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M éthode de suivis et d’analyse de fronts de flammes
de vegetation par cameras visibles : determination de
la vitesse de propagation et de la puissanceedagee
par le front de flamme

Alexis MARCHAND, Anthony COLLIN, Pascal BOULET et Zoubir AC EM

LEMTA, Université de Lorraine, CNRS
2 Avenue de la forét de Haye TSA 60604 - 54518 Vandceuvrdl&@ey - France

Résune - Cette communication s’intéeresse au développement et @alidation d’'une métrologie
de suivi de fronts de flammes par caméras visibles pour desde végétation réalisés a I'échelle
du laboratoire. Pour des feux de cette taille ou pour des féals, il semble étre tres complexe de

déployer une métrologie dite "classique” associant tiesmocouples et des flux-meétres pour définir
les caractéristiques de l'incendie (vitesse de propagat surface) compte tenu des échelles d’espace
concernées. Lutilisation de caméras visibles appaalirs comme une solution envisageable. En

effet, 'analyse des images, couplée a un algorithme aigetnent d’'images (DLT) rend possible la
reconstruction du front de flammes avant au cours du temgsinBgmations permettent d’estimer en
post-traitement la vitesse de propagation de la zone en fdone d’avoir acces a la puissance dégagée
par I'incendie. Cette communication propose de validetecrouvelle métrologie en comparant les
résultats obtenus avec ceux mesurés par thermocouplehato-résistances et de développer une
premiére base de données expérimentales sur des feliechelle du laboratoire permettant une
prochaine inter-comparaison de ces résultats avec caerubpar le code numérique de propagation
de feux développé au LEMTA.

Nomenclature

B, Matrice des niveaux de gris de I'image p Charge du combustible, [kgAh

Cpsec Capacité calorifique de la végétation, Pourcentage de résidus aprés combustion,
seche, [kJ/kg/K] -

Veai Vitesse moyenne mesurée par la camérair Humidité relative, [-]
[cm/s] HE; Humidité relative du capteur [-]

Uch Vitesse moyenne mesurée au chrq= Temp'erature du Capteurrc]

B nometre, [cm/s] Largeur du lit de combustible, [m]

Up Vitesse moyenne mesurée par les phOIB Longueur du front de flammes obtenue

résistances, [cm/s]
Vitesse moyenne mesurée par les thermp

couples K, [cm/s]
Pouvoir calorlflque inferieur, [kJ/kg]

Pouvoir calorifique supérieur, [kJ/kg]
Vitesse de propagation, [cm/s]

1. Introduction

avec la caméra [m]
Intensité du front de flammes obtenue

avec la camérg [kW/m]
Puissance du front de flammes obtenue

avec la camérg [kW]

Le développement d’'un modele de propagation de feu estas enjeux majeurs dans la lutte
des incendies de végeétation afin d’aider au mieux I'actiea sapeurs-pompiers. La mise au
point d’'un tel modele associe des travaux théoriquesr, fgomise en équation du modele [1],

et des expérimentations pour calibrer ou valider le codprdpagation. Le modele développé
par le LEMTA est pour I'heure a cette derniere étape. Lenpére phase de validation passe
par un stade intermédiaire, I'échelle du laboratoirdesiconditions extérieures (pente, vent,



charge de combustible, ...) sous lesquelles se propage kofd parfaitement maitrisées. Le
LEMTA s’est ainsi doté en juillet 2012 d’'une plateforme érRmentale dédiée aux incendies,
nommée PROMETHEI. L'objectif des travaux qui sont acte@iént menés est de développer
une métrologie exclusivement dédiée la propagationrdendies afin de caractériser la vitesse
et la morphologie (longueur ou surface) de la zone en feu.f€lespeuvent étre réalisés sur
des tables inclinées{30°) de 12 n? ou dans un tunnel a feu de 6 metres de longueur et de 9
m? de section dans lequel I'écoulement d’air peut atteindieitesse maximum de 5 m/s.

La littérature recense de nombreux travaux qui se soitidéressés a I'étude expérimentale
de la propagation d’un front de flamme a cette échelle. Pegnx-ci, on peut noter les travaux
complets de Naville [2] en 1997 qui a étudié la propagatiam front de flamme de I'échelle
du laboratoire a celle du terrain. La diversité des pata@s a controler lors des expériences a
grandes échelles I'ont obligé a se diriger vers des mepées en tunnel a I'extérieur. Elle a pu
mesurer grace a un peigne de thermocouples (34 thermes)ula vitesse de propagation et
extraire, en se basant sur la formule de Byram [3], I'inténdu front de flamme. De maniéere
parallele, Catchpolet al.[4] a effectué 357 expériences pour difféerents combiesidans un
tunnel de 12 meétres de longueur et d’une section dé.Pour chaque expérience, il a mesuré
la vitesse de propagation en se basant sur l'utilisationhdéoprésistances positionnées tout le
long de la table. Ces deux travaux permettent d’extrairevitesse de propogation moyenne et
unigue pour chaque expérience.

En 2006, Pastor [5] a filmé la propagation d’un front de flansueune table a combustion
a l'aide d’'une caméra thermique. L'étude s’est appusieun algorithme linéaire (DLT) afin
de transposer les coordonnées du front de flamme de l'imegeikel) vers le plan réel (en
metres). Grace a cette technique, un champ de tempé&aiu le plan réel est reconstruit. En
définissant un seuil de température pour localiser leatordu front de flamme, Pastor a pu
extraire des vitesses locales de propagation.

Néanmoins, les modeles de propagation devenant de plptusrsophistiqués, la vitesse du
front de flamme n’est plus le seul parametre a analysewatider. Il faut donc avoir acces a
d’autres grandeurs. Ainsi, Martinez-de-Dios [6] a uldgs caméras thermiques et visibles afin
de mesurer la vitesse de propagation, I'angle d’inclimaisa forme et la largeur du front de
flamme. En 2011Agueda [7] a effectué des essais de briilage dans un tarfealAgueda se
sert de la méthode de Pastor [5] avec des caméras visiblesdpterminer la vitesse de pro-
pagation et I'intensité de I'incendie. En 2012, Rossi [8]téisé une méthode de stéréovision
(utilisation de plusieurs caméras visibles) afin de daéteer la vitesse de propagation, la hau-
teur, I'angle d’'inclinaison et la longueur de la flammepbésseur et le volume du front.

Dans cette communication, nous nous intéressons a laenigdace d’'un dispositif de suivi

de front par caméras visibles ayant pour objectif de gfianppour une expérience donnée la
vitesse de propagation, la longueur du front et la puissd@gagée par I'incendie, ce qui consti-
tue l'originalité de notre travail. Habituellement, eefiuissance est estimée a I'aide soit d’'un
cone calorimetre [9] ou soit d’une balance de pesée A€pendant, en raison de la taille de nos
installations, nous proposons ici de déterminer la puissalégagée par I'incendie de maniere
differente, en analysant les positions des fronts de flasramants au cours du temps. De plus,
cette approche possede la particularité de ne pas &tusive vis a vis de nos expérimentations.

La présente communication est divisee comme suit : lace détaille la métrologie que
nous avons déployée utilisant des cameéras visiblesetaos 3 présente les autres méthodes
(chronometres, thermocouples et photo-résistance&shgus avons mises en place pour valider
et comparer notre approche. Le dispositif expériment® METHEI est décrit dans la section



4. La section 5 discute des résultats ainsi obtenus. Eafsedtion 6 dresse une conclusion sur
ces premiers travaux et aborde quelques perspectivessgutur

2. Detection d’'un front de flamme par canera visibles

Algorithme de détection de mouvements Lors d’'une expérience, des images du front de
flammes sont acquises au cours du temps (Cf. Figure 1a). &beftesition se fait via 4 caméras
Lel65MP de chez Lumenera de résolution 1376032 alimentées par cables Ethernet. Pour
déterminer la position réelle du contour de flammes, upnritlygne de traitement d'images a
eté développé, inspiré des travaux réalisés paetal. [11] et Son and Chi [12]. La premiere
étape consiste a créer une nouvelle image,Diff] (Cf. Figure 1b) en appliquant la méthode de
difference d’'images entre trois instants consécutifs (BB,, et B,, ;) basée sur l'algorithme
suivant,

| 255, Si Byiali, j] — Buli, ]| < 55
0, sinon

A.li, j] correspond au pixél, j) de lanieme image de At est un parameétre de seuillage, fixé
ici a 3. Ensuite, la procédure d’Otsu [12] est appliqueépezmet d’effectuer un seuillage par
pondération des valeurs des niveaux de gris. Nous obtetorsd’'image Osty ¢, j| (Cf. Figure
1c). La derniere étape consiste en une comparaison desrdages préecédemment obtenues a
I'aide de I'algorithme suivant,

255, si Diff,, [i, j] = Osty,[i, j]
0, sinon

Front, [i, j] = { (2)

Nous obtenons alors I'image représentée sur la Figura pdrtir de cette image, une recherche
du volume contigué de flammes est réalisee comme le e Figure 1e. Enfin, deux ba-
layages, I'un vertical et I'autre horizontal sont apphkgiéfin de détecter la partie avant du front
de flammes (Cf. figure 1f).

Reconstitution du front par DLT - Une fois les positions du front de flammes avant localisées
il est nécessaire de déterminer les coordonnées de ads pgans I'espace réel. Le plan filmé
étant incliné par rapport au plan de la caméra, une tasispn des coordonnées (en pixel)
obtenues sur les images et des coordonnées réelles () g8t nécessaire. La méthode Direct
Linear Transformation [5] permet de déterminer la positiéelle de n'importe quel point sur
'image a partir de la connaissance exacte de 4 points ditéférence.

3. Les methodes conventionnelles pour comparaison et validation

Chronometre - Un chronometre a été confié a un expérimentateur prsgurer la position du
front avant dans le temps. Le principe est de déterminezrigps de passage du point le plus
avanceé du front de flammes devant des marques placéasdistance (tous les 10 cm) sur la
table a brller. Lavantage de cette approche est qu'slidagile et rapide a mettre en place.
Cependant, les résultats obtenus ne donnent qu’acoés @tesse de propagation unique, qui
est tres dépendante du temps de réaction et de I'agpidtide I'expérimentateur.

Thermocouples- Le déploiement d’'un peigne de thermocouples est égalemme méthode

courante pour la mesure de la vitesse de propagation [&]. delhsiste a détecter le pic de
température en plusieurs endroits bien connus sur la &abtéler. Plus le nombre de thermo-
couples est important, plus la précision sur la vitessa gesinde. Cette technique ne donne



(a) Image originale, Ba l'instantt¢ (b) Image Diff,

(c) Résultat apres seuillage, Otsu (d) Combinaison des images, Frpnt

(e) Recherche du volume unique de flammes () Reconstitution du front avant

Figurel: Procédure de detection de mouvement du front de flammes

acces gu’a une vitesse moyenne de propagation. Lors dasgesous utiliserons 10 thermo-
couples de type K gainés de 1 mm.

Photo-résistances Ce procédé a été exploité par Catchpole [4]. Des phetcstances sont dis-
posées perpendiculairement au sens de propagation daé&dfiammes. Elles ont la capacité de
modifier leur résistance en fonction de la quantité de &uengu’elles recoivent. Lorsque le front
de flammes passe devant un de ces capteurs, l'intensitééuse augmente et un pic de tension
aux bornes de la photo-résistance est observé. Conneissaemps auxquels apparaissent ces
pics et les positions relatives de ces capteurs les unspaontaaux autres, la vitesse de propa-
gation peut alors étre extraite. Pour nos essais, nousantins 30 photo-résistances disposées
tous les 10 cm.



Humidité | Température
Essai|| wr, | or, | i Th pCI pcs HR ) Cp
#1 || 73| 78 || 15,4| 155 [kW/kg] | [kW/kg] | [-] | [ka/kg] | [kI/kg/K]
#2 || 74| 77 | 153 153 16180 | 20180 [12,4] 0,27 | 1430
#3 || 71| 75 | 15,3 154 : :
#4 66 | 73 || 17,2| 16,2 Tableaw2: Caractéristiques de la frisure de bois

Tableaul: Conditions extérieures

4. Dispositif experimental

Descriptif - Les expériences sont pratiquées sur une table a bedlecier de 3 nk 4 m. 4
essais de propagation ont été réalisés sur un lit de astitte en frisure de bois d’'une dimen-
sion de 2 mx 3 m. La charge (masse surfacique) utilisée au cours de sessesst de 0,5
kg/m?. Les 2 caméras sont positionnées aux deux coins avanttdbléa(en aval du front de
flammes). Lensemble des moyens métrologiques (thernpleset photo-résistances) est relié
a une centrale d’acquisition CompactDAQ de National Lnsint.

Conditions expéerimentales- Lors d’essais antérieurs, il a été constaté uneaéefluence de

la température et de 'humidité extérieure sur la viéede propagation. Afin de garantir une
bonne répétabilité des résultats, les expériencegtérréalisées sur une méme journée ou les
conditions environnementales sont restées relativeamgrstantes. Pour chaque essai, plusieurs
relevés de température et d’humidité relative au seitadgdateforme PROMETHEI ont été
réalisés (Cf. Tableau 1). Lhumidité relative moyensede 73% avec un écart type de 3,5% et
une température moyenne de P&associé a un écart type de ®63Ces données montrent
gue les conditions extérieures ont été quasi-stablemntioes essais.

Caractéristiques du combustible- Les caractéristiques de Ia frisure de bois utilisee cemm
combustible ont été déterminées par le LERMAB (Labmiratd’Etudes et de Recherche sur le
Matériau Bois) dEpinal. Ces differentes grandeurs sont regroupées darableau 2.
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Figure2: Position selonX du front de
flamme avant en fonction du temps
enY=1m pour les 4 essais

Figure 3: Position selon I'axeX du front de
flamme avant pour difféerentes positions sur
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| Essail] Veat [ Tz [ Ton | T [ % | Tw |
#1 || 1,52] 1,54 1,51] 1,45 1,63 1,53
#2 |[146]148| — | 142|151 147
#3 || 1,45| 1,47 1,49] 1,45| 1,50 | 1,47
#4 |[1,55| 1,57| 1,58] 1,51 1,59 1,56

Tableau3: Vitesses de propagation lors des differents essaisqgi@mgue approche [cm/s]

5. Reésultats

Répétabilité- Nous nous sommes dans un premier temps intéressés démpeodbe répétabilité.
Pour cela, nous avons effectué quatre fois le méme esganesdimensions et méme charge
pour le lit de combustible. Nous avons ensuite identifiédsition des fronts de flammes ob-
tenues a partir des images de I'une des caméras situéaphdu feu. La Figure 2 montre la
positionX du front de flamme en fonction du temps pour la cote 1 m (centre du lit de com-
bustible). Seules les positions identifiees telles Jue 0,5 m ont été prises en compte pour
eviter la phase instationnaire de la propagation du fewsNmmnstatons que pour les 4 essais,
I'évolution de la position du front de flammes suit sengiidat la méme évolution, gage d’une
bonne répétabilité.

Comparaison des vitesses de propagatiofies trois autres dispositifs de mesure de la vitesse
de propagation ont été employés au cours de ces 4 essai€yauer et valider I'approche
de suivi du front de flamme par caméras visibles. Pour chagsai et pour chaque dispositif
expérimental, les vitesses de propagation ont étéitedrat reportées dans le Tableau 3. En ce
qui concerne les mesures obtenues par les caméras vjs#sestesses de propagation ont été
estimées a partir de 5 positions differentes du fréht(0,25m,0,5m,1m,1,5met 1,75 m) et
en appliqguant une moyenne (Cf. Figure 3). Les valeurs desetede propagation obtenues par
les deux caméras montrent un parfait accord, car lessatayens sont estimés a 0,2 cm/s. Afin
de faciliter la comparaison de ces valeurs a celles obtgpaicles autres dispositifs de mesures,
une vitesse de propagation moyernmg, a été calculée a partir dg,, v, etv;. Nous constatons
gue les écarts de mesures entre les differentes apprechetses faibles ce qui confortent I'idée
d’utiliser des caméras visibles pour extraire les carggtiques d’'un incendie.
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Figure4: Front de flammes aux instants Figure5: Longueur du front pour I'essai #1
t=39,5s, t=80,7s, t=120s et t=161s avec les caméras 1 et 2



Puissance du front de flammes L'intérét d'utiliser des caméras visibles pour estinhes
caractéristiques d’'un front de flammes est d’obtenir bieis d’informations que sa vitesse de
propagation. Comme nous l'avons présenté précédemmens avons également acces a la
géomeétrie du front au cours temps et donc a la puissantadendie. En effet, la puissance
est déterminée a partir de I'intensité du front de flamaifie= I L, I I'intensité etL la longueur

du front) qui se calcule via I'expression établie par Byramil 959 [3],

I=PCSvp (3)

PCS est le pouvoir combustible supérieur de la végétatistée Cette relation n’est valable
gue pour une propagation stationnaire, ce qui est notreacagitieX > 0.5 m (identification
de la zone de propagation instationnaire non présenfeé&iéce aux vitesses de propagation
moyennes établies dans le Tableau 3, les intensités drslés 4 essais sont calculées et re-
portées dans le Tableau 4. Encore une fois, les donné&téatablies pour les deux caméras
situées devant le front de flammes. On remarque alors umeelmmmcordance entre les résultats
issus des 2 caméras et I'intensité moyenne d’un feu dgeta 0,5 kg/rhsur une table de 2 m
de large est évaluée a 151,5 kW/m. Naville [2] avait d@fféales expériences similaires de pro-
pagation de flammes en considérant le méme type de corleystiur une charge de 0,8 kg/m
Les valeurs d’intensités obtenues étaient alors derkode 245+ 60 kW/m. Ces résultats sont
plus élevés que ceux que nous avons obtenus car la chargliesmportanteAgueda [7] a
également effectué des essais sur de la frisure de baisuRe charge moyenne de 0,6 kg/m
l'intensité était de 172 kW/m. Ces différentes valeursfortent les mesures que nous avons
effectuées.

Afin de calculer la puissance du front de flamme (ou le HRR, Retgase Rate), il est nécessaire
de déterminer la longueur totale du front de flamme, natéeest observé expérimentalement
que le front n’est pas rectiligne mais legerement paighbel impliquant que la largeur de front
n'est pas égale aux 2 m de largeur du lit de combustible. tgela du lit est notée, ici,
Pour effectuer ce calcul, une représentation du front pgsalyndme du 2nd degrés du type,
Y (X) = aX? +bX + c, est effectuée. La Figure 4 démontre qu’un polyndmedi®e suffit
pour représenter les fronts de flammes. La longueur du fleflamme est alors calculée par la
relation,

L= /Cds = i (Argsh (2al + b) — Argsh (b) + (2al + b) \/ (2al +b)* + 1 — bV/b2 + 1)
(4)

La Figure 5 donne un exemple d’évolution de la longueur dotfde flammes au cours du temps
pour les caméras 1 et 2. Les valeurddaour les différents essais sont également reportées dan
le Tableau 4. Une longueur moyenne de 2,15 m peut-étreéelev

Les puissances dégagées par I'incendie peuvent éimeéesta partir des valeurs d’intensités et
des longueurs issues du Tableau 4. Encore une fois, lessalbtenues via les deux caméras
sont en parfait accord, avec un écart maximum de 0,5%. Leuvahoyenne de la puissance
dégagéel,,, peut étre estimée a 327 kW. L'écart relatif le plus impot observé est de 4%.

6. Conclusion et perspectives

Un dispositif expérimental de suivi d’'un front de flammes pameéras visibles a été mis en
place pour la reconstitution géomeétrique du front avanicaurs du temps. Cette approche
est basée sur une technique de détection de mouvemeiéessoune méthode DLT. Une



Essai] I, [RWIm] | I [RW/m] || Ly [m] | Lo [m] || 2y [KW] | B [KW] | B, [KW]
#1 153 155 212 | 2,12 || 324 329 327
# 147 149 2,16 | 2,13 || 318 317 318
#3 146 148 221 | 2,19 || 323 324 324
#4 156 158 217 | 2,13 || 339 337 338

Tableauwd: Longueurs, intensités et puissances du front de flamonesles 4 essais

etude de répétabilité sur la vitesse de propagaticartrple 4 essais identiques a été effectuée.
Parallelement une comparaison des résultats obtenusepaouveau dispositif avec ceux is-
sus de differentes méthodes (chronometres, therméeogd photo-résistances) permettent
d’apprécier et de valider la précision du dispositif esipiental mis en place.

L'étude s’est aussi focalisée sur la mesure de la puissdégagée par le front de flammes.
L'intensité a été calculée grace a la formule de Bymmse basant sur la vitesse de propagation
en régime stationnaire. En représentant le front de flasnawant a partir d'une parabole, la
puissance du feu a été calculée a partir de I'estimatela longueur du front.

Ce travail constitue alors une premiere base de donneeesdeux de 2 mx 3 m de frisure de
bois dans une configuration a plat et sans vent. Elle perangtie prochaine inter-comparaison
de ces résultats avec ceux obtenus par le code numériquepiegation de feux développé au
LEMTA.

Les prochains travaux s'intéresseront a la reconstitudis front arriere pour remonter a I'épaisseur
du front de flammes dans le temps ainsi qu’au calcul de la @oigsdu feu en régime instation-
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