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Sommaire

Ce travail vise a concevoir et a implémenter un systétme de suivi d’objets basé sur les
technologies de I’Internet des Objets (IoT), afin de réaliser la localisation des équipements au
sein des organisations en temps réel. Une ¢étude a ét€é menée concernant les concepts
fondamentaux de I’loT, les différentes techniques de suivi d’objets ainsi que les principales
technologies de positionnement et de communication utilisées dans ce domaine, en

environnements intérieurs et en environnements extérieurs.

Le systeme proposé repose sur 1’utilisation du microcontroleur ESP32 et du module GPS NEO-
6M pour la géolocalisation des objets en environnement extérieur, ainsi que sur la technologie
Bluetooth Low Energy (BLE) pour les communications a courte portée en environnement
intérieur. Les données collectées sont stockées et gérées a 1’aide de la plateforme Firebase
Cloud Firestore, et une application mobile développée avec Flutter permet le suivi des objets

en temps réel.

Les résultats obtenus démontrent 1’efficacité¢ du systeme dans la collecte, la transmission et
I’affichage des données de localisation en temps réel. Cette solution contribue a améliorer la

gestion des objets et a faciliter leur suivi au sein des organisations.

Mots-clés : Internet des Objets (IoT), Suivi d’objets, ESP32, GPS, Bluetooth Low Energy
(BLE), Firebase, Flutter, Géolocalisation.
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Abstract

This work aims to design and implement an object tracking system based on Internet of Things
(IoT) technologies in order to achieve a real-time localization of equipment within
organizations. First, a comprehensive study was conducted on the fundamental concepts of IoT,
various object tracking techniques, and the main positioning and communication technologies

used in this field, in indoor and outdoor environments.

The proposed system is based on the ESP32 microcontroller and the NEO-6M GPS module for
outdoor object geolocation, while Bluetooth Low Energy (BLE) technology is used for short-
range communications in indoor environments. The collected data are stored and managed
using Firebase Cloud Firestore, and a mobile application developed with Flutter enables real-

time visualization and tracking of objects.

The obtained results demonstrate the effectiveness of the system in collecting, transmitting,
and displaying location data in real time. This solution contributes to improving asset

management and facilitating equipment tracking within organizations.

Keywords: Internet of Things (IoT), Object Tracking, ESP32, GPS, Bluetooth Low Energy
(BLE), Firebase, Flutter, Geolocation.
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Introduction

Les développements technologiques dans le domaine de I’informatique, des
télécommunications et de 1’¢lectronique ont transformé la manic¢re dont les systémes et les
objets interagissent avec leur environnement. L’utilisation de I’internet des objets, Internet of
Things en anglais (IoT), est considérée comme une étape importante dans ce développement,
en permettant la connexion d’objets physiques capables de collecter, traiter et transmettre des
données en temps réel. Cette évolution a ouvert la voie a des applications innovantes dans

plusieurs secteurs tels que 1’industrie, la santé, le transport et I’agriculture.

Aussi, les entreprises et les organisations sont de plus en plus confrontées a des défis liés a la
localisation des équipements, a la surveillance de leurs ressources et a 1’optimisation de leurs
processus. Notons que la localisation concerne I’intérieur et I’extérieur d’une organisation du
point de vue des infrastructures et batiments. La perte de temps dans la recherche d’objets et le
manque de visibilité en temps réel peuvent donner lieu a des cofits supplémentaires et une perte
de temps et donc réduire I’efficacité des systémes concernés. La mise au point de systémes de

suivi des objets (Object Tracking en anglais) devient alors une solution majeure.

En effet, le suivi des objets permet de détecter, localiser et suivre un objet dans un
environnement interne ou externe a I’organisation. Grace a des solutions technologiques, il est
possible de suivre un objet, de reconstituer sa trajectoire, d’analyser son comportement et

méme de prédire ses déplacements futurs.

Notons que, en utilisant I’IoT, et donc en combinant les données issues de capteurs basés sur
le GPS (Global Positioning System), le RFID (Radio Frequency Identification), caméras, etc.
et en ajoutant des techniques de traitement, il est possible de concevoir des systemes de suivi

performants, capables de fonctionner en temps réel dans des environnements variés. Ces



systemes peuvent étre utilisés dans plusieurs domaines tels que la gestion logistique et les

systéemes industriels.

Dans le but de proposer une solution de suivi des objets d’une organisation, la premiére étape
a ¢été¢ d’étudier les méthodes de suivi des objets qui existent dans la littérature pour pouvoir
proposer un systeéme de localisation en temps réel. L’ implémentation du systéme a été réalisée

ensuite.

Afin de montrer notre apport, ce mémoire est structuré en trois chapitres :

e Le premier chapitre présente les concepts fondamentaux de 1’Internet des Objets et ses
domaines d’application, le concept de suivi des objets et un état de 1’art des solutions
utilisées dans I’application de ce concept.

e Le deuxiéme chapitre est consacré a I’étude des méthodes de suivi des objets et des
technologies de positionnement utilisées. Nous présentons aussi les technologies choisies
dans notre projet tout en argumentant nos choix.

o Le troisiéme chapitre concerne I’implémentation du systeme proposé. Il détaille les outils
utilisés, I’architecture mise en place, les étapes de développement ainsi que la présentation

et I’analyse des résultats obtenus.

Une conclusion et des perspectives seront présentées a la fin de ce mémoire.



Chapitre 1

Problématique et état de ’art

1.1 Introduction

L’aptitude de suivre des objets avec précision et fiabilité est devenue un enjeu important dans
certains secteurs tels que la logistique et I’industrie. La demande en hausse de solutions de suivi
d’objets a conduit a des avancées dans les technologies de localisation, grace a 1’intégration de
I’Internet des Objets (IoT). Ce qui permet de collecter et de transmettre les données de position

en temps réel, répondant aux exigences de surveillance continue [1].

Dans ce chapitre, nous présenterons une vue globale de I’Internet des Objets, en abordant ses
concepts fondamentaux, ses architectures et ses domaines d’application, avant de nous focaliser
sur les systemes de suivi d’objets, leurs principes de fonctionnement et leur importance dans
les systemes intelligents modernes. Nous présenterons également un état de 1’art pour pouvoir

positionner notre contribution.
1.2 Définition de I’Internet des objets

L'Internet des Objets est un réseau d'objets physiques connectés, équipés de capteurs, de
logiciels et d'une connectivité réseau. Ces objets, étant par exemple des appareils, des
capteurs..., peuvent collecter, échanger des données et interagir avec leur environnement,

généralement de manicre autonome.

Un des défis les plus importants est de garantir une communication €co- énergétique entre les

objets, étant mobiles et fonctionnant sur batterie [2].



Nous précisons que nous avons choisi d’utiliser dans ce mémoire I’abréviation anglaise IoT
pour I’'Internet des Objets vu [’utilisation courante de ce terme dans le domaine de

I’enseignement et de la recherche.
1.3 Historique de I’Internet des objets (IoT)

Concernant I’Internet des objets, nous avons une évolution progressive, passant de simples

appareils connectés a une technologie globale.

En effet, ce concept remonte au début des années 1980 avec 1’apparition du premier dispositif
utilisant 1I’IoT, qui consiste en une machine distributrice de boissons a 1I’Université Carnegie

Mellon en Pennsylvanie [3].

Dans les années 1990, les avancées réalisées dans le domaine de I’identification par
radiofréquence (RFID) sont considérées comme une base technologique pour le

développement des applications IoT.

En 1999, Kevin Ashton a introduit le terme « Internet of Things » au sein des laboratoires Auto-
ID du Massachusetts Institute of Technology (MIT), afin de décrire un systeme dans lequel des

objets physiques sont connectés a Internet en utilisant des capteurs [4].

Dans les années 2000, 1’intégration des technologies RFID, des communications sans fil et des
systemes micro électromécaniques (MEMS) a permis la surveillance et le controle a distance

des objets connectés.

Pendant les années 2010, I’IoT est devenu un concept considérablement utilisé, vu la hausse
de I'utilisation des smartphones, la baisse des colits des capteurs et la vulgarisation des réseaux
Internet a haut débit. Des initiatives telles que le concept Internet of Everything proposé par

Cisco ont ajouté les personnes et les processus a I’IoT [4].

Aujourd’hui, I’Internet des Objets est intégré dans plusieurs secteurs tels que la santé,

I’agriculture, I’industrie et les villes intelligentes [4].
4



Les tendances actuelles se concentrent sur 1’utilisation, entre autres, de I’IA (Intelligence

Artificielle) pour la prise de décision locale, ainsi que sur la résolution des défis liés a la

normalisation, a la sécurité et a la protection de la vie privée [5].

La figure 1 montre les étapes les plus importantes de 1’histoire de 1’IoT.

Début des

années 1980

Premier
appareil
connecté a
un réseau :
une machine
distributrice

de Coca-Cola

Années

1990

Les avancées de
technologie
RFID
posent les bases

de I'loT

1999

Kevin Ashton
introduit le
terme IoT

au sein de

I’auto-ID Labs

2005

L’UIT (Union
Internationales
des Télécomm-
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I’IoT dans son

rapport «Internet
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apparition du concept

d’Internet of Everything.

Figure 1 - Histoire de I’IoT [5]

1.4 Applications de ’lIoT

Années

2020
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Concernant 1’utilisation de I’loT, les appareils utilisés actuellement sont presque tous des

appareils intelligents, notons que I’loT permet la communication entre ces dispositifs afin

qu’ils puissent partager de 1’information [6]. Aussi, les applications intelligentes avec des

capacités autonomes peuvent améliorer notre qualité¢ de vie [7]. Nous citons dans ce qui suit

quelques applications de I’IoT :



1.4.1 Maison intelligente (Smart Home)

A TPintérieur d’une maison, I’loT permet de controler des accessoires a distance selon les
besoins: contréle des appareils ¢€lectroménagers, suivi du compteur d’énergie, sécurité

domestique, ...

A Dextérieur d’'une maison, les capteurs peuvent surveiller les facteurs environnementaux

comme ’intensité lumineuse, I’humidité, la température, le taux d’eau dans le sol, ... [8].
1.4.2 Hopitaux intelligents (Smart Hospitals)

L’IoT est également utilisée dans le domaine de la santé. En effet, les hdpitaux peuvent fournir
des bracelets intelligents flexibles équipés de RFID aux patients, pour surveiller des parametres

tels que le rythme cardiaque, la pression artérielle, la température ... [9].

1.4.3 Environnements éducatifs intelligents (Smart Educational

Environment)

Les dispositifs basés sur I’IoT sont aussi utilisés dans le secteur éducatif [8] pour enregistrer la
présence des €tudiants et du personnel, suivre les livres de bibliotheéques, identifier le matériel

de laboratoires, ...
1.4.4 Automatisation industrielle intelligente (Smart Industry Automation)

Dans ce contexte, les capteurs constituent un élément essentiel dans les systemes de
climatisation, de sécurité et d'autres installations dans les usines. Notons qu’un systéme sans
fil offre la flexibilité nécessaire pour ajuster la configuration selon les besoins. Il s'agit ici d'un

sous-réseau [oT [2].

Notons que I’industrie 4.0 est un concept introduit en Allemagne en 2011 [10]. Dans ce

contexte, pour obtenir un environnement de production axé sur les besoins du client et visant



une amélioration continue, les machines deviennent des entités capables de collecter, analyser

et fournir des recommandations basées sur les données [11].

Aussi, le fait d’automatiser et de numériser un environnement de production crée une chaine
de valeur pouvant améliorer la performance du systéme en question et gérer les risques. L’usine
intelligente évolue donc vers un modele de production innovant et développé du point de vue

technologique [12].

Notons qu’il existe un lien entre I’IoT et I’industrie 4.0. En effet, I’étude de I’IoT est essentielle
pour comprendre 1’effet du big data et 1’analyse de données sur les réseaux cyber-physiques et

les processus industriels dans le cadre de 1’industrie 4.0 [13].

Aussi, les machines peuvent automatiser des taches, ce qui était impossible lors des révolutions
industrielles précédentes [14]. L’utilisation de I’'loT est également importante pour les
applications impliquant des écosystémes interconnectés, comme les installations de fabrication

intelligentes [15].

Grace a ces données, les organisations peuvent identifier et corriger rapidement les erreurs ou
inefficacités, comme par exemple dans leurs chaines d’approvisionnement, ce qui permet
d’atteindre une efficacité continue du point de vue financier et opérationnel [16]. L’intégration
de I'IoT permet donc aux entreprises industrielles de prendre des décisions commerciales
adéquates [17]. Nous présentons dans ce qui suit quelques notions que nous avons jugées

importantes dans le contexte de I’IloT (Industrial Internet of Things).

a- Architecture de I’'lloT

L’architecture de I’'lloT peut étre percue de facon générale comme un systéme contenant
plusieurs niveaux:

Niveau 1 : Les composants physiques ;

Niveau 2 : Les méthodes de communication ;

Niveau 3 : I’agrégation des données ;



Niveau 4 : Stockage des données et analyse ;

Niveau 5 : Interface utilisateur [ 18]

Notons que les systémes cyber physiques peuvent étre définis comme des technologies
permettant de gérer des systémes interconnectés de composants physiques et leurs capacités

vues du coté informatique [19].
b- Le Big Data dans I’IloT

Le développement rapide de I’'IloT a entrainé une augmentation importante de la quantité de
données produites. Pour garantir un traitement efficace, une prise de décision en temps réel et
une automatisation par rapport a cette augmentation, 1’utilisation de 1’analyse des Big Data, de
I’apprentissage automatique (Machine learning en anglais, ML) et de I'TA est nécessaire [20].
Les Big Data correspondent aux données volumineuses et complexes collectées a partir de
capteurs industriels par exemple, caractérisés eux-mémes par leur volume, vitesse et diversité
¢levés [21]. Pour gérer ces données, le cloud computing, 1'edge computing et le fog computing

sont utilisés pour permettre un traitement et un stockage en temps réel.
d- Défis de recherche et solutions potentielles pour 1'loT industriel

La mise en ceuvre de solutions basées sur 1I’loT en industrie fait face a plusieurs défis. Le
tableau 1 montre quelques défis retenus dans le contexte de recherche de solutions pour I’'lloT.

Tableau 1 - Défis identifiés et solutions potentielles pour 1'loT industriel [22]

Défis Solutions potentielles

Fiabilité et résilience Capacit¢ des systemes IloT de pouvoir continuer a
fonctionner malgré des interruptions ou des pannes.

Sécurité et confidentialit¢ | Disponibilité de mécanismes de sécurité robustes tels que les
systemes de détection d’intrusion... Protection des données.

Analyse colit-bénéfice Evaluer les gains a long terme grace a des modéles d’analyse

cout-bénéfice ...



Gestion et analyse des

données

Interaction homme-

machine

Impact environnemental

Efficacité énergétique

Traitement des données en

temps réel

Utiliser des solutions de stockage et des plateformes
analytiques évolutives pour la gestion et 1’exploitation des
données IloT de maniére efficace.

Améliorer I’interaction grace a des interfaces utilisateur
intuitives ...

Utiliser des composants recyclables, des solutions de
conception efficaces ...

Prolonger la durée de vie des dispositifs [IoT avec du
matériel économe en ¢énergie et des protocoles de
communication de basse consommation ...

Réduire la latence avec 1’edge et le fog computing pour
traiter les données pres de la source.

Etudier des algorithmes et des méthodes de traitement pour

la prise de décision en temps réel.

1.5 Les avantages de ’lIloT

L’TIoT offre plusieurs avantages, nous en citons :

e Permet de prévoir des pannes, en utilisant des données générées en temps réel par les

systemes basés sur [1oT.

e Les technologies IloT permettent de détecter les problémes potentiels concernant les

équipements et les installations.

e Vu que les produits sont connectés a internet, I’[loT permet aux fabricants de recueillir et

analyser des données.

e Enutilisant I’IIoT, les acteurs d’une chaine logistique tels que les fournisseurs, les fabricants

et les clients peuvent utiliser des systeémes de gestion des actifs pour le suivi de la position

et 1’état des produits par exemple.



e La possibilit¢ d’avoir des alertes instantanées, envoyées dans le cas ou les produits sont
endommagés ou risquent de I’étre, ce qui permet d’intervenir de fagon immédiate ou de

mener des actions de prévention [23].

1.5.1 Transport intelligent (Smart Transportation)

L’objectif d’un systéme de transport intelligent est de superviser les villes intelligentes grace a
’utilisation de technologies de communication avancées. Les conditions météorologiques
défavorables peuvent affecter négativement les systémes de transport conventionnels. La mise
en ceuvre d’un systéme [24] intégrant la technologie RFID permet par exemple le suivi, la
surveillance et I’identification intelligents des véhicules.

Aussi, les applications en temps réel des systemes de navigation par satellite et des capteurs
sont également possibles pour les véhicules, ... Notons que les capteurs de ces véhicules
peuvent fournir des données en temps réel pour déterminer par exemple si une maintenance est

nécessaire [25].

1.5.2 Agriculture et environnement intelligents (Smart Agriculture and

Environment)

Il est nécessaire d’améliorer les méthodes agricoles pour satisfaire les besoins d’une population
en produits agricoles. La technologie utilisant des capteurs intégrés peut étre employée dans le
domaine de I’agriculture pour détecter et transmettre des informations importantes concernant
I’environnement. Nous précisons que la température, 1’humidité, la pression et d’autres

variables sont des parametres courants de 1’environnement [26].

1.6 Les défis de I’Internet des objets (IoT)

L’Internet des Objets fait face a plusieurs défis majeurs qui sont a la fois technologiques,

sécuritaires, économiques, sociétaux et environnementaux [27].
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1.6.1 Défis technologiques

L’un des principaux défis de I’'loT réside dans 1I’hétérogénéité des objets connectés, des
protocoles de communication et des plateformes logicielles. Nous avons aussi les contraintes
matérielles des objets connectés, telles que la faible capacité de calcul, la mémoire limitée et la

consommation énergétique [27].
1.6.2 Défis de sécurité

Les objets connectés exposent les systémes a des risques tels que le piratage, ['usurpation
d’identité et la falsification des données. D’ou la nécessité de se doter de solutions de
sécurisation des communications, d’authentification des objets et de protection des

infrastructures.

En effet, une faille au niveau d’un dispositif peut compromettre un réseau. La protection de

I’infrastructure est donc importante [28].
1.6.3 Défis liés aux données

Notons dans ce contexte que 1I’loT génere de grandes quantités de données. La gestion, le
stockage et le traitement de ces derniéres représentent un défi important pour les concepteurs

de ces systemes [27].
1.6.4 Défis de la vie privée et de I’éthique

Les objets connectés peuvent collecter des données personnelles relatives aux habitudes, aux
comportements et a la localisation des utilisateurs. Ce qui meéne a poser des questions d’ordre

¢thique concernant le respect de la vie privée [27].
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1.6.5 Défis économiques et organisationnels

L’utilisation de I’IoT implique des colits importants. Aussi, les entreprises doivent fournir des
efforts pour adapter leurs modéles économiques et leurs processus organisationnels afin

d’exploiter efficacement les données issues de I’loT [27].
1.6.6 Défis sociétaux et humains

Les changements induits par I’IoT dans la vie des individus transforment les métiers et les
modes de travail, ce qui demande 1’acquisition de nouvelles compétences. Nous citons aussi le
probléme de fracture numérique entre les populations ayant accés aux technologies et celles

qui n’en ont pas [27].
1.6.7 Défis environnementaux

La propagation des objets connectés donne lieu a une augmentation des déchets électroniques

et de la consommation énergétique.
1.7 Avantages et inconvénients de I’Internet des objets (IoT)

L’interconnexion des objets qui échangent des données mene a des opportunités, tout en posant

des inconvénients, nous citons ces points dans ce qui suit [29]:
1.7.1 Avantages

o Automatisation
L’ToT permet d’automatiser des taches, ce qui améliore la productivité dans les environnements
industriels par exemple.

) Surveillance a distance

L’IoT permet de surveiller et de controler des systémes ou des équipements a distance.
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e Amélioration de la précision

Les dispositifs IoT fournissent des données fiables en temps réel, permettant d’améliorer la

précision des opérations et d’optimiser la gestion des ressources.

e Stimulation de I’innovation

L’IoT favorise le développement de nouvelles applications et services intelligents dans

plusieurs secteurs tels que la santé, 1’agriculture, I’énergie, les transports et 1’industrie.

1.7.2 Inconvénients

e Problémes de sécurité

La hausse du nombre d’objets connectés rend les systemes plus exposés aux cyberattaques et

au piratage des données.

e Atteinte a la vie privée

La collecte de données personnelles peut poser des problemes de confidentialité concernant la

protection de la vie privée des utilisateurs.

e Complexité technique

Les systemes IoT reposent sur des architectures technologiques complexes qui nécessitent des

compétences spécialisées pour leur gestion et leur maintenance.

e C(Coiits de mise en ceuvre

La mise en ceuvre d’une installation IoT peut étre coliteuse vu les investissements nécessaires

en capteurs, dispositifs connectés, réseaux déployés et systemes spécialisés dans la sécurité.
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1.8 Suivi des objets (Object Tracking)

Le suivi des objets est une technique utilisée pour assurer la localisation et la surveillance d’un
objet dans un environnement donné. Nous précisons que le suivi d’objets se fait selon deux

catégories selon I’environnement en question :
- Un suivi d’objets a I’intérieur d’une organisation (indoor) ;
- Un suivi d’objets a I’extérieur d’une organisation (outdoor).

Nous présentons dans ce qui suit un état de 1’art concernant les deux catégories :

1.8 Etat de Part :

Nous retrouvons dans la littérature plusieurs travaux dédiés a 1’¢élaboration de solutions pour le
suivi d’objets. En ce qui concerne le suivi en environnements externes, nous avons :

Nous en citons [30] qui concerne la création d’un systéme basé sur le GPS et le suivi de
passagers en utilisant ’"ESP8266 NODE MCU Bord comme serveur. Ce module interagit avec
un module GPS et des unités GSM/GPS reliées a une antenne GPS. L’étude concerne I’analyse
des retards de transmission des données, en se concentrant sur le temps de traitement, la durée
de transmission, le temps de réponse du serveur, la latence du réseau et les besoins en énergie.
L’interface de I’application a été mise en ceuvre en utilisant Flutter et I’ API OpenStreetMap, la
partie Backend a été établie en utilisant Firebase.

Aussi, dans [31], les auteurs ont implémenté un systeme de suivi d’objets en utilisant la
technologie GPS. Ce projet a permis d’ajouter a la localisation 1’adresse correspondante en
utilisant la méthode de reverse geocoding pour la conversion. Les auteurs ont suivi une
méthodologie qui se base sur la réception des signaux du module GPS placé sur 1’objet suivi,
émis par le satellite, le microcontrdleur transforme les signaux en coordonnées et les envoie a
la base de données Google Firebase puis la transmission des coordonnées a 1’application de

suivi d’objets.
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Nous citons également [32], ou les auteurs présentent un systéeme intégrant 1’IoT en utilisant le
microcontroleur ESP32 et des capteurs gyroscopes pour permettre la détection de vibrations,
des capteurs de charge pour la surveillance du poids, un GPS pour la localisation et le réseau
GSM pour la communication. Une application mobile a également ét¢ développée en utilisant

Flutter pour le monitoring en temps réel et I’envoi de notifications d’alerte.

D’autres travaux ont utilisé la technologie GPS ainsi qu’une solution indoor afin de résoudre
des problemes de localisation, nous citons les travaux de [33] ou la technologie GPS-Lora a été
utilisée pour le développement d’une application de sécurité de stationnement de véhicules,
avec notification instantanée. Un controleur ESP32 a été utilisé équipé d’un module GPS neo-
6M et d’un transceiver LoRa SX1278, qui transmet les coordonnées d’un véhicule a une base
de données Firebase en temps réel. Une application mobile basée sur Flutter récupére les
données, visualise la position du véhicule sur Google Maps et déclenche des notifications

lorsque le véhicule sort de zones de géo repérage prédéfinies.

Concernant I’amélioration des performances, nous citons [34] ou les auteurs ont utilisé un
microcontrdleur ESP32 dans I’edge computing pour évaluer les gains de performance obtenus
grace a I’intégration d’un serveur bas¢ sur I’edge computing et du cloud. Une infrastructure
logicielle complémentaire pour le serveur cloud a été concue afin de prendre en charge le
traitement en périphérie (edge). Un modéle d'apprentissage profond pour la reconnaissance
d'objets a été entrainé et déployé sur le serveur edge. Les résultats expérimentaux montrent que
le serveur edge réduit l'utilisation de la bande passante (donc la charge) et la latence, allégeant

ainsi la charge sur le serveur cloud.
Pour le suivi en environnement interne, nous avons les travaux de [35] qui a servi de base.

1.8.1 Défis du suivi d’objet

Plusieurs facteurs affectent les performances d’un algorithme de suivi d’objet. Parmi ces

facteurs, nous mentionnons les suivants [36]:
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Similarité de couleur entre 1’objet cible et le fond
Mouvement de caméra ;

Rotation dans le plan de I’image ;

Objet de petite taille ;

Objet en mouvement rapide ;

Nécessité d’un suivi en temps réel.

1.8.2 Avantages du suivi des objets

Le suivi des objets présente plusieurs avantages, notamment [37] :

1.9

Estimation précise des parametres : Le suivi permet d'estimer les paramétres de
localisation, de vitesse et de distance des objets en mouvement.

Segmentation précise : Une segmentation précise des objets de l'arriére-plan est
nécessaire pour un suivi efficace.

Amélioration des performances : Le suivi permet de détecter des discontinuités.
Robustesse : Des méthodes comme le filtre de Kalman et le modele de mixture
gaussienne offrent des solutions robustes aux problémes de détection et de suivi d'objets

en mouvement.

Conclusion :

Nous avons présenté dans ce chapitre les notions €lémentaires liées a I’internet des objets a

partir de son apparition jusqu’aux utilisations récentes de cette notion.

Le suivi des objets s’inscrit dans les disciplines utilisant 1’internet des objets, visant a localiser

des objets en mouvement dans le temps afin de faciliter le suivi de ces derniers dans les

organisations.
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Chapitre 2
Technologies et méthodes utilisées en IoT et en suivi

des objets (Object Tracking)

2.1 Introduction :

Vu le développement rapide des technologies numériques, de I’loT, des réseaux sans fil et des
systémes embarqués, le suivi des objets est devenu une solution essentielle dans de nombreux
secteurs. Aujourd’hui, les entreprises cherchent a automatiser leurs processus, réduire les pertes
de matériel, améliorer la gestion des équipements et optimiser le temps de travail. Dans ce
contexte, les systemes de suivi d’objets représentent une technologie relevant de la stratégie

d’une organisation.

Le suivi d’objet consiste a localiser un objet dans un espace donné, connaitre sa position
actuelle, mémoriser ses déplacements et parfois prévoir sa trajectoire future. Cette technologie
peut étre utilisée pour suivre des outils industriels, des véhicules, des colis, des machines

mobiles, du personnel ou tout autre équipement important.

Dans les environnements industriels, il arrive fréquemment que les employés perdent du temps
a chercher un outil ou un équipement déplacé. Grace a un systeme de suivi intelligent, il devient
possible d’identifier rapidement I’emplacement exact de 1’objet recherché via une application

mobile ou une interface informatique.
2.2 L’architecture de I’loT

Le paradigme de I’IoT a été développé par rapport au contexte ou I’information pouvait étre

collectée a partir de plusieurs sources et traitée par des technologies dans un environnement
17



hétérogéne [38]. Dans ce cas, les fonctionnalités et les services similaires peuvent étre
regroupés dans la méme couche dans un modele IoT, ceci pour faciliter le développement et

I’amélioration de I’architecture de chaque couche [39].
2.2.1 Architecture en couches de I’'loT

L’IoT peut étre représenté par cinq couches : physique, liaison de données, réseau, transport et

application [40]. Nous décrivons ces couches dans ce qui suit :

e Couche physique (perception): Cette couche détecte les caractéristiques physiques de
I’environnement grace a des capteurs comme RFID, WSN (Wireless Sensor Networks) ou
GPS. Elle convertit les données en signaux numériques pour la transmission [41].

e Couche de liaison de données: Cette couche gére la détection des erreurs, la
synchronisation des trames, 1’adressage des émetteurs/récepteurs et la prévention des
collisions. Les protocoles dépendent du contrdle d’acces, de la vitesse, de la topologie et de
la consommation d’énergie [42].

e Couche réseau: Assure le routage des données a travers des équipements tels que des
switches, routeurs et des technologies comme 3G, 4G, 5G, Wi-Fi (Wireless Fidelity),
ZigBee.

e Couche de transport: Travaille avec la couche application pour transmettre les données
sans erreur et garantit I’intégrité, la fiabilité et ’ordre des paquets [43].

e Couche d’application : Point d’acces pour les développeurs IoT, permet la création

d’applications.
2.2.2 Cloud Computing

Le cloud permet de traiter de grandes quantités de données générées par les objets connectés,

avec flexibilité et évolutivité. Une architecture cloud IoT contient [44] :

o Couche physique : Collecte les données a partir des différents dispositifs.

o Couche passerelle : Traite et prépare les données pour le cloud.
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o Services cloud : Appliquent des algorithmes analytiques et fournissent le stockage, les bases

de données, les serveurs et les gestionnaires d’événements.

Avantages : Stockage et traitement des ensembles de données massifs, colts réduits, faible
impact écologique.

Limites : Risques liés a la sécurité, latence, bande passante limitée [44].

La figure 2 montre I’architecture du cloud computing.

Internet
Roulcur

Utilisateurs de 1’entreprise Services dans le cloud
(réseau local) (services cloud)

Figure 2 - Architecture du cloud computing [45]
2.2.3 Edge et Fog Computing

o Edge computing : Consiste en traitement des données a proximité des dispositifs, réduit la

latence. La figure 4 montre I’architecture de I’informatique en périphérie (edge computing).

Sources  de Edge computing Cloud computing

Capteurs, ... Micro  contrdleurs, > | Bases de donnges,

Smart phoneS, ey e data CenterS, ceeg een

Figure 3 - Architecture de I’informatique en périphérie (edge computing) [45]
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o Fog computing : Approche hybride combinant les ressources locales et le cloud. Elle prend

en charge les éléments suivants:

o Surveillance : Suivi de I’énergie, de la disponibilité et de la performance.
o Prétraitement : analyse et filtre les données avant 1I’envoi au cloud.
o Stockage a court terme : Concernant la sauvegarde, la redistribution et le cache.

e Sécurité : Permet le chiffrement et la protection contre les accés non autorisés.
Avantages : prise de décision en temps réel et sécurité.
Défis : hétérogénéité, charge non déterministe, liens imprévisibles, gestion des ressources en

temps réel [45]. La figure 3 montre I’architecture du fog computing.

Informatique dans le cloud

Informatique dans
le brouillard Prise en d]arg'e
des communications

5G et au-dela

Services a la demande de texte,
audio et vidéo et énergie efficace
Algorithmes d'lA/ML/DL,
analytique

Prise en charge
de l'infrastructure pour
le calcul et la communication
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Energie et services pubiics Maison Gtel(igeme Santé et Fabrication Envlronnement
et batiment bien-étre et industrie et agriculture

Figure 4 - Architecture de fog computing [45]
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2.3 Technologies de positionnement intérieur et extérieur

Ces différents types de technologies sans fil présentent des caractéristiques. La dispersion, la
réflexion, la diffraction et la propagation sont des facteurs qui influencent les signaux [46].
La représentation se base sur la portée de ces technologies.

Nous nous sommes inspirés de [47] pour le choix des technologies a utiliser dans ce projet, ou
nous avons une comparaison entre les technologies de positionnement.

En effet, les auteurs citent plusieurs solutions pour le suivi d’objets dans un environnement
intérieur. Ces solutions sont: I'utilisation du RFID, sensible a la température, ce qui ne
correspond pas a notre contexte, RFID/Bluetooth dont la précision est faible, RFID/INS dont
le colit est assez ¢élevé, UWB qui est une technologie en développement, Zigbee : ayant une
faible précision, LANDMARC, Compass ayant une précision limitée, whereNet dont le cofit
des tags est élevé, wifi, NRF et Bluetooth.

Vu que nous sommes dans un contexte d’une organisation dont :

- La zone est congue en plusieurs secteurs (dans la zone elle-méme),

- Un méme objet peut étre utilisé dans plusieurs entrepdts ou ateliers.

Nous avons choisi d’utiliser une solution qui allie le suivi d’objets en intérieur et en extérieur.
Pour cela nous avons opté pour 'utilisation de I’ESP32, qui permet d’avoir une connectivité
Wifi, pour un positionnement GPS a D’extérieur et une connectivité Bluetooth, pour un

positionnement en intérieur.

2.3.1 Technologies de positionnement sans fil

1) Wi-Fi

Une technologie de communication sans fil locale principalement destinée a 1’acces a Internet
via un point d’acces fixe ou un hotspot. Le Wi-Fi est une marque déposée de la Wi-Fi Alliance,
responsable des tests et de la certification de la conformité des équipements a la norme IEEE
802.11.

Les normes IEEE 802.11 (Wi-Fi) utilisent les bandes 2,4 GHz, 5 GHz et 60 GHz pour atteindre

des débits de I’ordre de dizaines ou centaines de Mbps, avec une portée modérée mais une
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consommation d’énergie €levée [48]. Cette norme possede plusieurs révisions : 802.11a,
802.11b et 802.11g, généralement incompatibles entre elles.

En 2016, la Wi-Fi Alliance a annoncé Wi-Fi HaLow basé sur la technologie IEEE 802.11ah.
HaLow fonctionne en dessous de 1 GHz, permettant une connectivité a plus longue portée et a
faible consommation par rapport au Wi-Fi classique.

Ainsi, HaLow permet des applications a faible consommation d’énergie telles que les maisons
intelligentes, 1’automobile, la santé numérique, 1’industrie, 1’agriculture et les villes
intelligentes.

HaLow étend le Wi-Fi a la bande 900 MHz avec une connectivité basse consommation pour
les objets connectés et capteurs. La portée est presque doublée par rapport au Wi-Fi actuel.
HaLow améliore aussi la robustesse dans des environnements difficiles avec des obstacles
comme les murs.

Le Wi-Fi est de plus en plus utilisé dans les environnements intérieurs tels que les hotels, cafés,
aéroports et batiments, permettant la localisation et I’identification d’objets et de personnes

pour des applications basées sur la position [49].

2) Infrarouge

La technologie infrarouge est utilisée dans des dispositifs transmettant des données via la
lumicere infrarouge. Certaines entreprises combinent RF (Radio Frequency) et infrarouge pour
obtenir la position d’un objet.

Les balises émettent des signaux infrarouges et RF contenant un identifiant unique pour le suivi
des objets ou des équipements [50].

Le RF permet une localisation générale, tandis que 1’infrarouge fournit une résolution plus
précise.

Siun autre dispositif regoit le signal infrarouge d’un appareil, ces dispositifs sont probablement
dans la méme zone, car I’infrarouge ne traverse pas les murs. De plus, la lumicre infrarouge

peut étre réfléchie par les murs, donc la ligne de vue directe (LOS) n’est pas toujours nécessaire.

3) RFID
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Ce systeme est utilis¢é pour stocker et récupérer des données via la transmission
¢lectromagnétique d’un circuit intégré par radiofréquence.

Le signal transmis peut traverser la majorité¢ des matériaux de construction, offrant donc une
bonne portée en intérieur. Sa vitesse de propagation est élevée, environ 320 m/s.

Cette technologie a une large gamme de fréquences comparée a 1’infrarouge et aux ultrasons.
Cela dit, des interférences peuvent apparaitre a cause des métaux ferromagnétiques ou des
émissions radio proches. Des facteurs comme la température, ’humidité ou la structure du

batiment peuvent aussi impacter la propagation [51].

4) NFC

La NFC (Near Field Communication) [52] est une technologie de communication sans fil a trés
courte portée (quelques centimétres), basée sur le RFID. Elle fonctionne a 13,56 MHz.

Elle utilise les variations du champ magnétique pour la transmission des données et possede

deux modes: actif et passif. Cette technologie permet une communication bidirectionnelle.

5) Ultrasonics

Ces systemes fonctionnent a haute fréquence pour le positionnement en environnement
intérieur. Ils permettent d’obtenir une estimation de la position des objets avec une vitesse de
propagation du son de 343 m/s et offrent une bonne précision. Ils nécessitent des balises
ultrasoniques servant d’émetteurs ou de récepteurs [53].

Les avantages sont la simplicité et le faible colt. L’inconvénient est que les ultrasons ne

traversent pas les murs [54].

6) GPS
Le GPS fonctionne grace a un réseau de 24 satellites en orbite autour de la terre a une altitude
d’environ 20 200 km, avec des trajectoires synchronisées afin de couvrir la surface terrestre

[55].
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7) RADAR

Le RADAR est un systeme de localisation et de suivi en intérieur basé sur la technologie
WaveLAN de la norme IEEE 802.11 [56]. Au niveau d’une station de base, RADAR mesure
le niveau du signal recu (RSS) ainsi que le rapport signal/bruit des signaux envoyés par les

dispositifs sans fil.

8) Bluetooth

Le Bluetooth est une technologie sans fil a courte portée utilisant des ondes radio, qui
fonctionne dans la bande de fréquences industrielle, scientifique et médicale (ISM). Sa version
la plus récente, 4.0, permet un débit de transmission pouvant atteindre 24 Mbit/s, sans
nécessiter de licence, et fonctionne spécifiquement dans la plage de fréquences comprise entre
2,4 GHz et 2,485 GHz. Le Bluetooth est le nom de la spécification IEEE 802.15.1, définissant
une norme mondiale pour la transmission sans fil d’informations entre des dispositifs, via une

liaison radiofréquence sécurisée, a courte portée et sans licence [57], [58].

9) ZigBee

ZigBee est le nom donné a des protocoles basés sur la norme IEEE 802.15.4, congue pour créer
des réseaux de communication sans fil a faible débit de données, fonctionnant a différentes
fréquences comprises entre 868 MHz et 2,4 GHz [59], [60].

La fréquence de communication la plus utilisée est de 2,4 GHz, qui permet d’avoir des débits
allant jusqu’a 40 Kbps sur 16 canaux différents. ZigBee fonctionne aussi & 915 MHz (aux Etats-
Unis, 20 Kbps sur 10 canaux) ou a 868 MHz (en Europe, 20 Kbps sur un seul canal).

Il s’agit d’une des rares technologies de communication sans fil orientées vers la surveillance
de I’environnement et la collecte de données a 1’aide de capteurs, tout en optimisant la

consommation d’énergie et les colts [61], [62].

10) LoRa
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LoRa, abréviation de Long Range, est une spécification d’un réseau étendu a faible
consommation d’énergie (LPWAN) proposée par la LoRa Alliance [63]. Elle est destinée a la
communication de dispositifs peu coliteux, a faible consommation et alimentés par batterie

[62].

11) Sigfox

Sigfox [64] est un opérateur de réseau LPWAN qui propose des solutions de connectivité IoT
de bout en bout, basées sur ses technologies propriétaires. Il met en ceuvre ses propres stations
de base équipées de radios cognitives définies par logiciel et les connecte a des serveurs back-

end via un réseau basé sur IP.

2.4 Conclusion :

Ce chapitre a permis d’explorer les différentes méthodes de suivi des objets ainsi que les
technologies associées utilisées dans les systemes modernes. Nous avons d’abord défini le
concept de suivi d’objets et mis en évidence son importance dans plusieurs domaines

d’application tels que I’industrie.

Ensuite, nous avons présenté les principales approches de suivi, notamment le suivi.

Enfin, nous avons étudié¢ les technologies de positionnement et de communication (comme le
GPS, le Wi-Fi, le RFID et le Bluetooth) qui permettent d’effectuer le suivi d’objets dans des

environnements réels, dans le cadre des applications IoT.

Cette étude théorique constitue une base essentielle pour la suite de ce projet. Elle nous permet

d’effectuer les choix techniques adoptés dans ce projet.
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Chapitre 3

Conception et implémentation

3.1 Introduction :

Apres 1’étude théorique présentée dans les chapitres précédents, cette phase consiste a réaliser
le systeme de suivi d’objets proposé. L’objectif est de développer un prototype capable de
localiser un objet a I’aide du GPS en environnement extérieur, tout en exploitant la technologie
Bluetooth Low Energy (BLE) pour les expérimentations de communication en environnement
intérieur. Les données collectées sont transmises vers une base de données NoSQL de Firebase

pour étre visualisées a distance via une application mobile développée sous Flutter.
3.2 Architecture globale du systéme

L’architecture de la solution développée adopte une structure en couches, permettant une bonne
modularité, évolutivité et séparation des fonctions en suivant I’architecture proposée par [65].
Chaque couche joue un role spécifique dans le processus global de localisation, de transmission

et de visualisation des données.
1) Couche de perception (Matériel)

Cette couche représente la partie physique du systéme et est responsable de 1’acquisition des

données. Elle est constituée de :
La carte ESP32 agit comme unité centrale de traitement embarquée.

e Le module GPS NEO-6M, chargé¢ de capter les signaux satellites et de fournir les
coordonnées géographiques (latitude, longitude).
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2) Couche de Communication (Transport)

Cette couche assure le transfert des données entre le systéme et les plateformes externes.
Correspond a la couche réseau dans [65].

Deux technologies de communication sont utilisées :
e Wi-Fi (ESP32 — Firebase) :

Utilisé pour I’envoi des données vers le cloud. Il permet une transmission a longue distance et

en temps réel vers la base de données Firebase.
¢ Bluetooth Low Energy (BLE) :

Utilisé¢ pour la communication locale et les tests a courte portée entre I’ESP32 et un
smartphone. Cette technologie permet de transmettre les données de manicre rapide et a faible

consommation énergétique.
o Application nRF Connect :

Utilisée comme outil de test pour visualiser les données envoyées via BLE par ’ESP32. Elle
permet de vérifier le bon fonctionnement de la communication Bluetooth avant I’intégration

finale dans I’application mobile.

3) Couche de Service (Cloud)

Cette couche est assurée par Firebase, qui centralise le stockage des données via sa base de
données en temps réel (Cloud Firestore) et gere l'authentification des utilisateurs. Elle
correspond a la couche de traitement dans [65].

4) Couche Application (Interface)

Cette couche correspond a I’interface utilisateur finale. Elle est développée avec Flutter et offre

une interface ergonomique permettant le suivi cartographique et le controle du systéme.
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3.3 Choix technologiques et environnement de développement

3.3.1 Environnement Matériel (Hardware)

e ESP32: L'ESP32 est une gamme de microcontroleurs SoC (System on a Chip),
développés par Espressif, qui intégrent des fonctionnalités sans fil Wi-Fi et Bluetooth

ainsi qu'un processeur double cceur [66].

Figure 5 - Microcontréleur ESP32

e GPS NEO-6M : Le module GPS NEO-6M est un récepteur GPS compatible avec la
plupart des cartes a microcontrdleur. Il permet de récupérer des données relatives a la
position, a la vitesse, a l'altitude et a I'heure. Il est équipé d'une batterie de secours, d'une
mémoire EEPROM externe et d'un voyant LED. Son voyant commence a clignoter si

une position est déterminée [67].
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Figure 6 - NEO-6M GPS Module

3.3.1.1 Schéma de connexion :

Le module GPS NEO-6M communique avec I'ESP32 via une liaison série (UART). Voici le

cablage retenu :

Figure 7 - chéma de cablage et d'interconnexion entre le module GPS NEO-6M et la carte

ESP32

29



Le tableau suivant présente les connexions effectuées :

Tableau 2 - Les connexions effectuées

Module GPS NEO-6M | ESP32 Description

VCC 33V Alimentation du module GPS

GND GND Masse commune

TX GPIO16 (RX2) Transmission des données GPS

RX GPIO17 (TX2) Réception (configuration éventuelle)
Batterie 9 V (+) VIN / 5V de I'ESP32 | Alimentation principale de 'ESP32
Batterie 9 V (-) GND Masse commune du systéme

3.3.2 Etude de I'autonomie et gestion énergétique du systéme

3.3.2.1 Principe de fonctionnement par alternance de connectivité

Afin d'estimer l'autonomie du prototype alimenté par une batterie standard de 9 V (d'une
capacité nominale de 500 mAh), il convient de tenir compte du comportement séquentiel des

modules de communication. Le systéme n'active pas tous les périphériques simultanément,

mais bascule d'un mode a 'autre en fonction de la disponibilité des signaux.

Mode Extérieur (Outdoor) : Le module GPS NEO-6M et le protocole Wi-Fi sont activés pour

acquérir les données de géolocalisation et les transmettre directement au serveur cloud. Dans

cette configuration, la consommation de courant maximale mesurée est de 145 mA.

Mode Intérieur (Indoor) : En I'absence de signal satellitaire (perte de synchronisation GPS), le
module GPS passe en état de veille passive et le Wi-Fi est désactivé. Le microcontroleur active

alors le module BLE (Bluetooth Low Energy) pour assurer la diffusion des trames de proximité.

La consommation globale du circuit chute a 45 mA.
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3.3.2.2 Calcul théorique de I'autonomie moyenne

En considérant un cycle d'utilisation standardisé réparti équitablement entre 1'environnement
intérieur (50 %) et I'environnement extérieur (50 %), le courant moyen consomme (Igyenne )
par le circuit est déterminé par la moyenne arithmétique des deux états [68] :

145mA + 45mA

Imoyenne = 2 = 95mA

Equation 1 : La moyenne arithmétique

Mode Outdoor : le GPS et le Wi-Fi fonctionnent simultanément afin d'acquérir les coordonnées
géographiques et de les transmettre vers Firebase, ce qui correspond a une consommation
d'environ 145 mA.

Mode Indoor : le GPS et le Wi-Fi sont désactivés, tandis que seul le module BLE reste actif

pour assurer la localisation de proximité, ce qui réduit la consommation a environ 45 mA.

En appliquant la loi de décharge nominale pour le calcul de l'autonomie temporelle (T) [68]:

_ Capacité de la batterie (mAh) — 500mAh

= ~ 5.26h
courant moyen(méA) 95mA

Equation 2 : La loi de décharge nominale

e Terminal de test mobile : Le terminal de test mobile est un smartphone Samsung
(modele SM-A145R) fonctionnant sous le systéme d’exploitation Android. Il a été
utilisé pour exécuter I’application développée sous Flutter que pour héberger I’outil de
diagnostic nRF Connect, permettant le test et la vérification des communications

Bluetooth Low Energy (BLE).

31



3.3.3 Environnement Logiciel (Software):

e Arduino IDE : Utilis¢ pour la programmation du firmware de I'ESP32 en langage
C/C++. 1l offre une bibliotheque de pilotes pour les capteurs et la connectivité Cloud.

e Android Studio & Flutter SDK : utilisés pour le développement de 1'application
mobile principale.

o Firebase console: La Firebase Console centralise les services Back-end. Cloud
Firestore (NoSQL orienté documents) assure, grace a sa flexibilité et sa scalabilité, un
stockage et une lecture ultra-rapides des coordonnées géographiques envoyées par
I'ESP32.

e Application nRF Connect : est une application mobile dédiée au test et a I'analyse des
communications Bluetooth Low Energy (BLE). Dans ce projet, elle a été utilisée pour
détecter la carte ESP32, mesurer la puissance du signal RSSI et visualiser les
caractéristiques BLE contenant les coordonnées géographiques (latitude et longitude)

diffusées par le systeme.
3.3.4 Bibliotheques utilisées :

Le développement du programme a été réalis¢€ via I’environnement Arduino IDE, utilisé pour
la conception et le prototypage rapide des systemes embarqués. Pour assurer le bon
fonctionnement du systeme de suivi proposé, plusieurs bibliotheques logicielles ont été
intégrées pour la gestion du GPS, de la connectivité réseau, de la communication avec Firebase

ainsi que de la technologie Bluetooth Low Energy (BLE).
3.3.4.1 Bibliothéque TinyGPS++ :

Cette bibliotheque est utilisée pour le traitement des données issues du module GPS NEO-6M.
Ce dernier transmet en continu des trames de données conformes au protocole standard NMEA
0183. TinyGPS++ assure 1’analyse et Dl’interprétation de ces trames pour extraire les

informations géographiques pertinentes : la latitude et la longitude dans notre cas. Les
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coordonnées obtenues sont converties en valeurs numériques exploitables par le programme

pour les opérations de localisation et de transmission des données [69].
3.3.4.2 Bibliotheque Wi-Fi :

La bibliotheque WiFi intégrée a I’ESP32 permet la connexion du microcontrdleur a un réseau
sans fil en mode station (STA). Cette connexion est obligatoire pour transmettre les données

de localisation vers la plateforme Firebase en temps réel [70].
3.3.4.3 Bibliothéque Firebase ESP Client :

Les coordonnées GPS acquises sont automatiquement stockées dans le cloud sous forme de

documents grace a cette bibliothéque [71].

3.3.4.4 Bibliothéques de communication BLE (BLEDevice, BLEServer et
BLELUtils) :

Pour I’'implémentation de la technologie Bluetooth Low Energy (BLE), plusieurs bibliotheéques
deédi¢es a I’ESP32 ont été utilisées. Ces dernicres permettent d’exploiter le controleur radio
intégré pour assurer la communication sans fil a courte portée, adaptée aux environnements

intérieurs [72].

o BLEDevice : Assure I’initialisation et la configuration du module Bluetooth intégré a
I’ESP32.

o BLEServer : Permet de configurer ’ESP32 en tant que périphérique BLE capable de
diffuser sa présence et de répondre aux demandes de connexion des équipements clients.

o« BLEUtils : Fournit des fonctions utilitaires destinées a la création de services et de

caractéristiques BLE, et a la gestion des données publicitaires (Advertising Data).
3.4 L'Architecture de Cloud Firestore (le back-end) [73]:

Nous précisons que Firestore organise les données en collections et en documents.
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La collection principale (tracking): C'est le point d'entrée ou le dossier racine de I'application

IoT. Elle regroupe les équipements de 1’organisation qui possédent un module de tracage.

Le document de I'équipement (object 01): A I'intérieur de la collection racine, chaque objet

possede son propre document unique.

La Sous-Collection Dynamique (positions) : C'est la structure pour la sauvegarde historique.
Si on stocke toutes les coordonnées dans le document, I'espace sera saturé en quelques jours.
Pour résoudre ce probléme, nous créons une sous-collection. Chaque fois que I'ESP32 envoie
une nouvelle position (toutes les 10 secondes), Firestore génére un nouveau document a

l'intérieur de cette sous-collection.
3.5 L'architecture de I'application Flutter [74]:

Nous précisons dans ce qui suit les composants de 1’architecture basée sur Flutter.

Le mécanisme du StreamBuilder : Au lieu de fermer et rouvrir la connexion pour vérifier s'il
y a de nouvelles positions (Polling), Flutter garde le canal ouvert. Dés qu'un document est
ajouté par I'ESP32 dans Firestore, le StreamBuilder intercepte immédiatement 1'événement et

reconstruit automatiquement la vue de l'application en moins de 200 millisecondes.

Le controle du WebViewController (WebView) : Les cartes OpenStreetMap et la
bibliotheque Leaflet.js fonctionnent avec les technologies du Web front-end (HTML, CSS et
JavaScript). Pour les intégrer proprement dans une application mobile, Flutter utilise le package

webview _flutter.

3.6 Tests et résultats :
3.6.1 Test d'acquisition de la position

Nous avons commencé par valider le fonctionnement matériel du module GPS NEO-6M et sa

communication série avec la carte ESP32. L'objectif est de s'assurer que le module réussit a
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obtenir un verrouillage satellitaire (GPS Fix) et que I'ESP32 est capable d'intercepter, de filtrer

et de décoder correctement ces informations.

Pour cela, nous avons développé et téléversé un programme de test initial dans I'environnement
Arduino IDE. Ce script utilise la bibliothéque TinyGPS++ et initialise l'interface série
matérielle UART?2 sur les broches GPIO 16 (RX2) pour la réception et GPIO 17 (TX2) pour la

transmission, afin d’écouter le flux continu des données du module GPS.

Quand le prototype est alimenté et placé dans un environnement extérieur, nous avons surveillé

deux indicateurs qui confirment le succes de I'opération :

Indicateur matériel (Hardware) : La diode LED intégrée au module NEO-6M a commencé
a clignoter de facon régulicre. Ce signal confirme que le module a établi un verrouillage stable

avec au moins quatre satellites, garantissant la précision des données géographiques.

Indicateur logiciel (Software): Le code pour n'afficher que les coordonnées (latitude et

longitude) de maniére stable et continue. Le résultat obtenu est représenté dans la figure 7:

@ Ccom3 - O X

| Envoyer

T JF e T e U OO Cs Jds I00 Uy LIrg . U OO T

20:54:58.121 -> Lat: 35.408226, Lng: -0.887572
20:54:58.189 -> Lat: 35.408226, Lng: -0.887572
20:54:58.257 -> Lat: 35.408226, Lng: -0.887572
20:54:58.324 -> Lat: 35.408226, Lng: -0.887572
20:54:58.358 -> Lat: 35.408226, Lng: -0.887572
20:54:58.932 -> Lat: 35.408227, Lng: -0.887572
20:54:58.966 -> Lat: 35.408227, Lng: -0.887572
20:54:59.032 -> Lat: 35.408227, ILng: -0.887572
20:54:59.100 -> Lat: 35.408227, Lng: -0.887572
20:54:59.167 -> Lat: 35.408227, Lng: -0.887572
20:54:59.274 -> Lat: 35.408227, Lng: -0.887572
20:54:59.307 -> Lat: 35.408227, Lng: -0.887572
20:54:59.373 -> Lat: 35.408227, Lng: -0.887572

Défilement automatique [E Afficher 'horodatage MNouvelle ligne ~| 1115200 baud  ~ Effacer la sortie

Figure 8 - Affichage des coordonnées GPS (latitude et longitude) sur le moniteur série de

I'Arduino IDE.
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3.6.2 Expérimentations en environnement intérieur

Afin de valider la communication a courte portée (en environnement intérieur) et le protocole
de transfert de données, nous avons utilis€¢ le contréleur radio intégré de I'ESP32 pour

implémenter la technologie Bluetooth Low Energy (BLE) [75].

L'objectif a cette étape est de configurer I'ESP32 en tant que serveur BLE capable de diffuser
en continu les paquets de données vers un terminal mobile, sans nécessiter de connexion
Internet. Pour intercepter et valider ces paquets en temps réel, nous avons utilisé 1'application

de diagnostic nRF Connect for Mobile, installée sur un smartphone.

Une fois le code exécuté sur I'ESP32, l'application nRF Connect a réussi a scanner et détecter
le périphérique. Comme le montre la Figure 8, nous avons pu intercepter les caractéristiques

BLE contenant les valeurs de la latitude et de la longitude.
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A4 ©m = 8 ¥ Disconnect

Updated Value of Characteristic
ABCD1234-5678-1234-5678-
ABCDEF123456 to 4C61 743A 2033
352E 3430 3832 3634 2C20 4C6E
673A 202D 302E 3838 3734 3532.
00:09:17.979
“Lat: 35. 408264, Lng:
-0.887452" value received.
00:09:17.979

Updated Value of Characteristic
ABCD1234-5678-1234-5678-
ABCDEF123456 to 4C61 743A 2033
352E 3430 3832 3630 2C20 4C6E
673A 202D 302E 3838 3734 3532

00:09:19.959

“Lat: 35. 408260, Lng:
-0.887452" value received.

00:09:19.960

J uniock seroting |,

ESP32_GPS

Connected

Figure 9 - Capture d'écran de l'application nRF Connect validant la réception des données

géographiques via BLE

En milieu intérieur (Indoor), lorsque les signaux satellitaires GPS réels sont indisponibles, le

systéme bascule vers une solution alternative basée sur I'estimation de la distance.

Cette solution repose sur la mesure de la puissance du signal regu, appelée RSSI (Received
Signal Strength Indicator), qui traduit la qualité de la liaison sans fil entre la carte émettrice

(ESP32 dans notre cas) et l'application réceptrice (smartphone client).

Le principe physique utilisé dans ce cas est le suivant: plus 'utilisateur s'é¢loigne physiquement
du boitier, plus les ondes se dissipent a cause des obstacles (murs, cloisons) et de la distance,

ce qui rend la valeur du RSSI plus négative (exprimée en dBm).
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Pour interpréter ces signaux et estimer la distance réelle en métres, nous utilisons 1'application
nRF Connect, qui s'appuie sur le modéle mathématique de propagation des ondes (Log-

Distance Path Loss Model) a travers I'équation suivante [76]:
RSSI = —(10 * n *log 10 (d) + A)
Equation 3 : Le modéle mathématique de propagation des ondes
Ou:
d : représente la distance estimée en métres.

n : désigne le coefficient d'atténuation environnemental, représentant les pertes de

propagation dues aux obstacles et aux parois en milieu intérieur (murs, obstacles)

A : correspond a la puissance du signal mesurée a un metre de distance (calibrée a environ -59

dBm selon les spécifications de l'antenne intégrée de I'ESP32).
Relation entre le RSSI et la distance estimée :
Le tableau 3 résume les résultats des mesures expérimentales obtenues lors de nos essais :

Tableau 3 - Relation entre la puissance du signal RSSI, la distance estimée et la qualité de la

connexion BLE.

Puissance du Signal Distance Réelle Estimée Etat de la Connexion /
(RSSI en dBm) (en métres) Qualité du Signal
—59 dBm ~ 0,5 a 1 metre Excellente (Proximité
immédiate)
—66 dBm ~ 1,5 a 2 metres Bonne (Distance moyenne)
—85 dBm ~ 3 meétres Faible (Limite critique due aux
obstacles)
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3.6.3 Visualisation et analyse du graphe :

Nous avons pu suivre en temps réel 1'évolution de la puissance du signal. Comme montré dans
la Figure 9, nous constatons qu’en se rapprochant de la carte ESP32, le RSSI remonte vers des
valeurs fortes (environ -52 dBm), alors qu'un déplacement dans le sens contraire provoque une

baisse immédiate de I'intensité jusqu'a -80 dBm.
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Figure 10 - Evolution temporelle du signal RSSI de I'ESP32 sur I'application nRF Connect
3.6.4 Temps de réponse de la communication BLE

Afin d'évaluer les performances de la communication Bluetooth Low Energy (BLE), plusieurs
essais ont €té réalisés en utilisant la carte ESP32 et l'application nRF Connect. Les tests ont
montré que la détection de I'ESP32 et I'affichage des informations s'effectuent en un temps tres
court apres 1'activation du module Bluetooth.
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Le temps de réponse moyen observé est d'environ 200 ms, tandis que le temps maximal ne
dépasse généralement pas 1 seconde. Ce qui permet d'assurer une détection quasi instantanée
du dispositif en environnement intérieur et garantit donc une bonne réactivité du systéme lors

de la localisation de proximité.

Les résultats obtenus montrent que la technologie BLE constitue une solution adaptée aux
applications de suivi en intérieur grace a sa faible consommation énergétique et a son temps de

réponse réduit.
3.6.5 Validation expérimentale en environnement extérieur:

Apres avoir validé la faisabilité de la communication locale via le protocole BLE, nous avons

procédé au déploiement du prototype en environnement extérieur (Outdoor).
A. Programmation de la carte et débogage sur le moniteur série :

Pour réaliser cette expérimentation, nous avons développé et optimis€¢ un script sous
I'environnement Arduino IDE sur la plateforme Windows 10. Ce code source permet
l'initialisation de la liaison matérielle avec le module GPS, la configuration des protocoles de

connexion sans fil et I'envoi sécurisé des requétes réseau vers les serveurs cloud de Google.
Les étapes suivantes ont été suivies pour le déploiement et la phase de diagnostic du systéme:

1) Préparation et positionnement du matériel : Le prototype a ét¢ placé dans un espace
extérieur complétement dégagé (acces direct au ciel) pour éviter la réduction ou le blocage
des signaux des satellites.

2) Connexion et activation de la supervision : Nous avons reli¢ la carte ESP32 a
l'ordinateur de test via un cable de données, puis nous avons ouvert le moniteur série (Serial
Monitor) d'Arduino IDE pour suivre 1'exécution du flux de données.

3) Supervision de la séquence d'initialisation : Comme le montre la figure 10, le terminal

série affiche la réussite des étapes suivantes :
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- Initialisation du module GPS (UART?2) : Configuration des broches matérielles de
réception RX2 (GPIO 16) et de transmission TX2 (GPIO 17) de I'ESP32 pour

communiquer avec le module GPS NEO-6M.

- Connexion Réseau (Wi-Fi) : Connexion automatique de la carte ESP32 a un point

d'accés Wi-Fi disponible pour lui permettre d'accéder a Internet. Une fois I'authentification

réussie, le moniteur série affiche I'adresse IP de la carte, confirmant que le prototype est

prét a envoyer les données au cloud.

- Obtention de la synchronisation (GPS Fix) : Positionnement du prototype en extérieur

et attente du clignotement de la LED rouge du module GPS.

- Lecture des coordonnées : Nous avons ici I’affichage en temps réel sur le moniteur série

de la latitude et de la longitude exactes.

6:48.625 ->
8.625 -> Initialisation de 1'ESP32...
625 -> Série Neo-6M initialisée.

625 -> Connexion au Wi-Fi...
207 -> Wi-Fi & !

207 -> Adresse IP de 1'ESP32 : 192.16€8.1.125
611 -»> GPS Fix OK -> Lat: 35.661571 | Lng:

.627978

793 ->
597 -> GPS Fix OK -> Lat: 35.661569 | Lng: -0.627985

115 =» ——- ——
621 -> GBS Fix OK -> Lat: 35.661568 | Lng: -0.627993

19.942 -> ——- -
57:28.594 -> GPS Fix OK -> Lat: 35.661565 | Lng: -0.627997

ix OK -> Lat: 35.66156€ | Lng: 27991
d'une nouvelle positicn a 1'hi

6 - Fix OK -> Lat: 35.6615 | Lng: -0.627988

9.625 -> ——- —
57:58.606 -> GPS Fix OK -> Lat: 35.661571 | Lng: -0.627982

Lat: 35.661579 | Lng: -0 7979
599 -> Envoi d'une nouvelle position & 1'hi U
B19 ->

605 -> GPS Fix OK -> Lat: 35.661591 | Lng:

11:58:19.627 -» ————————————— -

8 oéfiement automatique [8) Affcher Fhorodatage

Figure 11 - Flux de débogage et d'acquisition des données sur le moniteur série.

611 -> Envoi d'une nouvelle position a 1'historique Firestore...
597 -> Envoi d'une nouvelle position a 1'historique Firestore...
8.621 -> Envoi d'une nouvelle position & 1'historique Firestore...
.628 -> Envoi d'une nouvelle position & 1'historique Firestore...
orique Firestore...
606 > Envoi d'une nouvelle position & 1'historique Firestore...

606 -> Envoi d'une nouvelle position & 1'historique Firestore...

€05 —> Envoi d'une nouvelle position & 1'historique Firestore...

Code HTTP :

Code HTTP :

Code HTTP :

Code HTTP :

Code HTTP :

Code HTTP :

Code HTTP : 2

.. Code HTTP :

Code HTTP :
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B. Réception et visualisation des données en temps réel (Real-time) sur Cloud Firestore

La synchronisation des données géographiques avec la plateforme cloud s'est effectuée de

maniére instantanée.

A chaque période d'échantillonnage, 'ESP32 capture les derniéres valeurs de positionnement

fournies par le module GPS.

La figure 11 présente une capture d'écran de la console Cloud Firestore du projet. Nous y avons
observé en temps réel la génération des documents de position dans la sous-collection positions
a chaque déplacement physique du prototype sur le terrain, sans nécessiter un rechargement
manuel de la page. Cette expérimentation valide la fiabilité et la réactivité de I’architecture loT

implémentée.

® Firebase smartGPS v Cloud Firestore > Base de données (default)

Q_ Rechercher des produits

A Vued'ensemble du pr... G’ Protégez vos ressources Cloud Firestore des utilisations abusives telles que la fraude a la facturation et le hamegonnage Configurer App Check X
£ Paramétres > X i
& Plus de fonctionnalités dans Google Cloud v Vue Panneau Générateur de requétes
eaute . »
(R > tracking > Objet 01 > positions
v Phone VerificatidNouveau
I3 tracking = E) Objet : (39 positions = 3
Raccc projet 5 .
+ Ajouter un document + Commencer une collection + Ajouter un document
2 Firestore
BekkdTpaeyenérv7IGPT positions > BP36w93tHCLewVhHNUCK
& Realtime Database
Machine_01
() Functions
Objet_o1 > 2
© App Check + Ajouter un champ
tégorie
Bases de données et . >
Sécurité >
Services d'lA >
n
Hébergement et sans .. > dar

: Spark Mettre & niveau
fra $ ("NouvEau

Figure 12 - Interface Cloud Firestore

Le tableau ci-dessous regroupe les cinq premieres coordonnées géographiques regues
successivement par l'application pour 1'équipement connecté "Objet 01", telles qu'elles sont
stockées dans la base de données :
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Tableau 4 - Extrait des données de localisation enregistrées en temps réel

Instance | Device Name | Latitude | Longitude | Type de Donnée
01 "Objet 01" 35.661552 | 0.627794- | double
02 "Objet 01" 35.661576 | 0.627799- | double
03 "Objet 01" 35.661580 | 0.627836- | double
04 "Objet 01" 35.661591 | 0.627764- | double
05 "Objet 01" 35.661585 | 0.627795- | double

3.6.6 Développement de I'application mobile avec Flutter :

Pour concevoir l'interface utilisateur et assurer le suivi cartographique en temps réel, nous

avons mis en place une architecture logicielle basée sur le framework Flutter et le langage Dart.
3.6.6.1 Configuration de I'infrastructure de développement
L'installation de I'environnement de travail a nécessité le déploiement de plusieurs outils :

Le SDK Flutter et Dart : Ils integrent les bibliotheques et les compilateurs nécessaires pour

traduire le code source en instructions machine natives.

Android Studio : Cet IDE a été configuré pour piloter les outils systeme du SDK Android :
les Command-line Tools et les Build-Tools, qui geérent la chaine de compilation pour le

terminal physique.
3.6.7 Initialisation du projet

Afin de pouvoir utiliser le systeéme global, il faut passer par I’étape d’initialisation de la
structure du projet, qui a été effectuée en utilisant I’invite de commande (CMD) de Windows :
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e Vérification :

La commande Flutter Doctor permet d’exécuter un outil de diagnostic qui vérifie l'intégrité du
SDK Flutter, I'état de la chaine d'outils Android (Android toolchain) et la validité des licences

logicielles requises avant toute compilation.

e Génération de I'arborescence: Nous avons procédé a la création automatique de la
structure du projet en exécutant la commande : flutter create gps_tracker

e Intégration de I'écosystéme Cloud et gestion des dépendances (pubspec.yaml)

Nous avons I’intégration de I'écosystéme Cloud et la gestion des dépendances (pubspec.yaml),

Apres avoir configuré le fichier pubspec.yaml, I'étape suivante consiste a télécharger et installer
localement ces dépendances dans le projet. Pour cela, nous avons exécuté la commande de

récupération des paquets via l'invite de commande : flutter pub get

e Architecture logicielle et structure du code source (Dart) :

La construction de l'interface repose sur la composition d'un arbre de widgets. L'organisation
des fichiers sources au sein du répertoire /lib ainsi que le point d'entrée de l'application sont

structurés de la maniére suivante:

A. Fichier d'initialisation et de couplage Cloud: main.dart

Le role de ce script est de gérer le lien entre Flutter et Firebase.

Pour cela, WidgetsFlutterBinding.ensurelnitialized() a été utilisé pour lier les composants du
systeme a Firebase.initialize App() est appelé pour établir la connexion sécurisée avec le projet

Firebase en arriere-plan, comme montré dans la figure 12 :
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import
import
import
void main() async

WidgetsFlutterBinding.ensu

await Firebase.ini

runApp(const

Figure 13 - Structure du code source du point d'entrée main.Dart et initialisation des services

Firebase
B. Module de suivi géographique: company_map_screen.dart :

Ce module gere le flux de données entrantes, exploite un widget réactif StreamBuilder connecté
a Cloud Firestore pour écouter en continu la sous-collection positions. Dés qu'une modification
d'état survient (lorsque le module GPS envoie une nouvelle coordonnée), le controleur
WebViewController intercepte ces nouvelles données géographiques (latitude et longitude) et
les introduit dans le script JavaScript de la carte OpenStreetMap pour tracer l'itinéraire en temps

réel. Le code est montré dans la figure 13:
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; CompanyMapScreen 1ds StatefulWidget {

const CompanyMapScreen({Key? key}) : super(key: key);

@override

_CompanyMapScreenState c

_CompanyMapScreenState
final WebViewController _
bool _isMaj ded = fal

Stream<QuerySnapshot> get
return FirebaseFirestore.ins
.collection('tracking"')
.doc('Objet_01")

.collection(

.snapshots();

Figure 14 - Code source du module de suivi et de gestion du flux de données Firestore.

e Configuration des scripts d'assemblage (Gradle) :

Nous avons des modifications dans le systeéme d'assemblage Android (Gradle) :

e Propriétés globales (android/gradle.properties) :

La migration vers les bibliothéques d'assistance AndroidX a été ajoutée en activant Jetifier (en

ajoutant les lignes android.useAndroidX=true et android.enablelJetifier=true).

e Configuration de I'application (android/app/build.gradle) :

46



Le parametre minSdk est utilisé pour assurer la compatibilité avec le composant WebView et

l'exécution de la carte OpenStreetMap.

e Connexion matérielle, compilation et déploiement final :

Le déploiement de la solution logicielle a été réalisé sur le terminal de test (Samsung SM-

A145R) :

e Configuration du terminal: Le mode "Options de développement" a été déverrouillé
dans les paramétres du smartphone afin d'activer l'autorisation de "Débogage USB".

e Vérification de l'interface de liaison: Apres raccordement physique de 'appareil via
un cable de données, la détection et la bonne reconnaissance de la liaison hote ont été

validées a l'aide de la commande: flutter devices.

e Compilation et installation (Run Local) : La phase finale d'exécution a été initiée par

'instruction flutter run

Comme le montre la Figure 14, l'application s'ouvre de manicre autonome sur le terminal
physique, affichant la carte dynamique OpenStreetMap synchronisée en continu avec Cloud

Firestore.
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Suivi en Temps Réel des Equipem...

Object_01 *

v

= Leaflet | © OpenStreetMap contributors

Figure 15 - Interface principale de 'application affichant la carte dynamique OpenStreetMap

pour le suivi en temps réel.
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Prototype final du systéme :

Figure 16 - Vue d'ensemble du systéme de suivi (Matériel)

3.6.8 Répétabilité et temps de réponse

Afin de valider les performances, la stabilité et la fiabilité de notre prototype, nous ne nous
sommes pas limités a une seule expérimentation. La procédure de localisation ainsi que le
transfert des données ont été reproduits au cours de dix (10) essais successifs, réalisés dans
les mémes conditions expérimentales. Les essais ont été effectués selon les deux modes de
fonctionnement du systéme : une distance fixe de 3 métres en environnement intérieur pour
les tests utilisant le protocole Bluetooth Low Energy (BLE), et un environnement extérieur

dégagé pour les essais de localisation par GPS associés a la communication Wi-Fi.
L'évaluation expérimentale s'est basée sur deux indicateurs de performance principaux :

o Le temps de réponse (latence) : il correspond au délai entre 1'acquisition de I'information par
le systéme (coordonnées GPS ou valeur RSSI) et son affichage sur l'interface de l'application

mobile.
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e Le taux de succes de transmission : il représente le pourcentage des données transmises,

recues et décodées correctement, sans perte d'information au cours des différentes

expérimentations.

Les résultats obtenus lors des dix essais sont présentés dans le tableau suivant.

Série d'essais | Latence Outdoor (GPS/ Latence Indoor (BLE Etat du
Wi-Fi vers Cloud) vers Application) transfert
Essais 1 a3 ~24s ~0,8s Regu (100 %)
Essais 4 a7 ~3,1s ~1,2s Regu (100 %)
Essais8a 10 | ~=2,8s ~09s Recu (100 %)
Moyenne =2,776 s = 0,96 s Taux de succes
calculée : 100 %

Tableau 5: Résultats expérimentaux de la latence et de la répétabilité du systéme

3.6.9 Analyse et interprétation des résultats

L'analyse des résultats a été effectuée selon les deux modes pris en charge : en environnement

intérieur et en environnement extérieur.

En mode d’environnement intérieur (BLE), le temps de réponse est faible, avec une moyenne
d'environ 0,96 secondes. Cette rapidité s'explique par 'utilisation d'une liaison Bluetooth locale
entre la carte ESP32 et le smartphone, sans passer par une infrastructure réseau externe. La

communication directe réduit ainsi considérablement le temps de transmission des données.

En mode Outdoor (GPS / Wi-Fi), le temps de réponse moyen est d'environ 2,76 secondes. Cette
durée est plus importante car différentes étapes sont nécessaires au fonctionnement du systeme:
acquisition des coordonnées par le récepteur GPS NEO-6M, traitement des données par
I'ESP32, transmission via le réseau Wi-Fi et synchronisation avec la base de données Cloud

Firestore avant leur affichage dans I'application Flutter.
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3.7 Conclusion :

Ce chapitre a présenté les étapes de réalisation de notre systéme de suivi de localisation. Les
essais effectués ont permis de valider le bon fonctionnement de chaque composant: d’un coté,
le suivi en environnement interne (indoor) a été effectué en utilisant le protocole BLE et validé
via l'application nRF Connect. D'un autre c6té, le suivi en environnement externe a été réalisé
par l'acquisition des données GPS et leur affichage sur I’application mobile. Les résultats

obtenus confirment la faisabilité du systéme proposé.
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Conclusion

A travers ce projet, nous avons congu et implémenté un systéme de suivi d’objets basé sur les
technologies de I’Internet des objets (IoT), répondant au besoin de localisation des équipements
au sein des organisations. L’objectif principal était de proposer une solution capable d’assurer
le suivi des objets en temps réel en exploitant les avantages des technologies modernes.

Dans un premier temps, une étude théorique a été menée afin de comprendre les concepts
fondamentaux de 1’IoT, les architectures associées ainsi que les différentes technologies de
positionnement et de communication utilisées dans les systémes de suivi d’objets. Cette analyse
nous a permis d’établir un état de 1’art et d’identifier les solutions les plus adaptées a notre
contexte et de justifier le choix des technologies retenues pour la réalisation du projet.
Ensuite, nous avons procédé¢ a la conception de I’architecture globale du systéme. Le
microcontrdleur ESP32 a été choisi vu ses capacités de communication Wi-Fi et Bluetooth
intégrées, le module GPS NEO-6M a aussi été utilisé et a permis 1’acquisition précise des
coordonnées géographiques des objets suivis.

La phase d’implémentation concernait le développement du systéme chargé de collecter les
données de localisation, puis de transmettre ces données vers la plateforme Firebase Cloud
Firestore en utilisant une connexion Wi-Fi. Aussi, une application mobile développée sous
Flutter a été mise en ceuvre afin de permettre le suivi des positions en temps réel. L utilisation
de la technologie Bluetooth Low Energy (BLE) a également permis de réaliser des tests de
communication en environnement local.

Les expérimentations réalisées ont montré que le systéme est capable d’acquérir, transmettre,
stocker et afficher les coordonnées géographiques. Les résultats obtenus démontrent la
faisabilité de la solution proposée et son aptitude a répondre aux besoins de tragabilité et de
gestion des équipements dans différents environnements organisationnels. Grace a I’intégration
du cloud computing, les informations sont accessibles a distance en temps réel, ce qui permet

le controle des objets d’une organisation.
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Aussi, ce projet a permis de mobiliser et de consolider les connaissances acquises en
instrumentation d’un c6té, en mettant en place un systéme basé sur le microcontroleur ESP32.
D’un autre coté, ce projet a également permis d’apprendre a maitriser les technologies basées
sur le cloud, ce qui constitue une expérience enrichissante

Enfin, ce projet démontre concrétement 1’apport de I’IoT dans la tragabilité des équipements

au sein des organisations.
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Perspectives

Les travaux réalisés dans ce projet peuvent étre complétés par plusieurs apports, afin
d’optimiser les performances du systéme, de renforcer son niveau de sécurité et d’enrichir son

intelligence fonctionnelle.

En effet, il serait intéressant d’intégrer un systéme d’authentification sécurisé afin de limiter

I’acces aux données de localisation uniquement aux utilisateurs autorisés.

Une autre perspective est de doter le prototype d’un module GSM pour son utilisation au sein

des organisations multisites ou leurs infrastructures sont géographiquement éloignées.

Du point de vue de ’autonomie du systéme, il faudra proposer des solutions qui pourront
assister ce dernier dans le cas d’une coupure d’alimentation tout en garantissant la mobilité de

ce dernier.

Aussi, [’utilisation des techniques de [1’intelligence artificielle représente une voie
d’amélioration intéressante pour 1’exploitation des données collectées. Leur utilisation pourrait
servir a identifier des comportements anormaux, prédire les trajectoires futures des objets
suivis, optimiser 1’utilisation des ressources a partir des données historiques disponibles.

Ces solutions pourraient permettre de rendre le systeme plus autonome et plus performant. Des
algorithmes pourraient étre développés afin de générer des alertes automatiques, analyser les

habitudes de déplacement et détecter des situations inhabituelles.
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