PROJEKTY SOFT

Kamera termiczna oparta
na Raspberry Pi

Obserwacja swiata w podczerwieni to fascynujqca sprawa. Niestety nasze
oczy nie rejestrujq tego fragmentu pasma promieniowania elektromagne-
tycznego, wiec skazani jesteSmy na wykorzystywanie specjalnych kamer.
Urzqdzenia te sq zazwyczaj dosyc¢ drogie, dlatego tez studenci z politechni-
ki w Michigan postanowili skonstruowac wlasne, otwarte urzqdzenie tego
typu. Grupa kierowana przez dr. Joshue Pearce'a opracowala otwarty pro-
jekt kamery termalnej, wykorzystujqcej komputer jednoplytkowy Raspberry
Pi i modut kamery podczerwonej FLIR Lepton.

Obrazowanie rozktadu temperatury — ter-
mografia — ma wiele zastosowan w ré6znych
dziedzinach: przemysle, nauce czy medy-
cynie. Termografia polega na obrazowaniu
w zakresie $redniej podczerwieni, to jest od 9
do 14 pm. Kazde cialo emituje promieniowa-
nie elektromagnetyczne, najczesciej w zakre-
sie podczerwieni, o dtugosci fali odwrotnie
proporcjonalnej do jego temperatury. Emisja
z maksimum przypadajacym na zakres $red-
niej podczerwieni odpowiada temperaturom
najczes$ciej spotykanym w naszym otoczeniu.

Urzadzenia do obrazowania w podczer-
wieni sg zazwyczaj bardzo drogie. Aby jed-
nak skorzystac z tej technologii na uczelni,
zespol dr. Pearce'a skonstruowal wlasng
kamere termiczng na bazie modutu ka-
mery podczerwonej Lepton firmy FLIR.
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Jest to ekonomiczny modul do zastosowan
w sprzecie przeno$nym i konsumenckim.

Elementy sktadowe uktadu
Autorzy uzyli pierwszej generacji kompu-
terka Raspberry Pi — wersji B+, do budowy
opisanego urzadzenia. Jednak kazda inna
wersja Raspberry bedzie odpowiednia
do tej kamery i napisanego oprogramowa-
nia, wymagajac jedynie minimalnych popra-
wek. Wszystkie elementy sktadowe zebrano
w tabeli 1.

Przygotowywanie karty SD

Na poczatek musimy przygotowaé odpowied-
nio karte SD dla komputera Raspberry Pi,
aby mogl poprawnie dziala¢. Do tego po-
trzebny bedzie nam zwykly komputer PC,

wyposazony w czytnik kart SD. W pierwszej
kolejnosci musimy sformatowac karte i umie-
$ci¢ na niej instalator systemu operacyjnego
dla Raspberry Pi. Do formatowania karty mo-
zemy uzy¢ jednego z dedykowanych do tego
celu programéw. Autor konstrukcji wskazuje
program Formatter for Windows i opis w ar-
tykule dotyczy tego programu.

Po pobraniu i zainstalowaniu programu
mozemy w komputerze umiesci¢ kartg SD
i uruchomi¢ zainstalowany program. Na-
stepnie wybieramy opcje FORMAT SIZE
ADJUSTMENT, czyli formatowanie z dosto-
sowaniem wielkos$ci karty SD. Jesli opcja jest
zaznaczona, to mozemy klikngé¢ OK i przejsé
dalej. W polu ,,Drive” wybieramy litere dysku
skojarzong z nasza karta SD. Jesli w kompute-
rze zainstalowany mamy tylko jeden czytnik
kart, z jedng karta, to oprogramowanie au-
tomatycznie wykryje litere dysku, pod ktérg
znajduje sie karta. Po ustawieniu wszystkich
parametréw mozemy nacisng¢ przycisk For-
mat i potwierdzi¢ to, naciskajagc OK w ko-
lejnych okienkach, ktére beda sie pojawiac.
Po chwili oczekiwania karta microSD zosta-
nie sformatowana.

Kolejnym krokiem jest instalacja systemu
operacyjnego z wykorzystaniem pakietu
NOOBS. Nalezy pobra¢ najnowsza wersje
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Rysunek 1. Modut FLIR Lepton na ptytce
z wyprowadzeniami wszystkich sygnatéw

pakietu w postaci pliku ZIP (w chwili pisa-
nia artykutu jest to 3.0.1). NOOBS najproscie;j
pobra¢ z oficjalnej witryny www.raspber-
rypi.org. Po pobraniu paczki zawarto$¢ mu-
simy wypakowac na czystg karte microSD,
ktérag sformatowaliSémy w poprzednim
kroku. Mozemy teraz wlozy¢ karte microSD
do Raspberry Pi, podlaczy¢ myszke i klawia-
ture oraz ekran (np. telewizor poprzez port
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Rysunek 2. Schemat wyprowadzen 40-pino-
wego ztacza Raspberry Pi. 0znaczono piny,
ktdre trzeba podtaczy¢ do modutu kamery

Tabela 1. Elementy potrzebne do budowy kamery termicznej z modutem

EFLIR Lepton

Modut kamery termowizyjnej : FLIR Lepton

niz 700 mA

HDMI). Po uruchomieniu systemu postepu-
jemy zgodnie z poleceniami na ekranie, in-
stalujgc system operacyjny Raspbian.

Podtaczenie

FLIR Lepton do Raspberry Pi
Kolejnym krokiem jest podtgczenie do kom-
putera modutu kamery FLIR Lepton. Warto
kupi¢ modut Lepton w postaci modutu de-
weloperskiego — od razu przylutowanego
do plytki drukowanej, z wyprowadzo-
nymi wszystkimi potrzebnymi sygnalami
na zlaczach szpilkowych. W ten sposéb
mozemy polaczy¢ modut kamery z kompu-
terem przy uzyciu plytki stykowej lub zwo-
rek. Modul z kamerg FLIR Lepton pokazano
na rysunku 1. Modutl z kamerg potrzebuje
do komunikacji dwéch interfejséw szerego-
wych — SPI do przesylania danych oraz I*C
do przesytania informacji kontrolnych. Kom-
puter Raspberry Pi wyposazony jest w oba
te interfejsy oraz duze wsparcie programi-
styczne do tworzenia oprogramowania w po-
staci gotowych bibliotek do jezykéw takich
jak C i Python.

Raspberry Pi ma 40-pinowe zlgcze, na kt6-
rym wyprowadzono m.in. linie interfejséw
SPI oraz I’C, a takze zasilanie i mase. Na ry-
sunku 2 pokazano, gdzie znajdziemy po-
szczeg6lne sygnaty SPI (MOSI, MISO, CLK
iCS) oraz I’C (SDA i SCL). Laczymy je w wy-
brany przez siebie spos6b z odpowiadajgcymi

Z wtyczka microUSB i wydajnoscia pradowa nie mniejsza
Minimalna pojemno$¢ 8 GB, rekomendowane 32 GB, jesli
chcemy nagrywac wiecej filméw w podczerwieni. Karta
powinna by¢ co najmniej klasy 4

[Klawiatura L ZUSB ...
Myszka ZUSB ...
Kabel HDMI

Kablowe potaczenie Ethernet lub potaczenie bezprzewo-
dowe, po dotozeniu do komputera karty Wi-Fi na USB

sygnalami po stronie modutu z kamerg ter-
mowizyjng. Pamietajmy, aby dotacza¢ mo-
dut do kamery po odlgczeniu zasilacza
od Raspberry Pi. Na rysunku 3 pokazano
podlaczony modut z kamerg na plytce sty-
kowej. Po podlgczeniu wszystkiego do kom-
putera Raspberry Pi mozemy ponownie
uruchomi¢ komputer (podiaczy¢ zasilanie
do portu microUSB) i przej$¢ do konfiguracji.

W pierwszej kolejnosci musimy podia-
czy¢ Internet — poprzez kabel (Ethernet) lub
Wi-Fi. W zaleznosci od tego, w jaki sposdb
podlaczamy nasz modut Raspberry Pi do In-
ternetu, sposéb konfiguracji bedzie inny.
Po podigczeniu do sieci musimy zaktualizo-
wacé wszystkie komponenty systemu. W tym
celu nalezy uruchomic¢ terminal i po kolei
wpisa¢ komendy:
sudo apt-get update
sudo apt-get dist-upgrade

Pozwoli to zaktualizowaé¢ informacje
na temat najnowszych wersji pakietéw
w programie APT, ktéry stuzy do instala-
cji oprogramowania na systemie Raspbian,
anastepnie zaktualizowac wszystkie pakiety
w naszym systemie operacyjnym do najaktu-
alniejszych wersji. Dla zachowania bezpie-
czenstwa systemu powinni$my co jakis czas
takg czynno$¢ powtarzac.

Kolejnym krokiem, po aktualizacji sys-
temu, jest konfiguracja sprzetowych por-
téw Raspberry Pi — SPI oraz IC. DomyS$lnie,

Fotografia 3. Modut FLIR Lepton na ptytce stykowej, potaczony z Raspberry Pi

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 8/2019 29



PROJEKTY SOFT

-;,j

— i S]H

= P

eyl D |:

i EIE

File Edit Tabs Help

AL Overscan

A2 Hostname

A3 Memory Split
ReSST G
A5 g

You may need to configure oversca
Set the visible name for this Pi

ree

Enable/Disable autonatic Loading
Enable/Disable shell and kernel m
Force audio out through HDMI or 3
Update this tool to the latest ve

<Select> <Back>
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File Edit Tabs Help

The SPI interface is enabled

Rysunek 4a. Opcja SPI w raspi-config

po instalacji §wiezej kopii systemu operacyj-
nego interfejsy te sg wylgczone. Aby je uru-
chomi¢, w terminalu wpisujemy:
sudo raspi-config

Uruchomi sig narzedzie do konfiguracji
naszego komputera. Wybieramy ,,Advan-
ced Options” a tam wybieramy SPI, po-
twierdzamy, naciskajagc YES i klikamy
w kolejnym oknie OK (patrz rysunek 4).
Nastepnie potwierdzamy cheé¢ automa-
tycznego tadowania modulu jadra ze ste-
rownikiem interfejsu SPI i potwierdzamy
nasz wybér (patrz rysunek 5). Analo-
gicznie postepujemy z ustawieniami dla
I*C. Teraz w menu gté6wnym konfigura-
tora wybieramy opcje finish i resetujemy

Listing 1. Plik main.cpp
#include <QApplication>
#include <QThread>
#include <QMutex>
#include <QMessageBox>
#include <QColor>
#include <QLabel>
#include <QtDebug>
#include <QString>
#include <QPushButton>

#include ,LeptonThread.h”
#include ,MyLabel.h”

int main( int argc, char **argv )

// utworzenie nowej aplikacji
QApplication a( argc, argv );

Qwidget *mywidget = new Qwidget;

// utworzenie miejsca na obraz
QImage myImage;

for(int 1i=0;i<80;i++) {
for(int j=0;j<60;j++) {

}
}

MyLabel myLabel(mywidget);

// utworzenie przycisku FFC

SLOT(setImage(QImage)));

thread->start();

mywWidget->show();

return a.exec();
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Rysunek 4b. Okno potwierdzenia urucho-
mienia interfejsu SPI

komputer (konfigurator zapyta nas, czy
chcemy go ponownie uruchomic).

Instalacja potrzebnego
oprogramowania
Po skonfigurowaniu komputera mozemy
przystapi¢ do instalacji potrzebnego opro-
gramowania. W pierwszej kolejno$ci musimy
zainstalowac biblioteke Qt wraz z zestawem
narzedzi deweloperskich do tworzenia gra-
ficznego interfejsu uzytkownika. Aby zain-
stalowa¢ pakiet narzedzi deweloperskich,
w terminalu wpisujemy komende:
sudo apt-get install qt4-dev-tools
Podczas instalacji zostaniemy zapytani,
czy chcemy ja kontynuowac. Potwierdzamy,

// ustawienie pozycji (400, 300) i wielkosci (340, 290) okna
myWidget->setGeometry (400, 300, 340,

290);

myImage = QImage(320, 240, QImage::Format_RGB888);
QRgb red = gRgb(255,0,0); // definicja koloru czerwonego w RGB
// gorny lewy rog aplikacji wypekniony jest na czerwono

myImage.setPixel(i, j, red);

// utworzenie nowej etykiety i ustawienie jej obrazu w oknie

// ustawienie pozycji (10, 10) i wielkos$ci (320, 240) w oknie
myLabel.setGeometry (10, 10, 320, 240);
myLabel.setPixmap(QPixmap: :fromImage(myImage));

QPushButton *buttonl = new QPushButton(,Perform FFC”, myWidget);
buttonl->setGeometry(320/2-50, 290-35, 100, 30);

// utworzenie osobnego watku do zbierania danych po SPI

// gdy watek zada sygnat updateImage, etykieta zaktualizuje sie
LeptonThread *thread = new LeptonThread();
QObject::connect(thread, SIGNAL(updateImage(QImage)), &mylLabel,

// polaczenie przycisku FFC z watkiem wykonujacym akcje
QObject::connect(buttonl, SIGNAL(clicked()), thread, SLOT(performFFC()));

Rysunek 4c. Okno z informacja o urucho-
mieniu SPI

naciskajac klawisz ,,y”, co pozwoli APT po-
bra¢ i nastepnie zainstalowaé ten pakiet
wraz z wszystkimi jego zalezno$ciami i wy-
maganymi bibliotekami. Kolejnym krokiem
jest pobranie oprogramowania kamery, kto-
remu przyjrzymy sie dokladniej w dalszej
czeéci artykutu. Oprogramowanie, w postaci
pliku .zip mozemy pobra¢ z repozytorium
na GitHubie. Archiwum nalezy wypakowac,
by uzyska¢ dostep do plikow. W tym celu,
w folderze, w ktérym chcemy trzymac pliki
tego projektu, wprowadzamy w terminalu
nastepujace komendy:
wget https://github.com/groupgets/
LeptonModule/archive/master.zip
unzip master.zip
Mozemy takze skorzysta¢ z wbudowanego
w system klienta gita i sklonowac repozyto-
rium na Raspberry Pi, wpisujac w docelo-
wym folderze w terminalu komende:
git clone https://github.com/
groupgets/LeptonModule.git
Nastepnie mozemy przejs$¢ do folderu ma-
ster/raspberrypi_video/leptonSDKEmb32PUB
i skompilowaé¢ gotowy program, wpisujac
w terminalu po kolei:
make
cd /home/pi/master/
raspberrypi_video
gmake && make
sudo ./raspberrypi_video
gdzie /home/pi/master/raspberrypi_video
to folder, w ktérym znajduje sie pobrane
przez nas wczesniej repozytorium. W ten
spos6b skompilowalismy i uruchomilismy
oprogramowanie dedykowane do obstugi
kamery FLIR Lepton. Jednakze, jako profe-
sjonali$ci, musimy zajrze¢ do $rodka kodu
i przeanalizowac¢ najwazniejsze jego bloki,
aby zrozumied, jak dziata ten software.

Kod programu do obstugi
kamery FLIR Lepton

Pierwszym plikiem, jakiemu warto sie przyj-
rze¢, jest main.cpp, zaprezentowany na li-
stingu 1. Program korzysta z dwéch plikow
nagléwkowych LeptonThread.h oraz MyLa-
bel.h, oprécz oczywiscie plikéw naglow-
kowych samego Qt. W pierwszym z nich
znajduje sie¢ kod obstugujacy kamere Lep-
ton — definicja watku pobierajacego dane
z kamery, a takze funkcje, pozwalajace
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na wydawanie urzadzeniu komend, takich
jak wykonanie FFC. W drugim pliku na-
tomiast znajduje sie definicja etykiety Qt
z obrazem, co umozliwia jego prezentacje,
jednakze analiza tego pliku nie jest tutaj nie-
zbedna, gdyz to, co nas najbardziej interesuje,
to komunikacja z kamerg — framework i spo-
s6b prezentacji danych, to kwestia wtérna.
Przesyl danych z kamery odbywa sig po-
przez interfejs SPI. W pliku LeptonThread.
cpp znajduje sie m.in. definicja metody run()
z obiektu watku do obstugi kamery Lepton.

Definicje tej funkcji pokazano na listingu 2.
Metoda run() po uruchomieniu inicjalizuje
interfejs SPI, a nastepnie odczytuje pewna
liczbe pakietéow (PACKETS_PER_FRAME
zdefiniowane w pliku jako 60). W przypadku
wystapienia tzw. drop packet, informujgcego
o zatrzymaniu lub braku transmisji, licz-
nik pakietéw zostaje zresetowany do zera.
750 takich resetéw powoduje reset catego
systemu, wlacznie z ponowng inicjalizacja
portu SPI w uktadzie. Po poprawnym ode-
braniu wszystkich pakietéw ramki wektor

results przekazywany jest do dalszej funkgji,
ktora ustawia kazdy piksel obrazka mylmage
metoda setPixel(kolumna, rzqd, kolor). Jedno-
cze$nie obrazek jest normalizowany tak, aby
optymalnie pokry¢ calg przestrzen barwng.
ITterujac po wszystkich pikselach, algorytm
odnajduje najmniejszg i najwiekszg warto$c
z kamery (odpowiednio minValue i maxVa-
lue). Na podstawie tych warto$ci wyznaczana
jest rozpietosé temperatury (diff = maxValue
— minValue), ktéra po podzieleniu przez nig

liczby 255 (liczba koloré6w w obrazie) daje

Listing 2. Definicja metody run()
void LeptonThread::run()

// utwérz poczatkowy obraz

myImage = QImage(80, 60, QImage::Format_RGB888);

// otwérz port SPI
SpiOpenPort(0);

while(true) {

// odczytywanie pakietéw danych z kamery poprzez SPI

int resets = 0;

for(int j=0;j<PACKETS_PER_FRAME; j++) {

// jezeli odebrany pakiet jest typu ,drop”, musimy zresetowa¢ komunikacje oraz

// ustawi¢ j = -1, aby w kolejnej iteracji po inkrementacji bylo znowu zerem

read(spi_cso_fd,
int packetNumber
if(packetNumber != j) {

j =

-1;

result+sizeof (uint8_t)*PACKET_SIZE*j, sizeof(uint8_t)*PACKET_SIZE);

= result[j*PACKET_SIZE+1];

resets += 1;
usleep(1000);

// 750 resetéw to arbitralny limit,

// tatwo przekroczony,
if(resets

== 750) {
SpiClosePort(0);
usleep(750000);

SpiOpenPort(0);

resetuje: , << resets;

}

}
if(resets >= 30) {

gqDebug() << ,Zakonczono odczyt,
}
frameBuffer = (uintl16_t *)result;
int row, column;
uint16_t value;
uint16_t minvalue = 65535;
uint16_t maxvalue = 0;

for(int i=0;i<FRAME_SIZE_UINT16;i++) {

// pomijamy pierwsze 4 bajty kazdej ramki (to nagtéwekj)

if(i % PACKET_SIZE UINT16 < 2) {
continue;

}

// zamiana MSB z LSB

int temp = result[i*2];
result[i*2] = result[i*2+1];
result[i*2+1] = temp;

value =

frameBuffer[i];

if(value > maxvalue) {
maxValue = value;

}
if(value < minvalue) {

minvalue =

column =
row =

}

value;

i % PACKET_SIZE_UINT16 - 2;
i / PACKET_SIZE_UINT16 ;

float diff = maxvValue - minvalue; // rozpietos$c¢ wartosci

float scale =
QRgb color;

255/diff; // skala do normalizacji danych na obrazie

for(int i=0;i<FRAME_SIZE_UINT16;i++) {
if(i % PACKET_SIZE UINT16 < 2) {
continue;

value =

(frameBuffer[i]

- minvalue) * scale;

jako ze nie powinno sie nigdy wydarzyé¢,
// przerwa w transmisji byla tak diuga dla tej czestotliwo$ci czytania z kamery
// Czytajac z kamery czesciej, okazac¢ sig moze, ze limit ten zostanie jednakze
co zostanie od razu oznaczone jako utrata synchronizacji

- sg to dwie wartos$ci typu uinti16_t

aby

const int *colormap = colormap_ironblack; // mapa kolorow wykorzystana do obrazka

color =
column =
row =

}

// emisja sygnaitu dla interfejsu w Qt,

emit updateImage(myImage);

}

// finalnie - zamkniecie portu SPI
SpiClosePort(0);

gqRgb(colormap[3*value], colormap[3*value+1], colormap[3*value+2]);
(i % PACKET_SIZE_UINT16 )

i / PACKET_SIZE_UINT16;

myImage.setPixel(column,

- 2;

row, color);

ktory mowi,

ze mozna aktualizowac¢ obrazek
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Rysunek 5a. Okno z pytaniem o uruchamia-
nie modutu jadra z obstuga SPI przy starcie
systemu

funkcji lepton_perform_ffc() przy wykorzystaniu funkcji z SDK

: Listing 3. Definicja m.in.
i FLIR Lepton
¢ #include ,Lepton_I2C.h”

i // blbioteki oficjalnego SDK do kamer Lepton

i #include

H ,leptonSDKEmb32PUB/LEPTON_SDK.h”
i #include

,1eptonSDKEmb32PUB/LEPTON_SYS.h"”

: #include ,leptonSDKEmb32PUB/LEPTON_Types.h”

g bool _connected;
i LEP_CAMERA_PORT_DESC_T _port;

¢ // funkcja do potaczenia sie z kamerg
: int lepton_connect() {

: LEP_OpenPort (1, LEP_CCI_TWI,
_connected = true;

return 0;

i

Rysunek 5b. Potwierdzenie domyslnego
tadowania modutu

400, &_port);

§ // funkcja uruchamiajgca normalizacje FFC w kamerze

: void lepton_perform_ffc() {

: if(!_connected) {
lepton_connect();

i

§ // tutaj doda¢ mozna wigcej funkcji z SDK

nam skale (scale = 255/diff) uzyta do nor-
malizacji (warto$c¢ tego piksela:

value = (frameBuffer[i] - minValue)
* scale,

gdzie frameBuffer to bufor catej ramki
obrazu).

Rysunek 6a. Obraz o wysokiej jednorodno-
$ci (normalny)

Gdy juz caly obraz zostanie

}
LEP_RunSysFFCNormalization(&_port);

znormalizowany i zaladowany do myImage,
wyemitowany zostaje sygnat dla interfejsu
Qt, informujacy o tym, ze obraz wyswietlany
na ekranie moze zostac zaktualizowany.

W LeptonThread.cpp znajdziemy takze
odwotanie do funkcji lepton_perform_ffc().

Rysunek 6b. Obraz ziarnisty (szum o duzej
czestotliwosci przestrzennej)

Stuzy ona do uruchomienia funkcji FFC
— rekalibracji sensora, majacej na celu po-
prawienie jednorodnosci jego pracy. FFC
uruchamia¢ nalezy w momencie, gdy ob-
raz, jaki widzimy, przypomina $rodkowy
lub prawy obraz, pokazany na rysunku 6.
Implementacja funkcji lepton_perform_ffe()
znajduje sie¢ w pliku Lepton_I2C.cpp, ktéry
pokazany jest na listingu 3. Funkcja lepton_
perform_ffc() uruchamia jedynie potgczenie
z kamera Lepton (poprzez interfejs I*C) i wy-
korzystuje funkcje z SDK, ktére dostarcza
FLIR, wraz z sama kamera. W pliku Lepton_
I2C.cpp oraz Lepton_I2C.h zaimplementowac
mozna oczywiscie i inne funkcje, jakie do-
stepne sg w SDK.

Podsumowanie
W powyzszym artykule przedstawilismy cie-
kawy projekt amatorskiej kamery termowizyj-
nej, opartej na sensorze FLIR Lepton. Sensor
ten nie jest tanim elementem — w zaleznosci
od wersji i tego, czy jest zainstalowany na go-
towej plytce PCB, kosztuje od kilkuset, do na-
wet 1,5 tysigca zlotych — to i tak jest o wiele
tansze rozwigzanie, niz dedykowana kamera
termowizyjna. Dodatkowo, dzieki standardo-
wym interfejsom — SPI oraz I°C —modut ten z fa-
twosciag moze zosta¢ podlaczony do dowolnego
mikrokontrolera, ptytki rozwojowej czy kompu-
tera jednoplytkowego. Ogromna elastycznosé
modutu i fatwo$¢ jego oprogramowania, dzieki
dedykowanemu SDK, jest jego ogromna zaleta.
Nikodem Czechowski

Zrodla:
1. http://bit.ly/2YIg7FN
2. http://bit.ly/32gyrlg

Rysunek 6¢. Obraz plamisty (szum o matej
czestotliwosci przestrzennej)
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Juz w pazdzierniku " nowa odstona strony
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