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1. Introduction 

1.1. Contexte  

Le football amateur occupe une place importante dans la vie sportive et sociale de la région 

bruxelloise. Des dizaines de clubs locaux organisent chaque semaine des rencontres. Pourtant, 

la gestion de la vente de billets reste aujourd'hui très artisanale dans ce milieu : vente en espèces 

à l'entrée, billets papier non sécurisés et files d'attente. 

En tant que passionné de football et témoin de cette réalité, j'ai constaté que les clubs amateurs 

n'ont ni les ressources financières ni les compétences techniques pour mettre en place une 

solution de billetterie professionnelle. Les outils existants sur le marché sont soit trop coûteux, 

soit trop complexes pour des structures avec un budget limité. 

1.2. Problématique 

Ce constat m'a amené à formuler la problématique suivante : 

Comment fournir aux clubs de football amateur de la région bruxelloise une plateforme 

de billetterie en ligne accessible, sécurisée et gratuite, leur permettant de vendre des 

billets à leurs membres sans investissement majeur ? 

À cela s'ajoute une dimension physique : comment garantir, à l'entrée du stade, que seul le 

détenteur d'un billet valide et non utilisé puisse accéder au stade ? 

1.3. Objectifs du TFE 

Ce travail de fin d'études poursuit plusieurs objectifs : 

• Développer une plateforme web gratuite pour les clubs amateurs, leur permettant de 

gérer et vendre des billets en ligne ; 

• Offrir aux supporters une expérience simple : consulter les matchs, réserver et payer en 

ligne depuis n'importe quel appareil ; 

• Garantir la sécurité des billets grâce à un QR code unique par achat, transmis par email 

et scannable à l'entrée ; 

• Concevoir un système automatisé de contrôle d'accès physique à l'aide d'un Raspberry 

Pi 4, d'un capteur ultrason et d'un servomoteur ; 
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• Mettre en pratique les compétences acquises tout au long de ma formation en 

informatique, notamment en développement web, en base de données et en électronique 

embarquée. 

1.4. Présentation rapide de la solution 

La solution développée est une application web construite avec le framework Flask (Python), 

déployée en ligne sur la plateforme Render et connectée à une base de données PostgreSQL 

hébergée sur Railway. 

Le site propose deux interfaces distinctes : 

• Une interface administrateur, destinée aux clubs, permettant de créer des rencontres, 

gérer des tribunes et consulter les réservations ; 

• Une interface client, destinée aux supporters, permettant de consulter les matchs à venir, 

de filtrer par club ou par date, de réserver des billets et d'effectuer un paiement sécurisé 

via Stripe. 

À l'achat, le client reçoit automatiquement un email contenant un QR code unique, valable pour 

un seul match et invalidé après son premier scan. Ce QR code est lu à l'entrée du stade par un 

système physique développé sur Raspberry Pi 4, qui commande l'ouverture d'une porte via un 

servomoteur et détecte le passage du visiteur grâce à un capteur ultrason. 
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2. Analyse des besoins 

2.1. Description du problème 

Les clubs de football amateur de la région bruxelloise font face à plusieurs difficultés dans la 

gestion de leur billetterie. Aujourd'hui, la grande majorité d'entre eux pratique encore la vente 

de billets de façon manuelle : paiement en espèces à l'entrée, billets papier sans sécurité, 

absence de contrôle des capacités et aucune traçabilité des ventes. 

Cette situation engendre plusieurs problèmes concrets : 

• Un risque élevé de fraude : les billets papier peuvent être falsifiés ou revendus 

illégalement devant les stades ; 

• Une mauvaise expérience pour les supporters, qui doivent se déplacer physiquement 

pour acheter leur billet ou faire la file à l'entrée ; 

• Un manque de visibilité sur les matchs à venir pour les membres des clubs ; 

• Une gestion comptable peu fiable et peu transparente pour les clubs. 

Mettre en place un système de billetterie en ligne professionnel représente un coût important, 

que les clubs amateurs aux budgets limités ne peuvent généralement pas assumer. 

2.2. Public cible 

Le projet s'adresse à deux types d'utilisateurs distincts : 

Les clubs de football amateur (administrateurs) : 

• Clubs évoluant dans la région bruxelloise ; 

• Disposant de peu de ressources financières et techniques ; 

• Souhaitant digitaliser leur billetterie sans investissement. 

Les supporters et membres des clubs (clients) : 

• Toute personne souhaitant assister à un match d'un club inscrit sur la plateforme ; 

• Utilisateurs ayant accès à internet et capables d'effectuer un paiement en ligne. 
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2.3. Cahier des charges 

Le projet doit répondre aux exigences suivantes : 

Pour les clubs (interface administrateur) : 

• Pouvoir s'inscrire gratuitement sur la plateforme ; 

• Créer et gérer des rencontres (matchs) ; 

• Créer des tribunes avec une capacité et un prix définis ; 

• Avoir la possibilité de ne louer qu'un nombre prédéfini de sièges par tribune ; 

• Consulter les réservations effectuées par les clients ; 

• Recevoir automatiquement le montant des ventes, déduction faite de la commission. 

Pour les supporters (interface client) : 

• Créer un compte et se connecter de façon sécurisée ; 

• Consulter la liste des matchs à venir avec des options de filtrage (par date, par club, par 

ligue) ; 

• Réserver un ou plusieurs billets pour un match ; 

• Effectuer un paiement en ligne sécurisé ; 

• Recevoir une confirmation par email contenant un QR code unique. 

Pour le système de contrôle d'accès : 

• Scanner le QR code à l'entrée du stade ; 

• Ouvrir automatiquement la porte en cas de billet valide ; 

• Invalider le QR code après son premier scan (pas de double entrée possible) ; 

• Détecter le passage du visiteur et refermer la porte automatiquement. 
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2.4. Fonctionnalités attendues 

 

Fonctionnalité Description 

Inscription / Connexion Création de compte sécurisé pour clubs et 

supporters 

Gestion des matchs Création, modification et suppression de 

rencontres par l'admin 

Gestion des tribunes Définition des capacités, prix et 

disponibilités 

Réservation en ligne Sélection d'un match et achat de billets par le 

client 

Paiement sécurisé Intégration de Stripe pour le traitement des 

paiements 

QR code unique Génération et envoi par email d'un billet 

numérique sécurisé 

Contrôle d'accès physique Système Raspberry Pi pour scan, ouverture 

de porte et détection de passage 

Filtrage des matchs Recherche par date, club ou ligue 

Commission automatique Prélèvement automatique d'une commission 

sur chaque vente 
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2.5. Contraintes 

Contraintes techniques 

• Le projet doit mobiliser les compétences acquises dans l'ensemble des cours 

d'informatique : développement web, base de données, réseaux et électronique 

embarquée ; 

• L'application doit être déployée en ligne et accessible depuis n'importe quel appareil ; 

• La sécurité des données (mots de passe, informations de paiement) doit être assurée. 

Contraintes de temps 

• Le projet a été développé sur une année scolaire complète, en parallèle des cours ; 

• Cette contrainte a limité le développement de certaines fonctionnalités avancées, 

comme l'envoi de notifications push lors de la création d'une nouvelle rencontre. 

Contraintes matérielles 

• Aucune contrainte matérielle majeure n'a été rencontrée. 
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3. Étude préalable 

Avant de commencer le développement du projet, il était important d'étudier les solutions déjà 

présentes sur le marché. Cette analyse permet de comprendre les fonctionnalités existantes et 

les besoins auxquels mon projet devra répondre. 

3.1. Solutions existantes 

Avant de commencer le développement, j'ai analysé les solutions de billetterie déjà disponibles 

sur le marché afin de comprendre ce qui existait et d'identifier les lacunes auxquelles mon 

projet pourrait répondre. 

Ticketmaster est la plateforme de billetterie la plus connue au monde. Elle permet la vente de 

billets pour des événements sportifs, musicaux et culturels à grande échelle. Cependant, elle 

s'adresse exclusivement aux grandes organisations et implique des frais fixes et des contrats 

complexes, totalement inaccessibles pour un club amateur. 

Weezevent est une solution française de billetterie en ligne orientée événementiel. Elle est plus 

accessible que Ticketmaster mais reste payante, avec des abonnements mensuels et des 

commissions variables. De plus, elle n'est pas spécialisée dans le football amateur et ne propose 

pas de système de contrôle d'accès physique intégré. 

Eventbrite est une plateforme généraliste de gestion d'événements. Elle permet la création 

d'événements gratuits ou payants, mais prélève une commission importante sur chaque billet 

vendu et ne propose pas de gestion spécifique des tribunes ou des rencontres sportives. 

Aucune des solutions ne répond pleinement aux besoins des clubs amateurs bruxellois : elles 

sont soit trop coûteuses, soit trop généralistes, soit dépourvues d'un système de contrôle d'accès 

physique.  
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3.2.  Comparaison des solutions 

 

Critère Ticketmaster Weezevent Eventbrite FootArena 

Gratuit pour les 

clubs 
Non Non Non Oui 

Spécialisé en 

football amateur 
Non Non Non Oui 

Gestion des 

tribunes 
Oui Non Non Oui 

Paiement en 

ligne 
Oui Oui Oui Oui 

QR Code 

sécurisé 
Oui Oui Oui Oui 

Contrôle 

d’accès 

physique 

Non Non Non Oui 

Accessible aux 

petits clubs 
Non Non Non Oui 
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3.3.  Choix technologiques 

Après cette analyse, j'ai sélectionné les outils et technologies les mieux adaptés au projet, en 

tenant compte de mes compétences, des contraintes de temps et des exigences fonctionnelles. 

En ce qui concerne le langage de programmation, Python est le langage que je maîtrise le 

mieux grâce à ma formation. Il est polyvalent, lisible et dispose d'un écosystème très riche pour 

le développement web et la gestion de bases de données. Il est également compatible avec le 

Raspberry Pi, ce qui permet d'utiliser un seul langage pour l'ensemble du projet. 

Afin de lancer l’application en local, j’ai choisi d’utiliser Flask. Ce dernier est un micro-

framework Python léger et flexible. Cette flexibilité est idéale pour créer des pages web, pour 

faciliter la communication avec les bases de données. Enfin, il est facile à prendre en main.  

En ce qui concerne la création de la base de données, PostgreSQL sur Railway permet 

d'héberger ma base de données en ligne gratuitement. Elle stocke l'ensemble des données 

comme clubs, matchs, tribunes, réservations, utilisateurs. 

De plus, l’utilisation de SQLAlchemy me permet de manipuler la base de données directement 

en Python, sans écrire de requêtes SQL brutes. Il facilite la création des tables, la gestion des 

relations entre elles et rend le code plus lisible et maintenable. 

J’ai également eu recours à Render qui est une plateforme d'hébergement cloud qui propose 

un plan gratuit. Il permet de déployer une application Flask et de la rendre accessible depuis 

des appareils connectés à internet. 

En ce qui concerne les solutions de paiement en ligne pour mon application, Stripe est l'une 

des solutions les plus utilisées et les mieux documentées au monde. Elle propose une API claire, 

une gestion sécurisée des transactions et un environnement de test complet. 

Pour ce qui est de la session des utilisateurs, j’ai utilisé Flask-Login qui est une extension 

Flask. Elle permet de gérer facilement la connexion, la déconnexion et la protection des pages 

réservées aux administrateurs ou aux clients connectés. 

Enfin, le système de contrôle d'accès a été fait avec un Raspberry Pi 4 qui est un mini-

ordinateur qui pilote des composants électroniques comme un servomoteur (ouverture de porte) 

et un capteur ultrason (détection de passage).  
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3.4.  Justification globale des choix 

L'ensemble des technologies retenues répond à trois critères principaux : 

• Cohérence : Python est utilisé aussi bien pour le site web que pour le système 

embarqué, ce qui simplifie le développement et la maintenance ; 

• Accessibilité : toutes les solutions choisies sont gratuites ou disposent d'un plan gratuit 

; 

• Pédagogie : chaque outil choisi correspond à une compétence enseignée durant la 

formation, permettant de mobiliser l'ensemble des apprentissages dans un projet. 

Ces choix technologiques ont permis de développer une solution complète, moderne et 

accessible, tout en respectant les contraintes techniques et financières du projet. Ils ont 

également permis de combiner développement web, base de données, hébergement cloud, 

cybersécurité et électronique embarquée dans une seule application cohérente. 
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4. Conception du projet 

4.1. Topologie 

 

L’architecture générale du projet repose 

sur une application web connectée à une 

base de données, à une plateforme de 

paiement en ligne ainsi qu’à un système 

physique de contrôle d’accès. 

Le supporter accède au site web depuis 

un ordinateur ou un smartphone via 

Internet en HTTPS. L’application web, 

développée avec Flask en Python, est 

hébergée sur la plateforme Render. 

Le serveur Flask communique avec une 

base de données PostgreSQL hébergée 

sur Railway. Cette base de données 

stocke les utilisateurs, les matchs, les 

tribunes et les billets. 

Le paiement en ligne est assuré par 

Stripe. Après un paiement validé, Stripe 

envoie une confirmation au serveur 

grâce à un webhook HTTPS. Cette 

confirmation permet de générer 

automatiquement les billets et les QR codes. 

Le système comprend également un Raspberry Pi 4 chargé du contrôle d’accès physique. Celui-

ci pilote un servomoteur pour ouvrir la porte et utilise un capteur ultrason pour détecter le 

passage du supporter. 

Cette architecture permet de combiner développement web, base de données, paiement sécurisé 

et électronique embarquée dans une seule solution. 
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4.2. Base de donnée  

 

La base de données du projet a été conçue avec PostgreSQL afin de garantir une bonne 

organisation des informations ainsi qu’une gestion fiable des relations entre les différentes 

données du système. 

Le schéma relationnel présenté ci-dessus représente l’ensemble des tables utilisées dans 

l’application ainsi que les relations entre elles. Chaque table possède une clé primaire (PK) 

permettant d’identifier chaque élément de manière unique. Les clés étrangères (FK) permettent 

quant à elles de créer des liens entre les différentes tables. 

- La table users contient les informations des utilisateurs et des administrateurs 

du système. Chaque utilisateur possède un nom d’utilisateur, une adresse email, 

un mot de passe ainsi qu’un rôle administrateur ou non. 

- La table clubs permet de stocker les clubs de football présents dans 

l’application. Chaque club peut posséder plusieurs utilisateurs, plusieurs 

tribunes ainsi que plusieurs matchs. 

- La table competitions contient les différentes compétitions disponibles, par 

exemple les championnats nationaux ou internationaux. 
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- La table matchs représente les matchs disponibles à la réservation. Chaque 

match est associé à un club ainsi qu’à une compétition. 

- La table tribunes permet de gérer les différentes zones du stade, avec leur 

capacité maximale ainsi que leur prix. 

- La table billets est l’une des tables principales du projet. Elle relie un utilisateur 

à un match et à une tribune précise. Elle contient également les informations 

liées au paiement Stripe ainsi qu’au QR code utilisé pour le contrôle d’accès. 

- Enfin, la table match_tribunes sert de table d’association entre les matchs et les 

tribunes. Elle permet d’indiquer quelles tribunes sont ouvertes pour chaque 

match. 

Cette structure relationnelle permet de garantir une organisation claire des données tout en 

facilitant les opérations importantes du système comme les réservations, les paiements, la 

génération des billets et la validation des accès au stade. 

4.3. Architecture du projet 

L’architecture du projet repose sur une organisation modulaire permettant de séparer les 

différentes parties de l’application afin de faciliter le développement, la maintenance et 

l’évolution du système. 

Le projet a été développé principalement en Python avec le framework Flask. Cette architecture 

permet de gérer à la fois l’interface web, la base de données, le système de réservation, les 

paiements Stripe, la génération des QR codes ainsi que la communication avec le Raspberry 

Pi. 

Le fichier app.py contient les routes principales de l’application ainsi que la logique générale 

du système. Il permet de gérer les différentes pages du site, les connexions utilisateurs, les 

réservations de billets et les paiements. 

Le fichier config.py contient les paramètres de configuration du projet comme la connexion à 

la base de données PostgreSQL, les clés Stripe, la configuration des emails ainsi que les 

variables de sécurité. 

Les modèles de la base de données sont définis grâce à SQLAlchemy. Chaque modèle 

représente une table de la base de données comme les utilisateurs, les matchs, les tribunes ou 

les billets. 
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Le dossier templates contient toutes les pages HTML du site web. Ces pages sont affichées 

dynamiquement grâce au moteur de templates Jinja2 intégré à Flask. 

Le dossier static contient les fichiers statiques du projet comme le CSS, les images, les icônes 

ainsi que les fichiers JavaScript. 

L’application communique également avec plusieurs services externes comme Render pour 

l’hébergement du site, Railway pour la base de données PostgreSQL, Stripe pour les paiements 

en ligne ainsi que le Raspberry Pi pour le contrôle d’accès physique. 

Cette architecture modulaire permet d’obtenir une application claire, organisée et plus facile à 

maintenir. Elle facilite également l’ajout futur de nouvelles fonctionnalités sans devoir modifier 

l’ensemble du projet. 

4.4. Maquettes/interfaces 

Pour montrer que mon projet ne sert 

pas seulement à vendre des billets en 

ligne, j'ai réalisé une maquette 

physique. Le but était de reproduire 

une entrée de stade avec une porte 

qui s'ouvre automatiquement 

lorsqu'un billet valide est scanner. 

Pour cela, j'ai utilisé un Raspberry Pi 

un servomoteur et un capteur 

ultrason. Le Raspberry Pi reçoit les 

informations du site et décide si la 

porte doit s'ouvrir ou non. Si le billet 

est valide, le servomoteur ouvre la 

porte. Ensuite, le capteur ultrason 

détecte le passage de la personne et 

la porte se referme automatiquement 

après quelques secondes. 
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Cette maquette m'a permis de relier la partie informatique du projet à quelque chose de concret. 

Elle montre que le système peut être utilisé non seulement pour vendre des billets, mais aussi 

pour gérer l'accès à un stade de manière automatique. 

 

4.5. Organisation des fichiers 

Afin de faciliter le développement et la maintenance de l’application, les différents fichiers ont 

été organisés selon une structure claire et hiérarchisée. 

L’arborescence générale du projet est présentée ci-dessous. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Cette organisation permet de séparer les différentes parties de l’application et de faciliter l’ajout 

de nouvelles fonctionnalités. Elle contribue également à rendre le code plus lisible et plus 

simple à maintenir. 
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5. Réalisation (développement) 

5.1. Explication et Présentation 

Cette partie présente le fonctionnement général de l'application développée dans le cadre du 

projet. L'objectif est de montrer comment les différentes fonctionnalités interagissent entre 

elles, depuis l'inscription d'un utilisateur jusqu'à l'achat d'un billet et son utilisation à l'entrée 

du stade.  

5.1.1.  Connexion et inscription 

L'application dispose de deux types d'utilisateurs : les administrateurs représentant les clubs de 

football et les supporters souhaitant acheter des billets. 

Lorsqu'un utilisateur crée un compte, les informations saisies dans le formulaire sont envoyées 

au serveur Flask. Le système vérifie d'abord qu'aucun autre compte n'utilise déjà le même nom 

d'utilisateur ou la même adresse email. Si les informations sont valides, un nouvel utilisateur 

est créé dans la base de données PostgreSQL. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Après son inscription, l'utilisateur peut se connecter grâce à son nom d'utilisateur et à son mot 

de passe. Le serveur recherche alors les informations correspondantes dans la base de données. 

Si les identifiants sont corrects, une session utilisateur est créée. 

Une session est un mécanisme permettant de conserver l'identité d'un utilisateur pendant sa 

navigation sur le site. Grâce à cette session, le système sait à tout moment quel utilisateur est 

connecté sans lui demander de se reconnecter à chaque page. 
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Selon le type de compte utilisé, le système redirige automatiquement l'utilisateur vers 

l'interface administrateur ou vers l'interface client. 
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5.1.2. Affichage des matchs 

Une fois connecté, le supporter accède à une page regroupant l'ensemble des matchs 

disponibles à la réservation. 

Les informations affichées 

ne sont pas enregistrées 

directement dans les pages 

HTML. Elles sont 

récupérées dynamiquement 

depuis la base de données 

PostgreSQL grâce à 

SQLAlchemy. Une requête 

est exécutée afin de 

sélectionner uniquement les 

matchs dont la date est supérieure à la date actuelle.  

Cette vérification permet de masquer automatiquement les rencontres déjà jouées et de ne 

présenter à l'utilisateur que les événements encore disponibles. 

Les données récupérées sont ensuite transmises à la page HTML grâce au framework Flask. Le 

moteur de templates Jinja2 génère automatiquement l'affichage de chaque match à partir des 

informations présentes dans la base de données. 

Chaque carte contient notamment : 

• le club organisateur ;  

• l'adversaire ;  

• la date ;  

• le lieu ;  

• la compétition associée.  

Cette génération dynamique permet d'ajouter de nouveaux matchs sans devoir modifier 

manuellement les pages du site. 
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5.1.3. Filtrage des matchs 

Afin de faciliter la recherche d’un événement, plusieurs outils de filtrage ont été intégrés à 

l’interface client. L’utilisateur peut notamment rechercher un match en fonction du club ou de 

la compétition. 

Lorsqu’un filtre est sélectionné, les informations sont envoyées au serveur Flask sous forme de 

paramètres. Le serveur récupère ensuite 

ces paramètres et adapte la requête 

exécutée sur la base de données 

PostgreSQL. 

Seuls les matchs correspondant aux 

critères sélectionnés sont alors renvoyés 

à l’utilisateur. Cette méthode permet de réduire la quantité d’informations affichées et 

d’améliorer la navigation sur la plateforme. 

Le filtrage est effectué dynamiquement à chaque recherche, ce qui garantit que les résultats 

affichés correspondent toujours aux données les plus récentes enregistrées dans la base de 

données. 
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5.1.4. Réservation des billets 

Lorsqu’un utilisateur sélectionne un match, il accède à une page de réservation affichant les 

tribunes disponibles ainsi que leur prix. 

 

Chaque tribune possède une capacité maximale définie par l’administrateur lors de sa création. 

Afin d’éviter les surréservations, le système calcule automatiquement le nombre de places 

restantes en comparant la capacité totale de la tribune avec le nombre de billets déjà vendus. 

L’utilisateur peut sélectionner le nombre de places souhaitées directement depuis l’interface. 

Une limite de dix billets par achat a été mise en place afin de limiter les abus et de réduire les 

risques d’erreurs lors des commandes importantes. 

Avant de poursuivre vers le paiement, plusieurs vérifications sont réalisées afin de s’assurer 

que les quantités demandées sont valides et que suffisamment de places sont encore 

disponibles. 
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5.1.5. Paiement en ligne avec Stripe 

Une fois les billets sélectionnés, le client est redirigé vers une page de paiement sécurisée 

générée par Stripe. 

Stripe est une plateforme spécialisée dans le traitement des paiements en ligne. Son utilisation 

permet de sécuriser les transactions sans stocker les informations bancaires des utilisateurs sur 

le serveur du projet. 

Lors de la création du paiement, le serveur 

Flask génère une session Stripe contenant 

les informations relatives à la commande : 

montant total, billets sélectionnés et 

bénéficiaire du paiement. 

Le client complète ensuite le paiement 

directement sur l’interface Stripe. Une fois 

la transaction validée, Stripe informe automatiquement l’application grâce à un système appelé 

webhook. 

Cette méthode garantit qu’un billet n’est créé que lorsqu’un paiement a réellement été accepté. 

5.1.6. Génération des billets et des QR codes 

Après la validation du paiement, le webhook Stripe transmet les informations de la commande 

au serveur Flask. Le système crée alors les billets correspondants dans la base de données. 

Chaque billet est associé à un utilisateur, à un match et à une tribune spécifique. Pour chaque 

billet généré, un identifiant unique est créé automatiquement. Cet identifiant est ensuite utilisé 

pour générer un QR code grâce à une bibliothèque Python spécialisée. Le QR code constitue 

la preuve de réservation du supporter. Chaque QR code est unique et ne peut être associé qu’à 

un seul billet. Cette méthode permet d’éviter la duplication ou la falsification des billets. 
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5.1.7. Envoi automatique des emails 

Une fois les billets générés, l’application envoie automatiquement un email au client. 

Cet email contient le QR code correspondant au billet acheté. L’envoi est réalisé grâce à la 

bibliothèque Flask-Mail, configurée avec un compte Gmail dédié au projet. 

Cette automatisation permet au client de recevoir immédiatement son billet sans intervention 

humaine. 

L’utilisation du courrier électronique offre également une solution simple et universelle, 

compatible avec tous les appareils connectés à Internet. 

5.1.8. Contrôle d’accès et validation des QR codes 

Lorsqu’un supporter arrive au stade, son QR code est scanné à l’aide du système développé 

pour le projet. 

Le système envoie alors le contenu du QR code au serveur Flask afin de vérifier sa validité. 

Plusieurs contrôles sont effectués : 

• existence du billet ;  

• correspondance avec le club concerné ;  

• vérification que le billet n’a pas déjà été utilisé.  

Si toutes les vérifications sont validées, l’accès est autorisé. Dans le cas contraire, le système 

refuse l’entrée. 

Après une validation réussie, le billet est automatiquement marqué comme utilisé dans la base 

de données afin d’empêcher toute réutilisation du même QR code. 
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5.1.9. Raspberry Pi et automatisation de la porte 

Afin d’ajouter une dimension physique au projet, un système de contrôle d’accès a été 

développé à l’aide d’un Raspberry Pi 4. 

Le Raspberry Pi agit comme un mini-ordinateur chargé de communiquer avec l’application 

web et les composants électroniques. 

Lorsqu’un QR code valide est détecté, le Raspberry Pi reçoit l’autorisation d’ouverture. Il 

commande alors un servomoteur connecté à ses broches GPIO. 

Le servomoteur permet de simuler l’ouverture d’un portique ou d’une barrière d’accès. 

Après l’ouverture, un capteur ultrason mesure en permanence la distance devant la porte. 

Lorsque le passage d’une personne est détecté, le Raspberry Pi attend quelques secondes puis 

referme automatiquement la porte. 

Cette partie du projet combine le développement logiciel avec l’électronique embarquée et 

démontre l’intégration d’un système informatique complet allant de la réservation en ligne 

jusqu’au contrôle physique de l’accès au stade. 
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5.2. Extraits de code commentés 

5.2.1. Authentification d’un utilisateur 

 

Cet extrait permet de vérifier l'identité d'un utilisateur lors de la connexion. Le programme 

recherche d'abord l'utilisateur dans la base de données grâce à son nom d'utilisateur. Si celui-ci 

existe et que le mot de passe correspond, son identifiant est enregistré dans la session Flask. 

Cette session permet ensuite de garder l'utilisateur connecté pendant sa navigation sur le site. 

5.2.2. Création d’une session de paiement Stripe 

 

Cet extrait crée une session de paiement Stripe. Les billets sélectionnés par l'utilisateur sont 

ajoutés dans la liste des articles à payer. Stripe génère ensuite une page de paiement sécurisée 

permettant à l'utilisateur de régler sa commande par carte bancaire. Une fois le paiement 

effectué, l'utilisateur est redirigé vers une page de confirmation. 

5.2.3.  Génération d’un QR Code 

 

Cet extrait génère automatiquement un QR Code unique pour chaque billet acheté. Les 

informations du billet sont encodées dans l'image afin de permettre une vérification rapide lors 

de l'entrée au stade. Le QR Code est ensuite enregistré sur le serveur pour pouvoir être utilisé 

ultérieurement. 
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5.2.4. Réception d’un paiement Stripe (Webhook) 

 

Ce code fait partie du webhook Stripe. Lorsqu'un paiement est terminé, Stripe envoie 

automatiquement un événement au serveur. L'application récupère alors les informations de la 

transaction afin de créer les billets correspondants dans la base de données. Cette méthode 

garantit que les billets ne sont créés qu'après validation effective du paiement. 

5.3. Difficultés rencontrées 

Au cours du développement du projet, plusieurs difficultés ont été rencontrées. La première a 

été le changement de langage et de technologies en au cours de l’année . Au départ, le projet 

avait été commencé avec l’application power apps, mais il a finalement été nécessaire de 

réorganiser une grande partie du travail afin d'utiliser Python, Flask et les technologies 

associées. Cela a demandé un temps d'adaptation important, car il a fallu comprendre le 

fonctionnement du framework Flask et restructurer certaines parties déjà développées. 

Une autre difficulté importante a été la mise en place du système de paiement en ligne avec 

Stripe. Cette fonctionnalité était nouvelle et nécessitait la compréhension des sessions de 

paiement, des clés de sécurité, des webhooks ainsi que de la communication entre Stripe et 

l'application.  

La gestion de la base de données a également représenté un défi. Il a fallu concevoir une 

structure cohérente permettant de gérer les utilisateurs, les clubs, les matchs, les tribunes et les 

billets tout en assurant les relations entre ces différentes tables.  

La génération automatique des billets et des QR Codes a aussi demandé plusieurs essais. 

Chaque billet devait être unique, associé à un utilisateur précis et pouvoir être vérifié 

rapidement lors de l'entrée au stade. Il a donc fallu mettre en place un système fiable de 

génération et de stockage des QR Codes. 

Le déploiement de l'application sur Internet a aussi été dure. Contrairement aux tests réalisés 

en local, l'application devait fonctionner correctement sur un serveur distant. Des problèmes 

de configuration, de connexion à la base de données PostgreSQL et d'intégration avec les 

services externes ont dû être résolus avant d'obtenir une version fonctionnelle accessible en 

ligne. 
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Enfin, la mise en place du système d'envoi d'e-mails automatiques a posé plusieurs problèmes 

techniques. Bien que le système fonctionne en environnement local, certaines contraintes liées 

à l'hébergement et aux connexions réseau ont nécessité un réarrangement. 

5.4. Solutions apportées 

Pour résoudre ces difficultés, plusieurs solutions ont été mises en place. Une phase 

d'apprentissage a été réalisée afin de maîtriser Python, Flask et les bibliothèques utilisées dans 

le projet. La documentation officielle ainsi que différents tutoriels ont été consultés pour que 

je comprenne les mécanismes nécessaires au développement. 

Concernant Stripe, j’ai fait des  tests dans un environnement sécurisé afin de comprendre le 

fonctionnement des paiements et des webhooks. Cela m’a permis d'intégrer progressivement 

les fonctionnalités que je voulais tout en limitant les risques d'erreurs. 

Pour la base de données, j’ai créé plusieurs schémas avant de choisir la structure finale. Cette 

étape m’a permis d'identifier les relations entre les différentes entités et d'éviter certains 

problèmes de conception. 

La génération des QR Codes a été automatisée grâce à une bibliothèque Python spécialisée. 

Chaque billet reçoit ainsi un identifiant unique permettant son contrôle lors de l'accès au stade. 

Enfin, les différents problèmes rencontrés lors du déploiement ont été résolus grâce à 

l'utilisation de services adaptés tels que Render pour l'hébergement de l'application, Railway 

pour la base de données PostgreSQL et Stripe pour les paiements sécurisés. Les erreurs 

rencontrées ont été corrigées progressivement grâce à l'analyse des journaux d'exécution et à 

de nombreux tests réalisés tout au long du développement. 
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6. Tests et validation 

6.1. Tests réalisés 

Afin de vérifier le bon fonctionnement de l'application, plusieurs tests ont été réalisés tout au 

long du développement. 

Un premier test a concerné l'authentification des utilisateurs. J’ai été vérifié qu'un utilisateur 

puisse créer un compte, se connecter et accéder uniquement aux fonctionnalités correspondant 

à son rôle. Les administrateurs ont accès à la gestion des matchs et des tribunes tandis que les 

utilisateurs classiques peuvent uniquement consulter les matchs et effectuer des réservations. 

Des tests ont également été réalisés sur la gestion des matchs. L'objectif était de vérifier que 

les administrateurs puissent créer, modifier et supprimer des matchs sans provoquer d'erreurs 

dans la base de données. 

Le système de réservation a également été testé. Plusieurs réservations ont été effectuées afin 

de vérifier que le nombre de places disponibles soit correctement mis à jour après chaque achat 

et qu'il soit impossible de dépasser la capacité maximale d'une tribune. 

Une autre série de tests a été consacrée à l'intégration de Stripe. Des paiements fictifs ont été 

réalisés dans l'environnement de test afin de vérifier que les transactions soient correctement 

validées et que les billets soient créés uniquement après confirmation du paiement. 

Enfin, la génération automatique des QR Codes a été testée afin de vérifier que chaque billet 

possède un identifiant unique et qu'aucun doublon ne soit créé. 
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6.2. Résultats obtenus 

Les différents tests réalisés ont permis de valider le bon fonctionnement général de 

l'application. 

L'inscription et la connexion des utilisateurs fonctionnent correctement. La gestion des rôles 

administrateur et utilisateur est également opérationnelle. 

La création des matchs et des tribunes est correctement enregistrée dans la base de données 

PostgreSQL. Les informations sont conservées même après redémarrage du serveur. 

Le système de réservation permet aux utilisateurs d'acheter des billets de manière simple et 

sécurisée. Les paiements Stripe sont correctement pris en compte et les billets sont générés 

automatiquement après validation de la transaction. 

Les QR Codes sont créés sans erreur et sont associés au billet correspondant. 

L'application est également accessible en ligne grâce à son déploiement sur Render, ce qui 

permet son utilisation depuis n'importe quel appareil connecté à Internet. 

6.3. Bugs rencontrés 

Au cours du développement il y a eu plusieurs bugs. D’abord, des erreurs sont apparues lors 

de la connexion entre l'application et la base de données PostgreSQL hébergée sur Railway. 

Certaines connexions étaient interrompues de manière inattendue et nécessitaient une 

reconfiguration des paramètres SQLAlchemy.  

Ensuite, l'intégration du système de paiement Stripe a également provoqué plusieurs erreurs 

liées à la gestion des webhooks et à la validation des paiements.  

Par ailleurs, il y a eu d’autre erreur pour l'envoi automatique des billets par courrier 

électronique. Bien que le système fonctionne en environnement local, certaines limitations liées 

à l'hébergement distant ont entraîné des difficultés de communication avec le serveur SMTP.  

Enfin, certains problèmes de cohérence des données ont été observés lors des premiers tests de 

réservation, notamment lorsque plusieurs achats étaient réalisés successivement. 
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6.4. Corrections apportées 

Pour résoudre ces problèmes, j’ai fait plusieurs correction. Premièrement, les paramètres de 

connexion à PostgreSQL ont été optimisés afin de garantir une meilleure stabilité entre 

l'application et la base de données. Deuxièmement, le système Stripe a été progressivement 

corrigé grâce à l'analyse des journaux d'exécution et à de nombreux tests réalisés dans 

l'environnement de développement fourni par Stripe. Des vérifications supplémentaires ont été 

ajoutées afin d'empêcher la création de réservations dépassant la capacité disponible des 

tribunes. De plus, une limite maximale de dix billets par réservation a également été mise en 

place afin d'éviter certains comportements imprévus et de simplifier la gestion des commandes. 

Les différents problèmes détectés lors des phases de test ont permis d'améliorer la fiabilité 

générale de l'application avant sa version finale. 

 

5.1. Coût du projet 

 

Équipement / 

Service 

Prix 

approximatif 
Lien 

Raspberry Pi 4 117€ Raspberry Pi 

Capteur ultrason 

HC-SR04 
8€ (pour trois) ultrason 

Servomoteur 

SG90 
7.26€ Servo  

Hébergement 

Render 
0€ render 

Base de données 

PostgreSQL 

(Railway) 

0€ Railway 

Stripe 
0€ (hors 

commission) 
Stripe 

Total 132.26€ / 

  

https://www.amazon.com.be/Raspberry-Pi-model-4GB-LPDDR4/dp/B09TTNF8BT/ref=pd_vtp_d_sccl_1_1/261-3904634-7224500?pd_rd_w=qvL00&content-id=amzn1.sym.a7a593c8-bd3e-41b4-ae36-1b23dbc8fb20&pf_rd_p=a7a593c8-bd3e-41b4-ae36-1b23dbc8fb20&pf_rd_r=YCB41R81Q8J4ZFSQRV4F&pd_rd_wg=dA84O&pd_rd_r=10ec04b9-0f36-4599-8679-5e0ae836313c&pd_rd_i=B09TTNF8BT&th=1
https://www.amazon.com.be/AZDelivery-ultrasons-compatibles-compatible-%C3%A9lectronique/dp/B072N473HD/ref=sr_1_6?crid=1SSYIJY5BFP78&dib=eyJ2IjoiMSJ9.x4AT2xU8_t-dVTD3cUGIIiq8waK4dPOmMhdp6ai4qTpW5pLD_Fmx1tfIIUzCfZHKw0MkbxfaI08k5kpGVwOYxe_my4r53hRo0hSS6mSy7CeVP84r9-QZaYgWIFs87v5NQb6nZzT6RoMIXohamo7dtRM46Edj4I-qzIuN6iakccdw5Yp-fPXfIQgNI_Cy8suIb521a7MY3D1iZSEmY-ThqZe_-71rdIUs0zSSEqWMxSOIvE9Ew1-BXQMktAJP6AO1AwBeaCXmgbxuZ_tvbD_f45Ya6vJN0vDTssQSu9AW1-I.Go6UQB3cY2xBWUz5hjMRmV_4uUmtFPF_voqX-tA7f6c&dib_tag=se&keywords=capteur+ultrason&qid=1780275273&s=electronics&sprefix=capteur+ultrason%2Celectronics%2C169&sr=1-6
https://www.reichelt.com/fr/fr/shop/produit/servo_high_end_micro_analogique-238316
https://dashboard.render.com/login
https://dashboard.render.com/login
https://stripe.com/fr-be


 34 

6. Conclusion  

Ce travail de fin d'études m'a permis de développer une plateforme de billetterie en ligne 

destinée aux clubs de football amateur. L'objectif principal était de proposer une solution 

simple et accessible permettant aux clubs de créer leurs matchs, gérer leurs tribunes et vendre 

des billets en ligne de manière sécurisée. Pour les supporters, le système permet de consulter 

les rencontres, réserver des places et effectuer un paiement en ligne. Une partie physique a 

également été réalisée avec une maquette basée sur un Raspberry Pi afin de simuler le contrôle 

d'accès à l'entrée d'un stade. 

Dans l'ensemble, les objectifs fixés au début du projet ont été atteints. Le site est fonctionnel, 

les matchs peuvent être créés, les réservations sont enregistrées dans la base de données et les 

paiements sont traités via Stripe. Le système de QR code et la maquette physique permettent 

également de montrer comment un billet numérique peut être utilisé dans un contexte réel. 

La réalisation de ce projet m'a permis d'acquérir de nombreuses compétences. J'ai appris à 

développer une application web complète avec Flask, à utiliser une base de données 

PostgreSQL, à intégrer un système de paiement en ligne avec Stripe et à connecter une 

application web à une partie physique . Ce projet m'a également appris à mieux organiser mon 

travail sur une longue période, à rechercher des solutions de manière autonome et surtout à 

trouver du temps pour avancer sur mon TFE tout en continuant à travailler sur les autres cours 

de l'année. 

Même si le projet est fonctionnel, plusieurs améliorations pourraient être ajoutées à l'avenir. 

Par exemple, il serait intéressant de mettre en place un système d'abonnement permettant aux 

supporters de suivre leur club. Un système de notifications pourrait également être ajouter pour 

informer automatiquement les supporters lorsqu'un nouveau match est créé. D'autres 

fonctionnalités que j’ai imaginées comme une application mobile, des statistiques de 

fréquentation ou encore un système de réduction pour les abonnés pourraient également être 

intéressent . 

Pour conclure, ce projet a été une expérience très enrichissante. Il m'a permis de mettre en 

pratique les connaissances acquises pendant ma formation tout en réalisant un projet concret 

répondant à un besoin réel. Malgré les difficultés rencontrées au cours du développement, le 

résultat final est une application complète qui combine développement web, base de données, 

paiement en ligne et électronique embarquée. 
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8. Annexes 

8.1. Application principale (app.py) 

Cette annexe contient le fichier principal de l'application. Il regroupe les routes Flask, la gestion 

des utilisateurs, les réservations, les paiements Stripe, la génération des billets ainsi que la 

communication avec la maquette physique. 
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8.2. Modèles de la base de données (models.py) 

Cette annexe contient les modèles SQLAlchemy utilisés pour créer la base de données. Les 

tables permettent de gérer les utilisateurs, les clubs, les matchs, les tribunes, les compétitions 

et les billets. 
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8.3. Configuration du projet (config.py) 

Cette annexe contient les paramètres de configuration de l'application, notamment la 

connexion à PostgreSQL, les paramètres d'envoi d'e-mails et les clés nécessaires à 

l'intégration de Stripe. 

 

 


