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Résumé

Le secteur agricole est en pleine transformation sous l’impulsion des nouvelles technologies,
ce qui semble très prometteur puisqu’elles permettront à ce secteur de passer au prochain
niveau de productivité et de rentabilité. Afin de tirer profit de ces technologies pour réformer
l’agriculture traditionnelle et répondre à l’augmentation de la demande alimentaire due à la croissance
démographique mondiale et à la mauvaise gestion, un système intelligent basé sur l’Internet des Objets
(IdO) est proposé et testé dans cette thèse pour surveiller et contrôler un environnement agricole, où
les principaux objectifs sont d’augmenter la production, de prendre la décision optimale de contrôle„
d’optimiser la consommation d’eau et d’énergie et de réduire les efforts des agriculteurs.

Le système proposé, basé sur un réseau de capteurs sans fil (RCSF) à faible coût installé dans
un environnement agricole pour recueillir et envoyer des données en temps réel sur les conditions
de l’environnement végétal telles que la température, l’humidité et l’humidité du sol à un nœud
collecteur (Sink) en utilisant la communication par radiofréquence (RF). Les données collectées ont
été transformées en une unité de traitement (Raspberry) via une communication série. Un système
de fusion basé sur la logique floue a été utilisé pour combiner les données collectées et produire des
décisions intelligentes et optimales afin de contrôler l’irrigation et le climat interne. L’utilisateur peut
surveiller et contrôler l’environnement de n’importe où et à tout moment en utilisant une Interface
Homme-Machine (IHM) développée sous Node-RED d’IBM. En outre, le système proposé permet
de stocker les données de l’environnement dans une base de données MySQL pour les exploiter
ultérieurement.
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Le système proposé a été appliqué pour l’irrigation les plantes de tomate dans un environnement
réel et le contrôle le climat dans un prototype de serre agricole. Les résultats des tests montrent
l’efficacité et le succès du système proposé. La comparaison entre les performances d’irrigation
obtenues avec d’autres techniques d’irrigation montre que la quantité d’eau et la consommation
d’énergie en utilisant la méthode proposée ont diminué de manière significative.

Mots clés : IdO ; RCSF ; logique floue ; serre agricole ; système d’irrigation ; contrôle du climat ;
IHM ; Node-RED ; base de données MySQL.

Abstract

The agriculture sector is undergoing a transformation driven by new technologies, which seems
very promising as it will enable this primary sector to move to the next level of farm productivity
and profitability. In order to benefit from these technologies to reforming traditional agriculture and
respond the surge in food demand due to the world-wide growing population and the mismanagement,
smart system based on Internet of Things (IoT) is proposed and tested in this thesis for monitoring
and control an agricultural environment where the main objectives are to increase the production,
making the optimal control decision, optimize water and energy consumption and reduce farmer
efforts.

The proposed system based on a low-cost Wireless Sensors Network (WSN) was installed in the
agricultural environment to gather and sends real-time data about the plant environment conditions
such as temperature, humidity and soil moisture to a collector node (Sink) using radiofrequency (RF)
communication. The collected data were transformed to a processing unit (Raspberry) via serial
communication. A fusion system based on fuzzy logic was used to combine the collected data and
produce smart and optimal decisions to control the irrigation and the internal climate. The user can
monitor and control the environment from anywhere and at any time by using a Human Machine
Interface (HMI) developed under Node-RED of IBM. In addition, the proposed system allows to
store the environment data in a MySQL database to exploit it later.

The proposed system was applied to irrigate tomato plants in real environment and to control
the climate in a greenhouse prototype. The test results show the effectiveness and success of the
proposed system. The comparison between the obtained irrigation performance with other irrigation
technics, shows that the amount of water and the energy consumption in the proposed method has
decreased significantly.

Keywords : IoT ; WSN ; fuzzy logic ; greenhouse ; Irrigation system ; climate control ; HMI ; Node-
RED ; MySQL database.
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Chapitre I
Introduction générale

I.1 Problématique
Selon le récent rapport de la FAO (Food and Agriculture Organisation), la population mondiale

dépassera 9,1 milliards de personnes d’ici 2050 [1]. Des défis importants devront être relevés pour
atteindre le niveau de productivité agricole nécessaire pour répondre à la demande mondiale prévue
de denrées alimentaires.

L’agriculture est la principale source de nourriture et elle est considérée dans divers pays du monde,
comme l’épine dorsale de l’économie. Dans la plupart des pays africains, plus de 70 % des terres sont
adaptées à des utilisations agricoles [2]. L’avènement de la technologie a changé la façon traditionnelle
dont l’agriculture est menée dans le monde entier. Toutefois, un grand nombre d’agriculteurs en
Afrique sont toujours stagnants et fortement dépendants des méthodes traditionnelles d’agriculture
qui ont commencé il y a des centaines d’années. Par conséquent, la plupart des cultures ne produisent
pas de produits optimaux qui devraient être récoltés si les agriculteurs adoptent les nouvelles
méthodes d’agriculture. En outre, le faible rendement est également dû au manque de gestion des
sols, de surveillance d’environnement, de protection des cultures et de ressources adéquates par les
agriculteurs. L’agriculture africaine doit subir des transformations majeures au cours des prochaines
décennies pour relever les défis interdépendants de la sécurité alimentaire, de la pauvreté et de la
lutte contre les changements climatiques.

L’agriculture est l’un des enjeux majeurs de notre pays l’Algérie en cette période, et son
développement ainsi que sa bonne et juste maitrise sont les défis que les différents acteurs se
doivent relever pour assurer le développement durable, assurer l’indépendance alimentaire et penser
à l’exportation et participer ainsi au développement de l’économie du pays. Une grande partie de la
région du Nord Algérien est à vocation agricole et plus particulièrement la région de Médéa, où elle
est connue pour les cultures de plusieurs espèces de fruits et légumes.

Outre les changements climatiques et la rareté de la pluie ces dernières années, la demande globale
en eau a considérablement et rapidement augmenté, multipliée par quatre au cours des quarante
dernières années, en raison de la croissance démographique et l’augmentation de la demande en
provenance de divers secteurs, notamment l’agriculture, où l’agriculture irriguée consomme plus de
70 % des ressources en eau [3]–[6]. Cette augmentation a créé un déséquilibre entre les ressources
en eau disponibles et les utilisations, et puisque l’Algérie est fait partie de la catégorie des pays
pauvres en eau, où elle est classée en 14ème place dans le classement des pays pauvres en eau [7], la
mobilisation et la gestion des ressources en eau sont l’un des défis les plus fondamentaux du ministère
des ressources en eau. Dans ce contexte, les autorités ont mis en œuvre une stratégie de mobilisation
et de garantie des ressources en eau (la construction de nouveaux barrages, les transferts d’eau des
régions les plus humides vers les régions les plus sèches, le dessalement de l’eau de mer, exploitation des
eaux souterraines, etc.)[7][8], dans le but de parvenir à une gestion intégrée durable de ces ressources,
mais le problème de la disponibilité de l’eau reste toujours parmi l’une des préoccupation majeure.
Plusieurs rapports montrent que le manque de ressources en eau ne constitue pas une cause majeure
de l’insuffisance dans de nombreux cas. Le plus souvent, le problème est lié à la mauvaise gestion des
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ressources, surtout dans le domaine d’agriculture, où la majorité des fermiers utilisent des méthodes
d’irrigation traditionnelle qui consomment beaucoup d’eau. Ces stratégies d’irrigation ne sont pas
satisfaisantes pour faire face à la pénurie d’eau d’irrigation [9][10][11]. Ce secteur doit bénéficier des
technologies modernes et des solutions doivent être trouvées pour améliorer le contrôle de l’eau et
réduire son utilisation au minimum. L’utilisation efficace de l’eau est un processus agricole réussi.
Plusieurs millions de litres d’eau sont nécessaires adoptant la méthode d’irrigation conventionnelle,
tandis que la méthode d’irrigation intelligente nécessite peu de millions de litres d’eau [12].

Pour un meilleur rendement et pour assurer un produit de bonne qualité, les plantes sont cultivées
dans les serres. L’objectif des serres est de produire des cultures en dehors de la saison de croissance
naturelle et de protéger la couverture végétale contre les maladies et les intempéries.

Une serre agricole est un système MIMO (Multi-Input Multi-Output) complexe dont le climat
interne est influencé par de nombreux facteurs (température, humidité, rayonnement solaire, etc.).
Une meilleure gestion des paramètres climatiques sous serre est un aspect important pour atteindre le
confort du microclimat pour la croissance des cultures. Maintenant, un seul capteur est principalement
utilisé pour surveiller l’environnement de serre, étant donné le manque de collaboration dans le
traitement et l’utilisation exhaustive de l’information multi-source et multidimensionnelle, il existe
divers défauts de précision, de fiabilité, de praticabilité, etc. Pour cette raison, les serres doivent
être modernisées et s’orienter davantage vers l’utilisation de nouvelles techniques culturales et de
nouvelles technologies pour répondre au besoin agricole et améliorer la rentabilité.

I.2 Motivation

I.2.1 Développement de l’agriculture
Depuis l’Antiquité, les êtres humains cultivent des terres et élèvent des animaux pour obtenir la

nourriture nécessaire à leur survie. Cette pratique, appelée agriculture, a évolué selon un processus
à long terme et progressif, passant de l’agriculture 1.0 à 4.0, comme le montre la figure I.1.

Dans la figure I.1, l’agriculture 1.0 se réfère à l’ère agricole traditionnelle, répondant principalement
aux forces de la main-d’œuvre et des animaux. Dans cette étape, bien que des outils simples
comme des faucilles et des pelles aient été utilisées dans les activités agricoles, l’homme ne peut
toujours pas se débarrasser du lourd travail manuel, de sorte que la productivité reste à un faible
niveau. Jusqu’au XIXème siècle, les machines à vapeur ont été améliorées et largement utilisées pour
fournir de nouvelles puissances dans tous les domaines de la vie, y compris l’agriculture. Elle est
arrivée à l’ère de l’agriculture 2.0, lorsque diverses machines agricoles étaient utilisées manuellement
et que de nombreux produits chimiques étaient utilisés. Il n’est évident que l’agriculture 2.0 a
considérablement augmenté l’efficacité et la productivité des travaux agricoles. Néanmoins, cette
amélioration substantielle a eu des conséquences trop néfastes : contaminations chimiques sur le
terrain, destruction de l’environnement écologique, consommation excessive d’énergie et gaspillage
des ressources naturelles. Au XXème siècle, l’agriculture 3.0 est née du développement rapide de
l’informatique et de l’électronique. Les programmes informatiques et les techniques des robots ont
permis aux machines agricoles d’effectuer des opérations de manière efficace et intelligente. Avant
que les problèmes laissés dans l’agriculture 2.0 n’aillent trop loin, les stratégies ont été ajustées dans
l’agriculture 3.0. La distribution raisonnable du travail aux machines agricoles a permis de réduire
l’utilisation de produits chimiques, d’améliorer la précision de l’irrigation, etc. Aujourd’hui, l’évolution
de l’agriculture s’inscrit dans l’agriculture 4.0, grâce à l’utilisation de technologies actuelles comme
l’Internet des Objets (IdO), big data, l’intelligence artificielle, les réseaux de capteurs sans fils (RCSF),
etc. [13].

I.2.2 Agriculture 4.0
Cette nouvelle philosophie centrée sur les données agricoles a été exprimée sous plusieurs noms :

«Agriculture 4.0 », «Digital Farming », ou «Smart Farming », et est née lorsque la télématique et la
gestion des données ont été combinées au concept déjà connu de l’agriculture de précision [14]. Par
conséquent, l’agriculture 4.0 est basée sur les principes de l’agriculture de précision, les producteurs
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Figure I.1 – Développement de l’agriculture

utilisant des systèmes qui génèrent des données dans leurs exploitations, qui seront traitées de manière
à prendre les bonnes décisions stratégiques et opérationnelles. Traditionnellement, les agriculteurs
se rendent dans les champs pour vérifier l’état de leurs cultures et prendre des décisions en fonction
de l’expérience qu’ils ont accumulée. Cette approche n’est plus durable, car, entre autres, certains
domaines sont trop vastes pour être gérés de manière discernement selon les trois critères qui guideront
les années à venir : l’efficacité, la durabilité et la disponibilité (pour les personnes). Les systèmes de
gestion avancés dans le cadre de l’agriculture intelligente apportent des solutions pratiques. En outre,
bien que certains agriculteurs aient une longue expérience acquise après de nombreuses années de
travail sur le terrain, la technologie peut fournir un outil systématique pour détecter des problèmes
imprévus difficiles à remarquer par une inspection visuelle lors de contrôles occasionnels. En ce qui
concerne la volonté d’adopter des outils modernes dans l’agriculture, les jeunes agriculteurs font preuve
d’une attitude plus positive que les plus âgés, car les premiers peuvent étayer leur expérience pas si
grande sur le terrain avec de nouveaux outils intelligents fournissant des informations clés. Cependant,
l’âge moyen des agriculteurs a augmenté de façon alarmante au cours des dernières décennies : Environ
58 ans aux États-Unis et en Europe, 60 ans en Afrique, et 63 ans au Japon [15]. Heureusement, cette
tendance devrait changer. Plusieurs politiques européennes, par exemple, sont mises en place pour
soutenir un renouvellement générationnel, en facilitant l’accès à l’investissement initial, aux prêts, aux
conseils, aux entreprises, et à la formation [15]. Le renouvellement des générations dans un contexte
de développement rural va au-delà de la réduction de l’âge moyen des agriculteurs ; il s’agit également
de donner à une nouvelle génération de jeunes agriculteurs hautement qualifiés les moyens de tirer
pleinement parti des technologies afin de soutenir des pratiques agricoles durables. Cela implique que
les jeunes agriculteurs devront transformer les terres existantes en exploitations plus modernes et
plus compétitives dans le but de maintenir une production alimentaire viable tout en améliorant la
compétitivité de la chaîne agroalimentaire, car avec des technologies avancées et une nouvelle façon
de penser, les jeunes peuvent transformer le secteur agricole.

I.2.3 Agriculture de précision (AP)
L’agriculture de précision (AP) se présente comme une solution efficace aux grands défis auxquels

l’agriculture et notre monde sont actuellement confrontés. L’agriculture de précision est un concept
moderne de gestion des cultures qui utilise de nouvelles technologies (IdO, RCSF, Big data, drones,
robotique, et technologie satellitaire, etc.) qui permettent aux agriculteurs de gérer la variabilité
spatiale et temporelle dans le domaine agricole comme la réduction des ressources naturelles,
gestion de l’irrigation, gestion de la production, gestion des engrais, les attaques par intrusion et la
surveillance des données en temps réel, afin d’améliorer la production, de minimiser les dommages
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environnementaux et d’améliorer la qualité des produits agricoles [16]. Le concept d’agriculture de
précision est apparu aux États-Unis au début des années 90. Au fil des ans, l’AP a grandi dans le
monde entier et adopte lentement de nouvelles technologies qui sont autonomes, perturbatrices et
à forte intensité de données. En 2019 l’ISPA (International Society of Precision Agriculture) [17] a
adopté la définition suivante de l’agriculture de précision :

“Precision Agriculture is a management strategy that gathers, processes and analyzes temporal,
spatial and individual data and combines it with other information to support management
decisions according to estimated variability for improved resource use efficiency, productivity, quality,
profitability and sustainability of agricultural production."

L’AP d’aujourd’hui est un parfait exemple d’intersection entre l’agriculture et les technologies de
l’information. Elle dépend de plus en plus de la collecte, du transfert et de la gestion de l’information
par les technologies de l’information et des communications (TIC) pour accroître la productivité.
Le cœur de l’agriculture de précision est l’application de technologies et de méthodes pour gérer la
variabilité spatiale et temporelle associée à tous les aspects de la production agricole ; dans le but
d’améliorer la performance des cultures et la qualité de l’environnement.

Les nouvelles technologies de communication, les satellites, les systèmes GPS, les capteurs
intelligents et les techniques de l’intelligence artificielle sont des éléments clés et fondamentaux
pour la mise en œuvre de l’agriculture de précision. Grâce à ces technologies, les agriculteurs peuvent
augmenter la production, optimiser toutes les ressources utilisées ainsi que la main-d’œuvre, les
coûts et les possibilités de production quantitatives et qualitatives, en fonction des caractéristiques
spécifiques du sol et/ou de la culture.

I.2.3.1 Internet des Objets (IdO)

L’internet des objets (IdO) est l’une des technologies les plus révolutionnaires dans la
communication sans fil moderne. La technologie IdO peut être appliquée sur divers marchés verticaux,
notamment l’industrie [18]–[20], le transport [21]–[23], les soins de santé [24]–[27] et les maisons
intelligentes [28]–[30].

L’application de l’IdO en agriculture consiste à fournir des informations utiles sur un large
éventail de paramètres physiques pour améliorer les pratiques culturales pour aborder la question de
la surveillance et du contrôle, pour une meilleure productivité, qualité et profit. Les capteurs et les
objets connectés fréquemment utilisés comme une infrastructure d’un système IdO qui peuvent être
utilisés pour surveiller les cultures et aider à prendre des décisions éclairées.

L’IdO dans un contexte agricole fait référence à l’utilisation de capteurs et d’autres dispositifs pour
transformer en données chaque élément et action impliqués dans l’agriculture. On estime que 10 à 15
% des agriculteurs américains utilisent des solutions IdO dans leurs exploitations sur 1200 millions
d’hectares et dans 250000 exploitations [14]. L’IdO est considéré comme un stimulant de l’agriculture
4.0 ; en fait, la technologie IdO est l’une des raisons pour lesquelles l’agriculture peut bénéficier d’une
si grande quantité d’informations précieuses, et le secteur agricole devrait être fortement influencé par
les progrès de ces technologies [31]. On estime qu’avec les nouvelles techniques, l’IdO a le potentiel
d’augmenter la productivité agricole de 70 % d’ici 2050, ce qui est positif, car selon Myklevy et al.
le monde doit augmenter la production alimentaire mondiale de 60 % d’ici 2050 en raison d’une
croissance démographique de plus de neuf milliards [32]. Les principaux avantages de l’utilisation de
l’IdO sont d’obtenir un meilleur rendement des cultures et de réduire les coûts. Par exemple, des
études d’ONFARM (Plate-forme d’agriculture de précision) ont montré que pour une exploitation
moyenne utilisant l’IdO, le rendement augmente de 1,75 % et les coûts énergétiques diminuent de 17
à 32 dollars par hectare, tandis que la consommation d’eau pour l’irrigation diminue de 8 % [14].

I.2.3.2 Réseaux de capteurs sans fil dans l’agriculture

Les réseaux de capteurs sans fil (RCSFs) (en anglais WSN : Wirelss Sensor Network) jouent un rôle
important dans l’ingénierie, les sciences, l’agriculture et dans de nombreux autres domaines comme
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la surveillance, les applications militaires, les véhicules intelligents, etc. L’agriculture de précision
(AP) est l’un des domaines dans lesquels les RCSFs sont largement adoptés.

L’objectif de l’adoption des RCSFs en l’AP est de mesurer les différents paramètres
environnementaux tels que l’humidité, la température, l’humidité du sol, etc. pour améliorer la
quantité et la qualité des cultures, où cette technologie a fourni un soutien important pour une
gestion précise des ressources, l’optimisation de l’irrigation, utilisation d’engrais, surveillance ou
prévention des maladies et prévision du moment approprié de la récolte [33]. En outre, les RCSFs
peuvent être un outil qui aide à réduire la consommation des ressources naturelles utilisées dans
l’agriculture [34].

Un enjeu fondamental dans les RCSFs dans plusieurs domaines et surtout dans l’agriculture est
la façon de traiter les données recueillies où l’une des principales limites de toute gestion fondée sur
les capteurs est que pratiquement chaque couche d’information peut répondre à plus d’un paramètre
ou propriété agricole utilisée pour décrire les conditions et le processus de croissance. Cela rend
une stratégie de prise de décision correspondante incertaine et/ou complexe lorsqu’on tente de la
déployer dans différents contextes de production. L’utilisation d’une combinaison de techniques de
détection conceptuellement différente et l’intégration des données subséquentes sont prometteuses
pour fournir des estimations de propriétés plus précises, ce qui mène à une gestion plus robuste et
à une plus grande capacité d’adoption de la gestion des cultures. La fusion des données peut aider
à résoudre ces problèmes, car il s’agit de l’une des méthodes les plus utilisées pour améliorer la
précision des capteurs, représenter une image complète sur l’environnement et fournir des décisions
plus précises [35]. Il est donc possible d’obtenir une réflexion plus précise sur l’état de l’environnement
et d’effectuer un suivi plus précis et plus fiable. La fusion des données est généralement définie comme
l’utilisation de techniques qui combinent les données provenant de plusieurs sources afin d’obtenir
une information globale et plus complète pour la prise de la bonne décision.

De multiples applications des réseaux de capteurs sans fil sont aujourd’hui utilisées dans le secteur
agricole. Certaines applications très courantes sont l’irrigation intelligente, la fertilisation intelligente,
la lutte antiparasitaire intelligente et la surveillance des serres.

I.2.3.2.1 Systèmes d’irrigation intelligents

L’irrigation intelligente est une application d’irrigation qui contrôle la quantité d’eau en prenant
une décision sur l’endroit où l’eau est nécessaire. C’est le constituant le plus important de l’agriculture,
qui a un grand impact sur la santé, le coût et la productivité des cultures. Un aspect majeur de
l’irrigation intelligente est d’éviter le gaspillage d’eau puisque la plupart des pays du monde sont
confrontés à des problèmes de pénurie d’eau. Dans ce contexte plusieurs systèmes d’irrigation basés
sur les RCSFs et l’IdO ont été proposés, où l’objectif principal est de minimiser l’utilisation d’eau et
aider l’utilisateur [33],[36]–[52].

I.2.3.2.2 Systèmes de fertilisation intelligents

L’engrais est une substance artificielle ou naturelle dont certains éléments chimiques sont utilisés
pour améliorer la croissance et la productivité des plantes. La pulvérisation manuelle est une technique
courante utilisée pour la fertilisation. Cependant, la méthode optimale de fertilisation nécessite des
capacités de détection pour trouver l’endroit exact où il faut savoir quels sont les composants
chimiques manquants et la quantité d’engrais nécessaire. Il est important de fournir des engrais en
quantité très précise afin d’améliorer la productivité [53]. De multiples techniques de fertilisation ont
été présentées par les chercheurs depuis la dernière décennie en utilisant les RCSFs et l’IdO [54]–[56].

I.2.3.2.3 Systèmes intelligents de lutte antiparasitaire et de détection précoce des
maladies

Les attaques de parasites sont la cause première de la faible productivité du secteur agricole. Ces
parasites provoquent plusieurs maladies graves chez les plantes qui affectent leur croissance. Toutefois,
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la prévision de la maladie fournit une alerte précoce aux agriculteurs, ce qui leur permet de prendre
les décisions appropriées pour contrôler la maladie à temps. Les systèmes de lutte contre les parasites
sont constitués de dispositifs électroniques qui permettent aux humains d’identifier les pièges dans
une gamme spécifique de ces dispositifs électroniques [47]. Ces derniers sont des capteurs capables
de calculer les paramètres environnementaux pour une analyse plus approfondie. De nombreuses
recherches ont été menées dans le secteur de l’agriculture pour mettre au point des systèmes de
détection précoce des maladies et de lutte contre les parasites en utilisant des technologies plus
avancées et plus sophistiquées (IdO, apprentissage profond, capteurs RGB, capteurs d’imagerie de
fluorescence, capteurs spectraux, capteurs thermiques, etc.) [57]–[63].

I.2.3.3 Big Data

À l’ère technologique actuelle, le concept de grandes données est présent dans de nombreux
secteurs économiques, mais est-il déjà disponible pour l’agriculture ? La quantité toujours croissante
de données disponibles pour la gestion sur le terrain rend nécessaire la mise en œuvre d’un certain
type de processus automatique pour extraire des informations opérationnelles à partir de données en
vrac. Toutefois, le volume de données actuellement extraites de la plupart des domaines commerciaux
n’atteint sans doute pas encore le niveau considéré comme des données importantes. Selon Manyica
et al [64], le big data a trois dimensions : le volume, la vitesse et la variété. Kunisch [65] a ajouté
une quatrième dimension qui est la véracité. Enfin, un cinquième a été ajouté par Chi et al. pour la
valorisation de la dimension supplémentaire [66]. Dans l’ensemble, les cinq dimensions de big data
représente :

• Le volume qui fait référence aux ensembles de données dont la taille dépasse la capacité
des outils logiciels de base de données typiques à capturer, stocker, gérer et analyser les
informations. Cette définition comprend une estimation de la taille d’un ensemble de données
pour qu’il soit considéré comme grand, et elle peut varier selon le secteur d’étude, en fonction
des outils logiciels qui sont généralement disponibles et des tailles courantes des ensembles de
données, en général à partir de l’ordre du téraoctet [64].

• La vitesse qui fait référence à la capacité d’acquérir, de comprendre et d’interpréter les
événements au fur et à mesure qu’ils se produisent. En agriculture, il s’agit d’applications qui
se produisent en temps réel, comme le traitement des données sur le terrain pour appliquer des
doses variables de produits chimiques dans des équipements dotés de technologies d’application
à doses variables.

• La variété qui fait référence aux différents formats de données (vidéo, texte, voix, etc.) et
aux divers degrés de complexité. Cette situation n’est pas étrange en agriculture lorsque des
sources de données différentes sont utilisées pour travailler dans des scénarios complexes tels
que des images et des sondes pédologiques ou météorologiques.

• La véracité qui fait référence à la qualité, la fiabilité et la confiance générale des données.

• La valorisation est la capacité à propager la connaissance, l’appréciation et l’innovation [66].

Dans le contexte de la gestion des cultures, Kunisch [65] a conclu que le big data n’est applicable
que dans certains cas en agriculture, en fonction de chaque exploitation et de son niveau d’adoption
des technologies. Néanmoins, Proagrica [67] a confirmé que le big data était de plus en plus appliqué
dans le secteur agricole. Kamilaris et al [66] ont cité 34 travaux dans lesquels le big data était utilisé
dans des applications agricoles, et Wolfert et al [68] ont publié une étude sur les applications de big
data dans l’agriculture intelligente. Dans cette optique, le consortium des centres internationaux de
recherche agricole (CGIAR, Montpellier, France) a créé une plateforme pour le big data en agriculture
dans le but d’utiliser des approches de big data pour résoudre les problèmes de développement agricole
plus rapidement à une plus grande échelle qu’auparavant [69].
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I.2.3.4 Robotique et Intelligence Artificielle (IA)

Les grands défis d’ingénierie suscitent généralement de grandes solutions par le biais de
technologies de rupture, et l’agriculture 4.0 est probablement celle de la première moitié du XXIe
siècle. Le concept d’agriculture 4.0 implique que les exploitations agricoles suivent les principes de
l’agriculture de précision et utilisent des équipements qui impliquent des opérations non habitées
et des systèmes autonomes d’aide à la décision. Ainsi, l’agriculture 4.0 implique l’utilisation de
robots et de certaines techniques d’IA [70]. Par tradition, les exploitations agricoles ont eu besoin
de nombreux travailleurs, surtout saisonniers, pour récolter les cultures et maintenir la productivité
des exploitations. Cependant, la société est passée d’une société agraire avec de grandes quantités de
personnes vivant dans des fermes à des personnes vivant maintenant dans les villes ; en conséquence,
les fermes sont confrontées au défi d’une pénurie (manque) de main-d’œuvre. Une solution pour pallier
cette pénurie de main-d’œuvre est l’utilisation des robots agricoles intégrant des fonctionnalités d’IA.
Selon une étude de Forbes [71], les robots agricoles permettent de faire face à la pénurie de main-
d’œuvre, et peuvent faire, avec les humains, des récoltes à un volume plus élevé et à un rythme plus
rapide que les travailleurs humains. Bien qu’il existe encore de nombreux cas où les robots ne sont
pas aussi rapides que les humains, l’agriculture développe actuellement des systèmes robotiques pour
travailler sur le terrain et aider les producteurs dans les tâches fastidieuses [72]–[79], en poussant les
systèmes agricoles vers le nouveau concept de l’agriculture 4.0. Selon Reddy et al [80], l’arrivée des
robots dans l’agriculture a considérablement augmenté la productivité dans plusieurs pays et a réduit
les coûts d’exploitation des fermes. Comme nous l’avons déjà dit, les applications robotiques pour
l’agriculture connaissent une croissance exponentielle [81], ce qui offre des solutions prometteuses à
l’agriculture intelligente pour faire face à la pénurie de main-d’œuvre et à la baisse de rentabilité à
long terme ; cependant, comme la plupart des innovations, il existe des limites importantes auxquelles
il faut faire face dans les premières phases actuelles. Ces technologies sont encore trop coûteuses pour
la plupart des agriculteurs, en particulier ceux qui ont de petites exploitations [82], car les économies
d’échelle rendent les petites exploitations individuelles moins rentables [83], Néanmoins, le coût
de la technologie diminue avec le temps, et les robots agricoles seront certainement utilisés dans
l’avenir comme alternative pour augmenter la production [84]. La production agricole mondiale et le
rendement des cultures ont ralenti en 2015 [85]. Le concept de robotique agricole a été introduit pour
surmonter les problèmes de l’agriculture et satisfaire la demande croissante de rendements élevés.
Les innovations robotiques donnent un coup de fouet au marché mondial de l’agriculture et de la
production végétale, car selon le rapport VMI (Verified Market Intelligence), les robots agricoles
seront capables d’accomplir des tâches sur le terrain avec plus d’efficacité que les agriculteurs [86].

Les start-ups de technologie agricole (Agricultural tech startups) ont récolté plus de 800 millions
de Dollars Américains au cours des cinq dernières années [87]. Les start-ups utilisant la robotique,
l’IdO et l’IA pour résoudre des problèmes dans l’agriculture. En fait, le financement du capital-risque
en l’IA a augmenté de 450 % au cours des 5 dernières années [88]. Ce type de nouvelle agriculture
prétend augmenter le rendement, car nourrir les gens tout en augmentant la production de manière
durable et en prenant soin de l’environnement sera crucial dans les années à venir. Les techniques
avancées en agriculture peuvent aider à relever ce défi ; elles fournissent des informations détaillées
sur le sol, l’état des cultures et les conditions environnementales pour permettre des applications
précises de produits phytosanitaires, ce qui se traduit par une réduction de l’utilisation d’herbicides
et de pesticides, une meilleure utilisation de l’eau et de l’énergie, et une augmentation du rendement
et de la qualité des cultures [89].

I.3 Contributions
L’objectif de ces travaux de thèse est la gestion rationnelle d’un environnement agricole (serre).

Le projet visé concerne le développement et la réalisation d’un système de contrôle et supervision
d’une serre agricole. Il s’agit d’utiliser de nouvelles techniques intelligentes dans la supervision et
le contrôle, dans l’objectif d’obtenir un très bon rendement, tout en consommant le moins possible
d’énergie et d’intrants (eau, engrais, phytosanitaires, etc.).

Cette thèse s’inscrit, en partie, dans le cadre du projet PRFU (A10N01UN260120190001)
«Robotique, supervision et contrôle intelligents au service de l’agriculture »de l’Université de Médéa.
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Les principales contributions de cette thèse sont les suivantes :

• Conception et implémentation d’un système de recueil de données en utilisant les réseaux de
capteurs sans fils.

• Conception et implémentation d’un système de fusion multi-capteurs en utilisant les techniques
d’intelligence artificielle (logique floue) pour obtenir une vue globale (image complète) sur
l’environnement et pour prise la bonne décision.

• Conception et implémentation d’un système intelligent de supervision à base de l’IdO qui
permet à l’utilisateur de contrôler et de surveiller l’environnement agricole depuis n’importe
quel endroit et à tout moment.

• Conception et implémentation d’un système de communication en utilisant : la radiofréquence
pour les capteurs, la communication série filaire au niveau de l’unité de traitement et envoi
d’information au cloud et enfin une communication WIFI pour l’utilisation de l’IdO.

• Conception et mise en œuvre d’une base de données afin de stocker et bien gérer les différents
paramètres agricoles.

I.4 Organisation du manuscrit
Le présent manuscrit est décomposé en six chapitres. Après cette introduction générale, le chapitre

II porte dans sa première partie sur une étude générale sur les serres agricoles, où les différents facteurs
climatiques essentiels pour le développement de la plante et les composants importants pour la gestion
de ces paramètres climatiques sont présentés. La deuxième partie de ce chapitre réunit l’ensemble
des systèmes d’irrigation existants.
Le chapitre III présente un état de l’art sur la fusion de données et les différentes méthodes de fusion.
Dans le quatrième chapitre, nous présentons les différents outils utilisés dans le projet :

• Hardwares utilisés : les modules de communication (modules nRF) ainsi que l’unité de
traitement (Raspberry Pi 3).

• Softwares utilisés : l’algorithme de fusion de données (la logique floue), la plateforme IdO
(Node-RED) et le système de gestion de base de données (MySQL).

Le cahier de charge détaillé, les solutions hardwares et softwares adoptées ainsi que les principaux
résultats de ce travail de recherche font l’objet du cinquième chapitre.
La dernière partie englobe une conclusion générale et les perspectives du travail de thèse.
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Chapitre II
Généralités sur les serres agricoles et les
systèmes d’irrigation

II.1 Introduction
Après l’avènement de la révolution verte, l’accent est mis davantage sur la qualité du produit ainsi

que sur la quantité de production pour répondre aux besoins alimentaires [90]. Ces deux exigences
peuvent être satisfaites lorsque l’environnement pour la croissance de la plante est adéquatement
contrôlé.

La nécessité de protéger les cultures contre des conditions environnementales défavorables a
conduit au développement d’une agriculture protégée. La serre est la méthode la plus pratique pour
atteindre les objectifs de l’agriculture protégée, où l’environnement naturel est modifié et contrôlé en
utilisant des principes d’ingénierie sains pour obtenir une croissance et un rendement optimaux des
plantes [91].

Une serre est une structure encadrée ou gonflée recouverte d’une matière transparente ou
translucide dans laquelle les cultures pourraient être cultivées dans les conditions d’un environnement
contrôlé même partiellement [92].

Ce chapitre se focalise dans sa première partie sur l’étude de différents paramètres climatiques
sous serres, ainsi que les équipements nécessaires aux contrôle et gestion de ces paramètres. La
deuxième partie présente une étude générale sur les différentes techniques utilisées dans l’irrigation.

II.2 Avantages des serres agricoles
Le choix des produits dans une serre a donné lieu à un certain nombre d’avantages dont quelques

avantages de la production sous serres dans un milieu contrôlé sont énumérés comme suit [92] :

• Au cours de l’année, de quatre à cinq cultures peuvent être cultivées en serre en raison de la
disponibilité des conditions environnementales requises.

• La productivité de la culture est considérablement augmentée.

• Des produits de qualité supérieure peuvent être obtenus à mesure qu’ils sont cultivés dans un
environnement adéquatement contrôlé.

• Il est possible de lutter efficacement contre les ravageurs et les maladies en fermant la zone de
culture.
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• Le pourcentage de germination des graines est élevé dans les serres.

• Les calendriers de production agricole et horticole peuvent être planifiés efficacement pour
tirer parti des besoins du marché.

II.3 Classification des serres agricoles
Divers types des serres sont utilisés avec succès pour la production végétale. En général, il n’y

a pas un seul type de serre qui peut être considérée comme le meilleur, où il existe des avantages
spécifiques dans chaque type pour un usage donné. Il y a différentes classifications des types de serres
[92] :

II.3.1 Selon la forme
Il existe différentes classes de serres. Selon leur forme architecturale, nous pouvons distinguer

deux types de bases :

• Une serre à module unique, constituée d’une serre isolée à partir d’autres structures. Le type
de serre individuelle le plus courant pour la production commerciale est le Quonset (tunnel).

• Une serre multi-module, formée par une série de serres reliées par des gouttières.

Les types multi-pan (multichapelle) permettant une meilleure utilisation du sol, sont moins chers
à construire et à chauffer, et ayant un rapport plus faible entre la surface de revêtement et la surface
du sol.

Les formes les plus fréquentes pour les serres (Figure II.1) sont le toit de selle (a), la scie toit en
dent ou en appentis (b), tunnel en arc rond (c), arc rond avec paroi latérale verticale (d), arc pointu
avec paroi latérale en pente (e) et arc pointu avec paroi latérale verticale (f).
Préférable pour les serres de film plastique sont les dessins (c) et (d).

Figure II.1 – Formes les plus fréquentes des serres [93]

II.3.1.1 Serre tunnel en arc rond

Ce sont les serres les plus utilisées dans de nombreux pays surtout sur le pourtour méditerranéen.
L’avantage des tunnels à travée unique est le système de construction relativement simple et la
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résistance au vent s’ils ont des fondations et si les tubes d’acier ne sont pas trop faibles, mais les
inconvénients ne sont pas négligeables en ce qui concerne le rendement et la qualité.

II.3.1.2 Serre mono chapelle

C’est une serre dans laquelle les démangeaisons du toit sont les mêmes des deux côtés. Cette
serre permet de faire pousser quelques plantes à un coût relativement faible pour le chauffage et le
refroidissement et elle a une plus grande flexibilité dans la conception et prévoit plus de rendement.

II.3.1.3 Type de dent de scie

Ceux-ci sont également similaires à des serres de type crête et sillon sauf qu’il y a des dispositions
pour la ventilation naturelle dans ce type. Un circuit de ventilation naturelle spécifique se développe
dans une serre à dents de scie.

II.3.1.4 Serre à porter inégale

Ce type de serre est construite sur un terrain vallonné. Les toits sont de largeur inégale ; faire
la structure adaptable aux pentes latérales de la colline. Ce type de serres est rarement utilisé
aujourd’hui, car il n’est pas adaptable à l’automatisation.

II.3.2 Selon le matériau de revêtement
Les matériaux de revêtement sont la composante principale et importante de la structure de la

serre. Ils ont une influence directe sur l’effet de serre à l’intérieur de la structure et ils modifient la
température de l’air. Les types de cadres et la méthode de fixation varient également avec le matériau
de couverture. En fonction du type de matériau de couverture, les serres sont classées comme serres
en verre, film plastique et panneaux rigides.

II.3.2.1 Serre en verre

Le verre comme matériau de revêtement a l’avantage d’une plus grande intensité lumineuse
intérieure. Ces serres (Figure II.2) ont un taux d’infiltration d’air plus élevé, ce qui réduit l’humidité
intérieure et améliore la prévention des maladies.

Figure II.2 – Serre en verre [94]
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II.3.2.2 Serre à film plastique

Dans ce type de serres, on utilise des pellicules plastiques souples, notamment du polyéthylène,
du polyester et du chlorure de polyvinyle. Les plastiques comme matériau de revêtement pour les
serres sont devenus populaires, car ils sont bon marché et le coût du chauffage est moins par rapport
aux serres en verre. Le principal inconvénient avec les films en plastique est sa courte durée de vie
par exemple, le film stabilisé aux ultraviolets de meilleure qualité ne peut durer que quatre ans. La
conception tunnel ainsi que la conception de gouttière sont adaptées à l’utilisation de ce matériau de
revêtement. La figure II.3. Illustre une serre en plastique.

Figure II.3 – Serre en plastique [95]

II.3.2.3 Serre à panneaux rigides

Les panneaux rigides en chlorure de polyvinyle, les panneaux rigides en plastique renforcé de
fibre de verre, en acrylique et en polycarbonate sont utilisés comme matériau de recouvrement dans
les cadres de type tunnel ou les cadres de type crête et sillon. Ce matériau est plus résistant à la
casse et l’intensité lumineuse est uniforme dans toute la serre par rapport au verre ou au plastique.
Les panneaux de qualité supérieure ont une longue durée de vie, même jusqu’à 20 ans. Le principal
inconvénient est que ces panneaux ont tendance à recueillir de la poussière ainsi que des algues, ce
qui entraîne l’assombrissement des panneaux et la réduction subséquente de la transmission de la
lumière. Il y a un risque d’incendie important. La conception de la serre doit être choisie en fonction
des conditions climatiques et des exigences générales de conception, et non en fonction des traditions
nationales.

II.4 Paramètres climatiques sous serres
La productivité d’une culture est influencée non seulement par son hérédité, mais aussi par le

microclimat qui l’entoure. Parmi les paramètres les plus influents dans la production végétale sont la
température, l’humidité, la teneur en CO2 et la lumière [96].

II.4.1 Température
C’est le paramètre le plus important pour la production des cultures sous serre [97]. La température

est un facteur principal qui influe sur le rythme de développement de la plante. La vitesse de
croissance et de développement de la plante dépend de la température ambiante et chaque espèce
a une plage de température spécifique représentée par un minimum, maximum et optimum [98]. La
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température a un impact direct sur les phases de développement physiologique (floraison, germination,
et développement) de la plante, régule le taux de transpiration et l’état de l’eau de la plante grâce
au contrôle stomatal pendant la photosynthèse. La vitesse de réaction augmente facilement avec la
température ambiante. Citons par exemple la photosynthèse qui se multiplie presque en deux lorsque
la température augmente de 10°C [99].

II.4.2 Humidité
L’humidité est l’un des paramètres les plus importants dans le domaine agricole. C’est la quantité

de vapeur d’eau dans l’air. Elle peut être exprimée sous forme d’humidité absolue ou d’humidité
relative.

II.4.2.1 Humidité absolue

C’est la quantité totale de vapeur d’eau (Mv_eau) présente dans un volume d’air donné (Vair).

Hab =
Mv_eau

Vair
(II.1)

II.4.2.2 Humidité relative

C’est la quantité de vapeur d’eau contenue dans un volume d’air donné. Elle est aussi définie
comme étant le rapport de pression partielle de vapeur d’eau (Pv) à la pression de vapeur saturante
(Ps) à une température donnée [100]. L’humidité relative(HR) affecte indirectement la croissance
des feuilles, la photosynthèse (lorsque l’HR est faible, la transpiration augmente, ce qui provoque
des déficits d’eau dans la plante), la pollinisation et génère de ravageurs et divers types de maladies
végétales [101].

HR =
Pv

Ps(T )
(II.2)

À l’intérieur d’un même espace, HR varie en fonction des changements de température : elle
augmente si la température baisse et diminue si elle s’élève. La gamme d’HR saine pour les plantes
est de 50 à 70 %. Si l’humidité est inférieure à 50 % pour une plus longue durée, la croissance de la
plante sera affectée en raison de la perte d’eau des feuilles [102].

II.4.3 Teneur en CO2

Comme la température et l’humidité, la concentration de dioxyde de carbone (CO2) est un autre
paramètre important dans la serre. Pendant le processus de photosynthèse, le CO2 et la lumière
du soleil sont utilisés pour produire les hydrates de carbone requis par la croissance des cultures
[103]. Les principaux effets d’une forte concentration de CO2 sont une augmentation du taux de
photosynthèse et une diminution du taux de transpiration [104]. Une courbe de changement typique
de la concentration de CO2 recueillie dans la serre est montrée à la figure II.4, d’où l’on peut observer
que le changement de la concentration de CO2 est relativement important en un jour. Pendant la
période de 10 :30 à 16 :00, la consommation de CO2 est assez importante et ceci est évidemment dû
à la photosynthèse de la culture. Une régulation raisonnable de la concentration de CO2 pourrait
fournir suffisamment de CO2 pour la photosynthèse des cultures, améliorer l’efficacité de la croissance
des cultures [105] et améliorer encore la qualité des cultures dans la serre [106].

II.4.4 Lumière
La lumière visible du rayonnement solaire est une source d’énergie pour les plantes. La lumière

est un facteur essentiel dans l’entretien des plantes. Le taux de croissance et la durée d’activité d’une
plante dépendent de la quantité de lumière qu’elle reçoit. En effet, l’énergie lumineuse fixe dans la
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Figure II.4 – Variation de la concentration de CO2 dans la serre pendant un jour [107]

plante le gaz carbonique et l’eau de l’air pour produire le sucre et l’amidon [108].

II.5 Équipements d’une serre
Les composantes du microclimat des cultures sont la lumière, la température, les compositions

atmosphériques et la nature du milieu racinaire. Dans les champs ouverts, seule la manipulation de
la nature du milieu racinaire par le travail du sol, l’irrigation et l’épandage d’engrais sont possibles.
Même dans ce cas, la nature du milieu racinaire est modifiée, mais non contrôlée. La croissance des
cultures est essentiellement déterminée par les variables climatiques dans l’environnement et par les
quantités d’eau et d’engrais qui peuvent être fournies. Par conséquent, la croissance des cultures peut
être gérée en contrôlant ces variables [109]. Cela rend une serre idéale pour la culture parce qu’elle est
fermée et ces variables peuvent être manipulées pour la croissance et le développement optimaux des
plantes [110]. Toutefois, en raison de ses limites fermées, la serre permet de contrôler au moins une
des composantes du microclimat [92]. L’ajustement optimal du climat de serre permet d’améliorer la
productivité et de réaliser des économies d’énergie remarquables [102].

II.5.1 Capteurs
Les capteurs sont des dispositifs qui convertissent la variable physique en signal électrique

généralement pour le traitement, le contrôle ou l’affichage. Une bonne gestion des cultures dépend de
la bonne information pour prendre les décisions nécessaires. Les facteurs les plus importants pour la
qualité et la productivité de la croissance des plantes sont la température, l’humidité, la lumière et
le niveau du dioxyde de carbone. La surveillance continue de ces variables environnementales permet
au producteur de mieux comprendre l’influence de chaque facteur sur la croissance et la manière de
gérer la productivité maximale des cultures [111].

II.5.1.1 Capteurs de température

Les capteurs de température sont utilisés dans de nombreuses applications. Chaque application
peut avoir un besoin de détection de température différent. Les différences comprennent ce qui
est mesuré (air, masse ou liquide), où il est mesuré (à l’intérieur ou à l’extérieur) et la plage de
température mesurée. Plusieurs types de capteurs servent à mesurer la température sous serres
(thermistances, thermocouples, composants semi-conducteurs, diode à jonction, détecteurs résistifs,
etc.) [108].
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II.5.1.2 Capteurs d’humidité

Un capteur d’humidité est un dispositif qui détecte, mesure et signale l’humidité relative (HR)
de l’air ou détermine la quantité de vapeur d’eau présente dans le mélange gazeux (air) ou le gaz
pur [112]. Différents types de capteurs d’humidité sont disponibles et fonctionnent selon différents
principes tels que les sondes capacitives, résistives, semi-conductrices, optiques et acoustiques de
surface. Certains avantages des capteurs capacitifs incluent une faible consommation d’énergie, une
bonne linéarité, et une large gamme de détection, mais un processus de fabrication compliqué est le
principal inconvénient. Les capteurs résistifs surmontent ces problèmes par leur facilité de fabrication,
leur grande sensibilité, leur faible coût et leur faible consommation d’énergie. L’oxyde métallique, les
polymères et les matériaux à base de carbone sont les matériaux les plus fréquemment utilisés pour
la fabrication de capteurs d’humidité. Ces matériaux ont un faible coût et une grande sensibilité
ainsi qu’une bonne compatibilité. Mais les capteurs d’oxyde de métal se dégradent en humidité et les
polymères ont une faible stabilité dans des environnements très humides.
La figure II.5 illustre quelques capteurs qui peuvent être utilisés pour mesurer la température et
l’humidité à l’intérieur d’une serre agricole.

Figure II.5 – Capteurs de température et d’humidité : (a) RK330-01 ; (b) RK330-02 ; (c)
TH1758 ; (d) DHT11/DHT22 ; (e) THP/TH9 ; (f) QFA3160D

II.5.1.3 Capteurs d’humidité de sol

Un capteur d’humidité du sol mesure la quantité d’eau contenue dans un matériau, comme le sol
sur une base volumétrique (m3/m3) ou gravimétrique (g/kg) [113]. De nombreux types de capteurs
d’humidité du sol sont disponibles pour une variété d’applications (Figure II.6).

II.5.1.4 Capteurs de dioxyde de carbone

Un capteur de dioxyde de carbone ou un capteur de CO2 est un instrument de mesure du dioxyde
de carbone gazeux. Les capteurs de CO2 les plus courants sont les capteurs de gaz infrarouges (NDIR)
et les capteurs de gaz chimiques [114].

II.5.1.5 Capteurs de lumière

Le capteur de lumière est un dispositif passif qui convertit l’énergie lumineuse en signal
électrique. Les capteurs de lumière sont plus communément appelés dispositifs photoélectriques ou
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Figure II.6 – Capteurs d’humidité de sol : (a) VH400 ; (b) YL-98 ; (c) SoilWatch 10 ; (d)
Capacitive Soil Moisture Sensor V1.2

photodétecteurs, car ils convertissent l’énergie lumineuse (photons) en signal électronique (électrons).
Les phototransistors, les photorésistances et les photodiodes sont les capteurs d’intensité lumineuse
les plus communs [115].

II.5.1.6 Critères de choix d’un capteur

Les critères suivants sont à considérer pour le choix d’un capteur :

• La taille de la serre.

• Le coût.

• La résolution du capteur.

• La sensibilité.

• La rapidité (temps de réaction du capteur).

II.5.2 Actionneurs
Les serres construisent des structures qui permettent la création d’un microclimat intérieur

pour le développement des cultures et protègent les plantes des conditions extérieures défavorables.
Le climat de serre peut être modifié par des actionnements artificiels, tels que le chauffage, la
ventilation, l’humidification, extraction, enrichissement au CO2 et éclairage, afin de fournir les
meilleures conditions environnementales [97].

II.5.2.1 Chauffage

Le chauffage des serres est nécessaire dans les régions froides. Le système de chauffage devrait
fournir de la chaleur à la serre au même rythme que celui auquel elle est perdue. Il existe plusieurs
systèmes de chauffage populaires pour les serres. Le plus commun est les unités de chauffage(
l’aérotherme ) et le système de chauffage central [116].
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II.5.2.1.1 Aérotherme (chauffage d’air)

C’est le système le plus commun et le moins cher (Figure II.7). Dans ce système, l’air chaud est
soufflé à partir des unités de chauffage qui ont des foyers autonomes. Les aérothermes sont la forme
de chauffage la plus couramment utilisée pour les raisons suivantes [117] :

• Ils permettent de réagir rapidement aux changements de température.

• Ils sont faciles à installer.

• Ils peuvent être combinés avec des systèmes de ventilation et des applications de chaleur
résiduelle.

• Ils sont comparativement les moins coûteux.

Figure II.7 – Chauffage d’aire [118][119]

II.5.2.1.2 Chauffage central

Un deuxième type de système est le système de chauffage central, qui se compose d’une chaudière
centrale qui produit de la vapeur ou de l’eau chaude, plus un mécanisme de rayonnement dans la
serre pour dissiper la chaleur. Un système de chauffage central peut être plus efficace que les unités
de chauffage, en particulier dans les grandes serres. Dans ce système, deux ou plusieurs grandes
chaudières sont dans un seul endroit. La chaleur est transportée sous forme d’eau chaude ou de
vapeur par les conduites principales vers la zone de croissance, et plusieurs aménagements de tuyaux
de chauffage en serre sont possibles comme le montre la figure II.8.

II.5.2.2 Système de refroidissement (ventilation)

La réduction de la température intérieure est l’un des principaux problèmes auxquels est confrontée
la gestion des serres dans les climats chauds. L’un des moyens les plus efficaces de réduire la différence
entre la température de l’air intérieur et extérieur est le système de ventilation. La ventilation dans
une serre peut être naturelle ou forcée.

II.5.2.3 Ventilation naturelle

La ventilation naturelle est le système le plus économique pour réguler le microclimat interne
de la serre. La ventilation naturelle utilise une série d’évents de toit et de trottoir. À mesure que la
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Figure II.8 – Chauffage central sous serre [120]

température augmente dans la serre, l’air chaud monte et s’échappe par les évents du toit. Cela crée
un vide qui attire l’air plus frais dans la serre par les évents latéraux situés plus près du sol.

II.5.2.4 Ventilation forcée

Dans la ventilation forcée, des ventilateurs sont installés dans une serre pour évacuer l’air chaud
qui monte. Cela crée un vide qui attire l’air plus frais à travers les persiennes sur les côtés de la serre.
Lorsqu’elle est bien conçue, ce type de ventilation peut maintenir une température idéale à l’intérieur
des serres, même si elle fonctionne dans divers endroits et dans diverses conditions météorologiques.
Il devrait y avoir plusieurs ventilateurs pour assurer la ventilation à divers débits (Figure II.9). Un
ventilateur permet de rafraîchir l’air et d’apporter aussi le CO2 nécessaire à la photosynthèse [121]. Le
mouvement horizontal de l’air offre plusieurs avantages. Plus particulièrement, il réduit sensiblement
les gradients de la température dans la serre et enlève l’humidité dans le reste de la serre, ce qui
favorise une grande homogénéité du climat sous la serre [108].

Figure II.9 – Ventilateurs sous serre [122]

II.5.2.5 Système de brumisation (humidificateur)

Le système fonctionne en alimentant l’air d’entrée avec de fines gouttelettes d’eau. Les gouttes
peuvent être de tailles différentes selon la durée de l’évaporation dans les conditions ambiantes
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prévues. Ces systèmes, généralement entre 20 et 40 microns, passent par des buses d’atomisation d’eau
déminéralisée à haute pression. Puis l’eau est jetée des seins. En multipliant les goupilles d’impact,
des milliards de gouttes d’eau se forment. Dans l’humidification dans l’horticulture d’aujourd’hui, il
est important de maintenir des niveaux humides pour une culture en serre [123].Figure II.10 illustre
un système de brumisation installé dans une serre agricole.

Figure II.10 – Système de brumisation [123]

II.5.2.6 Système de déshumidification

La déshumidification de l’air est un processus qui consiste à diminuer le contenu de vapeur dans
l’air. L’air peut être déshumidifié de plusieurs façons : chauffage et ventilation, déshumidification
par condensation et déshumidification par adsorption. La ventilation et chauffage est la méthode de
déshumidification la plus utilisée. Cette méthode consiste à élever la température de l’air dans la serre
et à appliquer une ventilation intense. Son efficacité dépend de conditions climatiques extérieures, les
meilleurs effets peuvent être obtenus en hiver, ils sont moins bons au printemps et en automne, et
mauvais en été. Les coûts énergétiques de cette méthode sont importants.

II.5.2.7 Distribution du CO2

Il est important de parvenir à une distribution homogène du CO2 dans l’ensemble de la serre,
sans différences entre le début et la fin des lignes d’alimentation (gradient horizontal), et en évitant
également les gradients verticaux (faible concentration à l’intérieur du couvert végétal).
Les conduits de distribution peuvent être situés à l’intérieur de la culture, reposant sur le sol, de
sorte que l’air enrichi traverse la canopée avant qu’elle n’atteigne le toit.
Il existe deux méthodes principales pour distribution de CO2 pur. Dans le premier cas, le CO2 liquide
est évaporé au moyen d’équipements spécialisés, puis forcés par sa propre pression à travers un réseau
de distribution de tuyaux et livré par des tubes PE (polyéthylène) perforés le long ou sous les rangées
de plantes ; cette méthode est populaire dans les pays du Nord. La deuxième méthode consiste à
injecter du CO2 dans le flux d’air d’un ventilateur, qui est relié à un pipeline de circulation d’air
perforé de grands diamètres des tubes en PE ; cette méthode est populaire dans les pays chauds du
sud, notamment le long de la Méditerranée [124].

II.5.2.8 Critères de choix d’un actionneur

Les principaux critères de choix d’un actionneur sont :

• La puissance à transmettre.
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• La source d’énergie disponible.

• Le coût.

• La taille de la serre.

II.6 Systèmes d’irrigation
Un système d’irrigation bien conçu fournira la quantité précise d’eau nécessaire chaque jour tout

au long de l’année. La quantité d’eau nécessaire dépend de la superficie de culture, de la culture, des
conditions météorologiques, de la période de l’année et du fonctionnement du système de chauffage
ou de ventilation. Les besoins en eau dépendent également du type de sol.
Plusieurs systèmes d’irrigation, tels que l’arrosage manuel, l’irrigation par canaux, l’arrosage
périmétrique, l’irrigation par gicleurs, l’arrosage par perche et l’irrigation par ruissellement/goutte-
à-goutte qui sont actuellement utilisés. Ces systèmes feront l’objet d’explications détaillées dans les
prochaines sections.

II.6.1 Arrosage manuel
L’arrosage à la main est toujours utilisé lorsque le nombre d’unités est faible, le travail bon marché

ou il existe une grande diversité de tailles et d’espèces. L’eau est distribuée manuellement au besoin.
Une extrémité du tuyau flexible est raccordée à une alimentation en eau et l’autre est utilisé pour
irriguer les plantes. Ce système d’irrigation présente certains inconvénients [125] :

• Elle est à forte intensité de main-d’œuvre, donc économiquement non viable dans les pays
développés où la main-d’œuvre est chère.

• Grand risque d’appliquer trop peu d’eau ou d’attendre trop longtemps entre les arrosages.

• L’arrosage manuel demande beaucoup de temps et est très ennuyeux.

• Elle est habituellement effectuée par des employés inexpérimentés, qui peuvent être tentés
d’accélérer le travail ou de le remettre à un autre moment. Un bon arrosage nécessite beaucoup
formation et un travail fiable.

• Les crues aériennes, exemptes d’eau en mouvement, dégradent la structure des sols, ce qui
entraîne la formation de croûtes et réduit l’infiltration et l’approvisionnement en oxygène.

L’arrosage automatique est rapide et facile. Il est effectué par le producteur lui-même. Lorsque
l’arrosage manuel est pratiqué, un brise-eau doit être utilisé à l’extrémité du tuyau. Un tel dispositif
brise la force de l’eau, permettant un débit plus élevé sans laver le substrat racinaire du banc ou du
pot [92].

II.6.2 Irrigation par canaux
C’est le système qui est utilisé depuis l’Antiquité et qui est toujours en vigueur dans de nombreux

pays (Figure II.11). L’eau est obtenue à partir du canal principal et distribuée aux différentes parties
de la culture. Le débit d’eau du canal principal dans les ravines peuvent être contrôlé en utilisant
des tubes de siphon en polyéthylène. Un siphon simple en forme de S est accroché à l’extrémité du
conduit à n’importe quel endroit le long de sa longueur, ce qui le rend facile la dispersion de l’eau,
juste là où elle est nécessaire.
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Figure II.11 – Irrigation par canaux [126]

II.6.3 Arrosage périmétrique
Le système d’arrosage périmétrique peut être utilisé pour la production agricole dans des bancs

ou des lits. Dans ce système, les tuyaux parcourent les périmètres d’un banc avec une buse qui
pulvérise la surface moyenne de l’eau sous le feuillage (Figure II.12). Ce système est donc le plus
pertinent pour la production de fleurs fraîches. Les tuyaux peuvent être en fer galvanisé ou en PVC
(Polymerizing Vinyl Chloride). Dans ces tuyaux, les buses sont montées à un angle de 45, 90 ou 180
degrés. Normalement, des tuyaux de 19 mm de diamètre sont utilisés. Selon la longueur des lits, la
soupape peut être fournie en conséquence [92].

Figure II.12 – Diagramme schématique d’un Système d’arrosage périmétrique [92]

II.6.4 Irrigation par aspersion (par gicleurs)
Le système d’irrigation par gicleurs consiste à pomper l’eau dans un tuyau et à têtes de manière

à appliquer l’eau sur le sol d’une manière similaire à celle reçue par les pluies (Figure II.13). C’est
le système le plus populaire dans la région humide. La puissance requise pour soulever une quantité
donnée d’eau dépend de la durée pendant laquelle la pompe est nécessaire. Ce système présente
également certains avantages et inconvénients mentionnés ci-dessous [125].
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* Avantages :

• Le nivellement des terres n’est pas nécessaire.

• Les problèmes de drainage sont réduits.

• L’érosion est réduite au minimum.

• Moins de compétences spéciales sont requises.

* Inconvénients :

• L’investissement initial est élevé.

• La consommation d’énergie est élevée.

• Il faut plus de travail pour déplacer le tuyau.

• Le vent empêche une distribution uniforme, ce qui fait qu’il est souvent nécessaire d’irriguer
la nuit.

• Les pertes d’eau par évaporation sont plus élevées qu’avec d’autres méthodes d’irrigation.

Figure II.13 – Irrigation par aspersion [127]

II.6.5 Arrosage à flèche (Arrosage à rampes)
L’arrosage à flèche (Figure II.14) peut fonctionner comme un système ouvert ou fermé, et est

souvent utilisé pour la production de semis cultivés dans des plateaux à bouchons. Les plateaux à
bouchons sont des plateaux en plastique qui ont une largeur de 0.3 m, une longueur d’environ 0,61m
et une profondeur de 13 à 38 mm, et contiennent environ 100 à 800 cellules. Chaque semis pousse est
dans sa propre cellule. Un système d’arrosage à flèche se compose généralement d’un tuyau d’eau qui
s’étend d’un côté à l’autre d’une baie de serre. Le tuyau est équipé de buses qui peuvent pulvériser
soit de l’eau ou de la solution d’engrais. La flèche est fixée à son point central à une voiture qui longe
les rails, souvent suspendue au-dessus de la promenade centrale de la baie de serre. De cette façon,
la flèche peut passer d’un bout à l’autre de la baie. La flèche est propulsée par un moteur électrique.
La quantité d’eau livrée par unité de surface des installations est ajustée par la vitesse à laquelle la
flèche se déplace [92].
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Figure II.14 – Arrosage à flèche sous serre [128]

II.6.6 Irrigation goutte à goutte
L’irrigation goutte à goutte (Figure II.15) est une technique reconnue pour atteindre des efficacités

élevées dans l’utilisation de l’eau des cultures en mouillant seulement une partie limitée de la zone
racinaire [129]. Comme chaque système a ses mérites et ses démérites, la méthode d’irrigation goutte
à goutte est également attribuée à [116] :

* Avantages :

• Les racines ne sont jamais inondées et ont toujours accès à l’air et à l’eau.

• Augmentation des rendements des cultures, parfois jusqu’à 100 %, 20 à 40 % de plus qu’avec
irrigation par canaux et 10 à 20% de plus que la méthode d’irrigation par gicleurs.

• Augmentation de la qualité et de la taille des cultures.

• La consommation d’eau a diminué de 25 à 50 %.

• Réduction du coût de la main-d’œuvre de 25 %.

• L’absence d’eau sur les feuilles signifie moins de maladies.

• Possibilité d’utiliser de l’eau à haute constante solide puisque les sels ne sont pas déposés au
niveau de la racine.

* Inconvénients :

• Investissement initial plus élevé.

• Durée de vie relativement courte.

• Il peut y avoir des perforations, des trous et des pores obstrués.

• Attaques de rongeurs et d’animaux à la recherche d’eau dans les régions sèches.

II.6.7 Système de flux et reflux
Il s’agit d’un système de sous-irrigation pour les plantes en pot ou litière. les plantes sont cultivés

dans un banc plat en plastique ou en fibre de verre disponible en différentes largeurs (1,2 à 2,0 m) et
la longueur est de 1 m. Ces bancs sont collés pour former un banc de longueur et de largeur désirées.
Ces bancs peuvent se déplacer sur un support. Ceux-ci ont des canaux pour drainer l’eau d’irrigation.
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Figure II.15 – Irrigation par gout à gout [130]

Il y a un réservoir d’eau sous le banc. Ce réservoir est couvert pour éviter la poussière ou la croissance
d’algues. La zone d’arrosage et la taille de la pompe doivent être appariées. Pour assurer l’arrosage
du pot, l’eau reste sur le banc pendant 10 minutes et est recueillie dans le réservoir et réutiliser.
L’engrais peut également être appliqué à travers ce système d’arrosage. Pot avec trou de fond est
mieux que les trous latéraux [131]. Figure II.16 illustre le principe de cette méthode.

Figure II.16 – Système de flux et reflux [132]

II.7 Conclusion
Le type de la serre, la méthode d’irrigation et le contrôle environnemental adéquat de la condition

interne dans une serre sont nécessaires pour influer sur la croissance, la productivité et la qualité
des cultures. Dans ce chapitre, nous avons donné une vue globale sur les différents types des serres
agricoles. Ensuite, nous avons déterminé les paramètres climatiques les plus influents sur la croissance
de la culture sous serre. Ainsi, nous avons montré les différents composants nécessaires à la gestion
efficace des serres. À la fin, nous avons étudié quelques méthodes d’irrigation et surtout dans les serres.

Les serres agricoles sont généralement affectées par l’emplacement, la température, la saison, etc.
Donc, il est difficile de prendre une décision selon une seul information.
En utilisant mieux les ressources d’information pour une gestion idéale des serres agricoles, la
technique de fusion de données est présente pour intégrer et utiliser l’information multidimensionnelle
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des divers capteurs. Le chapitre suivant sera dédié aux fondements théoriques et techniques de fusion
de données.
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Chapitre III
Fusion de données

III.1 Introduction
Tous les organismes vivants ont la capacité d’obtenir des renseignements sur leur environnement

et d’interpréter ces renseignements pour prendre des décisions appropriées.
Dresser un portrait complet de l’environnement ne pourrait pas être obtenue à l’aide d’un seul
élément de détection, mais par la fusion de données recueillies de multiples éléments.

La fusion de données multi-capteurs est une technnique permettant de combiner des informations
provenant de plusieurs sources afin de former une image unifiée. Le fonctionnement du cerveau
humain est probablement la meilleure analogie avec un système de fusion de données multi-capteurs
[133], où le cerveau agit comme le nœud de fusion et donne un sens à l’entrée fournie par nos cinq
organes sensoriels, comme l’illustre la figure III.1.

Ce chapitre donne un aperçu général sur la fusion de données ainsi une étude des différentes
techniques, méthodes et algorithmes de fusion existants.

Figure III.1 – Décision humaine dépend de la fusion des différents sens

III.2 Fusion de données multi-capteurs
La fusion de données est apparue dans les années 1960 afin de servir des applications militaires

(la surveillance des océans, la défense aérienne, le renseignement sur les champs de bataille et
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l’identification de cibles). De même, depuis la fin du siècle dernier, la fusion de données a été
élargie à des applications non militaires telles que l’acquisition de données, le contrôle automatisé, la
surveillance d’équipements complexes et la robotique [134].

Il existe de nombreuses définitions de la fusion des données dans la littérature. L’une des premières
définitions de la fusion de données a été proposée par JDL (Joint Directors of Laboratories [135], qui
est un groupe de travail de défense américain :

"Data fusion is a process dealing with the association, correlation, and combination of data and
information from single and multiple sources to achieve refined position and identity estimates, and
complete and timely assessments of situations and threats, and their significance. The process is
characterized by continuous refinements of its estimates and assessments, and the evaluation of the
need for additional sources, or modification of the process itself, to achieve improved results"

Hall et Llinas [136] ont fourni une autre définition de la fusion des données : les techniques de
fusion de données combinent les données de plusieurs capteurs et informations connexes provenants
des bases de données correspondants afin d’obtenir une plus grande précision et des inférences plus
précises que celle obteue en utilisant qu’un seul capteur. H. Boström et al [137] ont présenté une
revue et une discussion de nombreuses définitions de la fusion de données.

La fusion de données multi-capteurs vise à surmonter les limites des capteurs individuels et à
produire des estimations précises, robustes et fiables [138]. La fusion de données multi-capteur a attiré
de nombreux chercheurs du milieu universitaire et de l’industrie en raison de ses avantages prévus
dans de nombreuses applications [139]. Ces avantages comprennent, sans s’y limiter, l’amélioration
de la confiance et de la fiabilité des mesures, l’extension de la couverture spatiale et/ou temporelle et
la réduction des aspects relatifs à l’imperfection des données. H.B. Mitchell [140] a énuméré quatre
principaux avantages de la fusion de données multi-capteurs :

• Une plus grande granularité dans la représentation de l’information.

• Une plus grande certitude dans les données et les résultats.

• L’élimination du bruit et des erreurs, produisant une plus grande précision.

• Permettant une vue plus complète sur l’environnement.

III.3 Classification de la fusion des données
La fusion de données est un domaine multidisciplinaire qui touche plusieurs secteurs et il est

difficile d’établir une classification claire et stricte. Les méthodes et techniques utilisées peuvent être
réparties selon la relation entre les sources, les entrées et les sorties et les niveaux d’abstraction [141] :

III.3.1 Classification basée sur la relation entre les sources
Cette classification est basée sur la relation entre les sources, la fusion de données peut être classée

comme complémentaire, redondante ou coopérative [142].

III.3.1.1 Fusion complémentaire

Lorsque l’information fournie par les sources représente différentes parties d’une scène plus large,
la fusion de l’information peut être appliquée pour obtenir une information plus complète (plus
large). Dans la figure III.2, les sources S1 et S2 fournissent différents éléments d’informations, a et
b, respectivement, qui sont fusionnés pour obtenir une information plus large, indiquée par (a+b),
composée de pièces non redondantes a et b qui se rapportent à différentes parties de l’environnement.
Fusion recherche l’exhaustivité en composant de nouvelles informations à partir de différentes pièces.
Un exemple de fusion complémentaire consiste à fusionner des données provenant de nœuds de
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capteurs dans une carte de caractéristiques qui décrit l’ensemble du champ du capteur, ou une
information plus large [143]–[146].

III.3.1.2 Fusion redondante

Si deux ou plusieurs sources indépendantes fournissent la même information, ces éléments peuvent
être fusionnés pour accroître la confiance associée. Les sources S2 et S3 de figure III.2, fournissent
les mêmes renseignements ‘b’ qui sont fusionnés pour obtenir des renseignements plus précis (b).
La fusion redondante pourrait être utilisée pour accroître la fiabilité, l’exactitude et la confiance de
l’information. Dans les RCSFs, la fusion redondante peut fournir des informations de haute qualité
et empêcher les nœuds de capteurs de transmettre des données redondantes.

III.3.1.3 Fusion coopérative

Deux sources indépendantes coopèrent lorsque les informations qu’elles fournissent sont fusionnées
en de nouvelles informations (généralement plus complexes que les données originales) qui, du point
de vue de l’application, représentent mieux la réalité. Les sources S4 et S5, à la figure III.2, fournissent
des renseignements différents, c et c*, qui sont fusionnés en (c), ce qui décrit mieux la scène par
rapport à c et c* individuellement. Un exemple classique de fusion coopérative est le calcul d’un
emplacement cible basé sur les données d’angle et de distance. La fusion coopérative doit être
soigneusement appliquée puisque les données qui en résultent sont sujettes aux inexactitudes et
imperfections de toutes les sources impliquées [143][147].

Figure III.2 – Types de fusion de données basées sur la relation entre les sources [148]

III.3.2 Classification fondée sur les entrées et les sorties (Classification de
Dasarathy)

L’un des systèmes de classification de fusion de données les plus connues a été fourni par Dasarathy
[149] et se compose des cinq catégories (Figure III.3).

III.3.2.1 Data in-Data out (DAI-DAO)

Ce type est la méthode de fusion de données la plus élémentaire qui est considérée dans la
classification. Ce type de processus de fusion entre des entrées et sorties de données brutes délivre
des résultats qui sont généralement plus fiables et exactes. La fusion des données à ce niveau est
effectuée immédiatement après la collecte des données des capteurs. Les algorithmes utilisés dans
cette méthode sont basés sur des algorithmes de traitement de signaux et d’images.
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III.3.2.2 Data in-Feature out (DAI-FEO)

Dans cette méthode, le processus de fusion de données utilise des données brutes provenant
de plusieurs sources pour extraire des caractéristiques ou des traits qui décrivent une entité dans
l’environnement. Entité ici signifie tout objet, situation ou abstraction du monde.

III.3.2.3 Feature in-Feature out (FEI-FEO)

À ce niveau, l’entrée et la sortie du processus de fusion de données sont des caractéristiques.
Ainsi, le processus de fusion de données aborde un ensemble de fonctionnalités pour améliorer,
affiner ou obtenir de nouvelles fonctionnalités. Ce processus est également connu comme la fusion de
caractéristiques, la fusion symbolique, la fusion de l’information ou la fusion de niveau intermédiaire.

III.3.2.4 Feature in-Decision out (FEI-DEO)

Ce niveau permet d’obtenir un ensemble de fonctionnalités en tant qu’entrée et fournit un ensemble
de décisions en tant que sortie. La plupart des systèmes de classification qui nécessitent une décision
fondée sur les entrées d’un capteur entrent dans cette catégorie de classification.

III.3.2.5 Decision In-Decision Out (DEI-DEO)

Ce type de classification est également connu sous le nom de fusion de décisions. Il fusionne les
décisions d’entrée pour obtenir de nouvelles décisions ou mettre l’accent sur les décisions antérieures.
Par rapport à la classification présentée précédemment, cette classification peut être considérée
comme une extension de la précédente avec une granularité plus fine où DAI-DAO correspond à
fusion bas niveau, FEI-FEO à niveau intermédiaire, DEI-DEO à haut niveau, DAI-FEO et FEI-DEO
sont inclus dans la fusion multiniveau.

Figure III.3 – Classification de Dasarathy [150]

III.3.3 Classification basée sur les niveaux d’abstraction
Luo et al. [151] utilisent essentiellement quatre niveaux d’abstraction pour classer la fusion de

l’information : signal, pixel, caractéristique et symbole.
• Niveau de signal : s’adresse directement aux signaux acquis par les capteurs. La fusion au

niveau du signal traite des signaux uniques ou multidimensionnels des capteurs. Elle peut être
utilisée en temps réel ou comme étape intermédiaire pour d’autres fusions.
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• Niveau de pixel : fonctionne au niveau de l’image et peut être utilisé pour améliorer les tâches
de traitement d’image.

• Caractéristique : traite des caractéristiques ou des attributs extraits de signaux ou d’images,
comme la vitesse et la forme.

• Symbole : à ce niveau, l’information est représentée comme des symboles ; ce niveau est aussi
connu sous le nom de niveau de décision.

En général, les fusions de caractéristiques et de symboles sont utilisées dans les applications de
reconnaissance d’objets. Cette classification présente certains inconvénients et ne convient pas à toutes
les applications de fusion de données. Premièrement, les images et les signaux sont considérés comme
des données brutes et sont habituellement fournis par des capteurs, de sorte qu’ils devraient être
inclus dans la même classe. Deuxièmement, les données brutes peuvent ne pas provenir uniquement
des capteurs, car les systèmes de fusion de données peuvent également fusionner les données fournies
par les bases de données ou l’interaction humaine. Troisièmement, il propose qu’un processus de
fusion ne puisse pas s’appliquer à tous les niveaux en même temps [152].

Autres classifications possibles fondées sur la fusion de données sur les niveaux d’abstraction sont
les suivants [150] :

• Fusion à bas niveau : les données brutes sont directement fournies comme entrée dans le
processus de fusion de données, qui fournissent des données plus précises (un rapport signal-
bruit plus faible) que les sources individuelles. Dans [153], un exemple de fusion de faible
niveau est donné en appliquant un filtre de moyenne mobile pour estimer bruit ambiant et
déterminer si le canal de communication est clair.

• Fusion de niveau moyen : Les caractéristiques et les attributs d’une entité sont fusionnés
pour obtenir une carte de caractéristiques qui peut être utilisée pour d’autres tâches. Il est
également connu sous le nom de fusion de niveau caractéristique/attribut.

• Fusion de haut niveau : Il est connu comme symbole ou niveau de décision. Il prend des
décisions ou des représentations symboliques comme entrée et les combine pour obtenir une
décision plus confiante et/ou globale. Un exemple de fusion de haut niveau est l’approche
bayésienne pour la détection d’événements binaires proposée par Krishnamachari en [154] qui
détecte et corrige les défauts de mesure.

• Fusion à plusieurs niveaux : Le processus de fusion comprend des données de différents niveaux
d’abstraction et les entrées et les sorties de fusion peuvent être de n’importe quel niveau. Par
exemple, une mesure est fusionnée avec une fonction permettant de prendre une décision.

III.4 Modèle de fusion de données
De nombreux modèles ont été introduits pour servir de lignes directrices à la conception de

systèmes de fusion de données. Ces modèles sont utiles pour guider la spécification, la proposition et
l’utilisation de la fusion de données dans plusieurs domaines. Certains de ces modèles, comme le JDL
et Frankel-Bedworth, fournissent une vue systémique de la fusion des données, tandis que d’autres,
comme le cycle intelligent et la boucle de contrôle de Boyd, fournissent une vue de la tâche de la
fusion des données [152].

III.4.1 Modèles fondés sur les données
Les modèles proposés pour concevoir des systèmes de fusion de données peuvent être centrés sur

l’abstraction des données générées pendant la fusion. Cette section présente les modèles qui spécifient
leurs étapes en fonction des niveaux d’abstraction des données manipulées par le système de fusion
[155].
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III.4.1.1 Modèle JDL

Il est le modèle conceptuel le plus populaire dans la communauté de la fusion des données. Il
a été proposé à l’origine par JDL et le Département américain de la Défense (US.DoD) [135]. Ces
organisations ont classé le processus de fusion de données en cinq niveaux de traitement, une base
de données connexe et un bus d’information qui relie les cinq composantes (Figure III.4). Les cinq
niveaux pourraient être regroupés en deux groupes, celui de la fusion à faible niveau et celui de la
fusion à haut niveau, qui comprennent les éléments suivants [150] :

• Sources : les sources sont chargées de fournir les données d’entrée. Différents types de sources
peuvent être utilisés, comme les capteurs, l’information a priori (références ou données
géographiques), les bases de données et les intrants humains.

• Système de gestion des bases de données : Il stocke les informations fournies et les résultats
fusionnés. Ce système est un élément essentiel en raison de la grande quantité d’information
très diversifiée qui est stockée.

• Interaction Homme-Machine (IHM) : IHM est une interface qui permet aux opérateurs
d’entrer dans le système et produit des extrants aux opérateurs. IHM comprend les requêtes,
les commandes et l’information sur les résultats obtenus et les alarmes.

Les cinq niveaux de traitement des données sont définis comme suit :

• Niveau 0 (prétraitement de la source) : le prétraitement à la source est le niveau le plus bas du
processus de fusion des données ; il inclut la fusion au niveau du signal et des pixels. Ce niveau
vise à réduire la charge de traitement en attribuant les données aux processus et sélection des
sources appropriées.

• Niveau 1 (amélioration de l’objet) : le raffinement d’objet utilise les données traitées du niveau
précédent. Les procédures courantes de ce niveau comprennent l’alignement spatio-temporel,
l’association, la corrélation, les techniques de regroupement, l’estimation de l’état, l’élimination
des faux positifs, la fusion de l’identité et la combinaison des caractéristiques extraites des
images. Les résultats de sortie de cette étape sont la discrimination objet (classification
et identification) et le suivi objet (état de l’objet et orientation). Cette étape transforme
l’information d’entrée en structures de données cohérentes.

• Niveau 2 (amélioration de la situation) : ce niveau se concentre sur un niveau d’inférence
plus élevé que le niveau 1. Il tente de fournir une description contextuelle de la relation
entre les objets et les événements observés. Il utilise des connaissances antérieures et des
données environnementales pour identifier une situation. Le but de ce niveau est d’effectuer
des inférences de haut niveau et de déterminer les activités et les événements importants
(tendances en général). Le résultat est un ensemble d’inférences de haut niveau.

• Niveau 3 (amélioration de la menace) : ce niveau évalue l’impact des activités détectées au
niveau 2 pour obtenir une perspective appropriée. La situation actuelle est évaluée et une
projection est réalisée pour identifier les risques possibles, les vulnérabilités et les opportunités
opérationnelles. Ce niveau comprend :(1) une évaluation du risque ou de la menace, et (2) une
prévision du résultat logique.

• Niveau 4 (perfectionnement du processus) : ce niveau améliore le processus du niveau 0 au
niveau 3 et assure la gestion des ressources et des capteurs. L’objectif est d’assurer une gestion
efficace des ressources tout en tenant compte des tâches les priorités, le calendrier et le contrôle
des ressources disponible.

III.4.1.2 Modèle de Dasarathy (DFD)

Le modèle Dasarathy [149] est un modèle à grain fin centré sur les données dans lequel les éléments
de fusion de données sont spécifiés en fonction de leurs entrées et de leurs sorties. Il est également
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Figure III.4 – Modèle JDL [148]

connu sous le nom de modèle de DFD (Data-Feature-Decision). La figure III.5 illustre le modèle
DFD.
L’entrée principale correspond au données brutes et la sortie correspond à la décision. Les composants
responsables des différentes étapes de fusion sont les éléments DAI-DAO, DAI-FEO, FEIFEO, FEI-
DEO et DEI-DEO, décrits ci-dessus. Le modèle DFD réussit à spécifier les principaux types de fusion
concernant leurs données d’entrée et de sortie. Pour cette raison, il est également utilisé pour classer
la fusion de données. Contrairement au modèle JDL, le DFD ne fournit pas une vue systémique ; au
lieu de cela, il fournit une façon fine de spécifier les tâches de fusion au moyen des données d’entrée
et de sortie attendues.
Sur la figure III.5 un mécanisme donné est représenté par une flèche et un acronyme. Par exemple
DAI-FEO désignant un mécanisme de fusion acceptant des données du niveau données en entrée et
fournissant des prémisses ou fonctionnalité (FEATURE) en sortie. Cette façon de voir est largement
utilisée dans le domaine du traitement d’images et de la reconnaissance des formes. Un point
important est que le type des flots est clairement identifié à partir de leur sémantique, ce qui rajoute
une dimension essentielle par rapport au modèle JDL. Il est alors possible de faire apparaître un
mécanisme de régulation qui contrôle les niveaux inférieurs à partir de décisions partielles des niveaux
supérieurs tels qu’il est représenté par les flèches descendantes [156].

Les modèles basés sur l’information représentent la première génération de modèles pour la fusion
de l’information, qui se concentre sur le niveau d’abstraction des informations traitées par les tâches
de fusion. En général, une limitation de ces modèles est qu’ils ne spécifient pas la séquence d’exécution
des tâches de fusion. Historiquement, le modèle JDL représente le premier effort sérieux pour fournir
un modèle détaillé et une terminologie commune pour le domaine de la fusion.

Le modèle DFD est peut-être le plus représentatif de ces modèles. C’est un modèle à grain fin
qui rend explicite le niveau d’abstraction des informations d’entrée et de sortie de chaque tâche de
fusion. Le modèle DFD diffère du JDL par la terminologie adoptée et par l’approche utilisée dans le
modèle. Le JDL est orientée vers les applications militaires et les tâches de fusion identifiées dans le
modèle reflètent les particularités d’un tel domaine d’application. D’autre part, le modèle DFD est
orienté vers l’entrée et la sortie d’une tâche de fusion, quel que soit le domaine d’application. Par
conséquent, les blocs fonctionnels spécifiés sont purement axés sur le domaine de fusion, quelle que
soit l’application.

III.4.2 Modèles fondés sur l’activité
Certains modèles sont spécifiés en fonction des activités qui doivent être effectuées par le système

de fusion des données. Les activités et leur séquence d’exécution correcte, dans de tels modèles, sont
explicitement spécifiées.
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Figure III.5 – Modèle de Dasarathy (DFD) [149]

III.4.2.1 Boucle de contrôle Boyd (Modèle Boyd)

Le modèle Boyd est un modèle cyclique composé de quatre étapes. Il est également connu sous le
nom de : OODA (Observe, Orient, Decide, Act) boucle [157].
Ce modèle est une représentation du mécanisme classique d’aide à la décision des systèmes de données
militaires, et parce que ces systèmes sont fortement couplés avec des systèmes de fusion, la boucle
OODA a été utilisée pour concevoir des systèmes de fusion de données. Les étapes de la boucle
OODA définissent les principales activités liées au processus de fusion, comme le montre la figure
III.6, qui sont les suivantes :

• Observer : Collecte de données à partir des sources disponibles. Elle correspond au niveau 0
du modèle JDL.

• Orienter : Les données recueillies sont fusionnées pour obtenir une interprétation du courant
situation. Elle englobe les niveaux 1, 2 et 3 du modèle JDL.

• Décider : précisez un plan d’action en réponse à la compréhension de la situation. Il correspond
au niveau 4 du modèle JDL.

• Action : Le plan est exécuté. Il n’est pas traité par le modèle JDL.

La boucle OODA est un modèle large qui permet la spécification et la visualisation des tâches du
système d’une manière ample. Il permet la modélisation des principales tâches d’un système.
L’OODA ne fournit pas une représentation adéquate des tâches spécifiques d’un système de fusion
de données.

III.4.2.2 Cycle du renseignement

Le processus du renseignement est un cycle en quatre étapes, appelé cycle du renseignement
[158]. La figure III.7 montre le processus d’élaboration de données brutes en renseignements finis
utilisés dans la prise de décisions et l’action. Les activités du cycle du renseignement sont les suivantes :
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Figure III.6 – Boucle OODA [157]

• Collection : Les données brutes sont recueillies dans l’environnement. Elles correspondent au
niveau 0 du modèle JDL.

• Collation : Les données recueillies sont comparées, analysées et corrélées. Les données non
pertinentes et non fiables sont éliminées. Comprends le niveau 1 du modèle JDL.

• Évaluation : Les données recueillies sont fusionnées et analysées. Elles comprennent les niveaux
2 et 3 du modèle JDL.

• Diffusion : Les résultats de la fusion sont transmis aux utilisateurs qui utilisent les données
fusionnées pour produire des décisions et des actions en réponse à la situation détectée. Il
correspond au niveau 4 du modèle JDL.

Le cycle du renseignement ne rend pas explicites les phases de planification (décision) et
d’exécution (loi), qui sont probablement incluses dans les phases d’évaluation et de diffusion. L’OODA
et le cycle du renseignement sont généraux et peuvent être utilisés dans n’importe quel domaine
d’application. Ils ne remplissent pas les aspects spécifiques du domaine de la fusion exigeant, donc,
l’expérience et l’expertise pour modéliser des tâches de fusion fine.

Figure III.7 – Cycle du renseignement [158]

III.4.2.3 Modèle Omnibus

Le modèle Omnibus organise les étapes d’un système de fusion de données dans une séquence
cyclique, tout comme le cycle de renseignement et la boucle OODA [159]. Le modèle Omnibus devrait
être appliqué pendant la phase de conception d’un système de fusion de données. Dans un premier
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temps, il devrait servir à modéliser le cadre en fournissant une perception générale du système.
Ensuite, le modèle peut être utilisé pour concevoir les sous-tâches, fournissant une compréhension
fine du système. La figure III.8 montre le modèle Omnibus. Le modèle Omnibus a été proposé à
l’origine pour traiter les données recueillies par les capteurs. Certaines modifications peuvent être
suggérées pour la rendre plus large et adaptées à d’autres systèmes de fusion de données telles que :

• La détection et le traitement des signaux peuvent être remplacés par la collection et le
prétraitement des données.

• La fusion des données du capteur doit être indiquée comme fusion des données brutes.
• Au lieu de la gestion des capteurs, nous devrions adopter la gestion des sources.

De cette façon, le modèle Omnibus sera adapté aux systèmes de fusion de données qui traitent
toutes sortes de sources, y compris les capteurs.

Figure III.8 – Modèle Omnibus [159]

Les deux premiers modèles fondés sur l’activité (OODA et cycle de renseignement) sont généraux
et peuvent être utilisés dans n’importe quel domaine d’application. En conséquence, ils ne remplissent
pas les aspects spécifiques du domaine de la fusion exigeant, ainsi, l’expérience et l’expertise pour
modéliser les tâches de fusion à grain fin. Le dernier représentant le plus évolué, le modèle Omnibus,
n’est pas vraiment un nouveau modèle. En fait, c’est le modèle OODA avec une structure à grain fin
en ce qui concerne le domaine de la fusion. Il détaille les activités de l’OODA en précisant les tâches
de fusion qui doivent être exécutées à chaque étape. Les activités identifiées sont similaires à celles
fournies par le modèle de Waterfall de telle sorte que le modèle Omnibus semble être une intégration
des deux modèles, Waterfall et OODA.

III.4.3 Modèle axé sur les rôles
Le modèle fondé sur les rôles représente un changement d’orientation sur la façon dont les

systèmes de fusion de données peuvent être modélisés et conçus. Les systèmes de fusion de données
sont spécifiés sur la base des rôles de fusion et des relations entre eux, fournissant un modèle plus
fin pour le système de fusion. Les deux membres de cette génération sont le modèle orienté objet et
l’architecture de Frankel-Bedworth [160]. Le modèle axé sur les rôles fournit une vue systémique de
la fusion des données comme le modèle JDL. Toutefois, il ne précise pas les tâches ou les activités de
fusion. Il fournit plutôt un ensemble de rôles et précise les relations entre eux.
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III.4.3.1 Modèle orienté objet

Kokar [161] a proposé un modèle orienté objet pour les systèmes de fusion de données. La figure
III.9 est une simplification du modèle orienté objet dans lequel quatre rôles sont identifiés :

• Acteur : Il est responsable de l’interaction avec le monde, la collection de données et de l’action
sur l’environnement.

• Percepteur (Observateur) : Après la collection des données, le percepteur (l’observateur) évalue
ces données en fournissant une analyse contextuelle au directeur.

• Directeur : Le directeur élabore un plan d’action précisant les objectifs du système, sur la base
de l’analyse fournie par le percepteur.

• Manager : Il contrôle les acteurs pour exécuter les plans formulés par le directeur.

Figure III.9 – Modèle orienté objet [161]

III.4.3.2 Architecture de Frankel-Bedworth

Frankel [160] décrit une architecture de fusion humaine composée de deux processus
d’autorégulation :

• Local : Le processus d’estimation local gère l’exécution des activités en cours en fonction des
objectifs et des calendriers fournis par le processus global.

• Global : Le processus global met à jour les objectifs et les calendriers en fonction des retours
fournis par le processus local.

La figure III.10 montre l’architecture Frankel-Bedworth. Les processus locaux et globaux ont des
objectifs différents et, par conséquent, des rôles différents. Le processus local tente d’atteindre les
objectifs spécifiés et de maintenir les normes spécifiées. Ainsi, le processus local a le rôle d’estimateur,
qui est similaire aux modèles de fusion précédents et comprend les tâches suivantes :

• Sentir : l’information brute est recueillie par les sources d’information.

• Percevoir : Les stimulus récupérés par la détection sont traités en fonction de leur pertinence
(mise au point), et le contrôleur est informé des stimulus utilisés (conscience).
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• Diriger : Selon la compréhension de la perception (sémantique), l’estimateur peut fournir
une rétroaction (alerte) au contrôleur. La disparité entre la situation actuelle et la situation
souhaitée est évaluée. Ensuite, l’estimateur est alimenté par des désirs qui précisent de
nouveaux objectifs et calendriers.

• Gérer : En fonction des objectifs, le contrôleur est activé pour définir ce qui est pratique
afin que l’estimateur puisse fournir une réponse appropriée. Ensuite, l’estimateur fournit une
rétroaction au contrôleur en signalant les attentes au sujet de la décision (sensibilité).

• Effet : Les décisions sélectionnées (réactions) sont appliquées, et la boucle de contrôle est
fermée en détectant les changements dans l’environnement.

Le processus de contrôle global gère les objectifs et les performances du système pendant
l’exécution du processus local. Ainsi, le processus global a le rôle de contrôleur, qui est responsable
du contrôle et de la gestion du rôle d’estimateur. Il comprend les tâches suivantes :

• Orienter : L’importance ou la pertinence des stimulis détectés est configurée.

• Préférer : La priorité est accordée aux aspects qui sont les plus pertinents pour le comportement
d’atteinte des buts, détaillant les objectifs locaux (désirs).

• Prévoir : Des prédictions sont faites et les objectifs intentionnels sont filtrés, déterminant ce
qui est pratique pour l’estimateur pragmatique.

L’architecture Frankel-Bedworth introduit la notion de processus global séparé du processus local.
Le processus de contrôle global régit le processus local en surveillant ses performances et en contrôlant
ses objectifs. De plus, le processus local est censé exécuter et mettre en œuvre des méthodes de fusion
et des algorithmes pour atteindre les objectifs du système. Cette architecture élargit les modèles
précédents qui ne concernaient que les aspects de processus locaux.

Figure III.10 – Architecture de Frankel-Bedworth [160]

Les modèles basés sur les rôles sont des modèles à grain fin qui précisent les acteurs et leurs rôles
dans la tâche de fusion. Ces modèles représentent le niveau de maturité évolué dans le domaine de
la fusion. Bien que ces modèles fournissent une meilleure compréhension de la tâche de fusion, ils ne
tiennent pas explicitement compte des particularités des RCSF (de même que les modèles fondés sur
l’information et les activités).
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III.5 Architectures de fusion de données
Le processus fusion de données multi capteurs (FDMC), tel que décrit ci-dessus, implique

l’intégration de capteurs, le prétraitement des données, l’estimation et un niveau plus élevé de
traitement et de prise de décision. Il exige un agencement précis des capteurs et des systèmes
d’acquisition de données de capteurs ainsi que des aspects de traitement des signaux qui sont à
leur tour dictés par les architectures de fusion. Principalement, il existe trois types de l’architecture
[162]–[164] :

III.5.1 Fusion centralisée
Dans une architecture centralisée, le nœud de fusion réside dans le processeur central qui reçoit

l’information de toutes les sources d’entrée. Par conséquent, tous les processus de fusion sont
exécutés dans un processeur central qui utilise les mesures brutes fournies à partir des sources. Dans
ce schéma (Figure III.11.a), les sources n’obtiennent que les mesures d’observation et les transmettent
à un processeur central, où le processus de fusion des données est exécuté. Si nous supposons que
l’alignement et l’association des données sont effectués correctement et que le temps nécessaire pour
transférer les données n’est pas significatif, alors le schéma centralisé est théoriquement optimal.
Toutefois, les hypothèses précédentes généralement ne tiennent pas pour les systèmes réels. De
plus, la large bande passante requise pour envoyer des données brutes par le réseau est un autre
inconvénient de l’approche centralisée. Ce problème devient un goulot d’étranglement lorsque ce type
d’architecture est utilisé pour la fusion de données dans les réseaux de capteurs visuels [150].

III.5.2 Fusion décentralisée (distribuée)
La fusion distribuée (Figure III.11.b) est principalement utilisée pour des capteurs différents

(capteurs avec différents cadres d’observation) c.-à-d. infrarouge et radar ; cependant, elle peut encore
être utilisé pour des types similaires de capteurs. Dans cette architecture, les données d’observation
de chaque capteur sont traitées par un filtre de Kalman individuel, filtre de Kalman étendu, ou
filtre d’information racine carrée à chaque nœud. La piste locale, constituée du vecteur d’état estimé
et de la matrice de covariance de chaque filtre, est utilisée comme entrée dans le processus de
fusion état-vecteur, et la sortie est le vecteur d’état fusionné et sa matrice de covariance (fusionnée).
L’information est traitée localement à chaque nœud ; il n’y a pas de fusion centrale à ce niveau. Cette
architecture est utile pour les grandes structures flexibles et intelligentes, la surveillance de la santé,
des avions ou des engins spatiaux, les énormes usines automatisées, et les industries chimiques. C’est
ce qu’on appelle aussi la fusion des estimations dans les applications de suivi des cibles.

III.5.3 Fusion hiérarchique (hybride)
La fusion hybride, comme le montre la figure III.11.c, implique à la fois des schémas de fusion

centralisée et répartie, basés sur la disposition des configurations de capteurs. Pendant les opérations
ordinaires, la fusion distribuée est utilisée pour réduire la charge de travail informatique et les
exigences de communication ; cependant, dans des circonstances particulières, comme lorsque plus de
précision est souhaitable ou l’environnement de suivi est dense, la fusion centralisée peut être utilisée.
Alternativement, sur la base des capteurs disponibles, une combinaison des deux régimes peut être
utilisée pour obtenir l’état fusionné d’une cible d’intérêt particulier.
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Figure III.11 – Architectures de fusion de données : (a) traitement centralisé dans le centre de
fusion ; (b) traitement décentralisé à chaque unité de traitement de nœud ; (c) traitement

hiérarchique [165]

III.6 Techniques et méthodes de fusion de données
Les techniques de fusion de données disponibles peuvent être classées en trois catégories non

exclusives [150] : (1) association de données ; (2) estimation de l’état et (3) fusion décisionnelle.

III.6.1 Techniques d’association de données
Le but de l’association de données est d’établir l’ensemble d’observations ou de mesures qui sont

générées par la même cible au fil du temps. L’association des données est souvent effectuée avant
l’estimation de l’état des cibles détectées. De plus, il s’agit d’une étape clé parce que l’estimation
ou la classification se comportera incorrectement si la phase d’association ne fonctionne pas de
manière cohérente. Le processus d’association de données pourrait également apparaître dans tous
les niveaux de fusion, mais la granularité varie selon l’objectif de chaque niveau. Les techniques les
plus couramment utilisées pour résoudre le problème d’association de données sont :

III.6.1.1 K- Plus proches voisins (K-NN)

K-NN est la technique d’association et classification de données la plus simple. K-NN mesure
la distance entre les observations non marquées et les échantillons d’entraînement pour déduire à
quelle classe ils appartiennent. L’observation sans étiquette est attribuée à l’étiquette de ses voisins
les plus proches où k est le nombre d’observations de formation à prendre en compte. Les mesures de
distance incluent la distance euclidienne et Manhattan. K-NN a été largement utilisé et publié dans
la littérature pour les applications de classification [166]–[173].

III.6.1.2 K-Moyennes

La méthode K-Moyennes [175] est une modification bien connue de l’algorithme K-NN. Elle
vise à classer les données en fonction de la distance d’un point de données au centroïde moyen de
chaque grappe. Elle divise les valeurs de l’ensemble de données en K grappes différentes. L’algorithme
K-Moyenne trouve la meilleure localisation de la grappe centroïdes, où le meilleur signifie un centroïde
qui est au centre de la grappe de données.
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III.6.1.3 Machine à vecteurs de support (SVM)

SVM a été largement utilisé pour la classification de l’activité humaine [167],[172],[175]–[180]
et peuvent être utilisées pour des problèmes de classification linéaire et non linéaire. SVM est un
classificateur binaire trouvant la séparation entre deux classes. Les données sont cartographiées dans
un espace de grande dimension en utilisant une fonction du noyau (comme une fonction gaussienne,
sigmoïde ou radiale).

III.6.1.4 Association de données probabiliste (PDA)

L’algorithme d’association de données probabilistes PDA a été proposé par Bar-Shalom et Tse
[181] est également connu comme le filtre modifié de tous les voisins. Cet algorithme attribue une
probabilité d’association à chaque hypothèse à partir d’une mesure valide d’une cible. Une mesure
valide fait référence à l’observation qui tombe à la grille de validation de la cible à ce moment
précis. La grille de validation est le centre autour des mesures prévues de la cible, est utilisée pour
sélectionner l’ensemble des mesures de base. Dans l’algorithme PDA, l’estimation de l’état de la cible
est calculée comme une somme pondérée de l’état estimé sous toutes les hypothèses. L’algorithme
peut associer différentes mesures à une cible spécifique. PDA utilisé dans de nombreux projets de
suivi [182]–[184] .

III.6.2 Méthodes d’estimation de l’état
Les méthodes d’estimation ont été héritées de la théorie du contrôle et utilisent les lois de

probabilité pour calculer un vecteur d’état de procédé à partir d’un vecteur de mesure ou d’une
séquence de vecteurs de mesure [185].

Dans cette section, nous présentons les méthodes d’estimation les plus connues comme : filtre de
Kalman et maximum de vraisemblance.

III.6.2.1 Filtre de Kalman

Le filtre de Kalman est une méthode de fusion très populaire. Il a été proposé à l’origine en 1960
par Kalman [186] et il a été abondamment étudié depuis [187]–[189]. Le filtre de Kalman est utilisé
pour fusionner les données de bas niveau. C’est un estimateur récursif qui estime les états du système
à partir des mesures bruitées tout en minimisant l’erreur quadratique moyenne. Il est utilisé dans une
large gamme de domaines : poursuite de trajectoire et suivi d’objets [190]–[193], navigation [194]–[197].

III.6.2.2 Maximum de vraisemblance

Les méthodes d’estimation fondées sur la vraisemblance conviennent lorsque l’état estimé n’est
pas le résultat d’une variable aléatoire [198]. Cette méthode est couramment utilisée pour résoudre
les problèmes de découverte d’emplacement. Dans ce contexte, la méthode est souvent utilisée
pour obtenir des estimations de distance (direction, angle) précises qui sont utilisées pour calculer
l’emplacement des nœuds [199][200] ou sources (cibles)[201]–[204].

D’autres méthodes pourront être utilisées pour l’estimation de l’état : L’estimateur du maximum
a posteriori (MAP) [205][206], moindres carrés [143][207] , filtre à moyenne mobile [208]–[210] et filtre
particulaire [211]–[214].

III.6.3 Méthodes de décision
Les méthodes d’inférence sont souvent appliquées dans la fusion des décisions. Dans ce cas, une

décision est prise en fonction de la connaissance de la situation perçue. Ces techniques visent à faire
une inférence de haut niveau sur les événements et les activités qui sont produits à partir des cibles
détectées. Les méthodes d’inférence classiques sont basées sur l’inférence bayésienne et la théorie
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de l’accumulation de la croyance de Dempster-Shafer. D’autres méthodes d’inférence basées sur
l’intelligence artificielle comme logique floue et réseaux de neurones sont décrites dans cette section.

III.6.3.1 Inférence bayésienne

Fusion de l’information basée sur le l’inférence bayésienne fournit un formalisme pour combiner
des preuves selon les règles de la théorie des probabilités. L’incertitude est représentée en termes de
probabilités conditionnelles décrivant la croyance, et elle peut supposer des valeurs dans l’intervalle
[0, 1], où zéro indique un manque total de croyance et un indique une croyance absolue. L’inférence
bayésienne est fondée sur la règle plutôt ancienne de Bayes [215].

P (Y |X) =
P (X|Y ) ∗ P (Y )

P (X)
(III.1)

Où la probabilité postérieure, P (Y | X), représente la croyance dans l’hypothèse Y compte tenu
de l’information X. Cette probabilité est obtenue en multipliant la probabilité a priori de l’hypothèse
(P(Y)) par la probabilité d’avoir X étant donné que Y est vrai (P(X | Y)).

Hall et Llinas [216] ont décrit les problèmes associés à l’inférence bayésienne suivante :

• Difficulté à établir la valeur des probabilités a priori.

• Complexité lorsqu’il y a de multiples hypothèses possibles et un nombre important
d’événements qui dépendent des conditions.

• L’hypothèse devrait être mutuellement exclusive.

• Difficulté à décrire l’incertitude des décisions.

III.6.3.2 Inférence de Dempster-Shafer

Il est basé sur l’accumulation de croyance Dempster-Shafer, qui est une théorie mathématique
introduite par Dempster [217] et Shafer [218], qui généralise la théorie bayésienne. Il traite des
croyances ou des fonctions de masse, tout comme la règle de Bayes traite des probabilités. La théorie
de Dempster-Shafer fournit un formalisme qui peut être utilisé pour la représentation incomplète des
connaissances, les mises à jour des croyances et la combinaison de données probantes [219].Selon Luo
et Kay [187] , l’utilisation de la théorie de Dempster-Shafer pour la fusion sensorielle a été introduite en
1981 par Garvey et al. [220]. La théorie de Dempster-Shafer est plus souple que l’inférence bayésienne,
car elle permet à chaque source de fournir des informations avec différents niveaux de détail [154].

III.6.3.3 Logique floue ou théorie des ensembles floue

La logique floue généralise la probabilité [221], et est donc capable de traiter le raisonnement
approximatif pour tirer des conclusions (décision) [222]. Cette structure a été utilisée avec succès
dans des situations réelles qui défient la modélisation exacte et le contrôle complexe.

La logique floue fera l’objet de plus d’explications dans le quatrième chapitre.

III.6.3.4 Réseaux de neurones

Selon Bonissone [223], les réseaux de neurones ont été créés au début des années 1960 avec
Rosenblatt [224] et Widrow et Hoff [225]. Les réseaux de neurones représentent une alternative
aux théories bayésiennes et de Dempster-Shafer, utilisés par les tâches de classification et de
reconnaissance dans le domaine de la fusion de l’information. Une caractéristique clé des réseaux
de neurones est la capacité d’apprendre à partir d’exemples de paires entrées/sorties (apprentissage
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supervisé). Les réseaux de neurones ont été appliqués à la fusion de l’information principalement
pour la reconnaissance automatique des cibles à l’aide de plusieurs capteurs complémentaires [187],
[226]–[229]. Les réseaux de neurones pour la fusion de l’information peuvent également être utilisés
dans d’autres applications. Lewis et Powers [230] utilisent les réseaux de neurones pour fusionner
l’information audiovisuelle pour la reconnaissance vocale. Cimander et al. [231] utilisent une méthode
de fusion en deux étapes qui fonctionne sur des signaux provenant de bioréacteurs (température, pH
et oxygène) pour contrôler le processus de fermentation du yogourt. Yiyao et al. [232] proposent un
schéma de fusion pour fusionner des cartes de bord à partir d’images de capteurs multispectraux
acquises à partir de radars, de capteurs optiques et de capteurs infrarouges. Luyang et al. [233]
proposent une approche de diagnostic des défaillances basée sur la fusion de données multi-capteurs
par l’utilisation de réseaux neuronaux convolutionnels profonds.

III.7 Conclusion
Ce chapitre présent le contexte nécessaire pour répondre à certaines questions sur la fusion de

données, tels que : (1) Qu’est-ce que la fusion de données ? (2) Pourquoi un utilisateur devrait-il
l’utiliser ? (3) Quelles sont les techniques disponibles ? (4) Comment l’utilisateur devrait-il utiliser de
telles techniques ?
En mots simples, les réponses sont :
(1) La fusion de données est l’ensemble des techniques utilisées pour combiner les informations issues
de plusieurs sources.
(2) La fusion de données devrait être utilisée pour améliorer l’exécution d’une tâche en comprenant
la situation actuelle et en appuyant les décisions.
(3) Plusieurs techniques sont disponibles (ça dépend du type de problème et des hypothèses établies
pour chaque technique).
(4) L’utilisation des techniques de fusion devrait être guidée par des architectures et des modèles.

Dans le chapitre suivant, nous présentons les différents outils hardware et software utilisés pour la
mise en place d’un système de fusion de données appliqué dans le cadre de notre travail de recherche
dans le but de supervise et contrôler un environnement agricole.
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Chapitre IV
Outils hardware et software

IV.1 Introduction
La réalisation de notre système de contrôle et surveillance d’un environnement agricole nécessite

plusieurs outils software et hardware.

Dans ce chapitre, on va aborder en détail ces outils. Notre système est divisé en cinq parties
principales : l’unité de traitement, l’algorithme de fusion et contrôle, le système de surveillance à base
d’IdO, le système de communication et la base de données.

IV.2 Hardwares utilisés

IV.2.1 Unité de traitement
Le Raspberry pi a été choisi comme unité de traitement car il satisfait le mieux le cahier de charge

de notre système à développer.

IV.2.1.1 Raspberry pi

Le Raspberry pi est un mini-ordinateur à processeur ARM développé au Royaume-Uni (UK)
par la fondation Raspberry pi pour promouvoir l’enseignement de l’informatique de base et pour
représenter un moyen d’apprentissage de la programmation en plusieurs langages (python, scratch,
etc.) [234]. L’intérêt d’utiliser le Raspberry Pi est sa capacité d’interaction avec le monde extérieur et
d’exécuter plusieurs variantes du système d’exploitation libre (GNU/Linux, Raspbian, Debian, etc.).

Plusieurs générations de Raspberry pi ont été développées. La première génération est sortie en
février 2012 (Raspberry pi B). Les différents modèles sont présentés par la figure IV.1.

IV.2.1.2 Présentation de la carte Raspberry Pi 3 modèle B

Le Raspberry Pi 3 modèle B (Figure IV.2), est un ordinateur miniature en taille, grosso modo,
d’une carte de crédit. Il a remplacé le Raspberry Pi 2 Model B en février 2016. Il repose sur un
processeur à quadruple cœur ARM Cortex-A53, le BCM2837 de Broadcom, cadencé à 1,2 GHz. Cela
signifie qu’il est 50 à 60 % plus rapide que le Raspberry Pi 2 B. La communication par Wi-Fi 802.11n
et du Bluetooth 4.1 est intégré.

La figure IV.2 montre les différents composants d’un Raspberry Pi 3 modèle B. Sur un petit bout
de carte électronique, il y a un :

• Processeur ARM Cortex A-53 quatre cœurs de 64-bit cadencé à 1,2 Ghz
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Figure IV.1 – Différents modèles de Raspberry Pi

• 1 Go de RAM

• Un contrôleur vidéo Broadcom VideoCore IV

• 4 ports USB 2.0

• Un port HDMI

• Un connecteur Jack 3,5 mm / sortie composite

• Une prise Ethernet 10 / 100 Mbps (Port RJ 45)

• WIFI 802.11n

• Bluetooth 4.1

• Bluetooth Low Energy (BLE)

• 40 pins GPIO

• Une interface de caméra (CSI)

• Une interface d’affichage (DSI)

• Un emplacement de carte micro SD

• Connecteur micro-USB pour alimentation 2,5A.

Un Raspberry Pi3 B contient les connecteurs et les ports suivantes :

• HDMI : « High Definition MultiMedia Interface » permet de relier le Raspberry Pi à un
dispositif compatible (écran LCD ou un vidéo projecteur...).

• Port USB 2.0 : le Raspberry pi3 B contient 4 posts USB (un port série) qui sert à connecter
le Raspberry aux autres périphériques (clavier, souris, clé USB, caméra Pixy, etc.).
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Figure IV.2 – Différents composants d’un Raspberry pi 3 B [235]

• Port Ethernet (port RJ45) : pour relier le Raspberry à un routeur ou à une box.

• Un slot les cartes SD : Pour le fonctionnement du Raspberry une carte SD est requis pour
héberger le système d’exploitation (Raspbian, Linux, etc.).

• Une prise jack : C’est une connectique audio-vidéos à dimension est égale à 3.5mm.

• Bloc d’alimentation : le Raspberry Pi s’alimente sous tension unique de 5 volts, tension sur
laquelle il peut consommer jusqu’à 1.8A selon les tâches qu’il exécute. Cette alimentation doit
être normalement fournie via le connecteur micro USB place dans un angle de la carte.
En effet, l’utilisation d’un chargeur pour Smartphone équipé d’un micro USB qui délivre une
tension de 5 volts avec au minimum 1.8A est suffisante pour alimenter le Raspberry Pi.

• GPIO : « General Purpose Input Output » dispose de différents types de connexions.
Ces broches (Figure IV.3) sont une interface physique entre le Raspberry Pi et le monde
extérieur. En les utilisant pour allumer et éteindre des appareils (sorties), ou recevoir des
données de capteurs et de commutateurs (entrées). Sur les 40 broches, 26 sont des broches
GPIO et les autres sont des broches d’alimentation (+Vcc) ou de terre (GND).

IV.2.2 Communication
Deux modes de commination sont utilisés dans notre projet ; la communication série et la

communication radiofréquence (par l’utilisation d’un réseau de capteurs sans fil).

La radiofréquence (RF) est une forme de transmission électromagnétique utilisée dans les
communications sans fil. Les signaux RF sont facilement générés, allant de 3kHz à 300GHz. Ceux-ci
sont utilisés dans la communication sans fil en raison de leur propriété de pénétrer à travers les objets
et de parcourir de longues distances [254].

La communication sans fil a plusieurs avantages, les principaux résidents dans la simpliste de
l’installation, l’auto-organisation et le câblage moins réduit, qui réduire considérablement les coûts
d’installation et d’entretien dans les grandes zones.
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Figure IV.3 – Ports GPIO de Raspberry pi 3 B [235]

IV.2.2.1 Réseaux de capteurs sans fils

Un réseau de capteurs sans fil (RCSF) ou en anglais : Wireless Sensor Network (WSN) peut être
défini comme un ensemble de dispositifs autonomes (nœuds capteurs) organisé de manière répartie,
qui collabore les uns avec les autres pour transférer l’information recueillie à partir d’un champ
surveillé (température, humidité, CO2,etc.) au moyen de liens sans fil à l’utilisateur [255].

La figure IV.4 montre une architecture générale d’un nœud capteur sans fils. Chaque nœud se
compose d’une unité d’acquisition (module de capteur), unité de traitement, unité de communication
et d’un module d’alimentation (batterie).

Figure IV.4 – Architecture d’un nœud de capteur sans fils [256]

Plusieurs topologies sont proposées pour les RCSFs [257], les plus utilisées sont [258] :

• Topologie en étoile (Figure IV.5. a) : est un système uni-saut. C’est-à-dire que tous les
nœuds sont en liaison directe avec la station de collecte (Sink). Cette topologie demande
une faible consommation d’énergie et aussi simple, mais la station de base est vulnérable, car
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tout le réseau est géré par un seul nœud, et la distance entre les nœuds et la station est limitée.

• Topologie en arbre (Figure IV.5. b) : Cette topologie divise le réseau en sous-parties de
sorte qu’il devient plus facile à gérer. Les connexions entre les nœuds sont structurées
hiérarchiquement, ce qui signifie que chaque nœud peut être un fils à un nœud de niveau
supérieur et un père à un nœud de niveau inférieur. Elle présente une bonne tolérance aux
fautes, une bonne couverture, une bande passante élevée et une faible latence. Toutefois, les
nœuds pairs peuvent consommer beaucoup d’énergie.

• Topologie toile (Figure IV.5.c) : Dans ce cas, tout nœud peut communiquer avec n’importe
quel autre nœud du réseau (s’il est à portée de transmission). Un nœud voulant transmettre un
message à un autre nœud hors de sa portée de transmission peut utiliser un nœud intermédiaire
pour envoyer son message au nœud destinataire. Les nœuds consomment beaucoup d’énergie
dans cette topologie.

• Topologie hybride : est un mélange entre les deux topologies. Les stations de base forment
une topologie en toile et les nœuds autour d’elles sont en topologie étoile. Elle assure la
minimisation d’énergie dans les réseaux de capteurs.

Figure IV.5 – Topologies des RCSF : (a)étoile ;(b)arbre ;(c) toile [258]

IV.2.2.2 Module nRF24L01+

Le module radio nRF24L01+ est un émetteur-récepteur sans fil, utilisé pour envoyer et recevoir
des données en utilisant des ondes radio à 2Mbps pour la bande RF 2,4 GHz ISM (Industriel,
Scientifique et Médical), en utilisant le protocole de communication propriétaire de Nordic nommée
"ShockBurst". Ce protocole de communication permet au nRF24L01+ d’être considéré comme un
modem complet, avec adressage, gestion des erreurs de transmission et retransmission automatique en
cas de non-réponse du destinataire. Le module nRF24L01+ utilise la même gamme de fréquences que
le WiFi et le Bluetooth, mais n’est pas compatible avec ceux deux protocoles. Le module nRF24L01+
support le protocole SPI qui lui permet de fonctionner avec tous les microcontrôleurs qui supportent
la communication SPI (ex : Arduino). Le nRF24L01+ dispose de 32 octets de mémoire en émission et
en réception par canaux de communication, pour un total de 6 canaux de communication simultanés
(3 pour l’émision et 3 pour la réception). La taille maximum d’un paquet est de 32 octets, ce qui
largement suffisant pour transmettre des mesures et des commandes [259].

Le module nRF24L01+ a gagné beaucoup de popularité et d’intérêt [260] en raison de :

• Son coût (peu coûteux ; moins de 3 $).
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• Sa simplicité dans l’interaction avec la plupart des microcontrôleurs standard.

• Sa plage de transmission (jusqu’à 1km).

• Large bande passante à un débit de données élevé.

• Vitesses de transmission : 250 kb/s, 1 Mb/s et 2 Mb/s.

• Très basse consommation (plusieurs mois).

Il existe deux versions du module nRF24L01 + :

• Première version (Figure IV.6.a) : cette version contient une antenne embarquée. Sa petite
taille compacte peut convenir à des espaces compacts, mais perd de la portée de transmission
et limitant les applications de modules.

• Deuxième version (Figure IV.6.b) : Cette version (module PA) est livrée avec une antenne
IPX (Internetwork Packet Exchange) externe et est conçue avec un amplificateur de puissance.
Cela permet d’élargir la portée de transmission jusqu’à 1000 mètres. Par conséquent, atteindre
un bon équilibre entre la performance et le coût de la transmission sans fil.

Figure IV.6 – Module nRF24L01+ : (a) version1 ;(b) version2 (PA) [261]

IV.2.2.2.1 Brochage du module nRF24L01+ PA

La figure IV.7 illustre les différentes broches du module nRF24L01+ :

• GND : connexion à la masse.

• VCC : tension d’alimentation comprise entre 1.9 et 3.6v.

• CE (Chip Enable) : passage du mode actif en mode veille.

• CSN (Chip Select Not) : basculement entre le mode d’émission et le mode de réception.

• SCK : horloge.

• MOSI (Master Out Slave In) : est l’entrée SPI du nRF24L01+ (envoie des données du maître
vers l’esclave).

48



CHAPITRE IV. OUTILS HARDWARE ET SOFTWARE

• MISO (Master In Slave Out) : est la sortie SPI du nRF24L01+ (envoie des données d’esclaves
vers le maître).

• IRQ (Interrupt ReQuest) : est une broche d’interruption pouvant alerter le maître lorsque de
nouvelles données sont disponibles pour traitement.

Figure IV.7 – Broches de nRF24L01+PA [262]

Le câblage du module nRF24L01+PA avec un Arduino UNO est illustré dans la figure IV.8,
à noter que chaque carte Arduino possède différentes broches SPI qui doivent être connectées en
conséquence. Pour les cartes Arduino telles que UNO / Nano, ces broches sont numériques 13 (SCK),
12 (MISO) et 11 (MOSI) en cas d’un Méga 50 (MISO), 51 (MOSI), 52 (SCK)).

Figure IV.8 – Câblage du module nRF24L01 + PA avec un Arduino UNO [262]

IV.2.2.2.2 Principe de fonctionnement

Le module nRF24L01 + transmet et reçoit des données sur une certaine fréquence appelée canal.
Pour commencer la communication, les deux modules doivent être sur la même canal. Cette canal
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peut être n’importe quelle fréquence dans la bande ISM à 2,4 GHz (de 2 400 à 2 525 MHz). Le
module nRF24L01+ utilise 125 canaux différentes, ce qui donne la possibilité d’avoir un réseau de
125 nœuds (Figure IV.9.a). Chaque canal peut avoir un nombre illimité d’adresses [259].

Le nRF24L01 + fournit une fonctionnalité appelée multiceiver (plusieurs émetteurs, récepteur
unique). Le nRF24L01 peut être configuré comme un récepteur (Rx) de six nœuds émetteurs (Tx),
chaque Tx utilise un data pipe avec sa propre adresse, sa propre adresse physique (adresse de canal
de données) et peut être configuré. Ceci peut être illustré comme indiqué la figure IV.9.b [259].

Figure IV.9 – Fonctionnement du module nRF24L01 + : (a) mode simple ; (b) mode multiceiver.

IV.2.2.2.3 Protocole Enhanced ShockBurst

ShockBurst est une couche de liaison de données à base de paquets qui est responsable de
l’assemblage automatique, la synchronisation, la reconnaissance et retransmissions automatiques de
paquets. Il permet la mise en œuvre d’une communication ultra basse puissance et haute performance
avec des microcontrôleurs d’accueil à faible coût. Ce protocole permettant de réduire la consommation
énergétique [259], il est caractérisé par :

• Un paquet de données de 32 octets.

• Gestion automatique de :

- La construction de paquet.
- La génération de l’acquittement (accusé de réception).
- La retransmission.

• Possibilité de créer un réseau en étoile 1RX (récepteur) / 6TX (émetteurs) grâce au mode «
MultiCeiver ».

La figure IV.10 montre le format de paquet ShockBurst, il contient [259] :

• Préambule : C’est un octet de synchronisation pour le récepteur. Si le premier bit de l’adresse
est un 1, le préambule sera 10101010, sinon, il sera 01010101.

• Adresse : C’est l’adresse d’utilisation du système « MultiCeiver ». Sa taille peut être contrôlée
avec le registre « SETUP_AW », et est comprise entre 3 et 5 octets.

• Contrôle du paquet : C’est une combinaison de 9 bits, structurée comme suit :
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- Taille de la charge utile : Ce champ de 6 bits spécifie la taille de la charge utile en octets
(entre 0 et 32). Codage : 000000 = 0 octet (utilisée pour un paquet ACK vide) ,100000 =
32 octets et 100001 indique que ne pas tenir compte de ce paramètre. Ce champ ne pas est
utilisé si le mode « taille dynamique » est activé.

- PID (Paquet IDentification) : Le champ PID 2 bits est utilisé pour détecter si le paquet
reçu est nouveau ou retransmis. Cela évite au récepteur de présenter plusieurs fois le même
paquet au microcontrôleur.

- NO_ACK (No Acknowledgment) : Lorsque ce bit est mis à 1, le récepteur ne renverra pas
de paquet ACK vers l’émetteur.

• Charge Utile : Est le contenu défini par l’utilisateur.

• CRC (Cyclic Redundancy Check) : Le CRC est le mécanisme de détection d’erreurs dans le
paquet et est calculé à partir de tous les bits précédents dans le paquet.

Figure IV.10 – Format de paquet ShockBurst [259]

IV.3 Softwares utilisés

IV.3.1 Algorithme de fusion et contrôle
La serre est considérée comme un système non linéaire complexe et son contrôle est une procédure

complexe où la bonne décision nécessite une combinaison entre plusieurs paramètres.

La logique floue est considérée comme une meilleure approche pour les problèmes de prise de
décision et une solution efficace pour contrôler l’environnement de la serre [49], elle axé sur la création
d’un environnement plus approprié pour améliorer la croissance des plantes et réduire le coût de
production ainsi que la consommation d’énergie.

La logique floue est une extension de la logique booléenne créée par Lotfi Zadeh en 1965, en
se basant sur sa théorie mathématique des ensembles flous, qui est une généralisation de la théorie
des ensembles classiques. En introduisant la notion de degré dans la vérification d’une condition,
permettant ainsi à une condition d’être dans un autre état que vrai ou faux, la logique floue confère
une flexibilité très appréciable aux raisonnements qui l’utilisent, ce qui rend possible la prise en
compte des imprécisions et des incertitudes [236].
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IV.3.1.1 Ensembles flous

Les ensembles flous sont des types d’ensembles qui ne peuvent pas garder de limites claires ou
nettes. Ils représentent de vagues limites. Cela permet une meilleure représentation des termes et
des connaissances vagues que nous, les humains, manipulons au quotidien. Dans un ensemble flou,
un élément peut être un membre de l’ensemble avec un certain degré d’appartenance. Un nombre
compris entre 0 et 1 indique le degré d’appartenance à un ensemble dans l’intervalle [0 1] [237]. La
définition d’un ensemble flou est représentée comme suit :

Un ensemble flou défini comme A, est un sous-ensemble de l’univers du discours X, où A est
caractérisé par une fonction d’appartenance µA(x).

µA(x) = 1
µA(x) = 0

1 < µA(x) < 0

si
si
si

x est compltement dans A
x n′est pas en A
x une partie de A

(IV.1)

IV.3.1.1.1 Fonction d’appartenance

Une fonction d’appartenance pour un ensemble flou A sur l’univers du discours X est définie
comme µAX :→ [0 1], où chaque élément de X est mappé à une valeur comprise entre 0 et 1. Cette
valeur représente le degré d’appartenance d’un élément dans X à l’ensemble flou A. La figure IV.11
illustre quelques formes des fonctions d’appartenance.

Figure IV.11 – Quelques formes des fonctions d’appartenance

Le choix des formes des fonctions d’appartenance est arbitraire. Des études comparatives ont
montré qu’avec les différentes formes des fonctions d’appartenance, les résultats sont pratiquement
similaires en boucle fermée. La forme la plus fréquemment utilisée est la forme triangulaire
car en pratique, elles sont prouvées d’être de bon compensateurs entre l’efficacité et la facilité
d’implémentation). Le nombre de fonctions d’appartenance est généralement impair (3,5 et 7 sont
des valeurs courantes). Le choix du nombre dépend de la précision souhaitée [238].

IV.3.1.1.2 Variable linguistique

La variable linguistique est un concept important dans la logique floue et joue un rôle clé
dans ses applications, en particulier dans le système expert flou. La variable linguistique est une
variable dont les valeurs sont des mots ou des phrases dans un langage naturel. Une variable floue
peut prendre simultanément plusieurs valeurs linguistiques. Par exemple, la température est une
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variable linguistique qui peut prendre les valeurs comme suit : « Très Froid », « Tiède » et « Chaud
». La variable linguistique peut être représentée par un triplet ( x,T(x),U ) dans lequel x est le
nom de la variable linguistique, T(x) L’ensemble des valeurs linguistiques de x et U l’univers de
discours. Figure IV.12 illustre un exemple de variable linguistique ‘température’ avec cinq termes
linguistiques : « Très froid (Tf) », « Froid (F) », « Tiède (T) », « Chaud (Ch) », « Très chaud (Tch) ».

Figure IV.12 – Variables linguistiques

IV.3.1.1.3 Opérations sur les ensembles flous

Il y a trois opérations de base sur les ensembles flous : union, intersection et complément. Soient
A et B deux ensembles flous dans X ayant respectivement µA, µB comme degrés d’appartenance.

• Union : L’union des ensembles flous A et B est un ensemble flou défini par la fonction
d’appartenance :

µA∪B(x) = max [µA(x), µB(x)]

• Intersection : L’intersection des ensembles flous A et B est un ensemble flou défini par la
fonction d’appartenance :

µA∩B(x) = min [µA(x), µB(x)]

• Complément : Le complément d’un sous-ensemble flou A est un ensemble flou dénoté par A
dont la fonction d’appartenance est donnée par : :

µA(x) = 1− µA(x)

IV.3.1.2 Structure d’un contrôleur flou

On peut distinguer quatre parties principales constituant la structure d’un régulateur flou :
fuzzification, inférence flou, base des règles et défuzzification. La figure IV.13 montre la structure
générale d’un contrôleur flou à deux entrées (x1 et x2 ) et une sortie y [239][240].

IV.3.1.2.1 Fuzzification

Ce bloc permet de traduire les données numériques quantitatives en variables linguistiques
qualitatives par l’utilisation des fonctions d’appartenance.
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Figure IV.13 – Structure d’un contrôleur flou

IV.3.1.2.2 Base des règles

Les règles d’inférence sont considérées comme un ensemble de plusieurs règles reliant les variables
d’entrée floues du système à ses sorties floues. Les règles proviennent donc des sources suivantes :
expériences d’experts et connaissances de commande, actions des opérateurs de commande et
apprentissage du régulateur. Ces règles sont représentées comme suit :

Si condition 1 et/ou condition 2 (et/ou. . . ) alors action sur les sorties.

IV.3.1.2.3 Inférence floue

C’est le cœur d’un contrôleur flou, il est capable de simuler les décisions humaines et d’induire
une action de contrôle floue en utilisant des règles d’implication et d’inférence floues dans la logique
floue. Le traitement numérique des règles d’inférence qui permet d’obtenir la sortie linguistique ou
floue du régulateur se fait par différentes méthodes [241] :

• Méthode d’inférence max-min (Mamdani).

• Méthode d’inférence max-prod (Larsen).

• Méthode d’inférence somme-prod (Zadah).

IV.3.1.2.4 Défuzzification

Ce bloc permet de fusionner les différentes commandes générées par le moteur d’inférence pour
donner une seule sortie et transformer cette variable linguistique qualitative en donnée numérique
quantitative. Plusieurs méthodes de défuzzification existent, les plus utilisées sont :

• Méthode de centre de gravité.

• Méthode de la moyenne de maxima.

• Méthode du maximum.

IV.3.1.3 Avantages de la logique floue

La logique floue a plusieurs avantages [242][243], les principaux sont :
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• Similarité au raisonnement humain.

• Non nécessité de modélisation du système à contrôler

• Conception de base de connaissances flexible et intuitive.

• Facilité d’implémentation.

• Maîtrise du procédé avec un comportement complexe (fortement non linéaire et difficile à
modéliser).

• Contrôle plusieurs grandeurs à la fois et avec la même règle (la température et l’humidité dans
notre cas).

IV.3.2 Internet des Objets (IdO)
En général, les champs agricoles des agriculteurs peuvent être situés à des kilomètres de leur

résidence. Parfois, les agriculteurs doivent se rendre dans leurs champs agricoles plusieurs fois par
jour pour voir ce qui se passe là-bas. Afin d’éliminer ces difficultés pratiques et aider l’utilisateur, un
système de supervision basé sur l’IdO a été proposé dans notre travail.

IV.3.2.1 Définition d’IdO

Nous sommes encore à nos débuts où chacun essaie d’interpréter l’IdO en fonction de ses visions
et ses besoins. Pour cette raison, il n’y a pas une définition universelle de l’IdO [244]. Dans cette
section nous présentons quelques définitions afin que le lecteur puisse obtenir une vue générale de
l’IdO.

"The term Internet of Things is used as an umbrella keyword for covering various aspects related
to the extension of the Internet and the Web into the physical realm, by means of the widespread
deployment of spatially distributed devices with embedded identication, sensing and/or actuation
capabilities. Internet of Things envisions a future in which digital and physical entities can be linked,
by means of appropriate information and communication technologies, to enable a whole new class of
applications and services " [245].

"An "Internet of Things" means "a world-wide network of interconnected objects uniquely
addressable, based on standard communication protocols", or, more widely : "Things having identities
and virtual personalities operating in smart spaces using intelligent interfaces to connect and
communicate within social, environmental, and user contexts" [246].

"The basic idea of this concept is the pervasive presence around us of a variety of things or objects
– such as Radio-Frequency IDentification (RFID) tags, sensors, actuators, mobile phones, etc. –
which, through unique addressing schemes, are able to interact with each other and cooperate with
their neighbors to reach common goals " [247].

IV.3.2.2 Historique de l’IdO

L’ IdO est une concrétisation technique de l’informatique ubiquitaire telle qu’imaginée en 1991
par Mark Weiser [248] où la technologie est intégrée naturellement aux objets du quotidien. Très
prometteur, ce concept ouvre la voie vers une multitude de scénarios basés sur l’interconnexion entre
le monde physique et le monde virtuel.

Le terme IdO a été utilisé pour la première fois en 1999 par le pionnier britannique de la
technologie Kevin Ashton [249] pour décrire un système dans lequel des objets du monde physique
pourraient être connectés à internet par des capteurs. Ashton a inventé le terme pour illustrer le
pouvoir de connecter les étiquettes d’identification par radiofréquence (IRF) utilisées dans les chaînes
d’approvisionnement des entreprises à internet afin de compter et de suivre les marchandises sans
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intervention humaine.
Au fil du temps, ce concept s’est développé et a été généralisé en tant qu’une méthode et un processus
de connexion d’un grand nombre d’objets du quotidien à Internet pour réaliser des tâches spécifiques,
collecter des informations de manière autonome et atteindre des objectives dans plusieurs domaines.

Aujourd’hui, l’IdO est devenu un terme populaire pour décrire des scénarios dans lesquels la
connectivité internet et la capacité informatique s’étendent à une variété d’objets, d’appareils, de
capteurs, etc.

IV.3.2.3 Avantages de l’IdO en agriculture

L’utilisation de l’IdO dans le secteur agricole présent divers des bénéfices. Certains de ces bénéfices
sont les suivants [250] :

• Efficience des intrants : elle améliorera l’efficacité des intrants de l’agriculture comme le sol,
eau, engrais, pesticides, etc.

• Réduction des coûts : Elle réduira les coûts de production.

• Rentabilité : Elle augmentera la rentabilité des agriculteurs.

• Durabilité : Améliore la durabilité.

• Protection de l’environnement : elle joue un rôle important dans la protection de
l’environnement.

• Et bien sûr, réduire les efforts des agriculteurs et économiser du temps.

IV.3.2.4 Serveur Node-RED

La supervision se fait par la réception des données et l’émission des commandes à travers une
Interface Homme Machine IHM. Node-RED est un outil puissant dédié à des systèmes à base d’IdO.

Node-RED est un outil de programmation développé par IBM en 2013 pour interconnecter des
périphériques matériels, des APIs ainsi que des services en ligne. Il s’agit d’un simple raccordement
de nœuds ou de blocs de codes prédéfinis pour effectuer des tâches [251]. En particulier, Node-RED
est basé sur JavaScript, l’un des langages de programmation les plus largement utilisés et faciles à
apprendre. Son exécution est construite sur Node.js (plateforme open source, légère et efficace exécute
des codes JavaScript), qui utilise un modèle d’E/S non bloquant, piloté par événement, idéal pour
un développement d’applications rapide et facile avec une large gamme de bibliothèques [252].

L’un des plus grands avantages de Node-RED est sa capacité à fonctionner au bord du réseau
sur du matériel à faible coût comme le Raspberry Pi, dans le cloud (IBM, Oracle, Google, etc.). et
localement sur un PC standard (Windows, Linux, Raspbian et Mac OS) [253].

— Editeur de Node-RED

La fenêtre de l’éditeur de Node-RED se compose de quatre composants (Figure IV.14) :

• L’en-tête en haut.

• La palette à gauche.

• L’espace de travail principal au milieu.

• Sidebare à droite.
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Figure IV.14 – Editeur Node RED

IV.3.2.4.1 En-tête

L’entête contenant le bouton de déploiement, le menu principal et le menu utilisateur.

IV.3.2.4.2 Palette

La palette contient tous les nœuds installés et disponibles à utiliser. Le gestionnaire de palette
(palette manager) peut être utilisé pour installer de nouveaux nœuds.
Figure IV.15 illustre certains modules (ensemble des nœuds) disponibles dans Node-RED, comme :

• Dashboard : est un module qui fournit un ensemble de nœuds (texte, jauge, graphes, LED,
etc.) dans Node-RED pour créer rapidement un tableau de bord de données en temps réel
(pour affiche l’état de plusieurs services).

• Input / Outputs : contient des nœuds offrent des moyens d’envoyer / recevoir des données sur
le même ensemble de protocoles (ex : serial, mqtt, http, etc.).

• Function : contient une série de nœuds supportant des fonctions de traitement. Cela va d’un
simple nœud délai (delay), à un nœud d’aiguillage (switch), à nœud de fonction programmable
qui peut être adapté à presque tous les besoins de programmation.

• Storage : les nœuds de ce module purent être utilisés pour lire / écrire des données depuis
/dans un fichier ou une base de données (file, MySQL, etc.).

• Social : Les nœuds "media sociaux" supportent les interactions avec l’email, Twitter, Facebook,
etc. Ces nœuds permettent d’envoyer ou recevoir des emails, notifications, tweets.

Les nœuds sont créés quand un flux est déployé, ils peuvent envoyer et recevoir des messages
pendant que le flux est en cours d’exécution et ils sont supprimés lorsque le prochain flux est déployé.
Ils sont composés d’un fichier HTML et d’un fichier JavaScript. Le fichier HTML indique à quoi le
nœud doit ressembler, combien d’entrées / sorties doit utiliser. Le fichier JavaScript est responsable
de la façon dont le nœud devrait fonctionner.

IV.3.2.4.3 Espace de travail
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Figure IV.15 – Certains des nœuds disponibles dans Node-RED

L’espace de travail principal est l’endroit où les flux sont développés en faisant glisser les nœuds
de la palette et les raccorder ensemble.

IV.3.2.4.4 Sidebare

Le sidebare (la barre latérale) contient des panneaux qui fournissent un certain nombre d’outils
utiles au sein de l’éditeur, où :

• La barre information affiche plus d’informations sur le nœud sélectionné actuel (un résumé de
ses propriétés et textes d’aide pour le nœud).

• La barre de débogage(debug) affiche les messages passés aux nœuds de débogage dans le flux,
ainsi que certains messages de log de l’exécution.

• La barre des nœuds de configuration (config) fournit une liste de tous les nœuds de
configuration organisée par leur périmètre.

• La barre context affiche le contenu du stockage de données de contexte.

Certains nœuds fournissent leurs propres sidebare, tels que node-red-dashboard.

IV.3.3 Base de données
Avec le développement important des technologies de l’information et de l’IdO et sa prolifération

dans de nombreux domaines tels que la santé, agriculture, transport, administration et l’éducation ;
les bases de données sont aujourd’hui essentielles pour chaque entreprise, société, unité de recherche,
etc. pour stocker et bien gérer les grandes quantités d’informations, et ça c’est l’un des facteurs les
plus importants pour le succès des grandes entreprises à travers le monde comme Google, Yahoo,
Facebook, etc.

Pendant mes recherches, nous avons rencontré de nombreuses difficultés pour trouver des
informations détaillées sur le secteur agricole et la production en Algérie, parce que les autorités
compétentes (comme plusieurs domaines) utilisent des méthodes traditionnelles pour stocker les
données (papier, fichier Excel, etc.)

Une base de données permet de mettre des données à la disposition des utilisateurs d’une manière
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rapide et facile pour une analyse, un traitement, une saisie ou bien une mise à jour.

Le terme base de données désigne une collection de données qui est gérée par un système de
gestion de base de données (SGBD) [263]. Ce système permet de :

• Manipuler les données : interroger et mettre à jour les données.

• Contrôler les données : intégrité (vérification de contraintes d’intégrité), confidentialité
(contrôle des droits d’accès, autorisation), etc.

• Partage de données (multi-accès) : plus d’une personne peut accéder à la même en même
temps et les données peuvent être importées dans d’autres applications facilement.

• Augmenter la sécurité des données : contre les indiscrétions (par un mot de passe), les
destructions (en cas d’incident, des procédures de sauvegarde et reprise doivent être prévues
afin de relancer le système sans avoir recommencé les saisies par la transaction).

IV.3.3.1 Types de base de données

On distingue deux types de base de données [264] :

IV.3.3.1.1 Bases de données centralisées

Une base de données centralisée (Figure IV.16. a) est gérée par un seul SGBD. Ses divers
traitements sont confiés à une seule et même unité de traitement.

IV.3.3.1.2 Bases de données distribuées

Le deuxième type (Figure IV.16. b) peut avoir différents matériels informatiques (hardware),
systèmes d’exploitation, SGBD, et différents schémas de base de données (la structure décrite dans
un langage formel qui soutient le modèle géré par le SGBD).

Figure IV.16 – Types de base de données : (a) centralisée ; (b) distribuée [264]

IV.3.3.2 Modèle de SGBD

Il existe cinq modèles de SGBD (Figure IV.17) [265] :
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• Modèle Hiérarchique : Il s’agit le premier modèle de SGBD. Il est apparu dans les années
60s, son but premier était de faciliter la représentation de l’information. Les données sont
organisées selon des relations hiérarchiques et une arborescence descendante.

• Modèle réseau : Est un modèle très complexe. Ce modèle utilise des pointeurs vers des
enregistrements comme le modèle hiérarchique. Il renforce la sémantique par rapport au
modèle hiérarchique.

• Modèle relationnel : Les données sont organisées en tableaux (ligne et colonnes). Les données
d’un tableau peuvent faire référence à des données similaires dans d’autres tableaux, ce qui
maintient l’intégrité des liens entre eux. Il est le modèle le plus utilisé.

• Modèle déductif : Les données sont représentées sous forme de table, mais leur manipulation
se fait par calcul de prédicats.

• Modèle objet : Les données sont stockées sous forme d’objets, c’est-à-dire de structures appelées
classes présentant des données membres. Les champs sont des instances de ces classes.

Figure IV.17 – Modèles de SGBD : (a) hiérarchique ; (b) réseau ; (c) relationnel ; (d) objet [265]

IV.3.3.3 MySQL

Il existe de nombreux systèmes de gestion de bases de données (MySQL, Orcale, PostgreSQL,
Microsoft SQL, Informix, etc.). Dans notre projet MySQL a été utilisé.
MySQL est un système de gestion de bases de données relationnelles open-source développées et
soutenu par Oracle, lancé en 1995. MySQL peut fonctionner sur plusieurs plateformes (Windows,
Linux, Raspbian, etc.). Il a également des API pour un grand nombre de langues (C, C++, Java,
Lua, Perl, PHP, Python et Ruby) [266].

Les avantages de MySQL sont nombreux et expliquent sa grande popularité, notamment [267] :

• Il est open source et les frais pour une licence commerciale sont très raisonnables.

• Il est facile à utiliser.

• Il peut fonctionner sur de nombreux systèmes d’exploitation.

• Le support technique est largement disponible.
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• Il est rapide par rapport d’autres systèmes de gestion.

• C’est sécurisé : Le système d’autorisation flexible de MySQL autorise certains ou tous les
privilèges de base de données (par exemple, le droit de créer une base de données ou de
supprimer des données) à des utilisateurs ou groupes d’utilisateurs spécifiques.

IV.3.3.4 Serveur XAMPP

IV.3.3.4.1 Présentation du XAMPP

XAMPP (Figure IV.18) est un ensemble de logiciels permettant de facilement créer une interface
web interagissant avec une base de données SQL. XAMPP est également multi-plateformes, ce qui
signifie qu’il fonctionne aussi bien sur Linux, Mac et Windows [268].

XAMPP a quatre composants principaux. Ceux-ci sont :

• Apache : Elle est l’application de serveur Web qui traite et livre le contenuWeb à un ordinateur.
Apache est le serveur web le plus populaire en ligne, alimentant près de 54 % des sites web.

• MySQL : Chaque application web, simple ou compliquée, nécessite une base de données pour
stocker les données collectées. MySQL est donc un Système de Gestion de Base de Données
Relationnelles (SGBDR), qui utilise le langage SQL. C’est l’un des SGBDR les plus utilisés. Sa
popularité est due en grande partie au fait qu’il s’agit d’un logiciel Open Source, ce qui signifie
que son code source est librement disponible et que quiconque peut modifier MySQL pour
l’améliorer ou l’adapter à ses besoins. MySQL peut donc s’utiliser seul, mais est la plupart du
temps combiné à un autre langage de programmation : PHP par exemple pour de nombreux
sites web, mais aussi Java, Python, C++, et beaucoup, beaucoup d’autres.

• PHP : PHP signifie Hypertext Preprocessor, qui est un langage de script côté serveur qui
alimente certains des sites Web les plus populaires au monde, y compris WordPress et
Facebook. Il est open source, relativement facile à apprendre, et fonctionne parfaitement avec
MySQL, ce qui en fait un choix populaire pour les développeurs web.

• Perl : Perl est un langage de programmation dynamique de haut niveau largement utilisé dans
la programmation réseau, l’administration système, etc. Bien que moins populaire à des fins
de développement web, Perl a beaucoup d’applications de niche.

Figure IV.18 – Page bienvenu du XAMPP
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IV.3.3.4.2 Interface phpMyAdmin

L’interface phpMyAdmin est accessible via un navigateur internet. Elle fonctionnera avec la
plupart des navigateurs internet. Pour accéder à une interface phpMyAdmin, il faut accéder à
l’adresse internet désignée dans un navigateur internet http ://127.0.0/phpmyadmin/ ou bien
http ://localhost/phpmyadmin / [268].

PhpMyAdmin n’est pas un programme, mais un ensemble de pages PHP toutes prêtes dont on se
sert pour gagner du temps. Figure IV.19 illustre l’accueil de phpMyAdmin.

Figure IV.19 – Accueil de phpMyAdmin

IV.3.3.5 Création et Manipulation des bases de données

IV.3.3.5.1 Création d’une base de données

Pour créer une base de données, un clic sur nouvelle base de données en haut dans la section à
gauche de l’accueil de phpMyAdmin (Figure IV.19) doit être effectué. Il suffit d’entrer le nom désirer
pour la base de données et de cliquer sur créer.

On peut aussi choisir une option appelée les interclassements, ce sont des conventions pour la
reconnaissance et l’affichage des caractères. En effet, il existe de nombreuses variantes selon les langues
utilisées. Si l’on prévoit d’utiliser des accents dans un champ particulier, il est conseillé d’utiliser
l’interclassement utf8_general_ci. Sinon, l’interclassement fourni par défaut est conservé.

IV.3.3.5.2 Création d’une table

Une table est une partie d’une base de données. Si l’on compare à Excel, une table est une feuille
contenant des lignes et des colonnes, et la base est le classeur qui regroupe une ou plusieurs feuilles.

Après la création d’une base de données, elle peut être observée dans la barre de gauche. Comme
il n’y a pas de table dans la base, il est demandé immédiatement de créer une table (Figure IV.20).
Les champs sont ensuite introduits dans la table.

La page de description des nouveaux champs est montrée à la figure IV.21.
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Figure IV.20 – Création d’une table

IV.3.3.5.3 Remplissage des champs

PhpMyAdmin demande beaucoup d’informations à remplir (Figure IV.21), mais il n’est pas
nécessaire de tout remplir. Les sections les plus intéressantes sont :

• Champ : permet de définir le nom du champ.

• Type : le type de données que va stocker le champ (nombre entier, texte, date, etc.).

• Taille/Valeurs : permet d’indiquer la taille maximale du champ, utile pour le type VARCHAR
notamment, afin de limiter le nombre de caractères autorisés.

• Index : active l’indexation du champ. Il signifie dans les grandes lignes que votre champ sera
adapté aux recherches. Le plus souvent, on utilise l’index PRIMARY sur les champs de type id.

• Auto_increment : permet au champ de s’incrémenter tout seul à chaque nouvelle entrée. On
l’utilise fréquemment sur les champs de type id.

On remplit donc les deux champs de la nouvelle table ma table de la base ma base. On choisit l’un
des champs un nombre entier (INT) et l’autre chaines de caractères (VARCHAR) de 30 caractères,
respectivement. Les champs sont :

• id : C’est le numéro d’identification, Grâce à lui, toutes nos entrées seront numérotées.

• nom : ce champ contiendra les paramètres agricoles (température, humidité, etc.).

Une fois que c’est fait, un clic sur le bouton Enregistrer en bas de la page permet de créer le nôtre
table.

Figure IV.21 – Description des nouveaux champs

IV.3.3.5.4 Onglets de phpMyAdmin

Nous pouvons effectuer différentes opérations sur notre base de données et notre table grâce aux
différents onglets affichés sur la page d’accueil de phpMyAdmin. Le rôle de chaque onglet est :

• L’onglet Parcourir (Figure IV.22) : Affiche le contenu de la table.
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• L’onglet SQL (Figure IV.23) : Exécuter une ou des requêtes SQL sur la base de données. C’est
ici que vous pouvez exécuter ce que l’on appelle des requêtes SQL pour demander à MySQL
de faire quelque chose, par exemple la requête « SELECT * FROM ’serre1’ WHERE 1 »
signifie : «afficher tout le contenu de la table "serr1" ».

• L’onglet Structure : présente la structure de la table (liste des champs), permet de faire
modification sur les tables comme l’ajout des colonnes, la modification et la suppression des
champs, etc.

• L’onglet Importer (Figure IV.24) : dans la page qui s’affiche, on peut envoyer un fichier de
requêtes SQL (généralement un fichier.sql) à MySQL pour qu’il les exécute (Figure IV.23).

• L’onglet export (Figure IV.25) : permet de récupérer un fichier texte.sql qui contiendra des
tonnes de requêtes SQL. Il peut être utilisé pour deux choses :

- Transmettre de la base de données sur Internet : lorsque nous voudrons héberger notre site
sur Internet, il faudra utiliser la base de données en ligne de votre hébergeur. Le fichier.
sql que nous allons générer nous permettra d’effectuer facilement des opérations sur notre
base en ligne.

- Faire une copie de sauvegarde de la base de données : nous permettra, en cas de détruire
toutes les informations sur notre site, d’avoir une copie de secours sur le disque dur.

• L’onglet opérations (Figure IV.26) : permet certaines opérations globales sur la base de
données ou la table active. Pour une base de données sélectionnée, L’onglet opérations permet
de :

- Ajouter une nouvelle table.

- Renommer la base de données.

- Supprimer la base donnée.

- Réaliser une copie de la base de données.

Figure IV.22 – Onglets de la page d’accueil

Figure IV.23 – Onglet SQL
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Figure IV.24 – Onglet importer

Figure IV.25 – Onglet export

Figure IV.26 – Onglet opérations

IV.4 Conclusion
Les nouvelles technologies et l’essor du numérique redessinent l’agriculture. Elles sont entrain de

transformer l’agriculture et le système alimentaire. Ces progrès technologiques peuvent contribuer
au renforcement de la résilience, de la productivité et de la durabilité des secteurs agricoles et
alimentaires afin qu’ils répondent plus précisément aux besoins.

Dans ce chapitre on a détaillé les différents outils hardware et softwares utilisés dans notre projet.
Ils ont été choisis pour leurs caractéristiques et avantages (la disponibilité, la rapidité, la précision,
la simplicité, le support technique, et le coût).

Dans le chapitre suivant, nous allons expliquer les différentes étapes de notre projet pratique et
discuter les résultats obtenus.
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Chapitre V
Développement et implémentation pratique

V.1 Introduction
L’agriculture de précision dépend d’une variété d’information afin d’évaluer la variabilité spatiale

des caractéristiques des cultures et du sol qui sont nécessaires à la gestion propre au site. Les
différentes sources d’information transportent des informations complémentaires sur les cultures, le
sol, et l’environnement, par la suite cette complémentarité nécessite une combinaison d’informations
provenant de capteurs afin d’estimer avec précision les paramètres des cultures et du sol.

Pour une meilleure utilisation de technologie de l’information et la fusion de données, une solution
intelligente a été proposée dans notre travail pour contrôler et superviser un environnement agricole.

L’objectif de ce chapitre est de présenter en détail l’implémentation technique et pratique de la
solution proposée. Les résultats obtenus lors de l’implémentation sont présentés à la fin du chapitre.

V.2 Cahier des Charges
Afin de réaliser notre système de contrôle et de supervision, nous avons tracé de grandes lignes qui

sont considérées comme des exigences de notre projet, ce qui rend l’objectif de ce travail clair et précis.

La figure V.1 montre l’architecture générale du système proposé pour la surveillance et de contrôle
basé sur l’IdO. L’analyse de cette architecture permet de différencier cinq grandes parties à considérer.

V.2.1 Déploiement d’un réseau de capteurs
La collection de données nécessite une distribution bien étudiée des différents capteurs afin

d’assurer un balayage surfacique et volumique de l’environnement et éviter toute influence indésirable
entre les différents nœuds de capteurs.

V.2.2 Protocole de communication
L’échange de données entre l’environnement agricole et l’unité de traitement nécessite un protocole

de communication bien déterminée.

V.2.3 Système de décision
La décision au niveau des serres nécessite une combinaison entre plusieurs paramètres.
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Figure V.1 – Architecture générale proposé du système de surveillance et de contrôle basé sur
l’IdO

V.2.4 Interface Homme Machine
L’IHM est un outil très important par lequel, l’utilisateur peut contrôler et superviser

l’environnement de n’importe où et n’importe quand.

V.2.5 Base de données
L’agriculture de précision peut être qualifiée d’agriculture de l’information, c’est-à-dire qu’elle

repose sur la capacité à collecter, analyser et combiner de multiples informations afin de pouvoir
prendre des décisions plus ciblées à la fois dans le temps et dans l’espace.

Pour stocker et bien gérer l’énorme quantité de données issues de plusieurs capteurs, la base
de données est un outil nécessaire et important. La base de données développée permet de stocker
une énorme quantité de données sur l’environnement agricole telles que la température, l’humidité,
l’humidité du sol, le CO2, la vitesse du vent, et autre pour prendre des décisions en temps réel et
aussi d’exploiter ces données ultérieurement pour faire des analyses, modélisations de systèmes affin
d’appliquer les différentes techniques d’intelligence artificielle.

V.3 Système proposé
Cette section décrit la solution proposée pour contrôler et surveiller un environnement agricole.

La solution est basée sur l’installation de plusieurs nœuds sans fils accessibles et économiques dans un
environnement agricole (une serre), ces nœuds contiennent des capteurs qui permettent de capter en
temps réel les données des plantes et les conditions environnementales telles que le niveau d’humidité
du sol, la température, et l’humidité de l’air, et des actionneurs (électrovanne, chauffage, ventilateur,
etc.) pour contrôler l’environnement. Les différentes grandeurs physiques captées par les nœuds sont
envoyées à un nœud collecteur (Sink) en utilisant la communication radiofréquence (RF). Le Sink
collecte ces données et les transfère à une unité de traitement (Raspberry) par une liaison série.
Une fois que les données sont collectées au niveau du serveur (Node -RED), un système de fusion
et décision basé sur la logique floue traite ces données et il en résulte des commandes des différents
actionneurs au niveau de la serre à travers le Sink. Les données issues des capteurs peuvent être
stockées dans une base de données (MySQL). L’utilisateur peut surveiller les différentes grandeurs
agricoles, envoyer des commandes et interroger la base de données localement ou bien à distance
(Cloud) par l’utilisation d’une Interface Homme-Machine (IHM) basée sur la plateforme Node-RED.
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La figure V.2 illustre la structure générale du système proposé.

Figure V.2 – Structure générale du système proposé

Le système proposé peut être appliqué à plusieurs serres à la fois ( Figure V.3), où les données de
chaque serre sont envoyées vers le Sink selon un protocole de communication bien établi.

Figure V.3 – Communication multi-serres

Fournir un climat idéal et une quantité d’eau nécessaire et en temps réel sont deux conditions
essentielles pour la bonne croissance des cultures. Dans ce contexte, notre travail consiste à contrôler
le climat et l’irrigation.

V.3.1 Contrôle du climat
Le système proposé (Figure V.4) fournit une solution intelligente pour contrôler et superviser le

climat dans la serre. Notre système se compose des nœuds simples installés dans la serre. Le premier
nœud (Noeud 1) contient un capteur de température et d’humidité pour mesurer la température
et l’humidité internes,les autres nœuds(Noeud 2,3,4 et 5) contiennent des actionneurs (ventilateurs,
extracteur, chauffage, et humidificateur) pour contrôler le micro climat. Le nombre des nœuds dépend
de la taille de la serre et l’emplacement des actionneurs, où d’autres nœuds peuvent être ajoutés. Les
données collectées par le Nœud 1 sont envoyées vers le Sink (par des modules RF), qui transfère ces
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données au serveur (Node-RED) afin d’être utilisées, traitées et stockées. Le contrôleur flou traite les
données reçue et envoye ainsi des commandes vers la serre. Quand les nœuds reçoivent un signal du
Sink, ils agissent en fonction du signal reçu pour agir sur l’actionneur correspondant.

Figure V.4 – Architecture interne du système de contrôle et supervision du climat proposé

V.3.2 Contrôle d’irrigation
Un système d’irrigation intelligent basé sur le zonage a été développé en utilisant la structure

illustrée par la figure V.5. Tout d’abord, la serre est divisée en plusieurs zones en fonction de
sa taille et de la zone qui peut être couverte par le capteur. Chaque nœud contient un capteur
(capteur d’humidité du sol) et un actionneur (électrovanne) qui sont installés au niveau de chaque
zone. Puisque la température affecte le sol, un capteur de température est utilisé pour mesurer la
température à l’intérieur de la serre. Les données mesurées sont envoyées au Sink par l’utilisation des
modules de communication sans fil NRF, puis transmises au serveur Node-RED hébergé au niveau
du Raspberry. Le contrôleur flou qui est situé au niveau du serveur permet de contrôler le temps
d’irrigation pour chaque zone, c’est à partir de ce temps que des commandes ON/OFF sont envoyées
aux différents nœuds pour irriguer la zone correspondante.

Le système adopté est une combinaison entre l’irrigation goutte à goutte et sillon. L’eau utilisée
pour l’irrigation fourni par la pompe est véhiculée à l’intérieur d’un tuyau flexible acheminé entre
les rangs de la culture de chaque zone en sillons séparés par 10 à 20 cm selon le type de sol (Figure
V.5). Le tuyau est équipé de branches qui dirigent l’eau dans chaque sillon.

La mise en œuvre de la solution proposée a été faite en prenant en considération les contraintes
suivantes :

• La non-linéarité et la complexité pour la modélisation et contrôle de la serre : contrôler le
climat de la serre par les méthodes classiques est une tâche très complexe.

• La superficie des champs : irriguer une petite zone n’est pas la même chose qu’irriguer une
grande zone.

• Portée du capteur : la zone couverte par le capteur, dans une zone immense, un seul capteur
n’est pas suffisant.

• La non-linéarité du sol.
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• Débit d’eau : le débit d’eau dépend de la longueur des tuyaux et de la distance depuis la
source d’eau, en particulier dans les grandes zones.

• Le type de la plante : le même système peut être appliqué à n’importe quelle plante.

Figure V.5 – Architecture interne du système d’irrigation proposé

V.4 Implémentation du système proposé
Le système proposé est composé de quatre couches :

1. Couche de traitement et décision : contient les contrôleurs flous.

2. Serveur Node-RED.

3. Couche de communication : pour le transfert de données entre les différentes parties du système
en utilisant la communication série et RF à l’aide d’une architecture RCSF.

4. Couche de stockage de données : basée sur MySQL.

V.4.1 Couche de traitement et décision
La gestion de la production dans une serre nécessite des décisions à plusieurs échelles. Ces

décisions sont principalement liées aux conditions de croissance des cultures, à la période de culture
et au contrôle de l’environnement. La régulation de l’environnement intérieur peut être effectuée par
l’utilisation des actionneurs (chauffage, ventilateur, pompe, humidificateur, extracteur, électrovannes,
et la pompe). Les réponses rapides et fréquentes sont nécessaires pour rendre le système adaptable
aux conditions météorologiques alternées. Pour cela, un système de fusion basé sur logique floue
(Figure V.6) a été proposé pour ce travail.
La logique floue est une meilleure approche pour les problèmes de prise de décision [41], car elle a
la capacité d’imiter le raisonnement des êtres humains [269], la flexibilité et l’aptitude à gérer les
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systèmes non linéaires et incertains [270]–[274].

Le système de fusion permet de combiner entre les différentes grandeurs agricoles (la température,
l’humidité et l’humidité de sol) et prend les décisions adéquates pour fournir les conditions idéales
nécessaire à la croissance de cultures. Ce système englobe deux systèmes flous : SF1 pour contrôler
le climat ; et SF2 pour contrôler l’irrigation.

Les deux systèmes qui sont validés préalablement avec le toolbox "fuzzy" de Matlab sont
développés en utilisant le langage python en adoptant les idées suivantes :

• Les deux formes triangulaire et trapézoïdale des fonctions d’appartenance sont décrites par
des fonctions selon les équations V.1 et V.2 respectivement.

• Le degré d’appartenance correspondant à chaque valeur linguistique est calculé et stocké dans
un vecteur (pour chaque entrée).

• Les règles sont déclarées sous forme d’une matrice.

• Les règles actives sont déterminées à l’aide des vecteurs correspondant aux degrés
d’appartenance (par la multiplication des vecteurs de chaque entrée).

• Puisque les règles ET sont utilisées, le minimum entre les deux degrés correspondant à une
règle active est obtenu.

• Les règles actives sont comparées à la matrice des règles afin d’obtenir les valeurs linguistiques
de la sortie.

• La valeur maximale est calculée dans le cas de deux règles ou plus résulté sur la même valeur
linguistique de sortie.

• Pour obtenir la valeur numérique de sortie du système flou, une défuzzification est effectuée
en utilisant la méthode du centre de gravité (COG). Trois formes géométriques possibles sont
obtenues (figure V.7). L’abscisse du COG de la forme finale obtenue est la valeur numérique
de la sortie selon l’équation V.3 (S : surface ; Cg : centre de gravité).

Tri(x) =


0 if x ≤ a

x−a
b−a if a < x ≤ b
c−x
c−b if b < x ≤ c
0 if x > c

(V.1)

Trap(x) =


0 if a ≤ x

x−a
b−a if a < x < b

1 if b ≤ x ≤ c
d−x
d−c if c < x < d

0 if x ≥ d

(V.2)

Sortie =

5∑
i=1

S (i) ∗ Cg (i)

5∑
j=1

S (j)

(V.3)

V.4.1.1 Système flou 1 (SF1)

Le contrôle du climat des serres est une procédure compliquée étant donné le nombre de variables
qui y sont associées et la dépendance des unes aux autres, et surtout la température et l’humidité [271].
La technique de contrôle logique floue a été utilisée pour surmonter les problèmes à la non linéarité
et à la complexité du système. En particulier, la corrélation entre la température et l’humidité a été
abordée à ce niveau de la table des règles. Le SF1 proposé est illustré par la figure V.8, les variables
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Figure V.6 – Système de fusion basé sur logique floue

Figure V.7 – Formes géométriques possibles obtenues après l’inférence

d’entrée sont : (Tref – Tin), c’est la différence entre la température de référence et la température
intérieure Tin. (Href – Hin) différence entre l’humidité de référence et l’humidité intérieure Hin. Les
variables de contrôle sont la durée de ventilation (D_vent), de chauffage (D_chau), d’humidification
(D_hum), et d’extraction (D_extr).

Figure V.8 – Système flou 1

— Fonctions d’appartenance

Les fonctions d’appartenance associées aux ensembles flous d’entrées et de variables de contrôle
sont présentées par la figure V.9. Les deux entrées sont définies par cinq variables linguistiques :
Négative Grande ‘NG’, Négative Moyenne ‘NM’, Zéro ‘Z’, Positive Moyenne ‘PM’, Positive Grande
‘PG’. En outre, les variables de contrôle sont définies par cinq variables linguistiques : Très Court
‘TC’, Court ‘C’, Moyen ‘M’, Longue ‘L’, Très Longue ‘TL’.

— Base des règles

Le SF1 qui est géré par 25 règles est basée sur la relation entre la température et l’humidité. Ces
règles sont basées sur l’inférence de Mamdani. Le tableau V.1 montre certains de ces règles.

72



CHAPITRE V. DÉVELOPPEMENT ET IMPLÉMENTATION PRATIQUE

Figure V.9 – Fonctions d’appartenances de SF1

Table V.1 – Certaines règles de SF1

Règle Entrées Sorties
Tref - Tin Href - Hin D_vent D_chau D_hum D_extr

1 NG NG TL 0 0 TL
2 NM NM M 0 0 C
3 PM NM 0 C 0 0
4 PM PM 0 C M 0
5 PG PG 0 M TL 0
... ... ... ... ... ... ...

V.4.1.2 Système flou 2 (SF2)

Comme l’environnement du sol est caractérisé par une grande inertie, une non-linéarité et un fort
couplage, il est difficile d’établire un modèle mathématique exact et précis [275]. En effet, un système
flou a été adopté puisqu’il n’y est pas besoin d’avoir un modèle mathématique, juste une expertise et
une bonne configuration des différents éléments du système sont nécessaires. La figure V.10 montre le
système flou proposé qui permet de calculer la durée d’irrigation (D_irr) de chaque zone en fonction
de la température de la serre (Temp) et la différence entre le consigne et l’humidité de sol actuelle
(Err).

Figure V.10 – Système flou 2

— Fonctions d’appartenance

Chaque entrée et sortie a cinq fonctions d’appartenance (deux trapézoïdales et trois triangulaires).
La première entrée (Temp) est décrite par cinq variables linguistiques Très Froid ‘TF’, Froid ‘F’,
Tiède ‘T’ , Chaud ‘Ch’, Très chaud ‘Tch’, la deuxième entrée (Err) est également décrite par cinq
termes linguistiques Zéro ‘Z’, Petite ’P’, Moyenne ‘M’, Grande ‘G’, Très Grande ‘TG’ et les cinq
valeurs linguistiques de sortie (T_irr) sont Très Court ‘TC’, Court ‘C’ , Moyen ‘M’ , Longue ‘L’,
Très Longue ‘TL’ . La figure V.11 donne des détails sur les fonctions d’appartenance et les univers
du discours.
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Figure V.11 – Fonctions d’appartenances de SF2

— Base des règles

L’humidité du sol est l’eau stockée dans le sol qui sont affectées par les précipitations, la
température du sol et d’autres paramètres. L’interaction entre l’humidité du sol et ses facteurs
est prise en considération lors de l’établissement des règles. 25 règles basées sur l’inférence de
Mamdani sont utilisées dans le système flou. Certaines de ces règles sont données par le tableau V.2.

Table V.2 – Certaines règles de SF2

Règle Entrées Sortie
Temp Err D_irr

1 T P TC
2 Ch P C
3 F M M
4 TF G M
5 Tch TG TL
... ... ... ...

La combinaison du contrôleur flou (CF) avec la stratégie de zonage peut être considérée comme
une solution pour l’optimisation de la consommation de l’eau et de l’énergie.

L’algorithme d’optimisation a été intégré dans le CF grâce au bon choix de trois paramètres
importants :

• Le type des fonctions d’appartenance des entrées et des sorties.

• Le nombre de fonctions d’appartenance pour chaque variable.

• Les règles utilisées.

Ces choix ont été faits de manière optimale en se basant sur savoir d’un expert et de tests
expérimentaux. L’environnement de la serre (taille, localisation, sol, etc.) et la capacité des actionneurs
sont prises en considération.
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V.4.2 Serveur Node-RED
Le serveur Node-RED est le cœur de notre système. En effet, il permet de faire le lien entre les

trois couches et aussi la gestion des différentes tâches du système.
Charger le serveur par ces différentes tâches offre plusieurs avantages comme la libération des

mémoires et l’allégement des fonction des microcontrôleur relatifs aux nœuds ce qui permet de
prolonger la durée de vie des batteries des nœuds où son rôle sera réservé juste à l’émission et la
réception de données

V.4.2.1 Structure générale du système développé sous Node-RED

La figure V.12 montre la structure générale du système développé sus Node-RED, il se compose de
sept blocs principaux : réception de données, traitement de données, séparation de données, opérations
sur la base de données, récupérations des conditions météorologiques affichage des données et bloc
émission des commandes.

Figure V.12 – Structure générale du système développé sous Node-RED

V.4.2.1.1 Réception de données

C’est le bloc responsable de lire les données de l’environnement agricole issues du Sink et les
consignes de régulation de la plante choisie par l’utilisateur à travers IHM (dashboard de Node-
RED). La figure V.13 illustre l’architecture interne de ce bloc, il se compose de :

• Nœud ‘serial in’ : pour lire les données envoyées par le Sink à partir d’un port série local
(COM12).

• Nœud ‘button’ : pour sélectionner la plante à cultiver à travers l’IHM.

• Des fonctions pour stoker les valeurs de Sink et les valeurs de références de la plante considérées
dans des variables (Sink, temp_ref, Hum_ref,Hsol_ref, CO2_ref, Lum_ref) à travers la
commande ‘global.set’.

• Une fonction de concaténation (Figure V.14) : Le bloc de traitement contient un nœud avec
une seule entrée (Figure V.15), car il n’est pas possible de transférer plusieurs grandeurs
séparément à la fois vers ce nœud. Pour assurer le transfert de toutes les données en même
temps, cette fonction a été utilisée, où elle permet de regrouper les différentes données dans
un seul vecteur avant les transférer vers le bloc de traitement. Les données stockées par
les différentes fonctions sont appelées par la commande ‘golbal.get’ et concaténées dans un
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vecteur de format ‘string’ séparées par espace (l’opérateur ‘+= ‘est utilisé pour concaténer les
différentes valeurs).

Figure V.13 – Architecture interne du bloc de réception de données

Figure V.14 – Concaténation des données

V.4.2.1.2 Traitement de données

Le bloc de traitement de données contient le nœud ‘pythonshell in’ (figure V.15). Ce nœud permet
de faire l’exécution du programme python développé relatifs aux systèmes flous (programme de SF1,
SF2 et programme de gestion de la base de données). Les arguments envoyés par le bloc précédent au
script à travers l’entrée de nœud sont capturés par python et placés dans une liste appelée ‘sys.argv‘.
La commande ‘sys.argv [1]’ lit le seul argument fourni au script. Pour séparer les données de cet
argument la commande split() a été utilisée. La figure V.16 illustre le principe de réception des
arguments.

Les sorties du script python seront envoyées à la sortie du nœud. La donnée pouvait être
directement envoyée vers la sortie avec la commande "print" facilement, mais ça devient plus
compliqué lorsqu’il y a deux ou plusieurs données, puisqu’on a besoin de préciser la position de
chaque donnée. Autre problème est celui de la conversion de chaine de caractères qui est un éternel
problème en informatique.
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Figure V.15 – Nœud pythonshell in

Figure V.16 – Réception des arguments à travers ‘pythonshell in’

Pour éviter tous ces problèmes, il faut mettre en forme les données et indiquer à chaque fois à quoi
elle correspond. Pour cela, le format ‘JSON’(JavaScript Object Notation) est utilisé. Le JSON est une
mise en forme structurée des données de type nom/valeur, où elle permet de stocker l’information de
manière organisée et à accès facile. L’avantage, c’est qu’il est supporté par tous les langages modernes.
C’est même la structure de données par défaut du JavaScript (langage sur lequel repose Node-RED).
La figure V.17 illustre le principe d’envoyer les données par format JSON où chaque ligne de données
est séparée par une virgule.

Figure V.17 – Échange de données par format ‘JSON’

V.4.2.1.3 Séparation de données

La sortie de ‘pythonshell in’ délivre une trame de données qui se compose de plusieurs variables
de type ‘string’ (les données issues de Sink, les sorties des systèmes flous, etc.), donc il faut séparer
ces données pour les afficher séparément et aussi pour envoyer les commandes vers le Sink. C’est la
raison pour laquelle la fonction ‘json’ a été utilisée. Cette fonction permet de convertir les données
de type ‘string’ en données de type ‘objet’. La fonction ‘json’ doit être suivi par plusieurs fonctions
(Temperature, Humidity, etc.), chaque fonction représente un type de donnée, où le nombre de données
envoyé par le bloc de traitement est le même nombre de fonctions qui sont reliées directement à la
sortie de nœud ‘json’. La figure V.18 montre le principe de la fonction ‘json’.
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Figure V.18 – Séparation de données par ‘json’

V.4.2.1.4 Récupération des conditions météorologiques

Ce bloc permet d’obtenir les données environnementales à l’extérieur des serres sans l’utilisation
des capteurs. On a utilisé le service OpenWeatherMap [276] (Figure V.19) qui permet d’accéder aux
données météorologiques actuelles pour n’importe quel endroit sur la terre, où il suffit d’accéder au
site web et sélectionner la zone considérée. La météo actuelle est fréquemment à jour. En préalable, il
faut s’inscrire auprès de ce site et récupérer une clé API qu’il faudra fournir au nœud openweathermap
(Figure V.20), ce nœud reçoit le bulletin et les prévisions météorologiques comme :

• description - une brève description verbale du temps actuel pour la lecture humaine.

• tempc - la température actuelle à l’endroit choisi en degré Celsius.

• humidity - l’humidité relative actuelle à l’endroit choisi en pourcentage.

• windspeed - la vitesse actuelle du vent en mètres par seconde.

• winddirection - la direction actuel du vent.

Les données sont disponibles en format JSON. La figure V.21 illustre la structure interne de bloc des
conditions météorologiques.

Figure V.19 – Service OpenWeather [276]
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Figure V.20 – Configuration interne de nœud openweathermap

Figure V.21 – Structure interne de bloc des conditions météorologiques

V.4.2.1.5 Opérations sur la base de données

Ce bloc permet à l’utilisateur d’accéder à la base de données via l’IHM et visualiser l’historique
de données stockées. Il est divisé en deux parties :

1. Partie pour obtenir les données d’un temps fixe (Figure V.22.a) où :

• Nœud date picker est utilisé pour sélectionner la date.

• Nœud time picker est utilisé pour sélectionner le temps.

• Nœud Date/Time formatter pour convertir la chaîne de caractères de date/heure en un
texte bien formaté afin d’utiliser cette valeur plus tard avec le nœud db.

• La fonction SQL permet de trouver les paramètres correspondants à l’id du temps
sélectionné.

• Les fonctions permettent de lire les différents paramètres de la base de données
(température, lumière, humidité de sol, etc.).
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2. Partie pour obtenir les données relatives à une période de temps (Figure V.22.b) où :

• Deux nœuds date sont utilisés pour sélectionner la date de début et la fin.

• La fonction SQL permet de trouver les paramètres correspondants aux toutes les id de la
période sélectionnée.

L’historique de données peut être stocké dans des fichiers (.txt, .csv, etc.). Le flux développé à la
figure V.23 permet à l’utilisateur de récupérer cet historique par email.

Figure V.22 – Flux d’historique de données : (a) historique d’un temps fixe ; (b) historique
relatif à une période de temps

Figure V.23 – Flux d’envoyer l’historique de données par email

V.4.2.1.6 Affichage de données

L’un des objectifs principaux de l’IHM est l’affichage des données. En effet, ce bloc permet
d’afficher les différentes variables séparées par le bloc précédent par l’utilisation des nœuds de la
figure V.24, où le nœud :
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• ‘chart’ et ‘gauge’ sont utilisés pour montrer la variation des différentes grandeurs climatiques
(température, humidité, etc.).

• ‘media’ pour créer un moyen facile pour afficher des images (pour les différents actionneurs et
type de plantes) sur dashboard.

• ‘led’ pour indiquer l’état des différents actionneurs (ON : vert ; OFF : rouge).

• ‘text’ permet d’afficher des messages et des commentaires sur la page web (dashboard).

• ‘ ui control’ et ‘button’ ont été utilisés pour permettre un certain contrôle dynamique du
tableau de bord (dashboard).

• ‘template ’ permet de formater un widget dans le dasboard en utilisant HTML, CSS
(Cascading Style Sheets), des directives JS angulaires, des directives SVG et nécessite donc
une configuration spécifique.

• ‘mysql’ a été utilisé pour permettre un accès de base à la base de données MySQL, où on
peut lire la dernière valeur stockée dans la base de données pour chaque colonne et l’afficher
(Figure V.25).

Figure V.24 – Nœuds utilisés pour l’affichage de données

Figure V.25 – Affichage de la dernière valeur de température stockée dans la base de données

Pour que les composants d’affichage soient bien disposés sur la page web, il faut les mettre dans
des tableaux (tab) (Page d’accueil, Supervision, Historique de données, Météorologique, Type de la
plante,Contrôle manuel, et Image en direct), où chaque tableau contient plusieurs groupes (group)
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(Temps fixe, Période de temps, Aller à, Météo, Température, Humidité, Aller à, etc.) pour rendre
notre IHM bien organisé et facile à manipuler. Les tableaux et les groupes créés sont illustrés par la
figure V.26, où chaque nœud doit être configuré selon son groupe.

Figure V.26 – Tableaux et groupes d’affichage

V.4.2.1.7 Émission des commandes

Les décisions des systèmes flous sont transférées vers le Sink par l’utilisation de nœud ‘serial out’
(figure V.27) à partir d’un port série local (COM12).

Figure V.27 – Nœud ‘serial out’

V.4.2.2 Exposer Node-RED à l’internet

Node-RED fonctionne sur Raspberry localement, et si on veut y accéder à distance (par : PC,
Smartphone, etc.), on aura besoin de connaître l’adresse IP du Raspberry, mais cela n’a aucun sens
sur internet, car c’est une adresse locale et on peut accéder seulement localement.

Pour y remédier, on a besoin d’exposer notre serveur à l’internet, en ouvrant le port 1880 (port
Node-RED) et le rendre public. Pour ce faire, nous avons suivi les étapes suivantes :

• Accéder au routeur utlisé de type Huawei HG532e (Figure V.28) à travers l’adresse :
http ://192.168.1.1/.

• Aller à Mappage de port et autoriser l’accès aux ports suivant (Figure V. 29) :
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- Port 1880 : port occupé par Node-RED.

- Port 80 HTTP (HyperText Transfer Protocol) : protocole utilisé pour transférer des données
sur le Web.

- Port 443 HTTPS (HyperText Transfer Protocol Secure) : la version sécurisée de HTTP.

- Port 21 FTP (File Transfer Protocol) : protocole standard pour la transmission de fichiers
entre un client et un serveur sur un réseau informatique.

- Port 22 SSH (Secure Shell) : protocole qui permet de faire des connexions sécurisées entre un
serveur et un client SSH.

- On peut aussi ouvrir le port 3306 (port MySQL) pour accéder aussi à notre base de données
à distance.

Figure V.28 – Connexion au routeur Huawei HG532e

Figure V.29 – Mappage du port

V.4.2.3 Service DDNS

Puisque les adresses IP ne sont pas très conviviales et les FAI (Fournisseurs d’Accès à Internet)
ne donnent pas des adresses fixes, on peut configurer notre serveur (par un DNS : Domaine Name
System) afin d’y faciliter l’accès.
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DDNS (Dynamic DNS) est un service qui met à jour automatiquement et périodiquement l’adresse
IP. Il permet à l’utilisateur d’accéder à un serveur ou bien un site web facilement par un lien spécifique
même s’il ne connait pas son adresse IP actuelle. Toutefois, il existe certains serveurs qui dispensent ce
service gratuitement comme : FreeDNS, Securepoint DynDNS, Dynu, DynDNS Service, DNSdynamic,
DuckDNS, no-IP (utilisé dans notre projet), etc.

Le serveur no-IP [277] a été utilisé dans notre travail (Figure V.30), où un hostname (hamza-
ben.ddns.net) a été créé pour distinguer notre Raspberry, comme l’indique la figure V.31.a (le
hostname doit être confirmé tous les 30 jours). Le hostname a un code (IP/Target) qui change avec
le changement de l’adresse IP du Raspberry. Dès que l’adresse IP du Raspberry change, le routeur
signale l’adresse IP actuelle au service DDNS à travers l’application DUC (Figure V.31.b), qui fait la
mise à jour de cette adresse et la relie au code de notre hostname. La figure V.32 montre le principe
de DDNS, où l’utilisateur utilise le hostname ‘hamzaben.ddns.net’ pour accéder au Raspberry sans
connaitre son adresse IP actuel.

Figure V.30 – Serveur no-IP [277]

Figure V.31 – Configuration du serveur no-IP : (a) créer un hostname ; (b) mis à jour l’adresse
IP avec l’application DUC

V.4.2.4 Sécuriser Node-RED

Par défaut, l’éditeur Node-RED n’est pas sécurisé ; quiconque peut accéder à son adresse IP et
faire des modifications. Pour cette raison, on doit le protéger par un identifiant et un mot de passe
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Figure V.32 – Principe du service DDNS

afin de sécuriser notre système et d’empêcher des personnes extérieures d’y accéder.

Cette section décrit les étapes suivies pour sécuriser le serveur Node-RED. La sécurité est divisée
en deux parties : sécurisation de l’éditeur et admin API et sécurisation des nœuds HTTP et du
Node-RED dashboard.

V.4.2.4.1 Sécurisation de l’éditeur et admin API

Pour activer l’authentification sur l’éditeur et admin API il faut décommenter la propriété
‘adminAuth’ dans le fichier de paramètres (settings.js) comme indique la figure V. 33.
La propriété ‘users’ permet de définir plusieurs utilisateurs, dont chacun peut avoir des autorisations
différentes. Dans notre cas on a défini deux utilisateurs. Le premier (BENYEZZA) a la permission
absolue (permissions :’*’) et le deuxième (user1) a l’accès pour faire seulement la supervision
(permissions :’read’).

V.4.2.4.2 Sécurisation des nœuds HTTP et du Node-RED dashboard

Les nœuds "HTTP In" peuvent être sécurisées par authentification de base. La propriété
’httpNodeAuth’ dans le fichier ‘settings.js’ peut être utilisée pour définir un nom d’utilisateur et un
mot de passe qui seront autorisés à accéder aux routes (figure V.33). L’accès à tout contenu statique
défini par la propriété "httpStatic" peut être sécurisé en utilisant la propriété "httpStaticAuth"
(Figure V.33), qui utilise le même format.

L’utilisateur peut accéder à l’éditeur Node-RED et Node-RED dashoard à travers les adresses
http ://hamzaben.ddns.net :1880 et http ://hamzaben.ddns.net :1880/ui respectivement en utilisant
un nom d’utilisateur et un mot de passe (Figure V.34).

V.4.3 Couche de communication
Comme il est indiqué précédemment, deux modes de communication sont utilisés (communication

RF et série).

V.4.3.1 Communication série

La communication série a été adopté pour faire la liaison entre le Sink (composé d’un Arduino
et un module nRF) et le serveur (Raspberry) puisque la communication RF entre un Arduino et un
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Figure V.33 – Fichier settings.js

Figure V.34 – Sécurisé Node-RED : (a) mot de passe pour l’éditeur Node-RED ; (b) mot de
passe pour Node-RED dashboard

Raspberry n’est pas fiable. La communication entre le Sink et le serveur est réalisée sur le port série
de l’Arduino (Sink) comme suit :

• Le Sink commence la communication par l’émission d’un paquet de données contient les
informations issues de plusieurs capteurs, ces données sont séparées par un espace comme
indique sur la figure V.35.a, pour faciliter la concaténation au niveau du serveur.

• Le Sink reçoit des commandes ON/OFF sous forme d’indices bien définis, et les stocke dans
des variables avant d’être envoyés aux nœuds (Figure V.35.b).

V.4.3.2 Communication RF

V.4.3.2.1 Protocole de communication

— Problématique
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Figure V.35 – Communication série entre le Sink et serveur Node-RED : (a) émission de
données ; (b) réception des commandes

La collection de toutes les données au niveau du Sink nécessite un protocole de communication
bien étudié et établi, où :

• Les modules de transmission peuvent être utilisés soit en mode émission ou en mode réception.
À cet effet, pour gérer le flot d’informations émises et reçues, une certaine gestion du mode
de transmission est nécessaire.

• Le balayage entre les différents nœuds pour récupérer leurs données, nous oblige à proposer
un protocole de communication cohérent.

• Au niveau de Sink, pour gérer les commandes provenant du serveur via le port série d’un côté
et les données provenant des nœuds à travers une communication RF d’une autre côté, nous
avons le besoin d’établir un protocole de communication cohérent.

— Transaction avec accusé

Le protocole ShockBurst support plusieurs scénarios de communication : Transaction simple,
Transaction avec accusé, Transaction avec perte de paquet de données, etc.

Dans notre projet on a adopté le mode de transaction avec accusé comme solution efficace de la
problématique posée, nous exploitons l’accusé de réception (ACK) pour transmettre les données des
différents nœuds installés au niveau de la serre au Sink (ça permet au nœud de communique en deux
modes et en même temps) autrement, il fait l’émission et la réception en même temps.
Le principe de ce scénario est illustré sur la figure V.36. Le Sink commence la communication avec
les nœuds un par un sur le même pipe où chaqu’un possède une adresse. Le Sink commence le
premier cycle de communication en envoyant un paquet de données (TX : PID1_1) au premier
nœud (Noeud1). Une fois que ce dernier reçoit tout le paquet, il attend 130 µs puis envoie un
accusé de réception (ACK1_1) au Sink. Après la réception du premier accusé le Sink commence la
communication avec les autres nœuds et ainsi de la même manière jusqu’au dernier nœud (Nœud n).
À la réception du paquet ACK1_n, le cycle est terminé. Le Sink transfère les données des différents
capteurs au serveur et reçoit des commandes du serveur (via le port série), ensuite commence le cycle
suivant.
Les variables considérées dans la serre ont une dynamique lente. Pour cette raison et pour économiser
la consommation d’énergie, la durée de chaque cycle, a été fixée à une seconde, ce qui est plus que
suffisant pour lire les données de tous les nœuds par le Sink.
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Dans notre projet on a trois catégories des nœuds : nœuds contenants des capteurs et
des actionneurs ; nœuds contenants uniquement des capteurs et d’autres ne contenants que des
actionneurs, donc trois scénarios de communication sont proposés :

• Scénario 1 : Capteurs et actionneurs (Figure V.37.a)
Lorsque le nœud reçoit les commandes ON/OFF (sous forme d’indices) provenant du Sink,
il charge l’accusé de réception par la valeur du capteur (Humidité de sol), puis il envoie
l’acquittement.

• Scénario 2 : Uniquement des Capteurs (figure V.37.b)
Le Sink envoie un paquet vide et reçoit un accusé contient les valeurs de capteur (Température
et Humidité).

• Scénario 3 : Uniquement des actionneurs (Figure V.37.c)
Le nœud reçoit une commande ON/OFF (indice) et envoie un accusé de réception vide.

Figure V.36 – Protocole de communication basé sur la transaction avec accusé

Figure V.37 – Communication maitre/esclave : (a) scénario1 ; (b) scénario2 ; (c) scénario3
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V.4.3.2.2 Implémentation de protocole

La communication sans fil par le module nRF24L01+ nécessite l’installation de la bibliothèque
<RF24>, cette dernière est destinée à gérer les différents registres du module nRF24L01+ (bande
fréquentielle utilisée, le débit de transmission, etc.) [278].

— Initialisation

Premièrement, on fait appeler les bibliothèques <SPI.h>, <nRF24L01.h> et <RF24.h>, ensuite
on a configuré le brochage des pines CE et CSN par la commande ‘RF24 radio (CE_PIN , CSN_PIN)’.
Après on attribue une adresse pour chaque nœud (esclave), les données considérées sont comme suit :

• dataToSend : La donnée que le Sink va l’envoyer vers les nœuds .

• ReceivedData :La donnée reçue par le nœud.

• ackData : c’est un vecteur réservé pour les données de retour reçues par acquittement (les
données des capteurs).

La figure V.38 illustre l’initialisation qui a été faite au niveau de Sink.

Figure V.38 – Initialisation du Sink

— Configuration du Sink

La configuration se fait par des fonctions prédéfinies dans la bibliothèque RF24, la partie qui suit
explique cette configuration où on a configuré :

• Début de communication sans fil : La fonction radio.begin ( ) démarre la communication.

• Vitesse de communication : on fait un appel à la fonction radio.SetDataRate ( ) pour définir
le débit de communication, soit à 250Kb/s, 1Mb/s, 2Mb/s.

• Activation de mode accusé (ACK) : par l’utilisation de la fonction radio.enableAckPayload( ).
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• Configuration de pipe : configurer pour l’écriture, l’émission, et la lecture pour la réception,
en précisant l’adresse de chaque Noeud.

— Fonctionnement du Sink

Pour assurer le basculement entre les nœuds et le bon fonctionnement du Sink sans perdre aucune
information, l’algorithme illustré par la figure V.39 a été développé, où le Sink communique avec les
nœuds un par un comme suite :

• Le Sink ouvrir le canal de communication avec le nœud récepteur (radio.openWritingPipe(adresse)).

• Le Sink envoie la commande reçue par le serveur (dataToSend) au nœud correspondant par
la fonction ‘radio.write ( dataToSend, sizeof (dataToSend))’.

• Le Sink reçoit les accusés (ACK) de la part de chaque nœud (radio.read(& ACK, sizeof(ACK))),
ces derniers sont stockés dans un vecteur (ackData) pour les transférer vers le serveur.

Figure V.39 – Fonctionnement du Sink

— Configuration des nœuds

Au niveau de chaque nœud, on a développé un algorithme qui assure trois tâches différentes :

• Première tâche : Obtenir les données nécessaires (température, humidité, humidité de sol,
CO2, etc.).

• Deuxième tâche :

- Recevoir les données émises par le Sink (ReceivedData).

- Charger l’accusé (ACK) par les données des capteurs.

- Envoyer l’accusé de réception (ACK) vers le nœud collecteur (Sink).

• Troisième tâche : recevoir les commandes provenant du serveur pour les actionneurs et les
exécuter.

Les données envoyées (dataToSend) par le Sink, les données reçues (ReceivedData) par chaque
nœud et l’accusé de réception (ACK) qui englobe les données de capteurs sont illustrés par les
moniteurs correspondants donnés par la figure V.40.
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Figure V.40 – Communication multi-transceiver avec accusé : (a) Sink ; (b) Noeud1 ; (c)
Noeud2 ; (d) Nœud3

V.4.4 Couche de stockage de données
En adoptant les étapes mentionnées dans le chapitre précèdent et à travers le développement

d’un programme python pour organiser le stockage des données, une base de données (Figure V.41)
a été créée dans notre projet pour stoker les différents paramètres agricoles. Elles sont organisées
dans plusieurs tables (serre1, serre2, etc.) pour stocker les données climatiques de plusieurs serres.
Chacune de ces tables contient 13 colonnes de différents types :

• Le champ "Id" (numéro d’identification) est de type INT, PRIMARY et Autoincrémental.

• Les champs "temp" (température), CO2, lum (taux de lumière), humd (humidité), humdsol
(humidité de sol), vent, pluie et ph sont de type FLOAT.

• Le champ "GPS" est de type TEXT pour les coordonnées géographiques.

• Le champ "img" (image) est de type LONGBLOB pour les images capturées par la caméra
installée dans la serre.

• Le champ "date" est de type DATE pour la date actuelle.

• Le champ "time" est de type TIME.

Selon la base de données développée, les données peuvent être stockées d’une manière bien
organisée et sécurisée pour les exploiter ultérieurement : effectuer des analyses, modélisations, et
autres.

V.5 Résultats de tests et discussions
Les résultats de notre thèse sont divisée en deux parties : Résultats du contrôle de climat et le

contrôle d’irrigation.
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Figure V.41 – Table de données de la serre1

V.5.1 Contrôle du climat
La Figure V.42 montre la réalisation hardware, au niveau du laboratoire LSEA de l’Université

de Médéa, du système proposé pour contrôler et superviser le micro climat d’une serre, où un
prototype de la serre a été réalisé et connecté aux différents éléments. Puisque la serre considérée est
de petite dimension, deux nœuds (Arduino) sont installés. Le premier contient un capteur DHT22
pour mesurer la température et l’humidité à l’intérieur de la serre et le deuxième contient quatre
actionneurs (ventilateur, chauffage, humidificateur et extracteur) pour contrôler le climat.

Figure V.42 – Réalisation hardware de système de contrôle et supervision d’une serre

Dans le but de montrer l’influence de la température sur l’humidité et l’importance de la fusion
entre les deux grandeurs, des tests sont effectués, où trois cas sont considérés :

• Cas 1 : on a mesuré la température et l’humidité à l’intérieur de la serre à l’état normal où
aucune action de contrôle n’est effectuée pendant quatre minutes.

• Cas 2 : une action de chauffage a été effectuée pendant quinze minutes et on a mesuré la
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température et l’humidité.

• Cas 3 : La température et l’humidité sont mesurées sous l’influence d’une action de ventilation
pendant seize minutes.

La figure V.43 illustre l’évaluation de la température et de l’humidité dans les trois cas, où :

• La température et l’humidité interne varient en fonction de l’état extérieur (cas1), mais le
climat intérieur n’est pas toujours favorable (elles dépendent aux conditions extérieures).

• Le taux de chauffage fourni par le système de chauffage (cas 2) a augmenté la température
interne, mais en même temps il a diminué l’humidité.

• L’action de ventilation (cas 3), au contraire de l’action de chauffage, a diminué la température
et a augmenté l’humidité.

Donc, les résultats de la figure V.43 montre l’impact de la température sur l’humidité et
la complexité du contrôle de climat à l’intérieur de la serre avec des contrôleurs classiques et
indépendants et aussi la nécessité fusionner entre les deux grandeurs pour la prise de la bonne décision.
Le contrôle séparé de chaque grandeur ne permet pas d’atteindre les performances souhaitées et en
plus il consomment de l’énergie.

Pour cette raison, SF1 a été proposé dans notre travail, où il a permis de faire la fusion entre
la température et l’humidité et ainsi appliquer une commande intelligente en prenant en compte
l’interaction entre les deux grandeurs avec réduction de la consommation d’énergie. Dans certains
cas, le système applique une seule action pour régler les deux grandeurs, par exemple dans le cas
où la serre est un peu humide et le climat un peu froid. Le SF1, dans ce cas applique l’action de
chauffage (Règle 3 de tableau V.1) pour régler les deux grandeurs en même temps sans y appliquer
les deux actions (chauffage et extraction).

Afin de maintenir la température et l’humidité à leur valeur souhaitée, le système flou (SF1)
proposé a été appliqué pour contrôler le fonctionnement de différents actionneurs.
Les valeurs de la température et de l’humidité avec le contrôleur flou (SF1) sont illustrées dans
les figures V.44 et V.45 respectivement. Comme prévu, les résultats des mesures ont montré que le
contrôleur flou gère efficacement le climat intérieur de la serre, où la température et l’humidité à
l’intérieur de la serre sont stabilisées autour des points de référence 28 (°C) et 38 (%) respectivement.

Figure V.43 – Évaluation de la température et de l’humidité à l’intérieur de la serre : (1) sans
contrôle ; (2) avec action de chauffage ; (3) avec action de ventilation
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Figure V.44 – Évaluation de la température avec le contrôleur flou SF1

Figure V.45 – Évaluation de l’humidité avec le contrôleur flou SF1

V.5.2 Contrôle d’irrigation
Le système proposé pour l’irrigation est implémenté et testé dans un champ réel de six mètres

carrés pour irriguer les cultures de tomates pendant huit jours ; du 28 juillet au 4 août 2019. La
surface considérée est divisée en deux zones. Chacune contient un nœud sans fil contenant une
électrovanne et un capteur d’humidité du sol (Figure V. 46.a, Figure V. 46.b). Un troisième nœud est
également installé pour mesurer la température ambiante (Figure V. 46.c). La figure V.46.d montre
le Raspberry utilisé avec le Sink.

La figure V.47 montre le nœud installé dans chaque zone qui se compose de : (a) Arduino nano ;
(b) module nRF24L01+ ; (c) capteur YL-69 ; (d) batterie ; (e) électrovanne.

Les valeurs de l’humidité du sol correspondant aux deux zones avec le contrôleur flou pour
différentes valeurs de température de l’environnement (Figure V.48) pendant les huit jours est illustrée
sur la figure V.49. Comme prévu, ces résultats montrent que le contrôleur flou gère efficacement
l’humidité du sol, qui a été varié avec succès autour de la valeur de référence (450%) fixée par
l’utilisateur, où elle est stabilisée entre 400% et 500%, ce qui correspond aux conditions idéales pour
la plante considérée.
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Figure V.46 – Implémentation hardware du système d’irrigation proposé

Figure V.47 – Composants du nœud sans fil utilisé : (a) Arduino nano ; (b) module
nRF24L01+ ; (c) capteur YL-69 ; (d) batterie ; (e) électrovanne.

V.5.2.1 Validation de la stratégie proposée

Pour valider le système d’irrigation proposé, une comparaison avec trois autres méthodes
d’irrigation a été effectuée :

• Méthode 1 : la même idée que celle proposée (deux zones sont considérées), la différence
réside dans le contrôleur utilisé où un de type TOR est utilisé. Le contrôleur reçoit le l’humidité
du sol de chaque zone, et si elle atteint la valeur de seuil (référence), le serveur envoie une
commande pour ouvrir la vanne correspondante sinon là l’électrovanne est fermée.

• Méthode 2 : Selon le système proposé par Gao et al. [279], un nœud de capteur est installé
sur le sol (une seule zone est considérée) pour envoyer les valeurs d’humidité du sol à un nœud
collecteur qui est connecté à un Raspberry pi via un port série. Un contrôleur flou reçoit
deux données (la différence entre la valeur de l’humidité de référence et celle de l’humidité de
sol mesuré et la variation de l’erreur) envoyées par le nœud afin de calculer la durée d’irrigation.

• Méthode 3 : L’idée proposée par Harish Kumar [280] est implémentée, où un nœud contient
un capteur d’humidité de sol, de température et une électrovanne est installée. Les données

95



CHAPITRE V. DÉVELOPPEMENT ET IMPLÉMENTATION PRATIQUE

Figure V.48 – Variation de la température d’environnement pendant huit jours

Figure V.49 – Évaluation de l’humidité de sol pour chaque zone avec le contrôleur flou SF2
pendant huit jours

de nœud sont transmises à un serveur Raspberry à l’aide de la communication RF. Le serveur
compare les données envoyées à un seuil et envoie une commande ON/OFF vers l’électrovanne.

Les quatre méthodes sont testées pour irriguer la même plante (tomate) dans les mêmes
conditions pendant huit jours (du 28 juillet au 4 août). La quantité d’eau consommée et la durée de
fonctionnement des actionneurs dans chaque méthode sont indiqués dans le tableau V.3. Les résultats
des tests montrent que la méthode proposée consomme le moins de quantité d’eau la moins (une
moyenne de 5,75 litres par jour) et la durée de fonctionnement des actionneurs est la plus courte par
rapport aux autres méthodes, ce qui signifie moins de consommation d’énergie.

Table V.3 – Comparaison de l’eau consommée et la durée de fonctionnent des actionneurs
pendant huit jours

Méthodes
utilisées

Eau consommée
(L)

Durée de fonctionnement
des actionneurs

1er méthode 64 01h31mn00s
2ème méthode 57 01h18mn45s
3ème méthode 72 01h40mn15s

méthode proposée 46 01h03mn52s

La quantité d’eau et de l’énergie consommée dans chaque méthode a été estimée sur une période
de quatre mois, qui est la période requise pour la maturation des cultures de tomates (avec prise en
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compte les besoins supplémentaires lorsque les plantes grandissent). Les résultats de la comparaison
sont représentés par la figure V.50. Ces résultats montrent les avantages de la méthode proposée,
où la quantité d’eau et l’énergie consommées sont considérablement réduites, plus de 188 L et 39
Wh respectivement par rapport à la deuxième meilleure méthode qui correspond à la méthode 2.
Ces résultats montrent l’avantage de l’utilisation de l’irrigation par zonage combinée à un contrôle
flou. Même si l’on considère de vastes zones agricoles, la consommation d’eau et de l’énergie est
considérablement réduite.

Figure V.50 – Estimation de la quantité d’eau et de l’énergie consommée pendant quatre mois

Le tableau V.4 représente la différence relative du coût de l’eau et de l’énergie entre les trois
méthodes et la solution proposée pendant la période de maturation que l’agriculteur doit payer selon
le prix réel donné par les autorités algériennes (60 DA/m3 et 15,62 DA/kWh) [281][282]. Selon ces
résultats, l’agriculteur peut économiser 46,81%, 26,41% et 65,22% du coût de production par rapport
aux méthodes 1, 2 et 3 respectivement.

Table V.4 – Différence relative du coût de l’eau et de l’énergie des trois méthodes par rapport à
la solution proposée pendant quatre mois

Méthodes
utilisées

Différence relative
du coût de l’eau

Différence relative
du coût de l’énergie Total

1er méthode +39.13 % +7.68 % +46.81 %
2ème méthode +23.91 % +2.50 % +26.41 %
3ème méthode +56.52 % +8.70 % +65.22 %

C’est vrai que la différence n’est pas considérable selon les résultats donnés par la figure V.50 et le
tableau V.4, car la surface considérée est petite, mais dans le cas d’une grande serre ou d’une grande
surface et par l’utilisation de plusieurs zones, une grande différence et plus d’avantages peuvent être
remarqués.

V.5.2.2 Coût d’installation de la stratégie proposée

Le tableau V.5 indique le coût des composantes du système d’irrigation proposé [283]. Le système
n’a pas de frais d’installation puisque les nœuds sans fil sont faciles à installer et que la procédure
peut être effectuée par l’utilisateur. Comme on peut le remarquer, le système a un faible coût. Sur
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une surface de 200 m2 avec un nœud placé tous les 10 m2 (vingt zones sont considérées), le coût
total du système est d’environ 35684 DA (dépend de la qualité du matériel utilisé). Le faible coût
et l’efficacité du système en font une solution abordable pour la majorité des agriculteurs qui ne
peuvent tolérer de mettre en œuvre d’autres stratégies.

Bien sûr, une grande surface doit être divisée en plusieurs zones où chaque zone a besoin d’un
nœud. Par conséquent, le coût d’installation augmente, ce qui peut être vérifiée par la figure V.51 qui
indique que le coût d’installation de la méthode proposée est double par rapport à la méthode 2 et la
méthode 3. Mais, ce coût supplémentaire peut être considéré comme un investissement qui peut être
amorti en réduisant les coûts de l’eau et de l’énergie sur plusieurs productions agricoles.

Table V.5 – Coût des composants du système d’irrigation proposé

Composant Raspberry
pi3

Arduino
nano

Module
nRF24L01+

Capteur
humidité
de sol

Capteur
de

température
Electrovanne

Serveur
Node-
RED

Coût
total en
200 m2

Prix (DA) A partir de
5846.49

A partir de
349.76

A partir de
385.89

A partir de
207.79

A partir de
553.67

A partir de
451.72 Open source A partir de

35684.24

Figure V.51 – Estimation du coût d’installation

V.5.2.3 Nouveautés de la stratégie proposée

Suite aux travaux réalisés dans [284]–[287] et les résultats de nos tests, le tableau V.6 présente
une comparaison entre la méthode proposée et les stratégies d’irrigation traditionnelles. Le tableau
V.7 présente une comparaison générale entre la solution proposée et certaines nouvelles stratégies
d’irrigation proposées précédemment. Le système développé présente de nombreux avantages qui
peuvent aider l’utilisateur en termes d’économie d’eau et d’énergie, de contrôle intelligent, de coûts
d’installation et de main-d’œuvre, de surveillance et de contrôle à distance.

Dans notre projet, une nouvelle stratégie d’irrigation à faible coût est proposée. Les nouveautés,
qui sont liées à la mise en œuvre expérimentale et aux stratégies adoptées pour le contrôle et la
supervision, sont données notamment :

• Utiliser l’irrigation par zones : Les travaux proposés précédemment ne prenaient pas en
considération la superficie du champ, la portée du capteur, le débit d’eau et la taille de la
plante, et la décision est basée sur une seule source d’information (capteur unique). Le débit
d’eau est affecté par la longueur des tuyaux et la distance à la source d’eau, en particulier
dans les zones très étendues. La stratégie d’irrigation par zonage donne une image complète
du sol (par l’utilisation d’un réseau de capteurs) et garantit que chaque plante consomme la
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même quantité d’eau avec une consommation optimale juste nécessaire (en tenant compte de
la superficie du champ, de la portée des capteurs, etc.).

• Supervision en temps réel : En mettant en œuvre un RCSF à faible coût et à très faible
consommation d’énergie et en développant une IHM basée sur la nouvelle plateforme IoT
(Node-RED).

• Implémentation dans le serveur : Comme les microcontrôleurs ont des mémoires de traitement
limitées, notre système utilise le serveur Node-RED comme unité de traitement et IHM en
même temps.

• Implémentation d’un contrôleur intelligent : Le contrôleur flou proposé prend en compte la
relation entre le sol et l’environnement et permet de prendre des décisions intelligentes pour
contrôler l’irrigation dans chaque zone.

Table V.6 – Comparaison entre le système d’irrigation proposée et les stratégies d’irrigation
traditionnelles

Critère de
comparaison

Méthode
proposée

Irrigation goutte
à goutte

Irrigation par
sillons

Irrigation par
aspersion

Irrigation par
inondation

Économie
d’eau et
d’énergie

Très élevé
(surtout dans

les grandes zones)

Elevé par
rapport aux
sillons et

à l’inondation

Faible Faible à
moyenne Très faible

Contrôle
d’irrigation

Contrôle intelligent
(très précis) Manuelle Impossible Manuelle Impossible

Coût
d’installation

Le plus faible
niveau d’opérationnel
et de main d’œuvre

(basé sur la
communication sans fil)

Faible niveau
initial et

opérationnel
par rapport à
l’aspersion

Haute capacité
opérationnelle et
main-d’œuvre

Opérationnel
élevé

Initial faible
Haute capacité

opérationnelle et de
main d’œuvre

Surveillance Basée sur
RCSF et l’IdO

Local par
des opérateurs

Local par
des opérateurs

Local par
des opérateurs

Local par
des opérateurs

Maintenance
Faible coût

(dû à l’utilisation
de RCSF et l’IdO)

Besoin d’un
entretien régulier

Haute capacité
opérationnelle et
de main-d’œuvre

Besoin d’un
entretien régulier /

Coût de la
main d’œuvre

Très faible
(remplacé par RCSF et l’IdO) Modéré Haut Modéré Haut

Problèmes de
maladies et
de parasites

Peuvent être
surveillés par

l’IHM (en ajoutant
des capteurs)

Relativement
moins Élevé Moyen Très élevé

Efficacité de
l’utilisation
des engrais

Élevé Élevé Minimum Modéré Minimum

V.5.3 Analyse complexe
Le tableau V.8 illustre l’analyse complexe de l’approche proposée qui dépend du matériel utilisée

(Raspberry Pi), ainsi que de l’efficacité du compilateur, de programme développé, de la taille et le
nombre des entrées et d’autres :

• Le temps d’exécution : Il s’agit du temps nécessaire au Raspberry Pi pour exécuter le script
python afin de contrôler le climat et l’irrigation, qui est équivaut à 10−13 secondes (décision
en temps réel).

• Utilisation moyenne du CPU : L’ensemble du système (contrôleur flou, serveur Node-RED, et
la base de données) occupe 67% du CPU de Raspberry Pi. Il a été calculé en utilisant le nœud
"cpu" qui permet de surveiller l’utilisation du CPU dans Node-RED.

Des batteries ont été utilisées pour alimenter les nœuds sans fil. Ces nœuds sont principalement
composés d’un microcontrôleur et d’un module de transmission à très faible consommation d’énergie
(nRF24L01+). Le traitement des données est effectué au niveau de serveur, ce qui permet d’économiser
l’énergie dans les nœuds et de maintenir une faible consommation, le rôle des nœuds étant
pratiquement réduits à l’envoi et à la réception de données. En adoptant cette méthode, la durée
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Table V.7 – Comparaison entre le système d’irrigation proposée et certaines nouvelles stratégies
proposées précédemment

Méthodes Capteurs
inclus Contrôleur Connectivité Interfaces

utilisateur) Méthodologie

[52]

Température,
humidité,

humidité du sol,
niveau d’eau,
pluie et LDR

Logique floue
implémentée dans

Arduino
GSM/GPRS

- Écran LCD local
-Notification par
téléphone mobile

- Forte économie d’eau
et d’énergie par rapport

à l’arrosage goutte à goutte
et manuel

- Surveillance à distance
- Faible coût du main d’ouvre
- Utilisation d’énergie solaire

[288]

Humidité,
humidité du sol,
température,

lumière,
niveau d’eau
et oxygène

Logique floue
implémentée dans
un µc ATmega328p

avec système
multi-agents
PANGEA

Wi-Fi,
GPRS,

Ethernet et RF

Application Android
(plateforme TV,

téléphone portable)

- Système à faible coût
- Économie d’eau

- basé sur un RCSF
- Surveillance à distance

- Base de données
pour le stockage

[289]

Humidité du sol,
température,

rayonnement solaire
et débit d’eau

Logique floue
implémentée dans
un µc Atmega32

Xbee,
GSM/GPRS

PC
(LabView)

- Énergie solaire
- Économie d’eau élevée
- Surveillance à distance

- Faible coût,
efficacité et facilité
de mise en œuvre

[37] Température et
humidité du sol

Algorithme d’apprentissage
automatique K-NN

déployé dans
Raspberry

SPI & ethernet Page web - Surveillance à distance
-Prévision de la qualité du sol

[290]

Température du sol,
humidité du sol,
température et
humidité de l’air

Machine à
vecteurs de
support et
l’algorithme
k-moyennes

implémentés dans
le serveur

Xbee,
SPI & Wi-Fi Page web

- Prévoir les besoins
en irrigation avec

une grande précision
- Base de données

centralisée
- Basé sur RCSF

- Surveillance à distance
- Service web

pour la collection
de données météorologiques

en ligne
- Rentabilité

- Économie d’eau

[49]

Lumière,
humidité du sol,

caméra,
température et humidité

Système d’aide
à la décision (DSS)

basé sur
logique floue

implémenté dans
le serveur

Wi-Fi
& Bluetooth

Application
Android

- Surveillance à distance
- Communication sécurisée

- Optimiser la consommation
d’énergie

- Base de données
décentralisée

Méthode proposée Température et
humidité du sol

Logique floue
implémentée dans

le serveur

RF,
SPI,

Ethernet &
Wi-Fi

Serveur Node-RED
(accès par web
sans avoir besoin

d’installer des applications)

-Économie élevée
d’eau et d’énergie

par rapport
à [279] et [280]

- Irrigation par zonage
- Haute précision (zonage + FC)

- Surveillance et
contrôle à distance

- Implémentation dans
le serveur (non limité
à la mémoire des µc)
- Basé sur RCSF

- Stockage dans le cloud
- Système à faible coût

- Modulaire
- Une installation facile

Table V.8 – Analyse complexe du système de surveillance et de contrôle proposé

Processeur RAM Temps d’exécution Utilisation moyenne du CPU
1.2 GHz 64-bit quad core

ARM Cortex-A53 1 GO 10−13 (s) 67%

de vie de la batterie peut être étendue de plusieurs semaines à plusieurs mois.

V.5.4 IHM réalisée
L’interface réalisée dans notre projet est illustrée dans les figures V.51- V.58, cette interface offre

la possibilité de contrôler et superviser l’environnement agricole depuis n’importe quel terminal qu’il
soit PC, smart-phone, tablette ou autres connecté à internet sans avoir besoin d’installer des logiciels
ou pilotes supplémentaires. Pour avoir accès à cette IHM, il suffit d’ouvrir le navigateur web et d’y
entrer l’adresse http ://hamzaben.ddns.net :1880/ui.

Après avoir validé l’adresse et l’insertion de nom d’utilisateur et le mot de passe, nous arrivons
sur la page d’accueil de notre IHM ’Hz−Green’ en deux langues : en français (Figure V.52) et en
arabe (Figure V.53).
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Notre application est constituée en 6 parties (vues) : supervision, type de la plante, historique de
données, contrôle manuel, météorologique et image en direct. Elles sont accessibles juste avec un clic.

• Vue de supervision (Figure V.54) : cette vue permet à l’utilisateur de surveiller les différentes
serres (serre1, serre2, etc.). Elle contient :

- Plusieurs jauges colorées qui nous donnent la valeur actuelle de chaque paramètre
climatique (température, humidité, CO2, etc.), ces gauges changent de couleur selon
la valeur des consignes du régulateur.

- Plusieurs graphes qui nous montrent l’évolution de notre système sur une plage horaire
que nous pouvons choisir (min, heure, jour, etc.).

- Plusieurs LED pour indiquer l’état de différents actionneurs (ON : vert ; OFF : rouge).

• Vue de type de la plante (Figure V.55) : à travers cette vue l’utilisateur sélectionne le type de
la plante cultivée dans la serre correspondante (serre1, serre2, etc.) et le système réagit d’une
manière automatique avec la plante considérée selon les conditions idéales où les valeurs de
références sont incluses dans le contrôleur.

• Vue d’historique de données (Figure V.56) : cette vue permet à l’utilisateur d’obtenir les
données pour soit les afficher sur dashboard ou bien les envoyer par email.

• Vue de contrôle manuel (Figure V.57) : cette vue permet de commander manuellement les
actionneurs de la serre grâce aux switches. Ces switches indiquent l’état de chaque actionneur
par des couleurs : gris pour non activé et bleu activé. Par défaut, le mode manuel est
désactivé. Le switch en haut à droite permet de faire le choix entre le mode manuel ou le mode
automatique.

• Vue de météorologique (Figure V.58) : elle permet à l’utilisateur de visualiser les conditions
météorologiques (température, humidité, etc.) dans la zone sélectionnée.

• Vue d’image en direct (Figure V.59) : cette interface permet d’afficher des images/vidéos
captées par des caméras placées à l’intérieur des serres (serre1, serre2, etc.) afin de créer une
meilleure visualisation en ligne.

Figure V.52 – Vue d’accueil dans l’IHM en français
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Figure V.53 – Vue d’accueil dans l’IHM en arabe

Figure V.54 – Vue de supervision dans l’IHM

Figure V.55 – Vue de sélection de type de la plante dans l’IHM
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Figure V.56 – Vue d’obtenir l’historique de données dans l’IHM

Figure V.57 – Vue de contrôle manuel dans l’IHM

Figure V.58 – Vue des conditions météorologiques dans l’IHM
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Figure V.59 – Vue d’image en direct dans l’IHM

V.5.5 Étude socioéconomique
Nous avons fait une étude socioéconomique afin d’estimer le prix des composants du système. Le

tableau V.9 indique le coût des composants du système proposé [283]. Le système n’a pas de frais
d’installation puisque les nœuds sans fil sont faciles à installer et que la procédure peut être réalisée
par l’utilisateur. Comme on peut le voir, le système a un faible coût. Le faible coût et l’efficacité du
système en font une solution abordable pour la majorité des agriculteurs.

Table V.9 – Coût des composants du système de surveillance et contrôle proposé

Composant Raspberry
pi3

Arduino
nano

Module
nRF24L01+

Capteur d’humidité
de sol (YL-69)

Capteur de tepérature
et d’humidité (DHT22)

Serveur
Node-RED

Prix (DA) A partir de
5846,49

A partir de
349,76

A partir de
385,89

A partir de
207,79

A partir de
553,67 Open source

Composant Électrovanne Pompe à eau Chauffage Ventilateur Extracteur Humidificateur

Prix (DA) A partir de
451,72

A partir de
20000

A partir de
34679

A partir de
8646,35

A partir de
8646,35

A partir de
35190

V.6 Conclusion
Dans ce chapitre, le cahier de charge du système de supervision et de contrôle réalisé détaillé est

donné tout en expliquant d’une manière claire le coté software et hardware de l’implémentation. Ce
système a été développé en se basant sur les outils mentionnés au chapitre III. La solution proposée
a été implémenté avec succès où les objectifs ont été atteints.

Le microclimat à l’intérieur de la serre n’est pas toujours favorable à la croissance des plantes.
Pour cette raison, le système de fusion a été proposé pour gérer le climat intérieur en accordant
une attention particulière à l’efficacité, à la corrélation entre la température et l’humidité, à la
consommation d’énergie et aux coûts de production. Le contrôleur floue établi a présenté un outil
parfait pour atteindre le microclimat souhaité à l’intérieur de la serre. Les résultats ont montré
l’efficacité du contrôleur proposé pour suivre la valeur de consigne désirée avec une consommation
d’énergie minimale.

Dans cette recherche une nouvelle stratégie d’irrigation basé sur zonage a été proposée pour
résoudre le problème de consommation d’eau et d’énergie au niveau des systèmes d’irrigation. Les
résultats de tests et comparaison avec d’autre stratégies ont montré l’efficacité et la supériorité de la
combinaison du contrôleur flou avec la stratégie de zonage en termes de minimisation de l’utilisation
de l’eau et de l’énergie lorsque la consommation a été réduite de manière significative.
En plus, avec l’utilisation du serveur Node-RED, une liaison a pu être établie entre l’unité de
traitement, l’environnement agricole, la base de données ainsi que l’IHM afin d’obtenir une solution
modulable utilisant l’Internet des Objets.
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Conclusion générale et perspectives

VI.1 Conclusion générale

VI.1.1 Argumentation
L’agriculture est un secteur économique important qui conduit à la croissance économique globale

d’une nation. Bien que l’agriculture ait relevé des défis importants dans le passé, des augmentations
ciblées de la productivité devront être réalisées d’ici 2050, face à des contraintes strictes, notamment
des ressources limitées en eau, l’augmentation de la population, une main-d’œuvre moins qualifiée,
une quantité limitée de terres arables et les changements climatiques. Pour répondre aux exigences et
augmenter la qualité et la quantité de la production agricole, de nouvelles technologies doivent être
introduites afin de relever les normes agricoles où les méthodes conventionnelles dans les pratiques
agricoles sont devenues insuffisantes.

L’agriculture de précision est une pratique moderne utilisée pour améliorer la productivité des
cultures en utilisant les dernières technologies, à savoir l’IdO, RCSF, et l’IA. La plupart des recherches
effectuées jusqu’à présent indiquent que les pratiques basées sur l’AP ont une grande influence sur
la durabilité et la productivité. L’objectif de l’AP est de fournir des systèmes d’aide à la décision
basés sur de multiples paramètres des cultures telles que la température, l’humidité, l’humidité de
sol, l’intensité lumineuse, etc.

VI.1.2 Bilan
Notre objectif dans cette thèse a été le développement d’un système de surveillance et contrôle

d’un environnement agricole à base d’IdO qui respecte les contraintes du secteur agricole dans
l’objectif d’augmenter et d’améliorer la production et d’aider l’utilisateur. Ces contraintes peuvent
être énumérées comme suit :

• Faible coût,
• Contrôle et supervision en temps réel,
• Précision,
• Faible consommation d’eau et d’énergie,
• Efforts des agriculteurs,
• Surmonter la non linéarité de la serre et du sol.

Le premier volet de l’étude (la recherche) a porté sur une étude générale de la production sous
serre telle que les types de structures existants, les paramètres climatiques et les méthodes d’irrigation
utilisée (Chapitre I), la notion de fusion de données (Chapitre II), ainsi que les nouvelles technologies
(outils hardware/software) qui peuvent être utilisés dans le secteur agricole (Chapitre III). Ces
derniers permettent de moderniser le secteur agricole et faciliter les tâches des agriculteurs telle que
la surveillance et le contrôle. Dans la deuxième partie, nous avons développé un système embarqué
intelligent à base d’IdO pour la surveillance et le contrôle d’une serre agricole (environnement
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agricole). L’efficacité du système proposé est confirmée expérimentalement (Chapitre IV).

Dans cette thèse, notre démarche a été développé en sept étapes pour atteindre nos objectifs :

1. Conception d’un système de fusion et décision à base de la logique floue pour contrôler le
climat et l’irrigation à l’intérieur d’un environnement agricole, tout d’abord le système est
validé par une simulation, ensuite le système est implémenté sur un système embarqué à base
d’un Raspberry.

2. Développement d’une IHM basée sur le serveur Node-RED pour faire la supervision et le
contrôle à distance.

3. Conception d’un système de communication en utilisant : la radiofréquence (RF) pour les
capteurs, actionneurs et la communication série filaire au niveau de l’unité de traitement et
envoi d’information au cloud et enfin une communication Wi-Fi pour l’utilisation de l’Internet
des Objets.

4. Conception d’une base de données MySQL pour stocker et bien gérer les différents paramètres
agricoles.

5. Faire le lien entre les quatre concepts cités en 1), 2), 3) et 4).

6. Choix des solutions adéquates pour l’implémentation hardware et software des résultats de
conception tout en pensant à l’autonomie et l’optimisation de la consommation en énergie.

7. Validation des résultats obtenus par des tests et comparaison.

VI.1.3 Signification
Controller de façon intelligente une enceinte agricole a pour but d’avoir un excellent rendement,

tout en consommant le moins d’énergie et d’intrants (engrais, phytosanitaires, eau). Il est ici question
d’améliorer la gestion d’une parcelle en prenant en compte l’aspect : agronomique, environnemental
et économique.

La crise mondiale provoquée par la pandémie de coronavirus nous a poussé plus loin dans
un monde numérique. Le système proposé dans ce travail de recherche permettra de moderniser
et fait un saut qualitatif dans le secteur agricole. Il a introduit des méthodes innovantes pour
effectuer des opérations agricoles traditionnelles tels que l’irrigation, la planification des cultures et
la replantation, le contrôle, la supervision, le stockage des données agricoles, etc. L’utilisation des
technologies modernes comme RCSF, IdO et les techniques d’IA aidera les agriculteurs à collecter une
grande quantité d’informations sur les rendements des cultures, les sols, les prévisions météorologiques
et les engrais et pour la prise de bonne décision.

VI.1.4 Contributions
Au cours de trois ans de recherche, nous avons développé et implémenté des solutions intelligentes

qui permettent d’améliorer le secteur agricole et répondre aux différents défis auxquels il est confronté :
l’augmentation de la population, la pénurie d’eau, la mauvaise gestion, la non linéarité des serres
agricoles, les changements climatiques et manque de main-d’œuvre. Nous avons développé un système
de fusion et décision intelligent basé sur la logique floue permet de fournir les conditions idéales pour
la croissance des plantes et répondre au problème de la non linéarité des serres. Nous avons développé
une plateforme de surveillance et contrôle à base d’IdO pour aider les agricultures. Nous avons
aussi proposé un protocole de communication cohérent à base d’une communication série, RF, et
Wi-Fi pour gérer l’échange des données entre l’environnement agricole, l’unité de traitement, et
l’utilisateur. Pour stocker et bien gérer les différents paramètres agricoles, nous avons développé une
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base de données.

A partir des résultats obtenus, nous avons pu définir les avantages principaux de ce travail de
recherche que nous résumons dans :

• Contrôle intelligent des paramètres physiques agricole utilisant la logique floue.

• Optimisation de la consommation en eau au niveau de système d’irrigation.

• Surveillance en temps réel à l’aide d’IdO et du RCSF.

• Économiser de l’argent en minimisant la consommation d’eau et d’énergie.

• Réduction des efforts des agriculteurs.

• Installation facile où un nœud modulaire peut être adopté dans le cas où plus de zones sont
nécessaires.

• Adaptation aisée des nœuds où plus de capteurs et/ou d’actionneurs peuvent être ajoutés
facilement à l’architecture du système adopté.

• Utilisation de matériel peu coûteux, notamment en termes d’IdO et de communication.

• Valable pour plusieurs types de plantes.

En outre, la solution adoptée peut être adaptée à d’autres applications telles que :

• La santé : le RCSF peut être implanté dans le corps humain et envoyer des données en temps
réel à un serveur, où ils peuvent être traitées et analysées. L’IHM nouvellement développée
permet aux médecins de suivre la santé de leurs patients en dehors de l’hôpital et d’améliorer
la gestion des risques. Le système proposé peut également être utilisé pour connecter les
équipements médicaux au cloud, ce qui permet d’améliorer surveillance et la maintenance.

• Gestion du trafic : Le système proposé peut être utilisé pour surveiller les intersections (via
RCSF et IdO) et contrôler intelligemment les feux de circulation (utilisant le contrôleur flou).

• Industrie 4.0 : Le serveur Node-RED peut être utilisé pour développer des IHMs qui permettent
aux utilisateurs, depuis n’importe quel endroit et à n’importe quel moment, de surveiller et
contrôler leurs processus, améliorer la sécurité et d’optimiser les processus et workflows.

VI.2 Perspectives
Les résultats obtenus dans ce travail de recherche sont prometteurs. Cependant, certaines

limitations peuvent être pointées et peuvent constituer des pistes pour des travaux futurs.

Comme perspectives, nous souhaiterons que nous puissions apporter plus d’affinité pour ce travail
comme par exemple :

• L’utilisation d’énergie solaire pour l’alimentation des différents systèmes embarqués développés
surtout pour les systèmes installer au niveau des champs.

• Développement des solutions intelligentes à base des robots mobiles pour la détection des
maladies et les besoins de l’environnement agricole.

• La sécurisation de transfert de données (cryptage).

• Optimisation de la consommation d’énergie des différents nœuds installés au niveau du champ
agricole.
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• Développement des solutions pour faire l’auto-diagnostic des différents capteurs utilisés.

• L’implémentation dans un environnement réel.
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