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Résumé

Ce travail présente la conception et le développement d’un systeme intelligent de gestion de
I’irrigation agricole basé sur I’Internet des objets (IoT) et I’intelligence artificielle. Le systeme
a été matérialisé sous forme d’une application mobile nommée Zar3i, destinée aux agriculteurs
et chercheurs dans le domaine agro-technique. L’ application utilise un microcontroleur ESP32
pour lire en temps réel les données provenant de capteurs (température, humidité) et applique
un traitement automatisé pour définir dynamiquement le moment et la durée d’irrigation selon
les caractéristiques de chaque fruit cultivé. Elle s’appuie également sur une base de données
agronomique locale et une interface utilisateur intuitive permettant de configurer les parametres
et de suivre les recommandations. L’ architecture fonctionnelle de Zar3i a ét€ modélisée a I’aide
d’UML, et le systeme integre des fonctions d’alerte et de contrdle a distance de la pompe,

faisant de Zar3i un outil efficace pour soutenir une agriculture intelligente et durable.

Mots-clés : Agriculture intelligente — Internet des objets — Irrigation automatique — ESP32

— Application mobile — Capteurs — Zar3i.
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Abstract

This project presents the design and development of an intelligent agricultural irrigation
management system based on Internet of Things (IoT) and artificial intelligence technologies.
The system was implemented as a mobile application named Zar3i, intended for farmers and
researchers in the agro-tech field. The app utilizes an ESP32 microcontroller to collect real-
time sensor data (temperature, humidity) and automatically analyzes it to determine optimal
irrigation timing and duration based on each fruit type’s specific needs. It relies on a local agro-
nomic database and a user-friendly interface for configuration and recommendation tracking.
The system architecture was modeled using UML, and it includes alert functions and remote
pump control features, making Zar3i an effective tool for supporting smart and sustainable

agriculture.

Keywords : Smart agriculture — Internet of Things — Automatic irrigation — ESP32 — Mo-

bile app — Sensors — Zar3i.
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Introduction Générale :

Contexte et Problématique :
Contexte :

L’agriculture intelligente représente une réponse innovante aux défis actuels liés a la raré-
faction des ressources, aux changements climatiques et a la nécessité d’améliorer la producti-
vité agricole. Grace a I’intégration de technologies telles que les capteurs connectés, 1’ Internet
des Objets (I0T) et I'intelligence artificielle, elle permet une gestion plus précise et efficace des
intrants, notamment de 1’eau. L’irrigation intelligente, associée a 1’analyse des données envi-
ronnementales et visuelles, optimise 1’utilisation des ressources tout en améliorant la qualité
des cultures. Cette transition vers une agriculture de précision offre ainsi des solutions durables
et adaptées aux besoins réels du terrain, tout en renforcant la résilience des systeémes agricoles

face aux aléas climatiques.
Problématique :

Dans un environnement agricole en constante évolution, la nécessité de concevoir des ou-
tils technologiques simples, robustes et intelligents devient une priorité, notamment pour les
exploitants agricoles de petite et moyenne échelle. Malgré la disponibilité de certaines solu-
tions avancées, la majorité d’entre elles restent inaccessibles, trop coliteuses ou inadaptées aux
réalités du terrain. De plus, ces solutions ne proposent souvent qu’un nombre limité de fonc-
tionnalités, négligeant I’intégration entre la collecte de données en temps réel, I’automatisation

des actions et 1’analyse visuelle intelligente.

Face a ce constat, le présent projet propose de développer une solution compléte et ac-
cessible d’agriculture intelligente, a travers 1’application Zar3i. L’ objectif est de créer un outil

capable de combiner, dans une seule plateforme, le suivi environnemental (température, humi-



dité), le pilotage automatique de I’irrigation, la détection visuelle des anomalies sur les fruitses
et 1égumes, ainsi qu’un systeme de notifications intelligentes le tout en fonctionnement local,

sans dépendance permanente au cloud, et a faible cofit.
Objectifs du projet :

Ce projet vise a concevoir et réaliser un systeme d’irrigation intelligent capable d’ajuster
automatiquement les doses d’eau en fonction des besoins réels des cultures, grace a I’utilisa-
tion de capteurs et de technologies connectées. Par ailleurs, le systeme intégrera un modele de
classification basé sur 1’apprentissage automatique pour évaluer la qualité des fruits, permet-
tant ainsi une gestion complete et optimisée de la production agricole. Les objectifs spécifiques

sont :

1- Etudier les technologies d’irrigation intelligente et les méthodes de classification des

fruits et legumes .

2- Concevoir un systeme intégré combinant la gestion de I’irrigation, la classification de la

qualité des fruits et Iégumes, et la détection de leurs maladies.
3- Réaliser un prototype fonctionnel et tester ses performances sur des données réelles.
Méthodologie adoptée :
Pour atteindre ces objectifs, une méthodologie en plusieurs étapes sera adoptée :

1- Revue bibliographique pour analyser 1’état de 1’art des systemes d’irrigation intelligents

et des techniques de machine learning appliquées a la classification des fruits et legumes.
2- Spécification des besoins a travers un cahier des charges précis.

3- Conception fonctionnelle et technique du systeme, incluant la modélisation UML (dia-

grammes de cas d’utilisation, séquence, classes, etc.).
4- Développement et intégration des modules d’irrigation et de classification.
5- Tests et validation expérimentale pour évaluer I’efficacité du systeme.
Plan du mémoire :

Le mémoire est structuré en trois parties principales :



Chapitre 1 : Technologies pour I’irrigation intelligente et applications du machine learning
dans I’agriculture. Ce chapitre présente le contexte technologique, les capteurs, les systemes
IoT, ainsi que les méthodes d’apprentissage profond utilisées pour la classification des images

agricoles.

Chapitre 2 : Conception du systeme. Ce chapitre détaille le cahier des charges, et les dia-

grammes UML qui définissent I’architecture du systeme.

Chapitre 3 : Réalisation et résultats. Cette partie est consacrée a la mise en ceuvre pratique

du systeme, aux tests effectués, et a I’analyse des résultats obtenus.



Chapitre 1

Etat de Part



1.1 Introduction :

Ce chapitre présente les technologies clés de I’irrigation intelligente et les méthodes de
machine learning appliquées a la classification des fruits. Il met en lumiere I’importance de
gérer efficacement ’eau en agriculture et d’automatiser 1’évaluation de la qualité des fruits

grice a I’analyse d’images.

1.2 Technologies pour I’irrigation intelligente :

1.2.1 Définition et importance de I’irrigation intelligente
1.2.1.1 Définition :

Une irrigation consiste en un apport artificiel d’eau douce sur des terres a des fins agricoles,
c’est donc une forme de précipitation artificielle, souvent automatisée avec une irrigation par
aspersion mais aussi manuelle. L’irrigation est utilisée pour favoriser la croissance des cultures
agricoles, I’entretien des paysages, et la végétalisation des sols perturbés dans les zones arides

et pendant les périodes de pluies insuffisantes. Le terrain irrigué devient plus fertile [ 1]

1.2.1.2 Importance :

Face a la raréfaction des ressources hydriques et a la pression croissante sur 1’agriculture
due a la croissance démographique et aux changements climatiques, I’optimisation de la consom-
mation d’eau devient essentielle. L’ agriculture est en effet le secteur qui consomme la majeure
partie de 1’eau douce mondiale. L’irrigation intelligente permet de réduire significativement la
consommation d’eau tout en améliorant la productivité et la qualité des cultures, en évitant
le stress hydrique et les dommages liés a une irrigation excessive. Elle favorise également une
agriculture durable en limitant les impacts environnementaux négatifs comme 1’érosion des sols
et la pollution des nappes phréatiques. Ainsi, I’irrigation intelligente joue un réle crucial dans

la transition vers une agriculture de précision et une gestion durable des ressources naturelles.

1.2.2 Types de systemes d’irrigation :

Les systemes d’irrigation constituent un élément fondamental pour la gestion de I’eau en

agriculture. IlIs permettent de distribuer I’eau aux cultures de maniere contrdlée, avec desméthodes



variées adaptées aux types de cultures, aux sols, et aux conditions climatiques. On distingue
principalement trois types de systemes d’irrigation classiques, auxquels s’ajoutent les systemes

intelligents qui integrent des technologies avancées pour optimiser leur fonctionnement. [2]

1.2.2.1 Irrigation par aspersion :

Ce systeme simule la pluie en projetant de 1’eau sous forme de gouttelettes sur la surface
cultivée a I’aide de buses ou d’arroseurs. distribuent 1’eau sur les cultures avec un arrosage. Les
systemes d’irrigation par aspersion incluent :déplacement manuel ; systeme fixe ; rampe mobile
sur roue; canon arroseur, voyageur, asperseur ambulant en hauteur ou rotatif; déplacement

linéaire ; et pivot central.[2]

FIGURE 1.1 — Irrigation par aspersion

1.2.2.2 Micro-irrigation :

distribuent I’eau a la surface du sol, tres pres de la culture, ou sous le sol. Les systemes de
micro-irrigation incluent :goutte a goutte en surface; goutte a goutte sous la surface; micro-

asperseurs ; diffuseurs ; micro-jets ; et arrosage manuel.[”]



FIGURE 1.2 — Micro-irrigation

1.2.2.3 Irrigation de surface automatisée :

I’eau s’écoule sur le sol par gravité, soit par inondation de la surface ou a 1’aide de rigoles.
Les systemes d’irrigation de surface incluent : par gravité (gravitaire) ; par rigoles d’infiltration ;
infiltration (2 la raie); des planches par levées (risberme); par bassin; par inondation non

contrOlée ; et par submersion ; exclut les systemes d’irrigation goutte a goutte en surface.[”]

FIGURE 1.3 - Irrigation de surface automatisée



1.2.2.4 Irrigation A la main :

Le simple arrosage a la main d’une surface de culture est un systeme d’irrigation, qu’il se

fasse avec un tuyau d’arrosage ou avec un banal arrosoir en plastique. Cette pratique ne peut

pas convenir a des grandes surfaces.[3]

FIGURE 1.4 — Irrigation a la main

1.2.2.5 Irrigation de précision :

Le concept d’agriculture de précision a émergé avec la démocratisation des technologies nu-
mériques et le développement des objets connectés. L’irrigation de précision consiste a piloter

les apports d’eau en se basant sur des informations mesurées sur les parcelles.

Il faut tenir compte des données telles que :
e le développement des plantes ;
e les conditions météorologiques (température du sol, de I’air, vent, pluviométrie, etc.);
e la tensiométrie du sol.

A partir de ces valeurs et de leur évolution dans le temps, 1’agriculteur adapte son irrigation

pour :



e apporter la juste dose d’eau nécessaire aux plantes .

e limiter I’utilisation des ressources en eau et en énergie.

’

{ Remote User

Vegetation Index Mapping

.% ; o Database

Cloud

(D) . —
Wireless Sensor Node
Connected to Gateway Node A Gateway Node

FIGURE 1.5 — Architecture du systeme de irrigation de précision :

1.2.2.6 Intégration de I’irrigation intelligente :

Les systemes d’irrigation intelligents combinent ces types traditionnels avec des capteurs
(mesure de I’humidité du sol, température, luminosité) et des automatismes pilotés par des
microcontroleurs ou des plateformes IoT. Cette intégration permet d’adapter en temps réel
les doses d’eau aux besoins précis des cultures, améliorant ainsi 1’efficacité de 1’irrigation,

la productivité agricole et la préservation des ressources en eau.[4]

1.2.3 la crise ’eau : causes et enjeux

En ce début du XXIe siecle, la terre et ces formes de vie diverses et abondantes (notamment
ses 6 milliards d’étre humaine), sont confrontées a une grave crise de I’eau. Tous les signes sug-

gerent que cette crise s’intensif et que la situation continuera d’empirer tant qu’aucune action

9



corrective ne sera menée. En effet, I’eau constitue 1’élément qui garde le monde en vie, I’impor-
tance de 1’eau pour la vie humaine n’est plus a démontre car il est parmi les composants essen-
tiels dans I’équilibre de 1I’écosysteme dans le monde. Cette ressource qui répond aux besoins
fondamentaux de ’homme est un élément clé de développement, en particulier pour générer
et entretenir la prospérité par le biais de 1’agriculture, de la péche la production d’énergie, de
I’industrie, des transports et du tourisme. En outre, 1’eau est vitale pour tout I’écosysteme du

monde.[5]

1.2.3.1 Causes de la crise de I’eau :

e Une ressource déja rare : Plus de 70% de la surface globale est recouverte d’eau, mais
seulement 2,5% de cette masse est d’eau douce, le reste étant de I’eau salée des océans.
Parmi cette eau douce, 1%, soit moins de 0,007% de la masse globale des eaux est
d’acces facile, présente dans les lacs, rivieres, réservoirs et nappes souterraines peu
profondes. Seules ces réserves sont régulierement reconstituées par les précipitations et
la neige et peuvent €tre considérées comme une ressource renouvelable..

e Une répartition inégale : Les régions largement irriguées par de grands fleuves disposent
d’importantes réserves en eau, malgré des variations entre saisons seéche et humide.
Le bassin de I’Amazone charrie 16% de la masse des eaux fluviales du globe, tandis
que les zones arides, représentant 40% des terres émergées, ne disposent que de 2% du
total..

e Pollution de I’eau : L’industrie restitue aux fleuves et lacs la majeure partie de 1’eau
utilisée, mais souvent contaminée. I.’eau de drainage de I’irrigation contient souvent
engrais et pesticides qui polluent sources et rivieres.Andras Szollosi-Nagy, Directeur
de la Division des sciences de 1’eau de I’'UNESCO, qualifie la pollution des eaux de
« bombe a retardement ». Concernant les réserves d’eaux souterraines en Europe, la couche
supérieure de 1’aquifere est condamnée. La concentration en nitrates et phosphates est
si forte qu’il faudra forer un deuxieme niveau, si celui-ci existe.

e Mauvaise gestion des ressources : Dans plusieurs régions, I’exploitation inefficace et

non durable des nappes phréatiques et des cours d’eau aggrave la pénurie.
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1.2.3.2 Enjeux liés a la crise de I’eau :

La pénurie d’eau a des impacts multiples et interconnectés :

Sécurité alimentaire : La limitation de I’eau réduit la production agricole, mettant en
danger la sécurité alimentaire mondiale.
e Conflits socio-économiques : La rareté peut provoquer des tensions entre utilisateurs,
régions, et méme pays, notamment dans les bassins transfrontaliers.
e Santé publique : Le manque d’eau potable et I’insuffisance d’assainissement augmentent
les risques sanitaires.
e Ecosystemes fragiles : Les écosystémes aquatiques souffrent des prélevements excessifs,
compromettant la biodiversité.
Face a ces enjeux, il devient impératif d’adopter des stratégies durables de gestion et d’utilisation

de I’eau, parmi lesquelles I’irrigation intelligente occupe une place majeure en agriculture.

1.2.4 Solutions classiques et innovantes :

La gestion de I’irrigation a évolué au fil du temps, passant de méthodes traditionnelles
simples a des solutions technologiques avancées visant a optimiser 1’utilisation de I’eau tout en

augmentant la productivité agricole.

1.2.4.1 Solutions classiques :

Les méthodes classiques d’irrigation comprennent ’irrigation par inondation, 1’irrigation
de surface, et les systemes d’irrigation gravitaire. Ces méthodes, bien que largement utilisées en
raison de leur simplicité et de leur faible colit initial, présentent plusieurs limitations, notamment
une faible efficacité hydrique, des pertes importantes par évaporation et percolation, et une
répartition inégale de 1’eau. Elles nécessitent souvent une gestion manuelle intensive et ne
tiennent pas compte des besoins réels des cultures ou des conditions environnementales en

temps réel.[0]

1.2.4.2 Solutions innovantes :

Avec I’avancée des technologies numériques et des capteurs, de nouvelles solutions d’irrigation
intelligente ont émergé. Ces systemes integrent des capteurs d’humidité du sol, des stations

météorologiques, des automates programmables, et des plateformes [oT pour surveiller et controler
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I’irrigation de maniere automatisée et précise. L’ objectif est d’ajuster I’apport en eau en fonction
des données collectées, ce qui permet de réduire le gaspillage, d’améliorer la santé des plantes,

et d’optimiser les ressources.[0]

Parmi les innovations récentes, on trouve également I’ utilisation de techniques d’intelligence
artificielle, telles que le machine learning, pour prédire les besoins en eau, détecter les anomalies,
et prendre des décisions d’irrigation optimales. Ces systemes offrent une gestion plus fine et
proactive, capable de s’adapter aux variations climatiques et aux caractéristiques spécifiques

des cultures.

1.2.5 Agriculture de précision :

L’ agriculture de précision est un principe de gestion des parcelles agricoles visant a optimiser
rendements et investissements, en tenant compte des variabilités des milieux et conditions
entre parcelles et a 1’échelle intra-parcellaire. Ce concept, apparu a la fin du XXe siecle,
a influencé le travail du sol, les semis, la fertilisation, 1’irrigation, la pulvérisation de pesticides,
etc. Il requiert I'utilisation de techniques comme I’imagerie satellitaire et I’informatique, et
s’appuie sur des moyens de localisation par GPS. Les promoteurs esperent obtenir un sys-
teme d’aide a la décision efficace a grande et petite échelle, optimisant les rendements tout en

préservant les ressources naturelles, financieres et énergétiques.[7]

Grace a I’AP, il est possible d’adapter les pratiques culturales notamment 1’irrigation, la
fertilisation, et la protection phytosanitaire de maniere ciblée et personnalisée, réduisant ainsi
les intrants, les colits, et les impacts environnementaux. L’irrigation intelligente s’inscrit plei-
nement dans cette démarche, en permettant une gestion fine de 1’eau basée sur des mesures en

temps réel et des modeles prédictifs.[7]
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FIGURE 1.6 — L’agriculture numérique : une multitude de données générées par les capteurs

1.2.6 Capteurs, automatismes et IoT :

Les capteurs, les systemes automatisés et 1’Internet des Objets (IoT) sont des composants
essentiels des systemes d’irrigation intelligente. Ils permettent la collecte, le traitement et
la transmission des données environnementales en temps réel, afin d’optimiser la gestion de

I’eau et d’améliorer la productivité agricole.[&]

1.2.6.1 Capteurs:

Les capteurs mesurent des parametres variés tels que I’humidité du sol, la température,le pH
et la conductivité électrique. Ces mesures précises fournissent une connaissance fine desconditions

du milieu, indispensables pour adapter les cycles d’irrigation aux besoins réels des plantes.[&]

1.2.6.2 Automatismes :

Les automatismes permettent d’exécuter des actions sans intervention humaine, basées
sur des regles préprogrammées ou des algorithmes intelligents. Par exemple, ils contrdlent
I’ouverture et la fermeture des vannes, 1’activation des pompes, ou ajustent la durée et la fréquence

d’arrosage en fonction des données recueillies par les capteurs.[&]
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1.2.6.3 Internet des Objets (IoT) :

L’IoT, ou Internet des objets, désigne le processus de connexion d’objets physiques a Internet,
des objets du quotidien tels que les ampoules, aux dispositifs médicaux, appareils portables,

appareils intelligents ou encore feux de circulation routiere dans les villes intelligentes.[]

1.2.6.4 Arduino :

Arduino est un circuit imprimé sur lequel se trouve un microprocesseur (calculateur) qui
peut étre programmé pour analyser et produire des signaux électriques, de maniere a effectuer
des taches tres diverses comme la charge de batteries, la domotique (le contrdle des appareils
domestique (éclairage, chauffage...), le pilotage d’un robot, etc. C’est une plateforme basée
sur une interface entrée/sortie simple et sur un environnement de développement utilisant
la technique du Processing/Wiring. Arduino peut étre utilisé pour construire des objets interactifs
indépendants (prototypage rapide), ou bien peut étre connecté a un ordinateur pour communiquer

avec ses logiciels

La programmation facile et la compatibilité avec des modules de communication sans fil
(Wi-Fi, Bluetooth) rendent Arduino adapté a des applications IoT, facilitant la supervision
a distance et le contrdle en temps réel. Arduino contribue ainsi a démocratiser les technologies
d’irrigation intelligente, en rendant accessible la création de prototypes fonctionnels pour les

agriculteurs et les chercheurs .[8]

L’intégration de I’ AP contribue a augmenter la productivité, la qualité des récoltes,et la durabilité
des exploitations agricoles. Elle joue un role clé face aux défis de la sécurité alimentaire et de

la préservation des ressources naturelles dans un contexte de changement climatique.[?]

1.2.7 Limites des solutions existantes :

Malgré les avancées significatives dans le domaine des systemes d’irrigation intelligente,

plusieurs limites persistent et freinent leur adoption et leur efficacité a grande échelle.[9]

1.2.7.1 Coiits élevés :

Les systemes modernes d’irrigation intelligente impliquent souvent des investissements

importants en matériel (capteurs, actionneurs, microcontroleurs) et en infrastructure de communication.
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Ces colits peuvent étre prohibitifs pour les petits exploitants agricoles, limitant ainsi leur accessibilité.[Y]

1.2.7.2 Complexité d’installation et de maintenance :

L’intégration et la maintenance des systemes intelligents demandent des compétences techniques
spécifiques. Les utilisateurs doivent étre formés pour gérer les capteurs, les réseaux IoT, et
les logiciels associés, ce qui représente un obstacle dans les zones rurales ou les ressources

humaines qualifiées sont rares.[?]

1.2.7.3 Dépendance a la connectivité :

Beaucoup de solutions reposent sur une connectivité Internet stable et continue, dans plu-
sieurs régions rurales et en développement, I’acces a Internet est limité ou intermittent, ce qui
réduit la fiabilité des systemes basés sur le cloud et la supervision a distance.[9]

1.2.7.4 Robustesse et fiabilité des capteurs :

Les capteurs exposés aux conditions agricoles (humidité, poussiere, températures extrémes)
peuvent subir des défaillances ou des dérives de mesure. Cela impacte la précision des données
recueillies et, par conséquent, I’efficacité du systéme d’irrigation.[?]

1.2.7.5 Intégration limitée avec d’autres systemes agricoles :

Les solutions actuelles sont souvent cloisonnées et peu compatibles avec d’autres technologies
agricoles (par exemple, systemes de gestion des cultures, drones, analyse de sol), limitant leur

potentiel dans une approche intégrée d’agriculture de précision.[9]

1.3 Application de techniques de machine learning au traite-

ment de données visuelles :

1.3.1 Introduction au machine learning dans I’agriculture :

Le machine learning, branche de I’intelligence artificielle, permet aux systémes d’analyser
des données complexes et de s’améliorer automatiquement. En agriculture, il est utilisé pour

optimiser les ressources, détecter les maladies, évaluer la qualité des produits, et prévoir les
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rendements. L’analyse des données visuelles par machine learning facilite la classification et
la détection a grande échelle, contribuant ainsi a une agriculture de précision plus efficace et

durable.[10]

1.3.2 Apprentissage profond et réseaux de neurones convolutifs (CNN) :

L’apprentissage profond (Deep Learning) est une sous-catégorie du machine learning qui
utilise des architectures de réseaux de neurones artificiels profonds, capables d’extraire automatiquement
des caractéristiques complexes a partir de données brutes, notamment des images. Cette capacité en
fait un outil particulierement adapté au traitement d’images agricoles pour des taches telles que

la classification, la détection et la segmentation.[ 0]

Les réseaux de neurones convolutifs (CNN) sont un type spécifique d’architecture de réseaux
de neurones profonds, congus pour analyser efficacement les données visuelles. Ils reposent
sur des couches convolutionnelles qui permettent de détecter des motifs locaux dans les images
(bords, textures, formes), combinées a des couches de regroupement (pooling) pour réduire
la dimensionnalité tout en conservant les informations essentielles. Cette structure hiérarchique
permet aux CNN de reconnaitre des objets complexes et variés, comme les différents types et

qualités de fruits.[10]

Dans le domaine agricole, les CNN ont montré une grande efficacité pour automatiser
la classification des fruits selon leur maturité, leur taille, ou leur présence de défauts, contribuant
ainsi a améliorer la qualité et la tragabilité des produits. Leur capacité a traiter rapidement de
grandes quantités d’images permet une mise en ceuvre pratique dans les chaines de production

et les systemes de surveillance agricoles.[ 0]

1.3.3 Applications agricoles des CNN :

Les réseaux de neurones convolutifs (CNN) ont trouvé de nombreuses applications dans le
secteur agricole, notamment grace a leur capacité a analyser efficacement des images complexes
et variées. Ces applications contribuent a I’automatisation de tches cruciales qui étaient auparavant

réalisées manuellement, avec une précision et une rapidité accrues.[ ! |]

Parmi les principales applications des CNN en agriculture, on trouve :
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1.3.3.1 Classification des fruits et Iégumes :

Les CNN permettent d’identifier différentes variétés, niveaux de maturité, et qualités des
produits, facilitant ainsi le tri et le controle qualité automatique dans les chaines de production

L11]

1.3.3.2 Détection de maladies et de parasites :

En analysant les images des feuilles, des tiges ou des fruits, les CNN peuvent détecter
précocement des signes de maladies ou d’attaques parasitaires, permettant une intervention

rapide pour limiter les pertes.[ | 1]

1.3.3.3 Estimation des rendements agricoles :

Les images satellitaires ou aériennes traitées par CNN aident a évaluer la biomasse, la santé

des cultures et les prévisions de récoltes.[ ] ]

1.3.3.4 Surveillance et cartographie des cultures :

Les CNN sont utilisés pour segmenter les parcelles cultivées, détecter les mauvaises herbes,

ou surveiller 1’état général des champs a partir d’images prises par drones ou satellites.[ | ]

Ces applications démontrent I’intérét croissant pour I’intégration des CNN dans les systemes
agricoles intelligents, améliorant la précision, la productivité, et la durabilité des pratiques

agricoles.

1.3.4 Présentation d’études similaires :

De nombreuses recherches ont démontré I’ efficacité des techniques d’apprentissage profond,
en particulier les réseaux de neurones convolutifs (CNN), pour le traitement des images agricoles

et la classification automatique des fruits selon leur qualité.

e Etude 1 : Classification des pommes par qualité Fuentes et autre. ont développé un systéme
basé sur des CNN pour classifier la qualité des pommes en fonction de leur apparence
extérieure, détectant avec précision les défauts tels que les taches, les ecchymoses et les
maladies. Ce systeme a permis d’automatiser le tri des fruits, améliorant la rapidité et

la fiabilité par rapport aux méthodes manuelles.[ ! 1]
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e Etude 2 : Détection précoce des maladies foliaires Mohanty et autre. ont utilisé des
CNN pour identifier diverses maladies sur les feuilles de plusieurs cultures a partir
d’images, atteignant une précision élevée. Cette approche offre une solution rapide pour
la surveillance et la gestion des maladies dans les champs.[12]

e Etude 3 : Classification des fruits dans une chaine de production automatisée Kamilaris
et Prenafeta-Boldd ont présenté une revue des applications des CNN en agriculture,
soulignant notamment leur utilisation dans les chaines de production pour trier et classifier
automatiquement les fruits selon leur taille, maturité et qualité. Ces systemes permettent

de réduire les coflits et d’augmenter la productivité.[ 1 0]

Ces études illustrent le potentiel considérable des techniques de deep learning dans 1’ automatisation
et ’amélioration des processus agricoles, justifiant leur intégration dans les systemes intelligents

comme celui proposé dans ce projet.

1.3.5 Enjeux et défis :

L’intégration des techniques de machine learning, en particulier des réseaux de neurones
convolutifs (CNN), dans le domaine agricole présente de nombreuses opportunités, mais elle
est aussi confrontée a plusieurs défis majeurs qui doivent étre pris en compte pour assurer leur

efficacité et leur adoption a grande échelle.[10]

1.3.5.1 Enjeux:

e Amélioration de la productivité et de la qualité : Les technologies de machine learning
permettent d’optimiser la gestion des cultures, de détecter précocement les maladies, et
de classifier la qualité des fruits, contribuant ainsi a une agriculture plus performante et
durable.[10]

e Réduction des cofits et automatisation : ’automatisation des tches grace au machine
learning peut réduire la dépendance a la main-d’ceuvre et les cofits liés aux contrdles
manuels, tout en augmentant la rapidité et la précision des analyses.[ (0]

e Gestion durable des ressources : En optimisant I’utilisation des intrants comme 1’eau et

les fertilisants, ces technologies favorisent une agriculture respectueuse de 1’environnement.[ | 0]
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1.3.5.2 Défis :

e Qualité et quantité des données : Les modeles de machine learning nécessitent de grandes
quantités de données annotées et de qualité, ce qui peut étre difficile a obtenir dans le
contexte agricole.[ 0]

e Variabilité des conditions agricoles : La diversité des cultures, des sols, des climats
et des pratiques agricoles rend la généralisation des modeles complexe. Les systemes
doivent étre adaptés localement pour garantir leur performance.[ 0]

e Complexité des modeles et ressources computationnelles : L’entrainement et I’exécution
des modeles profonds requierent des capacités informatiques importantes, ce qui peut
limiter leur utilisation dans les zones rurales ou les exploitations de petite taille.[ 1 0]

e Adoption par les agriculteurs : La formation, la confiance et I’acceptation des technologies
par les utilisateurs finaux sont essentielles pour leur succes, mais peuvent représenter

un obstacle significatif.[10]

1.4 Développement d’une solution intégrée pour la détection

des cultures et I’automatisation de I’arrosage avec ESP32 :

Dans ce mémoire, nous présentons Zar3i, une application mobile innovante d’agriculture
intelligente congcue pour optimiser la gestion des cultures fruitieres. Notre solution combine
les avancées de 'intelligence artificielle, via des modeles de classification et de détection des

maladies des plantes, avec un systéme d’arrosage automatisé piloté par la carte ESP32.

Cette approche intégrée permet non seulement de surveiller la qualité et la santé des plantations
grace a des analyses d’images précises, mais aussi de gérer efficacement 1’irrigation en fonction

des besoins réels des cultures, en utilisant des données en temps réel issues de capteurs environnementaux.

Ainsi, Zar3i offre une solution complete, accessible et adaptée aux besoins des agriculteurs

modernes, contribuant a une production agricole plus durable et performante.
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1.5 Conclusion :

Ce chapitre a souligné I’importance de I’irrigation intelligente et des techniques de ma-
chine learning dans I’amélioration durable de 1’agriculture. L’intégration des capteurs IoT, de
I’automatisation de I’arrosage et de I’analyse visuelle par intelligence artificielle permet d’op-
timiser la gestion de I’eau et la qualité des cultures. L’application Zar3i illustre parfaitement
cette synergie technologique en combinant ces éléments dans une solution locale, spécialisée
et accessible. Elle se démarque des autres applications par sa capacité a gérer efficacement
I’arrosage, a détecter la qualité et les maladies des fruits, et a offrir un suivi en temps réel via
une interface conviviale. Cette approche innovante répond aux enjeux actuels de durabilité et

d’efficacité agricole tout en restant adaptée aux besoins des petits et moyens exploitants.
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Chapitre 2

Conception du systeme :
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2.1 Introduction :

Ce chapitre présente la conception détaillée du systeme d’irrigation intelligent et de classification
des fruits, en définissant le cahier des charges, les spécifications techniques, et les interactions
entre les différents composants du systeme. L’objectif est de poser les bases nécessaires a la

réalisation du prototype fonctionnel.

2.2 Description détaillée de Notre Solution '"Zar3i — Agri-
culture intelligente intégrée' :

2.2.0.1 Définition de Application :

Zar3i est une application mobile d’agriculture intelligente congue dans le cadre d’un projet
de fin d’études, qui vise a moderniser la gestion des cultures agricoles a 1’aide de technologies
avancées telles que I'Internet des objets (IoT), le Machine Learning et le Cloud. Elle permet
aux agriculteurs de surveiller I’environnement de leurs plantations, de classifier 1’état de leurs
fruits (qualité et maladies), et de gérer automatiquement ou manuellement 1’arrosage, selon des

conditions agronomiques précises.

2.2.0.2 Les Composants technologiques de ’application :

e Une application mobile développée en Flutter (frontend intelligent),

e Une carte ESP32 connectée via Wi-Fi (backend physique),

e Une base de données NoSQL (Firebase Firestore),

e Des capteurs physiques de température et d’humidité,

e Une pompe a eau pilotée par relais et driver,

e Deux modeles d’intelligence artificielle spécialisés dans la reconnaissance d’images de

fruits.

2.2.0.3 Architecture de fonctionnement générale :

L’application permet a I’utilisateur de diviser son terrain en zones distinctes, chacune pou-
vant €tre associée a une plante spécifique, comme les fraises ou les pommes. Pour chaque

plante, Firebase enregistre des données agronomiques essentielles, notamment le nom du fruit,
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une description, ainsi que les seuils optimaux de température (minimale et maximale) et d”hu-

midité (minimale et maximale). Un microcontrdleur ESP32, connecté a des capteurs , mesure

en continu les valeurs réelles de température et d’humidité, puis les transmet a 1’application via

Wi-Fi. Le systeme Zar3i compare ensuite ces valeurs aux seuils de référence enregistrés dans

Firebase. En cas de détection d’une anomalie par exemple, une humidité inférieure au mini-

mum requis pour une culture donnée 1’application envoie automatiquement une notification a

I’utilisateur.

Division du terrain en zones

'

Association de chaque zone
a une plante

v

ESP32 lit les capteurs
v

Transmission des données
a I'application via Wi-Fi

4

Comparaison des valeurs réll-
les avec les seuils Firebase

Anomalie Non

détectée 2

4 A 4

Notification Notification
a l'utilisateur a l'utilisateur

FIGURE 2.1 — Fonctionnement du systeme intelligent de Zar3i
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2.2.0.4 Gestion de ’arrosage intelligent :

Larrosage peut étre déclenché selon deux méthodes :
A. Arrosage automatique (basé sur Firebase) :

L application contient une logique intelligente pour gérer un arrosage automatisé, configuré

selon deux types :
1-Arrosage en profondeur : (activation_profondeur = true)

Dans le cadre du mode arrosage en profondeur (ou activation-profondeur est défini sur true),
I’application utilise une structure bien organisée dans Firebase pour gérer automatiquement les
cycles d’arrosage selon les besoins spécifiques de chaque fruit. Chaque fruit est représenté par
un document dans la collection arrosage_automatique, contenant plusieurs champs configu-

rables.

Le champ activation_profondeur (booléen) permet d’activer ou désactiver ce mode pour
un fruit donné. Le parametre duree_minutes précise la durée de chaque session d’arrosage (par
exemple, 30 minutes), tandis que heure_debut définit I’heure exacte de démarrage de 1’arrosage
(ex. : "06 :00"). L’espacement entre deux arrosages successifs est contrdlé par interval_jours
(par exemple, tous les 3 jours). Le champ dernier_changement conserve la date de la derniere
exécution, au format ISO, afin que le systeme puisse calculer précisément la prochaine ses-
sion. La variable periode-arrosage est un tableau de mois durant lesquels 1’arrosage est autorisé
(par exemple : juin, juillet, aofit), ce qui permet d’éviter toute irrigation hors saison. Enfin,
cycle_arrosage est un mappage détaillant les parametres spécifiques a chaque cycle, comme les

ajustements par type de fruit ou par condition environnementale.
Fonctionnement :

Lorsqu’un utilisateur sélectionne une zone spécifique, comme celle des fraises, I’applica-
tion Zar3i identifie automatiquement le fruit associé€ a cette zone. Elle interroge ensuite la base
de données Firebase pour récupérer les parametres d’arrosage correspondant, notamment la
durée, I’heure de démarrage, I’intervalle entre les arrosages et la période de 1I’année autorisée.
Si la date actuelle se situe dans la période définie (par exemple, le mois de juillet) et que le
nombre de jours écoulés depuis le dernier arrosage dépasse I'intervalle spécifié, I’arrosage est

déclenché de maniere automatique a 1I’heure indiquée (exemple : 06 :00). Cette commande est
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transmise via Wi-Fi a la carte ESP32, qui active alors la pompe pendant la durée programmée,
comme 30 minutes. Une fois I’opération terminée, un journal d’exécution est mis a jour dans le
systéme, et une notification est envoyée a I’ utilisateur pour I’informer : « Arrosage automatique

par profondeur lancé a 06 :00 pour les fraises ».

Organigramme du fonctionnement de
I'arrosage automatique

Sélection d’'une zone par
l'utilisateur

!

Zar3i identifie le fruit
correspondant

!

Interrogation de Firebase
pour les parametres d'arrosage

l

Dans la période Non
et l'intervalle —
dépassé ?

Oui |
Déclenchement de
I'arrosage automatique

!

Transmission de la
commande a I'ESP32

!

Mise a jour du journal
et notification a I'utilisateur

FIGURE 2.2 — Organigramme du fonctionnement du mode d’arrosage automatique par profon-
deur
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2- Arrosage superficiel :(activation_superficiel = true)

Dans ce mode, 1’arrosage est exécuté quotidiennement a une heure fixe, avec une quantité
d’eau réduite. Contrairement a 1’arrosage en profondeur, la pompe ne fonctionne pas a pleine
puissance : sa vitesse est ralentie grace a un driver qui permet de controler précisément le débit
du moteur. L’utilisateur a la possibilité de configurer la date de début et I’heure de déclenche-
ment directement depuis I’interface de 1’application. Ce mode d’arrosage est particulierement
adapté aux jeunes plantes fragiles ou aux semis, qui nécessitent une humidification réguliere

mais modérée du sol.

Larrosage est exécute
chaque jour a heure fixe

)

La pompe est ralentie
via un driver

)

L'utilisateur peut
configurer la date debut
et I'heure

l

Ce mode est utile pour
les jeunes plantes
sensibles ou les semis

FIGURE 2.3 — Organigramme du fonctionnement du mode d’arrosage automatique par super-
ficiel
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B. Arrosage manuel :

Lutilisateur peut déclencher a tout moment I’arrosage d’une zone a 1’aide d’un simple
bouton « Démarrer I’arrosage » dans I’application. Ce mode ne prend en compte ni les relevés
des capteurs ni les parametres de la base de données. Il ne repose pas sur une logique d’horaire
ou de type (superficiel ou en profondeur), mais permet a 1’utilisateur d’avoir un contrdle direct

sur le déclenchement de la pompe.

Des que I'utilisateur appuie sur le bouton, une commande est envoyée via Wi-Fi a ’ESP32
qui active immédiatement la pompe a eau. Ce mode est souvent utilisé pour des tests, des
ajustements, ou dans des cas exceptionnels ol une intervention immédiate est souhaitée, indé-

pendamment des regles définies dans Firebase.

Lutilisateur peut déclencher a tout moment I’arrosage d’une zone a 1’aide d’un simple
bouton « Démarrer 1’arrosage » dans I’application. Ce mode ne prend en compte ni les relevés
des capteurs ni les parametres de la base de données. Il ne repose pas sur une logique d’horaire
ou de type (superficiel ou en profondeur), mais permet a 1’utilisateur d’avoir un contrdle direct

sur le déclenchement de la pompe.

Des que I'utilisateur appuie sur le bouton, une commande est envoyée via Wi-Fi a I’ESP32
qui active immédiatement la pompe a eau. Ce mode est souvent utilisé pour des tests, des
ajustements, ou dans des cas exceptionnels ol une intervention immédiate est souhaitée, indé-

pendamment des regles définies dans Firebase.

2.2.0.5 Systeme de notifications intelligentes :

Zar3i integre un systeme de notifications en temps réel pour informer 1’ utilisateur des évé-

nements importants liés a I’environnement ou a 1’arrosage :
Notifications environnementales :

[’ESP32 mesure périodiquement la température et I’humidité du milieu, puis transmet ces
données a I’application Zar3i. Celle-ci les compare automatiquement aux seuils optimaux pré-
définis dans Firebase pour chaque fruit cultivé. Si une valeur mesurée sort de 1’intervalle accep-
table par exemple, une température relevée de 38°C alors que la plage optimale se situe entre

5°°C et 30°C une alerte est immédiatement déclenchée. L utilisateur recoit alors une notifica-

27



tion explicite, telle que : « Alerte : la température actuelle (38°C) dépasse la plage maximale
(30°C) pour les fraises. » En revanche, si les valeurs mesurées restent dans les limites opti-
males par exemple, une humidité de 15% pour une plage autorisée de 15 a 35% 1’application

considere la situation comme normale et aucune notification n’est envoyée.

LESP32 mesure périodi-
quement la température
et 'lhumidité

l

Lapplication compare les
données aux seuils optimauy
définis dans Firebase pour
chaque fruit cultivé

Valeur
mesurée hors
intervalle optim

4 N\ 'd N\
Zar3i declenche une alerte Aucune
Exemple: notification
« Alerte : la température n'est envoyeée,
actuelle (38°C) dépasse la la situation
plage maximale (30°C) pour est normale
les fraises. » | L |

FIGURE 2.4 — Organigramme de gestion des alertes climatiques via Zar3i

Notifications liées a I’arrosage :
e Lorsque I’arrosage automatique démarre (que ce soit en profondeur ou en superficiel),

une notification est envoyée pour informer I’ utilisateur :

Exemple : « Arrosage automatique par profondeur démarré a 06 :00 pour la zone
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des pommes. »

e Ala fin de I’arrosage (ex. aprés 30 minutes), une nouvelle notification est affichée :

Exemple : « Arrosage terminé. Durée : 30 minutes. »
Ce systeme de notifications assure un suivi permanent du bon fonctionnement de 1’applica-

tion et des conditions environnementales des cultures.

2.2.0.6 Détection par Intelligence Artificielle :

L’intégration de I'intelligence artificielle (IA) constitue un élément central et innovant du
projet Zar3i. Elle permet d’automatiser la reconnaissance de la qualité des fruits ainsi que la
détection précoce de maladies, offrant ainsi un outil d’aide a la décision fiable et accessible

pour les agriculteurs.
Le modele de classification intégré a Zar3i a un objectif complémentaire :
PlantDiseaseNet :

L’objectif de mon modele intégré dans 1’application Zar3i est de détecter les maladies des
plantes a partir d’images, en utilisant des techniques de classification basées sur I’intelligence
artificielle. Ce modele analyse les caractéristiques visuelles des plantes, identifie les symptomes
des maladies et fournit des diagnostics précis pour permettre aux agriculteurs d’agir rapidement

et efficacement.
3-Intégration dans I’application :

1-L’utilisateur peut prendre une photo directement via I’interface Flutter ou charger une

image existante.

2-L’image est soit traitée localement (si les ressources du mobile le permettent), soit en-

voyée a un serveur distant ou un service cloud qui héberge les modeles pour la prédiction.

3-Le modele retourne une prédiction indiquant la classe détectée (ex. : "Pomme saine",

"Pomme avec black rot") accompagnée d’un score de confiance (probabilité).

4-Cette information est présentée clairement a 1’utilisateur avec des conseils adaptés (par

exemple, récolter ou traiter le fruit).

29



2.2.0.7 Besoin en eau :

Dans Zar3i, la gestion des besoins en eau est personnalisée selon chaque type de culture,
en tenant compte des spécificités agronomiques des fruits comme la fraise et la pomme. Le
systeme utilise la notion de cycle d’arrosage, qui détermine la fréquence et la durée optimales

des irrigations pour assurer une croissance saine tout en évitant le gaspillage d’eau.

Pour la culture de la fraise, 1’application recommande généralement un arrosage fréquent
mais de courte durée, adapté a ses racines superficielles sensibles a I’exces d’eau. Par exemple,
un cycle peut consister a arroser la fraise tous les 1 a 2 jours pendant 15 a 20 minutes, en

fonction des conditions climatiques et des mesures d”humidité du sol.[ 3]

Pour la culture de la pomme, plus exigeante en eau en raison de sa structure racinaire plus
profonde, Zar3i configure un cycle d’arrosage moins fréquent mais plus long, tel qu’un arrosage
un jour sur trois pendant 30 minutes, permettant a I’eau de pénétrer profondément dans le sol.
Ce cycle est programmé en fonction de la capacité de la pompe (par exemple 60 litres pour 30

minutes) et ajusté en temps réel selon les relevés des capteurs de température et d”humidité.[ 4]

Ces cycles d’arrosage, stockés et gérés via Firebase, sont communiqués a la carte ESP32
qui pilote la pompe automatiquement, assurant ainsi un apport en eau précis et optimisé pour
chaque type de fruit. Cette gestion intelligente contribue a maximiser le rendement tout en

préservant les ressources hydriques.

2.3 Comparaison de Zar3i avec d’autres applications :

Dans cette section, nous comparons I’application Zar3i avec d’autres solutions existantes
dans le domaine de 1’agriculture intelligente. L’ objectif de cette comparaison est de mettre
en évidence les points forts de Zar3i, notamment son approche intégrée combinant détection
des maladies des plantes, gestion de la qualité des fruits, et contrOle automatisé de 1’arrosage.
En confrontant Zar3i avec des applications populaires telles que Plantix, AgriApp, Croper, et
SmartFarm, nous analyserons leurs fonctionnalités respectives, leurs limites et pourquoi Zar3i
se distingue en offrant une solution plus spécialisée et complete, particulierement adaptée aux

besoins des petits et moyens agriculteurs.
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Plantix : Plantix est une application populaire pour la détection des maladies des plantes
a partir d’images, utilisant des réseaux de neurones profonds. Elle permet aux utilisateurs de
diagnostiquer divers problemes liés a plusieurs types de cultures[!5]. Cependant, cette appli-
cation présente plusieurs limitations : elle nécessite une connexion Internet et ne gere pas 1’ar-
rosage automatique ni les capteurs en temps réel. En revanche, Zar3i fonctionne en local pour
la prédiction des maladies des fruits zt legumes et integre un systeéme d’arrosage automatique
controlé par ESP32, ce qui améliore la précision et 1’adaptation aux conditions locales sans

dépendre d’une connexion constante a Internet.
AgriApp :

AgriApp est une application indienne qui fournit des informations générales sur les cultures,
la météo et des conseils agricoles. Bien qu’elle offre une base de données d’engrais et un
chat avec des experts, elle manque de capacités de détection par image et d’intégration de
capteurs en temps réel[ | 6]. Contrairement a cela, Zar3i integre la vision par ordinateur pour la
classification de la qualité des fruits et la détection des maladies, tout en étant connectée a des
capteurs (température, humidité), et offrant un contrdle d’arrosage via ESP32. Cela permet a

Zar3i de fournir une solution plus complete et interactive.

Croper : roper se distingue par 1’utilisation de drones et de satellites pour le suivi des
cultures sur de grandes surfaces. Toutefois, son cofit élevé et son ciblage principalement pour
les grandes exploitations agricoles rendent I’ application peu accessible aux petits agriculteurs[ | 7].
En revanche, Zar3i est congu pour étre accessible aux petits agriculteurs et fonctionne sans avoir
besoin de satellites ou d’un abonnement cofiteux. L’application permet de gérer I’arrosage et
la détection des maladies via une interface mobile, ce qui la rend plus adaptée aux terrains de

petite taille et moins onéreuse.

SmartFarm : SmartFarm est une application orientée gestion de ferme qui propose des
outils pour le suivi des activités agricoles, la gestion de I’inventaire et des alertes météo. Ce-
pendant, elle manque d’intelligence artificielle pour la détection des maladies des plantes et
n’integre pas de dispositifs 10T pour le controle en temps réel des cultures[ ! 8]. Contrairement
a cela, Zar3i utilise des modeles d’intelligence artificielle pour la détection des maladies et la
classification de la qualité des fruits et legumes, et est connectée a des capteurs de température

et d’humidité en temps réel via ESP32, permettant une gestion optimale de 1’irrigation et des
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alertes instantanées

2.3.1 Solution proposée :

Apres analyse comparative des différentes applications agricoles existantes, il apparait clai-
rement que Zar3i se distingue par son approche intégrée et spécialisée. Contrairement aux
autres solutions qui se concentrent principalement sur la détection de maladies ou la gestion

d’informations générales, Zar3i combine efficacement :

e L'intelligence artificielle pour la classification de la qualité des fruits et legumes et la
détection précise des maladies,

e [’automatisation intelligente de 1’arrosage avec deux modes (manuel et automatique),

e La collecte en temps réel des données environnementales via des capteurs connectés,

e Une base de données agronomique riche et spécifique permettant d’adapter les actions
aux besoins exacts des cultures,

e Une communication directe avec du matériel embarqué (ESP32) via Wi-Fi pour piloter

la pompe d’arrosage.

Cette synergie technologique fait de Zar3i un outil complet, performant et accessible, par-
ticulierement adapté aux besoins des petits et moyens agriculteurs qui cherchent a optimiser la

qualité de leurs récoltes tout en économisant les ressources naturelles.

Ainsi, Zar3i apporte une réelle valeur ajoutée par rapport aux solutions concurrentes, en

offrant une solution plus précise, locale, autonome et évolutive.
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Fonctionnalité | Plantix | AgriApp | SmartFarm | Croper | Zar3i
Détection Oui Non Non Non Oui
maladies (IA)
Détection Non Non Non Oui Oui
qualité fruits
IA)
Arrosage Non Non Non Non Oui
automatique
Arrosage Non Non Non Non Oui
manuel
Base de Non Oui Oui Non Oui
données
agronomique
Capteurs Non Non Non Non Oui
connectés
(température,
humidité)
Notifications Non Non Non Non Oui
automatiques
Connectivité Non Non Non Non Oui
Wi-Fi avec
ESP32
Utilisation Non Oui Oui Oui Oui
hors ligne
(locale)
Spécialisée Non Non Non Non Oui
sur Des Fruits
et Legumes

TABLE 2.1 — Conclusion comparative des applications

2.4 Cabhier des charges :

Le cahier des charges définit les besoins et les exigences auxquels doit répondre le systéme

d’irrigation intelligent et de classification des fruits.

2.4.1 Objectifs du systeme :

Elaborer et mettre en ceuvre un dispositif d’irrigation intelligent et autonome s’ appuyant
sur un prototype comprenant un microcontréleur ESP32, en mesure de détecter I’humidité du
sol et la température ambiante en temps réel pour maximiser I’efficacité de 1’usage de 1’eau.
Le dispositif actionne de maniere autonome une pompe a eau pour I’irrigation uniquement en

cas de sécheresse excessive du sol, minimisant par conséquent le gaspillage d’eau, optimisant la
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productivité agricole et simplifiant la supervision de I’irrigation dans des contextes domestiques

ou agricoles de petite envergure.

2.4.2 Spécifications matérielles et logicielles du projet Zar3i :
2.4.3 1. Partie matérielle (Hardware) :
e Microcontroéleur : ESP32

Role : collecte les données des capteurs, contrdle la pompe d’arrosage, communique

en Wi-Fi avec I’application mobile.

FIGURE 2.5 — module ESP32 30 pins
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e Capteurs environnementaux :
Capteur de température DS18B20

Capteur d’humidité du sol (optionnel selon évolution)

FIGURE 2.6 — capteur de température DS18B20

FIGURE 2.7 — capteur d’humidité du sol

e Pompe a eau :
pompe électrique 5V contrdlée par I’ESP32 via un relais .

Roéle : fournir un débit d’eau contr6lé pour I’arrosage automatique ou manuel.
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FIGURE 2.8 — module Pompe a eau 5V

e Module Relais 5V :

Module relais 1 canal (ou plus), commande via GPIO ESP32.

@@L M. =

10A 250VAC 10A 30VDC =
P 10A 125VAC 10A 28VDC
| JAC3F-05VDC-C

FIGURE 2.9 — module Module Relais 5V
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e Breadboard (plaque d’essai) Et Cables de connexion :

Plaque d’essai sans soudure pour prototypage rapide,et Pour Les Cébles de connexion

Fils avec connecteurs méle/femelle pour liaisons entre ESP32, breadboard et composants.

FIGURE 2.10 — Breadboard (plaque d’essai)

e Smartphone Android :

Réle : exécution de I’application mobile Flutter, prise de photos pour IA, interface
utilisateur.

e Réseau Wi-Fi local :

connectivité entre ESP32 et smartphone/app pour échange des données et commandes.

° Equipements de développement :
-2 ordinateurs portables HP Core i5 7th Gen
-Systeme d’exploitation : Windows 10/ 11

-Navigateurs : Chrome / Edge pour tests Firebase Console
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2.4.4 2. Partie logicielle (Software)

e Application mobile :

L’application a été développée en Dart a 1’aide du framework Flutter, connu pour
sa rapidité de développement multiplateforme et son interface utilisateur réactive. Elle
cible la plateforme Android, avec des tests réalisés sur un Samsung Galaxy F13, as-
surant une compatibilité fonctionnelle sur les appareils mobiles courants. Parmi ses
principales fonctionnalités, on retrouve la gestion des zones d’arrosage, permettant de
configurer différentes parties du terrain en fonction des plantes cultivées, 1’affichage
en temps réel des données des capteurs (température, humidité), la réception de no-
tifications intelligentes en cas d’anomalie, la prise de photos pour le suivi visuel des
cultures, ainsi que la communication en Wi-Fi avec le microcontroleur ESP32, assurant
un échange fluide des données entre le systeme embarqué et I’application mobile. Cette
architecture permet une automatisation efficace de la surveillance agricole a distance.

e Backend cloud et base de données :

L’application utilise Firebase Firestore comme base de données cloud pour le sto-
ckage structuré des données utilisateurs, des parametres d’arrosage, des seuils agrocli-
matiques (température et humidité optimales), ainsi que des notifications générées au-
tomatiquement par le systeme. Cette architecture permet une mise a jour en temps réel
et une synchronisation fluide entre I’application mobile et le backend. Par ailleurs, I’au-
thentification des utilisateurs est gérée de maniere sécurisée via Firebase Auth, garan-
tissant un acces protégé et personnalisé a chaque session utilisateur, tout en simplifiant
I’inscription, la connexion et la gestion des droits d’acces.

e Modeles d’intelligence artificielle :

Le modele a été développé dans un environnement Python, en utilisant Anaconda et
Jupyter Notebook pour la manipulation des données. Les principales librairies utilisées
sont PyTorch, NumPy et Matplotlib. L’entrainement s’est basé sur le Plant Diseases Da-
taset for Image Classification, afin de permettre la détection automatique des maladies
a partir d’images de plantes.

e Logiciel de développement embarqué :

Le microcontroleur ESP32 a été programmé via I’ Arduino IDE, qui permet de coder
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24.5

2.4.6

et téléverser facilement le firmware. Le développement a été réalisé en langage C++,
utilisé pour gérer la lecture des capteurs, le controle de la pompe d’arrosage, ainsi que
la communication réseau en Wi-Fi avec I’application mobile.

Environnements de développement :

Le développement de 1’application a été complété a I’aide de Android Studio, utilisé
principalement pour la compilation, le déploiement et les tests de I’application Flutter
sur des appareils Android. En parallele, Visual Studio Code (VS Code) a été utilisé
comme éditeur 1éger, enrichi par les extensions Flutter et Arduino, facilitant a la fois le
développement de I’interface mobile et la programmation embarquée de ’ESP32.

Communication réseau :

La communication entre le microcontroleur ESP32 et I’application mobile s’effec-
tue via un protocole Wi-Fi, permettant des échanges bidirectionnels en temps réel. Cela
signifie que ’ESP32 peut transmettre les données des capteurs (température, humidité,
etc.) vers I’application, tandis que cette derniere peut envoyer des commandes (comme
le déclenchement ou I’arrét de la pompe) vers I’ESP32. Ce mode de communication as-

sure une synchronisation fluide et un contrdle a distance fiable du systeéme d’arrosage.

Coiit estimé des composants du projet :
Composant Prix Unitaire (DA) | Quantité | Total (DA)
ESP32 (30 pins) 2300 1 2300
Capteur humidité sol 500 1 500
Capteur température DS18B20 450 1 450
Pompe a eau 5V 600 1 600
Module relais 5V 450 1 450
Breadboard 350 1 350
Céables de connexion 10 10 100
Total estimé 4750

TABLE 2.2 — Cotit estimé des composants du projet

Exigences de performance :

Efficacité de I'irrigation : Le systeme doit étre capable de réduire la consommation
d’eau d’au moins 30% par rapport aux méthodes d’irrigation traditionnelles, en ajustant

précisément I’irrigation en fonction des besoins des cultures.

39



e Précision de la classification des fruits : La précision de la classification des fruits doit
étre supérieure a 90%, permettant une séparation fiable des fruits de qualité supérieure
et inférieure.

e Réponse en temps réel : Le systeme doit réagir en temps réel aux changements dans les
conditions environnementales, avec un délai maximum de 10 minutes entre la détection
d’un besoin en irrigation et 1’ajustement du systeme.

e Accessibilité et simplicité d’utilisation : La plateforme [oT doit étre facile a utiliser
pour les agriculteurs, avec une interface simple et intuitive pour configurer et surveiller

le systeme d’irrigation et de classification des fruits.

2.5 Les Diagrammes Du UML :

2.5.1 Diagramme De Classe :
Définition :

Un diagramme de classe est un type de diagramme structurel en UML qui modélise les
classes, leurs attributs, opérations (méthodes), et les relations entre elles (héritage, association,

agrégation, etc.). Il représente la structure statique d’un systeme.
Interprétation Générale :

Le diagramme de classes représente un systeme de gestion agricole. Un Agriculteur interagit
avec le systeme en s’ authentifiant. Il gere ses Terrains, qui sont divisés en Zones. Pour chaque
Zone, il peut définir une Plantation et configurer un Arrosage. L’ Agriculteur peut également

consulter des Statistiques relatives a ses activités et effectuer des Diagnostics sur ses plantes.
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Agriculteur

-Stringnom
-Stringidentifiant

+seConnecter()
+sinscrire()

1
utilise gere consulte effectue
g v d _
Authentificati Terrain
uthentification Statistiques Diagnostic
-floatlongueur
fficherEcranC . -floatlargeur

N _.n.mﬁ qu .o::mx_o:c +consulterDonnees() +scannerPlante()
+verifferldentifiants() +entrerDimensions() +afficherStats() +afficherDiagnostic()
+accederTableauDeBord() +enregistrerDimensions()

1

divise

/ﬁ,

Zone

-Stringnom

+creerZone()

+enregistrerZone()

sélectionne configure
v v
Plantation Arrosage
-Stringtype -Stringmode
+selectionnerZone() +configurerArrosage()
+choisirCulture() +enregistrerArrosage()

FIGURE 2.11 — Diagramme De Classe
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2.5.2 Diagramme de Cas d’Utilisation :
Définition :

Un diagramme de cas d’utilisation capture les fonctionnalités (cas d’utilisation) d’un systéme
du point de vue des acteurs (utilisateurs ou systemes externes). Il met en évidence les interactions

sans détailler le comportement interne.
Interprétation Générale :

Le diagramme de cas d’utilisation illustre les principales fonctionnalités offertes par le systeme
de gestion agricole du point de vue de I’agriculteur. Il montre comment 1’agriculteur interagit
avec le systeme pour gérer les aspects clés de son exploitation, depuis la configuration de ses
terrains et de ses cultures jusqu’au suivi des performances et au diagnostic des problemes potentiels.
La présence de la communication avec ’ESP32 dans le cas d’utilisation de I’arrosage suggere

une intégration matérielle pour I’automatisation de 1’irrigation.
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%/

Agriculteur

Systéme de gestion agricole

Enregister
dimensions
terrain

«include» .7

Déviser

-------------------
«include» terrain

Sélectionner
type de
culture

«nclude» s agricole
Effectuer -
I une .o «includes
plantation / T > Sélectionner
une zone

. «include» T

Déclencher
un
arrosage

Sélectionner

_____________ N
ks : type
) . «include»
«include» arrosage
Accéder «include»
aux . S
statistiques IRt CL T —
i S'authentifier
7
«include»

«include»

Scanner
-------- par
Effectuer un \___....o----o T cameéra
diagnostic
de maladie )
«include»

\SSTCIUde» -5/ Effectuer
une
analyse
1A

Afficher
résultat
diagnostic

FIGURE 2.12 — Diagramme de Cas d’Utilisation
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2.5.3 Diagramme de Séquence :
Définition :

Un diagramme de séquence illustre les interactions entre objets dans un scénario spécifique,
sous forme d’échanges de messages ordonnés dans le temps. 1l fait partie des diagrammes

comportementaux d’UML.
Interprétation Générale :

le diagramme de séquence dépeint I’interaction structurée et chronologique entre 1’agriculteur
et le systeme de gestion agricole. Il illustre les étapes nécessaires pour I’ authentification, la gestion

de I’exploitation (terrains, zones, plantations, arrosage)

interaction S'inscrire J

: Agriculteur

1 Demandelnscription()

T2 Renvoyer interface inscripion Y

3 . RemplirFormulaire(InfosPersonnelles)

4 : RequéteAjout(InfosPersonnelles)

51 Confirmation d"ajout

T8 Operation reussie

Enregistrer Dimensions Terrain

Diviser Terrain

FIGURE 2.13 — Diagramme de Séquence Connexion
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imeractionEnregistrerDimensionsTerrain)

% Notre application SGBD

: Agriculteur

1: Interface appropriée
A ——— i

{ 2 : SaisirDimensions(Dimensions) _ !

3 : EnregistrerDimensions(Dimensions) _ |

R RR——
: 5 : Operations reussie L]

e e e e

4 : Confirmation d'enregistrement

FIGURE 2.14 — Diagramme de Séquence Demenssion De Terrain

interactionDiviserTerrain )

% Notre application

: Agriculteur

1 : Interface de division

2 : DiviserTerrain(zones)

S L S e

5 : Opération reussie

3 : Enregqistrerinformations()

<4+ Confirmation d'enregistrement

FIGURE 2.15 — Diagramme de Séquence Déviser Terrain
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interactionEﬁectuerUnePIantation)

% Notre application SGBD
: Agriculteur ; ;
ref J
S'authentifier

1:DemandePlantation) | ;. pemanderinfosTerrainEtProduits() _ |

< """"""""""""" PR AR R i ettt el
3 : Informations demandees ,

10 : Opeération reussie

8 : Enregistrerinformations() e

<9 Confirmation d'enregistrement

174 interface appropriee ;
5 : SeélectionnerProduit() »
6 : SélectionnerZone() o
7 : ValiderPlantation() "
< ...............................................

FIGURE 2.16 — Diagr

amme de Séquence De Planter terrain
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interactionDéclencherUnArrosage)

% Notre application SGBD %

: Agriculteur

S'authentifier

1 : DéclencherArrosage()

2 : DemanderinfosTerrain()

<37 informations demandées U

T 4 Interface appropriée T
5 : SélectionnerZone()
ST Vintertace dé type diairosage
7 : SélectionnerTypeArrosage()
e
' 8 : Interface de mode en
profondeur ou superficielle
9 : SélectionnerMode()
STTTIG Vinterface correspondante
11 : ActiverOuDésactiverMode() L
12 : Enregistrer() ‘

( """""" 15 Opération réussie

13 : Enregistrerinformations() .

opt Si heure arrosage atteinte )

16 : DéclencherArrosage()

17: EﬁectélerArrosage()

FIGURE 2.17 — Diagramme de Séquence De Arroser terrain
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2.6 Conclusion :

Ce chapitre a présenté Zar3i, une application mobile d’agriculture intelligente intégrée,
combinant détection des maladies via intelligence artificielle (PlantDiseaseNet) et gestion de
I’arrosage intelligent contrdlé par ESP32. Zar3i ajuste automatiquement 1’irrigation en fonction
des besoins en eau des cultures mesurés en temps réel. Une comparaison avec d’autres appli-
cations agricoles a mis en avant ses avantages, notamment son fonctionnement en local, sa
spécialisation et son approche complete. Le chapitre a également détaillé les spécifications ma-
térielles et logicielles du projet, assurant sa cohérence technique. Enfin, les diagrammes UML
fourniront une vue d’ensemble de 1’architecture du systeme pour guider la phase de dévelop-

pement et d’intégration.
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Chapitre 3

Réalisation Et Resultats :
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3.1 Introduction :

3.1.1 Présentation générale des objectifs du chapitre :

Ce chapitre a pour but de décrire la phase concrete de réalisation du projet Zar3i, depuis
le développement logiciel jusqu’aux tests et validations. Il vise a démontrer comment les dif-
férentes composantes techniques ont été implémentées et intégrées pour répondre aux besoins
fonctionnels définis. L’ objectif est également d’évaluer la robustesse et la performance du sys-

teme dans un contexte réel.

3.1.2 Rappel rapide de la portée technique du projet :

Zar3i repose sur une architecture hybride combinant plusieurs technologies modernes : une
application mobile développée en Flutter pour I’interface utilisateur, une carte ESP32 assu-
rant la collecte des données via capteurs et le pilotage de la pompe d’arrosage, un systeme
cloud Firebase pour la gestion des données et parametres agronomiques, ainsi que des modeles
d’intelligence artificielle pour la classification et la détection des maladies des fruits. Ces com-
posants communiquent essentiellement via le protocole Wi-Fi, assurant une intégration fluide

entre le logiciel et le matériel.

3.1.3 Meéthodologie adoptée pour la réalisation et les tests :

La réalisation s’est appuyée sur une approche itérative, avec développement modulaire des
différents composants. Les tests ont ét€ menés a plusieurs niveaux : validation des fonctionnali-
tés des interfaces mobiles, contrdle de la transmission et réception des données entre ESP32 et
I’application, tests des modeles IA sur des données réelles, ainsi que vérification du bon fonc-
tionnement du systeme d’arrosage automatique et manuel. Cette démarche a permis d’identifier

et de corriger les anomalies afin d’optimiser la fiabilité globale de la solution.
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3.2 Implémentation technique :

3.2.1 Présentation de I’interface Application :

3.2.1.1 Choix de la langue :

1252 &# M@ X

Bienvenu

Sélectionner votre langue

English

W

FIGURE 3.1 — Interface utilisateur pour le choix de la langue.

La premiere étape de 1’application Zar3i est une page de sélection de langue, qui permet a

I’utilisateur de choisir la langue dans laquelle il souhaite utiliser I’application.
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3.2.1.2 la page de connexion :

139 &

Connexion
Email

8 Mot de passe

Se connecter

Vous n‘avez pas de compte?
Inscrivez-vous

FIGURE 3.2 — Interface d’authentification de 1’application Zar3i.

La page de connexion constitue une étape essentielle dans 1’application Zar3i, assurant
un acces sécurisé aux fonctionnalités personnalisées de 1’utilisateur. Cette interface permet a
chaque utilisateur enregistré d’entrer ses identifiants (un email et un mot de passe, pour s’au-

thentifier et accéder a son espace personnel.)

3.2.1.3 Configuration du terrain :

43 @

Zaar3ii

@j Entre les dimensions
Vv

=B ouiser votre terrain
Vv

‘¥ Choisi le produit 3 planter

FIGURE 3.3 — Interface de saisie des dimensions et division du terrain.

Cette page constitue un élément central de 1’application Zar3i, permettant a I’utilisateur de

définir précisément son espace agricole et d’organiser sa culture.
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3.2.1.4 choisi les dimensions du terrain :

L’interface de saisie des dimensions du terrain constitue une étape fondamentale dans le
processus de gestion agricole proposé par I’application Zar3i. Cette page permet a 1’ utilisateur
de définir avec précision la taille et les contours de sa parcelle agricole en renseignant ses

dimensions réelles.

1143 & @

Zar3i

Entrez les dimensions de votre terrain
Longueur

LQOD j
Largeur

[200 ]

FIGURE 3.4 — Interface de dimensionnement du terrain.

3.2.1.5 Division du terrain :

Apres avoir défini les dimensions de son terrain, 1’utilisateur peut le diviser en plusieurs
zones pour une gestion plus précise des cultures. Trois options sont proposées : division en 2

parties verticales, en 2 parties horizontales, ou en 4 parties.

Division en 2 parties horizontales : Le terrain est divisé en deux bandes superposées

horizontalement. Cette organisation facilite la gestion des cultures sur des lignes paralleles.

Division en 2 parties verticales : Le terrain est scindé en deux sections égales ou person-

nalisables, disposées coOte a cOte verticalement.
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Division en 4 parties :En combinant les divisions verticales et horizontales, le terrain est

subdivisé en quatre zones distinctes.

Division en 2 parties horizontales :

ns du terrain: 200.0m x 200.0m

®

Partie 1

Partie 2

(o]

Accueil

FIGURE 3.5 — Interface de division en 2 parties horizontales.

Division en 2 parties verticales :

ns du terrain: 200.0m x 200.0m

O
Partie 1 Partie 2
~——

f

Accueil P

(o] ih a

ts Scan  Statistiqu- Notificati

a
rodu

FIGURE 3.6 — Division en 2 parties verticales.
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Division en 4 parties :

M:44 & &)

ns du terrain: 200.0m x 200.0m

0

Partie 1 Partie 2

Partie 3 Partie 4

0

£ a G il ‘

Accueil Produits Scan Statistiqu---  Notificati--

FIGURE 3.7 — Division en 4 parties.



3.2.1.6 Sélection des produits a planter :

Apres avoir divisé le terrain en plusieurs zones distinctes, " utilisateur passe a I’étape essen-

tielle de la plantation, ou il sélectionne pour chaque parcelle le produit agricole a cultiver.

11:45 & & @ il 46* a1l 833%

Choisissez le produit & planter

W

g

Tomate

FIGURE 3.8 — Interface de sélection des plantes.

56



3.2.1.7 Plantation par parcelle :

Lors de I’étape de plantation, 1’utilisateur associe a chaque parcelle de terrain un produit

agricole spécifique, adapté aux conditions et besoins de la zone.

11:45 & & @ a1l 46* a1l @ 33%

fr 7 O] a

Accueil Produits Scan Statistiqu---  Notificati--

FIGURE 3.9 — Interface de Plantation
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3.2.1.8 Systéme d’arrosage :

Le bouton d’arrosage constitue un élément clé de I’interface utilisateur dans I’application
Zar3i. Il permet a I’ utilisateur de déclencher manuellement le démarrage ou I’arrét de 1’ arrosage

dans une zone sélectionnée du terrain.

L’application Zar3i propose deux modes d’arrosage : un mode automatique, piloté par
I’ESP32 qui controle 1la pompe selon un planning basé sur les données des capteurs, et un mode
manuel, ou I'utilisateur peut démarrer ou arréter 1’arrosage via un bouton dans 1’application,

offrant ainsi un contrdle direct et flexible.

1144 & @& @ il 46* il 8 33%

Arrosage

Arrosage manuel

Arrosage automatique

FIGURE 3.10 — Interface de sélection du mode d’arrosage.
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1-Arrosage manuel :

Le mode d’arrosage manuel permet a I’utilisateur de démarrer ou d’arréter 1’arrosage via un
simple bouton dans I’application. Cette fonction ne communique pas avec la carte ESP32; elle
sert uniquement a enregistrer 1’état du bouton et indiquer que I’arrosage est souhaité ou non.
Ce mode est utile pour que I’utilisateur puisse gérer 1’arrosage selon son propre rythme ou ses

observations terrain, sans automatisation.

Bouton « Démarrer I’arrosage »

1144 & @& @ il 46* il B33%

Partie 1

DEMARRER L'ARROSAGE

FIGURE 3.11 — Interface de démarrage d’arrosage.
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Bouton « Arréter I’arrosage »

1255 a MO X i@ il 46+l 872%

|fi | M)
e |

| Vo
"Partie1 | || | '
| | | | |
| ¥ | |

\. | J|
|

ARRETER L'ARROSAGE |[

FIGURE 3.12 — Interface d’arrét de I’arrosage.

60



2-Arrosage automatique :

Larrosage automatique est contrdlé directement par la carte ESP32. Celle-ci1 active la pompe
a eau selon une programmation définie dans I’application et des données en temps réel recues
des capteurs (température, humidité). Par exemple, I’ESP32 déclenche 1’arrosage un jour sur
trois pendant 30 minutes pour une culture de pommes, en respectant la quantité d’eau adaptée.

Cette gestion automatique garantit une irrigation efficace, précise, et économe en ressources.

L application Zar3i propose deux types d’arrosage automatique adaptés aux besoins spéci-

fiques des cultures :

Arrosage superficiel et Arrosage en profondeur .

144 & &) @ il 46* all @ 33%

< Choisir type d'arrosage aut--

Arrosage en profondeur

Arrosage superficiel

FIGURE 3.13 — Choix du type d’arrosage automatique.
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I’rrosage en profondeur :

Ce mode vise a fournir une irrigation plus intense et ciblée, en envoyant une plus grande
quantité d’eau directement aux racines. Il est programmé selon un cycle spécifique (par exemple,
un jour sur trois pendant 30 minutes) et contrdlé via la base de données Firebase et la carte
ESP32, garantissant un apport optimal en eau pour les cultures nécessitant une hydratation plus

importante.

1256 g MB X ° e @ Ll 46+l B 72%

¢ Activation arrosage profon---

Heure de début: 5:00 AM

Activer arrosage profondeur o

Enregistrer

FIGURE 3.14 — Historique de I’arrosage en profondeur.
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I’arrosage en superficiel :

désigne un mode d’irrigation qui consiste a apporter une quantité d’eau modérée
directement a la surface du sol. Ce type d’arrosage est conc¢u pour humidifier la couche
supérieure du sol, favorisant ainsi la croissance des jeunes plants et la maintenance de

I’humidité sans saturer le sol en profondeur.

1256 g M@ X ° e @ Ll 46+l @72%

¢ Activation arrosage superfi---

Heure de début: 5:00 AM

Activer arrosage superficiel @

Enregistrer

FIGURE 3.15 — Historique de 1’arrosage superficiel .
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3.2.1.9 Gestion des notifications d’arrosage :

Le bouton de notifications dans I’application Zar3i sert a informer 1’ utilisateur en temps réel
des conditions critiques liées a 1’arrosage. Lorsqu’une variation significative d’humidité ou de
température est détectée par les capteurs connectés, le systeme génere une notification visible

via ce bouton.

Cette fonctionnalité permet a I’utilisateur d’étre rapidement alerté en cas de besoin
d’intervenir, par exemple si I’humidité descend en dessous d’un seuil optimal ou si la tempé-
rature dépasse une limite préétablie. Le bouton agit comme un centre de gestion des alertes,
offrant un acces rapide aux détails des notifications pour une prise de décision efficace

concernant I’arrosage.

11:46 & &) @ il 46* a1l @ 33%

Aucune notification

FIGURE 3.16 — Page des notifications.
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3.2.1.10 Voir les statistiques :

La fonctionnalité « Statistiques de température et d’humidité » dans 1’application Zar3i
permet de collecter, visualiser et analyser les données environnementales captées en temps réel
par les capteurs installés sur le terrain. Ces statistiques offrent a I’utilisateur une vue détaillée
de I’évolution des conditions climatiques locales, indispensables pour une gestion optimale de

I’irrigation et de la santé des cultures.

Les données sont présentées sous forme de graphiques dynamiques et synthétiques,facilitant

la compréhension des variations journaliéres.

46 @ @& @ il 46+l B33%

Evolution de la température et de

I'humidité
10 1 2 3 4 5 6
0 T T T 100
I | |
2 | | |
| | |
T T 90
0 | | :
8 | | |
| | |
L e 80
0 I | |
7 | | |
| | |
\ \ \ 70
0 | | |
6 | | |
| | |
60
[ I [
0 I | I
5 | | |
| | |
50
I [ |
0 | | |
4 | | |
| | |
77777777777777777777777777777 40
| I |
0 I I I
3 | | |
| | |
30
| | |
0 I | |
2 | | |
I I |
20
I I I
0 I | |
I I |
1 I | |
—————————————————————————————— 10
I T T
0 | | |
| | |
0 | | | 0
0 1 9, 3 4 5 &

Données actuelles
Température Humidité

0.0°C 0%

FIGURE 3.17 — Interface des statistiques.
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3.3 Architecture et fonctionnement du prototype ESP32 :

3.3.1 Fonctionnement et pilotage de I’arrosage :

Le prototype ESP32 recoit en temps réel la configuration d’arrosage définie dans I’applica-
tion mobile, notamment la fréquence, la durée et le type d’arrosage (superficiel ou en profon-

deur), qui sont stockés dans la base Firebase.

Grace a sa connexion Wi-Fi, ’ESP32 synchronise ces parametres et analyse simultanément
les mesures des capteurs de température et d’humidité. Lorsque les conditions définies pour
déclencher I’arrosage sont remplies (par exemple, un certain seuil d’humidité basse), 'ESP32

active le relais qui met en marche la pompe pour la durée programmée.

Le systeme permet également un contrdle manuel via 1’application : I’utilisateur peut en-
voyer une commande de démarrage ou d’arrét de 1’arrosage, que ’ESP32 exécute immédiate-

ment.

Ainsi, le prototype assure une gestion intelligente et autonome de I’irrigation, optimisant la

consommation d’eau tout en garantissant la santé optimale des cultures.

40

il ~——
o i

|

..l

e

|
1 t

FIGURE 3.18 — Shéma du Prototype ESP32.
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3.4 Evaluation du prototype Zar3i en environnement réel :

Cette section présente 1’évaluation du prototype Zar3i dans des conditions réelles, sur le
terrain. L’ objectif de cette évaluation est de tester la performance du systeme d’irrigation auto-
matisé en fonction des données environnementales réelles (température, humidité, ). Les tests

effectués permettent de valider I’efficacité du prototype dans un cadre pratique,

3.4.1 Test De Protoype Sur terrain :

Le test en environnement réel a pour but de valider le fonctionnement global du prototype
Zar3i dans des conditions réelles d’utilisation. Ce test évalue I’interaction entre les capteurs
(température, humidité), la pompe a eau et 1’application mobile, en s’assurant que le systeme
d’arrosage automatique répond efficacement aux besoins des cultures dans un environnement

agricole authentique.

FIGURE 3.19 — Test De Protoype Sur terrain
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3.4.1.1 Test de température :

Le test de température vise a vérifier la précision du capteur de température DS18B20
intégré dans le prototype Zar3i. L’ objectif est d’assurer que le capteur mesure correctement les

variations de température ambiante en temps réel.

FIGURE 3.20 — test de température
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3.4.1.2 Test d’humidité :

Le test d’humidité consiste a valider le bon fonctionnement du capteur d’humidité du sol.
Ce test permet de mesurer I’efficacité du capteur dans différentes conditions d’humidité du
sol, et de vérifier si les données recueillies influencent correctement le systeme d’arrosage

automatique du prototype Zar3i.

FIGURE 3.21 — test d’humidité
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3.4.1.3 Test de la pompe a eau :

Le test de la pompe a eau permet de s’assurer que le systeme d’irrigation automatisé fonc-
tionne comme prévu. Il évalue la capacité de la pompe a fournir I’eau a la bonne pression et
pendant la durée définie dans le cycle d’arrosage, tout en contrdlant la gestion de la pompe par

I’ESP32.

FIGURE 3.22 — Test De La pompe a eau
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3.4.1.4 Test de relais :

Le test de relais consiste a vérifier le bon fonctionnement du module relais 5V intégré dans
le prototype Zar3i, qui permet de contrdler la pompe a eau. Ce test évalue la capacité du relais
a s’activer et a désactiver correctement en réponse aux commandes de ’ESP32, garantissant

ainsi une gestion efficace de I’irrigation.

FIGURE 3.23 — Test de relais
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3.5 Approche expérimentale et analyse de résultats

3.5.1 Développement du modele de classification des maladies végétales :
3.5.1.1 Description du New Plant Diseases Dataset :

Nous avons utilisé le New Plant Diseases Dataset, un dataset tres complet qu’on a récupéré
depuis Kaggle. Il contient au total 38 classes, qui représentent soit des maladies spécifiques
touchant différentes plantes, soit des plantes saines. Ce qui est intéressant avec ce dataset, c’est
qu’il est bien structuré : chaque classe est organisée dans un dossier séparé, ce qui nous a facilité

I’importation avec ImageFolder.

Au niveau du volume, on a 70 295 images pour I’entrainement et 17 572 pour la validation,
avec des images en couleur au format 256x256, ce qui est parfait pour entrainer un modele
CNN. Les données sont aussi augmentées artificiellement, c’est-a-dire qu’il y a eu des transfor-
mations appliquées (comme la rotation, le zoom, etc.) pour simuler des cas réels et améliorer

la capacité du modele a bien généraliser.

En gros, ce dataset nous a permis de tester notre modele sur une large variété de cas
concrets, que ce soit des tomates infectées, des pommes avec des champignons, ou méme des

feuilles de mais rouillées. C’était un choix solide pour notre projet.

3.5.1.2 Objectifs scientifiques et motivations :

L’identification automatisée des maladies végétales est une composante essentielle de I’ agri-
culture de précision. Ce projet a pour but de concevoir un systeme d’intelligence artificielle basé
sur la vision par ordinateur, capable de reconnaitre des maladies a partir d’images de feuilles.
Le modele repose sur un réseau de neurones convolutif (CNN), choisi pour sa capacité a ex-

traire automatiquement des caractéristiques visuelles discriminantes.

3.5.1.3 Biais dans les données :

Le jeu de données présente des biais notables :

Biais de distribution : certaines classes sont sur-représentées, ce qui peut conduire le mo-

dele a privilégier ces classes lors des prédictions.
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Biais de captation :les images ont été prises dans des conditions idéales (fond neutre,

bonne lumiere), ce qui limite la généralisation en contexte réel.

3.5.1.4 Risque de sur-apprentissage :

Bien que la courbe de validation ne montre pas de divergence majeure, il existe un léger
sur apprentissage détectable a partir de la 13e époque, ou la loss de validation stagne tandis
que celle d’entrainement continue de baisser. Des techniques de régularisation supplémentaires
(batch normalization, data augmentation personnalisée, early stopping) pourraient €tre envisa-

gées pour renforcer la robustesse.

3.5.1.5 Compréhension et préparation du jeu de données :

Le jeu de données utilisé est le New Plant Diseases Dataset (Augmented) provenant de

Kaggle, dérivé du PlantVillage Dataset.

e Nombre total d’images : environ 88 000
e Nombre de classes : 38
e Type de maladies : Early blight, Late blight, Rust, etc.

e Especes : Tomato, Apple, Grape, etc.

Classe : catégorie a prédire dans un probleme de classification.
Augmentation de données : transformation d’images existantes pour créer plus de diversité et

éviter le surapprentissage.

Ensemble Taille Utilisation

Entrainement 70 295 images Ajustement des poids
Validation 17 572 images  Suivi de la performance
Test ~3000 images Evaluation finale

TABLE 3.1 — Répartition des ensembles de données

3.5.1.6 Prétraitement des données :

Les étapes appliquées sont :

e Redimensionnement a 256 X256 pixels

e Normalisation des pixels a [0, 1] avec Rescaling(1./255)
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e Conversion en tenseurs via TensorFlow

e Mélange et préchargement des lots pour GPU

Tenseur : structure de données multidimensionnelle utilisée en deep learning.

3.5.1.7 Architecture du modele CNN :

N° Couche Type Parametres

1  Entrée Image 256x256x3  —

2 Convolution Conv2D (32 filtres)  ReLU, kernel 3x3
3 Pooling MaxPooling2D 2x2

4 Convolution Conv2D (64 filtres) ReLU

5  Pooling MaxPooling2D 2x2

6  Convolution Conv2D (128 filtres) ReLU

7  Pooling MaxPooling2D 2x2

8  Flatten - -

9  Dense 256 neurones ReLU + Dropout(0.5)
10  Sortie Dense (38) Softmax

TABLE 3.2 — Architecture du réseau convolutif

3.5.1.8 Entrainement et suivi de la performance :
Les courbes d’évolution de la précision et de la perte sont présentées ci-dessous :

Lo Train and Validation Accuracy

0.8

0.6

Accuracy

0.4 4

0.2 1

—— Train Accuracy
Validation Accuracy

0.0

T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14
Epoch

FIGURE 3.24 — Evolution de la précision (accuracy) sur I’ensemble d’entrainement et de
validation
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2.00

Training and Validation Loss

1.75 A

1.50 A

1.25 A

1.00 A

Loss

0.75 A

0.50 A

0.25 A

—— Train Loss
Validation Loss

0.00

Epoch

FIGURE 3.25 — Evolution de la perte (loss) sur I’ensemble d’entrainement et de validation

3.6 Résultats expérimentaux et analyse :

3.6.1 Meétriques obtenues :

Indicateur Valeur

Accuracy (validation) 94.18 %

Loss (validation) 0.2419
Précision moyenne ~94 %
Rappel moyen ~94 %

TABLE 3.3 — Résultats sur I’ensemble de validation

Accuracy : part des prédictions correctes.

Précision : fiabilité des cas positifs.

Rappel : capacité a détecter les cas pertinents.

Loss : écart moyen entre prédiction et vérité.
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3.6.2

Visualisation des prédictions :

Corn_(maize)
T ." o

Potato___Early_blight 100.00%

Tomato___healthy 100.00%

Tomato___Tomato_Yellow_Leaf_Curl_Virus 62.96% Tomato___Tomato_Yellow_Leaf_Curl_Virus 100.00%

FIGURE 3.26 — 1-resultat de 32 prediction
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Tomato___Early_blight 98.84%

Tomato___healthy 97.77%

Corn_(maize)

Cercospora_leaf_spot Gray_leaf_spot 97.10%

4

Tomato__ Early_blight 80.39%

Potato___healthy 99.67%

Potato___ Early_blight 100.00%

Potato___healthy 96.60%

FIGURE 3.27 — 2-resultat de 32 prediction
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Tomato___Early_blight 54.93%

Tomato___Early_blight 89.69%

Pepper,_bell__|

healthy 82.88%

Tomato__ Target_Spot 99.97%

Tomato__ Early_blight 59.69%

Tomato___Tomato_Yellow_Leaf_Curl_Virus 100.00%

Tomato___Tomato_Yellow_Leaf_Curl_Virus 100.00%

FIGURE 3.28 — 3-resultat de 32 prediction
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Tomato___Early_blight 54.93%

Tomato___Early_blight 89.69%

Pepper,_bell__|

healthy 82.88%

Tomato__ Target_Spot 99.97%

Tomato__ Early_blight 59.69%

Tomato___Tomato_Yellow_Leaf_Curl_Virus 100.00%

Tomato___Tomato_Yellow_Leaf_Curl_Virus 100.00%

FIGURE 3.29 — 4-resultat de 32 prediction
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3.6.3 Limites observées :

e e modele n’a pas encore été€ intégré a 1’application mobile existante.
e [l n’a pas été testé sur des images de terrain, prises dans des conditions réelles (lumino-
sité, ombres, arriere-plans complexes).

e [’explicabilité des décisions (via Grad-CAM) n’a pas encore été ajoutée.

3.7 Technologies et perspectives :

3.7.1 Définitions techniques :

e CNN : réseau neuronal spécialisé pour les données visuelles.
e TensorFlow / Keras : bibliotheques d’apprentissage automatique.
e Softmax : fonction de normalisation en probabilité.

e Dropout : technique de régularisation pour éviter le surapprentissage.

3.7.2 Comparaison avec d’autres méthodes :

Approche Avantages Inconvénients
ResNet-50 Tres haute précision Trop lourd pour mobile
MobileNetV2 Léger, optimisé embarqué Moins performant
Transfer Learning Convergence rapide Dépendance externe
TensorFlow Lite ~ Déploiement embarqué Quantification nécessaire

TABLE 3.4 — Comparaison hypothétique avec d’autres architectures

3.8 Axes de recherche futurs :

En ce qui concerne les axes de recherche futurs, plusieurs pistes s’offrent a nous pour amé-
liorer et étendre notre projet Zar3i, et ainsi offrir une solution encore plus robuste et scalable
pour I’agriculture durable. Nous avons réfléchi ensemble a plusieurs directions a explorer pour

pousser plus loin notre recherche et développement.
e Amélioration des modeles de machine learning pour la classification des fruits :

Nous avons constaté que, bien que le modele de classification actuel donne de bons

résultats, il reste des marges de progression. Un des axes principaux de notre recherche
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future serait d’explorer des modeles de machine learning plus complexes, comme les
réseaux neuronaux convolutifs (CNN), qui sont particulierement adaptés a la reconnais-
sance d’images. Cela permettrait de mieux gérer la classification des fruits dans des
conditions variables (par exemple, différents types de lumiere, d’angles de prise de vue,

etc.) et d’améliorer la précision du systeme.

Expansion a d’autres types de cultures :

Actuellement, notre systeme est orienté vers des fruits spécifiques. Cependant, a
long terme, nous envisageons d’étendre le projet pour inclure d’autres types de plantes et
cultures agricoles. Ce travail impliquera la collecte de nouveaux datasets pour diverses
cultures, et I’adaptation de 1’algorithme de classification pour gérer des caractéristiques
visuelles différentes selon les types de végétaux. En outre, il pourrait &tre pertinent de
développer un systeme capable de s’adapter a des cultures spécifiques en fonction des

besoins en eau et des exigences climatiques.

Optimisation énergétique et utilisation des énergies renouvelables :

L’un des défis majeurs des systemes d’irrigation automatisés est leur consomma-
tion énergétique. A ce titre, nous pensons qu’une optimisation énergétique du systéme
serait cruciale. Nous pourrions explorer I'utilisation d’énergies renouvelables, telles
que I’énergie solaire, pour alimenter notre systeme d’irrigation. Cette solution pourrait
rendre le systeme encore plus autonome et écologique, en réduisant les coflits opération-

nels et I’empreinte carbone.

Systeme d’irrigation prédictif et intelligence environnementale :

Une autre piste prometteuse réside dans ’intégration d’un systeme prédictif d’irri-
gation. Ce systeme pourrait utiliser des données météorologiques en temps réel, ainsi
que des prévisions climatiques, pour ajuster automatiquement les parametres d’arro-
sage en fonction des besoins futurs des plantes. En ajoutant un composant de machine

learning capable de prédire les besoins en eau d’une culture en fonction des conditions
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climatiques a venir, nous serions en mesure de rendre I’irrigation encore plus efficace et

de maximiser I’économie d’eau.

e Commercialisation et déploiement a grande échelle :

A mesure que notre projet atteint un niveau de maturité, une question importante ré-
side dans I’industrialisation et la commercialisation de notre solution. En collaboration
avec des acteurs du secteur agricole, nous pourrions déployer le systeme sur de grandes
surfaces agricoles, voire méme dans des jardins urbains ou des serres commerciales. Le
développement d’un modele économique viable (par exemple, basé sur I’abonnement

ou la vente d’unités de terrain connectées) permettrait d’élargir I’'impact du projet.

3.9 Conclusion :

Cette expérimentation a démontré la capacité d’'un modele CNN léger a classer 38 types de
maladies végétales avec une précision de 94.18%. Bien que non encore intégré dans 1’applica-
tion, son efficacité ouvre la voie a des usages réels en agriculture intelligente, notamment dans

les contextes a faibles ressources.
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Conclusion Générale :

L agriculture, secteur essentiel pour la production alimentaire mondiale, fait face a de nom-
breux défis, notamment les changements climatiques, les pénuries d’eau, et la gestion efficace
des ressources naturelles. Dans ce contexte, 1’introduction de technologies innovantes, telles
que I’agriculture intelligente, offre des solutions prometteuses pour améliorer la productivité et

la durabilité des exploitations agricoles.

Le projet Zar3i s’inscrit dans cette tendance en développant une application mobile d’agri-
culture intelligente intégrée. L’objectif principal de Zar3i est d’offrir une solution complete
pour la gestion des cultures fruitieres, en combinant 'intelligence artificielle, 1’Internet des
objets (IoT), et I’automatisation de I’irrigation. Cette application permet non seulement de dé-
tecter les maladies des plantes a I’aide de modeles de classification avancés, mais aussi de gérer

I’irrigation des cultures grace a un systeme automatisé controlé par la carte ESP32.

En intégrant des capteurs environnementaux (température et humidité), Zar3i ajuste les
cycles d’irrigation en temps réel, permettant ainsi d’optimiser 1’utilisation de I’eau tout en
répondant aux besoins spécifiques des cultures. Cette approche novatrice se distingue par sa
capacité a fonctionner hors ligne, a adapter les interventions en fonction des conditions locales,
et a fournir des recommandations précises aux agriculteurs, tout en réduisant les cofits et les

risques associés aux maladies des plantes.

Le présent mémoire décrit en détail le développement de I’application Zar3i, en exposant
sa conception, ses fonctionnalités, et la comparaison avec d’autres solutions existantes sur le
marché. Ce travail analyse également les spécifications techniques du projet et présente les

résultats des tests effectués sur le terrain pour valider son efficacité et sa robustesse.
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