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Résumé:

La croissance démographique et le changement du mode de vie ont visé a favoriser la
croissance de 1’économie qui répondre aux attentes des gens et aux besoins de la population.
Cela a engendré une détérioration sur plan santé et environnement. Ce projet scientifique
présente un modéle de développement durable, a savoir la conception dune poubelle
intelligente, qui tri les ordures managers basées sur I’intelligence artificiel notamment le
deep-learning.

Cette poubelle peut travailler automatiquement et en temps réel afin de faciliter la tache pour
les trieurs des déchets ainsi elle est congue pour motiver le recyclage.

Mots clé: poubelle intelligente, intelligence artificielle, deep-learning, recyclage, systéme

embarque.

Abstract:

Population growth and lifestyle, have foster the growth of the economy that meets the
expectations and the needs of the population. This has caused a deterioration in terms of
health and the environment. This scientific project presents a model of sustainable
development, namely the design of a smart trash can, which sorts garbage managers based on
artificial intelligence, in particular, the

deep learning.

This bin can work automatically and in real-time to make it easier for waste sorters so it is
designed to motivate recycling.

Keywords: smart trash, artificial intelligence, deep-learning, recycling, embedded system.
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Introduction générale

A priori, le monde évolue toujours de maniére a répondre aux attentes des gens et des
besoins de la population. Il aspire a un développement visant a favoriser la croissance de
I'économie, ce qui porte parfois atteinte a son environnement et a ses écosystemes.

En effet, les besoins humains exigent un progrés, qui produit en permanence une
dégradation de I'environnement en particulier dans les zones urbaines. Mais actuellement les
questions environnementales ont attiré l'attention des gens ce qui est également un sujet
majeur et une nécessité. Une recherche a I'échelle mondiale que nul ne peut nier, une prise de
conscience a I'échelle de tous s’imposent. Les gouvernements du monde entier sont
préoccupés par les grands dangers associés a la dégradation écosystémes et milieux urbains.

Certaines activités humaines naturelle ou industrielle sont genératrices de dechets. Elles
engendrent une détérioration sur la santé humaine et environnementale, la croissance
démographique, augmentation de la production et de la consommation et changements de
mode de vie.

Aussi, la degradation des dechets Maison et agriculture, des hépitaux aux déchets
industriels et nucléaires en raison de l'augmentation de la quantité de déchets généres entre
autres, en raison d'une mauvaise gestion collecte des ordures, donc La pollution menace non
seulement la qualité de vie, mais la vie elle-méme.

L’inconscience collective de la population a causé une augmentation dans le volume des
déchets qui est devenue un enjeu majeur dans la sociéte, ainsi le lancement des programmes et
projets qui doivent répondre aux besoins des gens mais sans une politique en retour qui
accueille les divers déchets et rejets que les usages assemblent quotidiennement. Ceci se
traduit par la dégradation du paysage d’une ville. D’autre part, le cout trés élevé du traitement
des déchets joue un role essentiel dans la volonté du gouvernement de 1’état pour ce qui
concerne un développement durable.

Il est a souligner que le gaspillage est considéré actuellement comme un probleme majeur
voire préoccupant. En effet, le monde génére 1.3 milliard de tonnes de déchets solides chaque
année, selon la Banque mondiale. Rappelons que d’ici 2025, ce chiffre pourrait atteindre 2,2
milliards de tonnes. A peine 14 % des matigres plastiques sont recyclées a 1’échelle mondiale
mais le futur des centres de recyclage intelligent semble prometteur.

En Algérie depuis les premicres années de I’indépendance de différents programmes sur la
construction dun pays développé sont mis en place, ils se sont concentrés sur
I’industrialisation et la construction d’un pays si on peut dire tout neuf.

Par ailleurs les autorités locales se plaignent d'un manque de moyens, d'équipements et

d'infrastructures adaptées. En 2001, une nouvelle politique environnementale a été élaborée.
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Introduction générale

Dans cette nouvelle stratégie environnementale, I'amélioration du mode de vie et la propreté
des villes prennent leur place prépondérante suite a ’adoption par le gouvernement du rapport
national sur I’état et I’avenir de I’environnement et du plan national d’actions pour
I’environnement et le développement durable (PNAE-DD).

L'intelligence artificielle générale est une notion par laquelle les machines parviennent a
imiter l'intelligence humaine a savoir la capacité de raisonner, d'apprendre, de comprendre et
d'appliquer l'intelligence grace a la création et a la mise en ceuvre des algorithmes intégrés au
sein d'un environnement informatique dynamique.

Plus simplement, ce concept est congu pour que les ordinateurs puissent raisonner et agir
comme des humains.

L'intelligence artificielle (IA) embarquée consiste a appliquer I'apprentissage automatique
ou profond aux logiciels destinés aux appareils. 11 est possible de programmer un logiciel de
fagon a fournir une intelligence a la fois prédictive et réactive reposant sur des données
collectées et analysées.

Un systéeme embarqué est un ensemble de matériel et de logiciel adapté pour une fonction
spécifique. lls peuvent également fonctionner au sein d'un systeme plus vaste comme ils
peuvent étre programmables ou avoir une fonctionnalité fixe. Les applications de I'lA
embarquée sont vastes dans les domaines suivants : agriculture, aviation, finance, sante,
chaine d'approvisionnement...

Dans ce travail nous allons combiner la collecte des déchets pour éviter de polluer
davantage. On doit compter alors sur le tri recyclage des plastique et du papier car ils sont
fabriquer avec du pétrole et qu’ils ne sont pas biodégradable (il peut méme mettre entre 100 et
1000 ans a se décomposer) alors quelle est la solution pour éviter ce probleme?

Concrétiser afin de mettre en ceuvre un projet intelligent qui contribue au développement
des services vers la famille d’esprit en vue d’obtenir un systéeme basé sur le tri des déchets
d’une maniere intelligente et automatique qui lui permet de faire la différence entre plastique
et le papier grace a I’intelligence artificielle (IA) avec son algorithme d'apprentissage profond.

Dans le présent mémoire, nous aborderons trois chapitres dont le premier portera sur 1’état
de T’art sur les poubelles intelligentes. le second chapitre portera sur le matériel et les
équipements nécessaires a la réalisation de notre maquette de poubelle intelligente. Quant au
dernier chapitre, il sera consacré a une description détaillée de la méthodologie adoptée visant
a relier les outils du projet et d’en faire un mode¢le réaliste ainsi d’un manuel sur 'utilisation
et le fonctionnement de la poubelle intelligente.

Notre mémoire est structuré en trois chapitres. Il est présenté comme suit :
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Introduction générale

e Le chapitre 1 porte sur les poubelles intelligentes commercial et academique

existantes.

e Le chapitre 2 nous introduisons les notions de base des systémes embarqués.

e Le chapitre 3 dans cette partie nous présentons les étapes de réalisation de la poubelle
intelligente, ainsi le matériel utilises.

Nous terminerons notre mémoire par une conclusion générale ainsi que les perspectives
envisagées pour les futurs travaux.
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Chapitre I

Etat de I’art sur les poubelles intelligentes
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Chapitre | : Etat de I’art sur les poubelles intelligentes

1 Introduction

Actuellement, la tendance de la construction des villes intelligentes surmonte la
construction standard des villes dans les pays développé. Une ville intelligente implique une
mise en place des infrastructures intelligente dans tous les secteurs y inclue celle de
I'environnement. Pour protéger I'environnement la gestion des déchets s'immiscent de plus en
plus avec l'installation des poubelles intelligentes [1].

Comme la matiere plastique présente un des principaux aspects des déchets de demain
pour les grandes villes. La nécessité de faire le tri des déchets dans les lieux publics est
indispensable.

Dans ce chapitre nous présenterons 1’historique et le développement des poubelles au fil du
temps. Ensuite nous introduirons un petit état de I'art sur les différentes poubelles intelligentes

ainsi leur principe de fonctionnement.

2 Historique des poubelles

En remontant dans le temps la nature était chargeait de décomposer les déchets mais avec
le temps et ’augmentation de la population et les activités humaines en causes des degats
dans la nature, et les ordures sont devenus un vrai probléme pour I’humanité.

Le regroupement des gens dans des villes au moyen age en causes I’accumulation des
déchets et de la pollution de I’environnement :

e Au 19°™ siécle, ’aménagement des espaces pour la gestion des ordures ménagéres, En
1854, la construction des eétablissements de commodité publigue comme des cabinets
d’aisance et lavoire prévu par Walter Mac-Farlane.

e [En 1884, grace a Eugene Poubelle qui a lancé une veéritable révolution sanitaire et
urbaine, qui prend une décision de déposer les poubelle dans des récipients spéciaux munis
d’un couvercle pour le ramassage des ordures ménagers, d’ou ¢a vient le nom poubelle.

e En 1893, I'invention de Gustav Adolf Scholsky un appareil qui regoit les ordures et les
transports grace a un sac contenue dans des cages ensuite le ramasser par des voiture de
ramassage.

e En 1897, proposition de la voiture hygiénique par la société Wessel et compagnie pour
I’enlévement des ordures ménageres.

e [’évolution de ’automobile a permis d’intégrer au début du 20éme si¢cle un camion

de poubelle comme on le voit aujourd’hui.
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Chapitre | : Etat de I’art sur les poubelles intelligentes

e De 1950 jusqu’au 1970, l’intégration des poubelles dans les habitations appeler
poubelle moderne genre d’un compartiment plus précisément dans les cuisines.

e  Ces dernier année les poubelles en connue une révolution dans le monde des poubelles
connectées et intelligentes grace aux progrés de la technologie pour le recyclage des ordures

menagers par la collecte des déchets et le recyclage.

3 Définition des poubelles intelligentes
C’est une poubelle autonome qui est congues pour reconnaitre les différents types de
déchets. Pour ce faire, un systeme intelligent positionné a l'intérieur du conteneur utilise des

capteurs, la reconnaissance d'images et I'intelligence artificielle [2].

4 Fonctionnement d’une poubelle connectee

Afin de concevoir une ville intelligente (smart city), en commence par nos déchets qui vont
étre trié d'une maniere intelligente pour faciliter la tache de recyclage notamment avec des
poubelles connectées et intelligentes qui préfigurent le futur de nos villes.

Avant de voir comment fonctionne une poubelle connectée, regardons ses fonctionnalités :

e Un module de communication (permet d'envoyer des notifications lorsque le bac est
prét a étre vide, ou en cas de probléme).

e  Compacteur (pour contenir les déchets).

e Un panneau solaire (en haut fournir une source d'énergie durable pour le bac).

e Conception fermée (pour empécher les ravageurs d'accéder aux dechets et pour ralentir
la décomposition).

e Une poignée de trémie.

Tout d'abord, les déchets sont placés dans le conteneur et le capteur mesure sa capacité. Le
compacteur comprime ensuite les déchets et mesure la résistance des déchets
compactés. Enfin, des notifications sont envoyées par e-mail ou SMS lorsque la poubelle est

pleine et préte a étre vidée [3].
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Smart Bins for Smart City

-
x

D

Figure 1.1: Poubelles intelligentes pour une ville intelligente

5 Etat de I’art sur les poubelles intelligentes connectées
5.1 Groupe Dr.N.SATHISH KUMAR et al

5.1.1 Description du projet

C’est un systéme de surveillance électronique permettant de résoudre le probleme de
gestion des déchets. Ce systéeme comprend :

e Une technologie Radio Fréquence Identification (RFID) interfacée.

e Une carte Arduino.

e Une base Web.

Pour un tel systéme il donne I’avantage aux autorités municipales de contréler le statut de

la collecte des déchets [4].

5.1.2 Principe de fonctionnement

Le systeme est concu de maniére a éviter le débordement de la poubelle en envoyant des
alertes a I’arrondissement a I’aide d’un microcontroleur relié a un serveur Web utilisant
L'Internet of Things (1oT). Il fournit également le processus de vérification apres le nettoyage
de la poubelle [4].

Le capteur ultrasons permet de calculé le niveau de la poubelle, ainsi I’arduino UNO R3

est utilisé pour la lecture des données du capteur, et pour envoyer une alerte au serveur Web.
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affichewr LCD

Lectewr BEID S o onirdleur

Module GPES

Figure 1.2: Schéma fonctionnel du systéme embarqué.

Les résultats générés par ce system s’affichent sous forme de 4 niveaux :
e Niveau de remplissage 1 (>75 cm) —> Nettoyé ;

e Niveau de remplissage 2 (50 cm to 75 cm) —> (25 -50) %

e Niveau de remplissage 3 (25 cm to 50 cm) —>haut du 50%

e Niveau de remplissage 4 (<25 cm) —>Danger.

5.2 Groupe Maher Arebey et al

5.2.1 Description du projet

Les auteurs ont utilisé la technologie Radio Fréquence Identification (RFID) pour la
gestion des poubelles. Le systéme comprend :

e unsysteme RFID

e une communication mobile de type GSM.

e un syst¢tme d’information géographique (SIG) permettant de suivre la position du

vehicule [5].

5.2.2 Principe de fonctionnement
Ce systeme sera en mesure de superviser et de contréler le processus de collecte dans son
ensemble. Il pourrait éventuellement collecter les déchets solides, repérer et suivre la position

du véhicule par sa base de données SIG.

PRFID reader Omnm-board GPS devwice
GSMAN module

=

BIN waih 1ag

Figure 1.3: Systéme de collecte avec lecteur RFID
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Il s'agit d'une architecture client-serveur, ce qui signifie que les clients du secteur pourront
récupérer les informations liées aux camions et a leurs poubelles via un site web et stocker la
localisation des camions en temps réel. GSM et SIG sont choisis pour assurer la
communication entre l'unité de suivi et le serveur pour repérer la position du vehicule.

Pour une connexion en ligne entre la station de contrGle et le camion, Figure 1.4 montre
I'architecture du systéme [5].
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Srart Truck 1o
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* Storeths datain
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et PS5 data a ¥

hlfap raal ira
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!‘*_-'I':! DilE oo et
)
Euild conne=ct channe=]l and Tes
3L 1 i
opan o ﬂ.n:r.l.l'l:n ETaXl E T
Pageiva data
* Clos== the
DICETAITL
»
End

Figure 1.4: L'organigramme du systeme pour la surveillance des déchets solides.

Ces avantages :

e [’utilisation d’un itinéraire minimal.
e |e colt réduit du carburant.

e La propreté environnementale

5.3 Groupe Abdulla Al Mamunet al

5.3.1 Description du projet

Pour automatiser la gestion des déchets solides, les auteurs ont présenté la mise en ceuvre

et I'exécution d'un algorithme et d'un systéme de détection intégré pour la poubelle.
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Plusieurs techniques de détection ont été associées et leurs résultats combinés afin de

permettre de détecter I'état de la poubelle ou encore de mesurer ses paramétres. Plusieurs tests

ont éte effectués pour évaluer le bon fonctionnement du systeme prototype [6].

Tea Dutsbde Vign

\
Wiepteok wili
Hox Irsade Ve o roewen

Smant Bn

Figure 1.5: Prototype de poubelle intelligente [6].

Le systéme automatisé développé offre en temps réel des données sur la situation des
poubelles provenant de trois systemes de détection : le détecteur des couvercles, le détecteur
de niveau de remplissage des déchets ainsi que le détecteur de poids. Les différents systemes
sont décrits ci-dessous.

e Démarrant par la détection de la situation du couvercle, les informations fournies par
le capteur accéléerométre sont collectées afin de fournir la direction et la dérive du couvercle

permettant de déterminer son ouverture et sa fermeture.

5.4 Groupe de HassanBasri et al

5.4.1 Description du projet

Les auteurs ont développé un nouveau prototype de systeme de surveillance des déchets
solides utilisant un réseau de capteurs sans fil, capable de réagir dés que quelgu'un jette un
coup d'oeil dans les déchets. L'architecture du systéeme utilise les technologies de
communication ZigBee et GSM / GPRS ainsi qu'un ensemble de capteurs choisis avec soin
pour surveiller en temps réel I'état des poubelles solides [7].

I se compose de trois niveaux :

e Niveau inférieur : contient un capteur qui donne 1’état du bac.
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e Niveau intermédiaire : une passerelle qui transmet et stocke les informations de la
poubelle vers la station de contrdle.
e Niveau supérieure : a le role d’analyser les donner envoyer par le niveau de milieu et

la stocker pour une utilisation ultérieure.

Les capteurs reste en mode veille mais dés que quelqu’un jette des déchets jette des

ordures la poubelle répond par but d’économiser 1’énergie.

Serveur d-bas-

Web
de données ' Server
i ﬂ i! Niveau supérieur
l o
"'ils' GSM/GPRS
i h - T o e

Utilisateur
. =5
A e -
{@ niveau
Passerelle 'i ! intermédiaire

L ZigBee-PRO

poste de contréle

/

neuds de
capteurs

miveau
inférieur

Figure 1.6: Architecture du systéeme de surveillance des poubelles en temps réel

5.4.2 Principe de fonctionnement

Une fois que des déchets sont jetés a l'intérieur d'une corbeille, le nceud du capteur installé
a l'intérieur de celle-ci se réveille et mesure les paramétres donnant suffisamment
d'informations sur I'état de la corbeille lorsque des déchets sont ajoutés. Apres avoir collecté
les valeurs de toutes les variables, la carte de Waspmote envoie les données a la passerelle via

le module radio ZigBee. [7]

Le module RF XBee-ZB-PRO stocke dans une base de données ce qu’il a requ comme

donnée envoyées par le Waspmote.
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@) (B)
Figure 1.7: (A) : Carte de Waspmote ; (B) : Module RF XBee-ZB-PRO

6 Types des poubelles intelligentes
6.1 Poubelles connectées

C’est une poubelle autonome, capable de compacter les déchets pour ne pas déborder et pour
optimiser les frais de collecte [8].

Généralement ces poubelles sont équipees par des capteurs de mouvement sans contact qui
ouvrent automatiquement le couvercle lorsque vous étes a proximité ce qui leur permet
d'avoir les mains libres a 100 %. Elles sont également dotées d'options de contrdle des odeurs

et d'un design moderne en acier.

Figure 1.8: Exemples des poubelles connectées

6.2 Poubelles électriques

Ces poubelles sont destinées aux voitures pour éviter de jeter les ordures dehors.
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Figure 1.9: Poubelle électrique

6.3 Poubelle assistée

C’est une poubelle intelligente créée par deux etudiants sénégalais en 2017, elle dispose
d’un moniteur qui explique a la personne comment s’y  prendre pour recycler
convenablement ces déchets, c’est-a-dire aider la personne a bien jete dans le compartiment

spéecifique [9].

Figure 1.10: Poubelle intelligente avec moniteur.

7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons examiné les différents types des poubelles intelligentes, avec
leur principe de fonctionnement. Les poubelles présentées sont faites pour les espaces

publiques avec des systemes de contréle a distance.
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L'objectif de notre travail est de proposer une poubelle intelligente dédié aux
établissements éducatifs.
Dans le second chapitre, nous aborderons la préparation du matériel que nous avons utilisé

pour réaliser notre poubelle intelligente.
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CHAPITRE 11 : Systeme embarqué et matériels utilisés

1 Introduction

Notre poubelle intelligente proposée est basé sur les techniques de Il'intelligence artificielle
implémentée dans un systeme embarque.

Nous abordons ce chapitre par une bréve présentation du systéeme embarqué, puis nous

présenterons le matériel électronique et mécanique utilisés.

2 Présentation de systéme embarqué
2.1 Définitions

Un systéme embarqué est une combinaison de logiciels et de matériel informatique dont la
capacité est permanente ou programmable. Un systeme embarqué peut étre soit autonome
c’est-a-dire marche en temps réel soit une partie d'un grand systeme. Il est generalement

congu pour une ou plusieurs taches bien précises au sein d'un systéme plus vaste [10].

2.2 Concepts des systéemes embarqués

En général, les systemes embarqués sont étroitement couplés a leur environnement et ceci
peut engendrer des limitations en temps réel dues a la nécessité d'interagir avec
I'environnement et ces restrictions (dues par exemple a la vitesse de déplacements, a la
précisons des mesures ou aux créneaux temporelles) exigent la synchronisation des opérations
logicielles.

De nombreux systémes embarqués sont complexes ce qui exige un systeme d'exploitation
pour la gestion des ressources matérielles. Ce dernier est une interface logicielle qui a la
possibilité de faire le lien entre : I’utilisateur, les applications et les composantes matérielles
d’un ordinateur.

Ce dernier ne se comporte pas de facon identique a un clavier ou a un écran d'ordinateur

puisque ne disposant pas de moyens standards et classiques d'entrées/sorties.

2.3 Caractéristique d'un systéme embarqué

Voici les principales caractéristiques d'un systéeme embarqué :
e Nécessite de bonnes performances en temps réel.
e |l devrait avoir une grande disponibilité et fiabilité.
e |l est congu pour une exploitation en temps réel.
e Habituellement, il est facile a utiliser, sans disque, et peut étre booté en ROM.

e Développé pour une tache bien précise
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e |l est nécessaire de lui associer avec des périphériques pour raccorder des
périphériques d'entrée et de sortie.

e Garantit un niveau élevé de fiabilité et de stabilité

e Neécessite une interface utilisateur réduite

e Limitation de la mémoire, colt peu élevé, moins de consommation d'énergie.

e Il n'apas besoin de mémoire auxiliaire au sein de l'ordinateur.

Task
Specific
Time
Low Cost Specific
Requires Characteristics Minimal
Less e’ of Embedded : User
Power Systems Interface
Highly High
Stable Efficiency
High
Reliabiliy

Figure 2.1 : Caracteristiques d'un systeme embarqué [11]

2.4 Architecture d'un systeme embarqué

L'architecture d'un systéeme embarqué se définie par le schéma suivant:

Environnement]
extérieur |
ASIC . -
ligatl i [ ogiciel o
“iegrated cireult) g b Znnelie

h 4
-Com.rerﬁsseur AN Convertisseur N,.P'A/-
Systemes

THM Ports de auxiliaires
diagnostic

_

Figure 2.2 : Architecture d'un systéme embarqué [12]
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2.5 Présentation des matériels utilisés

Il existe plusieurs types de cartes, notamment : Raspberry Pi, carte Arduino, etc. Nous
avons choisi la carte Raspberry Pi pour sa vitesse de traitement et aussi a sa capacité de
stockage définie par le consommateur afin d'éviter I'explosion de la mémoire contrairement a

la carte Arduino.

2.5.1 Description de la carte Raspberry Pi3 Model B+

Dans notre projet, nous avons utilisé un Raspberry Pi 3 modele B+.

Raspberry Pi est un microprocesseur qui traite les données tres efficacement par le
processeur ARM quadricceur de 1.4 GHz, 64 bits.

Les principaux systemes d'exploitation de Raspberry Pi sont: Raspbian, Ubuntu Mate,
Ubuntucore, OSMC, PiNet, RISC os.

Il prend en charge python comme langage principal de programmation et prend également
BASIC, C, C++, JAVA, Perl et Ruby.

f
SoC, augmentation fréquence: - i
BCM283Z -» BOM2B3780 SORAM
$2GHz > 1.4Ghz LPDDRZ
(4 Coeurs, 64 bits)
Blindage ‘ Power Over Ethernet
Bluetooth | Electromagnétique GPIO 40 broches |’ ';'f‘»“"‘ teur W‘v'l[' :"
“ t RF ; fat Pok (alimentation
44> 42 iR rétro compatible Gl Ao
vec PiZ et PI3 via ethernet)
dud 4x Port USB
* 2.4 Ghz Avec gestion avance
et de la putsance,
5 Ghz
802.11ac
Antenne WiFi Break RUN
4 cage de résonance permet de
ProAnt AB fsous ficence desactiver le Pi
LAN7515
Port Ecran DS USB HUB « Ethernet Over USB
Pour écran officel RPI ( H‘l .' ' fiet
Touch Screen . v

Nouveau circuit d'alimentation
détection dalimentation Incorrects)

Port Ethernet

| Port HOMI
W Nouveate B  \onentation du Pl 3 + ' sy ’ m"w et -
ange SV 2,54, via Micro-UsB Décodage MPEG (1030p30), Compos
. -1 faussi passible via Pof au via GPIO) Ericodage H.26¢ (1080p30),  PortCamera CS1  connectaur audiofvideo h hobby.b
Anantil £ 1A 30 Rour camera Pl 4 nhien SNOR.MCcnobby.be

Figure 2.3: Raspberry Pi 3 Model B+ hardware specifications
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Figure 2.4: RASPBERRY PI 3 MODEL B+

2.5.1.1 Le systéme d’exploitation Rasbian

Raspbian est I'un des systémes d'exploitation de référence pour le Raspberry Pi. Fondé sur
Debian Linux (Raspberry + debian = raspbian), il est optimisé pour le matériel Raspberry Pi.

Une premiére version du portage Debian, initié principalement par les développeurs Mike
Thompson et Peter Green, a été publiée peu apres la sortie de Raspberry Pi en juin 2012 et
depuis lors, Raspbian est considéré comme le systéme d’exploitation officiel de Raspberry Pi.
A cette époque, la distribution comprenait déja plus de 35 000 progiciels, qui étaient mis a la
disposition de [I’utilisateur aprés I’installation. Cependant, grace a des développements
continus, la taille du référentiel n’a cessé de croitre et comprend maintenant méme des
programmes Office tels qu’un programme de traitement de texte ou un client de messagerie
électronique [13].
2.5.1.2 Caractéristiques techniques du Raspberry Pi 3 Model B+ :

e Processeur ARMv8 Broadcom BCM2837BO, Cortex-A53 - 4 Coeurs - 64 bits

e Fréquence d'horloge de 1.4GhMHz (+16.6% par rapport au Pi 3)

e 1GB RAM (LPDDR2 SDRAM)

e WIFi2.4Ghz & 5Ghz intégreé a la carte.IEEE 802.11 b/g/n/ac

e Bluetooth 4.2 - LowEnergy intégré a la carte

e LAN7515 : ethernetboosté a 300 Mb/s

e 4xXUSB

e  Connecteur GPIO 40 broches.

e Interface pour PoOEHat

e HDMI Output : H.264, MPEG-4 decode (1080p30); H.264 encode (1080p30);
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e Sortie vidéo composite (NTSC/PAL).

e Fiche jack audio 3.5mm a 4-poles.

e Port DSI pour écran officiel Raspberry-Pi
e Port CSI pour les camera Pi

e Une alimentation de 2.5 Amperes est vivement conseillée pour ce modéle du Pi [14].

2.5.1.3 Les connecteurs d’extension GP1O

Ce connecteur a 40 broches est le moyen fourni par les créateurs du Raspberry Pi pour
accéder aux ports d'entrée/sortie de son processeur BCM2837.

Les ports GPIO est une abréviation de "General Purpose Input Output”, ce qui signifie
"entrée/sortie a usage général". Actuellement, le connecteur GPIO dispose de plusieurs types
de connexions (Figure 1.5). Il s'agit des broches GPIO réelles avec lesquelles I’utilisateur peut
allumer/éteindre des LED, etc. Une interface SPI pour les périphériques SPI dont le principe
est similaire a 12C mais la norme est différente.

Des broches Rx et Tx destinées a la communication avec des périphériques série.

Broches pour interface 12C qui permettent de communiquer avec le matériel tout en
utilisant seulement 2 broches de contréle. En complément, quelques broches peuvent étre
utilisées en :

e PPM (acronyme de "Pulse Position Modulation™) pour le contréle des servomoteurs.

e PWM (acronyme de "Pulse Width Modulation™) permettant de contrdler la puissance.

Alternate
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Figure 2.5 : Les connecteurs d’extension GPIO.
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2.5.2 Le module camera CSI

Le module caméra haute définition est compatible avec divers modéles de RaspberryPi. Il
offre une haute sensibilité, une faible diaphonie et une capture d'image a faible bruit dans un
design ultra petit et léger.

Le module caméra se branche sur la carte Raspberry Pi a travers le connecteur CSI
(Camera Serial Interface) concu spécifiquement pour assurer l'interface avec les caméras. Le
bus CSI peut atteindre des débits de données tres élevés et transporte les données des pixels

. ~
8 Raspberry Pi <
Raspberry Pi

vers le processeur.

Figure 2.6 : Camera du Raspberry Pi

Base sur un capteur Sony IMX219 a focus fixe (pour des images haute résolution de 8
Mégapixels), le module se connecte simplement (via la nappe incluse) sur le port CSI du
votre Raspberry Pi. 1l est capable de gérer une résolution en mode photo de 3280 x 2464
pixels et de 1080p30 ou 720p60 ou 640x480p90 en mode vidéo [15] .

2.5.3 Capteur de proximité IR

2.5.3.1 Définition

Le capteur de proximité infra rouge a le réle d’indiquer la présence d'un " objet " placé a
proximité, cette sonde de proximité se caractérise par de trés bonnes performances de
détection, un fonctionnement fiable et une rapidité de réponse en fréquence.

Les capteurs de proximité inductifs sont précis et ont un taux de commutation élevé et

peuvent fonctionner dans un environnement difficile [16].
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Figure 2.7 : Capteur de proximité 18-d80nk

2.5.3.2 Paramétres techniques
Nous présentons les paramétres techniques du capteur de proximité 18-d80nk [17]

e Tension dentrée : +5V DC

e Consommation de courant : > 25mA (min) ~ 100mA (max)

e Dimension : 1.7cm (diamétre) x 4.5cm (longueur)

e Longueur du céble : 45cm

e Détection d'objets : transparents ou opaques

e Type de réflexion diffuse

e Plage de détection : 3cm a 80cm (dépend de la surface de I'obstacle)
e Sortie NPN (normalement haute)

e Température ambiante : -25 °C ~ 55 °C

2.5.3.3 Principe de fonctionnement

Ce capteur a cellule photoélectrique utilise le barrage ou la réflexion de l'objet repéré sur le
faisceau pour détecter la présence de l'objet.

Signal lumineux : le barrage photoélectrique convertit le courant d'entrée en un signal
lumineux sur I'émetteur, et le récepteur détecte l'objet cible en fonction de Il'intensité ou en
présence de la lumiére captée.

Large application : le choix des objets ne se limite pas au métal, et tous ceux qui
réflechissent la lumiere (ou la bloquent) sont détectables. Le systéme exploite la lumiére

infrarouge pour détecter des objets sans contact et sans dommage.
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Distance de détection
si la distance du capteur == distance de détection
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| distance du capteur

Figure 2.8 : Fonctionnement du capteur de proximitée18-d80nk
2.5.4 Servomoteur

2.5.4.1 Définition

Un servomoteur est un type particulier de moteur. Son réle principal est d'assurer la
production d'un mouvement afin de répondre a une commande externe. Le servomoteur
désigne a la fois un systeme d'asservissement et un actionneur utilisé pour le déclenchement
d'une action. Il integre I'électronique et la mécanique dans un méme boitier. Un servomoteur

est capable de maintenir une position prédéterminée dans les instructions [18].

FH e -

Figure 2.9 : Servomoteur numérique mg996r

2.5.4.2 Les constituants élémentaires d’un servomoteur
Un servomoteur est composé d'un moteur a courant continu d'un axe de rotation d'un

capteur de position de I'angle d'orientation de lI'axe et d'une carte électronique.
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Cette derniere assure le contrdle de la position de I'axe et du moteur. Face a un moteur, le

servomoteur offre une grande précision et une grande puissance. Il fonctionne en boucle

fermée, tandis que le moteur fonctionne en boucle ouverte.

Butée
limitant I'angle de rotation|
N >

[ Palonnier

Train
d'engrenages

Moteur a
courant contin

Figure 2.10 : Composition du servomoteur [19]

2.5.5 Afficheur LCD avec port i2c

2.5.5.1 Définition
L'afficheur LCD a logique intégrée est une interface visuelle entre le systéme et I'homme.

L’afficheur LCD permet d'afficher des caractéres ASCII, sur 16, 20 ou 40 colonnes, et de 1

a 4 lignes [20].

Figure 2.11 : Afficheur LCD

Les écrans LCD texte sont idéaux pour les applications Raspberry Pi embarquées. La
plupart de ces modules LCD utilisent une interface paralléle, ce qui nécessite plusieurs lignes

GPIO. Le module d'interface 12C est souvent utilisé pour surmonter cet inconvénient.
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2.5.5.2 Module 12¢c

s S R R el T

Figure 2.12 : Le module d'interface série 12C

Pour réduire l'utilisation de la broche LCD sur Raspberry Pi, une connexion LCD 2x16
avec Raspberry Pi est utilisée avec le module 12C. Il a un réglage de contraste et la luminosité
des caracteres affichés sur le LCD. 12C se compose de 2 canaux qui sont SDA (Serial Data) et
SCL (Serial Clock) [21].

Les broches SDA et SCL de I'l2C sont associées aux ports GP102 et GPIO3 de

Raspberry Pi.

3 Conception de circuit de notre poubelle intelligente proposee

Dans cette partie on va voir la conception du circuit pour chaque partie afin de réaliser
notre poubelle intelligente, dont les matériels utilisés sont :

e Raspberry Pi 3 model B+ (voir Figure 2.3)

e Camera Rasbperry Pi

e Capteur de proximité (voir Figure 2.7)

e  Servomoteur (voir Figure 2.9)

e Plaque d’essai

Notre systeme a poubelle intelligente se compose de trois parties principales. La partie
principale dont laquelle on peut jeter les déchets (plastique ou papier). La partie détection et
tri qui permet de trier le plastique et le papier a 1’aide du camera de détection et algorithme de

classification basée sur le deep-learning et enfin la partie affichage.

3.1 Partie porte principale

Dans cette partie le fonctionnement principal est basé sur le capteur de proximité et
I’actionneur (servomoteur).
Quand le capteur de proximité détecte 1’utilisateur a une distance bien définie la porte

s’ouvre pour qu’il puisse jeter un objet a I’intérieur de la poubelle.
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plaque d'essai —

Figure 2.13 : Conception du circuit de la porte (A) : Raspberry Pi, (B) : Capteur de proximité,
(C) : Servomoteur

3.2 Partie de détection et tri

Dans cette partie, I'image de l'objet prise par la camera de Raspberry Pi sera traité par un
programme de classification basé sur I'apprentissage profond en temps réel.

Selon le résultat de la classification le processeur envoie un signal a I’actionneur
(servomoteur) pour tourner soit en 90°(pour les déchets en plastique) ou bien au sensinverse

-90° (pour les déchets en papier).

Figure 2.14 : Conception du circuit de la balance (A) : Servomoteur ; (B) : Camera
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3.3 Partie Affichage

partie branchement
dans le module 12c

plaque d'essai

=

(@

Figure 2.15 : Conception du circuit d’afficheur et du moteur de récompense (a) :

Servomoteur ; (b): Raspberry Pi ;(c) : Afficheur LCD

Dans cette partie, nous avons utilis¢é LCD pour afficher les informations a utilisateur

concernant : le traitement, le temps et le résultat de classification.

4  Conclusion

Dans ce chapitre nous avons introduit le mateériel utilisé dans notre poubelle intelligente.
Nous avons montré en détaille les branchements du capteur, le moteur, I'afficheur LCD avec
Raspberry Pi.

Dans le prochain chapitre, nous verrons plus en détail les étapes de réalisation de notre
poubelle intelligente en passant par la fabrication de sa coque extérieure et le circuit

électronique.
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Chapitre 111 : Réalisation du systéme a poubelle intelligente

1 Introduction

Ce dernier chapitre sera dédié a la présentation des différentes étapes de réalisation de
notre poubelle intelligente nommée « SMART WooD TRASH ».

En premier lieu, nous expliquerons sa conception et son principe de fonctionnement.
Ensuite, nous présenterons le matériel que nous avons utilisé pour fabriquer le boitier. A la
fin, nous donnerons une conception détaillée sur chaque partie de notre SMART WooD
TRASH.

2 Présentation de la poubelle intelligente

SMART WooD TRASH est une poubelle intelligente fabriquée en bois, permet de faire le
tri des bouteilles de plastique et du papier, ces dechets les plus générés par les établissements
éducatifs.

L'objectif de SMART WooD TRASH est de faciliter le processus du tri pour le recyclage

gréce a son systeme intelligent capable de reconnaitre le plastique et papier jeteé.

3 Fonctionnement de la poubelle

SMART WooD TRASH fait le tri du plastique et du papier en temps-réel. Dans cette
poubelle, nous avons utilisé l'algorithme de I'apprentissage profond implémenté sur Raspberry
Pi pour faire le tri.

Si une personne se trouve prés de la poubelle et décide de jeter I'un des deux déchets, il lui
suffit de faire un geste pour que le capteur de proximité puisse le détecter. Le capteur envoie
un signal au servomoteur pour qu'il ouvre le couvercle, une fois la porte est ouverte cette
personne peut jeter ses déchets. Le couvercle ferme la caméra prend une image de I'objet jeté,
ensuite l'algorithme de l'apprentissage profond nommé réseau de neurones a convolution
(CNN) détecte le type de l'objet.

Selon le type détecté, le second servomoteur celui de la balance tourne soit a droite ou
gauche (la boite de plastique ou de papier).

Pour encourager le recyclage aprés 3 bouteilles de plastique jeté la personne aura un stylo.
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Début ,
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Figure 3.1 : Organigramme de fonctionnement de la poubelle

4 Conception et réalisation du systtme SMART WooD TRASH

La modélisation de notre poubelle a était faite par le logiciel solidworks. Nous avons
utilisé le modele généré pour faire la conception de notre poubelle a l'aide d'une découpeuse
de laser disponible au niveau de notre laboratoire « FabLabx». Nous avons d'abord construit la

premiére partie de la poubelle, ensuite la deuxieme.

4.1 Préparation du matériel

Dans cette partie on va présenter le matériel que nous avons utilisés pour la construction

de notre poubelle intelligente.

4.1.1 Bois contreplaqué
Nous avons utilisé deux types de paroi en bois : contreplaqué et I’autre type pour la

solidification de I’architecture nous avons utilis¢ des planches en bois s’appellent multiplis.

B ’

Figure 3.2 : Type de bois utilisé Multiplis / contre-plaqué
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Les planches multiplis se sont des feuilles de bois qui sont assemblées en couches
successives (plis ou placages de bois) ayant une épaisseur comprise de 0,3 a 4 millimetres.

Dans notre cas, nous avons utilisé des panneaux de bois multicouches de 1,2 millimétre.
4.1.2 Plexiglass

La feuille de plastique acrylique Plexiglas dans sa qualité incolore est aussi transparente que
le verre optique le plus fin mais elle est plus légere et plus résistante a la rupture. Les plaques

acryliques sont faciles a découper, a scier ou a percer. Leur épaisseur est de 5 mm [22].

Figure 3.3 : feuilles de plexi glace

4.2 Réalisation du compartiment supérieure de la poubelle

La figure 30 représente la partie supérieure de la poubelle
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Figure 3.4 : Partie supérieur de la poubelle

4.2.1 Conception des parois
Le logiciel solidworks nous a permis de construire des plaques avec des dimensions bien

définies tel qu’illustré dans la figure 3.5.

l'emplacement de la camera

trou pour le capteur
de proximité

55,00

rectangle pour
l'emplacement de la
porte

55,00

55,00

=

Figure 3.5 : Conception de la Partie supérieur
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4.2.2 Conception de la porte
Cette poubelle est congue de telle fagcon que si une personne est proche d’elle et fait un

geste la porte s’ouvre et le déchet tombe dans une balance.

Figure 3.6 : Porte pour jeter les déchets: la partie pour la fixation de la porte avec I’arbre de

rotation du moteur

4.2.3 Conception du support moteur de la porte

L’imprimante 3D nous a permis de faire la construction du support moteur qui doit étre
fixée au moteur en le reliant au moteur. Tout d’abord, nous avons fait la conception de la
piece sur solideWorks afin de I’imprimer en matiére dite PLA (Le filament PLA est

également le plastique le plus facile a imprimer).

YAk

Ak . \'. | vis écrou pour
fixée la picces

a la porte

Figure 3.7 : Pieces d’impression relative a la porte

4.2.4 Labalance
Cette partie cruciale est celle qui va acheminer la route des déchets vers le compartiment
précis (papier ou plastique).

Nous avons fabriqué un support pour fixer le moteur.
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trou pour posé
un axe qui porte
la plagque de la
balnce

I'emplacement

la plague en contre
plagué de la
balance

Figure 3.8 : Support de la balance

Figure 3.9 : Support de la balance imprimé par I'imprimante 3D

4.2.5 Assemblage des quatre surfaces
Dans cette partie nous avons assemblé tous la structure ainsi la fixation des moteurs, la

caméra et le capteur de proximite.

bois contreplaqué

contreplaque
lfinfic

Figure 3.10 : Assemblage du cache de traitement
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4.2.6 Boitier des composants et afficheur
4.2.6.1 Reéalisation du boitier

La partie de haut c’est la ou on fixe les composants électroniques (Raspberry Pi, camera,
plaque d’essai, les deux moteurs...), alors pour cela on doit les protéger par un support et une
porte pour la maintenance des parties électroniques. La figure 3.11 représente la conception

de ce cache.

— —— . — , RN R TR e

Figure 3.12 : les plaques du support découpées par plexiglass

(A) : Enlévement de la matiere pour la partie rectangulaire cette partie sert a retirer la
carte SD du Raspberry Pi et de la remplacer.
(B) : Pour que le support soit fixé au moteur et a la porte des récompense.
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Figure 3.13 : Support ou le cache des composants (c): fenétre pour fixer ’afficheur

4.2.6.2 Fixation et branchement des composants électroniques

A. Branchement de la caméra

En premier lieu, nous avons fixé (le Raspberry Pi, la plaque d’essai et la camera), le
module de la camera est branché via la nappe incluse sur le port CSI du Raspberry Pi comme
la montre la figure 3.14 ensuite la fixer par des vices sur la paroi de haut de I’architecture.

Figure 3.14 : disposition des composants dans paroi de haut

B. Branchement du servomoteur

Nous avons utilisé 3 servomoteurs : un pour la porte, le deuxiéeme pour la balance et
troisieme pour le boitier récompense. Chaque moteur 3 cables les GND et VCC sont relié a la
masse et au 5 Volte du Raspberry respectivement, la différence est dans le cable du signal
chaque moteur est relié a un port.

Dans ce cas, on a relié servomoteur de la porte avec le port GPIO17 et celui de la balance

avec le port GPIO22 et pour le boitier de récompenses avec le port GP1027.
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Figure 3.15 : cablage de connexion du servomoteur
C. Capteur de proximité

Le capteur de proximité est représenté dans le chapitre précédent soit dans Figure 2.7 qui
est relié de la maniere suivante avec les ports du Raspberry Pi : cable rouge et cable bleu sont
relier avec le 5V et GND respectivement. Le cable noir et celui du signal est branché avec le
port GP1O18. Une fois les branchements sont faits on peut protéger les circuits par le boitier

construit auparavant comme illustré dans Figure 3.13.

4.2.7 Boitier des récompenses

Le recyclage des bouteilles de plastique est un enjeu majeur pour la protection de
I’environnement. C’est la raison pour laquelle on a pensé a motiver les gens,

Pour cela si une personne jette trois bouteilles au bout de 60 secondes alors le boitier de
stylos s’ouvre et cette personne est réecompenseée par un stylo.

Le boitier est fabriqué manuellement, on a juste fait la découpe des pieces par une scie

sauteuse.

Figure 3.16 : Boitier des récompenses

Pour ce boitier on a besoin d’un moteur qui actionne la porte pour qu’elle s’ouvre, grace a

I’imprimante 3D on a pu fabriquer une piece qui relie la porte avec le moteur.
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Figure 3.17 : Piéces moteur/ porte récompense
4.3 Boitier de la partie inferieure

Cette partie est congue pour trier les déchets dans deux boitiers le premier est celui de

gauche destiné pour le plastique et I’autre celui de droite pour le papier.

4.3.1 Conception de la partie inférieure

715,82

621,00

Figure 3.18 : Conception de la partie inférieure.
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4.3.2 L’assemblage de la partie inférieure

portiere pour la
récupération des
ordures

Figure 3.19 : L’assemblage de la partie inférieure

4.3.3 Les bacs de la poubelle

Concernant la base nous avons fixé 4 roues pour que la poubelle soit déplacable, et nous
avons construit deux boitiers de la méme dimension chacun est destiné pour un type de
déchets.

Figure 3.20 : L’assemblage de la partie inférieure
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4.4 Conception et fabrication de la poubelle complete

La figure 3.20 représente la conception de notre poubelle intelligente fabriquée en bois en
utilisant le logiciel solidworks qui nous a permis de faire I’architecture de ce projet afin de le

construire en réalité comme illustré dans la figure 3.21.

Figure 3.21 : Conception du projet de la poubelle intelligente
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Figure 3.22 : SMART WooD TRASH

5 Validation des résultats

Pour valider le fonctionnement de notre poubelle intelligente « SMART WOOD
TRASH », des tests sont effectués sur un certain nombre de déchets (plastique et papiers)
ayant plusieurs formes.

5.1 Expeérimentation du plastique

Une fois le déchet et a I’'intérieur du boitier de traitement la camera fait une capture
d’image pour faire la classification, la figure 3.23 représente quelques cas de traitement du

plastique.

42 |Page



Chapitre 111 : Réalisation du systéme a poubelle intelligente

Figure 3.23 : capture d'image du plastique

Lorsque la classification est terminée plusieurs bouteilles sont acheminées vers le

compartiment des plastiques grace a la balance comme la montre la figure suivante :

¥ B =0 X - =

Figure 3.24 : 'acheminement du plastique

43 |Page



Chapitre 111 : Réalisation du systéme a poubelle intelligente

5.1.1 Résultat du boitier des récompenses

C’est un concept destinée pour les établissements universitaire, afin d’encourager les
étudiants pour le recyclage du plastique vu son influence sur I’environnement et son impact
pour le recyclage de cette matiére, alors on a intégré un dispositif si un personnage jette trois

plastiques au bout d’une 1 minute, il est recompense par un stylo.

/ / ; e R et
£ 7 4 = S ~ .
)

Figure 3.25: Récompense d'un stylo pour trois bouteilles

5.2 Expérimentation du papier

Dans cette partic on va présenter un cas d’un papier capturé par la camera dans le boitier
du traitement, les résultats du papier étaient presque tous bons car la forme et la couleur du

papier font la différence pour la détection contre le plastique.

; o T

E \'!u et

Figure 3.26 : Détection et I'acheminement du papier
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5.3 Lescas critique

Chaque systeme a des pertes dans cette poubelle elle peut se « tromper » sur quelque cas a
cause de quelque critere qui influent sur la classification du systéme.
Les critéres a prendre en compte pendant I’apprentissage et la classification pour qu’il soit
plus précis et performant sont comme suit:

» L’arriére-plan : c’est une partie crucial pour la classification c’est-a-dire il faut
trouver la bonne couleur du fond et la bonne surface de la balance pour qu’il ne
mélange pas entre les deux objets comme la montre la figure 3.27 (le fond mauve en
papiers influent sur le traitement donc on la remplacer par une plaque on boit ayant

une couleur différente).

Figure 3.27 : Cas critique de l'arriere-plan

> La disposition de ’objet : c’est un cas presque rare c’est a dire une bouteille tombe
dans le boitier de traitement en mode vertical et au milieu, comme la montre figure
3.28 dans ce cas le modéle peut ne pas détecter que c’est du plastique si on n’ajoute

pas ce cas dans notre base d'apprentissage.

Figure 3.28 : Cas critique lié a la mauvaise disposition
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> Couleur du papier et les étiquettes du plastique ou bien le bouchon des bouteilles aide
a la détection. Tous ces cas critiques ils peuvent étre liés a la base de données on doit

ajouter des images pour qu’elles soient riches en information pour le tri.

6 Conclusion

A travers ce chapitre, nous avons décrit les étapes de la conception de SMART WOOD
TRASH.

Tout d'abord, nous avons expliqué les matériaux utilisés pour la fabrication de notre
poubelle intelligente. Ensuite, nous avons presenté un organigramme qui résume le
programme de fonctionnement de la poubelle.

Nous avons conclure ce chapitre par quelques exemples démonstrative sur le tri du
plastique et du papier fait par SMART WOOD TRASH.
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Dans ce travail, nous avons réalis¢ SMART WOOD TRASH, une poubelle intelligente qui
effectue le tri du papier et du plastique en se basant sur I'apprentissage profond.

SMART WOOD TRASH intégre l'intelligence artificielle et le systeme embarqué pour
faire le tri en temps-réel. Cette poubelle est dédiée aux établissements universitaires et
éducatifs afin de gérer les déchets générés quotidiennement par les étudiants.

Cette réalisation ne se limite pas uniquement a l'aspect économique et scientifique, mais
aussi humanitaire en facilitant la tache de recyclage tout en valorisant cette action dans notre
sociéte.

Perspectives envisagées

Le systéeme a poubelle intelligente présentées dans ce manuscrit a globalement montré des
performances, et un aspect de réalisation extensible a d'autre échelle comme les lieu publiques

si des ameliorations peuvent étre apportées, notamment en ce qui concerne :

e L’intégration a un résecau des objets connectés (IoT : Internet of Things), ou
interconnecté a un réseau LPWAN (Low Power Wide Area Network).

e Ce projet est faible en consommation du courant, nous pouvons utiliser des
panneaux solaires pour I’alimenter.

e La poubelle peut étre améliorée par un autre systeme de tri de trois a quatre objets
c¢’est-a-dire on peut rajouter méme le verre, d’autre objets.

e Développement d'une application de gestion : lorsque la poubelle contient plus de
90% du taux de remplissage, une alerte est émise par I’application pour vider la

poubelle.
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