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Définition :

L’intelligence artificielle embarquée, ou IA embarquée, représente la fusion de l’intelligence
artificielle et des systèmes embarqués, c’est-à-dire l’intégration d’algorithmes d’IA, tels que
l’apprentissage automatique (machine learning) et l’apprentissage profond (deep learning),
directement au sein de dispositifs matériels autonomes et dédiés. Contrairement aux
solutions d’IA traditionnelles qui s’appuient sur des serveurs distants pour le traitement des
données, l’IA embarquée permet un traitement local et immédiat des informations, sur le
terrain, sans connexion internet constante ou latence réseau. Cette autonomie ouvre un
champ de possibilités considérables pour les entreprises, en permettant des applications
temps réel, une meilleure réactivité et une confidentialité accrue des données. L’IA
embarquée concerne des microcontrôleurs, des microprocesseurs, des processeurs
graphiques (GPU), et d’autres puces spécifiquement conçues pour l’inférence d’IA sur des
appareils à faible consommation d’énergie, comme par exemple des capteurs, des caméras,
des robots industriels, des véhicules autonomes, des appareils médicaux ou des assistants
vocaux. Un des avantages majeurs de l’IA embarquée réside dans sa capacité à effectuer des
tâches complexes d’analyse de données, de reconnaissance d’images ou de traitement du
langage naturel, directement au sein de l’appareil, ce qui minimise la dépendance au cloud
et aux infrastructures externes, réduisant les coûts et augmentant la sécurité des
informations. Elle permet également une personnalisation accrue des services, une réactivité
immédiate aux événements et une prise de décision rapide, en temps réel. Le déploiement
de l’IA embarquée englobe l’optimisation des modèles d’apprentissage automatique, la
compression des réseaux neuronaux pour s’adapter aux contraintes de la mémoire et de la
puissance de calcul des systèmes embarqués, ainsi que le développement d’outils et de
frameworks adaptés à ces environnements spécifiques. De nombreux cas d’usage concrets
existent : maintenance prédictive des équipements industriels grâce à l’analyse locale des
données issues de capteurs, détection d’anomalies, systèmes de reconnaissance faciale pour
le contrôle d’accès, optimisation de la consommation énergétique des appareils, amélioration
de la qualité des images capturées, conduite autonome, amélioration de l’expérience
utilisateur grâce à des interfaces personnalisées, automatisation des processus et de la
logistique dans les entrepôts ou encore les diagnostics médicaux autonomes. Ainsi, l’IA
embarquée se positionne comme une technologie clé pour les entreprises souhaitant
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exploiter pleinement le potentiel de l’intelligence artificielle, en se différenciant par sa
capacité à apporter autonomie, efficacité, rapidité et sécurité, notamment pour les
applications dans le domaine de l’IoT (Internet des Objets) ou encore le Edge Computing
(informatique de périphérie) et s’inscrit donc dans la transformation digitale des entreprises
en optimisant des processus métiers, l’amélioration de la relation client et la création de
nouveaux produits et services innovants basés sur des algorithmes d’intelligence artificielle
locale. La recherche et développement dans ce domaine se concentrent sur l’amélioration
des performances des algorithmes, l’optimisation de la consommation énergétique des
systèmes, la réduction de la taille et du coût des dispositifs, l’augmentation de la sécurité des
données et la facilité de déploiement, afin de démocratiser l’accès à cette technologie et de
stimuler son adoption dans tous les secteurs d’activité.

Exemples d'applications :

L’intelligence artificielle embarquée (IA embarquée) transforme radicalement les opérations
des entreprises, en intégrant des capacités d’analyse et de décision directement au sein des
appareils et des systèmes, sans dépendance constante à une connexion cloud. Voici
quelques exemples concrets et variés, illustrant son impact dans divers secteurs : Dans le
domaine de la fabrication, l’IA embarquée permet une maintenance prédictive accrue. Des
capteurs équipés d’algorithmes d’IA analysent en temps réel les vibrations, la température et
d’autres paramètres des machines. Cette analyse permet d’anticiper les défaillances
potentielles, réduisant ainsi les temps d’arrêt imprévus et les coûts de maintenance.
L’optimisation de la chaîne de production est un autre bénéfice : l’IA embarquée peut ajuster
les paramètres des machines en fonction des données de production en temps réel,
améliorant ainsi l’efficacité et réduisant les déchets. Par exemple, dans une usine
d’embouteillage, une caméra avec IA embarquée pourrait détecter des anomalies dans le
remplissage et ajuster immédiatement les paramètres pour assurer une production optimale.
Dans le secteur du commerce de détail, l’IA embarquée joue un rôle majeur dans
l’amélioration de l’expérience client. Les caméras intelligentes équipées de reconnaissance
faciale peuvent analyser le comportement des clients dans un magasin, identifier les zones
les plus fréquentées et les produits qui suscitent le plus d’intérêt, permettant ainsi un
merchandising plus efficace et personnalisé. De même, les caisses enregistreuses
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intelligentes avec IA embarquée peuvent détecter les erreurs de scan, accélérer le processus
de paiement et améliorer la gestion des stocks. Des applications plus spécifiques, comme
l’analyse du sentiment via des capteurs de voix dans les bornes interactives, peuvent
adapter le dialogue aux émotions des clients, rendant l’expérience plus personnalisée et
agréable. Dans le secteur de la santé, l’IA embarquée ouvre de nouvelles perspectives pour
le diagnostic et le suivi des patients. Les dispositifs médicaux portables, comme les
électrocardiogrammes (ECG) ou les moniteurs de glycémie connectés avec IA embarquée,
analysent les données de santé en temps réel et peuvent alerter le patient ou le personnel
médical en cas d’anomalie. Des algorithmes de vision par ordinateur embarqués dans les
appareils d’imagerie médicale peuvent aider les radiologues à détecter plus rapidement et
précisément les tumeurs ou les fractures. Par ailleurs, les prothèses intelligentes avec IA
embarquée peuvent s’adapter aux mouvements du patient et améliorer sa mobilité et son
confort. Pour le transport et la logistique, l’IA embarquée est essentielle au développement
des véhicules autonomes. Les capteurs (caméras, lidars, radars) avec IA embarquée
analysent l’environnement en temps réel, permettant aux véhicules de naviguer, de détecter
les obstacles et de prendre des décisions de conduite autonomes. Les systèmes de gestion
de flotte bénéficient également de l’IA embarquée en optimisant les itinéraires de livraison,
en analysant la consommation de carburant et en prévenant les pannes de véhicules. Les
drones équipés d’IA embarquée peuvent effectuer des livraisons autonomes, des inspections
de sites industriels ou des missions de surveillance avec une grande précision. Dans le
secteur agricole, l’IA embarquée aide à optimiser les rendements et à réduire les coûts. Les
tracteurs et moissonneuses-batteuses équipés de capteurs avec IA embarquée peuvent
analyser l’état des sols, détecter les maladies des cultures et ajuster les opérations
d’irrigation ou d’épandage d’engrais en temps réel, garantissant une utilisation plus efficace
des ressources. Les systèmes de surveillance des élevages peuvent aussi analyser les
comportements des animaux et détecter les maladies précocement. Dans le domaine de la
sécurité, l’IA embarquée est utilisée pour la surveillance vidéo intelligente. Des caméras avec
IA embarquée peuvent détecter les mouvements suspects, identifier les visages ou les
plaques d’immatriculation, et envoyer des alertes en temps réel. Ces systèmes peuvent être
utilisés pour la surveillance des locaux d’entreprises, la sécurité publique ou la protection des
infrastructures critiques. En outre, dans le domaine de l’énergie, l’IA embarquée optimise la
gestion des réseaux électriques. Les compteurs intelligents avec IA embarquée analysent les
données de consommation et peuvent ajuster l’alimentation en temps réel, réduisant le
gaspillage et améliorant l’efficacité énergétique. De plus, les systèmes de maintenance
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prédictive basés sur l’IA embarquée permettent d’anticiper les pannes sur les réseaux de
distribution et d’améliorer la fiabilité du service. Les applications de l’IA embarquée sont
nombreuses et variées, allant de la réduction des coûts d’exploitation à l’amélioration de la
qualité des produits et services, en passant par la création de nouvelles expériences pour les
clients et la sécurisation des infrastructures. L’adoption de l’IA embarquée représente un
avantage concurrentiel majeur pour les entreprises qui souhaitent innover et se développer
dans un environnement de plus en plus axé sur la donnée. L’analyse des données en
périphérie, directement sur les appareils, permet de minimiser les latences, de protéger les
données sensibles et de garantir le fonctionnement continu des systèmes, même en
l’absence de connexion internet. De nombreux cas d’études démontrent le potentiel
transformationnel de l’IA embarquée, depuis les usines 4.0 jusqu’aux villes intelligentes, en
passant par les solutions de santé connectée et l’agriculture de précision. Les entreprises qui
investissent dans cette technologie sont mieux placées pour répondre aux défis d’aujourd’hui
et de demain.
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FAQ - principales questions autour du sujet :

FAQ : Intelligence Artificielle Embarquée pour Entreprises

Q : Qu’est-ce que l’intelligence artificielle embarquée (IA embarquée) et comment se
différencie-t-elle de l’IA traditionnelle ?

R : L’intelligence artificielle embarquée, souvent désignée par les termes “edge AI” ou “IA en
périphérie”, fait référence à l’implémentation et à l’exécution d’algorithmes d’IA directement
sur des appareils physiques locaux, plutôt que de s’appuyer sur des serveurs cloud ou des
centres de données distants. Cette approche contraste avec l’IA traditionnelle où le
traitement des données et l’inférence (prise de décision basée sur l’apprentissage machine)
se déroulent principalement dans le cloud.

Voici les principales différences :

Localisation du traitement : L’IA traditionnelle traite les données dans le cloud, tandis que l’IA
embarquée traite les données au niveau de l’appareil. Cela signifie que l’appareil doté d’IA
embarquée peut prendre des décisions intelligentes sans nécessiter une connexion internet
constante.
Latence : Le traitement local de l’IA embarquée élimine les délais de transmission des
données vers le cloud et de retour, ce qui réduit considérablement la latence. C’est crucial
pour les applications en temps réel telles que la conduite autonome ou la détection
d’anomalies dans des environnements industriels. L’IA traditionnelle subit des latences
variables dues à la distance entre l’appareil et le serveur, ainsi qu’aux fluctuations de la
qualité de la connexion.
Confidentialité des données : L’IA embarquée permet de traiter les données sensibles
localement, réduisant ainsi les risques liés à la transmission des données sur Internet. Cela
est particulièrement important dans des secteurs comme la santé ou la finance, où la
protection des données est une priorité. L’IA traditionnelle implique l’envoi de données vers
le cloud, ce qui peut susciter des inquiétudes concernant la sécurité et la confidentialité.
Consommation d’énergie : Les appareils exécutant de l’IA embarquée peuvent être optimisés
pour consommer moins d’énergie, car ils n’ont pas besoin de transmettre de grandes
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quantités de données via le réseau. C’est un avantage significatif pour les appareils
alimentés par batterie ou les environnements où l’accès à l’énergie est limité. L’IA
traditionnelle, elle, peut nécessiter d’importants besoins en énergie pour alimenter les
infrastructures cloud.
Robustesse : En cas de perte de connexion internet, les appareils équipés d’IA embarquée
peuvent continuer à fonctionner car ils n’ont pas de dépendance au cloud. C’est un point fort
important pour les applications dans des environnements où la connectivité est instable ou
inexistante (ex: zones reculées, souterrain). Les solutions IA traditionnelles sont grandement
affectées par les problèmes de connectivité réseau.
Coût : Bien que le développement de solutions d’IA embarquée puisse avoir un coût initial, le
besoin de maintenance continue en ressources cloud est moindre, ce qui peut entraîner des
économies à long terme. Les solutions traditionnelles peuvent générer des coûts récurrents
liés à l’utilisation de ressources cloud.

En résumé, l’IA embarquée est une approche d’IA décentralisée, optimisée pour un
traitement local, ce qui la rend idéale pour les applications exigeantes en termes de latence,
de confidentialité et de robustesse.

Q : Quels sont les avantages concrets de l’adoption de l’intelligence artificielle embarquée
pour mon entreprise ?

R : L’implémentation de l’IA embarquée peut apporter de nombreux avantages concurrentiels
à votre entreprise, notamment :

Amélioration de l’efficacité opérationnelle : Les appareils équipés d’IA embarquée peuvent
automatiser des tâches répétitives, optimiser les processus de production et réduire les coûts
de maintenance. Par exemple, des capteurs intelligents sur une chaîne de production
peuvent détecter des anomalies en temps réel et alerter le personnel avant qu’un problème
ne s’aggrave.
Prise de décision en temps réel : L’IA embarquée permet une prise de décision rapide et
précise au niveau de l’appareil. C’est essentiel pour les applications comme les véhicules
autonomes, les robots industriels ou les systèmes de surveillance en temps réel où chaque
milliseconde compte. Cela réduit considérablement le délai de réponse par rapport à l’IA
traditionnelle.
Personnalisation des expériences client : En traitant les données localement, l’IA embarquée
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permet de personnaliser les interactions avec les clients sans avoir à envoyer leurs données
à un serveur distant. Cela améliore la confidentialité et offre des expériences utilisateur plus
fluides et adaptées à chaque individu.
Réduction des coûts : Le traitement local des données réduit la dépendance aux ressources
cloud et les frais associés, y compris les coûts de bande passante et de stockage. Cette
réduction peut devenir significative à grande échelle et générer des économies notables.
Amélioration de la sécurité et de la confidentialité : Le traitement local des données réduit les
risques de cyberattaques et de fuites de données en limitant la transmission des informations
sensibles sur le réseau. C’est un avantage majeur pour les entreprises soucieuses de la
protection des données de leurs clients et de leurs opérations.
Développement de nouveaux produits et services : L’IA embarquée ouvre la voie à la création
de produits et de services innovants. Des appareils connectés, des outils d’aide à la décision
basés sur l’IA ou des systèmes de surveillance avancés sont quelques exemples de ce qu’il
est possible de faire.
Avantage concurrentiel : L’adoption de l’IA embarquée peut positionner votre entreprise
comme un leader technologique. En intégrant des solutions innovantes, vous pouvez attirer
de nouveaux clients, fidéliser les existants et vous différencier de vos concurrents.
Adaptabilité aux environnements isolés : Dans les zones où la connectivité internet est
limitée ou instable, l’IA embarquée garantit le bon fonctionnement des systèmes. C’est un
atout pour les entreprises opérant dans des zones reculées ou sur des sites de production
sans accès permanent au réseau.
Efficacité énergétique: Les algorithmes embarqués peuvent être conçus pour fonctionner
avec une très faible consommation énergétique, ce qui est particulièrement adapté aux
appareils portables et aux déploiements dans des environnements à ressources limitées.

En somme, l’IA embarquée permet à votre entreprise d’améliorer l’efficacité, la réactivité, la
sécurité et l’innovation, ce qui se traduit par un avantage concurrentiel significatif.

Q : Dans quels secteurs d’activité l’intelligence artificielle embarquée est-elle la plus
pertinente ?

R : L’IA embarquée trouve des applications dans une multitude de secteurs, en raison de sa
flexibilité et de ses avantages en termes de latence, de confidentialité et d’efficacité
énergétique. Voici quelques exemples de secteurs où son adoption est particulièrement
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pertinente :

Industrie manufacturière :
Maintenance prédictive : Détection précoce de défaillances d’équipements grâce à l’analyse
de données en temps réel provenant de capteurs. Cela permet d’éviter les arrêts de
production coûteux et de planifier les interventions de maintenance.
Contrôle qualité : Analyse d’images ou de données acoustiques pour détecter des défauts sur
les produits en temps réel, améliorant ainsi la qualité de la production.
Optimisation des chaînes de production : Adaptation dynamique des cadences de production
en fonction de la demande et des performances, afin de maximiser l’efficacité et réduire les
coûts.
Robots collaboratifs (cobots) : Navigation autonome et interaction sécurisée avec les
opérateurs humains.

Santé :
Diagnostic médical : Analyse d’images médicales (radios, IRM) pour aider les médecins à
détecter les maladies plus rapidement et avec plus de précision.
Dispositifs médicaux portables : Surveillance continue des patients (rythme cardiaque, taux
de glycémie) et détection précoce de problèmes de santé.
Prothèses intelligentes : Contrôle des mouvements prothétiques en fonction des intentions de
l’utilisateur.
Chirurgie assistée : Guider les chirurgiens en temps réel pendant les interventions
complexes.

Transport et mobilité :
Véhicules autonomes : Perception de l’environnement, prise de décision en temps réel et
navigation autonome.
Systèmes d’aide à la conduite : Détection de la somnolence, alerte de collision, aide au
stationnement.
Gestion du trafic : Optimisation des flux de circulation, amélioration de la sécurité routière.
Drones : Surveillance, livraison, cartographie, agriculture de précision.

Commerce de détail :
Analyse du comportement des clients : Suivi des déplacements en magasin pour adapter
l’agencement et optimiser les ventes.
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Caisse automatique : Reconnaissance des produits et paiement sans intervention humaine.
Personnalisation de l’expérience client : Recommandations de produits basées sur
l’historique d’achat et les préférences individuelles.
Gestion des stocks : Prédiction de la demande, optimisation des niveaux de stocks.

Agriculture :
Agriculture de précision : Suivi de la santé des cultures, irrigation optimisée, fertilisation
ciblée.
Robots agricoles : Désherbage autonome, récolte, semis.
Surveillance du bétail : Détection de maladies, optimisation de l’alimentation.

Sécurité et surveillance :
Reconnaissance faciale : Contrôle d’accès, surveillance des zones sensibles.
Détection d’intrusions : Analyse de mouvements suspects, alerte en temps réel.
Surveillance de périmètres : Surveillance automatisée de vastes zones, détection
d’anomalies.

Domotique et bâtiments intelligents :
Gestion énergétique : Optimisation de la consommation d’énergie en fonction de l’occupation
et des conditions environnementales.
Systèmes de sécurité intelligents : Contrôle d’accès, surveillance des intrusions.
Gestion de l’éclairage et de la climatisation : Adaptation automatique aux besoins des
occupants.

Énergie :
Maintenance prédictive des infrastructures : Détection précoce de défaillances des réseaux
électriques et des pipelines.
Gestion des énergies renouvelables : Optimisation de la production et du stockage d’énergie
solaire et éolienne.
Comptage intelligent : Suivi en temps réel de la consommation énergétique.

Cette liste n’est pas exhaustive et de nouveaux secteurs exploitent constamment le potentiel
de l’IA embarquée. En raison de sa capacité à offrir une analyse de données locale, rapide et
sécurisée, elle s’avère être une technologie incontournable dans de nombreux domaines.
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Q : Quels sont les défis techniques et les considérations à prendre en compte lors de
l’implémentation de l’IA embarquée ?

R : L’implémentation de l’IA embarquée, bien que porteuse d’avantages significatifs,
présente certains défis techniques et des considérations spécifiques à ne pas négliger :

Ressources limitées : Les appareils embarqués ont souvent des ressources informatiques
limitées (puissance de calcul, mémoire, stockage) par rapport aux serveurs cloud. Il faut donc
optimiser les algorithmes d’IA pour qu’ils fonctionnent efficacement avec ces contraintes.
Cela peut impliquer des techniques comme la quantification de modèles, la réduction de la
taille des modèles ou l’utilisation d’architectures d’IA plus légères.
Contraintes énergétiques : De nombreux appareils embarqués fonctionnent sur batterie et
ont des contraintes d’autonomie. Les algorithmes d’IA doivent être conçus pour minimiser la
consommation d’énergie, ce qui peut nécessiter des techniques d’optimisation spécifiques.
Cela peut passer par l’optimisation du code, l’utilisation d’accélérateurs matériels ou des
techniques de mise en veille des composants non utilisés.
Diversité des plateformes : Il existe une grande variété d’architectures matérielles
(microcontrôleurs, processeurs ARM, FPGA, etc.) et de systèmes d’exploitation pour les
appareils embarqués. Il faut donc adapter les algorithmes d’IA à chaque plateforme
spécifique. Cela peut nécessiter l’utilisation d’outils de développement et de frameworks
compatibles avec différentes cibles.
Traitement en temps réel : Les applications d’IA embarquée nécessitent souvent un
traitement des données en temps réel, ce qui implique des contraintes de latence très
strictes. Il faut concevoir des algorithmes d’IA rapides et efficaces, capables de traiter les
données à la volée et de prendre des décisions rapidement. Cela peut nécessiter des
techniques d’optimisation spécifiques aux environnements temps réel.
Collecte et traitement des données : La collecte de données pertinentes pour l’apprentissage
de l’IA embarquée est essentielle. Il est nécessaire de mettre en place des systèmes de
collecte robustes et fiables, et de traiter les données de manière à ce qu’elles soient
utilisables pour l’entraînement des modèles. Cela peut inclure des étapes de prétraitement,
de nettoyage et d’augmentation des données.
Mise à jour des modèles : Les modèles d’IA embarquée peuvent nécessiter des mises à jour
régulières pour s’adapter aux changements d’environnement ou aux nouvelles données. Il
faut donc prévoir des mécanismes de mise à jour efficaces, tout en minimisant les
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perturbations pour les opérations en cours. Cela peut passer par des mises à jour OTA (Over-
The-Air) ou par des mécanismes de mise à jour incrémentale.
Validation et tests : Il est crucial de valider et de tester les systèmes d’IA embarquée dans
des conditions réelles pour s’assurer de leur fiabilité et de leur performance. Cela peut
nécessiter la création de bancs de test spécifiques et la mise en place de procédures de
validation rigoureuses. Il est important de tester les systèmes dans différentes conditions et
de simuler les cas d’utilisation réels.
Sécurité : Les systèmes d’IA embarquée peuvent être vulnérables aux attaques, il faut donc
prévoir des mécanismes de sécurité pour les protéger. Cela peut inclure des techniques de
chiffrement, d’authentification et de protection contre les intrusions. Il est important de
prendre en compte la sécurité dès la conception des systèmes d’IA embarquée.
Complexité du développement : Le développement de solutions d’IA embarquée peut être
complexe et nécessiter des compétences spécifiques en intelligence artificielle, en systèmes
embarqués, et en développement logiciel. Cela peut nécessiter de faire appel à des experts
dans ces différents domaines ou de former le personnel en interne.
Coût de développement et de déploiement : Le développement et le déploiement de
solutions d’IA embarquée peuvent représenter un investissement initial important. Il est
important de bien évaluer les coûts avant de se lancer dans un projet et de choisir les
solutions les plus adaptées à son budget.

En tenant compte de ces défis et considérations, les entreprises peuvent mettre en place des
solutions d’IA embarquée performantes, fiables et adaptées à leurs besoins spécifiques.

Q : Comment choisir le matériel (hardware) adapté pour l’IA embarquée ?

R : Le choix du matériel est une étape cruciale pour l’implémentation réussie de solutions
d’IA embarquée. Il est important de considérer plusieurs facteurs avant de faire votre choix :

Puissance de calcul : La puissance de calcul nécessaire dépend de la complexité des
algorithmes d’IA à exécuter et des exigences de performance de l’application. Les
microcontrôleurs (MCU) conviennent aux applications simples, tandis que les processeurs
d’application (APU) ou les processeurs graphiques (GPU) intégrés sont nécessaires pour les
applications plus gourmandes en calcul. Des solutions basées sur des FPGA (Field-
Programmable Gate Arrays) peuvent également être envisagées pour des applications
spécifiques nécessitant une grande flexibilité.
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Mémoire vive (RAM) : La quantité de mémoire vive est importante pour stocker les modèles
d’IA, les données et les résultats intermédiaires. La RAM doit être suffisamment grande pour
éviter les goulots d’étranglement et les problèmes de performance. Les exigences varient en
fonction de la taille des modèles et des données traitées.
Stockage : L’espace de stockage est nécessaire pour stocker les modèles d’IA, les données
d’apprentissage et le système d’exploitation. Il est important de choisir un support de
stockage suffisamment grand et rapide. Les supports comme les cartes SD ou les mémoires
flash sont souvent utilisés pour le stockage sur les systèmes embarqués.
Consommation d’énergie : L’efficacité énergétique est un facteur crucial pour les appareils
embarqués, en particulier ceux fonctionnant sur batterie. Choisissez des composants basse
consommation pour prolonger l’autonomie de l’appareil. Des outils de simulation et de
profilage peuvent vous aider à évaluer la consommation énergétique des différents
composants.
Interfaces de communication : Les interfaces de communication (Wi-Fi, Bluetooth, Ethernet,
USB, etc.) sont nécessaires pour connecter l’appareil à d’autres systèmes ou appareils. Le
choix des interfaces dépend des besoins spécifiques de l’application. Il est important de
prendre en compte les protocoles de communication utilisés par votre système cible.
Capteurs : Si l’application nécessite la collecte de données à partir de capteurs, il faut choisir
des capteurs adaptés et compatibles avec la plateforme matérielle. Les capteurs peuvent
mesurer des données environnementales (température, humidité, lumière), des mouvements
(accéléromètre, gyroscope), ou des informations spécifiques à l’application.
Support logiciel : La disponibilité de bibliothèques d’IA, de frameworks et d’outils de
développement est essentielle pour faciliter le développement et l’implémentation de
solutions d’IA embarquée. Il est important de vérifier la compatibilité des logiciels avec la
plateforme matérielle choisie. Les fournisseurs de matériel proposent souvent des outils et
des SDK (Software Development Kit) pour faciliter le développement d’applications d’IA.
Coût : Le coût du matériel est un facteur important à prendre en compte. Il faut trouver un
équilibre entre les performances et le coût, en choisissant des composants adaptés à votre
budget. Il est important de comparer les prix des différents composants et d’évaluer le coût
total de la solution.
Environnement d’exploitation : Les contraintes environnementales (température, humidité,
vibration, etc.) peuvent influencer le choix des composants. Il faut choisir des composants
robustes et adaptés à l’environnement d’exploitation de l’appareil. Certains composants sont
conçus pour des environnements industriels, tandis que d’autres sont plus adaptés à des
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environnements domestiques.
Disponibilité et durée de vie : La disponibilité des composants sur le long terme est un
facteur important pour garantir la pérennité de la solution. Il est important de choisir des
composants qui seront disponibles pendant la durée de vie du produit. Il est également
important de considérer le cycle de vie des produits et de choisir des composants qui seront
supportés par le fabricant sur une longue période.

En prenant en compte ces facteurs, vous pourrez choisir le matériel adapté à votre projet d’IA
embarquée et garantir le bon fonctionnement de votre solution. N’hésitez pas à consulter les
fiches techniques des différents composants et à faire des tests avant de faire votre choix
final.

Q : Comment évaluer le retour sur investissement (ROI) d’un projet d’intelligence artificielle
embarquée ?

R : Évaluer le retour sur investissement (ROI) d’un projet d’IA embarquée est essentiel pour
justifier l’investissement et s’assurer de sa pertinence. Voici une approche structurée pour
évaluer le ROI :

1. Définir les objectifs du projet :
Quels sont les problèmes que vous cherchez à résoudre avec l’IA embarquée ?
Quels sont les résultats attendus ? (ex: réduction des coûts, amélioration de la qualité,
augmentation des ventes)
Quels sont les indicateurs de performance clés (KPI) qui vous permettront de mesurer
l’atteinte des objectifs ? (ex: temps de réponse, taux d’erreur, nombre de défauts)

2. Identifier les coûts du projet :
Coûts initiaux :
Coût du matériel (capteurs, processeurs, mémoire, etc.)
Coût du développement logiciel (algorithmes d’IA, intégration, tests)
Coût de l’infrastructure (serveurs, stockage)
Coût de la formation du personnel
Coût de la consultance et des services externes
Coûts opérationnels :
Coût de la maintenance du matériel et des logiciels
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Coût de l’énergie
Coût de la gestion des données
Coût de la mise à jour des modèles d’IA
Coût de support technique

3. Identifier les avantages du projet :
Avantages quantifiables :
Réduction des coûts de production
Augmentation de la productivité
Réduction du gaspillage
Amélioration de la qualité des produits
Diminution des coûts de maintenance
Augmentation des ventes
Réduction des risques (ex: accidents, défaillances)
Économies d’énergie
Réduction des délais de production
Avantages non quantifiables :
Amélioration de l’image de marque
Amélioration de la satisfaction client
Avantage concurrentiel
Innovation
Amélioration de la sécurité
Amélioration de la prise de décision
Faciliter le développement de nouveaux produits et services
Améliorer la capacité d’adaptation aux changements

4. Calculer le ROI :

ROI simple : (Bénéfices nets – Coûts totaux) / Coûts totaux. Multiplié par 100 pour obtenir un
pourcentage.
Période de retour sur investissement : Temps nécessaire pour que les bénéfices cumulés
égalent les coûts totaux.
Valeur actualisée nette (VAN) : Valeur actuelle des flux de trésorerie futurs, en tenant compte
du taux d’actualisation. Cela permet de tenir compte de la valeur du temps.
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Taux de rendement interne (TRI) : Taux d’actualisation qui annule la VAN. C’est un bon
indicateur du rendement du projet.

5. Évaluer les risques et les incertitudes :
Identifier les risques potentiels (ex: défaillance du matériel, erreur des algorithmes,
cyberattaques, contraintes réglementaires).
Évaluer l’impact de ces risques sur le ROI.
Prévoir des plans d’atténuation des risques.

6. Analyser la sensibilité :
Analyser l’impact des variations des hypothèses sur le ROI. (ex: augmentation des coûts,
baisse des ventes)
Identifier les facteurs clés qui ont le plus d’impact sur le ROI.

7. Suivre les résultats :
Mettre en place des mécanismes de suivi pour mesurer les performances du projet.
Comparer les résultats réels aux résultats attendus.
Ajuster le projet si nécessaire.

En utilisant cette approche structurée, vous pouvez évaluer de manière plus précise le ROI de
votre projet d’IA embarquée et prendre des décisions éclairées. Il est important de considérer
tous les aspects du projet, y compris les avantages tangibles et intangibles, ainsi que les
risques potentiels. N’hésitez pas à solliciter l’aide d’experts en analyse financière et en
intelligence artificielle pour vous accompagner dans cette démarche.

Ressources pour aller plus loin :

Livres

“Embedded Artificial Intelligence” par Peter J. Ashenden et Paul S. Graham: Un ouvrage
technique qui plonge au cœur de l’intégration de l’IA dans les systèmes embarqués, couvrant
les algorithmes, l’architecture matérielle et les considérations de performance. Idéal pour les
ingénieurs et les développeurs.
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“TinyML: Machine Learning with TensorFlow on Microcontrollers” par Pete Warden et Daniel
Situnayake: Une ressource pratique pour les développeurs qui souhaitent déployer des
modèles d’apprentissage automatique sur des microcontrôleurs. Le livre est accompagné
d’exemples de code et de tutoriels.
“Designing Embedded Systems with Microcontrollers: Principles and Applications” par
Dimitrios Serpanos: Bien que non spécifique à l’IA, ce livre offre une excellente base sur les
systèmes embarqués, essentielle pour comprendre comment l’IA est intégrée dans ces
environnements.
“Hands-On Machine Learning with Scikit-Learn, Keras & TensorFlow” par Aurélien Géron: Un
incontournable pour maîtriser les bases de l’apprentissage automatique. Les concepts
expliqués sont facilement transposables à l’IA embarquée une fois les contraintes spécifiques
connues. (Pour débuter dans le ML)
“Deep Learning with Python” par François Chollet: Le livre de référence pour comprendre le
fonctionnement et la mise en place des réseaux de neurones avec Keras. Très utile pour
aborder les architectures plus complexes utilisées dans l’IA embarquée. (Pour approfondir le
deep learning)
“Programming Embedded Systems: With C and GNU Development Tools” par Michael Barr:
Un guide pratique pour les aspects plus bas-niveaux du développement de systèmes
embarqués, nécessaire pour optimiser les performances de l’IA sur ces plateformes.

Sites Internet

TensorFlow Lite: Le site officiel de la bibliothèque TensorFlow Lite, une ressource essentielle
pour le déploiement de modèles TensorFlow sur des appareils embarqués. Contient de la
documentation, des tutoriels et des exemples. (https://www.tensorflow.org/lite)
PyTorch Mobile: Le pendant de TensorFlow Lite pour l’écosystème PyTorch. Ce site fournit
des informations sur l’optimisation de modèles PyTorch pour les appareils mobiles et
embarqués. (https://pytorch.org/mobile/home/)
Edge Impulse: Une plateforme cloud pour le développement de solutions d’IA embarquée.
Elle propose des outils pour la collecte de données, l’entraînement de modèles et le
déploiement sur divers matériels. (https://www.edgeimpulse.com/)
STMicroelectronics AI Developer Portal: Le portail de ST pour le développement d’IA
embarquée, avec des outils, des kits de développement et des tutoriels spécifiques aux
microcontrôleurs STM32.

https://www.demarretonaventure.com


Intelligence artificielle embarquée

www.demarretonaventure.com - Intégrez l'IA dans votre Entreprise | 17

(https://www.st.com/content/st_com/en/ecosystems/artificial-intelligence.html)
NVIDIA Embedded AI: Le site web de NVIDIA dédié à l’IA embarquée, avec des informations
sur les plateformes Jetson et les solutions d’inférence pour appareils embarqués.
(https://developer.nvidia.com/embedded/ai-computing)
Arm AI: Le portail d’Arm sur l’IA embarquée, avec des informations sur les architectures de
processeurs et les outils pour développer des applications d’IA efficaces sur les processeurs
Arm. (https://ai.arm.com/)
Towards Data Science (Medium): Plateforme sur laquelle de nombreux articles sont publiés
sur tous les aspects de la data science et l’IA, incluant parfois des articles sur l’IA embarquée.
Utiliser les mots-clés pertinents pour faire des recherches spécifiques.
(https://towardsdatascience.com/)

Forums et Communautés

Stack Overflow: Une communauté incontournable pour les questions techniques en
programmation et en IA, il est possible de trouver des réponses ou de poser des questions
spécifiques sur les défis de l’IA embarquée. (https://stackoverflow.com/)
Reddit (r/MachineLearning, r/embedded, r/artificial) : Des communautés Reddit avec des
conversations pertinentes sur l’apprentissage automatique, les systèmes embarqués et
l’intelligence artificielle, où l’on peut trouver des informations et des échanges sur les défis
de l’IA embarquée.
GitHub: La plateforme de développement open-source par excellence. Chercher des projets,
des exemples, des librairies spécifiques à l’IA embarquée.
LinkedIn Groups: Rechercher des groupes sur l’IA embarquée, l’IoT ou les systèmes
embarqués. Il est possible de trouver des discussions plus axées sur le business et l’industrie.

TED Talks

“The wonderful and terrifying implications of computers that can learn” par Jeremy Howard:
Cette présentation offre une vue d’ensemble des implications de l’apprentissage
automatique, pertinent pour comprendre l’impact de l’IA embarquée.
“What happens when our computers get smarter than we are?” par Nick Bostrom: Une
exploration des questions philosophiques et éthiques soulevées par le développement de l’IA,
important pour réfléchir aux conséquences de l’IA embarquée dans le monde réel.
“How to get your ideas to spread” par Seth Godin: Une présentation sur l’importance du
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marketing et de la communication, particulièrement pertinent pour les entrepreneurs
souhaitant commercialiser des solutions d’IA embarquée.

Articles et Journaux

“IEEE Transactions on Embedded Systems”: Une revue scientifique majeure qui publie des
articles de recherche sur les derniers développements dans le domaine des systèmes
embarqués, incluant des travaux sur l’IA embarquée.
“Journal of Real-Time Image Processing”: Une revue spécialisée dans le traitement d’images
en temps réel sur des systèmes embarqués, qui inclut souvent des articles sur l’IA
embarquée dans ce contexte.
“ACM Transactions on Embedded Computing Systems”: Une autre revue scientifique de
référence pour les articles de recherche sur l’intégration de l’IA dans les systèmes
embarqués.
“Harvard Business Review”: Bien que non spécifique à l’IA, il publie régulièrement des
articles sur les impacts business et stratégiques des nouvelles technologies, l’IA y compris.
Utile pour comprendre le contexte business de l’IA embarquée.
“MIT Technology Review”: Un magazine sur les avancées technologiques qui couvre l’IA et les
applications d’IA embarquée, permettant de rester informé sur les tendances du secteur.
“The Economist”: Une publication d’actualité internationale, utile pour comprendre les enjeux
économiques et politiques de l’IA, notamment l’impact de l’IA embarquée sur les industries.
“ScienceDirect” et “SpringerLink”: Bases de données de référence pour les articles
scientifiques. Utiliser les mots-clés “embedded AI”, “edge AI”, “TinyML” pour trouver les
publications les plus pertinentes.

Ressources Spécifiques au Business

Rapports d’analyse du secteur: Des entreprises comme Gartner, Forrester, IDC publient
régulièrement des rapports d’analyse sur le marché de l’IA embarquée, ses tendances, ses
acteurs clés, son potentiel.
Études de cas: Rechercher des études de cas d’entreprises qui ont réussi à implémenter des
solutions d’IA embarquée dans différents secteurs (industrie, automobile, santé…).
Blogs d’entreprises spécialisées dans l’IA embarquée: De nombreuses entreprises
spécialisées dans l’IA embarquée publient des blogs avec des articles sur les défis, les
opportunités et les meilleures pratiques.
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Webinaires et conférences: Suivre les webinaires et participer à des conférences sur l’IA
embarquée pour rester à jour sur les dernières tendances et les solutions du marché.
Podcasts: De nombreux podcasts abordent l’IA et ses applications, y compris l’IA embarquée,
permettant de s’informer en se déplaçant. (Chercher des podcasts sur l’IA et filtrer les
résultats)

Considérations supplémentaires

Aspects légaux et éthiques: Se tenir informé des implications légales et éthiques de
l’utilisation de l’IA, surtout dans des contextes embarqués sensibles (ex : conduite autonome,
dispositifs médicaux).
Sécurité: L’IA embarquée est un vecteur d’attaque potentiel, se renseigner sur les bonnes
pratiques en matière de sécurité.
Performance et consommation énergétique: L’IA embarquée doit être optimisée pour
fonctionner avec les ressources limitées des systèmes embarqués. Il faut approfondir les
algorithmes et techniques d’optimisation.
Scalabilité: Il faut tenir compte de la scalabilité des solutions d’IA embarquée, c’est-à-dire de
leur capacité à fonctionner sur un grand nombre d’appareils.
Intégration: Savoir comment intégrer l’IA embarquée dans des systèmes existants, dans
différentes architectures.

Cette liste est un point de départ exhaustif et vous permettra d’approfondir votre
compréhension de l’intelligence artificielle embarquée, que ce soit d’un point de vue
technique ou business. Il est important de se tenir constamment à jour car le domaine est en
évolution rapide.
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