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Introduction générale

Les incendies constituent une menace majeure pour la vie et les biens des personnes,
causant chaque année des pertes considérables en vies humaines et en matériels. Une détection
précoce et une intervention rapide sont essentielles pour minimiser les dégats et sauver des vies.
Malgre leur utilisation répandue, les systemes d'alarme incendie traditionnels présentent des
limites en termes de précision et de fiabilité. Mais avec les progrés récents en intelligence
artificielle et en apprentissage profond (deep learning), il est désormais possible d'améliorer

encore davantage leur performance.

La sécurité incendie reste une préoccupation essentielle, soulignant I'importance des
systemes d'alarme performants. Ces systemes, équipés de détecteurs sophistiqués et de modeles
d'intelligence artificielle, permettent de détecter les incendies dés leur commencement, réduisant

ainsi de maniere significative les risques pour les personnes et les biens.

Dans le cadre de ce mémoire, l'objectif est de concevoir et de mettre en ceuvre un systéme
d'alarme incendie de nouvelle génération, conforme aux normes de sécurité actuelles et intégrant

les derniéres avancées technologiques en matiere de deep learning.

Ce systéme, basé sur une carte microcontréleur Arduino et des capteurs appropriés,

s'inscrit dans I'ére de la securité connectée, offrant une protection optimale contre les incendies.

L'innovation clé de ce projet réside dans l'intégration d'un modele de détection d'objets
basé sur l'apprentissage profond, plus précisément le modéle YOLOV8 (You Only Look Once
version 8). Ce modeéle, entrainé sur un large jeu de données d'images, sera capable de détecter en

temps réel la présence de flammes, de fumeée ou d'autres signes précurseurs d'incendie.
Ce mémoire se divise en quatre chapitres distincts :

» Le premier chapitre se concentre sur l'analyse de I'état actuel des systémes d'alarme
incendie.

» Le deuxieme chapitre se penche sur les technologies et les matériaux de pointe qui
révolutionnent la détection d'incendie.

» Letroisieme chapitre détaille I'architecture et la conception du systéeme d'alarme incendie
intelligent, en expliqguant comment le modéle YOLOV8 sera entrainé et intégré a la carte
Arduino pour une détection précise et rapide des incendies.

» Le dernier chapitre se focalise sur les tests et validations expérimentaux.



\_

Chapitre 1 :

Les systemes d’alarme actuel incendie.




Chapitre 1 Les systémes d’alarme incendie actuel

Introduction

Les systémes d'alarme incendie jouent un rle essentiel dans la sécurité des batiments
en détectant rapidement tout début d'incendie et en alertant les occupants et les secours. Leur
évolution historique, depuis les premiers systémes manuels jusqu'aux technologies modernes,

a permis d'améliorer considérablement leur fiabilité et leurs fonctionnalités.

Ce chapitre présente les différents composants d'un systéme de sécurité incendie (SSI),
notamment les détecteurs de fumée et de chaleur, les déclencheurs manuels, les systémes de
traitement des alarmes, les dispositifs d'évacuation, le compartimentage et le désenfumage. Les
SSI sont classés en quatre catégories en fonction de leur complexité, allant des systemes
autonomes pour les petits établissements aux systémes intégrés pour les batiments de grande

taille.

1. Un systéme d’alarme incendie
Un systeme d'alarme incendie est un dispositif essentiel congu pour détecter tout début
d'incendie dans un batiment et avertir instantanément les occupants et les services de secours.
Son role primordial est d'assurer la sécurité des personnes et des biens en signalant rapidement
et efficacement la présence d'un incendie, permettant ainsi une réaction prompte pour limiter

les dégats et faciliter I'évacuation. [1]

Figure 1.1: exemple d’un systéme d’alarme incendie. [2]
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2. Historique de I'évolution des systemes d'alarme incendie
Le systeme de détection et d'alarme incendie est apparu au XIXéme siecle, suite
aux nombreux incendies de grandes villes comme Londres, Chicago ou Paris.
Dans les années 1870, le premier systeme d'alarme incendie fut inventé par le

physicien américain Francis Robbins Upton.

Au debut du XXeme siéecle, l'ingénieur allemand Edwin Holmes améliora ce
systeme en créant un dispositif de détection d'incendie a l'aide de détecteurs de chaleur. Ce
systeme était utilisé principalement dans les grands batiments publics et industriels. [3]

C'est dans les années 1930 que le premier détecteur de fumée a été inventé par
George Andrew Darby, un chimiste américain. Ce détecteur était destiné pour une utilisation
domestique et était principalement composé d'un tube en acier rempli de produits chimiques
qui changeaient de couleur en présence de fumée. [3]

Dans les années 1950, le systeme de detection et d'alarme incendie a été amélioré
gréce a l'invention des détecteurs ioniques et photoélectriques. Ces detecteurs permettaient de

détecter rapidement la présence de fumee et d'incendie dans un batiment. [4]

Dans les années 1970, les systemes a boucles d'alarme ont été développés. Ces
systémes permettaient de diviser un batiment en différentes zones avec des détecteurs reliés a
une centrale. Ainsi, en cas de detection de fumée ou de chaleur, seules les zones concernéees

étaient alertées. [4]

Avec l'évolution de la technologie dans les années 1980, les systemes de détection
et dalarme incendie ont été améliorés avec des détecteurs toujours plus sensibles et

performants. [3]

Dans les années 1990, les systemes de détection et d'alarme incendie ont été associés
a des systemes de sécurité et de contrdle d'accés pour une meilleure protection des batiments.
[3]

En 2010, les systemes d'alarme incendie ont connu des améliorations significatives
avec l'introduction de technologies plus avancées et de normes plus strictes pour l'installation,
la maintenance et la vérification des systéemes d'alarme incendie. [3]

Aujourd'hui, les systemes d'alarme incendie sont de plus en plus connectés et
intelligents. Ils peuvent étre contrblés a distance grace a une application sur smartphone. Ils

sont aussi capables de faire des diagnostics en temps réel pour une meilleure réactivité en cas
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d'incendie. Ils peuvent également étre reliés a d'autres systémes de sécurité de batiment
intelligent pour une surveillance encore plus complete.
3. Lesysteme de sécurité incendie (SSI)

Systéme de Sécurité Incendie, est un ensemble de dispositifs interconnectés congu pour
détecter, alerter et agir en cas d'incendie afin de protéger les personnes et les biens. Il comprend
des eéléments tels que la détection incendie, le traitement des informations, la mise en sécurité, les
déclencheurs manuels, I'évacuation, le compartimentage, le désenfumage, les dispositifs

actionnés de sécurité, et plus encore, selon les normes et réglementations en vigueur. [5]

DETECTION TRAITEMENT e EVACUATION
R
Ndsn:haunuil (oM} — t j . ! X
S e COMPARTIMENTAGE

DESENFUMAGE /-
—~
i COUPURE DES
i V. ALIMENTATIONS

INFORMATION
SUR GTC

. 0
\ T o ::“
Sa=

Déclencheur Automatique (DA)

Figure 1.2: Organisation générale d’un systéme de sécurité incendie (SSI). [6]

Sur la figure suivante est entouré :
- Enbleu les ¢léments qui assurent I’évacuation des personnes.
- Enrouge les éléments qui assurent la détection de I’incendie.
- Envert la partie traitement.

- Ennoir le compartimentage.
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détecteur =

déclencheur
manuel

Figure 1.3: Eléments constituants un SSI de base. [5]
3.1. Les détecteurs principaux
Les principaux types de détecteurs utilisés dans les systémes d’alarme incendies sont :
3.1.1. Le détecteur optique de fumée

Le détecteur optique de fumeée est un type de détecteur qui utilise la technologie
photoélectrique pour détecter la présence de fumée dans l'air. Il fonctionne en émettant une
lumiere infrarouge dans une chambre d'analyse et en mesurant la quantité de lumiére qui est

réflechie par les particules de fumée présentes dans l'air.

Lorsque la fumée est detectée, le détecteur produit une alarme sonore pour avertir des
occupants du batiment. Ce type de détecteur est particulierement adapté pour les feux couvents
qui mettent longtemps a se déclarer, tels que les feux dans des matelas, des poubelles ou des
canapés. Il est également tres efficace pour détecter les feux qui dégagent de grosses particules

de fumée visibles. [7]
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Figure 1.4: Le détecteur optique de fumée.
3.1.2. Le détecteur linéaire de fumée

Le détecteur linéaire de fumée est spécialement concu pour les incendies a évolution
lente qui génerent une quantité importante de fumée. Son fonctionnement repose sur la mesure
de l'opacite des fumeées blanches ou noires qui traversent le faisceau laser émis par le boitier et

renvoye par le réflecteur.

Ce type de détecteur est capable de couvrir de grandes distances, ce qui évite la nécessité
d'installer plusieurs détecteurs. Il peut détecter la fumee jusqu'a une distance de 100 metres,
offrant ainsi une surveillance efficace sur de vastes zones sans necessiter une multiplication des

équipements de détection. [8]

Figure 1.5: Le détecteur linéaire de fumee.
3.1.3. Le détecteur de flamme infrarouge

Le détecteur de flamme infrarouge ou ultraviolet est particulierement adapté pour les

feux a développement rapide, tels que les feux produits par des substances inflammables. Il
8



Chapitre 1 Les systémes d’alarme incendie actuel

fonctionne en détectant les rayonnements infrarouges émis par les flammes. Sa surface
maximale de détection est d'environ 550m?, ce qui en fait un outil efficace pour surveiller de

vastes zones et détecter les feux a distance.

Figure 1.6: Le détecteur de flamme infrarouge.

3.1.4. Le détecteur de chaleur thermo vélocimétrique

Le détecteur de chaleur thermo vélocimétrique est spécialement congu pour les débuts
d'incendie qui entrainent un développement anormalement rapide de la température ou un
dépassement de seuil de 60°C. Ce type de détecteur fonctionne en mesurant la température
ambiante a l'aide d'une thermistance associée a un microcontroleur. Sa surface maximale de
détection est d'environ 30mz, ce qui en fait un outil efficace pour détecter les incendies a leurs

débuts, ou une augmentation rapide de la température est un signe précoce de danger.

R

\'!.-n--;'a
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Figure 1.7: Le détecteur de flamme infrarouge.
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3.2. Les déclencheurs manuels

Ces dispositifs, également appelés "boutons poussoirs”, permettent a toute personne
présente dans le batiment de déclencher manuellement I'alarme en cas de départ de feu. IIs sont
généralement placés pres des points de sortie et dans les zones a risque élevé, et doivent étre
facilement accessibles et visibles. 1l doit étre placé a 1,30 m du sol, a proximité de chaque issue

et des escaliers, au rez-de-chaussée et a chaque étage dans les espaces de circulation.

ALARME INCENDIE

»@e

APPUYER IC!

el

Figure 1.8: exemple d’un déclencheur manuel.

3.3. Le systeme de traitement des alarmes

Un systéme de traitement des alarmes incendie (traitement SSI) est le composant central

d'un systéme de sécurité incendie (SSI). Il a pour but de :

- Réception des informations de détection
- Alertes et déclenchement de I'évacuation
- Indication de la situation d'urgence a l'aide de voyants

- Activation des systéemes de compartimentage et de désenfumage

10
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Tableau d'alarme

Figure 1.9: Un tableau d’alarme simple. [9]

Dans les systemes de sécurité incendie basiques, un tableau d’alarme simple gere la
réception des informations des détecteurs et le déclenchement des alarmes et des actions de

sécurité.

Les systemes de sécurité incendie de catégorie plus élevée intégrent un systeme
composé d'un équipement de contréle et de signalisation (ECS) et d'un centralisateur de mise

en sécurité incendie (CMSI) pour gérer les alarmes et les actions de sécurité.

3.4. Evacuation

Pour diffuser le signal d'évacuation, différents types de matériels peuvent étre employés

- Diffuseurs Sonores (DS) :

Installés en nombre suffisant pour garantir une couverture sonore optimale dans tout le

batiment.

11
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Figure 1.10: Diffuseurs Sonores (DS)

- Bloc Autonome d'Alarme Sonore (BAAS)

Fonctionnant sur batterie, ce type d'alarme offre une autonomie en cas de coupure

de courant. Il peut étre doté d'un flash lumineux et d'un message préenregistre.

Figure 1.11: Bloc Autonome d'Alarme Sonore

- Diffuseur d'Alarme Générale Sélective (AGS)

Destiné uniquement au personnel habilité, ce diffuseur émet un signal sonore distinct

des autres alarmes et d'un niveau sonore d'environ 60 dB.

12
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Figure 1.12: Diffuseur d'Alarme Générale Sélective

3.5. Compartimentage

Le compartimentage constitue une stratégie essentielle de lutte contre les incendies dans
les batiments. Son objectif principal est de limiter la propagation du feu et des fumées en
divisant le batiment en compartiments distincts.

Cette division est réalisée grace a l'installation de portes coupe-feu, des portes spéciales

congues pour résister aux flammes et aux hautes températures. [6]

Absence de compartimentage

Bon compartimentage

Figure 1.13: Compartimentage coupe-feu. [9]
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3.6. Désenfumage

Le désenfumage vise a évacuer une partie des fumées et des gaz produits en début
d'incendie, permettant ainsi de garantir la praticabilité des voies d'évacuation pour le public et

de faciliter I'intervention des services de secours. [10]

Figure 1.14: Désenfumage

4, Les Types de systemes de sécurité incendie

Les systéemes de sécurité incendie sont classés en quatre catégories principales, en

fonction de leur complexité et de leurs fonctionnalités :

Niveau de nisque I I

CatégoriedesSI  |E| [D| | c| |B]| [A]

Equipement d'alarme | 4| | 3 | |2b| |2a| | 1 |

Figure 1.1: les catégories de SSI et les types de systéme d’alarme [11]

4.1.  Systeme de type 4
Les systemes de type 4 sont utilisés pour les ERP (Etablissements Recevant du Public)

de petite taille. Ils se composent soit d'une centrale a alimentation autonome fonctionnant sur

14
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piles, équipée d'un diffuseur sonore et d'un déclencheur manuel, soit d'une centrale capable de

gérer une a deux lignes de déclencheurs manuels et une ligne de diffuseurs sonores.

4.2.  Systéme de type 3

Les systemes de type 3 sont constitués d’un ou plusieurs BAAS (Blocs Autonomes
d'Alarme Sonore) interconnectés. Chaque BAAS peut superviser une boucle de déclencheurs
manuels et est équipé d'un diffuseur sonore ainsi que d'une batterie pour assurer son
fonctionnement en cas de coupure d'alimentation secteur. Ces BAAS sont interconnectés de
maniere a ce que lorsqu'un BAAS est activé en mode d'alarme, tous les autres se déclenchent

simultanément

4.3.  Systéme de type 2

Les systemes d'alarme de type 2 se distinguent en deux catégories :

4.3.1. Catégorie 2a
Ces systemes comprennent un CMSI (Centralisateur de Mise en Sécurité Incendie)
connecté a plusieurs boucles de déclencheurs manuels, ainsi qu'a des dispositifs actionnés de

sécurité et des diffuseurs sonores.

4.3.2. Catégorie 2b

Ces systéemes sont equipés d'un BAAS (Blocs Autonomes d'Alarme Sonore), qui
intégre un panneau de commande capable de gerer jusqu'a huit boucles de déclencheurs
manuels, parfois accompagné d'un contact auxiliaire pour un DAS (Dispositifs Actionnés de

Sécurité).

4.4.  Systéeme de type 1

Les systéemes de type 1 sont constitués d'un SDI (Systéeme de Détection d'Incendie)
pouvant étre connecté a un CMSI (Centralisateur de Mise en Sécurité Incendie). Ce type
d'équipement d'alarme est le seul a pouvoir inclure des détecteurs automatiques d'incendie
(DAI).

S. Les différentes topologies de systéme d’alarme incendie

Les systemes d'alarme incendie peuvent étre classés en trois principales topologies
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5.1. Systeme d'alarme incendie manuel :

Ce type de systeme est composé d'un ou plusieurs déclencheurs manuels, également
appelés déclencheurs a main, répartis stratégiquement dans les différents secteurs du batiment.
Toute personne présente peut activer ces déclencheurs en cas de détection de fumée ou de feu.
Lorsqu'un déclencheur est actionné, il envoie un signal a la centrale de I'alarme incendie, qui

déclenche alors une sirene d'alarme pour alerter les occupants. [12]
5.2.  Systéme d'alarme incendie automatique :

Ce systeme repose sur des détecteurs de fumée et/ou de chaleur installés dans diverses
zones du batiment. Dés qu'un de ces détecteurs identifie la présence de fumée ou une élévation
de la température, il transmet un signal a la centrale de I'alarme incendie. Celle-ci active alors
une alarme sonore et/ou visuelle pour prévenir les personnes presentes. Certains systémes
peuvent également activer automatiquement un dispositif d'extinction, comme un sprinkler,

pour éteindre le feu. [12]
5.3.  Systéme d'alarme incendie mixte :

Cette topologie combine a la fois des déclencheurs manuels et des détecteurs
automatiques. Cette configuration peut s'avérer utile dans les batiments ou la présence
d'occupants est limitée ou lorsque les détecteurs automatiques présentent un risque éleve de
fausses alarmes. Les déclencheurs manuels permettent une intervention rapide en cas d'incendie

et aident a identifier précisément la zone concernée.

Chacune de ces topologies offre des avantages spécifiqgues en fonction des
caractéristiques et des besoins du batiment, permettant ainsi d'assurer une protection incendie

adaptée et efficace.
6. Les normes et reglementation en vigueur
6.1. Lesnormes de sécurité incendie

Les normes de sécurité incendie sont des regles techniques a suivre pour prévenir les
risques d'incendie et assurer la sécurité des personnes et des biens. Elles sont établies par des
organismes de normalisation tels que 'AFNOR (Association Francaise de Normalisation) ou

I'ISO (Organisation Internationale de Normalisation) et ont un caractére obligatoire.
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En Algérie, la principale norme en matiere de sécurité incendie est la norme NF S61-
932. Elle définit les exigences de conception, d'installation et de maintenance des systémes de
sécurité incendie. Elle précise notamment les différents types d'équipements obligatoires tels
que les détecteurs de fumée, les extincteurs, les alarmes incendie, etc. Elle fixe également les

régles de mise en ceuvre et les modalités de vérification et de maintenance des installations.

D'autres normes, telles que la norme NF S61-916 sur les systemes de désenfumage ou
la norme NF S61-953 sur les blocs autonomes d'éclairage de sécurité, peuvent également

s'appliquer selon les spécificités du batiment et de I'activité exercée.
6.2. Réglementation en matiere d'installation d'alarme incendie

En Algeérie, l'installation des systémes de sécurité incendie est soumise a la
réglementation du Code du travail (partie sur la réglementation incendie) et du Code de la

construction et de I'habitation.

Selon la réglementation, certains batiments doivent étre équipés d'un systeme d'alarme
incendie, notamment les établissements recevant du public (ERP) de catégorie 1 a 4, les

batiments d'habitation collectifs, les immeubles de grande hauteur (IGH), etc.

La mise en place d'une alarme incendie doit étre réalisée par des professionnels qualifiés
et doit respecter les normes en vigueur mentionnées précédemment. Par ailleurs, il est

obligatoire de faire réaliser une vérification périodique de l'installation par un organisme agree.
6.3.  Exigences en matiére d'entretien et de maintenance

La maintenance et I'entretien des équipements de sécurité incendie sont des obligations
Iégales pour garantir leur bon fonctionnement en cas d'incendie. Ces exigences sont définies
dans la norme NF S61-932 et sont également mentionnées dans le Code du travail et le Code

de la construction et de I'nabitation.

Les propriétaires et les exploitants de batiments doivent s'assurer que les équipements
de sécurité incendie sont entretenus et Vérifiés régulierement par du personnel qualifié. Ces
opérations doivent étre consignées dans un registre spécifique et étre conservées pendant une

durée minimum de 5 ans.
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En cas de détection d'un défaut ou d'un dysfonctionnement lors de la vérification, des

actions correctives doivent étre mises en place dans les meilleurs délais.
Conclusion

Les systemes d'alarme incendie ont connu une évolution remarquable, passant de simples
dispositifs manuels a des systemes intelligents et interconnectés, offrant une protection
optimale contre les risques d'incendie dans les batiments. Leur role crucial dans la sécurité des

personnes et des biens continuera a s'affirmer avec les progrés technologiques a venir.
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Introduction

L'intelligence artificielle, et plus particulierement I'apprentissage automatique, offre des
solutions prometteuses pour améliorer la détection des incendies. Les algorithmes
d'apprentissage automatique peuvent étre entrainés sur de vastes ensembles de données
d'images et de vidéos afin d'identifier les signes d'incendie avec une précision et une rapidité

accrues.

Ce chapitre présente un systeme de détection d'incendie innovant qui combine
l'efficacité de l'algorithme de détection d'objets YOLOvV8 avec la flexibilité et la

programmabilité de la carte Arduino.

1. Deep leanrning
1.1.  Définition

Le deep learning est une sous-discipline de I'apprentissage automatique qui s'appuie sur
des architectures de réseaux de neurones artificiels profonds pour apprendre des représentations
de données complexes de maniére non supervisée. Ces modeéles neuronaux sont composés de
multiples couches cachées qui permettent d'extraire progressivement des caractéristiques de
plus en plus abstraites a partir des données d'entrée brutes, sans nécessiter d'intervention
humaine pour définir manuellement les traits pertinents. La figure suivante représente une
hiérarchie entre l'intelligence artificielle (1A), l'apprentissage automatique (ML) et le deep

lerning.

Intelligence Machine Deep
artificielle Learning Learning

Figure 2.1: une hiérarchie entre l'intelligence artificielle (I1A), I'apprentissage automatique
(ML) et le deep lerning. [13]
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1.2.  Les types de deep learning

Il existe plusieurs types d'algorithmes de deep learning, chacun avec ses propres

specificités et applications :
1.2.1. Reseaux neuronaux convolutifs (CNN)

Les CNN sont constitués de multiples couches qui traitent et extraient les
caracteéristiques des données, principalement utilisés pour l'analyse et la détection d'objets dans
les images. lls permettent par exemple de reconnaitre des images satellites, traiter des images
médicales, détecter des anomalies ou prédire des séries chronologiques.

1.2.2. Reéseaux neuronaux récurrents (RNN)

Les RNN possedent des connexions qui constituent des cycles dirigés, permettant aux
sorties d'étre réutilisees comme entrées. Cela leur confére une mémoire interne pour mémoriser
les entrées précédentes. Les RNN sont utilisés pour le sous-titrage d'images, le traitement du
langage naturel et la traduction automatique.

1.2.3. YOLO (You Only Look Once)

YOLO est un algorithme de deep learning spécialisé dans la détection d'objets en temps
réel. Contrairement a d'autres approches qui nécessitent plusieurs étapes de proposition de

régions et de classification, YOLO effectue la détection en une seule passe sur I'image.

La derniere version en date est YOLOVS, sortie en 2023. YOLOV8 apporte plusieurs

améliorations par rapport aux versions précédentes
2. Yolov8
2.1.  Définition

YOLOVS, l'algorithme de détection d'objets de pointe, a été dévoilé en mai 2023 et
représente la derniére itération de la célebre famille dalgorithmes YOLO (You Only Look

Once) développé par Ultralytics. [14]

LOV8 n'est pas seulement connu, c'est I'un des algorithmes de détection d'objets les plus
performants a ce jour. YOLOVS8 offre une précision et une vitesse d'exécution supérieures aux

versions précédentes de YOLO, avec une mAP (mean Average Precision) atteignant 75,07%.
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Connu pour ses performances exceptionnelles en termes de rapidité et de précision, YOLOV8
exploite la puissance des réseaux neuronaux convolutifs (CNN) pour effectuer des détections

d'objets en temps réel dans les images et les vidéos. [15]
2.2.  Caractéristiques Principales

Les caractéristiques principales de YOLOVS sont :
2.2.1. Architectures dorsale et cervicale avancées

YOLOV8 utilise des architectures dorsale et cervicale de pointe, ce qui améliore les
performances d'extraction des caractéristiques et de détection des objets.

2.2.2. Téte Ultralytics divisée sans ancrage

YOLOV8 adopte une téte Ultralytics divisée sans ancrage, ce qui contribue a une
meilleure précision et a un processus de détection plus efficace par rapport aux approches
basées sur l'ancrage. [16]

2.2.3. Compromis optimisé entre précision et rapidité

YOLOV8 maintient un équilibre optimal entre précision et rapidité, ce qui le rend adapté

aux taches de détection d'objets en temps réel dans divers domaines d'application. [16]
2.2.4. Varieté de modeéles pré-entrainés

YOLOV8 offre une gamme de modéles pré-entrainés pour réepondre a diverses taches et
exigences de performance, facilitant la recherche du bon modele pour un cas d'utilisation

spécifique.
2.3.  Avancées Architecturales

L'architecture YOLOVS8 est congue pour améliorer les performances et I'efficacité

des taches de détection d'objets. Voici les points clés de I’architecture :

- Conception Modulaire : YOLOV8 est divisé en trois composants principaux le
backbone, le cou et la téte, permettant une conception évolutive et flexible. [17]
- Backbone Avancé : Le backbone de YOLOvV8 utilise une version modifiée de

CSPDarknet53, améliorant la capacité d'apprentissage et I'efficacité. [17]
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- Architecture du Cou : Le cou, responsable de la fusion des caractéristiques, emploie
PANet (Path Aggregation Network) pour faciliter le flux d'informations entre les différentes
échelles. [17]

- Téte YOLO : Latéte du réseau prédit les coordonnées des boites englobantes, les scores
d'objectivité et les probabilités de classe pour chaque ancre. [17]

- Techniques d'Entrainement : YOLOVS utilise des stratégies d'entrainement avancées
comme MixUp et la diminution du taux d'apprentissage par cosinus, améliorant la
convergence et les performances. [18]

- Variantes du Modéle : YOLOV8 offre différentes variantes adaptées a des cas
d'utilisation spécifiques, comme YOLOvV8-CSP pour équilibrer précision et vitesse. [18]

3. Matériels utilisés
3.1. Arduino

L'Arduino est une carte de développement électronique open-source basée sur une puce
microcontréleur AVR (Atmega328p, Atmega2560, etc.). Elle a été creée en 2005 par des
étudiants italiens pour permettre une approche facile et abordable de I'électronique et de la
programmation pour tous. Depuis, de nombreuses variantes de I'Arduino ont éteé développées,

offrant une diversité de fonctionnalités et de performances.

La carte Arduino se compose d'un circuit imprimé avec des broches de connexion pour
les composants électroniques, ainsi que d'un microcontrleur et d'un port USB pour la
communication avec un ordinateur. Elle est dotée d'une mémoire flash pour stocker le code de

programmation et d'entrées/sorties.
3.1.1. Le choix de I’arduino

Dans le domaine de I'électronique programmable, de nombreuses plateformes basées
sur des microcontréleurs sont disponibles. Ces outils s'occupent des aspects complexes de la
programmation, les rendant accessibles a un large public. Parmi ces plateformes, Arduino se

distingue par sa simplicité d'utilisation et ses nombreux avantages :
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Avantage Description

Prix Les cartes Arduino sont relativement peu
col(teuses comparativement aux autres
plates-formes (les cartes Arduino pré-

assemblées coltent moins de 2500 DA).

Multiplateforme Le logiciel Arduino tourne sous Windows,
Macintosh et Linux. La plupart des
systemes a microcontrdleurs sont limités a

Windows.

Environnement de programmation simple | L'environnement  de  programmation
Arduino est facile a utiliser pour les

débutants.

Logiciel Open source et extensible Le logiciel Arduino et le langage Arduino

sont open source.

Matériel Open source et extensible Les cartes Arduino sont baseées sur des
microcontroleurs Atmel ATMEGA et les
schémas des modules sont publiés sous

licence Creative Commons.

Variété de cartes Il existe une grande variété de cartes
Arduino avec chacune leurs avantages et

leurs inconvénients.

Tableau 2.1 : les avantages de I’ Arduino

3.1.2. Arduino uno

Notre choix s’est porté sur la carte I’arduino uno car ses capacités techniques
correspondent parfaitement aux besoins de l'application développée, assurant une exécution

fiable et efficace. La figure suivante presente la carte arduino uno.
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Figure 2.2: la carte Arduino Uno
3.1.3. Les caractéristiques de I’Arduino Uno

La carte Arduino Uno est largement utilisée dans de nombreux projets en raison de ses

caractéristiques intéressantes.

Les caractéristiques de la carte Arduino Uno sont représentées dans le tableau suivant :

Caracteristique Description

Microcontréleur ATmega328P

Tension de fonctionnement 5V

Entrées/Sorties numériques 14 (dont 6 avec fonctionnalit
PWM)

Entrées analogiques 6

Mémoire Flash 32 Ko

Fréquence d'horloge 16 MHz
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Interface de communication USB

Dimensions 68,6x53,3x15,2mm

Tableau 2.2 : caractéristique de ’arduino uno [19]

La figure suivante montre les différentes caractéristiques de la carte arduino uno

Analogue reference pin

Serial data acquisition (SDA)

Digital ground

Serial out (TX)
Serial clock (SCL)

Digital I/0 pins (2-13) Serial in (RX)

LE 0 e o eaes

SO0 NVITEOMHNHGS
= 0 Y » A
3

Reset button
ICSP for ATmega16U2
On-board LED (pin 13)

Power LED indicator
TX and RX LEDs
ICSP for ATmega328

DIGITAL (PWM~) F B

USB socket —|

ATmega 16U2 microcontroller

VoltEgeirguistor ATmega 328 microcontroller

External power supply socket

_ Analogue pins (0-5)

Voltage in pin

Voltage out pin (3.3V)
Voltage out pin (5V)

Ground pins

Figure 2.3 : les caractéristiques de la carte arduino. [20]
3.2.  Capteur de gaz MQ-2

Le MQ-2 est un capteur de gaz polyvalent qui peut détecter une variété de gaz
inflammables et de fumée a des concentrations allant de 300 a 10000 ppm. Il peut détecter

différents gaz comme l'i-butane, le propane, le méthane, l'alcool, I'hydrogene ainsi que la fumée.

Le MQ-2 est largement utilisé dans les systemes de détection d'incendie et de sécurité
pour fournir une alerte précoce en cas de risque d'incendie. Il est idéal pour la détection de fuites

de gaz dans les maisons et les usines. [21]
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Figure 2.4: Capteur de gaz MQ-2

Ce tableau suivant représente les caractéristiques de capteur MQ2

Sensibilité Ils peuvent détecter des concentrations d
gaz inflammables allant de 300 a 1000
ppm.

Tension d'alimentation 5V

Temps de réponse 10 a 30 secondes.

Consommation électrique 150 mwW

Technologie de détection Ils utilisent un matériau sensible a bas
d'oxyde d'étain (SnO2)

Tableau 2.3 : les caractéristiques de capteur de gaz MQ?2
3.3.  Capteur de flamme

Un capteur de flamme est un dispositif électronique concu pour détecter les sources de
lumiere infrarouge (IR) émises par les flammes. Il est généralement composé d'un capteur
photovoltaique sensible aux longueurs d'onde comprises entre 760 nm et 1100 nm, qui
correspond a la plage spectrale de l'infrarouge émis par les flammes. Sa sensibilité peut étre

ajuster par un potentiometre.
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Figure 2.5: Capteur de flamme.

Le tableau suivant représente les principales caractéristiques de capteur de flamme :

Tension d'alimentation De 12 a 24 V en courant continu.

L'angle de détection De 45° 4 90°

Le temps de réponse De 1 a 10 secondes

Technologie de détection Ils utilisent généralement un phot
détecteur sensible a la lumiére infraroug
émise par la flamme.

Tableau 2.4 : les caractéristiques de capteur de flamme.

3.4. La camera

La camera est un appareil concu spécifiguement pour capturer des images détaillées et
les analyser en temps réel a l'aide d'algorithmes d'apprentissage profond. La caméra utilise est
équipées de capteurs haute résolution et peuvent capturer des images a une fréquence élevee

afin de détecter avec précision les mouvements rapides des flammes et de la fumee.
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Figure 2.6: la camera
3.5.  Ventilateur

Un ventilateur est un appareil électromécanique congu pour créer un flux d'air en faisant
tourner des pales ou des hélices a grande vitesse. L'objectif principal d'un ventilateur est de
déplacer l'air d'un endroit a un autre, generalement pour refroidir un espace ou pour favoriser

la circulation de 'air. Dans notre systéme nous allons 1’utiliser pour I’extraction de gaz.

Figure 2.7: ventilateur

3.6. Leds

Les LED, ou diodes électroluminescentes, sont des composants électroniques et
optiques qui émettent de la lumiére lorsqu'ils sont traversés par un courant électrique. Ces
dispositifs convertissent directement I'énergie électrique en lumiere, offrant une intensité
diffuse de lumiere. Les LED sont connues pour leur faible consommation d'électricité, leur

longue durée de vie, leur petite taille, et leur efficacité énergétique élevée.
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Figure 2.8: : des leds

3.7. Sirene

Une sirene est un appareil destiné a l'alarme sonore ou a un avertissement, caractérisé
par un son montant et descendant (appele "deux-tons™). Elle est souvent équipée d'un haut-
parleur a pavillon pour maximiser sa puissance et diriger le son. Les sirenes sont utilisées pour
avertir la population en cas de danger grave, imminent ou en cours, et sont reliées au Systeme

d'alerte et d'informations aux populations.

Figure 2.9: haut-parleur de siréne.
3.8. Lerelai

Un relais électronique est un dispositif qui permet de distribuer la puissance électrique a
partir d'un ordre émis par la partie commande. Il est composé principalement d'un électroaimant
qui, lorsqu'il est alimenté, transmet une force a un systéme de commutation électrique, permettant

ainsi l'ouverture et la fermeture d'un circuit électrique de puissance plus puissante a partir d'une
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information d'un autre circuit. Ils sont utilisés pour séparer les circuits de commande des circuits
de puissance a des fins d'isolement.

Figure 2.10 : le relai

3.9. Lapompe aeau

La pompe a eau est un dispositif electrique qui permet de pomper I'eau a partir d'un
réservoir ou d'un point de puisage pour la distribuer a un point de rejet ou de consommation.
Elle est utilisée dans divers domaines tels que les installations domestiques et dans les systémes
de lutte contre l'incendie, fournissant de I'eau pour les systémes de tuyauterie incendie,

I'approvisionnement en eau industrielle, et les systemes de drainage dans les villes.

-

Figure 2.11: mini pompe a eau.
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4. Les outils de développement
4.1. Python

Python est un langage de programmation open source multiplateformes et orienté objet.
Il est largement utilisé pour les applications de deep learning, notamment les réseaux neuronaux
convolutionnels (CNN) et les réseaux neuronaux récurrents (RNN), qui sont utilisés pour des
taches telles que la reconnaissance d'objets, la détection de mouvements, et la classification de

données.

Python est également utilisé pour les calculs scientifiques, la manipulation d'images, la
navigation web, et la gestion de bases de données. Il est connu pour étre simple et facile a
appréhender, avec une grande flexibilité et une grande compatibilité avec les différentes

plateformes.

Figure 2.12: logo python

4.2. Roboflow

Roboflow est une plateforme compléte dédiée a la vision par ordinateur qui simplifie
considérablement le processus de création, dentrainement et de déploiement de modeles
d'apprentissage automatique pour des taches telles que la détection d'objets, la classification
d'images. [22]

Cette plateforme sans code permet aux développeurs et aux chercheurs de gérer

facilement leurs jeux de données de vision par ordinateur, d'entrainer des modeéles personnalisés
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et de les déployer en production, le tout en fournissant les outils et services nécessaires pour

couvrir I'ensemble du workflow, de I'annotation des données au déploiement final.

Figure 2.13: Roboflow

4.3.  Google Colab (ou Colaboratory)

Google colab est une plateforme en ligne gratuite développée par Google qui permet
d'écrire et d'exécuter du code Python dans un navigateur web, sans avoir besoin d'installer quoi

que ce soit sur son ordinateur. [23]

Google Colab est un outil puissant pour le développement et I'entrainement de modeles
de deep learning pour la détection d'incendie a partir d'images. 11 offre des ressources de calcul
puissantes, une collaboration en temps réel, et un stockage sur Google Drive, ce qui en fait un
outil idéal pour les projets de recherche et de développement en intelligence artificielle et en

analyse de données.

Figure 2.14 : google colab
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4.4. Arduino IDE

Arduino IDE est un environnement de développement intégré (IDE) open source et
gratuit, s'inspire de divers langages tels que le C, le C++, le Java et le Processing,
specifiguement congu pour programmer des microcontréleurs Arduino. Il est compatible avec

les systemes d'exploitation Windows, macOS et Linux.

Conclusion

Le systeme de détection d'incendie basé sur YOLOV8 et Arduino offre une solution
efficace et abordable pour améliorer la sécurité contre les incendies dans divers environnements.
La combinaison de I'apprentissage automatique et de I'électronique programmable permet une
détection précise et rapide des incendies, permettant une intervention rapide et réduisant les

risques de dommages materiels et corporels.
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Introduction

Ce systeme de détection d'incendie innovant utilise une approche multi-capteurs et des
techniques d'intelligence artificielle de pointe pour détecter rapidement et avec précision les
feux naissants. Le systéme combine les données de différents capteurs - détecteurs de flamme,
capteur de gaz et de caméra web - qui sont analysées par un modéle de deep learning YOLOVS8
entrainé spécifiquement sur des scénarios d'incendie. Lorsqu'un incendie est détecté, le systeme
déclenche une série d'actions automatisées pour alerter les occupants, activer les systemes
d'extinction et d'évacuation de la fumée, et notifier les services d'urgence par email. Cette
conception robuste et intelligente vise & minimiser les dommages et a sauver des vies en cas

d'urgence.
1. Architecture de systéme
1.1. Detection Multi-Capteurs

Le systéme d'alarme incendie repose sur une stratégie de détection multi-capteurs pour
maximiser la robustesse et la précision de la détection d'incendie. Cette approche combine les

atouts de difféerents types de capteurs : capteur de flamme, capteur de gaz MQ-2 et camera web.
1.2. Traitement de Données Intelligent par Microcontréleur et Deep Learning

L'Arduino Uno fusionne les informations des différents capteurs et les intégre avec les

résultats de la détection d'objets par le modele YOLOV8 exécuté sur la caméra.

e YOLOV8 : Ce modeéle de deep learning de pointe est entrainé sur un ensemble de
données d'images et de vidéos d'incendie pour identifier les objets et détecter la présence
de flammes avec une grande précision.

e Algorithmes de Décision : Des algorithmes sophistiqués analysent les données
fusionnées et les résultats de YOLOV8 pour déterminer avec précision si un incendie est

probable.
1.3.Alertes et Actions Automatisées pour une Intervention Rapide

Le systéeme déclenche des alertes et des actions automatisées en cas d'incendie détecté
pour avertir les occupants et prendre des mesures immédiates afin de minimiser les dommages

et protéger les personnes.
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e Signalisation Visuelle et Sonore

o Une LED rouge clignotante et une sirene sonore puissante alertent instantanément les
occupants présents dans les locaux.
o Une LED verte fixe indique le fonctionnement normal du systeme pour une surveillance

claire de I'état.

e Activation des Systéemes d'Extinction et de Ventilation

La pompe est activée pour déclencher le systéme d'extinction d'incendie afin d'éteindre
ou de controler le feu. Le ventilateur est mis en marche pour évacuer efficacement la fumée et

les gaz toxiques du batiment, limitant I'inhalation et facilitant I'évacuation.
e Notification par email automatique :

Le systéme envoie des emails instantanés a une liste prédéfinie de destinataires, tels que
les pompiers, les responsables de la sécurité du batiment ou les occupants, informant de la

détection d'un incendie et de son emplacement précis.

Cette notification par email permet une réaction coordonnée et rapide des services

d'urgence, optimisant les chances d'extinction du feu et de sauvetage des personnes.

2. Explication du mécanisme d‘envoi d‘email

Le systéeme d’envoi d’email est développé en python. Nous utilisons la bibliotheque
smtplib pour établir une connexion sécurisée avec un serveur SMTP (Simple Mail Transfer
Protocol), s'authentifier, et envoyer un email notifiant la détection d'un incendie. Les
informations d'envoi, telles que les adresses email et le mot de passe du systeme, sont
configurées au début du script pour assurer un envoi efficace et sécurisé des communications

par email. Voici une explication détaillée du processus :
2.1.Importation de bibliothéques
Le code commence par importer les modules nécessaires :

smtplib: Fournit les fonctions pour envoyer des emails via SMTP (Simple Mail Transfer

Protocol).
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email.mime.text: Permet de créer des messages email textuels.

2.2.Configuration des informations d'envoi

Deux variables sont définies pour stocker les adresses email :

e RECIPIENT_EMAIL : Adresse email du destinataire qui recoit I'email.
e SYSTEM_EMAIL : Adresse email du systeme qui enverra l'email.

Le mot de passe de l'adresse email du systéme est lu a partir d'un fichier texte nommé

"secrets.txt".

Le mot de passe associé a l'adresse email du systeme est extrait d'un fichier texte nommé

""secrets.txt".

2.3.Fonction send_mail_function

Cette fonction encapsule la procédure d'envoi d'email :

e Creation du Message Email : Un objet est instancié a l'aide de email.mime.text,
contenant le corps du message qui notifie la détection d'un incendie.

e Configuration des En-tétes Email : L'objet email est utilisé pour définir les en-tétes
tels que le sujet ("Avertissement : Incendie™), I'expéditeur (adresse email du systeme) et
le destinataire (RECIPIENT_EMAIL).

e Etablissement de la Connexion SMTP : Une connexion est initiée avec le serveur
SMTP spécifié (smtp.office365.com par exemple) sur le port standard (par exemple,
587).

e Activation du Chiffrement TLS : La méthode starttls() est appelée pour sécuriser la
communication.

e Authentification sur le Serveur SMTP : L'utilisateur est authentifié en fournissant
I'adresse email du systeme et son mot de passe.

e Envoi de ’Email : La méthode sendmail() envoie I'email configuré au destinataire.

e Fermeture de la Connexion SMTP : La connexion SMTP est cloturée a l'aide de
close() apres I'envoi réussi de I'email.

2.4. Gestion des Exceptions : Un bloc try-except est utilisé pour capturer les exceptions

potentielles :
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e Les erreurs spécifiques au protocole SMTP (smtplib.SMTPEXxception) sont gérées et

affichées sur la console.

e Toute autre exception est également capturée et signalée comme une erreur imprévue.

2.5.Appel de la Fonction send_mail_function

La fonction send_mail_function() est invoquée pour lancer le processus d'envoi d'email.

3. Schéma synoptique de détecteur incendie

Architecture et conception de systeme

La figure suivante présente le schéma synoptique de ce systeme :

capteur de ﬂamme)—

7

(e (g)

Arduino
Uno

apteur de gaz MQ2>—

Le systeme d'alarme incendie utilise un modele de détection d'objets avancé, YOLOVS,
pour détecter les incendies en temps réel. Le processus commence par la collecte et le

prétraitement de données d'images représentant des scénarios d'incendie et de non-incendie.

Le modéle YOLOVS est ensuite entrainé sur ces données pour apprendre a reconnaitre

les caractéristiques distinctives des incendies. Apres une évaluation rigoureuse, le modele est

déclencheur d'alarme

A

envoie d'un email

T T

Extinction systéme

T

Allumage de voyant

e

I

rouge

o

( caméra web )

Figure 3.1 : schéma synoptique d’un détecteur incendie intelligent.

intégré au systeme d'alarme incendie, connecté aux caméras et capteurs.

37



Chapitre 3 Architecture et conception de systeme

En temps réel, les images capturées sont analysées par YOLOVS8, qui déclenche I'alarme
en cas de détection d'incendie, activant les sirenes et notifiant les services d'urgence. Le systéme
est régulierement maintenu et mis a jour pour garantir des performances optimales dans la

détection des incendies.
4. Les organigrammes de systeme

Cas 01 : I’organigramme de détecteur incendie avec un capteur de flamme.
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active la pompe a eau

4
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Figure 3.2 : 'organigramme de détecteur incendie avec un capteur de flamme.

Cet organigramme deécrit le fonctionnement d'un systéme de détection et de réponse aux

incendies. Voici une explication détaillée de chaque étape :

e Début : Le processus commence ici.
e Allumer le voyant vert : Le processus commence par allumer le voyant vert, indiquant
que le systéme est opérationnel et prét a recevoir des entrées.

e Vérifier la valeur de « val_flam » (valeur de capteur de flamme)
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Sival_flamest égala 0 :

>

Allumer la lumiére rouge : Si la valeur de « val_flam » est 0, cela indique qu'un incendie
a été détecté. La lumiere rouge est allumée pour alerter le personnel du danger.

Activer la siréne : La siréne est activée pour déclencher une alarme sonore, alertant
davantage les personnes de I'incendie.

Envoyer des e-mails : une notification par e-mail est envoyée aux destinataires désignes,
les informant de lalarme incendie et fournissant potentiellement des instructions
supplémentaires.

Activer la pompe a eau : La pompe a eau est activée pour enclencher le systeme
d'arrosage, tentant ainsi d'éteindre l'incendie.

Allumez le ventilateur : Le ventilateur est allumé pour faire circuler I’air et éliminer la

fumée de la zone.

Sival_flam n'est pas égal a0 :

Si la valeur de "val_flam™ n'est pas O, cela indique qu'aucun incendie n'a été détecté. Le

diagramme passe a I'étape d’allumage d’un voyant vert.

40



Chapitre 3 Architecture et conception de systeme

Cas 2 : 'organigramme de détecteur incendie en utilisant le capteur de gaz MQ-2.

allumage du voyant vert

oui /
%vzso

allumage de voyant non
rouge

v

v

activer la siréne

envoie des emails

y

mettre en marche le
ventilateur

Figure 3.3 : : ’organigramme de détecteur incendie en utilisant le capteur de gaz MQ-2.

Cet organigramme décrit le fonctionnement d'un systéme de détection et de réponse aux

incendies, en cas de détection de gaz. Voici une explication détaillée de chaque étape :
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Début

Le systeme commence par allumer un voyant vert. Cela indique que le systeme est sous

tension et fonctionne correctement.

Evaluation du niveau de gaz :

Une étape cruciale consiste a mesurer la valeur de la variable Val_gaz. Une comparaison est

effectuée avec un seuil prédéfini, fixé a 250 uniteés.

Si la valeur de Val_gaz dépasse le seuil critique de 250, le programme déclenche une série

d'actions correctives pour minimiser les risques :

>

Signalisation d'alerte : Le voyant rouge s'allume, indiquant visuellement un danger
imminent.

Activation de la sirene : Un signal sonore puissant retentit pour alerter les personnes
présentes et les inciter a évacuer les lieux sans délai.

Notification par e-mail : Des messages électroniques sont envoyes a une liste de
destinataires prédéfinie, informant les responsables et les intervenants concernés de la
situation d'urgence.

Mise en marche du ventilateur : Le systéeme de ventilation est activé afin d'extraire le
gaz dangereux de lI'atmosphere et de réduire sa concentration.

Exécution et terminaison :

Le programme poursuit son exécution jusqu'a ce que la situation soit normalisée et que

la concentration de gaz revienne a un niveau acceptable.

Cas 3 : détection d’incendie avec le YOLOvVS

42



Chapitre 3 Architecture et conception de systeme
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Figure 3.4: ’organigramme de détecteur incendie avec le YOLOVS.

L'organigramme représente le processus de détection et d'alerte incendie, en cas de

détection de YOLOVS, voici une explication de 1’organigramme :
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e Début du processus

e Allumage du voyant vert : Cela indique que le systéme d'alerte incendie est opérationnel
et prét a détecter d'éventuels incendies.

e Vérification de la confiance : Le systéme verifie si le niveau de confiance est supérieur
a 50 %. Le niveau de confiance est une mesure de la probabilité que I'alarme se déclenche
réellement.

e Allumage du voyant rouge : Si le niveau de confiance est supérieur a 50 %, le voyant
rouge s'allume pour indiquer qu'une alarme a été détectée.

e Activation de la sirene : La sirene s'active pour avertir les personnes présentes dans le
batiment d'un danger potentiel.

e Envoi d'e-mails : Des e-mails sont envoyés aux personnes désignées pour les informer
de l'alarme.

e Activation de la pompe a eau : La pompe a eau s'active pour éteindre l'incendie.

e Mise en marche du ventilateur : Le ventilateur s'active pour évacuer la fumée du

batiment.

5. Les étapes de réalisation

Ce detecteur d'incendie se compose de deux parties distinctes : la partie électronique qui
gere les capteurs et lI'acquisition de données, et la partie informatique qui analyse les images et

déclenche l'alarme.

5.1.Connexion des composants
5.1.1. Capteur de flamme

Le capteur de flamme dispose de trois broches :

e VCC : Doit étre connectée a une tension d'alimentation de 5V de I'Arduino.
e GND : Doit étre connectée a la broche GND (masse) de I'Arduino.
e Out : Broche de sortie analogique qui fournit un signal proportionnel a I'intensité de la

flamme détectée. Cette broche doit étre connectée a une broche numérique de I'Arduino.
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Figure 3.5 : le branchement d’une carte arduino avec le capteur de flamme.

5.1.2. Capteur MQ-2
Le capteur MQ-2 possede trois broches : VCC, GND et DO.

e V/CC doit étre connecté a une tension d'alimentation de 5 V.
e GND doit étre connecté a la masse de I'Arduino.
e OUT est la broche de sortie qui fournit un signal numeérique (0O ou 1) lorsqu'une

concentration de gaz dangereuse est détectée. Cette broche doit étre connectée a une

broche numérique de I'Arduino.
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Figure 3.6 : le branchement de I’arduino avec le capteur MQ2.

5.1.3. LED

Les LEDs sont utilisees pour indiquer I'état du détecteur d'incendie.

e LaLED rouge indique un danger (incendie détecte).
e La LED verte indigue un fonctionnement normal.
e Les LEDs doivent étre connectées aux broches numériques de  I'Arduino via des

résistances de limitation de courant (220 ohms).
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Figure 3.7 : le branchement de 1’arduino avec les leds.
5.1.4. Pompe a eau

La pompe a eau est utilisée pour éteindre le feu, elle doit étre connectée a une broche
numérique de I'Arduino via un relais. Le relais agit comme un interrupteur électronique

puissant, permettant a I'Arduino de contrdler le courant circulant dans la pompe a eau.
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Figure 3.8 : le branchement de la pompe a eau avec arduino

5.1.5. Ventilateur

Le ventilateur est utilisé pour extraire la fumée en cas d'incendie., 1l doit étre connecté
a une broche numérique de I'Arduino. Le transistor agit comme un interrupteur électronique,

permettant a I'Arduino de contréler le courant circulant dans le moteur du ventilateur.

=y
x
7]
n
¢
=
T

Figure 3.9: le branchement d’un ventilateur avec une arduino.
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5.1.6. Lacamera web et le haut-parleur

La caméra se connecte directement a l'ordinateur via un cable USB, tandis que le haut-
parleur utilise deux cébles : un céble USB pour l'alimentation et un céable audio pour la

transmission du son.

5.2.Entrainement d'un Modeéle YOLOVS8 pour la Détection d'Objets avec Google Colab et

Roboflow

L'entrainement d'un modéle YOLOVS8 pour la détection d'objets sur Google Colab et
Roboflow est un processus structuré en plusieurs étapes, allant de la préparation des données a
I'entrainement et a I'évaluation du modéle. Voici les étapes détaillées :

5.2.1. Préparation de I'Environnement

Créer un nouveau notebook sur Google Colab et démarrer le projet par I’accés a la

plateforme et de cliquer sur le bouton "Créer un nouveau notebook™.

Afin de bénéficier de la puissance de calcul nécessaire, notamment pour I'entrainement
de modeles de deep learning, il est recommandé de configurer le GPU (unité de traitement
graphique) en allant dans le menu "Runtime”, en sélectionnant "Change runtime type" et en

choisissant "GPU" comme accélérateur matériel.
5.2.2. Installation des Dépendances

Installer les bibliothéques nécessaires telles que ultralytics pour YOLOVS, ainsi que

d'autres dependances comme opencv, Math, CV Zone.
e Ultralytics

Ultralytics est une bibliothéque Python qui permet de détecter des objets dans des
images et des vidéos en utilisant le modele YOLOvV8. Ce modeéle est considéré comme l'un des
meilleurs modeles de détection d'objets actuels, avec une précision élevée et une rapidité

d'exécution élevée.
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e CV Zone

CV Zone est une bibliothéque Python qui fournit des fonctionnalités pour le traitement
d'images et de vidéos. Elle utilise les bibliotheques OpenCV et Mediapipe pour fournir des

fonctionnalités de traitement d'images et d'intelligence artificielle.
e Math

La bibliotheque Math est un module Python standard qui offre un ensemble complet de
fonctions et de constantes mathématiques courantes. Intégrée au langage Python, elle vous
permet d'effectuer des opérations mathématiques de base de maniére simple et efficace.

e OpenCV

OpenCV (Bibliotheque Open Source pour la Vision par Ordinateur) est une librairie de

fonctions de programmation principalement destinée a la vision par ordinateur en temps réel.

Elle offre de nombreuses fonctionnalités pour le traitement d'images et de vidéos, la

détection de caractéristiques, la détection d'objets, la reconnaissance faciale et bien plus encore.

5.2.3. Préparation des Données

Pour préparer les données pour I'entrainement d'un modele de détection d'incendie avec
YOLOVS, il est recommandé d'utiliser la plateforme Roboflow. Tout d'abord, il faut créer un
compte sur Roboflow et importer les images de détection d'incendie. Puis, les images doivent

étre annotées manuellement pour identifier les objets d'intérét comme les flammes et la fumée.

Roboflow permet alors de générer un jeu de données annoté qui peut étre exporté dans

un format compatible avec YOLOV8, comme le format YOLO Darknet.

Le lien d'exportation fourni par Roboflow peut étre utilisé pour télécharger directement
les données dans Google Colab. Les fichiers téléchargés doivent alors étre décompressés et

organisés en dossiers "train" et "val" pour I'entrainement et la validation du modele
5.2.4. Configuration du Modeéle

Apreés avoir préparé les données avec Roboflow, il est nécessaire de configurer un

fichier YAML qui spécifie les chemins vers les données d'entrainement et de validation. Ce
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fichier de configuration YAML sera ensuite utilisé pour charger et configurer le modele
YOLOVS.

En effet, il faudra charger un modele pré-entrainé YOLOVS8 et le configurer pour qu'il
puisse utiliser le jeu de données préparé précédemment. Cette étape permet de s'assurer que le
modele est correctement configuré pour I'entrainement sur les données spécifiques au projet de

détection d'incendie.
5.2.5. Entrainement du Modéle

Avant de lancer I'entrainement du modele, il est important de spécifier les parametres
d'entrainement appropriés. Cela inclut de définir le nombre d'époques sur lesquelles le modéle
sera entrainé, la taille des batches de données qui seront utilisées a chaque itération, ainsi que

la taille des images d'entrée.

Une fois ces paramétres configurés, l'entrainement peut étre lancé. Il est crucial de
surveiller attentivement les metriques de performance clés pendant I'entrainement, comme la
précision, le rappel et la perte, afin de s'assurer que le modeéle apprend correctement et converge

vers de bonnes performances.

Si les métriques n'evoluent pas comme prévu, il peut étre nécessaire d'ajuster certains
hyper parametres ou dappliquer des techniques de régularisation pour améliorer la

généralisation du modele.
5.2.6. Evaluation et Visualisation des Résultats

e Evaluer le Modéle

Aprés avoir entrainé le modele, il est important d'évaluer ses performances sur un jeu
de données de validation, distinct du jeu d'entrainement. Cela permet de vérifier que le modele

a bien appris a généraliser et n'a pas simplement mémorise les exemples d'entrainement.

Lors de cette phase d'évaluation, il faut analyser attentivement les métriques de
performance clés, comme le taux de détection (pourcentage d'objets correctement détectés) et
le taux de fausses alarmes (pourcentage de détections erronées). Ces métriques permettent de
comprendre les forces et les faiblesses du modele, et d'identifier les domaines ou des

améliorations sont nécessaires.
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e Visualiser les Résultat

Une fois le modele évalué, il est intéressant de visualiser qualitativement ses résultats
sur des images de validation. Cela permet de veérifier visuellement que le modéle détecte
correctement les objets d'intérét et n'est pas sujet a des erreurs évidentes.

Apres avoir entrainé et évalué le modele, il est important de le sauvegarder sur Google
Drive pour une utilisation future. Le modele peut étre exporté dans différents formats comme
ONNX ou TensorFlow afin de le déployer dans diverses applications. Cette sauvegarde sur le
cloud permet d'accéder facilement au modeéle et de le protéger contre la perte de données.

5.3.La programmation de la carte arduino

Apres l'entrainement du modele YOLOVS, I’étape suivante consiste a programmer la
carte Arduino. Cette etape constitue I'elément central de l'intégration du modele de détection

d’objet dans le systéme de détection d'incendie.

5.3.1. Installation des bibliothéques python

Pour améliorer la productivité et la précision de projet, il est recommandeé d'utiliser les

bibliotheques suivantes NumPy, Matplotlib, SciPy et OpenCV :
e NumPy

NumPy est une bibliotheque Python pour le traitement de données numeériques,
principalement utilisée pour effectuer des calculs mathématiques et scientifiques. Elle est tres
utile pour manipuler des tableaux et des matrices multidimensionnels, ainsi que des fonctions

mathématiques opérant sur ces tableaux.

NumPy est un outil open-source, utilisable gratuitement, et est trés populaire parmi les

Data Scientists et les scientifiques du monde entier.

e Matplotlib

Matplotlib est une puissante bibliothéque de tracage en Python utilisée pour créer des

visualisations statiques, animées et interactives. Il est largement utilisé dans les communautés
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scientifiques, d’ingénierie et de science des données pour I’exploration, I’analyse et la

présentation des données.
e SciPy

SciPy est une bibliothéque Python gratuite et open-source utilisée pour le calcul
scientifique et le calcul technique. C'est un ensemble de bibliotheques pour les mathématiques,

les sciences et I'ingénierie.

SciPy fournit des fonctions pour I'optimisation, l'algebre linéaire, l'intégration,
I'interpolation, les fonctions spéciales, la FFT (Fast Fourier Transform), le traitement du signal
et de l'image, les solveurs d’équations différentielles ordinaires (EDO) et d'autres taches

courantes en sciences et en ingénierie.

5.3.2. Installation de la Bibliotheque Nanpy dans I'Arduino IDE

Cette bibliotheque permet de communiquer avec I'Arduino depuis Python. Pour

l'installer :

Ouvrez I'Arduino IDE Allez dans "Croquis” > "Inclure une bibliotheque™” > "Gérer les
bibliotheques™ Recherchez "Nanpy" dans le gestionnaire de bibliotheques et cliquez sur

"Installer".

Une fois les bibliotheques installées, nous pouvons établir la connexion entre I'Arduino

et Python. Cela implique de spécifier le port série de I'Arduino et d'initialiser la connexion.

5.3.3. L’écriture de code arduino

Le code Arduino devra remplir plusieurs objectifs clés :

e Reécupération des données de détection d'objets

L'Arduino devra étre en mesure de recevoir les informations sur les objets détectés par
le modéle YOLOVS, telles que les coordonnées, les dimensions et les classes d'objets. Pour
cela, le code Python enverra ces données via la connexion série établie précédemment.
L'Arduino devra étre en mesure d'interpréter correctement ces données entrantes et de les

stocker dans des variables pour un traitement ultérieur.
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e Analyse des données et détection d'incendie

A partir des données recues, I'Arduino devra analyser la situation et déterminer s'il y

a un risque d'incendie.

e Gestion des capteurs

Pour la gestion des capteurs, le programme Arduino sera en mesure d'interagir avec

les différents capteurs connectés a la carte, tels que le capteur de flamme et de gaz MQ2.

e Déclenchement des actions d'alerte

Si un risque d'incendie est détecté, I'Arduino devra déclencher les actions appropriées,

comme l'activation d'une alarme, I'allumage de LED d'avertissement ou I'envoi de notifications.

6. Suivi des performances de détection d'objets avec YOLOv8

train/box_loss train/cls_loss train/dfl_loss metrics/precision(B) metrics/recall(B)
.5 0.8 1
w14 TR M “
0.7 1
\\ 2.0 15 0.6 1 ﬂ‘
1.4+ 0.6 1
"o\ 1.5 141 \ 0.47 0.5
1.2 \
\ 137 \ 02 0.4 V
1.0+
1.0 1.2 0.3

0.0+

10 20 10 20 10 20 10 20 10 20
val/box_loss val/cls_loss val/dfl_loss metrics/mAP50(B) metrics/mAP50-95(B)
2,50 1
0.6
2.25 4 30 4 0.8 ,'V"
254 0.51
2.00 4 0.6 0.44
20 -
1.75 4 2.04 0.4 0.3 1
1.50 J
104 s 0.2
1.25 LY 1.5 : 0.1
1.001 . o o rereenes ‘ = 3 0.0+ ‘ 4 001 . .
10 20 10 20 10 20 10 20 10 20

Figure 3.10 : Suivi des performances de détection d'objets avec YOLOV8

Cette image montre une série de graphiques représentant les métriques de performance
et les pertes (losses) d'un modele d'apprentissage automatique au cours de I'entrainement et de

la validation, sur 20 époques (epochs).
Voici une explication détaillée de chaque sous-graphe :
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e Ligne supérieure (Entrainement)
o Train/box_loss

Affiche la perte de la boite englobante (bounding box) pendant I'entrainement. On
observe une diminution réguliére de la perte, indiquant que le modele s'améliore en termes de

localisation des objets au fil du temps.
o Train/cls_loss

Affiche la perte de classification pendant I'entrainement. Cette perte diminue
également, montrant que le modele devient de plus en plus précis dans la classification des

objets.
o Train/dfl_loss

Affiche la perte DFL (Distribution Focal Loss) pendant I'entrainement. La diminution

de cette perte indique une amelioration continue du modele.
o Metrics/precision(B)

Affiche la précision pendant l'entrainement. Une augmentation progressive de la

précision montre que le modele devient plus précis dans ses prédictions.
o Metrics/recall(B)

Affiche le rappel pendant I'entrainement. Une augmentation du rappel indique que le

modeéle est capable de détecter de plus en plus d'objets correctement.
e Ligne inférieure (Validation)
o Val/box_loss

Affiche la perte de la boite englobante pendant la validation. La diminution de la perte

pendant la validation montre que le modéle généralise bien sur des données non vues.
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o Val/cls_loss

Affiche la perte de classification pendant la validation. La perte diminue également, bien
que de maniere moins réguliere que pendant I'entrainement, ce qui est typique car les données de

validation sont généralement plus difficiles.
o Val/dfl_loss

Affiche la perte DFL pendant la validation. La diminution de cette perte pendant la

validation indique que le modéle continue de bien généraliser.
o MetricssmAP50(B)

Affiche le mAP (mean Average Precision) a un loU (Intersection over Union) de 50%
pendant la validation. Une augmentation de cette métrique indique une performance améliorée

du modéle en termes de précision moyenne.
o MetricssmAP50-95(B)

Affiche le mAP moyen sur des loU de 50% a 95% pendant la validation. Une
augmentation de cette métriqgue montre une bonne performance globale du modeéle a différents

seuils de précision.
Interprétation génerale

- Les courbes bleues représentent les métriques en fonction des époques.
- Les courbes pointillées orange représentent une version lissée des courbes pour

une meilleure visualisation des tendances générales.

Globalement, les tendances montrent une amelioration continue des performances du
modeéle tant en termes de pertes que de métriques de précision et de rappel, tant pendant

I'entrainement que la validation.
7. Le fonctionnement de la Détection d'Incendie avec YOLOvVS8

Le systeme intelligent de détection d'incendie utilise un modéle de détection d'objets de
pointe, YOLOVS8, pour parvenir a une identification rapide et précise des incendies sans
nécessiter un réseau de propositions régional. Ce systeme optimisé minimise le nombre de

parametres nécessaires a la détection, améliorant ainsi son efficacité et ses performances de
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calcul. Utilisant la vision par ordinateur, il détecte automatiquement les incendies dans les
images et les flux vidéo, ce qui en fait un outil précieux pour les applications de sécurité
incendie et de surveillance. La méthodologie comprend plusieurs étapes clés, comme illustré
dans la figure :

/e \
/ | \
/ Data Labeling Data Spliting
i a0
. ( Dataset )
. sAEAZzEe
Original Fire E/

e --
AL K b) Data Preparation

¢) Model Selection f) Deployment

d) Model Training [> ) Integration

Evaluation

Figure 3.11 : méthodologie d’un systéme détecteur incendie. [24]
7.1.Acquisition et prétraitement des donneées

La premiére étape implique l'acquisition et le prétraitement d'un ensemble de données
complet comprenant des images et des vidéos contenant des scénarios d'incendie et de non-

incendie.

L'ensemble de données acquis doit étre soigneusement organisé, veérifié pour détecter
les doublons et correctement étiqueté avec la présence ou I'absence d'incendies a l'aide d'outils

d'étiquetage automatisés ou d'annotations manuelles.
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7.2.Augmentation et transformation des données

Pour enrichir davantage l'ensemble de données et améliorer les capacités de
généralisation du modele, des techniques d'augmentation des données peuvent étre utilisées.
Cela implique de générer artificiellement de nouvelles variations d'images et de vidéos
existantes, par exemple en appliquant des transformations telles que le retournement, la

rotation, le recadrage et I'ajout de bruit.

Ces échantillons de données augmentés peuvent aider le modele & mieux comprendre
les modeles et caractéristiques sous-jacents associés aux scénarios d'incendie et de non-

incendie, améliorant ainsi sa robustesse et ses performances dans des situations réelles.

7.3.0ptimisation des hyper parametres et formation de modeéles

Au cours de cette etape, le modele de détection d'objets sélectionné est entrainé sur
I'ensemble de données préparé a l'aide d'un framework d'apprentissage en profondeur. Des
techniques d'optimisation d'hyper parametres, telles que la recherche de grille ou l'optimisation
bayésienne, peuvent étre utilisées pour trouver I'ensemble optimal d'hyper paramétres qui

maximisent les performances du modéle sur les données d'entrainement.

Le modele formé est ensuite évalué sur un ensemble de données de validation distinct

pour évaluer ses capacités de généralisation et identifier les problemes potentiels.

7.4.Evaluation du modéle et analyse des performances

Les performances du modele entrainé sont rigoureusement évaluées a l'aide de diverses
mesures telles que I'exactitude, la précision. Ces mesures fournissent une mesure quantitative
de la capacité du modeéle a identifier correctement les incendies et a les distinguer des scénarios

sans incendie.
Conclusion

L'architecture et la conception des systemes d'alarme incendie sont essentielles pour
assurer la sécurité des batiments et de leurs occupants. En exploitant les capacités de détection
avancées de YOLOVS, ces systemes peuvent étre optimisés pour une détection précoce et une
alerte rapide en cas d'urgence. Cette approche innovante contribue a améliorer la protection

contre les incendies et a sauver des vies.
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Introduction

Ce chapitre présente les tests et I'évaluation d'un systéme intelligent de détection d'incendie
combinant des capteurs multiples et un modeéle d'apprentissage automatique YOLOV8 pour
l'analyse d'images. L'objectif est d'évaluer les performances du systéme dans diverses

conditions environnementales et a différentes distances de la source d'incendie.
1. Les tests

Lors de la réalisation d’un détecteur incendie avec deux capteurs (capteur de flamme, capteur
de gaz MQ-2) et une caméra utilisant YOLOVS8, nous avons effectué des tests dans diverses

conditions pour évaluer la performance du systeme.
1.1.  Métriques de Performance
Pour évaluer les performances du systéme, nous pouvons utiliser les métriques suivantes :

> Taux de détection : Le pourcentage de détections correctes d'incendie.
> Taux de fausses alarmes : Le pourcentage de détections incorrectes (faux positifs).
> Temps de réaction : Le temps pris pour détecter un incendie depuis I'apparition des

premiers signes.
1.2.  Les conditions de tests

Nous avons évalué les performances du détecteur d'incendie dans diverses conditions :

o Environnement lumineux sans bruit.

o Environnement lumineux avec bruit.

o Environnement nocturne sans bruit.

o Environnement nocturne avec bruit.

o A différentes distances de la source feu.

2. Résultats
a) Environnement lumineux sans bruit

Dans un environnement lumineux et sans bruit, le systeme de détection d'incendie fonctionne

de maniéere optimale. YOLOVS identifie avec précision les flammes grace a la qualité d'image
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supérieure. Les capteurs complémentaires, tels que le capteur de flamme, le capteur de gaz MQ2
et le capteur température et humidité DHT11, apportent un support supplémentaire pour

confirmer et valider les détections visuelles.

Les résultats obtenus sont :

. Taux de détection : 95%
o Taux de fausses alarmes : 5%
o Temps de réaction : En moyenne 1.5 secondes

b) Environnement lumineux avec bruit

Lorsque I'environnement est lumineux mais présente du bruit visuel, les performances se
dégradent. Le bruit peut perturber le processus de détection par YOLOVS, entrainant des faux
positifs ou des détections manquées. Dans ce cas, les capteurs de flamme, de gaz et de
température/humidité deviennent cruciaux pour filtrer les fausses alarmes et maintenir une

détection fiable, en complément du traitement d'image pour réduire I'impact du bruit.

Nous avons obtenu les résultats suivants :

o Taux de détection : 85%

o Taux de fausses alarmes : 10%

o Temps de réaction : En moyenne 2 secondes
C) Environnement nocturne sans bruit

Dans un environnement nocturne sans bruit, la détection des incendies est plus difficile pour
YOLOVS en raison de la faible luminosité ambiante. L'ajout d'un éclairage supplémentaire ou
I'utilisation de caméras a faible luminosité peuvent améliorer la qualité de l'image et les
performances de YOLOVS8. Les capteurs thermiques et de gaz prennent alors une importance

accrue pour détecter les signes d'un départ de feu.

Les résultats obtenus sont :

. Taux de détection : 90%
. Taux de fausses alarmes : 8%
o Temps de réaction : En moyenne 2 secondes
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d) Environnement nocturne avec bruit

Lorsque I'environnement nocturne présente a la fois une faible luminosité et du bruit visuel, il
s'agit des conditions les plus difficiles. L'éclairage supplémentaire, le traitement d'image pour
le débruitage et lI'adaptation de YOLOV8 sont alors essentiels, bien que la performance puisse
rester modérée. Les capteurs jouent un réle primordial pour compenser les limitations de la

détection visuelle et maintenir une détection fiable.

Les résultats obtenus sont :

) Taux de détection : 80%
. Taux de fausses alarmes : 15%
o Temps de réaction : En moyenne 3 secondes

e) A différentes distances de la source feu

La distance entre la caméra et la source d'incendie a un impact significatif sur les performances.
La précision diminue généralement avec l'augmentation de la distance, car la résolution de
I'image et les capacités de détection de YOLOV8 sont réduites. L'utilisation de cameéras a zoom
et de capteurs supplémentaires, en particulier thermiques, peut aider a étendre la portée de

détection efficace.

Nous avons obtenu les résultats suivants :

> Courte distance (de 0 a 3 métres)

o Taux de détection : 85%

o Taux de fausses alarmes : 10%

o Temps de réaction : En moyenne 2 secondes
> Longue distance (de 3 a 10 métres)

o Taux de détection : 73%

o Taux de fausses alarmes : 20%

o Temps de réaction : En moyenne 3 secondes
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3. Validation du systéme de détection d'incendie

Les tests effectués dans diverses conditions ont permis d'évaluer les performances du systéme

de détection d'incendie combinant capteurs et caméra ave le modele YOLOVS.

Les résultats obtenus sont globalement satisfaisants, avec des taux de détection élevés et des

temps de réaction rapides dans la plupart des scénarios.
a) Environnement lumineux

Dans un environnement lumineux sans bruit, le systeme atteint des performances optimales
avec un taux de détection de 95% et un temps de réaction moyen de 1,5 seconde. Cela démontre
l'efficacité de la combinaison entre la détection visuelle par YOLOV8 et les capteurs

complémentaires.

En présence de bruit visuel, les performances se dégradent légerement avec un taux de
détection de 85% et un temps de réaction de 2 secondes. Cependant, les capteurs jouent un role

crucial pour filtrer les fausses alarmes et maintenir une détection fiable.
b) Environnement nocturne

Dans l'obscurité sans bruit, le systeme reste performant avec un taux de détection de 90% et un
temps de réaction de 2 secondes. L'utilisation de capteurs thermiques et de gaz compense les

limitations de YOLOVS dues a la faible luminosité.

En présence de bruit visuel nocturne, les performances sont les plus faibles avec un taux de
détection de 80% et un temps de réaction de 3 secondes. Cependant, le systéme reste

opérationnel grace au role essentiel des capteurs.
C) Impact de la distance

La distance entre la caméra et la source d'incendie a un impact significatif. A courte distance

(0-3m), le taux de détection est de 85% avec un temps de réaction de 2 secondes.

A longue distance (3-10m), le taux de détection baisse a 73% avec un temps de réaction de 3
secondes[e]. L'utilisation de caméras a zoom et de capteurs supplémentaires pourrait améliorer

les performances a longue portée.
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Les tests ont démontré la capacité du systéme a détecter rapidement et avec précision les
incendies dans diverses conditions. La combinaison de YOLOV8 et des capteurs offre une

solution robuste et fiable, avec des taux de détection supérieurs a 80% dans tous les scénarios.

Quelques améliorations, comme l'ajout d'éclairage ou [l'utilisation de caméras a zoom,
permettront d'optimiser davantage les performances, en particulier en présence de bruit et a

longue distance.
Conclusion

Les tests ont démontré que le systeme de détection d'incendie combinant capteurs et YOLOV8
offre des performances robustes et fiables dans diverses conditions. Le systeme a constamment
maintenu des taux de détection supérieurs a 80%, méme dans des environnements bruyants et
a longue distance. La combinaison de la détection visuelle par YOLOVS et des informations
complémentaires des capteurs permet de minimiser les fausses alarmes et d'assurer une

détection preécise des incendies.
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Conclusion et perspectives futures

Ce projet a démontré le potentiel des technologies d'apprentissage profond, telles que le
modele YOLOV8, pour améliorer significativement la détection précoce des incendies et réduire
les risques pour les personnes et les biens. En intégrant un modele de détection d'objets de
pointe & un systéme embarqué Arduino, nous avons pu concevoir un systeme d'alarme incendie

intelligent, précis et réactif.

Les tests et validations expérimentaux ont confirmé I'efficacité du systéme proposé,
capable de détecter rapidement la présence de flammes, de fumée et d'autres signes précurseurs
d'incendie. L'utilisation complémentaire de capteurs de température, d'humidité et de fumée a

permis d'affiner I'analyse des risques et de minimiser les fausses alertes.

En repoussant les limites des systémes d'alarme incendie traditionnels, ce projet ouvre
la voie a une nouvelle ere de sécurité incendie intelligente, connectée et proactive. En
combinant les avancées du deep learning, de I'loT et de I'analyse de données, il est désormais

possible de mieux protéger les vies et les biens face au fléau des incendies.

Ce projet ouvre la voie a de nouvelles perspectives passionnantes pour la securité

incendie. Voici quelques pistes d'amélioration et d'évolution futures :

» Intégration de caméras intelligentes : L'ajout de caméras haute résolution, couplées a
des algorithmes de deep learning avanceés, permettrait d'améliorer encore la détection et
la classification des sources d'incendie.

» Connectivité et interopérabilité : En rendant le systéme compatible avec les protocoles
de communication IoT (Internet of Things) standard, il serait possible de I'intégrer dans
des écosystemes de sécurité plus larges, favorisant les échanges de données et les
interventions coordonnées.

» Apprentissage continu et adaptation : Doter le systeme de capacités d'apprentissage
continu lui permettrait de s'adapter aux évolutions des environnements et des types
d'incendies, améliorant ainsi sa fiabilité a long terme.

» Analyse prédictive et prévention : En exploitant les données historiques d'incendies et
les informations contextuelles, il serait envisageable de développer des modéles
prédictifs pour anticiper les risques et mettre en place des mesures préventives ciblées.

» Déploiement a grande échelle et maintenance intelligente : Concevoir une architecture

évolutive et des outils de gestion centralisée faciliterait le déploiement du systeme a grande
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échelle dans des batiments, des villes ou des infrastructures critiques, tout en optimisant la

maintenance grace a I'analyse prédictive.
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