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RESUMEN

En este proyecto se propuso implementar un dispositivo experimental que a partir de las
emisiones infrarrojas del cuerpo detectado permita medir remotamente la temperatura de un
area en especifico, para ello se realizé un estudio a varios proyectos elaborados anteriormente
y relacionados directamente con el desarrollo de la tecnologia. Para ello se investigaron los
diferentes métodos para detectar la radiacion infrarroja, en el mercado existen sensores con la
capacidad de detectar dicha radiacién, pero se optd por utilizar la cAmara radiométrica Flir
Lepton 2.5 ya que integra un conjunto de lente de foco fijo, un conjunto de sensores de
microbolémetro de onda larga infrarroja de 80x60 (LWIR) y componentes electronicos de
procesamiento de sefiales. Estas sefiales se envian a una mini computadora llamada Raspberry
Pi por medio de la interfaz 12C y SPI. Para establecer estas comunicaciones, se disefié un
algoritmo y una interfaz grafica para enlazar las componentes de la misma con el codigo de
programacién mediante el entorno de programacion Qt Creator. Adicionalmente se utilizaron
varios periféricos para implementar un dispositivo y usarlo ya sea de forma fija o portatil.
Durante las pruebas iniciales se pudieron corregir errores y ajustar algunos parametros y en
las pruebas finales se tomaron imagenes térmicas en areas tanto domesticas e industriales.
Después de realizar las pruebas en las diferentes areas se pudo observar que al presentarse
factores como el humo y el polvo, la funcién creada que actualiza la matriz de campo focal es
de gran utilidad ya que permite una actualizacién de los términos de correccion interna
utilizados para mejorar la calidad de la imagen. Otros factores como la distancia entre la
camara térmica y el objetivo a detectar, asi como también sus dimensiones y la temperatura
del entorno serviran para tener una mejor respuesta en la adquisicion y visualizacion de los

datos obtenidos.

PALABRAS CLAVES: <INGENIERIA Y TECNOLOGIA ELECTRONICA>, <VISION
ARTIFICIAL>, <CAMARA TERMICA> <TERMOGRAFIA> <INFRARROJO>,
<RASPBERRY PI (SOFTWARE-HARDWARE)>, <INTERFAZ GRAFICA>.
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ABSTRACT

In this project, it was proposed to implement an experimental device that, based on the infrared
emissions of the detected body, allows to be measured remotely the temperature of a specific
area, for which a study was made of several projects previously developed and directly related
to the development of technology. To do this, different methods to detect infrared radiation
were investigated on the market, there are sensors with the ability to detect this radiation, but
the FLIR Lepton 2.5 radiometric camera was chosen because it integrates a fixed focus lens
assembly, a set of infrared long-wave microbolometer sensors of 80x60 (LWIR) and electronic
components of signal processing. These signals are sent to a mini computer called Raspberry
Pi through the graphic interface 1 2C y SPI. To stablish these communications, it was designed
an algorithm and a graphic interface to link the components of the same code through the
environment of programming Qt Creator. Additionally, several peripherals were used to
implement a device and use it either fixed or portable. During the initial tests it was possible
to correct errors and adjust some parameters and in the final tests, thermal images were taken
in both domestic and industrial areas. After carrying out the tests in the different areas it was
observed that when factors such as smoke and dust appear, the created function that updates
the focal field matrix is very useful since it allows an update of the internal correction terms
used to improve the quality of the image. Other factors such as the distance between the
thermal chamber and the objective to be detected, as well as its dimensions and the temperature
of the environment, will serve to have a better response in the acquisition and visualization of
the obtained data.

KEYWORDS: <ELECTRONIC ENGINEERING AND TECHNOLOGY>, <ARTIFICIAL
VISION>, <THERMAL CHAMBER>, <THERMOGRAPHY>, <INFRARED>,
<RASPBERRY PI (SOFTWARE-HARDWARE)>, <GRAPHICAL INTERFACE>.
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INTRODUCCION

En la década de los 60 con la idea bésica de conectar una cdmara de video a un computador,
mediante el proceso digital de imagenes y su analisis se origina la vision artificial. El resultado
de este trabajo se define el inicio de esta ciencia derivada de la Inteligencia Artificial y su
progreso, durante las Gltimas décadas se ha desarrollado una gran velocidad. Los primeros
sistemas se basaron en imagenes binarias que se procesaban en bloques, ventanas o pixeles y
mediante el desarrollo de nuevos algoritmos se pudo reconocer el contorno de elementos y su
lugar dentro de una imagen, pero estos algoritmos poseian limites al no poder operar en

diversos tipos de iluminacién.

La radiacion infrarroja fue descubierta durante el siglo XIX por Herschel, los primeros usos
técnicos se realizaron alrededor del afio 1920 donde se pudo realizar la medicion de la
radiacion y después de un tiempo se transforma la lectura de los niveles de radiacion infrarroja

en temperatura.

Para visualizar la imagen térmica de un objeto en un area sin iluminacién se cre6 la primera
camara termografica en 1958 en Suecia para aplicaciones militares y asi detectar amenazas
durante la noche, la primera camara aplicada a actividades comerciales se implement6 en 1965
para poder inspeccionar lineas de alta tensién. Los inconvenientes de las primeras cdAmaras era
su gran tamafio y no fue hasta 1997 que aparecid en el mercado una camara portatil. Esto fue
posible al crear un detector no refrigerado llamado microbolémetro y mediante el mismo se
pudieron crear camaras mas econémicas y menos susceptibles de averias. Fue a partir de aqui
cuando se extendié el uso de las cdmaras termograficas a campos mas comerciales en sus

distintas areas.

Para el presente trabajo se realizd un estudio a varios proyectos elaborados anteriormente y
relacionados directamente con el desarrollo de la tecnologia a futuro, también de nuevos
recursos en el mercado que permiten el desarrollo de aplicaciones orientadas al presente tema,

obteniendo experiencias que tienen relacion con el problema objeto de investigacion.



FORMULACION DEL PROBLEMA

¢Se podra implementar un dispositivo que permita visualizar la imagen térmica de un objetivo

mediante su fuente de radiacion infrarroja?

SISTEMATIZACION DEL PROBLEMA

¢Qué métodos tecnoldgicos existen para la captura y visualizacion de imagenes térmicas?

¢Cudles seran las limitaciones de operacién de la camara Flir Lepton y del dispositivo de

visualizacion de imégenes térmicas al momento de detectar el objetivo?

¢Cudl serd la plataforma hardware y software que permita implementar el dispositivo de

visualizacion de imagenes térmicas usando la camara Flir Lepton?

¢Cuales serén los escenarios de operacion y funcionalidad del dispositivo de visualizacion de

imégenes térmicas implementado?



JUSTIFICACION

JUSTIFICACION TEORICA

Por medio de este proyecto se pretende implementar un dispositivo experimental que a partir
de las emisiones infrarrojas del cuerpo detectado permita medir remotamente la temperatura

de un area en especifico.

El disefio del dispositivo permitird tener una vision de un objetivo en funcién de la
temperatura, con ella se podra obtener una termografia del estado del mismo. Esta termografia
ofrecera no solo una imagen visual, sino que contendra la informacion sobre los diferentes

niveles de temperatura.

Para el hardware del dispositivo se pretende utilizar una matriz de sensores infrarrojos el cual
se va a encargar de medir la temperatura del objetivo y enviar las sefiales para usarlas como
datos que seran adquiridos por una computadora con periféricos de entrada y salida para el
ingreso y visualizacion de informacion y un actuador que realizard una funcion segln su

configuracion.

Para el software, por medio de un entorno de programacién se disefiard el algoritmo para
procesar la matriz de sensores infrarrojos y un interfaz con varias funciones entre ellas

visualizar los datos procesados por el algoritmo.

Para la comunicacion entre el software y hardware se realizara un estudio para elegir el mas
adecuado para la adquisicion y transmision de los datos dependiendo de las capacidades cada

uno de los elementos que conforman el dispositivo.

El uso de una camara digital se utilizara Unicamente para visualizar el area del objetivo a
detectar en funcién de su radiacion luminica para compararlas con la imagen térmica de la

misma area y realizar un analisis de sus resultados.



JUSTIFICACION APLICATIVA

La radiacion infrarroja lleva informacion acerca de la distribucion de la temperatura de los
objetos estudiados dependiendo de la potencia de los sensores y la adquisicion de sus datos
frente a diversos factores como el humo, polvo, ruido entre otros no permiten tomar imagenes
digitales en funcion de su radiacion luminica en areas que el usuario necesita lo que hace este

dispositivo una herramienta (til.

El uso de este dispositivo, ya sea como herramienta Gnica o0 combinada con otros equipos,
puede agilizar el trabajo de algin proceso de forma notable y al disefiar el algoritmo con un

cddigo abierto esto permitira al usuario modificarlo para crear sus propias funciones.

El infrarrojo es bésicamente radiacion caliente y la implementacion de este dispositivo
permitira visualizar termografias localizadas en un &rea especifica casi con exactitud donde se
pueden detectan en un objetivo multiples pérdidas de energia, sin necesidad de efectuar

ninguna prueba destructiva.

Este dispositivo abre un amplio campo de aplicaciones, entre ellas sistemas mecanicos donde
por medio de la evaluacion de equipos de aire acondicionado y calefaccion, deteccion de fugas
en el aislamiento en equipos de refrigeracion y la inspeccion de instalaciones eléctricas para

localizar defectos en las instalaciones lograndose detectar las pérdidas energéticas.



OBJETIVOS

Objetivo General

Disefiar e implementar un dispositivo que permita visualizar una imagen térmica de un

objetivo especifico mediante su fuente de radiacidn infrarroja.

Objetivos Especificos

Estudiar los métodos que existen para escanear una fuente de radiacion infrarroja y
elegir el més adecuado.

e Analizar los limites del dispositivo de visualizacién de imagen térmica usando la
camara Flir Lepton frente a diversos factores como distancia, superficie, cantidad de

luz entre otros.

e Implementar una interfaz hardware y software que permita visualizar una imagen

térmica capturada usando la cdmara Flir Lepton.

o Evaluar en diferentes escenarios la funcionalidad del dispositivo de captura y
visualizacion de imagenes térmicas implementado.



CAPITULO |
1. MARCO TEORICO CONCEPTUAL
1.1 Termografia
1.1.1 Definicion
La termografia es un método de medicion pasivo, sin la necesidad de estar en contacto con el
objeto mediante la deteccion de radiacion infrarroja del espectro electromagnético. Con el uso
de camaras termograficas se puede registrar dicha radiacion y convertirla en informacian.
El principio de la termografia define que “Cualquier objeto cuya temperatura sea superior al
cero absoluto (0 Kelvin = -273.15 °C) emite radiacion infrarroja, invisible al ojo humano”.
(Melgosa, 2011a: p.20)
1.1.2 Emisividad, Reflexion y Transmision
Mediante una cdmara termografica se puede registrar la radiacion de onda larga, emitida,
reflejada y trasmitida a factores que siempre estan presentes en un objeto al momento de estar

en el campo de visién de la camara. A continuacion, se explican las diferentes formas en las

que nos podemos encontrar estas radiaciones de onda seguin la Guia de Termografia Testo.

Figura 1-1: Emisividad, Reflexion, Transmision
Fuente: Testo, 2008

o Emisividad (€): Es la medida de la capacidad que posee un material para emitir
radiacion infrarroja. La emisividad puede variar dependiendo las propiedades del

material, de su superficie y la temperatura del objeto que se va a medir. En teoria su



valor maximo es igual a uno, pero ya que en la realidad existen cuerpos que también
reflejan y trasmiten radiacion el valor maximo es menor que uno es decir £<1. (Testo,
2008 b: p.6)

e Reflexion (p): Es la medida de la capacidad que posee un objeto para reflejar la
radiacion infrarroja. La medida de reflexion de un material va a depender de factores
como su tipo, temperatura y la superficie del mismo. Los materiales que tienen
superficies lisas y pulidas reflejan con mayor intensidad la radiacion infrarroja que un
material que no esté pulido apropiadamente y que posea superficies irregulares.
(Testo, 2008c: p.7)

¢ Transmision (t): Es la medida de la capacidad que posee un material de trasmitir de
la radiacion infrarroja. La mayoria de los materiales no poseen una propiedad
transmisiva lo que causa una impermeabilidad a la radiacion infrarroja, esto va a

depender del grosor de material y su tipo. (Testo, 2008d: p.8)

1.2 El Espectro Electromagnético

El espectro electromagnético es el rango de todos los tipos de radiacion electromagnética
clasificados por longitud de onda. (Melgosa, 2011, p.21)

1.3 Onda

Una onda es la propagacion de una perturbacion que transfiere energia progresivamente de
un punto a otro a través de un medio y que puede tener la forma de deformacion eléstica, una
variacién de presion, intensidad magnética, eléctrica o de temperatura. Las ondas
distribuyen, en funcion de su energia a lo largo de espectro electromagnetismo desde la
radiacion de menor longitud de onda, como los rayos gama y los rayos X, pasando por la luz
ultravioleta, la luz visible y los rayos infrarrojos, hasta las ondas electromagnéticas de mayor

longitud de onda, como son las ondas de radio. (Melgosa, 2011, p.22)

Las longitudes de onda no tienen los limites tan marcados como los que se representan en la
figura 2-1. Sin embargo, en la préctica los limites y fronteras son muy evidentes. La cantidad
de luz perceptible tiene una similitud a la infrarroja ya que ésta compuesta de una mezcla de

longitudes de onda. A través del ojo humano, se pueden percibir colores correspondientes a



un rango de longitudes de onda muy estrecho, entre 0,4 um a 0,7 um. En el espectro, existe
una franja en donde la radiacion tiene la capacidad de poder transmitir calor sea por emision

o absorcion.

ESPECTRO ELECTROMAGNETICO

Figura 2-1: Espectro Electromagnético
Fuente: Melgosa, S. 2011

En la gréfica de la figura 3-1, se observa la energia que emite un objeto a diferentes niveles de
temperatura. Se puede ver que, mientras mas grande es el nivel de temperatura, mayor es el

pico de energia.

A medida que la temperatura aumenta el pico de energia se torna en una onda corta
gradualmente y a cuando la temperatura decrementa el pico de energia se convierte en una

onda larga.
108
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Figura 3-1: Energia emitida por un objeto a diferente temperatura
Fuente: Melgosa, S. 2011



1.4 Calor y Temperatura

A pesar de que tienen relacion el calor y la temperatura son temas que tienen conceptos

distintos.

e Calor: Es la transferencia de energia entre diferentes cuerpos o diferentes zonas de
un mismo cuerpo que se encuentran a distintas temperaturas. Este flujo siempre
ocurre desde el cuerpo de mayor temperatura hacia el cuerpo de menor temperatura,
ocurriendo la transferencia de calor hasta que ambos cuerpos se encuentren en

equilibrio térmico. (Melgosa, 2011, p.43)

El calor es generado por medio de la transformacion de la energia ya sea por un proceso de

combustion, movimiento o rozamiento y su unidad de medida son los Julios (J).
e Temperatura: Es una magnitud a un sistema termodinamico y referida a la energia
interna asociada a las particulas del sistema y su movimiento. Se mide en Kelvin (K)

0 en grados Celsius (°C). (Melgosa, 2011, p.44)

Existen varias escalas de temperatura como se muestra en la figura 4-1 la cuales se dividen en

dos grupos, las absolutas (Kelvin) y las relativas (Celsius, Fahrenheit).

100 *C

273G 0K

Calzing Kehin

Figura 4-1: Escalas de Temperatura
Fuente: Melgosa, S. 2011

En resumen, se puede decir que la temperatura es una medida relativa que permite la
comparacion de un objeto con otro mientras que el calor es una magnitud cuantificable y

medible.



1.5 Sensor:

Es un dispositivo con la capacidad de detectar magnitudes fisicas denominadas variables de
instrumentacion y las convierte en variables eléctricas emitiendo una sefial analdgica o digital,

segun la aplicacidn se utiliza un sensor en especifico. (Ortega, 2013)

Mediante un conjunto de sensores que transforman una sefial luminosa en una sefal eléctrica
se conectan en forma de matriz de tal manera que cada nivel de luz que detecten se pueda

convertir en informacion la cual serviré para un proceso posterior.

1.6 Camara Digital

1.6.1 Funcionamiento

La Optica de la camara permite detectar la radiacion luminica que es emitida por el objetivo o
area en especifico, cada punto o pixel de la cdmara envia un cambio de tensidn o resistencia
eléctrica que seré leida por los elementos electronicos de la cAmara. Esa sefial es convertida
en una imagen electronica en la pantalla, donde los distintos tonos de color se corresponden

con distintas sefiales o luminica procedentes del objeto de estudio.

Figura 5-1: Funcionamiento de una Camara Digital
Fuente: Melgosa, S. 2011

1.7 Camara Termogréfica

Una camara termografica es un dispositivo que detecta el patron térmico del objetivo al que se
apunta, en el espectro de la longitud de onda infrarroja y sin entrar en contacto con ese cuerpo.
La radiacion registrada por la cdmara termografica consiste en la radiacién de onda larga,
emitida, reflejada y trasmitida que surge de los objetos presentes en el campo de visién de la
camara. (Melgosa, 2011b: p.20)
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1.8 Imagen Radiométrica

Una imagen radiométrica es una imagen térmica que contiene informacién de las medidas de
temperatura en todos los puntos de la imagen. La informacién térmica corresponde a un patrén,

un estado puntual en cuanto a su temperatura.

Se dice que es puntual ya que no se considera el objeto como algo aislado, al contrario, estara
bajo condiciones cambiantes rodeado de otros objetos que le influyan unas actuaciones, etc.
(Melgosa, 2011c: p.20)

1.8.1 Importancia de la Sensibilidad (Resolucion)

La resolucion visual afecta a la claridad con la cual se pueden ver los componentes 0 equipos
bajo estudio. En ocasiones, cuando se diagnostica un problema, se debe distinguir la fuente

real del problema, entre dos 0 mas posibles fuentes, localizadas una cerca de otra.

Cuanto més claro se pueda ver cada componente individual, mas claramente se podra
distinguir la fuente del problema. Esto en termografia dependera de varios factores, del disefio
del detector, del numero de pixeles que es capaz de generar la imagen y de la calidad de la

Optica.

1.9 Pixel, FOV y IFOV

A continuacion, se van a definir algunos conceptos segun la Guia de Termografia Infrarroja:

e Pixel: Es lamenor unidad homogénea en color que forma parte de una imagen digital,
ya sea esta una fotografia, un fotograma de video o un grafico. En termografia, es la

menor unidad que pueda detectar energia infrarroja. (Melgosa, 2011a: p.31)

e FOV (Campo de Vision): Angulo horizontal visible a través de una lente de

infrarrojos. (Melgosa, 2011b: p.31)

e [FOV (Campo de Vision Instantaneo): Medida de resolucion geométrica de una

camara de infrarrojos. (Melgosa, 2011c: p.31)
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De una forma gréfica seria lo siguiente:

NUmero horizontal de pixeles
(820x240])

IFOV, campo
1= instantaneo
Momero ] de visidn
verfical
de pixeles
(320x240) FOV, campo

14— de visién

Figura 6-1: Forma gréfica: Pixel, FOV, IFOV
Fuente: Melgosa, S. 2011

1.10 Reglas para capturar una Imagen Térmica

Existen cuatro reglas para capturar una imagen térmica segun la Guia de Termografia

Infrarroja:

Encuadre de la imagen: Para medir un objeto se debe colocar la camara en una
posicién en el que el objeto se encuentre de la forma mas visible y en posicion que

otorgue mayor informacion a la cdmara térmica. (Melgosa, 2011a: p.39)

Enfoque: El tomar una imagen de forma desenfocada puede mostrar medidas erréneas
para ello se deben tener los equipos de la cdmara en un buen estado manteniendo la
pantalla limpia y la lente calibrada. (Melgosa, 2011b: p.39)

Ajuste del rango de temperatura: No todos los equipos trabajan a la misma
temperatura asi que, si existe la posibilidad de fijar los rangos minimos y méaximos a
detectar de modo que la temperatura del objetivo se encuentre dentro de este rango. Si
se establece un rango muy amplio dara como resultado una precision menor en los

niveles de medida. (Melgosa, 2011c: p.39)

Cuidado con las condiciones meteoroldgicas: La temperatura en un ambiente
exterior, asi como la hora en la que se realiza una inspeccion termogréafica podria dar
como resultado un cambio en los datos obtenido de un dia a otro, para evitar estos
problemas se debe elegir un momento adecuado para ya las condiciones climaticas es

un factor que se debe tomar en cuenta. (Melgosa, 2011d: p.39)
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1.11 Vision Artificial

1.11.1 Definicién

La visidn artificial es una rama de la Inteligencia Artificial, consiste en captar imagenes en
linea mediante receptores con transferencia de carga CCD y su posterior tratamiento a través
de técnicas de procesamiento avanzadas. (Santiago, 2007)

1.11.2 Aplicaciones

Existen diferentes aplicaciones en las que se puede aplicar vision artificial como se detalla en

la tabla 1-1.

Tabla 1-1: Aplicaciones de la Vision Artificial

Inspeccion industrial y o Verificacion de etiquetado y codigos.
control de calidad e Inspeccion de soldaduras, circuitos impresos, motores.

o Clasificacion de piezas

Vigilancia y seguridad e Control de accesos.

e Control de abandonos.

Identificacion e Identificacion biométrica: huellas, pisadas, firmas, iris.

e Reconocimiento de caras, de gestos.

Control e Reconocimiento de matriculas, peaje por volumen,
control de flujo.

¢ Sistemas de ayuda a la conduccion.

Operacion de Robots e Industriales

e Vehiculos autbnomos

Anélisis de imagenes o Satélite

Aplicaciones militares o Deteccion de objetivos

e Guiado balistico

Bioingenieria e Ayuda al diagnostico

Fuente: http://arantxa.ii.uam.es/~jms/seminarios_doctorado/abstracts2006-2007/20070503L Salagado.pdf

13


http://arantxa.ii.uam.es/~jms/seminarios_doctorado/abstracts2006-2007/20070503LSalagado.pdf

1.11.3 Niveles de la vision artificial

Segun (Valencia & Brito, 2015, p.22-23) los niveles de la vision artificial son:

Nivel Bajo: se trabaja directamente con los puntos (pixeles) para extraer propiedades

como el gradiente, profundidad, textura, color, etc.

Nivel Intermedio: agrupa los elementos obtenidos en el nivel bajo para obtener bordes,

lineas, regiones, generalmente con el proposito de segmentar la imagen.

Nivel Alto: orientado al proceso de interpretacion de los entes obtenidos en los niveles

inferiores y se utilizan modelos o conocimiento a prioridad del problema.

1.11.4 Etapas de un sistema de vision artificial

En la figura 7-1 se detallan las etapas de un sistema de vision artificial donde en muchas

ocasiones es necesario una retroalimentacion entre las fases:

CAPTURA PREPROCESADO)—’(SEGMENTACIONHRECONOCIMIENTO]

Figura 7-1: Etapas de un Sistema de Vision Acrtificial
Fuente: Maldonado, L. 2018

Captura: En la etapa de captura se obtiene una adquisicion digital de iméagenes mediante

la utilizacién de un sensor. (Gomez and Dominguez, 2016a: p.5)

Preprocesado: En la etapa de preprocesado elimina las partes que no son (tiles y/o realza

lo més significativo de cada imagen. (Gémez and Dominguez, 2016b: p.5)

Segmentacidn: Esta etapa consiste en dividir una imagen digital en regiones iguales con

respecto a una o0 mas caracteristicas. (Gomez and Dominguez, 2016c¢: p.5)
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e Reconocimiento: Nos permite distinguir los diferentes objetos segmentados en funcién

de sus caracteristicas. (Gomez and Dominguez, 2016d: p.5)

1.11.5 Componentes de un sistema de vision artificial
La figura 8-1 muestra los componentes de un sistema de vision artificial los mismos que se

detallan a continuacion:

S uw B

CPU
Fuente de luz Y emes
(iluminacion) i
. Algoritmos de
procesado
\ 4 Actuadores
Enterfacel »| externos

Figura 8-1: Componentes de un Sistema de Visién Acrtificial
Fuente: https://bit.ly/2AEZ0ee

Tarjeta
Adquisicion

¢ lluminacidén: Segun su aplicacién se utiliza en la Visién Artificial para controlar la

forma en que la cdmara ve el objeto.

e Camara: Su funcidn es capturar la imagen proyectada a través del sensor para poder

transferirla a un sistema electronico.
e CPU: Su funcion no solo es recoger las imagenes guardadas en la tarjeta de
adquisicion y mostrarlas en una pantalla mediante una interfaz, también de procesarlas

para llevar a cabo su cometido segln el algoritmo de procesado.

e Actuadores Externos: Estos se sincronizan con el proceso, para adquirir la imagen

en el momento adecuado.
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1.12 Raspberry Pi
1.12.1 Definicién

Raspberry Pi es un mini ordenador de pequefio tamafio el cual consume pocos recursos para
su funcionamiento, por lo general éste trabaja con sistemas operativos basados en Linux y
también incorpora funciones de electrénica como pines GP1O (General Purpose Input/Output),
de comunicacion como UART (Universal Asynchronous Receiver-Transmitter), SPI (Serial
Peripheral Interface), I2C (Inter-Integrated Circuit). Todas estas funciones lo hacen ideal para
poder usarlo en proyectos de electrénica interactuando con sensores y actuadores que se van a
utilizar. (Llamas, 2017)

40 Pin GPIC Header

/ 4 USE Ports

DS Disglay Connecter

Micre SD CardStot
(en underside)

5V Micro USB

i

HOMI Pea
10/100 BaseT

: Ethernet Socket
4-pole 3 5mm
CSi Camera Connector  An/ Header

Figura 9-1: Partes de una Raspberry Pi
Fuente: https://bit.ly/2yKoa9Z

Existen varios modelos de Raspberry Pi, para el dispositivo se va a utilizar una Raspberry Pi
3 modelo B, su procesador, memoria RAM y otras caracteristicas hacen a este mini ordenador
el ideal para la implementacion del proyecto.

1.12.2 Caracteristicas

Las caracteristicas de la Raspberry Pi 3B se detallan a continuacién:

Tabla 2-1: Caracteristicas de la Raspberry Pi 3B

Procesador e Chipset Broadcom BCM2387.

e 1,2 GHz de cuatro nlicleos ARM Cortex-A53
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GPU

Dual Core VideoCore IV ® Multimedia Co-procesador.
Proporciona Open GL ES 2.0, OpenVG acelerado por hardware, y
1080p30 H.264 de alto perfil de decodificacian.

Capaz de 1 Gpixel / s, 1.5Gtexel / s 0 24 GFLOPs con el filtrado

de texturas y la infraestructura DMA

RAM

1GB LPDDR2

Conectividad

Ethernet socket Ethernet 10/100 BaseT

802.11 b/ g/ n LAN inalambrica y Bluetooth 4.1 (Classic
Bluetooth y LE)

Salida de video
o HDMlrev13yl4
o RCA compuesto (PAL y NTSC)
Salida de audio
o jack de 3,5 mm de salida de audio, HDMI
o USB 4 x Conector USB 2.0
Conector GPI1O

o 40-clavijas de 2,54 mm (100 milésimas de pulgada) de

expansion: 2x20 tira

o Proporcionar 27 pines GPIO, asi como 3,3V, +5Vy

GND lineas de suministro

Conector de la camara de 15 pines camara MIPI interfaz en serie
(CSI-2)

Pantalla de visualizacion Conector de la interfaz de serie (DSI)
Conector de 15 vias plana flex cable con dos carriles de datos y un

carril de reloj

Ranura de tarjeta de memoria Empuje / tire Micro SDIO

Fuente: https://www.pccomponentes.com/raspberry-pi-3-modelo-b
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1.12.3 Distribucién de Pines

Los pines de la Raspberry Pi 3B se dividen en pines de alimentacion, pines de propdsito
general, y pines de interfaz digital. La distribucidn se muestra a continuacion en la figura 10-
1:

GPIO# | 2ndfun |pin#||pin#| 2ndtun | GPIO#

- +3V3 1 - +5V -

GPIOZ  |SDA1 (12C) B +sv L
ario3  |sc (2c) N FRl ano L
arios |acLk [ (BB TxD0 (UART) |GRIO14
X GND ERl Ol mxoo (uarm |arIo15

ariot7 |ceno [N B cen GPIO8
rioz7 |aenz Gl [Pl anD L
rioze |aeNa  [iSNN HGH cene GPIo23
- +3V3 |17 [-GENS GPI024
GPIO10 |MOSI (SPI) -fmeuo L
GPIOS MISO(SPI)-7-GEN6 GPIO25

GPIO11 |SCLK (sPh) B30 B4 CE0_N (SP)) |GPIS
X GND 25 | CE1_N (SPl) |GPIO?

EEPROM |ID_SD |27 28 ||D_SC EEPROM
GPIOS |- 20 [ENG) L
GPIOG |- G B2l GRIoT2
GPIO13 |- -:EGND L
GPIO19 |- -ﬂ GPIO6
GPIO26 |- G el - GPI020

X GND M GPIO21

Figura 10-1: Pines de la Raspberry Pi 3B
Fuente: https://bit.ly/2ADNOyw

e Los pines de alimentacion proporcionan los niveles de voltaje de 5V, 3.3V y GND estos
pines a diferencia del resto pueden proporcionar corrientes de hasta 200mA. (Valencia &
Brito, 2015a: p.47)

e Los pines de proposito general son pines cuyo hardware esta dedicado para control y
sefializacion ON-OFF y salidas PWM por software. (Valencia & Brito, 2015b: p.47)

e Los pines de interfaz digital se dividen en pines de comunicacién 12C, SPI, Serial UART,

los mismos tienen hardware dedicado para las tareas de comunicacion. (Valencia & Brito,
2015c¢: p.47)
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1.12.4 Camaras Compatible con Raspberry Pi

Existen varias camaras que son compatibles con la Raspberry Pi, para el dispositivo se van a
utilizar dos tipos de camaras la Camera Board V2 y la camara Radiométrica FLIR Lepton 2.5

ya sus caracteristicas que se detallan a continuacion las hacen ideales para el dispositivo.

e Camara Raspberry Pi Camera Board V2: Esta camara ideal para usar en la
Raspberry mediante el bus CSI disefiado particularmente para la interfaz de la camara
y lleva Unicamente datos de pixeles al procesador. Sus caracteristicas se definen en la
tabla 3-1.

Figura 11-1: Pi Camera Board V2
Fuente: https://bit.ly/20fo8Mc

Tabla 3-1: Caracteristicas Camara Raspberry Pi Camera Board V2

Sensor de imagen Sensibilidad térmica <50 mK
Resolucion 8 megapixeles
Resolucion de imagen fija 3280 x 2464

Velocidad méxima de transferencia de | 1080p: 30 fps (codificar y decodificar)

imagenes
720p: 60 fps
Conexion a Raspberry Pi Cable plano de 15 pines, a la interfaz serie de la
camara MIPI de 15 pines dedicada (CSI-2).
Funciones de control de imagen Control de exposicion automatico

Balance de blancos automaético
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Filtro de banda automaético
Deteccién de luminancia automatica de 50/60 Hz

Calibracion automatica del nivel de negro

Rango de temperatura Funcionamiento: -20° a 60°

Imagen estable: -20° a 60°

Tamafio de la lente 1/4”
Dimensiones 23.86 x 25 x 9mm
Peso 3g

Fuente: http://docs-europe.electrocomponents.com/webdocs/14db/0900766b814db308.pdf

e Céamara Radiométrica FLIR Lepton: Es una camara de infrarrojos de onda larga
(LWIR) completo, disefiado para interactuar facilmente con interfaces nativas de
dispositivos moviles y otros dispositivos electronicos de consumo. La camara se puede
conectar a un modulo de arranque el cual facilita la comunicacion con la Raspberry
Pi.

Figura 12-1: Camara Radiométrica FLIR Lepton 2.5,

Breakout Board v1.4
Fuente: https://bit.ly/2qldR7P

Tabla 4-1: Caracteristicas Camara Radiométrica FLIR Lepton 2.5

Visién de conjunto

Tecnologia de sensores Microbolémetro VOXx no refrigerado

Rango espectral Infrarrojo de onda larga, 8 um a 14 um
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Formato de matriz

80 x 60, escaneo progresivo

Tamario de pixel 17 pm

Velocidad de fotogramas efectiva 86 Hz (aplicacion  comercial
exportable)

Sensibilidad térmica <50 mK (0.050 ° C)

Compensacion de temperatura Automético. Imagen de salida

independiente de la temperatura de la

camara.
Rango dindmico de escena 0°a120°C
Precision radiométrica N/A
FOV - horizontal 51°
FOV - diagonal 63.5°

Formato de salida

Seleccionable por el usuario de 14 bits,
8 bits (AGC aplicado) o 24 bits RGB
(AGC y color aplicada)

Proteccion solar

Integral

Eléctricas

Reloj de entrada

Niveles de tension 10S CMOS de 25

MHz nominales

Interfaz de datos de video

Video sobre SPI

Puerto de control

CCl (I2C-like), CMOS 10 Voltage

Levels

Voltaje de suministro de entrada

(nominal)

28V,12V,25Va3lVIO

Disipacion de potencia (Tipico, Ta)

(Tipico, Ta) 150 mW (funcionamiento),
650 mW (durante el

obturador), 4 mW (modo de espera)

evento del
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Mecénicas

Dimensiones del paquete: version | 10.5 x 11.7 X 6.4 mm

de socket (w x | x h)

Peso 0.9 gramos

Ambiental

Rango de temperatura para un | -10°Ca+65°C

optimo funcionamiento

Rango de temperatura no operativo | -40°Ca+80°C

Shock 1500G @ 0,4 ms

Fuente: https://groupgets.com/manufacturers/flir/products/radiometric-lepton-2-5

1.12.5 Dispositivos de Almacenamiento compatible con Raspberry Pi

Debido a los puertos que posee la Raspberry Pi es compatible con diversos dispositivos de
almacenamiento, para el proyecto se escogio la tarjeta MicroSD ya que cuenta con una ranura

dedicada a la misma y es apropiada para las necesidades del dispositivo.

Figura 13-1: Tarjeta MicroSD
Fuente: https://bit.ly/2Jumzcz

A continuacidn, se detalla en la tabla 5-1 los tipos de tarjetas SD segun su clase.
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Tabla 5-1: Tipos de Tarjetas SD segun su clase

CLASE VELOCIDAD MIN. | APLICACIONES

Clase 2 2 MBI/s Fotos y grabar videos

Clase 4 4 MB/s Grabar video de alta definicion HD

Clase 6 6 MB/s Grabar video de alta definicion HD

Clase 10 10 MB/s Grabar video Full HD y tomar fotos
HD posee un bus de alta velocidad

UHS Clase 1 (U1) | 10 MB/s Graba en tiempo real y videos de alta
definicién posee un bus de Ultra
Alta Velocidad

UHS Clase 3 (U3) | 30 MB/s Archivos de video de resolucién 4K
posee un bus de Ultra Alta
Velocidad

Fuente: http://tarjetasd.com/guia/

1.12.6 Pantalla y teclado compatible con Raspberry Pi

La Raspberry Pi cuenta con varios puertos de entrada como USB, HDMI 'y GP10O de modo que

cualquier pantalla que cuente con uno de estos tres tipos de puertos de salida se pueden utilizar,

igualmente para el teclado hoy en dia la mayoria de estos poseen una alimentacién USB. Para

el dispositivo se va utilizar una pantalla HDMI de 5 pulgadas ya que su tamario es apropiado

para conectarlo a la Raspberry y poder utilizarlo de forma portatil.

ré}'
Figura 14-1: Pantalla para Raspberry
Fuente: https://bit.ly/2P0b4z]
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1.13 Buzzer

1.13.1 Definicion

Los buzzers son transductores electroacusticos, es decir, dispositivos que convierten sefiales
eléctricas en sonido. Existen dos tipos de buzzers los pasivos los cuales es necesario
proporcionar una sefial eléctrica para conseguir el sonido deseado y los activos disponen de
un oscilador interno, por lo que Gnicamente se debe alimentar el dispositivo para que emita el

sonido.

.

Figura 15-1: Tipos de Buzzer
Fuente: https://bit.ly/2zjdY7V

1.14 Entornos de Programacion

1.14.1 Python

1.14.1.1 Definicidn

Python es un software abierto que esta dedicado a la programacion orientada a objetos, es una
herramienta simple y versétil ya que nos provee de rapidez al momento de desarrollar
aplicaciones. Es un lenguaje scripting desarrollado para hacer cualquier tipo de programa, este
viene a ser un lenguaje interpretado esto quiere decir que no necesariamente debe ser
compilado para gue este sea ejecutado. (Valencia & Brito, 2015, p.37)

1.14.1.2 Caracteristicas

El lenguaje de programacion Python presenta algunas caracteristicas como se muestra en la

figura 16-1 las cuales se detallan a continuacion:
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Figura 16-1: Caracteristicas de Python
Fuente: https://bit.ly/2DcgMrX

Propdsito general: Es un lenguaje de programacién que permite crear cualquier tipo de

programas este no esta orientado solo a la web. (Valencia & Brito, 2015a: p.38)

Multiplataforma: Esta desarrollado para sistemas informaticos diferentes siempre y

cuando tenga un intérprete programado. (Valencia & Brito, 2015b: p.38)

Interpretado: Python brinda la posibilidad de no compilar el codigo antes de ejecutarlo.
(Valencia & Brito, 2015c: p.38)

Interactivo: Cada sentencia se ejecuta y produce un resultado que puede ser visto por el
programador ayudando a probar los resultados del cddigo por porciones. (Valencia &
Brito, 2015d: p.38)

Orientado a Objetos: Python facilita crear programas con componentes reutilizables.
(Valencia & Brito, 2015e: p.38)

Funciones y librerias: Posee una variedad de librerias que se puede utilizar en los
programas para tratar cosas puntuales y funciones especificamente para el manejo de

strings, numeros, archivos etc. (Valencia & Brito, 2015f: p.38)
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1.14.2 Qt

1.14.2.1 Definicion

Qt es un conjunto de librerias o bibliotecas que se caracterizan por ser independientes de la
plataforma donde se ejecutan y que permiten generar interfaces graficas (GUIs) de forma
rapida y sencilla para muchos sistemas operativos incluyendo sistemas embebidos como
Raspberry Pi 0 Beable Board. Dispone de un entorno de desarrollo integrado (IDE) de software

libre y multiplataforma llamado Qt Creator.

F,

.

Figura 17-1: Entorno de Programacion Qt
Fuente: https:/bit.ly/2yHSECN

1.14.2.1 Caracteristicas

Entre sus caracteristicas destacan:
e Posee un avanzado editor de cddigo C++.
e Aporta un GUI integrado y un disefiador de formularios.
e Herramientas para la administracion de proyectos.
e Ayuda sensible al contexto.
e Contiene un depurador visual

e Resaltado y autocompletado de cédigo
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CAPITULO II

2. MARCO METODOLOGICO

2.1 Componentes del Dispositivo

La seleccion de los componentes del dispositivo se realizd en base al método tecnoldgico para
validar los resultados de un proceso de creacion de un dispositivo tecnoldgico. Este proceso
estd compuesto de etapas secuenciales: Necesidad, Andlisis, Disefio, Prototipo, Evaluacion,
Memoria Técnica y Construccion, las mismas facilitan la obtencion de resultados y adaptarlo

a los requerimientos iniciales del proyecto.

Para el disefio e implementacion del dispositivo se establecen especificaciones para el software

y hardware, teniendo en cuenta las etapas que se muestran en la figura 1-2 con sus

componentes.
Cru
Pantalla Algoritmo
Interfaz

Actuador

Figura 1-2: Componentes del Dispositivo

Realizado por: Maldonado, L. 2018

e Pantalla: Por medio de ésta se tendrd acceso a la interfaz grafica en donde se

Camara

Fuente de Luz

selecciona la funcion que se desea segun la necesidad del usuario.

e CPU: Ejecuta el algoritmo escogido por el usuario en la interfaz grafica y controla los

periféricos de entrada y salida. Previo al disefio del algoritmo se instala el sistema

operativo herramientas y programas necesarios para su ejecucion.

e Céamara: En una base se colocaré la cdmara para capturar la imagen del objetivo
segun la fuente de luz a la que este expuesto. La comunicacién entre las cdmaras y la

Raspberry serd 12C para obtener y configurar el registro de comando, control y SPI

para capturar imagenes.
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e Actuador: Segun la funcién seleccionada por la interfaz gréafica se establece su

funcionamiento dependiendo de la programacion.

e Fuente de Luz: La iluminacion es un factor importante ya que de ésta dependera el
nivel de radiacién a la que estara expuesto el objetivo y asi poder registrar los datos

de cada pixel y asi obtener una imagen de alta calidad.

2.2 Seleccion del Hardware

Existen camaras termograficas disponibles en el mercado, pero su alto precio no permite que
esté al alcance de todos los usuarios, por eso, este dispositivo tratard de emular una. Para la
cual se necesita utilizar equipos y materiales de menor tamafio posible que sean de facil acceso
y que no sobrepasen el precio de una camara térmica existente en el mercado. El dispositivo
no tiene una aplicacion especifica asi que se dejara abierto el tema acerca del objetivo a

detectar.

e Pantalla: Se utilizara una pantalla tactil de 5” como se muestra en la figura 2-2 pero,
en el disefio del algoritmo vy la interfaz grafica se utilizara una pantalla de 14” y un
teclado USB para tener una mejor comodidad al momento de ingresar la informacion

y la visualizacién de los mismos.

-
- il

“

Figura 2-2: Pantalla tactil HDMI de 5”
Fuente: https://bit.ly/2gmDDIw

e Computadora: Se usara una Raspberry Pi 3 Modelo B donde se instalara el sistema
operativo, se desarrollara el algoritmo y disefiara la interfaz grafica para controlar los
datos de entrada y salida. Sus caracteristicas, como se muestran en la tabla 2-1 lo hacen

ideal para el dispositivo.
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Figura 3-2: Raspberry Pi 3 Modelo B
Fuente: https://bit.ly/2PvXNOM

e Camaras: Para el dispositivo se van a utilizar dos tipos de cdmaras, la Camera Board
V2 'y la cdmara Radiométrica FLIR Lepton 2.5 como se menciond anteriormente.

e Mobdulo Buzzer: Se va a utilizar un buzzer activo ya que posee un circuito integrado
que permite emitir un sonido s6lo con activar el pin de sefial, el propdsito sera alertar

al usuario cuando los sensores de la camara térmica FLIR Lepton 2.5 lleguen a los
limites de su sensibilidad.

Figura 4-2: Médulo Buzzer Activo
Fuente: https://bit.ly/2SD1DEz

2.3 Seleccion del Software

El algoritmo se va a disefiar con el entorno de programacion Qt, mediante el uso de librerias
propias del programa se puede disefiar la interfaz grafica para el dispositivo. Entre estas
librerias esta leptonSDKEmMb32PUB el cual esta dedicado a procesos que puede realizar la

camara Flir Lepton 2.5 que afiade capacidades de procesamiento de imégenes.

29



2.4 Desarrollo del Algoritmo

2.4.1 Instalacion del Software necesario en la Raspberry Pi

2.4.1.1 Instalacion del Sistema Operativo

Existen varios sistemas operativos compatibles con la Raspberry Pi, pero se va utilizar
Raspbian, un sistema operativo basado en Linux ya que este sistema ocupa menos recursos y
es Optimo para el modelo de la Raspberry Pi.

Una vez que se descarga la imagen 1SO del Sistema Operativo mediante el programa Etcher
permite escribir una imagen de disco sin formato en un dispositivo extraible en el cual se

instalara el sistema en la Tarjeta Micro-SD desde la computadora.

Cuando se finaliza el proceso la tarjeta de memoria estard lista para ser utilizada en la
Raspberry Pi.

€ Etcher - ped

Select image

“ETCHER @iresinio

Figura 5-2: Instalacion del S.O. Raspbian
Realizado por: Maldonado, L. 2018

Al iniciar el sistema operativo en la Raspberry Pi es necesario realizar algunas configuraciones
como el idioma, region, teclado y habilitar el uso de la camara Board V2 e interfaces que
permiten la comunicacion entre la camara Radiométrica FLIR Lepton 2.5 y los puertos de la
Raspberry Pi. Para ello se puede acceder a la configuracion ingresando el comando “sudo

raspi-config” desde la terminal.
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Figura 6-2: Iniciando Raspbian
Realizado por: Maldonado, L. 2018

pi@raspbemypi:~

Archivo Editar Pestaiias Ayuda

| “Raspberry P1 Software Configurati

Figura 7-2: Configurando Raspbian
Realizado por: Maldonado, L. 2018

2.4.2 Consideraciones para el disefio del dispositivo

2.4.2.1 Area de Trabajo

El dispositivo se puede utilizar en areas domesticas e industriales mientras que la temperatura
ambiente de trabajo se encuentra entre los -10° y 65°C, en este rango las camaras pueden
trabajar conjuntamente.

2.4.2.2 Objetivos a Detectar

El dispositivo es capaz de detectar cualquier objetivo en la escena siempre y cuando la fuente

de radiacion a detectar este dentro de los limites de temperatura de la cdmara infrarroja es decir
entre -10° y 180°C
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2.4.2.3 Variables de Entrada

Para el dispositivo existen dos variables de entrada para que sean procesadas por el algoritmo:

Luminosidad: En cada pixel de la cdmara Board V2 detectard una sefial de luz que se

convertira en una sefial eléctrica.

Radiacion Infrarroja: En cada pixel de la cAmara FLIR Lepton 2.5 se detectara una sefial de

radiacion infrarroja que se convertira en una sefial eléctrica.
4.1.2.4 Variables de Salida
Los datos obtenidos a través de la sefial registrada por la camara Board V2, los datos de
radiacion térmica obtenidos por la cdmara Flir Lepton 2.5 y la sefial que activa el m+odulo
buzzer.
4.1.2.4 Funciones de la Interfaz
Antes de Disefiar el codigo primero se establece las funciones que tendré la interfaz:
1. Undisplay en donde se pueda visualizar la imagen del objetivo en la escena.
2. Un boton que permita guardar la imagen térmica del objetivo en la escena.
3. Un botdn que permita corregir el campo plano ya que seglin las condiciones
ambientales a la que esta expuesto el objetivo, es necesario actualizar el campo de

vision y corregir ciertas perturbaciones.

4. Un display en donde se muestre la temperatura de la Matriz de Campo Focal (FPA)

de la cdmara.

5. Un display en donde se muestra la temperatura de la camara.

6. Un display en donde se muestra la temperatura maxima de la escena.

7. Un display en donde se muestra la temperatura minima de la escena.
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Figura 8-2: Disefio de la Interfaz Gréfica
Realizado por: Maldonado, L. 2018

2.4.3 Disefio de la Interfaz Grafica

Para empezar a trabajar con Qt se necesita dos prerrequisitos: saber programar en C++ y

conocer la técnica de programacion orientada a objetos.

Para usar Qt en la Raspberry Pi es necesario descargar desde la terminal ingresando los

siguientes comandos:

= sudo apt-get update

= sudo apt-get upgrade

= sudo apt-get install g++

= sudo apt-get install gt4-dev-tools
= sudo apt-get install gtcreator

Después se reinicia el sistema y Qt Creator se puede abrir desde la seccion de programacién

la versién qt4 para su configuracion.

&L Scratch 2

& Help >
p— :‘5%59 HAT Emulator
= | Preferencias s
= [m)] sonic Pi

¥J Run Tt Thonny Python IDE
- Shutdown. ﬁ Tho! (Simple Mode)

$O@E@ Qe
Figura 9-2: Ejecutando Qt Creator
Realizado por: Maldonado, L. 2018
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Qt permite crear facilmente interfaces graficas por el método de arrastrar y soltar componentes

como botones, labels, texbox, etc. Ademas, permite la depuracion visual de los programas por

medio de la simulacién del programa paso a paso y al utilizar C++ como lenguaje de

programacion se puede acceder directamente a los puertos de la Raspberry Pi a través de

librerias.

Para comenzar se inicia un nuevo proyecto con el nombre “Lepton” en donde se crean cuatro

tipos de archivos con el nombre del proyecto por defecto:

Lepton.pro: Un archivo en donde se especifican los formularios, clases y librerias que
se van a utilizar en este proyecto. Por defecto se afiade la libreria del ndcleo de Qt
mediante la notacion “+=" seguido de la libreria a adadir si se trabaja con librerias
externa como en este caso se deben afiadir en este archivo para que no acurran errores

al momento de compilar el proyecto.

Lepton.h: Son archivos de cabecera que contienen elementos especificos de funciones
y variables del proyecto que deben procesar, estos archivos se almacenan en una

carpeta llamada “Sources”.

Lepton.cpp: Son archivos fuente que sirven para compilar en el proyecto, aqui se
elaboran las funciones y procesos que se van a llamar desde los archivos cabecera,

estos archivos se almacenan en una carpeta llamada “Headers”.

Lepton.ui: Este archivo est4 ubicada dentro de una carpeta llamada “Forms”, es aqui
en donde se definen los componentes de la GUI, no es necesario manipular este codigo
ya que la herramienta Qt Designer se encarga de ello automaticamente. A
continuacién, se detallan los elementos que se utilizaron para disefiar la GUI como se

muestra en la figura 2-11:

= La GUI se compone de un Witget en donde se muestra la imagen térmica del

objetivo dentro de la escena.

= Un Frame que contiene un PushButtom que, al momento de ser presionado

pueda almacenar la imagen térmica de la escena.
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= Un Frame que contiene un PushButtom que, al momento de ser presionado

pueda corregir y actualizar el FFC.

= Un Frame con el nombre “Temp. Camara” que contiene un GroupBox con un
conjunto de Labels y dos PlainTextEdit que van a mostrar los valores de la

Temperatura de la CAmara y la temperatura de la FPA.

= Un Frame con el nombre “Temp. Escena” que contiene un GroupBox con un
conjunto de Labels y dos PlainTextEdit que van a mostrar los valores de

temperatura maxima y minima detectada en la escena.

Todos estos componentes estaran en un Widget principal con un tamafio definido de
modo que no se pueda expandir la ventana del mismo sin que se alteren la posicion de
sus elementos los cuales se van a enlazar con los archivos de cabecera y fuente para

que cada elemento pueda mostrar los procesos a los que fueron asignados.

Lepto = =
Temp. Camara

FPA °C

Case °C
Temp. Escena

".'a"' CC

Min g

Guardar Actualizar FFC

Figura 10-2: Disefio de la GUI en Qt Creator
Realizado por: Maldonado, L. 2018

2.4.4 Disefio de Codigos de los Entornos de Programacion
2.4.4.1 Disefio del Algoritmo
Una vez establecidos los elementos que va a contener la interfaz se procede a realizar el

algoritmo como se muestra en la figura 2-11, el diagrama de flujo con sus etapas que se

detallan continuacion.
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Lectura de Datos: En esta etapa mientras el puerto SPI este habilitado se procedera

a leer los datos del puerto 12C para su procesamiento correspondiente.

Procesamiento de Datos: Cada dato toma un valor de tipo UNIT16 segln su fila y
columna en donde se almacenan en un vector, mientras estos datos se almacenan se
comparan para obtener el valor madximo y minimo de temperatura y se calculan los
valores de cada pixel para el formato de la imagen en RGB de modo que pueda formar

la imagen de la escena.

Visualizacion de la Imagen y Variables: Se observa la imagen del objetivo con los

valores de temperatura tanto de la cdmara como de la escena.

Corregir FFC: Se corrige el campo plano de la escena si no es necesario sigue a la

siguiente etapa.

Guardar: Se almacena la imagen en formato JPG si no, sigue a la siguiente etapa.

Salir: La Aplicacion se cierra, si no cumple lo establecido regresa a la lectura de datos.
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Lectura de Datos

Procesamiento de Datos

Visualizacion de la Imagen y Variables

: si
Corregir

FFC

Actualizar Imagen

si
Guardar

no Guardar Imagen

Figura 11-2: Diagrama de flujo base para los algoritmos
Realizado por: Maldonado, L. 2018

2.4.4.1 Desarrollo del Codigo para el Algoritmo

Con el diagrama de flujo definido se puede desarrollar el cédigo en los archivos fuente y de
cabecera del proyecto. La camara radiométrica Flir Lepton 2.5 cuenta con un archivo que
permite crear aplicaciones con el uso de su libreria este se puede descargar del siguiente enlace

en la opcion de documentos:

https://lepton.flir.com/sdk/
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Los fabricantes que desarrollaron la cAmara Flir Lepton 2.5 crearon una libreria para utilizar
comandos para poder comunicar la camara con las interfaces 12C y SPI de la Raspberry Pi. La

libreria se puede obtener del siguiente enlace:

https://lepton.flir.com/sdk/

Los archivos se descargan y colocan en una carpeta con el nombre “leptonSDKEmb32PUB”,
se copian a la carpeta donde se cre6 el proyecto y se compila desde la terminal con el comando

“make”.

Para utilizar buzzer en Qt Creator es necesario descargar una libreria llamada “wiringPi” la

cual se puede descargar desde la terminal con los siguientes comandos:

= sudo apt-get install git-core

= git clone git://git.drogon.net/wiringPi
= cd wiringPi

= /build

Esta libreria nos permite habilitar los puertos GPIO de la Raspberry Pi y manipularlos como

salida para alguna sefal.

Previo a la declaracion de las librerias externas que se van utilizar en el archivo “Lepton.pro”
se desarrollo del algoritmo del dispositivo se crearon nuevos archivos fuente y de cabecera los

cuales se detallan a continuacion:

e SPI: Habilita la Interfaz Serial Periférica donde se establece principalmente el modo,
el nimero de bit por palabray la velocidad de lectura de datos. En el proyecto se eligié
el modo 3 el cual inhabilita el reloj o pin CKL en un nivel alto y envia un 0 para que
habilite la interfaz SP1y la deshabilite cuando envie un 1 con una lectura de 8 bits por
palabra a una velocidad de 10MHz es decir 1S por bit. Adicionalmente se crearon

varias funciones que muestran un mensaje de alerta si se presenta algun error.
e Lepton_I2C: Yaque para comunicarse con la cdmara Flir Lepton requiere la apertura

de un puerto de comunicacion compatible se elabora un cddigo que permita realizar

la apertura del puerto donde se especifica la interfaz, velocidad en baudios deseada y
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devuelve un descriptor de puerto para usar con todas las demas API de la libreria SDK.
Las funciones que permiten leer la temperatura de la cAmara y la temperatura de la

matriz de campo focal (FPA) se crean para ejecutarlas mas adelante en la GUI.

La camara Flir Lepton posee algunas funciones que vienen habilitadas por defecto

como la radiometria, el control automatico de ganancia (AGC).

El algoritmo AGC convierte la imagen térmica de resolucion completa (14 bits) en
una imagen mejorada en contraste adecuada para la visualizacion es una funcién de

mapeo no lineal basada en histograma.

Adicionalmente se cre6 una funcidon que permita normalizar la imagen térmica
mediante la correccion del campo plano (FFC). Este proceso es necesario, para tener
una cierta independencia de las propiedades de la imagen, como lo son el brillo y el

contraste. La ecuacién para este proceso se muestra continuacion:

(N° Niveles — 1)
(max(/) — min(1))

N(x,y) = * (I(x,y) — min(I))

Donde:
I(x,y): Nivel de color de la imagen en la coordenada (X,y).
min(l), max(l): Minimo y méaximo nivel de color en la imagen respectivamente.

N(x,y): Nivel de color de la imagen normalizada en la coordenada (X,y).

Estas variables seran especificadas mas adelante para poder llamar la funcion.

LeptonThread: Este archivo fuente contiene el algoritmo principal del proyecto ya
gue aqui se construye laimagen y se establece el formato para ello, se habilita el puerto
SPI, se leen datos obtenidos por la interfaz 12C para que se puedan almacenar en una
matriz digital de 80x60. Para realizar una nueva lectura datos se debe establecer un

tiempo de espera el cual es de 750 ms.
Estos datos se modifican de tal manera que se puedan comparar con los valores
maximos y minimos definidos asignando un valor por cada pixel y se almacenan junto

con otras variables para realizar el proceso de normalizacion de la imagen. Existen
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diferentes técnicas para representar una imagen digital para este proyecto se eligio
procedimiento para generar una imagen de tipo RGB en donde cada pixel consta de
tres valores (Rojo, Verde y Azul). Mientras se almacena los datos se comparan entre
si para determinar el valor méaximo y minimo de temperatura detectada en la escena,
ademas, estos valores se usaran para activar el médulo buzzer segin su programacion.
Adicionalmente se crearon las funciones para guardar la imagen y ejecutar las

funciones que se crearon el archivo fuente “Lepton 12C”.

o MylLabel: Posee una funcién que crea el espacio para que la imagen generada por el
archivo fuente “LeptonThread” pueda observarse en la pantalla de la GUI y se

actualiza cada vez que la matriz de 80x60 genera una nueva imagen.

e Lepton: En este archivo se llaman las funciones y variables que se crearon en los

archivos anteriores para que interactien con los elementos que se disefiaron en la

interfaz gréfica.

El uso de los comandos de las librerias junto con los cddigos programacion en lenguaje en
C++ de los archivos fuente y cabecera permiten visualizar los datos de las variables en la

consola para que después se puedan enlazar con la GUI.

\‘J;Ejm & Lepton.pro
~ Ll Headers
= | & Lepton_I2C.h
& LeptonThread.h
& MylLabelh
B SPlLh
v L<! Sources
ag & Lepton.cpp
& Lepton_I2C.cpp
& LeptonThread.cpp
? & Mylabel.cpp
B SPl.cpp
Figura 12-2: Archivos fuente y cabecera del proyecto
Realizado por: Maldonado, L. 2018

Projects
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2.5 Implementacidn del Dispositivo
Una vez habilitada la cAmara y las interfaces 12C y SPI se conecta el médulo de la camara Flir
Lepton 2.5 con los pines de la Raspberry Pi 3B para su comunicacion como se muestran en la

tabla 1-2 y figura 13-2 a continuacion:

Tabla 1-2: Conexion Camara Flir Lepton a Raspberry

Pin Camara Pin Raspberry | Nombre Pin
CS 24 CEO

MOSI 19 MOSI
MISO 21 MISO

CLK 23 CLK

GND 6 GND

VIN 1 3Vv3

SDA 3 SDA

SCL 5 SCL

Realizado por: Maldonado, L. 2018

oooooo

g e/

Figura 13-2: Conexién Cémara Flir Lepton
Realizado por: Maldonado, L. 2018

Se conecta la Camara Raspberry Pi Camera Board V2 al puerto 10.
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Realizado por: Maldonado, L. 2018

Los pines del modulo buzzer se conectan en los pines que se van a configurar en el archivo

fuente “LeptonThread” como se muestra en la tabla 2-2 y figura 15-2.

Tabla 2-2: Conexién Médulo Buzzer a Raspberry

Pin M. Buzzer | Pin Raspberry | Nombre Pin

VCC 2 S5V
GND 34 GND
SIGNAL 32 GPIO 12

Realizado por: Maldonado, L. 2018

P

Figura 15-2: Conexion del médulo buzzer
Realizado por: Maldonado, L. 2018

Se conecta la pantalla HDMI de 57, la cual para utilizarla con la Raspberry se debe instalar
previamente los drivers e ingresar algunos comandos en el siguiente orden a traves de la

terminal.

e git clone https://github.com/goodtft/LCD-show.git
e chmod -R 755 LCD-show

e cd LCD-show/

e sudo ./LCD5-show
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Una vez ingresado los comandos a la Raspberry se reinicia y configura para utilizarlo como

dispositivo de salida.

Figura 16-2: Conexion de Pantalla HDMI de 5”
Realizado por: Maldonado, L. 2018

Debido a que la cAmara Flir Lepton utiliza algunos puertos de la Raspberry la funcion tactil de
la pantalla no se puede utilizar de modo que se debe utilizar un mouse inalambrico como

dispositivo de entrada.

Para la alimentacion de la Raspberry y la Pantalla se utiliza un cargador de 5V a 2.5A
conectada a un mddulo de carga que alimenta una bateria para que se pueda usar el dispositivo
ya sea de forma fija o portatil.

Charging/Boost chip

Charging indicator LED

Micro USB
charging port

USB Type-A power
output port

Power Output switch

Output indicator LED

Figura 17-2: Mdédulo de carga para Raspberry
Fuente: https://bit.ly/2PuXtzQ
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CAPITULO 111
3. PRUEBAS Y RESULTADOS
3.1 Pruebas de envio y adquisicién de datos
3.1.1 Interfaz 12C
Para comprobar que los datos son adquiridos por la interfaz 12C es necesario instalar una
herramienta que ayudara a depurar el bus ingresado desde la terminal el comando “sudo apt-
get install i2c-tools”. Después de reiniciar el sistema se abre nuevamente la terminal y se

ingresa el comando “sudo i2cdetect -y 1” para comprobar la comunicacion entre la interfaz

I2C y la Raspberry Pi

pifiraspberrypi:

Figura 1-3: Lectura Interfaz 12C
Realizado por: Maldonado, L. 2018

3.1.2 Puertos GPIO

Para poder utilizar el modulo buzzer se debe descargar la libreria “wiringPi” la misma que se
declara en el archivo “Lepton.pro”, dentro de la funcion para crear la imagen térmica del
objetivo se incluye un pequefio cédigo definiendo el pin 32 0 GPIO 12 de la Raspberry Pi
como salida para que active el médulo buzzer. La activacién se dara cuando en la escena se
detecten niveles que esten por encima de los limites de temperatura de la cdmara infrarroja es
decir menor de -10°C y mayor de 180°C. Para comprobar que se realizé la configuracion del
pin de salida ingresando el comando “gpio readall” como se muestra en la imagen en la figura

2-3 confirmando asi el resultado esperado.
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gpio readall

GPIO.22
GPIO0.23
GPIO0.24
GPIO.25

Ov

GPI0.27
GPI0.28
GPI0.29

1
3
5
7
9
1
3
5
7
9
1
3
5
7
9
1
3
S
7
9

1
1
1

1z
1
d
2
2
2
2
3
3
3
3
3

Figura 2-3: Lectura de pin
Realizado por: Maldonado, L. 2018

3.2 Ajustes de las Variables

A traves de la interfaz 12C la camara envia valores enteros comprendidos en 0 y 65535, éstos
se guardan en una variable llamada “value” para compararlas con las variables “maxValue” y
“minValue” para obtener los valores maximos y minimos de temperatura en la escena. Con
una lectura de 1036 valores almacenados adjuntos en el Anexo H se establecieron sus limites
de modo que se puedan obtener datos que esten dentro del rango de deteccidn de la camara

térmica como se muestra en la tabla 1-3.

Tabla 1-3: Valores Maximo y Minimo Detectados

Valor Maximo Detectado 45464
Valor Minimo Detectado 26300
Num. Valores Almacenados 1036

Realizado por: Maldonado, L. 2018

Ya que estos valores se expresan en Kelvin en una escala por 100 se deben transformar de tal
forma que se muestren los valores en grados Celsius en la consola para depués enlazarlos con

la GUI. Para ello, se utilizaron las siguientes ecuaciones respectivamente:

x = (maxValue * 0.01) — 273
y = (minValue * 0.01) — 273

Donde;:

45



x: es el valor de la Teperatura Maxima

y: es el valor de la Temperatura Minima

maxValue: es el valor maximo detectado

minValue: es el valor minimo detectado

Por medio de la libreria SDK de la cAmara se pueden obtener la temperatura de la Matriz Focal
de Campo y la Cadmara Térmica con las funciones que se crearon desde los archivos fuente y
cabecera “Lepton I2C” y se ejecutan desde la funcion los archivos fuente y cabecera
“LepronThread” para que Se pueda visualizar en la consola los valores en grados Celsius. Para
la funcion que guarda la imagen térmica del objetivo se crearon las variables “i_width” y
“i_eight” con los valores de 80 y 60 respectivamente de modo que al momento de almacenar

se pueda observar a través el visor de imagenes del sistema operativo con las dimensiones

definidas anteriormente.

3.3 Configuracion de las Componentes

Para enlazar los displays de temperatura y los botones disefiados en la GUI se les asignaran un

nombre para identificarlos facilmente como se muestra en la tabla 2-3.

Tabla 2-3: Configuracion de Componentes

Componente | Nombre Funcién

PlainTextEdit | FPATemp Mostrar la temperatura de la FPA
PlainTextEdit | AuxTemp Mostrar la temperatura de la cAmara
PlainTextEdit | Tmax Mostrar la temperatura maxima de la escena
PlainTextEdit | Tmin Mostrar la temperatura minima de la escena
PushButtom UpdateFFC Corregir y actualizar la imagen térmica
PushButtom SaveButton | Almacenar la imagen térmica

Realizado por: Maldonado, L. 2018
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Para el caso de los Label no es necesario asignar un nombre en particular ya que su funcién es
mostrar una cadena de caracteres fijas. EI mismo caso es para los Frames y GoupBox ya que
éstos solo sirven para contener los PlainTextEdit y Label, a continuacion, se muestra en la

figura 3-3 la configuracion de los componentes.

Object |Class
=% Lepton QWidget
~ 5 Butions [Z] QFrame
UpdateFFC & QPushButton |
~ % CameraTemp 7 QFrame
~ 5 CameraTemperature =) QGroupBox |
AuxTemp A QPlainTextEdit
FPATemp &1 QPlainTextEdit |
label_3 ® QLabel
label_4 ® QLabel |
label_5 S Qlabel
label_6  QLabel |
~ % CameraTemp_2 =] QFrame
¥ %% CameraTernperature_2 5 QGroupBox |
Tmax &l QPlainTextEdit
Tmin Al QPlainTextEdit ‘
label_10 < Qlabel
label_7 Q QLabel |
label_8  QLabel
label_9 > Qlabel

Figura 3-3: Configuracion de Componentes
Realizado por: Maldonado, L. 2018

3.4 Pruebas de Funcionamiento

3.4.1 Prueba Inicial de Funcionamiento

3.4.1.1 Visualizacion de la Imagen y Temperatura

Con el arreglo de las variables se ejecutd el algoritmo dando como resultado una imagen en
la GUI, la visualizacion en la consola de la temperatura de la cdmara FCC y la temperatura

maxima y minima detectada en la escena como se muestra en la figura 4-3. Estas pruebas se

realizaron con una pantalla externa de 14 y un teclado USB.

Lepton >
Tmax: 32.5
o xlTmin: 15.02
' Temp_FPA : 27.72
J . S Temp_Case: 27.15

Figura 4-3: Prueba Inicial del Algoritmo
Realizado por: Maldonado, L. 2018
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3.4.1.2 Almacenamiento de la Imagen

Para almacenar la imagen de la escena se debe enlazar la funcidn que se cred en los archivos
fuente y cabecera “LeptonThread” con el boton “SaveButton”, esto se puede realizar mediante
el uso los componentes “SIGNAL” el cual detecta un cambio de estado en alguna de las
propiedades de un PushButton en este caso al hacer clic sobre el mismo y “SLOT” que es una
funcién C++ que es llamada en respuesta a un “SIGNAL”, para que esto sea posible estos
componentes se deben conectar con una funcién llamada “Object::connect( ). A

continuacidn, se muestra en la figura 5-3 el resultado del enlace.

rgbl.jpg (80x60) 100%

Figura 5-3: Prueba Inicial del Algoritmo
Realizado por: Maldonado, L. 2018

3.5 Errores en Lectura de Datos

3.5.1 Visualizacion de las Variables

Al momento de enlazar las variables con los displays que muestran los diferentes niveles de
temperatura y con la existencia de un cambio en la temperatura maximay minima de la escena
al igual que la temperatura de la cAmara y de la FPA estos valores no se actualizaban en los

displays, Gnicamente mostraba los primeros valores como se muestra en la figura 6-3.

application output | 2= [

|
LG &2 | Temp. Camara
Tg'npiFPA : 26 .05 —
Temp_Case! 25.32 FPA |—'--'—‘ 05| °C
Tmax @ 32.85 S
Tmin : 14.56 Case |_= 32| e
Temp_FPA @ 265 .04
Temp_Case: 25.31 Temp. Escena
Tmax 1 32.83 = o
Tmin : 14.58 ikF =
Temp_FPA 26 . @ A | 1455 oo
Temp_Case!: 25.31 -
Tmax : 2Z2.93 — —
Tmin : 14.63

Figura 6-3: Error Visualizacién de las Variables
Realizado por: Maldonado, L. 2018
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3.5.2 Uso de la Pantalla HDMI

Al probar el algoritmo con la pantalla HDMI de 5 pulgadas conectada a la Raspberry Pi se
presentd un error, al instalar los controladores de la pantalla cre6 un conflicto con la cdmara
Flir Lepton. En el manual de usuario de la pantalla indicaba que si no se deseaba utilizar la
funcion téctil sélo habia que desconectarla de los pines de la Raspberry Pi y Unicamente
conectar el cable HDMI. Para el dispositivo si bien la funcién téctil brindaba mayor
comodidad al momento de manipular la GUI no se podia utilizar ya que usa algunos puertos e
interfaces que utiliza la Camara Flir Lepton y aungue no se conecte la pantalla a los pines de
la Raspberry Pi el sistema negaba la comunicacion de la Cdmara debido a la configuracion de
los controladores de la pantalla. EI mensaje de error aparece al ejecutar el algoritmo como se

muestra en la figura 7-3.

- ﬂl

Temp. Camara
FER i
Case 4y

Temp., Escena
Klax oL

I C

-

Guardar Actualizar FFC

Errar = Could not gpen SPI device! No existe
el Tichera o el directarico

fhomefpl /Documents/ Lepton-mastar /build-Lapton—
ODesktop-DebugfLepton exited with code

Figura 7-3: Error Visualizacion de las Variables
Realizado por: Maldonado, L. 2018

3.6 Correccion y Ajustes de Parametros

3.6.1 Pantalla

Se consider¢ utilizar la pantalla de 5 pulgadas, pero debido a los errores que causaba en el
algoritmo con la instalacion de los controladores hubo la necesidad de reemplazarla de 5
pulgadas por una de 7 pulgadas con una resolucién de 800x400. Esta pantalla es de uso
exclusivo para Raspberry Pi por lo que no necesita instalar algiin controlador ya que éstos

vienen instalados en el sistema operativo lo que garantiza una compatibilidad evitando
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conflictos con los pines de la Raspberry Pi y permitiendo la comunicacién con la camara Flir
Lepton por medio del algoritmo. Para su uso necesita dos conexiones una a través del puerto

DSl y la otra con dos terminales para alimentar la placa controladora de la pantalla.

Parts List
1. 7" Touch screen display
2. Display ribbon cable

3. 4 x jumper wires

4. 4 x stand-offs

5. 4 x screws - &
6. Adapter board aatey " wm

Figura 8-3: Pantalla oficial para Raspberry Pi
Fuente: https://bit.ly/2yILTHI

3.6.2 Actualizacion de los Datos

Para corregir el error de la actualizacion de los datos de temperatura se propuso desarrollar
una funcion que utiliza parte del método de actualizacion de la imagen y la funcion
“Object::connect()”. En este caso para la componente “SIGNAL” no funciona con una accién

si no que debe emitir un valor de tipo String al igual que la componente “SLOT”.

Para utilizar las variables de temperatura se deben convertir sus datos y almacenarlos en
nuevas variables que se podran emitir como componentes “SIGNAL” después se deben
declarar en el archivo de cabecera en donde se crearon las variables es decir el archivo
“LeptonThread.ccp” como funciones de tipo String para en enlazarlo con los PlainTextEdit
donde se visualizaran estos valores. Se realizo la prueba con una variable “tmax” la cual
contiene los valores de “x” convertidos en una variable de tipo String para que se pueda emitir
como funcién obteniendo el resultado esperado, después se aplicd el mismo procedimiento

para las variables de la temperatura minima, FPA y de la camara.
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3.6.3 Escala y Datos de la Imagen

La imagen que se almacena tiene una dimension de 80x60 pixeles al momento de abrirla en el
visor de imagenes se muestra de un tamafio que no se puede apreciar muy bien ademas de que
no muestra ningln dato. Por eso se modificd el cddigo de la funcion para que la imagen térmica
sea almacenada a una escala 4 veces mayor a su tamafio real para que se pueda observar en el
visor de imagenes mejorando su calidad con los datos de la temperatura maximay minima de

la escena como se muestra en la figura 9-3.

Figura 9-3: Imagen Térmica 320x240 pixeles
Realizado por: Maldonado, L. 2018

3.6.4 Recursos Adicionales

Hasta ahora la GUI presenta las funciones que se establecieron con anterioridad, para que el
usuario pueda comprender de mejor manera los datos de la imagen térmica se pretende ingresar
una imagen con los tonos de color de menor a mayor de modo que el usuario pueda identificar
los puntos con mayor y menor nivel de temperatura. Para ello se agrega en el proyecto un
nuevo archivo de recursos en donde se configura y selecciona la imagen que se va a utilizar
dando como resultado un archivo llamado “imagen.qrc” que se crea dentro de una carpeta

“Resources”.

-— -+
Figura 10-3: Imagen Espectro Infrarrojo
Realizado por: Maldonado, L. 2018

51



3.7 Resultados del Proyecto

3.7.1 Dispositivo Implementado

Una vez corregido los errores de los codigos de programacion la Raspberry Pi, la camara Flir
Lepton, la camara Board V2, la pantalla HDMI el mddulo Buzzer y el médulo de carga se
colocaron cuidadosamente en un estuche plastico de modo que el usuario pueda utilizar el
dispositivo de forma fija o portétil. Adicionalmente se instal6 un par de ventiladores para
disipar el calor ya que al momento de trabajar con procesamiento de imagenes por un tiempo

prolongado hace que aumente la temperatura del procesador de la Raspberry Pi.

N

" .
Figura 11-3: Vista Lateral del Dispositivo
Realizado por: Maldonado, L. 2018

Figura 12-3: Vista Posterior del Dispositivo
Realizado por: Maldonado, L. 2018
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3.7.2 Interfaz Grafica

Con las correcciones, ajustes de parametros y el uso de recursos adicionales la GUI definitiva
que permite visualizar la imagen térmica de la escena se puede observar a continuacion en la
figura 13-3.

= X

Temp. Camara
FPA. |26.52|°C

Case |2595| °C

| Temp. Escena
Max [3312] °C
Min |1451| °C

- +

‘| Guardar | ‘ ’\ Actualizar FFC |

Figura 13-3: GUI del Dispositivo
Realizado por: Maldonado, L. 2018

3.7.3 Pruebas Finales

Por medio del entorno de programacién Python disefié un pequefio algoritmo que al ejecutarlo
almacena una imagen en funcién de su radiacién luminica con la Cdmara Board 2V con el fin
de compararlas con la imagen tomada por la camara Flir Lepton en funcién de su radiacion
infrarroja. A continuacion, se detallan las pruebas que se realizaron en distintas condiciones

climaticas y de trabajo.

3.7.2.1 Area Doméstica

Las camaras normales no permiten tener una buena vision de los objetivos en la oscuridad y
mediante la camara térmica se puede visualizar varios objetivos ya sean seres vivos como
personas y animales casi siempre con una temperatura corporal diferente al entorno que los
rodea dando una opcion alternativa como método de seguridad y vigilancia. Los resultados se

muestran a continuacion.
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Tmax29.1 Tmin 10.72.9C' (320x240) 100%

Figura 14-3: Prueba en personas
Realizado por: Maldonado, L. 2018

Tmax 31.69 Tmin 12.81 gC {320x240) 100%

Figura 15-3: Prueba en animales
Realizado por: Maldonado, L. 2018

3.7.2.2 Area Industrial

Esta prueba se realiz6 mezcladora con doble pared calentada por resistencias y agua caliente
en donde su temperatura era controlada por una termocupla. El objetivo de esta prueba era el
comprobar el sistema de control de temperatura en la mezcladora estaba calentdndose a la
temperatura establecida por el usuario es decir 80 °C. Adicionalmente se realizd una
inspeccion en la instalacion eléctrica la cual mostraba un aumento de temperatura tanto en los
cables, asi como también en la conexion de la caja de breakers. Los Resultados de las pruebas

de la mezcladora y la instalacion eléctrica se muestran a continuacion

{Tmax 85.46 qC Jmin 19.02 4Cjpg (320x240)

> l»-f :

Figura 16-3: Prueba en mezcladora con doble pared
Realizado por: Maldonado, L. 2018
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(320x240) 1!

Figura 17-3: Prueba en instalacion eléctrica
Realizado por: Maldonado, L. 2018

Trax 32:54 gC Tmin'20.83:gC jpg (320x240)

Figura 18-3: Prueba en cableado
Realizado por: Maldonado, L. 2018

3.7.2.3 Objetivos a Corta Distancia

Se colocaron un cuerpo frio y un cuerpo caliente con temperatura variable a una distancia de
0.5 m de la cAmara térmica en espacio cerrado ademas de que la base en donde estaban situados
los cuerpos tenia propiedades reflectivas. Por medio de la interfaz gréafica se pudo visualizar y
almacenar la imagen con la temperatura méaxima del cuerpo caliente y la temperatura minima
del cuerpo frio como se muestra en la figura 19-3.

Tmax 54 Tmin -8.87 gC (320x240) 100%

Figura 19-3: Prueba en objetivos a Corta distancia
Realizado por: Maldonado, L. 2018
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3.7.2.4 Objetivos a Larga Distancia

Para esta prueba se utilizé un vehiculo como objetivo a visualizar a una distancia de 10 m en
un espacio abierto ya que los sensores en la camara FLir Lepton posee una constante de tiempo

de 12 ms de deteccidn, es decir que un cambio instantaneo de irradiancia dard como resultado
un cambio de temperatura del detector como se muestra en la figura 20-3.

—— Cambio de Irradiancia —' Cambio de Temperatura

|

=10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Tiempo (ms)

Figura 20-3: Relacion Irradiancia-Temperatura
Realizado por: Maldonado, L. 2018

Para observar los valores de la temperatura maxima y minima era necesario actualizar la
Matriz de Campo Focal, ademas, la temperatura del entorno mantenia la temperatura maxima
en la escena en vez del objetivo como se muestra a continuacion.

Tmax51.57. gC Tmin 16.15.9C. 39 (320x240)

Figura 21-3: Prueba en objetivo a larga distancia
Realizado por: Maldonado, L. 2018

Tmax:59.31 gC Tmin 28:4 gC. pg/(320x240) 1
[ = i

Figura 22-3: Prueba en objetivo FCC actualizada
Realizado por: Maldonado, L. 2018
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3.8.3 Analisis de Resultados

Después de realizar las pruebas en las diferentes areas se pudo observar que al presentarse
factores como el humo y el polvo la funcion que actualiza la FPA es de gran utilidad ya que
permite una actualizacion de los términos de correccion interna utilizados para mejorar la

calidad de la imagen.

Otros factores como la distancia entre la camara térmica y el objetivo a detectar, asi como
también sus dimensiones y la temperatura del entorno serviran para tener una mejor respuesta

en la adquisicion y visualizacion de los datos obtenidos.

Con el dispositivo conectado a una bateria de 2 Ah con un médulo de carga que alimenta a la
Raspberry pi y sus componentes que consumen una corriente de 1,05 A como se muestra en

la figura 20-3 dando como resultado una autonomia de 1,9 horas.

s __ 24h
u onomla—l’OSA

Autonomia =19 h

A /
Figura 23-3: Lectura de Corriente del Dispositivo
Realizado por: Maldonado, L. 2018
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CONCLUSIONES

e Laseleccion de la Camara Radiométrica Flir Lepton 2.5 y la Raspberry Pi 3B como
componentes principales del dispositivo en base a la aproximacion del método
tecnoldgico evaluando y corrigiendo aspectos en el disefio al momento de detectar una

fuente de radiacion infrarroja y procesar sus datos.

e Mediante las pruebas se analizaron los limites del dispositivo y factores como la
emisividad de la escena y la sefial no deseada de fuentes distintas, las cuales influyen

en la precision de la medicién de una escena real.

e El uso de la Raspberry Pi como unidad central de proceso en conjunto con el entorno
de programacion Qt permitié implementar un sistema de vison artificial de nivel bajo

facilitando la comunicacion entre los componentes del dispositivo.

e Al evaluar el dispositivo en diferentes escenarios se pudieron observar varias
aplicaciones en el &rea industrial ya que se segun la necesidad del usuario se pueden
realizar pruebas en base a las imagenes capturadas o a los valores de temperatura

alanceados.
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RECOMENDACIONES

e Se deben tener medidas de seguridad al momento de utilizar el dispositivo ya que la
camara radiométrica Flir Lepton es susceptible a descargas electroestaticas y la

adquisicion de un repuesto llevara tiempo ya que no se comercializan dentro del pais.

e Para aumentar el campo de vision del dispositivo se puede colocar la camara en una

base con servos con una funcién que permita controlar su posicién final e inicial.

o Si el dispositivo se utiliza de manera fija se puede aprovechar la sefial que emite la
alarma para controlar un proceso adicional y agregarlo como una funcién a la interfaz

gréafica.

e Elusar el entorno de programacion Qt como método de aprendizaje puede ser de gran
utilidad para proyectos futuros ya que junto con la Raspberry Pi poseen varias

aplicaciones entre ellas sistemas embebidos.
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GLOSARIO

Baudios:

Buzzers:

Infrarrojo:

Irradiancia

Label:

Oscilador:

Raspbian:

Raspberry Pi:

Scripting:

Sistema embebido:

String:

Unidad de medida de la velocidad de transmisién de sefiales.

Dispositivos que convierten sefiales eléctricas en sonido.

Tipo de radiacion del espectro luminoso.

Magnitud utilizada para describir la potencia incidente por unidad de

superficie de todo tipo de radiacion electromagnética.

Componente para disefio de interfaces graficas.

Dispositivo capaz de convertir la energia de corriente continua en

corriente alterna a una determinada frecuencia.

Sistema Operativo dedicado a Raspberry Pi

Mini computadora que por lo general se utiliza en proyectos de

electrénica para interactuar con sensores y actuadores

Lenguaje de Programacion

Sistema de cdmputo dedicado a realizar una o varias funciones en

especifico.

Cadena de caracteres.
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ANEXOS



ANEXO A

Instalacion del Sistema Operativo Raspbian en la Tarjeta Micro-SD

Se ejecuta el programa “Etcher” desde la PC para seleccionar la imagen 1SO del sistema

operativo.

Select image

“FTCHER @iresin.io

Figura 1: Seleccion de la Imagen 1SO.

Se selecciona el dispositivo donde se desea instalar el Sistema Operativo, en este caso la
Tarjeta Micro-SD.

©O — A

2018-04-1...retch.img e
elect diive

“ETCHER @ resin.io

Figura 2: Seleccion del Dispositivo Extraible.

Con el Sistema Operativo y el dispositivo seleccionado se presiona el boton “Flash”.

© Etcher—4%Flashing X

2018-04-1...retch.img SDHC Card |

4% Flashing

‘FETCHER grasln.lo

Figura 3: Proceso de Grabacion.



Cuando finalice el proceso se mostrara la siguiente imagen para retirar la tarje Micro-SD de
la PCy colocarla en la Raspberry Pi.

@ Etcher

« Flash Complete! Flash Another

Introducing SETCHERPRO

Discover More

made with by @¥resin.io

Figura 4: Flash Completo



ANEXO B

Configuracion del Sistema Operativo Raspbian

Una vez que se inicia el escritorio ejecutar desde la barra de tareas la terminal

¢ ©ER
ay

Figura 1: Ingreso a la Terminal

A continuacion, para cambiar algunas de las configuraciones de Raspberry pi, se ingresa el

siguiente comando para acceder a este menu: “sudo raspi-config”.

pi@raspbemypi: ~

Figura 2: Configuracion Raspbia

Se selecciona la opcion 5 “Interfacing Options”.

Archivo Editar Pestafias Ay

! Raspberry Pi Software Configuration Tool (raspi-config) !

1 Change User Password Change password for the current u
2 Network Options Configure network settings
3 Boot Options Configure options for start-up

4 Localisation Options Set up language and regiona
5 Interfacing tions onfigure cor 0 [

1 sett
peripher

6 Overcloc Configure overclocking for your P
7 Advanced Options Configure advanced settings

8 Update Update this tool to the latest ve
9 About raspi-config Information about this configurat

<Select> <Finish>

!

Figura 3: Opciones de Interfaz




Se habilitan las interfaces desde P1 a P5.

e Camara

» Archivo Editar Pestafias Ayuda

! Raspberry Pi Software Configuration Tool (ras on!ig) !

P SSH isable remote C

Enable/Disa in
P3 VNC Enable/Disable graphical remote a
P4 SPI Enable/Disable automatic loading
P5 I2C Enable/Disable automatic loading
P6 Serial Enable/Disable shell and kernel m
P7 1-Wire Enable/Disable one-wire interface
P8 Remote GPIO Enable/Disable remote access to G

<Select> <Back>

;—4

Figura 4: P1 Camera

pi@raspberrypi: ~

Archivo Editar Pestafias Ayuda

would you like the camera interface to be enabled?

Figura 5: Habilitando Interfaz Camara o

pi@raspberrypi: ~

Archivo Editar Pestafias Ayuda

The camera interface is enabled

Figura 6: Interfaz Camara Habilitada



e SHH

Archivo Editar Pestafias Ayuda

Raspberry Pi Software Configuration Tool (raspi-config)
Pl Camera Enable/Disable connection to the
P3 VNC Enable/Disable graphical remote a
P4 SPI Enable/Disable automatic loading
P5 I2C Enable/Disable automatic loading
P6 Serial Enable/Disable shell and kernel m
P7 1-Wire Enable/Disable one-wire interface
P8 Remote GPIO Enable/Disable remote access to G
<Select> <Back>

Figura 7: P2 SSH

pi@raspberrypi: ~

Archivo Editar Pestafias Ayuda

would you like the SSH server to be enabled?

Figura 8: Habilitando Interfaz SSH

pi@raspbermypi

Archivo Editar Pestafias Ayuda

The SSH server is enabled

Figura 9: Interfaz SSH Habilitada



Archivo Editar Pestafas Ayuda

Raspberry Pi Software Configuration Tool (raspi-config)

P1 Camera Enable/Disable connection to the

P2 SSH Enable/Disable remote command lin
P4 SPI Enable/Disable automatic loading
P5 I2C Enable/Disable automatic loading
P6 Serial Enable/Disable shell and kernel m
P7 1-Wire Enable/Disable one-wire interface

P8 Remote GPIO Enable/Disable remote access to G

Figura 10: P3 VNC

pi@raspberrypi: ~

Editar Pestafias Ayuda

Would you like the VNC Server to be enabled?

Figura 11: Habilitando Interfaz VNC

pi@raspberrypi: ~

Editar Pestafias Ayuda

The VNC Server is enabled

Figura 12: Interfaz VNC Habilitada



e SPI

Archivo Editar Pestanas Ayuda

P3 VNC

Enable/Disable g
12¢ ;

Enable/Disable

Raspberry Pi Software Configuration Tool (raspi-config)

automatic loading

P1 Camera Enable/Disable connection to the
P2 SSH Enable/Disable remote command lin
h!

al remote a

P6 Serial Enable/Disable shell and kernel m

P7 1-Wire Enable/Disable one-wire interface

P8 Remote GPIO Enable/Disable remote access to G
<Select> <Back>

Figura 13: P4 SPI

pi@raspberrypi: ~

Archivo Editar Pestafias Ayuda

Would you like the SPI interface to be enabled?

Figura 14: Habilitando Interfaz SPI

pi@raspberrypi: ~

Editar Pestafias Ayuda

The SPI interface is enabled

Figura 15: Interfaz SP1 Habilitada




e |2C

P1 Camera Enable/Disable connection to the
Enable/Disable remote command lin
Enable/Disable graphical remote a
Enable/Disable automatic loading

€/D.
P7 1-Wir Enable/Disable one-wire interface
P8 Remote GPIO Enable/Disable remote access to G
<Select> <Back>

Figura 16: 15 I2C

' pi@raspberrypi: ~

Archivo Editar Pestafas Ayuda

Would you like the ARM I2C interface to be enabled?

Archivo Editar Pestafas Ayuda

The ARM I2C interface is enabled

Figura 18: Interfaz I°C Habilitada



Una vez terminada las configuraciones seleccionar “Finish”.

Archivo Editar Pestafias Ayuda

2 Network Options
3 Boot Options

4 Localisation Options
5 Interfacing Options
6 Overclock

7 Advanced Options

8 Update

9 About raspi-config

<Select>

Raspberry Pi1 Software Configuration Tool (raspi-config)

han rd for the cu
Configure network settings
Configure options for start-up
Set up language and regional sett
Configure connections to peripher
Configure overclocking for your P
Configure advanced settings
Update this tool to the latest ve
Information about this configurat

Figura 19: Configuracién Raspbian Terminado

—_____

Se ingresa el comando “sudo reboot” para reiniciar el sistema.

Archivo Editar
[NLT r'a-_';phnz-r' rypi

Pestafias Ayuda

Figura 20: Reinicio del sistema



ANEXO C

Instalacion de Programas Necesarios

Antes de instalar los programas necesarios se deben buscar e instalar actualizaciones

ingresando los comandos “sudo apt-get update” y “sudo apt-get upgrade” repectivamente:

Figura 2: Proceso de actualizacion

Para comprobar el funcionamiento de las camaras se procede con la instalacion de python-

open cv con el comando “sudo apt-get install python-opencv”.



Figura 3: Instalando python-opencv

Para instalar el Entorno de Programacion Qt se ingresan los comandos “sudo apt-get install

qt4-dev-tools” y “sudo apt-get install qtcreator” respectivamente:

Tabs Help

pi@raspberrypi:

Figura 4: Instalando gt4-dev-tools

Figura 5: Proceso de instalacion qt4-dev-tools



Figura 6: Instalando Qt Creator

Figura 7: Proceso de instalacién de Qt Creator

Después de Terminar con la instalacion se reinicia el sistema.



ANEXO D

Instalacion de Librerias

La libreria para controlar la camara Flir Lepton se puede obtener del siguiente enlace:

https://lepton.flir.com/sdk/

& Seguro | https://lepton.flir.com/sdk,

cFLIR | LEPTON® HOME ALLPLATFORMS CREATE GETTING STARTED v

&- Lepton Embedded SDK

SDKs for both 32 and 64 bit architectures are provided below. See the 1DD document for specifics. The FLIR Lepton

Software Development Kit (SDK) is a software package that you'll include in your project. Itis a low level C library for

communication over the I°C bus protocol. These commands allow you to execute commands, pull serial number

information, and other useful functions of the camera component. Make sure to visit the Get Started Guide to leam to
effectively use the SDK.

B Lepton Embedded SDK package - all models (.zip)

Figura 1: Descarga de Libreria leptonSDKEmMb32PUB

Los archivos se descargan y colocan en una carpeta con el nombre “leptonSDKEmb32PUB”,
luego se accede a la carpeta desde la Terminal y se compila con el comando “make” como se

muestra a continuacion:

Help
pberrypi ) 1/leptonSDKEmb32PUE A
pberrypi

Figua 2: AcCeso y compilacién de libreria leptonSDKEmMb32PUB
Se debe descargar la libreria wiringPi para poder configurar los puertos GPIO con el

comando: “git clone git://git.drogon.net/wiringPi”.



Figura 3: Instalando libreria wiringPi

Los archivos se descargan y colocan en una carpeta con el nombre “wiringPi”, luego se

accede a la carpeta desde la Terminal y se compila con el comando “./build” como se

muestra a continuacion:

igura 4: Compilando libreria wiringPi

Para comprobar la instalacion de la libreria se ingresa el comando “gpio readall” y se

observan las configuraciones de entrada y salida de los pines de la Raspberry Pi.




ANEXO E

Prueba de Funcionamiento de Camaras

Para probar el funcionamiento de las cAmaras Flir Lepton y Board 2V se descarga un archivo

con el comando: “git clone https://github.com/kekiefer/pylepton.git”.

pi@raspberrypi: ~
File Edit Tabs Help

PL y
pi@raspberrypi git

Figura 1: Descarga del archivo de prueba

Luego cd a la carpeta de pylepton recién descargada: “cd pylepton”.

pi@raspberrypi: ~
File Edit Tabs Help




Ahora se instala el software pylepton: “sudo python setup.py install”.

pi@raspbemypi: ~/pylepton

File Edit Tabs Help

Figura 3: Instalacién programa setup.py

Para probar el programa se escribe lo siguiente: “pylepton_overlay -a 155”.

pi@raspberrypi: ~/pylepton

File Edit Tabs Help

pi@raspberrypi:

Figura 4: Prueba cddigo pylepton_overlay

Se ve una imagen de superposicion térmica en la pantalla y para salir del programa se

presiona “ctrl + ¢”.

3 :
Figura 5: Funcionamiento de las camaras



ANEXO F

Configuracion de Qt Creator

Al ejecutar el programa Qt Creator en la barra de herramientas se elige “Tools” en la opcion

“Options...”.

Figura 1: Configurando Qt Creator

En la opcion “Build & Run” se selecciona la pestafia “Compilers” donde se crea el

compilador “GCC” desde la ruta “/usr/bin/gcc”.

Figura 2: Agregando compilador



En la opcion “Build & Run” se selecciona “Kits” en donde agrega el compilador y la version

de Qt.

e | Builga 2
W Ermeronmen [ ¥ | Jrversions | Compders | Detggers | Chake .

Teat Bkt [ I
Em = Lisrusd __Gors |
B rolp =
e
ot e [Desbazg =}

G, - |
. 1 e o
3:“"‘“’"’ [ [Lamcal P fetrult ox Bzt - | [Mansge_.
Aeradyrer 1
Syt || Brirerne,
5 version Cortrol 3 L ;
& Deves el T = Manage|
£l Code Pasting " - .
> b Emrorment #a changes o aple Changn_
. | I_srmﬁwum - || Manage..| |
(oo ) (04870 PaTH (Syutor) = [Manage.|
Ot mispec | =
| #poty | gancel |[ ok |

Figura 3: Agregando compilador y version del sistema



ANEXO G

Nuevo Proyecto en Qt Creator

Al ejecutar el programa Qt Creator en la barra de herramientas se elige “File” en la opcion

“New File or Project...”.

Edit Build Debug Analyze Tools Window Help
v File or Project Ctri+N

£ Qpen File or Project...
Open File With...

Sessions »
Session Manager...

Figura 1: Creando Nuevo Proyecto

9% ¢

En el tipo de proyecto se selecciona “Application”, “Qt Widgets Application” y luego

“next”.

New File or Project

Choose a template:

Pry 1 . on
L:!r? < Qt Quick Application
Other Project <1 Ot Quick Controls 2 Application
Non-Qt Project <4 Ot Quick Controls Application
Import Project W Qt Canvas 3D Application

Figura 2: Seleccidn tipo de proyecto

Se ingresa el nombre del proyecto y su ubicacion, después se presiona “Next>"y en la

siguiente ventana “Next>".

Introduction and Project Location

Locaton
This wizard genérates & O Widgets Appbcation project. The apphcation dermves by default from
Qapphcation and ncludes an emply widget.

1
=

Use o dedpt project location

2

3D

Figura 3 Seleccion Nombre y ubicacion del proyecto



Se cambian los nombres por defecto de los archivos y luego se presiona “Next”.

Qt Widgets Application = E 53
Class Information
Location
Kits Specify basic information about the classes for which you want to generate skeleton source code files.
= Details
Classname: |Lepton
Baseclass: QMainWindow -

Header file: Leipton h

Source file: Lepton.cpp
Generate form: ¥

Form file: [Leptanlm

<Back \ Cancel
Figura 4: Seleccion nombre y ubicacion del proyecto

Por Gltimos se muestran el nombre de los archivos y la ubicacién del proyecto si la informacién

es correcta se presiona “Finish” y el proyecto esta listo para disefiar el codigo en los archivos

fuete y cabecera.
Qt Widgets Application = ==
Project Management
Location
Kits Add as a subproject to project:
Details Add to version control: <None> ~ | |Configure...
> summary

Files to be added in

/home/pi/Lepton:
Lepton.cpp
Lepton.h
Lepton.pro
Lepton.ui
main.cpp

<Back \| Cancel |
Figura 5: Creacion del proyecto finalizado



ANEXO H

Valores almacenados para hallar el Méaximo y Minimo estableciendo los limites de deteccion

en los sensores infrarrojos.

30491 30499 30507 30513 30499 30493 30505 30493
29391 29386 29371 29397 29380 29378 29391 29373
30491 30499 30507 30513 30499 30493 30505 30495
29391 29386 29371 29397 29380 29378 29395 29373
30491 30499 30507 30513 30499 30499 30505 30493
29393 29386 29371 29397 29380 29386 29395 29371
30493 30497 30507 30513 30499 30499 30505 30493
29391 29384 29384 29404 29382 29386 29395 29371
30493 30497 30507 30513 30499 30497 30501 30493
29391 29384 29384 29404 29382 29386 29391 29371
30493 30497 30507 30513 30499 30497 30501 30495
29391 29384 29384 29404 29382 29386 29391 29369
30511 30497 30507 30509 30497 30497 30499 30495
29389 29382 29389 29404 29380 29386 29389 29369
30511 30497 30507 30509 30497 30495 30499 30495
29389 29382 29389 29404 29380 29371 29389 29369
30511 30497 30507 30509 30497 30495 30497 30493
29389 29382 29389 29404 29380 29371 29384 29369
30509 30497 30509 30509 30495 30495 30497 30493
29382 29384 29393 29399 29378 29371 29384 29369
30509 30497 30509 30509 30495 30491 30497 30493
29382 29384 29393 29399 29378 29384 29384 29369
30509 30497 30509 30509 30495 30503 30497 30495
29382 29384 29393 29399 29378 29391 29380 29369
30505 30495 30507 30507 30495 30503 30497 30495
29389 29380 29393 29399 29378 29395 29380 29369
30505 30495 30507 30507 30495 30503 30497 30495
29389 29380 29393 29399 29380 29395 29380 29369
30505 30495 30507 30505 30495 30503 30497 30523
29389 29380 29393 29399 29380 29395 29378 29369
30503 30493 30505 30505 30495 30503 30497 30523
29384 29375 29386 29399 29380 29391 29378 29369
30501 30495 30505 30501 30495 30507 30497 30523
29384 29375 29386 29397 29382 29391 29378 29369
30501 30495 30505 30501 30495 30507 30495 30519
29384 29375 29391 29397 29382 29391 29380 29373
30501 30495 30505 30501 30495 30507 30495 30519
29384 29375 29391 29397 29382 29391 29380 29373
30499 30507 30507 30501 30495 30505 30495 30519
29384 29373 29397 29375 29386 29391 29380 29373
30499 30507 30507 30501 30495 30505 30493 30493
29384 29373 29397 29375 29386 29391 29373 29371
30499 30507 30507 30501 30495 30505 30493 30493
29384 29373 29397 29375 29386 29391 29373 29371




30493
29371
30529
29373
30531
29375
30531
29375
30531
29375
30525
29371
30525
29371
30525
29371
30542
29362
30542
29362
30542
29362
30544
29364
30544
29364
30544
29364
30544
29362
30544
29362
30544
29362
30517
29360
30517
29360
30517
29360
30552
29364
30552
29364
30552
29364
30548
28391
30501
26194
30501
26194
30501

26194
30301
26121
30301
26121
30301
26121
30141
26127
30141
26127
30141
26127
30076
26146
30076
26146
30076
26146
30145
26146
30143
26159
30143
26159
30143
26159
30096
26159
30096
26159
30096
26159
29371
26146
29371
26146
29371
26146
29624
26076
29624
26076
29624
26076
30450
26072
30450
26072
30450
26072
30505
26072

30505
26072
30505
26072
30536
26082
30536
26082
30536
26082
30560
26085
30560
26085
30560
26085
30581
26117
30581
26117
30581
26117
30566
26121
30570
26143
30570
26143
30570
26143
30570
26162
30570
26162
30570
26162
30566
26168
30566
26168
30566
26168
30564
26156
30564
26156
30564
26156
30554
26156
30554
26156
30554

26156
30513
26159
30404
26165
30404
26165
30404
26165
30281
26165
30281
26165
30281
26165
30287
26188
30287
26300
30287
26188
30287
26188
30287
26188
30287
26188
30283
26191
30283
26191
30283
26191
30264
26188
30264
26188
30256
26191
30256
26191
30256
26191
30256
26191
30256
26191
30266
26181
30266
26181
30266
26181

30248
26194
30248
26194
30248
26194
30485
26213
30485
26213
30485
26213
30707
26407
30707
26407
30707
26407
30734
29319
30727
29329
30727
29329
30727
29329
30733
29343
30733
29343
30733
29343
30731
29338
30731
29338
30731
29338
30752
29345
30752
29345
30752
29345
30756
29349
30756
29349
30756
29349
30763
29356
30763

29356
30763
29356
30759
29347
30779
29349
30779
29349
30779
29349
30788
29349
30788
29349
30788
29349
30788
29343
30788
29343
30788
29343
30794
29345
30794
29345
30794
29345
30798
29351
30798
29351
30798
29351
30798
29356
30798
29356
30798
29356
30811
29354
30820
29351
30820
29351
30820
29351
30819
29347
30819
29347

30819
29347
31002
29360
31002
29360
31002
29360
31954
29439
31954
29439
31954
29439
35071
29397
35071
29397
35071
29397
36931
29369
36931
29369
36931
29369
45464
29384
45464
29384
45464
29389
45464
29389
45464
29384
45464
29384
45464
29384
45464
29384
45464
29375
45464
29375
45464
29375
45464
29378
45464
29378
45464

29378
45464
29378
45464
29378
45464
29378
45464
29393
45464
29393
45464
29402
45464
29402
45464
29391
45464
29391
45464
29397
45464
29397
45464
29397
45464
29397
45464
29397
45464
29380
45464
29380
45464
29373
45464
29373
45464
29373
45464
29373
45464
29373
45464
29364
45464
29364
45464
29364
45464
29367
45464
29367



45464 29382 30851 29351
29367 45464 29354 30813
45464 29382 30851 29351
29362 45464 29354 30813
45464 29382 30801 29351
29362 45464 29354 30828
45464 29389 30855 29349
29362 45464 29356 30828
45464 29389 30855 29349
29362 45464 29356 30828
45464 29389 30855 29349
29364 40558 29356 30857
45464 29354 30826 29349
29364 30847 29373 30857
45464 29354 30826 29349
29364 30847 29373 30857
45464 29354 30826 29349
29371 30847 29373 30758
45464 29354 30807 29349
29371 30847 29351 30758
45464 29354 30807 29349
29371 30847 29351 30758
45464 29354 30807 29349
29373 30847 29351 30665
45464 29354 30824 29349
29373 30843 29351 30665
45464 29351 30824 29349
29373 30843 29351 30665
45464 29351 30824 29349
29373 30843 29351 30824
45464 29351 30876 29354
29382 30851 29349 30824
45464 29354 30813 29354
Valor Maximo Detectado 45464
Valor Minimo Detectado 29347

30824
29354
30805
29349
30805
29349
30805
29349
30748
29354
30748
29354
30748
29354
30597
29354
30597
29354
30597
29354
30581
29364
30587
29364
30587
29364
30587
29364
30744
29364
30744
29364
30744

29364
30834
29347
30834
29347
30834
29347
30744
29358
30744
29358
30744
29358
30655
29358
30655
29358
30655
29358
30647
29356
30647
29356
30647
29356
30661
29354
30661
29354
30661
29354
30663
29356

30649
29356
30649
29356
30649
29356
30715
29362
30715
29362
30715
29362
30838
29362
30838
29362
30838
29362
30874
29354
30843
29356
30843
29356
30843
29356
30830
29364
30836
29369
30836
29369
30836

29369
30855
29364
30855
29364
30855
29378
30855
29378
30887
29386
30887
29386
30874
29443
30874
29443
30857
29397
30857
29397
30857
29397
30895
29406
30878
29386
30878
29386
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Introduccion

En el presente manual se detalla el hardware del Dispositivo que permite visualizar y
almacenar la imagen térmica de un objetivo.

El Dispositivo consta de un procesador central conformado por una mini computadora
Raspberry Pi 3B la cual tiene instalado un Sistema Operativo Rapsbian con el entorno de
programacién Qt, Open Source y Python localizados en la memoria Micro SD, la camara
radiométrica Flri Lepton 2.5, ventiladores y el médulo buzzer estan conectados en los pines
de la Raspberry Pi. La camara Board 2V y la pantalla de 7 pulgadas estan conectadas en los
puertos DSI respectivamente.

Precauciones

e Se deben tener medidas de seguridad al momento de utilizar el dispositivo ya que la
camara radiométrica Flir Lepton es susceptible a descargas electroestaticas.

e En caso de eliminar los archivos por accidente se encuentra una copia en la ubicacién
“home/pi”.

e En el archivo “camera.py” se puede modificar la ruta de almacenamiento de las
imagenes mientras que las imagenes térmicas se almacenaran en la ubicacion donde
se ejecuta el archivo “Lepton”.

e Considere el ambiente de trabajo para el uso de las cdmaras ya que los limites no son
las mismas, los rangos se muestran en la tabla 1:

Camara Rango de Temperatura
Board 2V -202Ca60°C
Flir Lepton -10°Ca80°C

Tabla 1: Rango de Temperatura de Funcionamiento



Hardware

Figura 2: Vista Posterior del Dispositivo



Software

La GUI (Interfaz Grafica de Usuario) del dispositivo se puede ejecutar un archivo con el
nombre “Lepton” desde el escritorio. Si desea utilizar la caAmara Board 2V puede ejecutar un
acceso directo con el nombre “camera.py” el cual se ejecuta con el programa “Thony (simple
mode)”

Lepton:

Al ejecutar el archivo “Lepton” aparecera una ventana de opciones, seleccione la opcion
“Execute” como se muestra en la figura 2:

Execute File

<71 | Thisfile'Lepton’ is executable. Do you want to execute it?

Execute in Terminal Cancel

Figura 3: Opciones de ejecucion

Después se abrira la GUI cuyos componentes se detallan a continuacién:

[P mers]

FPA | |
Case [ | °C
-Temp.Ewena —
Masx |_| Lo
Mn [ e

!'_ _ Guardar_ | ‘ ‘ [ Actualizar FFC ] ‘ _
= -

Figura 4: GUI Lepton

e FPA: Muestra la temperatura de la FPA (Matriz de Campo Focal).

e Case: Muestra la temperatura de la cdmara.

e Max: Muestra la temperatura maxima detectada en la escena.

e Min: Muestra la temperatura minima detectada en la escena.

e Guardar: Almacena la imagen térmica del objetivo en la ubicacion de archivo
ejecutable.

e Actualizar: FFC: Corregir el campo plano y actualiza el campo de vision.



Camera.py:

Este archivo posee un cddigo que permite almacenar la imagen captada por la camara Board
2V en la ruta especificada al momento de presionar el boton “Guardar” de la GUI Lepton.

Thonny - /home/pi/Desktop/camera.py @ 24:1 - o x }

IO EEELL

New Load Save Over Into Out

| camera.py % . ‘ Variables I

Figura 5: Archivo camera.py

¢ Run: Ejecuta el cédigo del programa.
e Stop: Detiene el programa “camera.py”.

Una vez que se cierran los programas se deben copiar los archivos en otra ubicacion ya que si
se vuelven a ejecutar cualquiera de los programas los archivos almacenados se van a
sobrescribir.

Conexiones

En caso de desconectase los cables con los pines de la Raspberry Pi a continuacion se muestra
como conectar los componentes en sus respectivas tablas:

Figura 6: Distribucién de los pines de la Raspberry Pi 3B+



Pin Camara Pin Raspberry | Nombre Pin
CS 24 CEO

MOSI 19 MOSI
MISO 21 MISO

CLK 23 CLK

GND 9 GND

VIN 1 3V3

SDA 3 SDA

SCL 5 SCL

Tabla 2: Conexion Camara Flir Lepton a Raspberry

Pin M. Buzzer | Pin Raspberry | Nombre Pin
VCC 17 5V

GND 30 GND
SIGNAL 32 GPIO 12

Tabla 3: Conexion Mdédulo Buzzer a Raspberry Pi

Pin Buzzer Pin Raspberry | Nombre Pin
SIGNAL 36 5V
GND 34 GND

Tabla 4: Conexion Buzzer a Raspberry Pi
Ventiladores | Pin Raspberry | Nombre Pin
VCC 4 5V
GND 6 GND

Tabla 5: Conexion

Ventiladores a Raspberry Pi

Ventiladores | Pin Raspberry | Nombre Pin
VCC 2 5V
GND 14 GND

Tabla 6: Conexion Pantalla a Raspberry Pi




