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RESUMEN

El trabajo que cumplen los bomberos para rescatar a personas atrapadas
durante un incendio requiere realizarse a la mayor brevedad posible. Un factor
para cumplir con este objetivo es una buena vision dentro de este ambiente. Por
tal motivo se ha vuelto cada vez mas necesario la utilizacién de tecnologia que

facilite una mejor visibilidad.

El empleo de camaras térmicas es una alternativa ante este problema para
obtener una mejor orientacion dentro de un incendio. La visién infrarroja de la
camara térmica permite al bombero detectar rastros de puntos calientes a través
del humo generado por las llamas. De esta manera se posibilita a los bomberos

un eficiente desempefio en el rescate de posibles victimas.

También es importante el uso de camaras térmicas para labores de
mantenimiento preventivo relacionadas con el incremento o disminucion de

temperatura, ya que a simple vista no es posible notar estos detalles.

En el presente proyecto se realiza el disefio e implementacion de un prototipo de
camara térmica que permita realizar capturas de imagenes térmicas para ser

enviadas a una aplicacién web, mediante la red celular.

Para la obtencion de las imagenes térmicas se utiliza el sensor de camara
térmica “LWIR Flir Lepton”, que detecta la radiacion infrarroja y la convierte en
un equivalente de colores. El prototipo contara con una Interfaz Grafica de

Usuario (GUI) para su funcionamiento.

Finalmente se somete el prototipo a varias pruebas de funcionamiento como: la
simulacion de un incendio, labores de mantenimiento preventivo y pruebas de

transferencia de archivos.
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PRESENTACION

En el presente trabajo se muestra la implementacion de un prototipo de camara
térmica que permita realizar capturas de imagenes para ser enviadas hacia un
servidor web. El desarrollo de tal proyecto estda compuesto de 4 capitulos

detallados a continuacion.

En el capitulo 1, se describe las caracteristicas del espectro electromagnético, la
radiacion infrarroja, la luz visible, detalles acerca del estudio de la termografia,
las prestaciones que ofrece la placa Raspberry Pi, asi como el analisis de ciertas

tecnologias moviles.

En el capitulo 2, se detallan las especificaciones técnicas que posee cada
componente utilizado en el proyecto. Se plantea el disefio del prototipo
conformado por el sistema de captura y visualizacion de imagenes térmicas, y el
sistema para la transferencia de archivos al servidor web. Dentro de este
capitulo también consta la implementacién de cada componente del prototipo,
especificando el procedimiento para su respectiva configuracion, asi como la

programacion correspondiente utilizada para su funcionamiento.

En el capitulo 3, se presentan los pasos necesarios para una correcta utilizacion
del equipo. También se muestran los distintos tipos de pruebas realizadas para
incendios y tareas de mantenimiento preventivo, asi como para la transferencia
de archivos; de esta manera se confirma el buen funcionamiento y capacidad del

equipo.

En el capitulo 4, se detallan las conclusiones obtenidas luego del desarrollo del
prototipo de camara térmica, asi como las posibles recomendaciones que
puedan afadirse para mejorar la capacidad y funcionamiento del equipo en

trabajos de investigacion posteriores.



CAPITULO 1: FUNDAMENTOS TEORICOS
1.1 INTRODUCCION

En este capitulo se detalla las pautas principales sobre el estudio de la radiacion
electromagnética, enfocando la tematica sobre aspectos relacionados con la luz
visible, asi como también aspectos con los que cuenta la luz infrarroja. Se
expondra un analisis sobre el espectro electromagnético mostrando los distintos
tipos de radiaciones que existen en la naturaleza y especificamente tratando el

rango de longitudes de onda en que se encuentra la radiacion infrarroja.

Este tipo de radiacion es de mucho interés para el presente proyecto, ya que las
imagenes térmicas logran ser interpretadas en funcién de la luz infrarroja. Se
pretende analizar sus respectivas caracteristicas, asi como la forma en la cual el
ojo humano puede percibir este tipo de radiaciones, basandose en la

observacion de dichas imagenes térmicas.

También se expone todo lo relacionado a las caracteristicas que poseen las
partes del prototipo de camara térmica; es decir, detallar los componentes
principales que conforman el proyecto como: la Tarjeta Raspberry Pi, el mddulo
de camara térmica LWIR' (Long Wave Infrared, Infrarrojo de Onda Larga), la
pantalla tactil LCD? (Liquid Cristal Display, Pantalla de Cristal Liquido), el médulo
para la comunicacion inalambrica, y especificar el tipo de bateria con la cual se

mantendra operativo el prototipo.

Uno de los componentes en los cuales se tendra gran énfasis en cuanto a su
funcionamiento y operacion es el modulo de camara térmica LWIR, ya que sera
el sensor encargado de interpretar las radiaciones infrarrojas para transformarlas
en equivalencias de colores, y asi permitir que la vista humana pueda percibir

este tipo de radiacion, desplegando dichas imagenes sobre la pantalla tactil.

" LWIR, es el tipo de onda electromagnética con que trabaja el sensor de camara térmica para
poder detectar la radiacion infrarroja.

2 En las pantallas LCD, se utiliza cristales liquidos para activar o desactivar los pixeles y asi
revelar un color especifico en base a cierto nivel de electricidad que le sea inducido.



1.2 RADIACION ELECTROMAGNETICA

Se conoce como radiacion electromagnética a la interaccion que existe entre los
campos eléctricos y magnéticos, propagandose a través del espacio en forma de
ondas portadoras de energia. Las ondas electromagnéticas no necesitan de un
medio fisico para poder ser propagadas, es decir, no requieren de ningun
material para desplazarse. En cuanto a la direccién, las ondas del campo

eléctrico son perpendiculares a las ondas del campo magnético [1].
1.2.1 CAMPO ELECTRICO

Esta compuesto por las fuerzas de caracter eléctrico, el cual se produce por la
diferencia de voltaje, y entre mayor sea la magnitud de este voltaje, mayor sera

el campo eléctrico obtenido [2].
122 CAMPO MAGNETICO

Esta constituido por las fuerzas magnéticas, se origina de las corrientes
eléctricas y su magnitud depende de la intensidad de esta corriente. Presentan
su mayor valor en el origen, es decir, en la fuente que origina esta corriente
eléctrica. Estas ondas son capaces de atravesar los medios fisicos como las
paredes, pero al aumentar su distancia se disminuira la intensidad de este

campo magnético [2].

Longitud de onda

):’E( ‘ | l N
[z i LN s
Campo eléctrico - i‘_/
maghttico
Direccion de

propagacion

Figura 1.1 Perpendicularidad entre campo eléctrico y campo magneético [3]

En una onda electromagnética cuando las lineas de fuerza del campo eléctrico

son perpendiculares a la superficie de La Tierra se trata de una polarizacion



vertical en tanto que si dichas fuerzas son paralelas a la superficie terrestre se

tiene una polarizacién horizontal [3].
1.2.3 LONGITUD DE ONDA

El término longitud de onda es la distancia recorrida por una onda en un
determinado intervalo de tiempo; los distintos tipos de radiaciones que existen
estan diferenciadas en el espectro electromagnético mediante su respectiva

longitud de onda [4].

Cresta

Amplitud
Tiempo

Valle

Una longitud de onda (A)

Figura 1.2 Caracteristicas de una Onda [6]

Existen diferentes formas de energia electromagnética, una de las mas
conocidas por el ser humano y percibida naturalmente es la luz visible. Se tiene
otras de igual relevancia como las ondas de radio, ondas térmicas, los rayos
ultravioleta o los rayos X, todas estas formas de energia poseen su respectiva

longitud de onda.
1.3 ESPECTRO ELECTROMAGNETICO

El espectro electromagnético es la distribucion energética de todas las posibles
formas de radiacién que existen, dispuestas en una escala de menor a mayor
longitud de onda, o también en valores de mayor a menor frecuencia

respectivamente [7].

Todas las ondas electromagnéticas viajan a la velocidad de la luz en el vacio
independientemente de su frecuencia y longitud de onda. Las radiaciones del
espectro electromagnético presentan propiedades tipicas de un movimiento

ondulatorio tales como la difraccion y la interferencia [6].



En una determinada forma de radiacion electromagnética, la velocidad de la luz
con valor de constante c = 3x108 [m/s], se expresa mediante la relacion que

existe entre la longitud de onda (1) y la frecuencia ( f) [5] [6].
c= Axf
Ecuacion 1.1 Relacién entre longitud de onda y frecuencia.

La radiacion esta compuesta de elementos conocidos como cuantos o fotones,
los cuales presentan un valor de energia (E), determinado por la relacion entre la
constante de Planck h = 6,626 x 10734 [].s] y la frecuencia ( f) [5].

E=hxf
Ecuacioén 1.2 Energia de un foton.

Cada zona del espectro electromagnético tiene asignado un nombre en
especifico, sin embargo no existen divisiones o cortes exactos entre cada una de
estas. El espectro electromagnético se extiende desde la zona con longitudes de
onda corta y frecuencias altas (rayos cosmicos, rayos gamma, rayos X y el rango
de los ultravioletas), hasta la zona con longitudes de onda larga y frecuencias

bajas (ondas de radio, microondas y el rango de los infrarrojos) [5] [7].

Espectro visible por el ojo humano (Luz)
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Figura 1.3 Espectro Electromagnético [4]
1.3.1 TIPOS DE RADIACION ELECTROMAGNETICA

Las formas de energia que se muestran a lo largo del espectro electromagnético

se encuentran distribuidas y diferenciadas mediante su longitud de onda, su



frecuencia asociada y su energia fotonica; estas tres variables se relacionan

mediante las ecuaciones tratadas anteriormente [7].

En cualquier tipo de radiacién el valor de su energia fotonica es directamente
proporcional a la magnitud de su frecuencia. Por lo general los valores de
longitud de onda se trabajan en el vacio ya que al actuar en un medio (materia)

su valor se reduce [7].
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Figura 1.4 Tipos de Radiacion Electromagnética [7]

Los principales tipos de radiacion electromagnética se clasifican por su longitud

de onda y frecuencia en:

e Rayos Césmicos
e Rayos Gamma

e Rayos X

e Luz Ultravioleta
e Luz Visible

e Luz Infrarroja

e Microondas

e Ondas de radio

En la tabla 1.1 se refleja las distintas bandas del espectro electromagnético con

sus respectivos valores de longitud de onda, frecuencia y energia:



Tabla 1.1 Bandas del Espectro Electromagnético [8].

Longitud de Onda [m] Frecuencia [Hz] Energia [J]
<10 pm > 30,0 EHz >20*10715 J
<10 nm > 30,0 PHz >20*10718 J
< 200 nm > 1,5 PHz >993*10721 J
<380 nm > 789 THz >523*10721 J
<780 nm > 384 THz > 255*10721 J
<2,5um > 120 THz >79*10721 J
<50 pm > 6,00 THz >4*10721 J
<1mm > 300 GHz >200*107%4 J
<30cm >1 GHz >2*10724 J

<1m > 300 MHz >19,8*1072° J
<10m > 30 MHz >19,8*10728 J
<180m > 1,7 MHz > 11,22*10728 J
<650 m > 650 KHz >42,9%1072° J
<10 Km > 30 KHz >19,8*10730 J
> 10 Km < 30 KHz <19,8*10730 J

El equipo conocido como espectroscopio permite detectar una gran regién del
espectro electromagnético rondando valores de longitud de onda de 2 a 2500
[nm], a diferencia del ojo humano que solo es capaz de percibir valores de luz

visible de entre 400 y 750 [nm] aproximadamente [7].



A continuacion se tratara los temas sobre radiacion infrarroja y luz visible, ya que

con este tipo de radiaciones operara el prototipo de camara térmica.
1.4 RADIACION INFRARROJA

La radiacion de tipo infrarroja se encuentra situada en la region del espectro
electromagnético con valores de frecuencia de entre 300 [GHZz] hasta los 400
[THZz], es decir, niveles de longitud de onda desde 1[mm] hasta los 750 [nm]

respectivamente [7].

La radiacion infrarroja se asocia directamente con el calor que emiten los
cuerpos, aunque también este calor puede ser generado por otro tipo de fuentes

como los diodos emisores de luz y por algun tipo de laser [9].

Las sefales infrarrojas se utilizan en distintos campos como la Astronomia para
descubrir estrellas y otros cuerpos lejanos en el espacio. Para vision nocturna al
brindar la posibilidad de diferenciar los cuerpos en base a las emisiones de calor
que presentan. También se utiliza en los mandos a distancia de los televisores,
al emplear el envio de la sefial infrarroja codificada desde un transmisor hacia su

respectivo receptor [9].

Para conseguir una comunicacion oOptima de estas sefales infrarrojas, es

indispensable contar con Linea de Vista.

Figura 1.5 Arafa en Vision Infrarroja [10]



El rango que comprende la radiacion infrarroja esta compuesto por tres tipos de

ondas:

1. Infrarrojo Lejano: 10 a 1000 [um].
2. Infrarrojo Medio: 2,5 a 10 [um].

3. Infrarrojo Cercano: 0,75 a 2,5 [um].
1.4.1 INFRARROJO LEJANO

Este tipo de radiacién trabaja con frecuencias desde los 30 [THz] hasta los 300
[GHZz], es decir, con rangos de longitud de onda de entre 10 a 1000 [um]

respectivamente.

El rango de longitud de onda comprendido entre los 200 y 1000 [um] suele
llamarse "radiacion submilimétrica" en astronomia, la region mas lejana puede
considerarse en ciertos casos como microondas. Por lo tanto el rango de

infrarrojo lejano comunmente se trabaja con valores por debajo de los 200 [um]

[71
142 INFRARROJO MEDIO

Se encuentra en el rango de frecuencias de entre 120 y 30 [THz], y sus

longitudes de onda varian desde 2,5 a 10 [um] respectivamente.

El rango de infrarrojo medio es conocido como “region de huella digital’, ya que
su espectro de absorcién en cada compuesto es muy especifico. La absorcién
se manifiesta por vibracion molecular, que consiste en la vibracion de los atomos
de una molécula desde su posicion de equilibrio. Los cuerpos irradian

fuertemente en este rango [7] [11].
1.4.3 INFRARROJO CERCANO

Este tipo de infrarrojo se encuentra en el rango de frecuencias de entre 400 y
120 [THz], y su rango de longitudes de onda va desde 0,75 a 2,5 [um]
respectivamente. Los procesos fisicos que se producen en este rango son

similares a los de la luz visible, tema que sera tratado a continuacion.
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Figura 1.6 Tipos de Infrarrojos [12]

1.5 LUZ VISIBLE

Este tipo de radiacion electromagnética presenta valores de longitud de onda de
entre 400 y 750 [nm] aproximadamente, ubicandose por debajo de la radiacion
infrarroja. La luz visible se caracteriza por lograr ser percibida naturalmente por
el ojo humano, y cabe sefalar que dicha radiacion ocupa una zona muy pequefa

dentro del espectro electromagnético [7].

El proceso para lograr percibir el ambiente inicia cuando a un objeto le llega luz
con diferentes valores de longitud de onda, por tanto diferentes valores de
energia, el objeto segun su material absorbera determinados valores de energia
y otros no, las senales que no se absorben rebotan y se dirigen hacia el ojo
humano con cierto valor de longitud de onda, esta informacién se transmite por

el 0jo hacia el cerebro y se traduce en los distintos tipos de colores.

Espectro Longitud Frecuencia
electromagnético de onda {ciclos por
Larga (nandmetros/mgy)  Segundo x 104)
Ondas largas de rado
650-800 400-470
10cm
Radar 500-640 470-520
1em
Microondas 550-580 520-590
A 490-530 590-650
Infr, j ) -
400700 nm i ]
Ultravioleta 460-480 650-700
Snm
440-450 700-760
Rayos X
’ 390-430 760-800
100 X-U
Rayos gamma
Lo Rayos cismicos
Corta —

1 nandmetro = 1 milimicron (my) = 10'm

Figura 1.7 Espectro de Luz Visible [13]
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1.6 TERMOGRAFIA

Se conoce como termografia a la técnica que permite medir la temperatura
superficial de los objetos, mediante la radiacion infrarroja que estos emiten. Se
puede realizar estos procesos de medicion sin la necesidad del contacto fisico

entre el instrumento de medida y dichas superficies [15].

Figura 1.8 Termografia de un motor con sus distintas temperaturas [19]

Entre mas alta sea la temperatura de un objeto, mas alta sera la energia
espectral radiada y mas pequeia su longitud de onda predominante o pico. Por
ejemplo se tiene al Sol con una temperatura de 5500 [°C] y un pico de longitud
de onda de 530 [nm], lo que para el ojo humano significa luz visible de color

verde, que es el tipo de color con mayor facilidad de ver [14].

La mayoria de radiaciones del espectro infrarrojo no pueden ser utilizadas para
sistemas de deteccion, debido a que el agua o el diéxido de carbono absorben

este tipo de radiacioén [14].

Los valores de longitud de onda con buenas capacidades de transmision en

cada tipo de infrarrojo, se muestran a continuacion:

o LWIR, (Long Wavelength Infrared, Infrarrojo de Longitud de Onda Larga)
su rango se extiende desde 8 a 14 [um], con una efectividad del 100% en
longitudes de onda entre 9 y 12 [um]. Este tipo de ondas ofrecen una
excelente visibilidad.

e MWIR, (Mid Wavelength Infrared, Infrarrojo de Longitud de Onda Media)
trabaja con rangos de longitud de onda de entre 3,3 y 5 [um].

e SWIR, (Short Wavelength Infrared, Infrarrojo de Longitud de Onda Corta)

opera con rangos de longitud de onda de entre 0,35 y 2,5 [um]. Con este
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tipo de onda se tiene imagenes muy pobres del entorno. Se necesita
algun tipo de luz adicional, sea esta natural o artificial, para mejorar la

imagen
1.6.1 VENTAJAS DE LA TERMOGRAFiA

Las diferentes ventajas que brinda el uso de la tecnologia termogréfica son en su
gran mayoria dedicadas al campo industrial; el trabajo de los sistemas
mecanicos produce calor y cuando es elevado puede originar averias. La
termografia permite detectar estos aumentos de temperatura, con el fin de

corregir los problemas y asi evitar dafios graves [22].

Al utilizar la tecnologia termografica las fabricas podrian estar funcionando las 24
horas del dia, los 365 dias del afio sin presentar costosas averias gracias al
mantenimiento predictivo con imagenes térmicas. Las razones mas relevantes

para utilizar camaras térmicas son:

1. No se tiene contacto con el objeto de analisis.
2. Las imagenes son bidimensionales.

3. Serealizan las mediciones en tiempo real.

Una de las principales ventajas que brinda la termografia es poder prevenir
posibles incendios, debido a problemas eléctricos, ya que con el tiempo el
rendimiento de los sistemas eléctricos se deteriora, produciendo calor en los
equipos y por tanto puede ocasionarse chispas en las instalaciones que generen

graves incendios [23].
1.62 TERMOMETRO DE INFRARROJOS

Los termometros de infrarrojos permiten detectar la temperatura de un solo
punto, lo que significa una seria desventaja frente a las camaras térmicas, que

permiten una apreciacion completa del ambiente que se monitorea.

Las camaras térmicas al brindar la posibilidad de analizar componentes

completos, permiten detectar todos los riesgos de calentamiento aunque sean
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minimos, en contraparte con los termometros de infrarrojos se puede ignorar

facilmente los sectores con fallas de un equipo [22].

Figura 1.9 Termdmetro de Infrarrojos [24]

La capacidad de deteccién térmica de un entorno esta determinada por la
resolucion de imagen que se tenga. Por ejemplo al tener una camara térmica
con resolucion de 60x60 pixeles, significa que se trabaja con 3600 puntos de
medicion, lo que significaria utilizar 3600 termdémetros de infrarrojos al mismo

tiempo. A continuacion se muestra en el gréfico la respectiva comparacion [22]:

Lo que detecta una camara
termografica.

Lo que detecta un termémetro
delR.

Lo que detecta untermémetro Lo que detecta una camara
delR. termografica.

Lo que detecta un termémetro Lo que detecta una camara
delR. termogrifica.

Figura 1.10 Comparacion entre Termometro de IR y Camara Termografica [23].
1.6.3 CAMARAS TERMICAS

Las camaras térmicas son equipos disefiados para detectar la radiacién
infrarroja que emiten los objetos y poder transformarla en una imagen posible de
observar por el ojo humano. Los diferentes tonos de color de dicha imagen

representaran las distintas intensidades de calor que poseen los objetos [16].
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Se puede presentar el caso en que dos objetos a una misma temperatura

irradian energia infrarroja a distintas intensidades, esto se debe al tipo de

material. Se puede verificar esta condicion en la figura 1.14 en la cual la taza

metalica presenta distinta intensidad de radiacién infrarroja en referencia a la

cinta adhesiva (“taipe negro”) [16].

Figura 1.11 Taza metalica con cinta adhesiva (“taipe” negro) [16]

1.6.3.1 Funcionamiento de las Camaras Térmicas

Normalmente una camara térmica basica consta de los siguientes componentes:

e Lentes.

e Filtro.

e Detector o Microbolometro.

e Circuito de procesamiento de la imagen.

¢ Interfaz de Usuario (pantalla, salida de video, memoria, etc.)

lentes

detector

§| ™
¥ s

Cbjeto

Wi'e
r— i

A

circuitode
procesamiento

Filtro Wp*e
de alta

atmosfera

> . Temperatura
£*p* Wytehs
otra fuente radiante Wa'e ¢ s

Figura 1.12 Componentes de una Camara Térmica [16].

Todo tipo de material que presente una temperatura por encima del cero

absoluto (0°K, -273°C) emite energia infrarroja. La energia emitida por la
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radiacion infrarroja se convierte en una sefal eléctrica por medio de un detector
conocido como microbolometro, y a su vez segun el valor de estas sefales

eléctricas se puede interpretarlas en un determinado rango de colores [16].

Un bolébmetroes un instrumento que mide la cantidad de radiacién
electromagnética que emite un objeto. En las camaras térmicas se utiliza un
microboldmetro, normalmente optimizado para tener el mas alto nivel de
sensibilidad en longitudes de onda de entre 8 y 14 [um]. A diferencia de otros
equipos de deteccion de infrarrojos los microbolometros no requieren

refrigeracion [17] [18].

zislamiento térmico tamafio de pixel

perno de

metal D

membrana a-Si

almohadilla reflector

metalica ROIC
circuitode lectura

Figura 1.13 Estructura de un Microbolémetro de Silicio-Amorfo (a-Si) [20].

Un sensor LWIR no refrigerado con microboldmetro es un sensor térmico con un
resistor en cada pixel. Los microbolémetros frecuentemente se fabrican con
silicio amorfo (a-Si) u 6xido de vanadio (Vox). El valor de temperatura en el
resistor de cada pixel cambiara en funcion de la cantidad de radiacion infrarroja
incidente, esta variacion mostrara los distintos tipos de color sobre cada pixel y

asi se generara una imagen visible al ojo humano [14].

Sensor bolomeétrico Objetivo Resolucion Campo de
geomsetrica vision

no enfriado (iIFoV) (FoV)

Figura 1.14 Camara Térmica con microboldmetro no refrigerado [21].
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1.6.3.2 Caracteristicas Principales de las Camaras Térmicas

El desempefio de una camara térmica esta determinado por ciertos requisitos

esenciales de funcionamiento detallados a continuacion:
1.6.3.2.1 Resolucion de la Camara

La resolucion de la camara indica el nivel de calidad que tendra la imagen que
se capture. Segun el tipo de camara se tiene resoluciones que van desde las
mas basicas de 60x60 pixeles teniendo 3600 puntos de medicion, hasta modelos
mas avanzados de 640x480 pixeles que tienen 307200 puntos de medicion
sobre una imagen. Una alta resolucion permite observar, medir e interpretar con

mayor precision [23].

= -
e

Termografia: 640 x 480 pixeles Termografia: 320 x 240 pixeles

Figura 1.15 Resoluciones de camara de 640x480 y 320x240 pixeles [23].
1.6.3.2.2 Sensibilidad Térmica

De acuerdo a la sensibilidad térmica se puede conocer la cantidad de diferencia
de temperatura que podra detectar una camara. Mientras mejor es esta
sensibilidad térmica, menor es el rango de diferenciacion de temperatura que se

podra captar.

Por lo general, la sensibilidad térmica se mide en grados centigrados [°C] o
también en milésimas de grado Kelvin [mK]. Las camaras térmicas mas
avanzadas para mantenimiento predictivo poseen una sensibilidad térmica de
0,03 °C (30 mK) [23].
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1.6.3.2.3 Precision

La precision es el margen de error en el cual opera la camara térmica, las
temperaturas pueden variar entre los valores reales y los valores medidos. La
precision normalmente viene expresada en porcentajes y en grados centigrados.
El estandar para la precision es de +2% / %2 [°C]. Ciertas camaras mas

avanzadas poseen valores de precision de 1% / +1 [°C] [23].
1.6.4 FACTORES DE INTERPRETACION DE LAS IMAGENES TERMICAS

Para interpretar los graficos obtenidos por las camaras térmicas correctamente,
se necesita conocer los distintos materiales y las circunstancias que influyen en
las lecturas de temperatura de la camara térmica. Algunos de los factores mas

importantes son:
1.6.4.1 Conductividad Térmica

Se refiere a la velocidad con que se transmite cierta cantidad de calor a través
de un material. Una alta conductividad térmica supone una transferencia de calor

en mayor proporcion que la de materiales con baja conductividad térmica.

Para la disipacidon térmica se utiliza materiales con alta conductividad térmica,
mientras que como aislante térmico se usan materiales con baja conductividad
térmica. Por ejemplo metales como el cobre poseen alta conductividad térmica

que les permite tener una alta conductividad eléctrica [25].

Mas caliente Menos caliente

Figura 1.16 Conductividad térmica de un material [26]
1.6.4.2 Emisividad

Es la capacidad que posee un cuerpo para emitir radiacion infrarroja

dependiendo del tipo de material del cual este constituido. La calibracién de
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emisividad en una camara térmica, permite obtener lecturas de temperatura con

valores precisos.

Por ejemplo para configurar correctamente la emisividad de una camara, se
coloca un pedazo de cinta adhesiva con emisividad conocida sobre el material
que se vaya a medir, para que luego de cierto tiempo la cinta adquiera la
temperatura de dicho material y asi determinar con precisién la temperatura

exacta de la cinta [22].

Figura 1.17 Medicién de la emisividad de un objeto con ayuda de cinta adhesiva [28].

1.64.3 Temperatura reflejada

La temperatura reflejada se basa en las caracteristicas que posee un material
para reflejar la radiacion infrarroja del mismo modo que un espejo reflejaria la luz
visible. Los materiales que presentan esta condicion son por ejemplo los metales
no oxidados o también el vidrio. Estas reflexiones provocan confusiéon al

momento de monitorear el ambiente con camaras térmicas [22].

Figura 1.18 Temperatura reflejada sobre el vidrio de una ventana [22].
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1.64.4 Temperatura ambiente

Una temperatura ambiente alta puede provocar que ciertos puntos calientes de
un equipo no puedan ser apreciados claramente debido a la similitud de

temperaturas, provocando confusiones de monitoreo [22].
1.6.5 APLICACIONES DE LA TERMOGRAFIiA

La termografia se puede aplicar en distintas areas como por ejemplo el
monitoreo de procesos eléctricos, inspeccion de edificios, inspeccion de cables
de alimentacion, hornos y calderas, motores recalentados, procesos médicos,
etc [22].

¥

Conexién mal Inspeccion de cables de Rodillo sospechoso Motor recalentado
asegurada alimentacién de alta tension

Mala conexién y danos Danos internos en los fusibles  Aislamiento danado Purgador de vapor
internos

Figura 1.19 Mantenimiento predictivo en base a imagenes térmicas [23]

El detalle de los diferentes ambitos en que se puede aplicar la termografia se

muestra a continuacion:
1.6.5.1 Sistemas Mecanicos

Algunas de las averias mecanicas que pueden detectarse en base a imagenes

térmicas son:

e Problemas de lubricacion.
e Errores de alineacion.
e Motores recalentados.

¢ Rodillos sospechosos.
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e Bombas sobrecargadas.
e Ejes de motor recalentados.

¢ Rodamientos calientes.

Motor: problema de bobinado interno.

Figura 1.20 Aplicacion de la termografia en motores [22].
1.6.5.2 Construccion

Al utilizar camaras térmicas para el monitoreo de edificaciones, se puede

solucionar el siguiente tipo de inconvenientes:

e Visualizar las pérdidas de energia de la edificacion.

e Detectar un fallo o defecto en aislamientos.

e Localizar fugas de aire.

e Encontrar rastros de humedad en aislamientos, tejados y muros.
e Detectar moho y areas mal aisladas.

e Localizar puentes térmicos.

e Localizar filtraciones de agua.

e Detectar roturas en tuberias de agua caliente.

e Detectar fallos de construccion.

e Encontrar averias en la calefaccion.

e Detectar fallos eléctricos.
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Figura 1.21 Termografia de una tuberia [22]
1.6.5.3 Sistemas Eléctricos

La gran variedad de posibles aplicaciones de la termografia en sistemas

eléctricos se divide en: instalaciones de alta tension y de baja tension.
1.6.5.3.1 Instalaciones de Alta Tension

Algunos de los problemas que se pueden detectar con imagenes térmicas son:

¢ Oxidacion de interruptores de alta tension.
o Conexiones recalentadas.
e Conexiones mal aseguradas.

e Defectos de aislamiento.

Figura 1.22 Termografia de una instalacién eléctrica [15]
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1.6.5.3.2 Instalaciones de Baja Tension

Para este tipo de instalaciones eléctricas las anomalias que pueden solucionarse

en base a imagenes térmicas son:

e Conectores recalentados.
e Problemas con fusibles sobrecargados.

e Evitar cortocircuitos.

El punto caliente indica un cortocircuito que podria provocar un incendio.
Figura 1.23 Termografia en instalaciones eléctricas de baja tension [23].
1.6.54 Otras Aplicaciones

Los bomberos utilizan la visidon infrarroja para poder ver a través del humo
generado por las llamas, y de esta manera rescatar eficientemente a las

personas atrapadas en un incendio.

Figura 1.24 Camara Térmica utilizada por bomberos [29].

Ademas de esto se tiene varias aplicaciones como las detalladas a continuacion:
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e Deteccidn de Nivel de Depdsitos.

e Localizacién de puntos calientes en robots de soldadura.

e Inspeccién de material aeronautico.

e Inspeccion de moldes.

e Comprobacion de la distribucion térmica en pavimentos asfalticos.
¢ Inspecciones en fabricas de papel.

e En seguridad para la deteccién de intrusos.

¢ En medicina para realizar procesos no invasivos.

e Localizacion de seres vivos.

e Deteccién de llamas invisibles a simple vista.

Figura 1.26 Deteccion de llamas [23].

1.7 PLACA RASPBERRY PI

Raspberry Pi es un computador de placa reducida desarrollado el aino 2011 en el
Reino Unido por la Fundacién Raspberry Pi, recibiendo apoyo del laboratorio de
informatica de la Universidad de Cambridge y del fabricante de circuitos

integrados “Broadcom”.
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En un inicio este mini computador fue disefiado solamente para la educacion,
pero debido a sus grandes capacidades para el desarrollo de proyectos

electronicos, se extendié su comercializacion por todo el mundo [30].

Figura 1.27 Placa Raspberry Pi y Logotipo de la Fundacién [31]
1.7.1 Tipos de Placa Raspberry Pi

Desde la creacion de la primera placa en el 2011, con el pasar de los afios han
ido surgiendo varios modelos con sus respectivas mejoras acorde a las
prestaciones actuales. A continuaciéon se detalla los diferentes tipos de Placas

Raspberry Pi que existen en el mercado con sus respectivas caracteristicas:

Tabla 1.2 Tipos de Placa Raspberry Pi [32]

System On a Broadcom Broadcom Broadcom Broadcom Broadcom Broadcom Broadcom

Chip (SoC) BCM2835 BCM2835 BCM2835 BCM2835 BCM2836 BCM2835 BCM2837 Elceceel
CPUYy 700 MHz 700 MHz 700 MHz 700 MHz ci?;) d’f’:;fe 1 GHz 1.2 GHz 1 GHz
arquitecturadel ~ ARM1176JZ ARM1176JZ  ARM1176)  ARM1176JZ ey ARM1176JZ  QUAD ARM
nucleo F-S F-S ZF-S F-S F-S Cortex-A53
Cortex-A7
Memoria RAM 256 MB 256 MB 512 MB 512 MB 1GB 512 MB 1GB 512 MB
Memoria de sD Micro SD SD Micro SD Micro SD Micro SD Micro SD Micro SD

Almacenamiento
Salida de Video HDMI / RCA Jack/ HDMI HDMI/ RCA Jack/ HDMI Jack/ HDMI Mini HDMI Jack/ HDMI Mini HDMI

Salida de Audio Jack/ HDMI Jack/ HDMI Jack/ HDMI Jack/ HDMI Jack/ HDMI Mini HDMI Jack/ HDMI Mini HDMI

Entrada de Video Cam. CSI Cam. CSI Cam. CSI Cam. CSI Cam. CSI No Cam. CSI Cam. CSI
Conector de DSl DSl DSl DSl DSl No DSl No
Display
Ethernet Ethernet Ethernet Ethernet
Puerto de Red No No 10/100 10/100 10/100 No 10/100 No
Mbps Mbps Mbps Mbps
Puertos USB 2.0 1 1 2 4 4 1 Micro 4 1 Micro
Wi-Fi Wi-Fi
Interfaces 802.11n 802.11n
Inalambricas e e e X e e Bluetooth Bluetooth
4.1 4.1, BLE
GPIO 26 40 26 40 40 40 40 40
ML 5V 5V 5V 5V 5V 5V 5V 5V

Operacion
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Consumo 300 mA/ 400 mA / 700 mA / 500 mA / 800 mA / 4w 160 mA / 25A/125 220 mA/
1,5W 2w 35w 2,5w 0.8w w 11w

Tamaiio PRy 65 x 56 mm o 85 x56 mm 85 x 56 mm 65 x31 mm 85x56 mm Coae
mm 53,98 mm mm

1.7.2 Ventajas de la Placa Raspberry Pi

La gran expansiéon de este tipo de minicomputadora se debe a las grandes
posibilidades que presenta frente a otros dispositivos como un PC normal. A

continuacion se especifica las ventajas mas relevantes [33]:

e Bajo consumo, aproximadamente consume 700mA (sin accesorios ni
overclocking®).

e Bajo precio.

¢ Gran comunidad de usuarios y proyectos basados en esta placa.

e Accesorios de facil disponibilidad.

e Tamafio reducido.

e Capacidad suficiente para observar video en HD debido al
aprovechamiento de su GPU (Graphics Processor Unit, Unidad de
Procesamiento Grafico).

e Cuenta con varios tipos de programas del sistema Linux como: apache,

samba, mysql, transmission, xbmc, etc.

1.7.3 Desventajas de la Placa Raspberry Pi

Como en cualquier dispositivo electronico, también se presenta cierto tipo de

inconvenientes, detallados a continuacion:

¢ No es capaz de alimentar un disco duro por USB.

e Comparte un mismo bus para los puertos USB y la conexion LAN, lo que
limita la velocidad de transferencia de datos.

o El procesador es insuficiente para trabajar con particiones de sistema de
archivos NTFS (New Technology File System, Sistema de Archivos de

Nueva Tecnologia), tipicos de Windows.

* Overclocking, es la técnica de aumentar la velocidad de reloj de un dispositivo electrénico para
que opere mas rapido de lo que fue disefiado, lo que genera gastos mayores de energia.
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e Se requiere de cierto conocimiento técnico para poder configurar el

equipo.
1.8 SISTEMA OPERATIVO RASPBIAN

El sistema operativo Raspbian es la distribucion mas utilizada para la tarjeta
Raspberry Pi. Raspbian se basa en la distribucion Debian Wheezy (Debian 7.0)
optimizando el codigo para su uso en Raspberry Pi. Esta distribucion es la mas

completa y optimizada de las existentes, y por eso cuenta con apoyo oficial [34].

El sistema operativo Raspbian cuenta con un entorno de escritorio LXDE
(Lightweight X11 Desktop Environment, Entorno de Escritorio X11 Ligero) y usa

“Midori” como navegador web predeterminado [34].

Ademas incluye herramientas de desarrollo muy interesantes, como:

¢ Herramienta de programacion Python.

o Editor de texto IDLE (Integrated Development and Learning Environment,
Entorno de Desarrollo y Aprendizaje Integrado) para Python.

e Scratch para programar videojuegos.

e LibreOffice.

¢ Navegador Web (“Midori” como predeterminado).

e Calculadora.

e Visor de imagenes, PDF.

Para las ultimas actualizaciones del sistema operativo se tiene un nuevo
escritorio denominado PIXEL (PiImproved Xwindows Environment Lightweight,
Entorno de Escritorio Pi Mejorado Ligero). La mayoria de los cambios de este
nuevo entorno se basan en el aspecto visual del sistema operativo, para hacerlo
mas amigable a quien lo utilice y se destaca la presencia de un nuevo navegador

web denominado “Chromium” [35].
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Figura 1.28 Entorno de trabajo de Raspbian [35].
1.9 TECNOLOGIAS MOVILES

La tecnologia movil o también conocida como telefonia celular es un tipo de
comunicacién inalambrica concebida inicialmente para utilizarse solo en
transmisiones de voz, pero con el paso del tiempo y el advenimiento de nuevas
innovaciones se consigue transmitir nuevos servicios como datos, audio y video
[36].

Los principales elementos de un sistema celular son la central telefonica fija, la
central telefonica celular, las estaciones base y los terminales. Las estaciones
base se comunican entre ellas y se conectan a la central telefénica celular, la
cual también se encuentra conectada con la central telefonica fija. Segun la
ubicacion en que se encuentre un usuario, su terminal se enlazara a la

correspondiente estacion base y de esta manera se lograra la comunicacion.

El funcionamiento de los sistemas de telefonia celular se caracteriza por dividir
en celdas o zonas el territorio en donde se brinda el servicio (area de cobertura),
cada una de estas celdas es servida por una estacion base, de modo que
cuando el abonado celular se mueve con su terminal a través de la zona de

cobertura y atraviesa varias celdas, no se pierde la comunicacion [36].



27

Ll

|
Teléfono

Fijo

Teléfono
Fijor

Estaclén ! Teléfono

Base Teléfono Celular
Celular

Teléfono

Celular Teléfono
Celular

C.E.B. : Controlador de Estacién Base

Figura 1.29 Estructura de un Sistema Celular [37]

La tecnologia movil a lo largo de la historia se ha ido actualizando y mejorando a
través de varias generaciones de telefonia celular partiendo desde la primera
generacion (1G), hasta la mas reciente conocida como cuarta generacion (4G).
Cada generacion esta comprendida por distintos estandares de comunicacion
celular que se diferencian principalmente por la velocidad de acceso que
ofrecen. Se pueden distinguir esta serie de estandares en el gréfico a

continuacion:

Estandares Celulares
16 pa ¢ 6 3.5G (3.9G /4G

NMT
LHSPA+
AMPS
9 HSDPA
' || GPRs UMTS ok TE
TACS =

© 1S-95A

CDMAone | 1S-95B CDMA2000 1XEVDO

a

UMTS: Universal Mobile Telecommunication System
WCDMA: Wide Code Division Multiple Access

HSDPA: High Speed Download Packet Access

HSUPA: High Speed Upload Packet Access

HSPA: High Speed Packet Access

LTE: Long Term Evolution

WIMAX: Worldwide Interoperability for Microwave Access

AMPS: Advance Mobile Phone Service

GSM: Global System for Mobile Communication

GPRS: General Packet Radio Services

EGPRS: Enhance General Packet Radio Service

CDMA: Code Division Multiple Access

CDMA2000 1xRTT: CDMA — Radio Transmission Technology
CDMA2000 1xEVDO: COMA — Evolution Data Only

Figura 1.30 Estandares Celulares de Tecnologia Movil [38].
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Las tecnologias moviles de interés para el presente proyecto se detallan a

continuacion:
1.9.1 TECNOLOGIA MOVIL 2.5G

Esta generacion intermedia surge para establecer varias mejoras a los
estandares iniciales de 2G, ya que se tenia cierto tipo de limitaciones para el
envio de la informacion. Se requeria que la red fuera mas robusta para soportar
el constante crecimiento de usuarios, debido a que la utilizacion de los

computadores portatiles y del propio Internet se popularizé [39].

Se detalla a continuacién los estandares celulares que surgieron durante esta

generacion:

1.9.1.1 GPRS (General Packet Radio Service, Servicio General de Paquetes via
Radio).

En la segunda generacion se contaba con el sistema GSM (Global System for
Mobile communications, Sistema Global para las comunicaciones Moviles) en el
cual todos los circuitos eran dedicados en forma exclusiva a cada usuario,
situacion que cambié con GPRS al permitir que los usuarios compartan un
mismo canal para el envio de los paquetes de informacién; con esto se
aprovecha eficientemente la infraestructura y se abaratan los costos [39].

Movil como
Modem GPRS

g}::: 5 :::@ ;-
535 : : (( GPRS

T)) Gﬁ

@:...G—\\- - (( Internet

GPRS modem
en tarjeta PCMOIA

Figura 1.31 Red GPRS [42].
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GPRS utiliza un canal o portadora GSM para la transmision de datos con la
técnica TDM (Time Division Multiplexing, Multiplexacién por Division de Tiempo)
para dividir el canal en ocho ranuras de tiempo y asi de esta forma aprovechar

eficientemente el ancho de banda ofrecido por cada canal GSM [40].

El estandar GPRS permite velocidades de transferencia tedricas en un rango de
entre 56 y 144 [Kbps], mientras que en la practica esta velocidad es de 40 [Kbps]
[40].

1.9.1.2 EDGE (Enhanced Data rates for GSM Evolution, Tasa de Datos Mejorada
para la evolucion de GSM).

También se conoce como EGPRS (Enhanced GPRS, GPRS mejorado), y como
su nombre lo indica se caracteriza por mejorar aun mas la transferencia de la

informacion al introducir técnicas de modulacion en frecuencia [39] [40].

En el estandar EDGE se utiliza la modulaciéon GMSK (Gaussian Minimum-Shift
Keying, Modulacion por Desplazamiento Minimo Gaussiano) y también la
modulacion 8-PSK (8 Phase Shift Keying, Modulacién por Desplazamiento de

ocho Fases) para aumentar la eficiencia de la transmision [40].

EDGE podria considerarse como un servicio de tercera generacion en vista que
su taza de transferencia supera los 144 [Kbps], pero varios autores tratan este
estandar como un servicio 2.5G o 2.75G, debido a que estos rangos son en

realidad varias veces mas lentos que los implementados en una red 3G [39].

1.9.2 TECNOLOGIA MOVIL 3G

Los requerimientos para considerar que una tecnologia sea de tercera
generacion consisten en que su tasa de transferencia sea de aproximadamente
2 [Mbps] para ambientes cerrados y de 384 [Kbps] para ambientes de tipo
abierto [39].

La tecnologia movil 3G cuenta con los siguientes estandares:
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1.9.21 UMTS (Universal Mobile Telecommunications System, Servicio Universal

de Telecomunicaciones Moviles).

En el estandar UMTS se utiliza la tecnologia de transmision WCDMA (Wideband
Code Division Multiple Access, Acceso Multiple por Divisién de Codigo de Banda
Ancha) que permite obtener tasas de transmision tedricas de 2 [Mbps], las

cuales en la practica tendran valores de entre 144 y 512 [Kbps] [40].

UMTS permite acelerar la navegacion en Internet, al contar con mejores
velocidades de transmision que anteriores estandares y por tanto surgen los
primeros teléfonos que soportan este tipo de tecnologia 3G. Ademas aparecen
equipos conocidos como “mdédems 3G” los cuales por medio de un conector
USB permiten el acceso a la red celular a dispositivos diferentes a los teléfonos

celulares [40].

1.9.2.2 HSDPA (High Speed Downlink Packet Access, Acceso Descendente de
Paquetes a Alta Velocidad)

Se conoce también como 3.5G o 3G+ y se caracteriza por haber mejorado la
tecnologia UMTS/WCDMA, llegando a soportar tasas de transmision teoricas de

hasta 14 [Mbps] para el enlace de descarga [40].

Este estandar permite el acceso simultaneo de una gran cantidad de usuarios al
contar con técnicas como la codificaciéon de errores, redundancia incremental y
la modulaciéon QAM (Quadrature Amplitude Modulation, Modulacion de Amplitud

en Cuadratura), también se logra disminuir la latencia [40].

1.9.2.3 HSUPA (High Speed Uplink Packet Access, Acceso Ascendente de
Paquetes a Alta Velocidad).

Se conoce también como 3.75G y al igual que el estandar HSDPA se caracteriza
por mejorar la tecnologia UMTS/WCDMA, llegando a proporcionar velocidades
de transmision tedricas de hasta 5.76 [Mbps], pero en este caso para el enlace
de subida [41].
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1.9.24 HSPA+ (Evolved HSPA, HSPA Evolucionado)

En este estandar se mejora aun mas las velocidades de transferencia al utilizar
técnicas como la modulacion 64-QAM vy la transmisién de datos MIMO (Multiple-
Input  Multiple-Output, Multiples Entradas con Multiples Salidas) que se
caracteriza por emplear varias antenas para transmitir. El rango de velocidades
tedricas es de 84 [Mbps] para el enlace de descarga y 22 [Mbps] para el enlace
de subida [40].
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CAPITULO 2: DISENO E IMPLEMENTACION DEL
SISTEMA

En el presente capitulo se expondra todas las pautas necesarias para conseguir
realizar el disefio del prototipo de camara térmica y de esta manera lograr
desarrollar la respectiva implementacion de todas las partes que componen el
sistema. Primeramente se detallaran las caracteristicas y especificaciones

técnicas que poseen los componentes del prototipo planteado.

Para un mejor entendimiento del disefio del prototipo se divide en dos sistemas

principales:

1. Sistema de Captura y Visualizacion de Imagenes Térmicas.

2. Sistema de Transmision de Datos hacia Internet.

2.1 SISTEMA DE CAPTURA Y VISUALIZACION DE IMAGENES
TERMICAS

Este sistema esta destinado a lograr obtener las imagenes térmicas con ayuda
del sensor de camara infrarroja para poder desplegarlas sobre una interfaz

grafica en la pantalla tactil y en una determinada escala de colores.

Los elementos que conforman este primer sistema son los detallados a

continuacion:

e Placa Raspberry Pi 2B.

e Sensorde Camara Térmica.

e Pantalla.
e Bateria.
e Software.

e Carcasa.
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2.1.1 PLACA RASPBERRY PI2B

La placa Raspberry Pi 2B es una mini computadora o computador de placa
reducida que pertenece a la segunda generacion de los modelos de Raspberry
Pi. Esta placa surge en Febrero de 2015 como un modelo mejorado de la inicial
Raspberry Pi 2 [43].

La placa Raspberry Pi 2B es una parte importante dentro del sistema, la cual se
encargara de procesar los datos y controlar la gran mayoria de los elementos

que conforman el prototipo de camara térmica.

El hecho de escoger el modelo 2B de Raspberry Pi, se debe a la compatibilidad
que dicha placa posee con la pantalla tactil utilizada para la manipulacion de la

interfaz grafica del prototipo.

Figura 2.1 Placa Raspberry Pi 2B [44].

Las caracteristicas con las que cuenta el modelo de Placa Raspberry Pi 2B son

las siguientes:

e Procesador de cuatro nucleos Broadcom BCM2836 ARM Cortex-A7 con
900 MHz de velocidad.

e Memoria RAM de 1GB.

¢ Unidad de Procesamiento Grafico (GPU) Videocore IV de doble nucleo a
250 MHz.

e GPIO extendido de 40 pines.

e 4 puertos USB 2.0.

e Salida de audio estéreo de 4 polos y puerto de video compuesto.
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e Puerto Full HDMI.

e Puerto de camara CSI para conectar una camara Raspberry Pi.

e Puerto de pantalla DSI para conectar una pantalla tactil Raspberry Pi.
e Puerto Micro SD para cargar el sistema operativo y almacenar datos.
e Fuente de alimentacion conmutada Micro USB 1.8 A.

e Puerto Ethernet 10/100.

e Dimensiones: 85 x 56 x 17 mm

2.1.1.1 Pines GPIO

Los pines GPIO (General Purpose Input/Output, Entrada/Salida de Propdsito
General), son una interfaz fisica entre la Raspberry Pi y el mundo exterior. El
funcionamiento de cada uno de estos pines se asemeja al de un interruptor que

se puede activar o desactivar. La distribucion de los 40 pines es la siguiente:

e 26 pines para GPIO.

e 8 para conexion de tierra (ground).

e 2 para conexiones eléctricas de 3.3 v.
e 2 para conexiones eléctrica de 5 v.

e 2 paraconexiones ID EEPROM (solo para uso avanzado).

En el grafico a continuacion se detalla los pines GPIO:

Q00 00 ©000 O 000

000 0600000 600000

'..___.-'GF"O .Grcund '-':;'3.3\1 .5\, r—

Figura 2.2 Distribucién de pines GPIO [43]

A continuaciéon se presenta la distribucion de los pines GPIO indicando su
numeracion fisica (“Pin#’), su numeracion de chip Broadcom (modo BCM), se
detalla la funcién que desempefa cada pin, y se muestra su disposicidén tanto
para los primeros modelos de 26 pines, como para los recientes modelos de 40

pines:
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Figura 2.3 Descripcion de Pines GPIO [47]

2.1.1.1.1 Interfaz 12C (Inter-Integrated Circuit, Circuito Interintegrado)
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Los pines 12C permiten a la Raspberry Pi comunicarse y controlar a distintos

tipos de periféricos externos. 12C es un protocolo de comunicacion serial y

sincrono, es decir, la informacion es enviada bit a bit coordinadamente y de

manera sincronizada [48].

Las senales que componen esta interfaz son las siguientes:

e SCL (“System Clock”): Es la linea por donde se envia la sefial de reloj

para sincronizar todo el sistema.

e SDA (“System Data”):. Es la linea para transferir datos entre los

dispositivos.
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2.1.1.1.2 Interfaz SPI (Serial Peripheral Interface, Interfaz Periférica Serial)

Es conocido como el bus serie de cuatro hilos. SPI permite la transferencia de
informacion de control entre circuitos integrados por medio de un flujo de bits
serie regulado por una sefal de reloj. A diferencia de |12C se utiliza mas pines

pero con una velocidad de transferencia superior [48].
Las 4 senales que conforman esta interfaz son las siguientes:

e MOSI (“Master Output Slave Input”). Salida de datos para el maestro,
entrada de datos para el esclavo.

e MISO ("Master Input Slave Output”): Entrada de datos para el maestro,
salida de datos para el esclavo.

e SCLK (“Serial Clock”): Senal de reloj para sincronizar el resto de sefales.

e CE (“Chip Enable”): También se conoce como “chip select” y sirve para

elegir una o varias sefiales de seleccion de destino (CEO y CE1).

2.1.1.1.3 Interfaz  UART  (Universal = Asynchronous  Receiver/Transmisor,

Transmisor-Receptor Asincrono Universal)

UART es una interfaz de comunicacion serie, utilizada para la transmision de
dato por dato entre dispositivos electronicos sin la necesidad de una sefal de
reloj [48].

Las sefales que presenta esta interfaz son las siguientes:

e TXD (“Transmission Data”): Para la transmision de datos.

o RXD (“Reception Data”). Para la recepcion de datos.

2.1.2 SENSOR DE CAMARA TERMICA

La camara térmica utilizada para el presente proyecto es desarrollada por la
marca “FLIR”, su modelo es el “Flir Lepton LWIR”. Se dispone de un moédulo de



37

circuito electronico que contiene al sensor de camara térmica y es compatible

con la Placa Raspberry Pi.

La camara térmica Flir Lepton LWIR permite captar las ondas de radiacién
infrarroja del ambiente con longitud de onda de entre 8 y 14 micras, para poder
transformarlas en ondas de luz visible, expuestas en una determinada gama de
colores. La resolucién de la camara térmica es de 80x60 pixeles. La informacion
que brinda el sensor Flir Lepton LWIR se capta por medio de los puertos SPI e
I2C de la interfaz GPIO de la Raspberry Pi [47].

2.1.21 Aplicaciones

Los principales usos que se pueden dar a este tipo de camara térmica son los

siguientes:

e Para captura de imagenes térmicas.
e Sirve como un sensor de movimiento.
e Para vision nocturna.

e Reconocimiento de gestos.

2.1.2.2 Distribucion de Pines

En el grafico a continuacidon se muestra la distribucion de pines del modulo de

camara térmica, el cual se conecta con la Raspberry Pi 2B a través de la GPIO.

Figura 2.4 Camara Témmica Flir Lepton LWIR [47]
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La interfaz GPIO y la funcion que desempefia cada pin se muestra a

continuacion:

CS, Chip Select (Interfaz SPI).
MOSI, envio de datos (Interfaz SPI).
MISO, envio de datos (Interfaz SPI).
CLK, senal de reloj (Interfaz SPI).
GND, tierra.

VIN, entrada de alimentacion.

SDA, datos de interfaz de control de camara. (Interfaz 12C).

© N o g bk~ w D=

SCL, reloj de interfaz de control de camara. (Interfaz 12C).

2.1.2.3 Especificaciones Técnicas

Las principales especificaciones técnicas que posee el médulo de camara

térmica Flir Lepton LWIR son las siguientes:

e Sensor LWIR (Infrarrojo de Onda Larga), longitud de onda de 8 a 14 ym.

e Campo de Vision Horizontal (HFOV, Horizontal Field of View) de 51
grados; diagonal de 63,5 grados (f/1.1 doblete de silicio).

¢ Resolucion de 80 (h) x 60 (v) pixeles activos.

e Sensibilidad térmica <50 mK.

¢ Interfaces de video MIPI y SPI.

e |Interfaz serial de control 12C de dos hilos.

e Tiempo rapido de imagen (<0,5 segundos).

e Potencia de funcionamiento 150 mW (<160 mW en toda la gama de
temperaturas).

e Voltaje de entrada: 3Vab5.5V.

e Dimensiones: 8.5 x 11.7 x 5.6 mm (sin zécalo); 10.6 x 11.7 x 5.9 mm (con
el zocalo).

e Velocidad de fotograma (< 9 Hz).

e Utiliza fuentes de alimentacién compatibles con teléfonos celulares: 2.8 V
al sensor, 1.2 V a la base digital e 10 flexible de 2.5V a 3.1 V.
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2.1.3 PANTALLA

La pantalla que se utilizara para el prototipo de camara térmica es de tipo tactil.
La funcion tactil de la pantalla es importante ya que se necesita facilidad para
maniobrar la interfaz grafica de la camara térmica; esta funcién es util para
poder realizar la captura de imagenes térmicas eficientemente y también para
que se consiga enviar dichas imagenes por medio de esta interfaz hacia un

servidor web.

Figura 2.5 Pantalla Tactil conectada con la Raspberry Pi [51].

La pantalla que se utiliza para el prototipo es de cristal liquido, su tamafo es de
5 pulgadas. El modelo en especifico es el “6inch HDMI LCD (B)”, la letra “B”
indica la resolucién de 800x480 pixeles que posee la pantalla. Soporta varios
sistemas operativos, y en especial esta disefiada para operar con el sistema
operativo de la Raspberry Pi (“Raspbian”) [51].

Para la comunicacion entre la Raspberry Pi 2B y la Pantalla se trabaja con dos
canales de informacion. El primer canal sirve para el envio de la informacion de
imagen y se realiza a través de un cable HDMI. El segundo canal se utiliza para
las funciones de control tactil y de alimentacion eléctrica, para esto se utiliza un
cable con conector micro USB en la pantalla y conector USB en la Raspberry Pi
2B [51].
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2.1.3.1 Especificaciones Técnicas

Las caracteristicas técnicas que ofrece la pantalla tactil de cristal liquido son las

siguientes:

e Resolucién de 800x480 pixeles.

e Control tactil resistivo.

e Dimensiones: 121x89 mm.

e Interfaz HDMI para mostrar imagen.

e Interfaz USB para control tactil.

¢ Interruptor on/off para reducir el consumo de energia.

e Soporta la plataforma Raspberry Pi (funciona directamente con
Raspbian).

e Soporta la plataforma Beaglebone Black, funcionando con Angstrom, una
distribucion basada en Debian.

e Soporta Banana Pi / Banana Pro, funcionando con distribuciones como:
Lubuntu, Raspbian.

e Puede trabajar como un monitor de una computadora con Windows,
funcionando como cualquier otra pantalla general de HDMI.

e Funciona con los sistemas operativos Windows 10/8.1/8/7.
2.1.3.2 Funcion IPS

La pantalla que se utiliza para el proyecto posee la caracteristica IPS (In-Plane
Switching, Cambio en el Plano), es un tipo de panel LCD con disposicion interna
de los cristales liquidos que evita las fugas y pérdidas de luz, y asi no se
degrada la calidad de imagen. La funcion IPS permite observar las imagenes en

pantalla hasta en angulos de 180° [53] [54].

Las ventajas que ofrece IPS son:

e Mejor reproduccion del color.
e Mayor nitidez.
e Mejor angulo de vision.

e Color blanco mas intenso.
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e Mejor tiempo de respuesta.
Y algunas desventajas que se presentan con IPS son las siguientes:

e Necesita una retroiluminacion fuerte.
e Consume mas energia.

e Provoca terminales mas gruesos.

2.1.4 BATERIiA

La fuente de alimentacion que se utilizara para el prototipo de camara térmica es

una bateria externa o también conocida como bateria portatil.

La razon para elegir este tipo de bateria se debe a su tamafio reducido y por
tanto representa facilidad para ser ensamblada junto con el resto de

componentes del sistema.

Figura 2.6 Bateria Externa [55]

Se necesita que la bateria cumpla con los requerimientos energéticos que se
recomiendan para la placa Raspberry Pi 2B, lo cual supone un voltaje de 5 [V] y
un amperaje de 1.8 [A]. También se debe considerar el resto de periféricos que
estaran conectados a la placa principal, es decir, la camara térmica, la pantalla

tactil y el modulo para la conexion movil celular.
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2.1.5 SOFTWARE

Para el funcionamiento de la placa principal, que en este caso es la Raspberry Pi
2B, el sistema operativo que se utiliza es “Raspbian” dicho sistema esta
compuesto de aproximadamente 35 mil paquetes precompilados, para ser

utilizados durante la elaboracién de un proyecto [56] [57].

Sobre el sistema operativo Raspbian se necesitara instalar varios tipos de
programas que serviran para el funcionamiento del prototipo de camara térmica,
entre ellos se destacan programas como “Qt Creator” que servira para el disefio

de la Interfaz Grafica de Usuario que controlara el sistema.

También se debera realizar cierto tipo de configuraciones para el buen
funcionamiento y control del sensor de camara térmica, de la pantalla tactil y del
modem USB. Todo este tipo de parametros seran detallados mas adelante en

cada seccidn correspondiente del documento.
2.1.5.1 Sistema Operativo Raspbian

Se debe destacar que Raspbian no esta afiliado de ninguna manera con la
Fundacién Raspberry Pi, fue creado por un pequefio grupo de desarrolladores
fanaticos de la Raspberry Pi, interesados en las metas educativas que puede
ofrecer esta mini computadora y con conocimientos altos de la distribucion
“Debian” [57].

El paquete del sistema operativo se puede descargar de la pagina oficial de la
organizacion Raspberry Pi, el enlace directo a esta descarga es el siguiente:
‘https.//www.raspberrypi.org/downloads/”. En este sitio se encuentran dos formas

de descarga del sistema operativo Raspbian.

La primera forma permite descargar el paquete Raspbian preinstalado con
software para la educacion, la programacion y el uso general. Posee los

programas Python, Scratch, Sonic Pi, Java, Mathematica y muchos mas.
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RASPBIAN

Figura 2.7 Logo del sistema operativo Raspbian [56]

La segunda forma se denomina “NOOBS” (New Out Of the Box Software), es un
sencillo instalador del sistema operativo Raspbian para principiantes. Luego de
descargar NOOBS, la propia pagina oficial de Raspberry posee una guia

detallada sobre su instalacion.

NOOBS ademas de contener Raspbian, también proporciona una seleccion de
sistemas operativos alternativos que pueden ser descargados e instalados

desde Internet.

NOOBS

Figura 2.8 NOOBS, la alternativa de instalacién de Raspbian [56].

Ademas del sistema operativo oficial de la Raspberry Pi (Raspbian), se tiene la

posibilidad de instalar otros sistemas operativos como:

e UBUNTU MATE - Escritorio de Ubuntu.

e SNAPPY UBUNTU CORE - Para desarrolladores.

e WINDOWS 10 loT CORE - Para el Internet de las Cosas.

e OSMC - Open Source Media Centre.

e LIBREELEC - Un sistema operativo para Kodi.

e PINET - Solucion para gestiones de salas de clase.

e RISC OS - Una distribucién que no pertenece a Linux.

o WEATHER STATION - Una funcién de estacion meteorologica de Oracle
para Raspberry Pi.
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Figura 2.9 Sistemas Operativos alternativos para Raspberry Pi [56]
2.1.5.2 Qt Creator

Qt Creator es un IDE (Integrated Development Environment, Entorno de
Desarrollo Integrado) multiplataforma que sirve para el desarrollo de aplicaciones
con Interfaces Graficas de Usuario. Qt Creator es parte del “Qt Project”, un

proyecto para coordinar el desarrollo de software de Qt [69].

El proyecto Qt fue fundado inicialmente por NOKIA, para luego ser adquirido por
la empresa DIGIA creando “The Qt Company”’, y asi quedandose con los

negocios y tecnologias de software de Qt desde el afio 2012 [70].

Qt Creator utiliza de forma nativa el lenguaje de programacién C++, pero
también puede ser utilizado con otros lenguajes de programacion como Python.
Qt Creator se centra en proporcionar caracteristicas que ayudan a los nuevos

usuarios de Qt a aprender y comenzar a desarrollar rapidamente aplicaciones.
Entre las caracteristicas de Qt Creator se destacan las siguientes:

e Editor de cddigo con soporte para C+, QML y ECMAscript.
e Herramientas para la rapida navegacion del codigo.

¢ Resaltado de sintaxis y auto-completado de caodigo.

e Control estatico de cddigo y estilo a medida que se escribe.
e Soporte para refactorizacion del codigo.

e Ayuda sensitiva al contexto.

e Plegado de cdédigo.

e Paréntesis coincidentes y modos de seleccion.
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2.1.6 CARCASA

Las partes que componen el prototipo de camara térmica se planifica
incorporarlas dentro de una carcasa hecha a base de acrilico. Este material es

fuerte y resistente a los impactos.

El tamano de la carcasa dependera directamente de las dimensiones que
presentan las partes del prototipo de camara térmica y ademas de la manera en
cdmo se conectan cada una de estas. La carcasa también debe permitir facilidad
para ser ensamblada, o en caso contrario poder desensamblarse rapidamente

para cualquier tipo de mantenimiento.

El material acrilico se asemeja al plastico, posee de diez a veinte veces mejor
resistencia que el vidrio. Es resistente a la intemperie y a los rayos ultravioleta,
es decir, su estructura perdura con el pasar del tiempo. Es un excelente aislante
térmico. Este material presenta la cualidad de ser liviano, lo que es una gran

ventaja para la maniobrabilidad del prototipo.

2.2 SISTEMA DE TRANSMISION DE DATOS HACIA INTERNET

Una vez que ya se obtenga la imagen térmica y pueda visualizarse en la
pantalla, se procede con la ejecucion del siguiente sistema que conforma el
proyecto de camara térmica. Este sistema se basa en adquirir la informacion de
la imagen térmica para poder enviarla hacia un servidor web utilizando la red
celular, para esto se utiliza como dispositivo inalambrico un médem de conexién
USB.

En este punto se debe detallar la forma en cédmo seran enviados los datos y que
protocolo de transferencia de archivos se utilizara para su respectivo envio hacia
la nube de internet. Posteriormente se debe establecer la aplicacién web en
donde se receptara este tipo de datos, y en donde se alojaran las imagenes

térmicas que se capturen con el prototipo de camara térmica.

Este sistema esta compuesto por los siguientes elementos:
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e Modem USB.

e Protocolo de Transferencia de Archivos.
e Computador.

e Servidor Alojado en la Nube.

e Aplicacion Web.

2.2.1 MODEM USB

El equipo utilizado para enviar los datos de las imagenes térmicas de manera
inalambrica desde el prototipo hacia el servidor web se conoce como mdédem de
acceso a Internet movil. EI médem esté fabricado por la empresa “Huawei”, y el

modelo a utilizarse en el presente proyecto es el E303.

La razon de elegir este tipo de mddem se debe a que ya se contaba previamente
con el equipo, el cual se encontraba en perfecto estado de funcionamiento, por

tanto se aprovechd para ahorrar en gastos de elaboracién del prototipo.

El tamafio del médem también influye para optar por este tipo de dispositivo y
ademas su forma de conexion con la placa Raspberry Pi 2B es por medio de un
puerto USB, lo que significa que se deja libre la interfaz GPIO para poder ser

utilizada en la conexion del sensor de camara térmica.

Otra de las razones por las cuales se utiliza este tipo de modelo (Huawei E303),
se debe a que permite operar con el sistema operativo Raspbian, después de

realizar cierto tipo de configuraciones.

Figura 2.10 Médem Huawei E303 [58].
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Especificaciones Técnicas

Las caracteristicas que presenta el médem Huawei E303 son detalladas a

continuacion [59].

Opera bajo los estandares celulares:

- HSUPA/HSDPA/UMTS trabajando con bandas de frecuencia de 2100
MHz o0 2100/900MHz o también 2100/1900/850 MHz.

- EDGE/GPRS/GSM trabajando con bandas de frecuencia de
1900/1800/900/850 MHz.

Interfaz USB estandar (Tipo A).

Ranura para tarjeta micro SD.

Capacidad de memoria micro SD de hasta 32 GB.

Ranura para tarjeta SIM.

Ecualizador HSPA.

Receptor de diversidad (opcional).

Servicio de Downlink HSDPA de hasta 7.2 Mbps.

Servicio de Uplink HSUPA de hasta 5.76 Mbps.

Servicio de Downlink UMTS PS (Packet Switched o Conmutacion de

paquetes) de hasta 384 Kbps.

Servicio de Downlink EDGE de hasta 236.8 Kbps.

Servicio de Uplink EDGE de hasta 236.8 Kbps (opcional).

Servicio de Downlink GPRS de hasta 85.6 Kbps.

Tecnologia Plug and Play.

Servicio de SMS basado en CS/PS (Circuit Switched / Packet Switched o

Conmutacion de Circuitos / Conmutacién de Paquetes) dominio de GSM y

WCDMA.

Servicio de USSD (Unstructured Supplementary Service Data o Servicio

Suplementario de Datos no Estructurados. Es un servicio semejante a

SMS.

Driver del modem NDIS (Network Driver Interface Specification o

Especificacion de Interfaz de Controlador de Red).

Disponible para trabajar con sistemas operativos:
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- Windows XP SP2/SP3.
- Windows Vista SP1/SP2.
- Windows 7.
- Mac OS 10.5, 10.6 y 10.7 con las ultimas actualizaciones.
- Linux.
e Tamafio:
- Largo: 84.5 mm
- Ancho: 27.0 mm
- Grosor: 12.3 mm

e Peso menor a 30 gramos.
2.2.2 PROTOCOLO DE TRANSFERENCIA DE ARCHIVOS

El protocolo que se utilizara para la transferencia de archivos desde el prototipo
hacia el servidor web es SCP (Secure Copy Protocol, Protocolo de Copia
Segura), el cual se caracteriza por permitir la transferencia segura de archivos
entre un host local y un host remoto, o también entre dos host remotos, por
medio de la utilizacién del protocolo SSH* (Secure Shell, Intérprete de Ordenes

Seguro).

Los datos son cifrados durante la transferencia, pero cabe indicar que SCP por
si solo no posee autenticacion ni seguridad, estas funciones son proporcionadas
por SSH [64].

La estructura del comando para poder enviar un archivo desde un host local
hacia un host remoto es la siguiente: [‘scp”] + [“directorio local del archivo’] +

[“‘usuario del servidor web” @ “directorio remoto del archivo”].
2.2.3 COMPUTADOR

Cuando las imagenes térmicas se envian al servidor web, se encuentran
alojadas en un directorio remoto, al cual es posible acceder por medio de la

correspondiente direccion IP del servidor, es decir, cualquier dispositivo con

* SSH, es un protocolo que facilita las comunicaciones seguras entre dos sistemas usando una
arquitectura cliente/servidor.
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conexion a Internet tendra la posibilidad de visualizar dichos archivos de imagen

térmica.

En el presente proyecto se utiliza un computador portatil para visualizar las
imagenes térmicas en la aplicacion web. El fabricante del equipo es “ASUSTeK

Computer Inc.” y su modelo en especifico es el X455LB.
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Figura 2.11 Computador Portatil ASUS X455LB [60].
2.2.3.1 Especificaciones Técnicas

Algunas de las caracteristicas principales que presenta el computador portatil

son detalladas a continuacion:

e Procesador Intel® Core™ i7-5500U CPU 2.40 GHz.

e Memoria RAM de 8GB.

e Sistema Operativo Windows 10 Pro de 64 bits.

e Disco Duro de 1 TB de capacidad.

e Pantalla de 14.0" (35.56 cm), resolucion 16:9 HD (1366x768).
e Bluetooth™ Integrado V4.0.

e Conectividad Wi-Fi 802.11n.

2.2.4 SERVIDOR ALOJADO EN LA NUBE

Las imagenes térmicas capturadas por el prototipo se alojaran en un servidor
web, por lo tanto, es necesario contratar dicho servicio y realizar las respectivas

configuraciones para su montaje.
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En el mercado existe una gran variedad de empresas que ofrecen este tipo de
servicios, cada una con sus respectivas ventajas y desventajas. Para el presente
proyecto se opta por contratar los servicios de la plataforma de computacion en
la nube de la empresa “Amazon”, conocida especificamente como AWS

(Amazon Web Services, Servicios Web de Amazon).

La principal razén de elegir esta plataforma se debe a las facilidades de pago
que permite, ya que solo se necesita una tarjeta de crédito para acceder a su
capa gratuita durante 12 meses. Con este tipo de cuenta se tiene acceso a los
servicios basicos de la plataforma, los cuales son suficientes para el presente

proyecto de camara térmica.
2.2.5 APLICACION WEB

Para poder observar las imagenes térmicas en Internet se necesita el
establecimiento de una aplicacion web que permita su respectiva visualizacion y

procesamiento.

La aplicacion se configura en el servidor web contratado previamente, para
poder mostrar los archivos de imagen enviados por el prototipo de camara
térmica, dicha aplicacién se podra actualizar cada vez que se realice nuevas

capturas de imagenes térmicas.

Para la elaboracién del disefio y configuracion de la aplicacion web se empleara

lenguajes de programacion como HTML, CSS, PHP, JavaScript, etc.

2.3 IMPLEMENTACION DEL PROTOTIPO DE CAMARA
TERMICA

Se procede con la implementacion de todo el sistema después de haber tratado
en detalle las especificaciones técnicas de cada componente del prototipo, asi

como el distinto software que se utilizara para su respectiva programacion.

A continuacion se especifica los procedimientos de configuracion de las partes

que componen el prototipo de camara térmica y ademas la estructura de los
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respectivos scripts de programacion que permitiran el funcionamiento de todo el

sistema.
2.3.1 CONFIGURACION DE PLACA RASPBERRY PI 2B

Para iniciar con la configuracion de la placa Raspberry Pi 2B, son necesarios
ciertos periféricos basicos que permiten interactuar con dicha placa. Los
periféricos necesarios son: un monitor o television, cable HDMI, fuente de
alimentacion o también puede utilizarse un cargador de celular que cumpla con
las condiciones eléctricas del equipo, un teclado, un mouse y la tarjeta micro SD

que contiene la informacién del sistema operativo.
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Figura 2.12 Periféricos basicos para la configuracion de la Raspberry Pi 2B [61].
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23.1.1 Preparacion de la tarjeta Micro SD

El sistema operativo que se utiliza sobre la Placa Raspberry Pi 2B es
‘Raspbian”, el cual ocupa un tamano en memoria de aproximadamente 4 [GB].
Es necesario que la tarjeta micro SD sea capaz de contener esta informacion y
ademas soportar la carga de otro tipo de aplicaciones, por lo tanto la capacidad
recomendada debe ser mayor o igual a 8 [GB]; en el presente proyecto se utiliza
una tarjeta de 16 [GB] de capacidad para prevenir cualquier sobrecarga de

tamano en disco.

La tarjeta micro SD debe estar completamente vacia, es decir, formateada. El
programa recomendado por la fundacion Raspberry Pi para formatear dicho
dispositivo se denomina “SD Formatter 4.0” y se puede descargar ingresando al

sitio web: https.//www.sdcard.org/downloads/formatter_4/index.html. Una vez
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instalado dicho software, se inserta la tarjeta micro SD en el computador,
tomando en cuenta la letra de la unidad asignada (F) y se procede a formatear

segun como se muestra en la imagen a continuacion:

| sDFormatter V4.0 (=

Format your drive. All of the data

on the drive will be lost when you S')"
X

format it.

£2
=

SD, SDHC and SDXC Logos are trademarks of
| SD-3C, LLC.

Drive : {F: v} [ Refresh ]

292 GB  Volume Label :

Pt Ot

fUIOK FORMAT, FORMAT SIZE ADJUSTMENT OFF

Size :

[ Format {}J [ Exit ]

Figura 2.13 Interfaz del programa SD Formatter 4.0 [61].
2.3.1.2 Instalacion del Sistema Operativo Raspbian

El proceso de instalaciéon del sistema operativo Raspbian sobre la placa

Raspberry Pi 2B se muestra en el siguiente diagrama de flujo:

INSTALACION SISTEMA
OPERATIVO RASPBIAN

Formatear tarjeta micro SD

Descargar imagen del sistema operativo ("NOOBS")

Copiar archivos del paquete "NOOBS" sobre la tarjeta micro SD

Insertar tarjeta mcro SD sobre Placa Raspberry Pi 2B

Escoger opcidn "Raspbian" y ademds establecer el idioma y tipo de
teclado

FIN

Figura 2.14 Diagrama de Flujo de Instalacion del Sistema Operativo Raspbian.
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Los detalles del proceso de instalacion se especifican con mayor profundidad en
el anexo A.

2.3.2 CONFIGURACION DE PANTALLA TACTIL

Cuando ya se dispone del sistema operativo instalado sobre la Raspberry Pi 2B
y totalmente funcional, se procede a configurar y ensamblar cada una de las
partes que componen el prototipo.

El primer elemento en ser configurado es la pantalla, por lo tanto, se procede a
conectar su dos vias de informacioén, el cable HDMI y el cable USB, para mostrar

la imagen y operar por medio de la funcion tactil respectivamente.

Figura 2.15 Conexion Pantalla - Raspberry Pi 2B.

Al momento de encender la pantalla se presenta un inconveniente con la
imagen, se tiene del lado derecho de la pantalla una franja que recorta la
imagen. Esto se debe a que no esta configurada la resolucion adecuada para el

tipo de pantalla. Se puede observar el error en el grafico a continuacion:

Figura 2.16 Pantalla con errores en la imagen.
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Para solucionar este inconveniente se debe establecer los rangos adecuados de
resolucion de la pantalla tactil, para esto se edita las caracteristicas del archivo

“config.txt” ubicado en el directorio raiz del sistema (/boot/config.txt).

Figura 2.17 Configuracion del archivo config.txt

Se abre una ventana de terminal en el sistema operativo Raspbian y por medio
del editor de texto “nano” se procede a editar el archivo “config.txt”. La siguiente
linea de comandos establece los rangos de configuracion éptima de la pantalla
HDMI de 5 pulgadas LCD (B) que se utiliza en el proyecto, trabajando con una

resolucion de 800x480 pixeles:

max_usb_current=1
hdmi_group=2

hdmi_mode=87

hdmi_cvt 888 480 68 6 @ @ @
hdmi_drive=1

Figura 2.18 Rangos de configuracion de la pantalla.

Después de establecer estos rangos se guarda el archivo “config.txt” y se
procede a reiniciar el sistema, con lo cual se tiene la resolucién adecuada de

imagen para la pantalla utilizada en el prototipo.
La funcion que desempefa cada uno de los comandos se detalla a continuacion:
23.2.1 max_usb_current:

Este comando sirve para aumentar la corriente en los puertos USB de la
Raspberry Pi en los casos en que se utiliza dispositivos que requieren de
mayores prestaciones de corriente. Por defecto los 4 puertos USB trabajan con
600 mA. Al agregar la linea de comandos en valor 1, se duplica la corriente de
los puertos USB a 1200 mA [62].
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2.3.2.2 hdmi_group:

Este comando define el grupo de salida HDMI especificando dos posibles

opciones:

e CEA (Consumer Electronics Association, Asociacion de Electrénicos de
Consumo), es el estandar utilizado normalmente por los televisores.
o DMT (Display Monitor Timings, Tiempos de Visualizacion del Monitor), es

el estandar utilizado tipicamente por los monitores.

Este ajuste se debe utilizar junto con hdmi_mode. Las opciones de configuracién

se presentan en la tabla a continuacién:

Tabla 2.1 Valores posibles del comando hdmi_group [63].

hdmi_group Resultado

Deteccion automatica desde EDID

CEA

DMT

23.2.3 hdmi_mode

Este comando se utiliza junto con hdmi_group, para definir el formato de salida
HDMI, es decir se especifica la resolucion de pantalla, junto con su frecuencia de

trabajo y su relacién de aspecto.

Existe un gran listado de diferentes opciones de resolucion tanto para pantallas
del grupo CEA como para el grupo DMT. Estos listados se pueden verificar en:

https://www.raspberrypi.org/documentation/configuration/config-txt/video.mad.
2324  hdmi_cvt

Con este comando se puede personalizar un modo de pantalla que no se
encuentre dentro de los listados de hdmi_mode. El modo hdmi_cvt permite

establecer caracteristicas especiales como:
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e <width> - Ancho de la pantalla en pixeles.

e <height> - Altura de la pantalla en pixeles.

e <framerate> - Cuadros por segundo en Hz.

e <aspect> - Relacion de aspecto con 6 tipos de eleccion posible.

e <margins> - Para habilitar o deshabilitar los margenes de la pantalla.

e <interlace> - Para elegir un barrido progresivo o entrelazado de imagen.

e <rb> - Para elegir reduccion de borrado o trabajar en modo normal.

Los tres ultimos campos se pueden omitir para utilizar

las opciones

predeterminadas con valor cero. El hecho de optar por el comando hdmi_cvt,

significa que se esta creando el ‘hdmi_mode=87" del “hdmi_group=2", ya que

estos valores no aparecen en los listados. A continuacion se muestran los

valores que ofrece el comando hdmi_cvt [63].

Tabla 2.2 Valores posibles del comando hdmi_cvt [63].

Por Defecto

(necesario)

(necesario)

(necesario)

Descripcion

Ancho en pixeles

Alto en pixeles

Cuadros por segundo en Hz

Relacion de aspecto: 1=4:3, 2=14:9,
3=16:9, 4=5:4, 5=16:10, 6=15:9

0O=margenes deshabilitados,

1=margenes habilitados

O=progresivo,

1=entrelazado

O=normal,

1=reduccién de blanking
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2.3.2.5 hdmi_drive

Se utiliza el comando hdmi_drive para elegir las opciones de salida de audio que
ofrece la interfaz HDMI de la placa Raspberry Pi. Se tiene dos posibles opciones
de configuracion: el modo DVI que no permite la salida de audio por la interfaz

HDMI, y el modo HDMI permitiendo la salida de sonido por dicha interfaz [63].

Tabla 2.3 Valores posibles del comando hdmi_drive [63].

hdmi_drive Resultado

Modo DVI normal (sin sonido)

Modo HDMI normal (se contara con sonido en el caso
que sea admitido y esté habilitado)

2.3.3 CONFIGURACION DE SENSOR DE CAMARA TERMICA

Una vez que ya se tiene en funcionamiento la pantalla sobre la Raspberry Pi 2B,

se procede a la conexion y configuraciéon de la camara térmica.

> 3v3 1 2 5V
GPI02 3 4 sV
e GPIO3 5 GND
GPIOa 7 8 GPO14
GND 9 10 GPIO1S
12 GPIO018
GPI027 | 13 14 GND

GPI022 15 16 GPI023
3v3 17 18 GPIO24

S GPIO10 19 20 GND
D 6PI09 21 22 | 6mo2s
| _GPlo11 23 p=d  GPIOS
GND 25| 26 GPIO7

221 28 DNC

GPIOS 29 30 GND
GPIO6 31 32 GPIO12
6PI013 | 33 34 GND

GPI019 35 36 GPIO16
GPI026 37 38 GPI020
GND 39 40 GPI021

Figura 2.19 Conexion de la cadmara térmica con los pines GPIO de la Raspberry Pi 2B.
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El sensor de camara térmica Flir Lepton LWIR que se utiliza para el proyecto se
conecta directamente con la interfaz GPIO de la Raspberry Pi 2B, a travez de 8
cables conocidos como “jumpers” o cables de puente, que permiten la transmision

de las 8 senales de informacion entre estos dos dispositivos.

Figura 2.20 Conexion de camara térmica y pantalla con la Raspberry Pi 2B.

En las figuras 2.19 y 2.20 se muestra la manera en cémo se encuentra

conectada la camara térmica.

Para proceder con la respectiva configuracion de este dispositivo se necesita
habilitar las interfaces SPI e 12C en el sistema operativo de la placa Raspberry Pi
2B. Estas interfaces permiten el intercambio de datos entre la Raspberry Pi y los
periféricos que dependan de este tipo de datos. Este par de interfaces no estan
habilitadas de forma predeterminada y se necesita realizar el siguiente

procedimiento para su configuracién en el sistema operativo Raspbian.
2.3.3.1 Interfaz SPI

Para configurar la interfaz SPI es necesario abrir una ventana de terminal, y
escribir el comando “sudo raspi-config”, con esto se habilita la herramienta
raspi_config, que sirve para la configuracion de ciertas caracteristicas en la placa

Raspberry Pi 2B, entre ellas la interfaz SPI.

Una vez iniciada esta aplicacién se despliegan varios campos de configuracion,

se escoge el numero 9 (Advanced Options) y se habilita la interfaz SPI [65].
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: Raspberry Pi Software Configuration Tool (raspi-config) =

A1 Overscan You may need to configure oversca
A2 Hostname Set the visible name for this Pi
A3 Memory Split Change the amount of memory made
R4 SSH Enable/Disable remote command lin
AS

Device Tree Enable/Disable the use of Device

A7 I2C Enable/Disable automatic loadin

A8 Serial Enable/Disable shell and kernel m

A9 Audio Force audio out through HDMI or 3

A0 Update Update this tool to the latest ve
<Select> <Back>

Figura 2.21 Activacion de la Interfaz SPI [65].
2.3.3.2 Interfaz 12C

Para activar la interfaz 12C se realiza el mismo procedimiento detallado en la
interfaz SPI, con la diferencia que en el campo 9 de “Advanced Options” se elige
la opcion 12C. Luego de haber activado las dos interfaces se sale de la
herramienta de configuracién y se reinicia el sistema para que los cambios

surtan efecto.

: Raspberry Pi Software Configuration Tool (raspi-config) E

Al Overscan You may need to configure oversca
A2 Hostname Set the visible name for this Pi
A3 Memory Split Change the amount of memory made
A4 SS5H Enable/Disable remote command lin
A5 Device Tree Enable/Disable the use of Device
A6 SPI

Enable/Disable automatic loading

e a at loading

A8 Serial shell and kernel m

A9 Audio Force audio out through HDMI or 3
A0 Update Update this tool to the latest ve

<Select> <Back>

Figura 2.22 Activacion de la Interfaz 12C [65].

2.3.3.3 Prueba de Funcionamiento

Para verificar que la camara térmica se encuentra operando y desplegando
informacion de imagenes térmicas sobre la placa Raspberry Pi 2B se puede

utilizar la aplicacion denominada “Qt” [65].
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Por lo tanto se abre la ventana de terminal y se ejecuta el comando “sudo apt-
get install qt4-dev-tools”, que permite instalar la herramienta “Qt” en el sistema

operativo Raspbian [65].

Una vez que finaliza el proceso de instalaciéon, se debe descomprimir la carpeta
“LeptonModule-master’. Se realiza este proceso ingresando la sentencia “unzip
LeptonModule-master.zip” en la ventana de terminal, especificamente en el

directorio donde se encuentre el archivo descargado [65].

Luego en el directorio “/software/raspberrypi_libs/leptonSDKEmMb32PUB/” se

ejecuta el comando “make” para compilar el programa.

Una vez que el programa se encuentra compilado se retorna al directorio
‘/software/raspberrypi_video/”, y se ejecuta el comando “gmake && make” que

permite crear el software portable del programa, gracias al comando “gmake”.

Y como ultimo procedimiento para ejecutar la herramienta “Qt” se escribe en la
linea de comandos la sentencia “sudo ./raspberrypi _video”, y el programa

empezara a funcionar.

Luego de todo el proceso se obtuvo un error, el cual mostraba en la interfaz del
programa solamente un recuadro rojo en la esquina superior izquierda y no se

lograba observar la imagen térmica.

- raspberrypi_video I

Figura 2.23 Error del programa de pruebas Qf [65].
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Como solucion se procede a desconectar cuidadosamente los cables jumpers
que conectan la camara térmica con la Raspberry Pi 2B, y se vuelve a
conectarlos manteniendo el equipo encendido. Después de un par de intentos se
consigue mostrar la imagen térmica sobre la pantalla, como se muestra en el

siguiente gréfico:

| Perform FFC

Figura 2.24 Imagen Térmica de prueba.

2.3.4 CONFIGURACION DE MODEM USB

El equipo que permitira la conexion del prototipo a la red movil celular es el
modem USB “Huawei E303”.

Figura 2.25 M6édem USB “Huawei E303”.

El médem posee una ranura para insertar la tarjeta SIM (Subscriber Identity

Module, M6dulo de Identificacion del Suscriptor) de la empresa que se elija como
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proveedor del servicio de Internet. En Ecuador las empresas principales que
ofrecen este servicio son: “Claro”, “CNT EP” y “Movistar”. De las tres empresas
se elige “Claro”, considerando la compatibilidad con el médem USB utilizado en

el proyecto.

Figura 2.26 Estructura interna del médem USB con ranura para Tarjeta SIM.

=

Figura 2.27 Tarjeta SIM de la empresa “Claro”.

Para configurar el médem sobre la placa Raspberry Pi 2B es necesario realizar

ciertos pasos detallados a continuacion:

Se conecta el médem USB a la Raspberry Pi 2B y por medio del comando
“Isusb” en la ventana de terminal se verifica que es reconocido como una unidad
de almacenamiento y no como una tarjeta de red. Esto se debe a que los
fabricantes disefian estos dispositivos para que al conectarlos a equipos que
trabajan con sistemas operativos como Windows o Mac, se instalen

automaticamente los drivers desde el almacenamiento.

El comando “Isusb” muestra que el médem USB esta conectado al “Bus 001
Device 006” con la “ID 12d1:14fe”. La numeracién hexadecimal indica la
identificacion del proveedor (idVendor=12d1) y la identificacion del producto
(idProduct=14fe) [66].

Para solucionar este inconveniente se retira el médem de la Raspberry pi 2B y
se instala el programa “usb-modeswitch” por medio de la sentencia “sudo apt-get

install usb-modeswitch”. Luego se vuelve a conectar el dispositivo y se
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comprueba que en esta ocasion es reconocido como una tarjeta de red

utilizando el comando “Isusb”, ya que la identificacion del producto cambia

(idProduct=1506) [66].

Figura 2.28 Mddem funcionando como Tarjeta de Red.

Para verificar el cambio de modo de operacion del médem USB desde Unidad
de Almacenamiento hacia Tarjeta de Red, se utiliza el comando “tail -f

/var/log/messages”, el cual permite observar los logs del sistema, como se indica

en la imagen a continuacion:

pi@mwbﬁypi: ~

Figura 2.29 Cambio de modo de operacion del médem USB.

Luego de que ya se tiene habilitada esta nueva tarjeta de red, se procede a
instalar el servicio pppd, que permite la utilizacion de ppp (Point to Point
Protocol, Protocolo Punto a Punto) para la conexién a Internet por medio del

modem USB; para esto se ejecuta el comando “sudo apt-get install ppp” [66].
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Mediante el comando “ifconfig” se puede verificar la conexiéon a internet por

medio del protocolo ppp, como se muestra en la imagen a continuacion:

Figura 2.30 Conexion a Internet mediante el protocolo ppp.

Por ultimo para configurar el médem USB mediante interfaz gréfica se necesita la
instalacion de los programas “UMTSKeeper’ y “Sakis3g”, por lo tanto se crea un
nuevo directorio sobre el sistema Raspbian denominado “umtskeeper” y se
descarga dichos programas al ejecutar la sentencia “sudo wget
http://mintakaconciencia.net/squares/umtskeeper/src/lumtskeeper.tar.gz”, luego se
descomprime el archivo descargado con el comando “tar -xzvf umtskeeper.tar.gz”,
y finalmente se asigna permisos de ejecucion a los dos programas con “chmod +x

sakis3g umtskeeper’ [66].
2.3.4.1 Pruebas de Conectividad

Para realizar las pruebas de conectividad del médem USB se utiliza el programa
“Sakis3g” descargado anteriormente. Para lo cual desde la venta de terminal se
ejecuta el comando: “sudo ./sakis3g --interactive” y se tendra la ventana que se

muestra en la imagen a continuacion:

E Please selectanactar DDD

Choose action for Sakis3G script to follow.

More options..

About Sakis3G

Exit

Help with this question

Cancelar Aceptar

T T

Figura 2.31 Configuracion manual del médem USB.

Para configurar manualmente el médem USB se elige las siguientes opciones

del programa “sakis3g”:
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Se elige la opcion “Connect with 3G”.
Posteriormente se selecciona el tipo de conexién “USB Device”.
Luego se elige el tipo de dispositivo “HUAWEI Mobile”.

Se escoge la interfaz “Interface #0’.

o & 0N =

Se selecciona el APN (Access Point Name, Nombre de Punto de Acceso)
del proveedor que se vaya a utilizar, en este caso para el presente
proyecto se elige el APN “ba.amx” que corresponde a la empresa “Claro”.
6. Se describe el usuario y contrasefia del APN, en este caso tanto el

usuario y contrasefa es la palabra “claro”.

Y finalmente si toda la informacién ingresada es correcta, el médem se conecta

a lared celular correspondiente, y se muestra la siguiente ventana:

T Salisac0,20e EIEE

E303 connected to Claro (74001).

Aceptar

T T

Figura 2.32 Médem USB conectado a la red celular de “Claro”.

Para obtener informacion detallada sobre la conexion del médem USB a la red
celular, se elige la opcidn “Connection information” en el programa “sakis3g”, y se

obtiene lo siguiente:

s ===
Connection Information
“ o Interface: P-t-P (ppp0)

Connected since:  2017-11-21 04:28
Kilobytes received: 1
Kilobytes sent: 1

Network 1D: 74001
Operator name: Claro

APN: ba.amx

Modem: E303

Modem type: USB

Kemel driver option

Device: [dev/ttyUSBO

IP Address: 10.44.24.165

Subnet Mask: 255.255.255.255

Peer IP Address: 10.64.64.64
Default route(s): 10.64.64.64

Aceptar

Figura 2.33 Informacion de la conexion a la red celular de “Claro”.
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Fisicamente se puede verificar la conexion del médem USB a Internet observando
el color del led que tiene el equipo. Los detalles del significado de cada color se

muestran en la tabla a continuacion:

Tabla 2.4 Significado del color de led del médem USB [67].

COLOR DE LED SIGNIFICADO

Mdédem USB esta encendido.

Moédem USB se esta registrando con una red 2G.

Maédem USB se esta registrando con una red 3G.

Mdédem USB conectado a una red 2G.

Mdédem USB conectado a una red 3G.

Moédem USB conectado a una red 3G+.

2.34.2 Configuracion de Conexion Automatica

Para el presente proyecto de Camara Térmica es necesario que el médem USB
se pueda conectar a la red celular automaticamente, sin la necesidad de ninguna

configuracion manual previa.

Por tanto se utiliza el programa “UMTSKeeper” que permite configurar sobre el
sistema Raspbian la opcién para que el médem USB se ejecute
automaticamente cada vez que se arranque el sistema operativo, o también

cuando se produce una caida de la red celular.

El proceso de configuracion se realiza editando el fichero “rc.local’, mediante la
ejecucion del comando “sudo nano /etc/rc.local’, y posteriormente se ingresa la

siguiente sentencia: “sudo /home/pi/lumtskeeper/umtskeeper —sakisoperators
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"USBINTERFACE='0' OTHER='USBMODEM' USBMODEM="12d1:1506'
APN='ba.amx' APN_USER='0' APN_PASS='0" --sakisswitches "--sudo --
console” --devicename 'Huawei' --log --silent --monthstart 8 --nat 'no’ --httpserver
&>> /home/pi/lumtskeeper/error.log &”; tomando en cuenta que dicha sentencia

debe ir colocada antes de la linea “exit 0” [68].

La informacion que contiene la sentencia anterior es la siguiente: interfaz serial,
tipo de dispositivo, identificador de modo de operacién, nombre de punto de

acceso, usuario y contrasefia.

Como informacién adicional para el caso en que se requiera desconectar el
modem USB mediante linea de comandos se utiliza lo siguiente: “sudo

/home/pi/lumtskeeper/umtskeeper --sakisoperators “disconnect™ [68].

Para verificar los logs del sistema sobre el proceso de conexién automatico del
modem USB se consulta el fichero “var/log/umtskeeper.log”, y sirve como una
ayuda para poder arreglar cualquier anomalia que se presente durante el
proceso. El tiempo promedio que se demora el médem USB en conectarse de

manera automatica a la red celular es de aproximadamente medio minuto [66].

2.3.5 CONFIGURACION DE INTERFAZ GRAFICA

Para el desarrollo de la Interfaz Grafica de Usuario de la Camara Térmica se
utiliza el programa “Qt Creator’, el cual es un entorno de desarrollo integrado
multiplataforma y de cédigo abierto. EI lenguaje de programacién que se utiliza

para el desarrollo de la aplicacion es C++.

Primeramente se explicara la forma de instalacion del programa “Qt Creator”
sobre el sistema operativo “Raspbian”, y luego se expondra el desarrollo de la
Interfaz Grafica de Usuario detallando la estructura de su programacion con sus
respectivos scripts principales; ademas la forma en como se controla el prototipo
y como se realiza el envio de los archivos de imagen térmica hacia el servidor

web.
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2.3.5.1 Instalacion de Qt Creator

Qt es un conjunto de librerias caracterizadas por ser independientes de la
plataforma donde se ejecuten y que permiten generar GUIs (Graphical User
Interfaces, Interfaces Graficas de Usuario) de forma rapida y sencilla para
muchos sistemas operativos, incluyendo sistemas embebidos como la Raspberry
Pi [71].

Qt dispone de un IDE (Integrated Development Environment, Entorno de
Desarrollo Integrado) denominado “Qt Creator” que permite crear interfaces
graficas por el método de arrastrar y soltar los componentes como botones,
labels, textbox, etc. Ademas permite la depuracion visual de los proyectos por
medio de la simulacién del programa paso a paso. Qt Creator trabaja
principalmente con el lenguaje de programacién C++, pero con el paso del
tiempo el programa ha ido adaptando otro tipo de lenguajes como Python, Java,
Perl, Ruby, PHP, etc [71].

La ventaja que posee Qt es ofrecer una version gratuita y completamente
funcional con licencia GPL (General Public License, Licencia Publica General).
Esta version es la que se instalara para el presente proyecto. Los pasos
necesarios para la instalacion del “IDE Qt Creator” se detallan en el siguiente

diagrama de flujo:

INSTALACION DEL
IDE QT CREATOR

Actualizar el Sistema Operativo (“sudo apt-get update upgrade")

Ejecutar sentencia “sudo apt-get install qt4-dev-tools”

Ejecutar sentencia “sudo apt-get install qtcreator”

FIN

Figura 2.34 Diagrama de Flujo de Instalacion del IDE Qt Creator.
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El procedimiento para configurar el “IDE Qt Creator” se detalla en el siguiente

diagrama de flujo:

CONFIGURACION DEL
IDE QT CREATOR

Abrir programa "Qt Creator"

En la pestafia "Tools" seleccionar "options"

Elegir la opcion "Build & Run"

Establecer la version correspondiente en la pestafia "Qt Versions"

Establecer el compilador "GCC" en la pestafia "Compilers"

Establecer el depurador "GDB" en la pestaia "Debuggers"

Verificar en la pestafa "Kits" que los valores sean los correctos

Elegir la opcion "Finish" para completar la configuracion

FIN

Figura 2.35 Diagrama de Flujo de Configuracion del IDE Qt Creator.

Los detalles del proceso de instalacion y configuracion del entorno de desarrollo

integrado “Qt Creator” se especificaran con mayor énfasis en el anexo B.
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2.3.5.2 Desarrollo de 1a Interfaz Grafica de Usuario

La aplicacion que funcionara como Interfaz Grafica de Usuario estd compuesta
por una ventana central en donde se despliega la imagen térmica que es
detectada por el sensor LWIR Flir Lepton en tiempo real, asi como una serie de
botones que permiten realizar funciones especificas para el prototipo de camara

térmica.

’- cHt

~ CAMARA TERMICA FLIR LEPTON ~

APAGAR REINICIAR

REENVIAR  ARCHIVO

Figura 2.36 Interfaz Grafica de Usuario de la Camara Térmica.

Uno de los botones brinda la posibilidad de capturar una instantanea de la
imagen térmica, para guardar localmente el archivo generado y también enviar

este archivo automaticamente al servidor web.

Se tiene otro boton que permite verificar las imagenes guardadas localmente, es
decir, se puede visualizar las imagenes térmicas que han sido capturadas y
almacenadas en la memoria de la placa Raspberry Pi 2B.

Un problema que puede suscitarse al momento de capturar las imagenes
térmicas es que los archivos no se envien automaticamente al servidor web,
debido a problemas de cobertura de la red celular. Como solucién a este
inconveniente se tiene un botdn que sirve para enviar nuevamente las imagenes
térmicas faltantes, y asi actualizar el directorio de imagenes que se muestra en

la aplicacién web.
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El momento oportuno para utilizar este boton sera cuando el prototipo de camara
térmica se encuentre en una zona con mejor cobertura; o también para evitar el
consumo de saldo del médem USB seria optimo utilizar este botén al momento
en que la placa Raspberry Pi 2B se encuentre conectada a Internet por medio de

una red cableada.

Ademas se cuenta con un par de botones adicionales, que permitiran reiniciar el
sistema operativo, asi como apagar dicho sistema definitivamente, segun la

ocasion lo amerite.

Para la creacion de la Interfaz Gréfica se procede a configurar un nuevo
proyecto en el programa Qt Creator. Para esto en la barra de herramientas se
elige el menu “File” y se selecciona la opcién “New File or Project’, luego en la
seccién de proyectos se escoge “Applications”, se elige “Qt Widgets Application”

y por ultimo en la parte inferior la opcion “choose”.

[ 0L e =EEE
Choose a template; Embedded Linux Templates ~

P L auwidgets rpplication
rojects Creates a Ot applicat

|| <] ©tQuick Application

for the desktop.
er-based main window.

Libraries . Ot Gonsole Application

Preselects a desktop Ot for building the

Other Project tion if avail
- application if available

Non-0t Project
Import Project Supported Platforms: Enbedded Linux
Files and Classes
BlackBerny
at
GLSL
General

Java

Python

Cancel Choose,.,

Figura 2.37 Creacion de un nuevo Proyecto en Qt Creator.

Posterior a esto se debe elegir un nombre para el proyecto y la ubicacion en
donde sera generado; el nombre del proyecto para la interfaz grafica de la
camara térmica se define como “cHt” y por ende el fichero de proyecto (“project”)

adquiere este mismo nombre con su respectiva extension “cHt.pro”. Luego se
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especifica la opcion de “Kit’, lo cual determina los estilos que tendra el entorno

de la aplicacién, que por defecto se tiene configurado como “Desktop” [74].

| wn QrWidgets Application EEE
Kit Selection
Location
P Kits Qt Creator can use the following kits for project untitled:
=1 g Desktop Details ¥

Figura 2.38 Seleccion del Kit en Qt Creator.

Después se especifica el nombre de la “clase” con la que se trabajara en el
proyecto, que en este caso es “MainWindow”, se elige la “clase base” como
“QMainWindow”, y por tanto se genera automaticamente los ficheros de
cabecera (“Headers”) y ficheros de fuente (“Sources”) con el mismo nombre de
la clase los cuales seran “mainwindow.h” y “mainwindow.cpp” respectivamente,
ademas del fichero “main.cpp” que representa la funcién global para el arranque

del proyecto [74].

3 Gt idges Appctr H[O[D]

Class Information
Location

Kits Specify basic information about the classes for which you want to

Details generate skeleton source code files
s

Class pame: |MainWindow

Baseclass QMainWindow -

Header file: mainwindow.h
Source file; mainwindow.cpp

Generate form: L

< Back Next > Cancel

Figura 2.39 Configuracion de la Informacion de Clase del proyecto.

En la ventana que aparece posteriormente se verifica toda la informacién acerca
del proyecto y si todo esta bien se procede a seleccionar el boton “finish” para

crear el nuevo proyecto.

Ademas se adiciona a la estructura del proyecto los ficheros “LeptonThread.h” y
“LeptonThread.cpp” que trabajan con la clase “QThread’. Estos ficheros sirven

como hilos de control para extraer datos y sefiales del sensor de camara térmica
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LWIR Flir Lepton. Para obtener la informacién de la imagen térmica se utiliza las
librerias del sensor Lepton, ubicadas en el directorio raiz
/camara_termica/raspberrypi_libs/leptonSDKEmb32PUB/".

La estructura del proyecto realizado en “Qt Creator” se establece como se

muestra en la imagen a continuacion:

@ cHt.pro

-1 @8 Headers
|n] LeptonThread.h
[A] mainwindow.h

-1 & Sources
| LeptenThread.cpp
{4 main.cpp
le4 mainwindow.cpp

Figura 2.40 Estructura del Proyecto de Interfaz Gréfica.
2.3.5.2.1 Fichero de Cabecera “mainwindow.h”

Dentro del fichero de cabecera como punto inicial se declara las condicionales

del preprocesador utilizando la directiva “#ifndef” [74].

#1fndef MATNWINDOW H
#define MAINWINDOW_H

7 #endif // MAINWINDCW_H

Cddigo 2.1 Condicionales del Preprocesador.

Dentro del condicional anteriormente mencionado se procede a incluir las
librerias de Qt utilizadas en la implementacién de la cabecera “mainwindow.h”,
es decir QMainWindow, QImage, QPushButton, QDesktopServices, QProcess,
QStringList y QTimer. Asi como también se declara las clases que se utilizaran
para la configuracion del disefio de la aplicacion de camara térmica, siendo estas
QLabel, LeptonThread y QGridLayout.
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#ifndef MATNWINDOW H
#tdefine MATNWINDOW H

#1nclude =QMainwWindow=
#1include =QImage=

#1include =QPushButton=
#i1nclude =QDesktopServicess=
#include <=QProcess=>
#include =QStringlist=
#include =QTimer=>

class QLabel;
class LeptonThread;
class QGridLayout;

Coddigo 2.2 Declaracion de librerias y clases en “mainwindow.h”.

¢ QMainWindow: Proporciona la ventana de aplicacién principal.

e QImage: Proporciona una representacion de imagen de un dispositivo
externo, en este caso el sensor LWIR Flir Lepton, permitiendo el acceso
directo a los datos de pixeles.

e QPushButton: Permite la utilizacion de botones en la interfaz gréfica.

e QDesktopServices: Brinda la posibilidad de acceder a servicios de
escritorio, en el presente proyecto se utiliza para acceder a los archivos
locales de imagen.

e QProcess: Se usa para iniciar programas externos y comunicarse con
ellos; en este caso se utiliza para la ejecucion de scripts.

e QStringList: Proporciona una lista de cadenas, es decir en el presente
proyecto se utiliza para formar un arreglo de la linea de comando que
permite enviar los archivos de imagen térmica al repositorio en la nube.

e QTimer: Permite la aplicacion de temporizadores para los diferentes
procesos que se tiene en una aplicacion. En este proyecto se utiliza esta
clase para desplegar una etiqueta de texto durante cierto tiempo y luego

hacer que desaparezca.

Ademas se cuenta con cierto tipo de clases dentro de este fichero, las cuales

son:

e QLabel: Proporciona una visualizacién de texto o imagen, siendo utilizada
para desplegar los titulos de la aplicacion, asi como la ventana de imagen

térmica.
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e LeptonThread: Esta es una clase propia del sensor LWIR Flir Lepton,

que utiliza la clase QThread para poder administrar los hilos de los

ficheros que proporcionan los datos de imagen y control del sensor de

camara térmica.

e QGridLayout: Permite dividir la ventana principal de la aplicacion en filas

y columnas, dando la posibilidad de ubicar a cada elemento de dicha

aplicacion en una celda especifica.

En la seccion posterior, dentro de la clase principal “MainWindow” se especifica

la resolucion de la imagen térmica que se mostrara en la interfaz grafica,

especificando los valores de ancho y de largo de la imagen, siendo estos

“ImageWidth = 496 pixeles” e “ImageHeight = 372 pixeles” respectivamente. Los

valores son determinados de acuerdo al tamafio de la pantalla tactil que se

utiliza para el prototipo.

También en esta seccidén se declara los punteros, utilizados para referenciar y

manipular las estructuras de datos de las diferentes funciones que tiene la

aplicaciéon de camara térmica. Cada puntero esta asociado a una clase

especifica de Qt.

- clas

Cédigo 2.3 Declaracion de Punteros.

s MainWindow : public QMainWindow {
Q_OBJECT

enum { ImageWidth = 496, ImageHeight = 372 };

GLabel *tituloLabel:
QLabel *imageLabel;
QLabel *notifilabel;
LeptonThread *thread;
QGridLayout *layout;
QPushButton *boton2;
QPushButton *boton3;
QPushButton *botond;
QPushButton *botons;
QDesktopServices *abrir
QProcess *webter;
QProcess *apaga.
QProcess *reinicio;
QProcess *nube;
gstringlist *arreglo;
GTimer *lapso;

QLabel *etiquel;
QLabel *etiqueZ;
QLabel *etique3;
QLabel *etiqued;
QLabel *etiques:;

unsigned short rawMin, rawMax;
Qvector<unsigned short= rawData;
QImage rghImage;
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Los punteros utilizados en el proyecto son: “tituloLabel, *imagelLabel,
*notifiLabel, *thread, *layout, *boton2, *boton3, *boton4, *botonb, *abrir, *webter,
*apaga, *reinicio, *nube, *arreglo, *lapso, *etique1, *etique2, *etique3, *etique4 y
*etique5. Dichos punteros cumplen con una funcion especifica que sera

detallada mas adelante.

Ademas se tiene los valores ‘“rawMin”, ‘rawMax”, ‘rawData” y ‘rgblmage”,
utilizados para el manejo de los datos que emite el sensor de camara térmica Flir

Lepton. Toda esta configuracion se muestra en el fragmento de cédigo 2.3:

Posteriormente se configura los especificadores de acceso para permitir
controlar a una clase el acceso a las variables de datos de esa clase. Los
especificadores de acceso permiten acceder a algunos miembros de la clase y

restringir el acceso a otros.

En el presente proyecto se utiliza especificadores de acceso de tipo “public”, 1o
cual permite el acceso desde dentro y fuera de la clase, es decir se puede

utilizar funciones que no sean propias de una clase especifica.

En base a estos especificadores se declaran “slots”, que sirven para emitir
seflales conectadas a un proceso elaborado en dicho “slot”. Estas sefales
pueden ser invocadas por cualquier componente, independientemente de la

clase a la cual pertenezca [795].

Los “slots” declarados son: guardarCaptura, actualizarlmagen, archivo,
reenviarCapturas, apagaSistema vy reinicioSistema. Sus funciones seran

detalladas mas adelante.

public:
explicit MainwWindow(QWidget *parent = 0);

=lots:

d guardarCaptura(); ) )

0 actuallzarlmagen(L||151-;|ne-:| short *, int, int);
1 archivol();

oid reinicioSistema();

#endif // MAINWINDOW_H

Caédigo 2.4 Declaracion de Slots.
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2.3.5.2.2 Fichero de Fuente Principal “main.cpp”

Primeramente se incluye la libreria de Qt que indica el tipo de interfaz que se
propone realizar, en este caso sera “QApplication”. También se incluye la clase
que permite la creacion de la ventana principal, en este caso sera

“mainwindow.h”.

Luego se crea una instancia de “QApplication” que permite recibir argumentos de
la linea de comandos. Se procede a instanciar la clase “MainWindow” como
“*mainWindow” para que se genere la interfaz de usuario, se muestra dicha
interfaz, y finalmente se ejecuta para ingresar al bucle de eventos que posibilitan
interactuar con el interfaz mostrado.

#include =QApplication=

#include "mainwindow.h"

—int main{ int arge, char **argv )
Qapplication alarge, argv);

MainwWindow *mainwWindow = new MainWindow();
malnWindow- =show() ;

return a.exec();
15

Cddigo 2.5 Fichero de Fuente Principal.

2.3.5.2.3 Fichero de Fuente “mainwindow.cpp”

Dentro de este fichero se comienza por incluir el fichero de cabecera
‘mainwindow.h”, seguido por los distintos tipos de librerias Qt, que se
necesitaran para la configuracién de la interfaz grafica de la camara térmica.
Ademas se incluye el fichero de cabecera “LeptonThread.h”, que conlleva la

informacion de control y sefales del sensor de camara térmica LWIR Flir Lepton.

Las librerias de Qt que se incluyen dentro de este fichero son: QLabel,
QPushButton, QGridLayout, QImage, QPixmap, QPainter, QTime, QString,
QDesktopServices, QUrl y QProcess.
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#include "mainwindow.h"

#1include =gLabel=>
#include =QPushButton=>
#include =QGridlayout=
#1nclude =QImage=
#1nclude =QP1xmap=
#include <=QPainter=
#include =QTime=
#include =QString=
#include =QDesktopServices=
#include =qQurl=
#include =QProcess=

#1nclude "LeptonThread.h"

Codigo 2.6 Declaracion de librerias en “mainwindow.cpp”.

Ciertas librerias ya fueron detalladas anteriormente, por lo tanto las

caracteristicas de las librerias restantes se especifican a continuacion:

e QPixmap: Proporciona funciones para mostrar imagenes en pantalla,
este tipo de libreria se puede mostrar facilmente en pantalla utilizando las
etiquetas QLabel. En el proyecto se utiliza para mostrar la imagen térmica
en base a los datos proporcionados por el sensor.

e QPainter: Permite reflejar un dibujo de bajo nivel en widgets y otros
dispositivos de pintura. Proporciona funciones para recrear la mayor parte
de dibujos que requieren los programas de Interfaz Grafica de Usuario. En
el proyecto se utiliza para almacenar y mostrar los colores del mapa de
pixeles que detecta el sensor de camara térmica.

e QTime: Proporciona funciones de tiempo de reloj. En el proyecto se utiliza
para extraer la fecha y hora de un determinado momento e incluir dicho
dato en el nombre de archivo de imagen térmica capturada.

e QString: Proporciona una cadena de caracteres Unicode, utilizada para
obtener y mostrar los datos de fecha y hora entregados por QTime.

e QUrl: Proporciona una interfaz para trabajar con URL (Uniform Resource
Locator, Localizador Uniforme de Recursos). En el proyecto se utiliza para
ubicar el directorio local en donde se guardan los archivos de imagenes

térmicas capturadas.

Como siguiente paso se procede a configurar el modelo de color que tendra la

imagen térmica, se elige el formato de color “RGB888”, que trabaja con 24 bits
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en 3 canales de color, dividiendo 8 bits por cada canal. Los colores que se utiliza

son rojo (R, red) verde (G, green) y azul (B, blue), en sus diferentes tonalidades.

// Establecimiento del modelo de color de la imagen receptada
MainWindow: :MainWindow(QWidget *parent)
1 QMainWindow(parant)
, rawData(LeptonThread: :FrameWords)
, rgbImage(LeptonThread::Framewidth, LeptonThread::FrameHeight, QImage::Format RGBE88) {

Coddigo 2.7 Modelo de color RGB888.

Los valores “FrameWidth” y “FrameHeight” indican la resolucién del sensor de
camara térmica de 80x60 pixeles respectivamente. La imagen esta compuesta
por el valor “FrameWords = FrameWidth*FrameHeight”, y se genera la variable

‘rawData” (fragmento de codigo 2.7).

La clase “QWidget” es la clase base de todos los objetos de la interfaz de
usuario. Se declara la variable “layout” que servira para indicar la posicion de
cada objeto sobre la interfaz. “QGridLayout” permite dividir la ventana principal

en filas y columnas para formar celdas, en las cuales se dispone cada objeto.

// Establecimiento del disefio de la aplicacion
Qwidget *mainwidget = new Qwidget();
setCentralWidget(mainwWidget);

layout = new QGridLayout();
mainWidget-=setlLayout(layout);

Cddigo 2.8 Modelo de color RGB888.

Para establecer el titulo de la aplicacion “~CAMARA TERMICA FLIR LEPTON~",
se declara la variable “tituloLabel”, funcionando como una etiqueta de texto, y su
posicion se determina en base a la variable “layout”, en este caso se ubica el

titulo en la fila 0, columna 2 de la ventana principal.

// Establecimiento del titule de la aplicacion
tituloLabel= new QLabel ("~ CAMARA TERMICA FLIR LEPTOM ~");
layout-=addwidget(tituloLabel, 0, 2, Qt::AlignCenter);

Cddigo 2.9 Titulo de la aplicacion.

Para observar la imagen térmica en la ventana principal se determina la variable
‘imageLabel”, funcionando como una etiqueta de imagen. Su posicion inicia en la

fila 1, columna 2; y ademas se especifica que este objeto ocupe 2 espacios de
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celda en fila y 1 espacio de celda en columna, debido a cuestiones de disefio de

la aplicacion.

// Posicion de la imagen termica en la aplicacion
imageLabel = new QLabel();
layout->addwidget(imageLabel, 1, 2, 2, 1, Qt::AlignCenter);

Cddigo 2.10 Posicién de la Imagen Térmica.

El hecho de que en ciertos casos no se pueda mostrar la imagen térmica, se
debe a inconvenientes de comunicacion entre el sensor de camara térmica y la
interfaz GPIO. Para esto se configura desplegar un color de relleno (rojo) en vez

de la imagen térmica, indicando el error.

// Error de comunicacion del sensor con la interfaz GPIO
QPixmap filler(ImageWidth, ImageHeight);
filler.fill(Qt::red);

imagelLabel->setPixmap (filler);

Cadigo 2.11 Color de relleno (rojo) para indicar error de comunicacion.

El proceso para mostrar la imagen térmica inicia por la configuracion del slot que
contiene la sefal “actualizarlmagen”. En primer lugar se registra los valores
minimo y maximo de la variable ‘rawData”. Luego se transforma el archivo
‘rawData” a valores RGB, generando la variable “rgblmage” por medio de los

datos de color “colormap’.

Se toma un valor de entrada del intervalo {0, 65536} y se asigna el valor al
intervalo {0, 256} para establecer el pixel en su valor de color anterior. La funcion

“setPixel” permite establecer el color de pixel en una posicion especificada.

Y finalmente para actualizar la imagen se utiliza las clases “QPixmap” y
“QPainter”, accediendo a la variable “rgblmage”y desplegando esta imagen con
la variable “imageLabel’. La dimension de la imagen en la aplicacion se define
con los valores “ImageWidth = 496” e “ImageHeight = 372” declarados en el

fichero de cabecera “mainwindow.h”.
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const int colormapl[] = {255, 255, 255, 253, 253, 253, 251, 251, 251, 249, 249, 249, 247, 247, 247, 245, 245, 245, 243, 243,

// Funcion de actualizacion de imagen termica
void MainWindow::actualizarImagen(unsigned short *data, int minValue, int maxValue){

// Registro de raw data y sus valores min/max
memcpy (&rawDatal0], data, 2*LeptonThread::Framewords);
rawMin = minValue; rawMax = maxValue;

// Transformacion de "rawData" a valores rgb en "rgbImage", a traves de "colormap"
int diff = maxvalue - minvalue + 1;
for (int y = 0; y < LeptonThread: :FrameHeight; ++y) {
for (int x = 0; x < LeptonThread: :Framewidth; ++x) {
int baseValue = rawData[lLeptonThread::Framewidth*y + x]; // se toma el valor de entrada en [0, 65536)
int scaledValue = 256*(baseValue - minValue)/diff; // se asigna el valor al intervalo [0, 256), y se establece
rgbImage.setPixel(x, y, qRgb(colormap[3*scaledvalue], colormap[3*scaledvalue+1], colormap[3*scaledvalue+2]));

¥

// Actualizacion de la imagen en pantalla

QPixmap pixmap = QPixmap::fromImage(rgbImage).scaled(Imagewidth, ImageHeight, Qt::KeepAspectRatio);
QPainter painter(&pixmap);

1mageLabel - >setP1xmap (pixmap) ;

Cddigo 2.12 Actualizacién de Imagen Térmica.

Una vez finalizado el proceso del “slot”, se tiene la sefial “actualizarimagen”, la
cual se conecta con el hilo de datos “thread”, que contiene la informacién de
imagen emitida desde el sensor de camara térmica Flir Lepton, en base a la

libreria “LeptonThread”.

// Recepcion de los datos de imagen termica
thread = new LeptonThread();
connect(thread, SIGNAL (actualizarImagen{unsigned short *,1nt,int)), this, SLOT(actualizarImagen({unsigned short *, int,int)));

thread-»>start();

Cddigo 2.13 Recepcién de datos desde el sensor Flir Lepton.

La siguiente sefal en ser configurada sobre un slot es “guardarCaptura”, que
sirve para capturar la imagen térmica, guardarla localmente, y enviarla hacia un

servidor en la nube.

El proceso inicia con la declaracion de la variable “fechatiempo” que permite
obtener datos de fecha y hora en que se realiza la captura de imagen y

posteriormente adicionar este dato al nombre de archivo de imagen térmica.

Utilizando la variable “rgblmage” se guarda un archivo de captura de imagen
sobre un directorio especifico de la Raspberry Pi 2B, con el nombre
‘termica_yyyyMMdd _HHmmss”. Los campos yyyy=afio, MM=mes, dd=dia,
HH=hora, mm=minuto, ss=segundo, indican el tiempo exacto en que se realiza
una captura. El archivo de imagen se guarda en formato “jpg” con 100% de

calidad.
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Para enviar el archivo de imagen hacia el servidor en la nube se declara la
variable “arreglo”, permitiendo ejecutar la linea de comandos “sudo scp -i
/home/pi/servidorawstermica2017.pem /home/pi/Desktop/camara_termica/build-
cHt-Desktop-Debug/repositorio/térmica%1.jpg
ubuntu@18.221.244.121:/var/www/html/repositorio/’.

La linea de comandos esta compuesta por: protocolo de transferencia de
archivos “scp” + llave de acceso al servidor web + directorio local + directorio

remoto.

Ademas se configura el mensaje de aviso “Enviando Captura...”, que indica la
captura de una imagen. Para esto se declara la variable “notifiLabel”, se indica la
posicion en que se desea desplegar el aviso sobre la aplicacion, y con la variable
“lapso” se especifica un periodo de tiempo para que el aviso desaparezca luego

de que la imagen haya sido capturada.

// Funcion para capturar, guardar y enviar imagen termica
vold MainWindow::guardarCaptura() {

// Se crea variable de fecha y hora, para asignar al nombre de archive
Qstring fechatiempo = QDateTime::currentDateTime (). toString("'_'yyyyMMdd_HHmmss");

// Se guarda imagen localmente en formato jpg con calidad 106%
rgbImage.save(QString (" /home/pi/Desktop/camara_termicasbuild-cHt-Desktop-Debug/repositorio/ternica®l. jpg").arg(fechatiempo), "JPG", 100);

// Se_envia imagen capturada al servidor en la nube

arreglo = new QStringlist();

arreglo-=append("scp"};

arreglo-=append("-1");

arreglo-=append (" /home/pi/servidorawsternica2017.pem");

arreglo-=append(QString (" /home/p1/Desktop/camara_termica/build-cHt-Desktop-Debug/repositorio/termica%l. jpg").arg(fechatiempo));
arreglo-=append ("ubuntu@le 221,244,121 /var/www/hinl/repositorio/" )

nube-=start ("sudo", *arreglo);

// Se muestra aviso, informando que la imagen fue capturada
notifilabel= new QLabel("Enviando\nCaptura.. ");
layout-=addWidget (notifilabel, 1, 3, Ot::AlignCenter);

lapso = new QTimer(}:
lapso-=singleShot (7000, notifilabel, SLOT(hide())):

Codigo 2.14 Captura y envio de archivo de imagen térmica.

La sefal “guardarCaptura” se conecta al boton “snapshotButton”, y las funciones
que cumple dicho botdn al ser presionado son: capturar imagen térmica, guardar

archivo capturado localmente y enviar archivo al servidor web.

// Boton para capturar imagenes

QPushButton *snapshotButton = new QPushButton();

layout-=addwidget(snapshotButton, 1, 3, 2, 1, Qt::AlignCenter);

connect(snapshotButton, SIGNAL (clicked()), this, SLOT{guardarCaptura()));
snapshotButton-=setIcon({QIcon(" /home/pl /Desktop/camara_termica/build-cHt-Desktop-Debug/iconos/1Llama.png"});
snapshotButton->setMinimumSize (127, 127);

Caédigo 2.15 Botdn conectado a la sefial “guardarCaptura’.
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Posteriormente en otro “slot” se configura la sefal “archivo”, declarando la
variable “abrir”, para abrir el directorio local de la Raspberry Pi 2B en donde se
guardan los archivos de imagenes capturadas. Esta sefial se conecta a la

variable “boton4”.

// Funcion para abrir archivo local
vold MainWindow::archivo() {

// Se abre el directorio local que contiene las imagenes termicas )
abrir-=openUrl(QuUrl(" /home/pl/Desktop/camara_termica/build-cHt-Desktop-Debug/repositorio/", QUrl::TolerantMode});

Cddigo 2.16 Senal “archivo”.

En el siguiente “slot” se configura la sefal ‘“reenviarCapturas”, se declara la
variable “webter” que posibilita la ejecucion del script “enviater”, creado
previamente y alojado en el directorio “/usr/local/bin/enviater” de la Raspberry Pi
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2B. La seial “reenviarCapturas” se conecta a la variable “boton2”.

// Funcion para reenviar imagenes capturadas
— void MainWindow::reenviarCapturas() {

// Opcion emergente para reenviar imagenes capturadas
webter->start(" /usr/local/bin/enviater");

Cédigo 2.17 Senal “reenviarCapturas”.

El script “enviater” establece la orden para enviar nuevamente las imagenes
térmicas faltantes, que tuvieron problemas al ser enviadas inicialmente al

servidor web, debido a fallos de cobertura de la red celular.

Se ejecuta el comando “sudo scp -i /home/pi/servidorawstermica2017.pem -r
/home/pi/Desktop/camara_termica/build-cHt-Desktop-Debug/repositorio/
ubuntu@18.221.244.121:/var/iwww/html/ &”.

web ""18.221.244.121/inicio.html"

Cddigo 2.18 Script “enviater”.

Los posteriores “slots” contienen las sefiales “apagaSistema”y “reinicioSistema”,

se configuran para apagar y reiniciar el sistema operativo de la Raspberry Pi 2B
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respectivamente. Se declara la variable “apaga” que permite ejecutar el script

“apagater”y la variable “reinicio” que permite ejecutar el script “reiniter”.

Las senales ‘apagaSistema” y ‘reinicioSistema” se conectan a las variables

‘boton3”y “boton5” respectivamente.

// Funcion para apagar el sistema
— void MainwWindow::apagaSistema(]) {

// Se ejecuta script para apagar el sistema
apaga-=start("/usr/local/bin/apagater");

I

// Funcilon para reinicilar el sistema
=) void MainwWindow::reinicioSistemaf) {

// Se ejecuta script para reilniciar el sistema
reinicio->start("/usr/local/bin/reiniter"};

Caédigo 2.19 Senales “apagaSistema” y “reinicioSistema”.

Los scripts “apagater” y “reiniter” contienen lineas de comando con sentencias
especificas para apagar y reiniciar el sistema operativo de la Raspberry Pi 2B

respectivamente.

el Sistema.

Reiniciando el Sistema.

Caodigo 2.21 Script “reiniter”.

A continuacién se especifica la configuracion de los botones que se conectan a
las sefales establecidas anteriormente. Los botones “boton2”, “boton3”, “boton4”
y “boton5” se conectan a las sefales ‘“reenviarCapturas”, “apagaSistema’,

“archivo”y ‘“reinicioSistema” respectivamente.
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La configuracion para cada boton es similar, se especifica la posiciéon que tendra
sobre la aplicacién, se establece un icono con una imagen especifica y se define

el tamafio en pixeles que tendra cada botén.

// Boton de reenvio de capturas

boton2 = new QPushButton();

layout->addwidget(boton2, 2, 0, Qt::AlignCenter);

connect(botonz, sIGNAL(clicked()), this, SLOT(reenviarCapturas(}));

botonz2->setIcon(QIlcon(" home/pi /Desktop/camara_termica/build- cHt-Desktop-Debug/iconos/cloud.png"));
botonz- =setMinimumsize (70, 70) ;

[/ Boton para apagar el sistema

boton2 = new GQPushButton();

layout->addwidget(boton3, 1, 0, Qt::AlignCenter);

connect (boton3, sichil(clicked()}, this, SLOT(apagaSistema()));

boton3->setIcon(QIlcon(" home/pi /Desktop/camara_termica/build- cHt-Desktop-Debug/iconos/off.png"));
boton3- =setMinimumsize (70, 70) ;

// Boton para abrir directorio de imagenes locales

boton4d = new QPushButton();

layout->addwidget(botond, 2, 1, Qt::AlignCenter);

connect (botond, SIGNAL(clicked()), this, sLOT({archivo(}));

boton4->setIcon(QIcon(" /home,/pl/Desktop/camara_termica/build-cHt-Desktop-Debug/iconos/carpeta.png"));
botond- =setMinimumsize (70, 70) ;

// Boton para reiniciar el sistema

botonS = new QPushButton();

layout->addwidget(botons, 1, 1, Qt::AlignCenter);

connect(boton5, SIGMAL(clicked()), this, SLOT(reinicioSistema()});

botons->setIcon(QIlcon(" home/pi/Desktop/camara_termica/build-cHt-Desktop-Debug/iconos/reboot.jpg"));
botons- =setMinimumsize (70, 70) ;

Caédigo 2.22 Configuracion de botones.

Finalmente se compila y ejecuta el cédigo generado sobre el programa “Qt
Creator”, y si el archivo no presenta errores de compilacion, se desplegara la

Interfaz Grafica de Usuario creada para el Prototipo de Camara Térmica.

2.3.6 CONFIGURACION DE APLICACION WEB

Las imagenes térmicas capturadas con el prototipo de camara térmica, se
envian a un servidor en la nube para poder desplegar los archivos de imagen

sobre una aplicacién web.

La implementacion de la aplicacion web comprende inicialmente el
establecimiento de un servidor web, que permitira el acceso de los usuarios
mediante Internet al sitio web que se genere. Para el desarrollo del sitio web o
aplicacién web, se utiliza lenguajes de programacién como HTML, CSS, PHP,

JavaScript, etc.
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2.3.6.1 Servidor Web

El montaje del servidor web se realiza sobre el servicio de computacion en la

nube “Amazon Web Services”.

Por tal razén es necesario crear una cuenta de usuario sobre este servicio, la
cual sera gratuita durante los primeros 12 meses. Para la creacion de la cuenta
se accede a la direccion web “https.//aws.amazon.com/es/free/” y se elige la

opcidén “Cree una cuenta gratuita”.

iro | https//portal.aws.amazon.comy/billing/signup?r

dWs

Crear una cuenta de AWS

Nombre de la cuenta de AWS

Christian Teran

Direccion de correo electronico

christianconh07 @hotmail.com

Contraseiia

| Continuar

Iniciar sesion en una cuenta de AWS existente

Figura 2.41 Creacion de cuenta de Amazon Web Services (AWS).

Se llena toda la informacion solicitada por la empresa, tomando en cuenta que
es necesario contar con una tarjeta de crédito, que sirve como garantia para la

utilizacion del servicio.

Una vez finalizado todo el proceso de registro se accede al entorno de trabajo de
Amazon Web Services, en donde se puede elegir diferentes tipos de servicios.
Para el presente proyecto se opta por el servicio “Amazon EC2” (Amazon Elastic
Compute Cloud), el cual permite acceder a ordenadores virtuales con cierto tipo

de caracteristicas, dependiendo de la instancia que se elija.
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“Amazon ECZ2” proporciona una amplia seleccion de tipos de instancias para
adaptarse a diferentes casos de uso. Los tipos de instancia abarcan varias

combinaciones de capacidad de CPU, memoria, almacenamiento y redes [76].

Pero el hecho de solamente contratar una capa gratuita limita la eleccion del tipo
de instancias; por lo tanto se elige la instancia de tipo “t2.micro” que se
encuentra dentro del rango de la capa gratuita de Amazon y la cual proporciona

un nivel base de desempefio de la CPU.

El sistema operativo que se elige para el servidor web y que se encuentra dentro
de las opciones de la instancia “t2.micro” es “Ubuntu Server 16.04 LTS” (Long

Term Support, Soporte a Largo Plazo).

@ Ubuntu Server 16.04 LTS (HVM), SSD Volume Type - ami-10547475

Ubuntu Server 16.04 LTS (HVM),EBS General Purpose (55D) Volume Type. Support

Gl L (hitpo/fwww. ubuntu.comicloud/services).

Root device type: ebs Virtualization type: hvm
Figura 2.42 Sistema Operativo del servidor web.

Antes de finalizar el proceso de creacion de la nueva instancia, se debe generar
un par de claves de seguridad, que consisten en una clave publica almacenada
por AWS y un archivo de llave de seguridad almacenado por el usuario, para
conectarse a la instancia de forma segura. El archivo de llave de seguridad

generado se establece como “servidorawstermica2017.pem”.

Instance: || i-0ad10aa3ec5654219 (servidor camara termica)  Elastic IP: 18.221.244.121

Description Status Checks Monitoring Tags

Instance ID  i-Dad10aa3ec5654219 Public DNS (IPv4) ec2-18-221-244-121. us-east-
2 compute amazonaws.com
Instance state  running IPv4 Public P 18.221.244 121
Instance type  t2.micro IPvGIPs -
Elastic IPs  18.221.244 121 Private DNS  ip-172-31-44-108 us-east-2 compute.internal
Availability zone  us-east-2c Private IPs ~ 172.31.44.108
Security groups  launch-wizard-1. view inbound rules Secondary private IPs
Scheduled events Mo scheduled events VPCID  wpc-50102839
AMIID  ubuntufimages/hvm-ssdiubuntu-xenial-16.04- Subnet ID  subnet-Ga6afi27

amdG4-server-20170721 (ami-10547475)

Figura 2.43 Instancia t2.micro para el servidor web.
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Una vez creada la instancia, se genera automaticamente la IP Publica
“18.221.244.121” que servira para ingresar a la aplicacion web. También se
cuenta con una IP Elastica “18.221.244.121”, DNS Publico, DNS Privado, IP
Privada “172.31.44.108”, y otro tipo de caracteristicas que se muestran en la
Figura 2.43.

El siguiente paso es asociar la IP Elastica con la instancia de servidor creada.
Para esto se selecciona la opcion “Elastic IPs”, se elige “Allocate new address”
seguido de “EC2” que es el tipo de instancia, y se establece las opciones
respectivas. Con esto se facilita el uso de transferencia de archivos y servicios

web, ya que se apunta hacia una direccion IP fija.

Select the instance OR network interface to which you want to associate this Elastic IP address (18.221.244 121)

Resource type ® Instance [i)

Network interface

Instance | i-0ad10aa3ec5654219 - C
Private IP | 172.31.44.108 -~ C O

Reassociation Allow Elastic IP to be reassociated if already attached 0

Figura 2.44 Asociacion de IP Elastica con la Instancia.

La direccion IP elastica es una direcciéon IP estatica y publica, que se utiliza en
nubes dinamicas, para asociarla con cualquier tipo de instancia. Con esta IP
elastica se puede ocultar los errores de las instancias mediante la reasignacion
de dicha direccién a una nueva instancia. No es necesario que personal técnico
realice tal reasignacion, la IP elastica posibilita realizar este cambio en un solo

paso. Normalmente solo se admiten |IPs elasticas para IPv4.

Finalmente cuando la instancia ya es creada se procede a ingresar al servidor
mediante el protocolo SSH. Para esto se necesita la utilizacion del programa
“PuTTY”. Antes se debe configurar la llave de seguridad sobre este programa,
pero se debe tomar en cuenta que para poder conectarse a Amazon Web
Services desde “PuTTY”, es necesario que la clave “pem” esté en formato
“ppk”, lo cual reconoce “PuTTY”. Para convertir al nuevo formato se utiliza la

herramienta “PuTTY Key Generator”.
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Luego de generar el nuevo formato, se vuelve al programa “PuTTY” y sobre la

seccion de categorias se elige la ruta “Connection>SSH>Auth” y se escoge el

archivo “servidorawstermica2017.ppk” generado previamente.

Una vez configurada la llave de seguridad sobre “PuTTY”, se accede a la
instancia del servidor utilizando la direccion IP “18.221.244.121” y puerto “22”

mediante SSH. Para acceder al servidor solamente se solicita el login, que en
este caso es “ubuntu’.

ubuntu@ip-172-31-44-108: ~ —
b @ip-172-31-44-108; O X

Figura 2.45 Conexion al servidor mediante SSH.

Para instalar el servidor web se utiliza el comando “sudo apt-get install apache?”,
con esto se logra instalar el “servidor HTTP Apache”, que es un servidor web
HTTP de cédigo abierto multiplataforma que brinda la posibilidad de crear sitios
web y servicios web. Al finalizar la instalacion se verifica que el servidor funciona

correctamente ingresando en cualquier navegador web la direccién IP Publica

“18.221.244.121” como se muestra en la figura 2.46.

@ Apache2 Ubuntu Default Page

s p e
nsta

the correct operation of the Apache2 server after
= equivalent page on Debian, from which the Ubuntu

, it means that the Apache HTTP server installed
in ould replace this file (located at /var/w/html/index.htal)
uing to operate your HTTP server.

al user of this web site and don't know what this page is about, this probably means
rrently unavailable due to maintenance. If the problem persists, please contact the

Figura 2.46 Servidor Web Apache2.
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2.3.6.2 Desarrollo de la Aplicacion Web

Para la generacion de la aplicacion web que alojara los archivos de imagen
térmica capturados por el prototipo de camara térmica, se utiliza varios lenguajes

de programacion como HTML, CSS, PHP y JavaScript.

En la instancia de servidor es necesario instalar el lenguaje de programacion
PHP, este lenguaje permite el desarrollo web de contenido dinamico. Por tanto
para su instalacion y el de otros componentes que facilitan su procesamiento se

ejecuta el comando “sudo apt-get install php libapache2-mod-php php-mcrypt
php-mysqr’.

Por lo tanto para generar el disefio de la aplicacién web se utiliza los lenguajes
de programacion, junto con el servidor HTTP Apache. Dicha aplicacion web

presenta una interfaz simple compuesta por 2 elementos.

El primer elemento se denomina “inicio”, el cual muestra el titulo del proyecto de
camara térmica junto con las imagenes de portada, y también se cuenta con el
panel de navegacioén para dirigirse al repositorio que contiene las imagenes
térmicas. Para acceder al sitio web que contiene este primer elemento se
ingresa la direccion web http://18.221.244.121/inicio.html.

SISTEMA DE CAPTURA DE IMAGENES TERMICAS

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
INGENIERIA EN ELECTRONICA Y TELECOMUNICACIONES ‘

Figura 2.47 Pagina de Inicio de la Aplicacién Web.

El segundo elemento se denomina “termicas”, y se utiliza para mostrar los
archivos de imagen térmica enviados desde el prototipo de camara térmica hacia

el servidor web. Dichas imagenes se alojan en el directorio
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“Yvar/www/html/repositorio/”. Se utiliza una galeria dinamica para desplegar las

imagenes térmicas sobre la aplicacion web.

Para acceder al sitio web que contiene este segundo elemento, existe dos
posibilidades: La primera ingresando a la direccion web

http://18.221.244.121/termicas.php, y la segunda ingresando desde el panel de

navegacion del primer elemento.

* OB > 0N

SISTEMA DE CAPTURA DE IMAGENES TERMICAS

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL S b
INGENIERIA EN ELECTRONICA Y TELECOMUNICACIONES 0

= |

Pl od YT

Figura 2.48 Pagina de almacenamiento de Imagenes Térmicas.

2.3.7 IMPLEMENTACION DE FUENTE DE ALIMENTACION

En el presente proyecto se utiliza la bateria externa fabricada por la empresa
‘mophie” que proporciona un voltaje de salida de 5 [V] con amperajes de 2.1 [A]

y 1 [A] segun se requiera. Cuenta con una capacidad de carga de 5200 [mAh].

Il

Figura 2.49 Dimensiones de la Bateria [55].
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Las dimensiones de la bateria son primordiales, ya que el prototipo debera ser lo
mas pequefio posible. Por lo tanto las dimensiones que presenta la bateria son
de 47,5 x 85,1 x 21,3 [mm]. Ademas se cuenta con 4 LEDs que informan el nivel
de carga que posee la bateria, con valores de 25%, 50%, 75% y 100% de nivel

de carga, segun el numero de LEDs que se encuentren encendidos.

Para proveer de energia eléctrica al prototipo se utiliza un cable USB, con
conector USB en la bateria y conector micro USB en la placa Raspberry Pi 2B.
Ademas se realiza un corte en el medio de este cable para instalar un interruptor

que servira para encender y apagar el prototipo de camara térmica.

Figura 2.50 Cable de conexion Bateria - Raspberry Pi 2B.

Para cargar la bateria del prototipo se utiliza de igual manera un cable USB pero
con conector micro USB en la bateria y conector USB tipo hembra en la pared
de la carcasa, de esta manera se podra cargar el equipo con cualquier tipo de

cargador USB.

Figura 2.51 Cable de conexion Bateria — Cargador.
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2.3.8 IMPLEMENTACION DE CARCASA Y ENSAMBLAJE

Se procede a ensamblar todos los componentes del prototipo dentro de una
carcasa de acrilico, luego de comprobar su buen funcionamiento y desempefio.
El tamano de la plancha de acrilico que se adquiere es de 60x60 [cm] con un
espesor de 4 [mm]. El espesor permite que las paredes de la carcasa sean
fuertes y resistentes.

Figura 2.52 Componentes del prototipo sobre la Plancha de Acrilico antes de cortar.

El disefio de las paredes que conforman la carcasa se realiza utilizando el
programa “AutoCAD”, tomando en cuenta las respectivas medidas de cada
elemento del prototipo. Se realiza los cortes de la carcasa en un servicio de
cortadora laser. El disefio de la carcasa se asemeja al de una caja, compuesta

por 6 paredes externas. Se muestra el disefio de las paredes en la imagen a

LATERAL
1IZQUIERDA
-
SUPERIOR
[

FRONTAL

continuacion:

POSTERIOR INFERIOR

ooaoooo

LATERAL
DERECHA

Figura 2.53 Disefio de las paredes de la carcasa.
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Todas las paredes estaran fijas a excepcion de dos; la pared superior que
funciona como tapa y la pared lateral derecha que puede ser removida al retirar
los 4 tornillos que la sujetan. Estas dos paredes de la carcasa serviran para

ensamblar y desensamblar el prototipo.

El ensamblaje de los elementos que conforman el prototipo se distribuye de la

siguiente manera:

e En la pared frontal se realiza un corte rectangular para posicionar la
pantalla tactil y 4 cortes adicionales para fijar los tornillos que sujetaran
dicha pantalla.

Figura 2.54 Pared Frontal.

e Sobre la pared posterior se ubica el sensor de camara térmica LWIR Flir
Lepton junto con la placa Raspberry Pi 2B. Para esto se realiza el corte de
un orificio por donde el lente del sensor detectara las sefiales infrarrojas.
El sensor se sujetara internamente sobre una seccion cuadrada de
acrilico acorde a su tamafio y la placa Raspberry Pi 2b se sujetara por

medio de tornillos.

Figura 2.55 Pared Posterior.
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e En la pared lateral izquierda se realiza 2 cortes que serviran para colocar

el interruptor y el conector USB tipo hembra.

Figura 2.56 Pared Lateral Izquierda.

e En la pared lateral derecha se efectua el corte de varios orificios sobre la
zona central, que permitiran la ventilacién del prototipo. También se
realiza 4 cortes adicionales en las esquinas para posicionar los tornillos

que brindaran la posibilidad de remover dicha pared.

Figura 2.57 Pared Lateral Derecha.

e La pared superior funcionara como la tapa del prototipo. Su movilidad
dependera de una bisagra sujeta entre ésta tapa y la pared lateral
izquierda; ademas para permitir cerrar con seguridad se coloca un broche

de presion en su extremo derecho.
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Figura 2.58 Pared Superior.

e En la pared inferior se coloca el conector para el soporte del prototipo de
camara térmica. El soporte que se utilizara para el presente proyecto es el
tripode conocido como “Gorillapod”, permitiendo maniobrar de forma
segura el prototipo. Ademas sobre esta pared se ubicara internamente la

bateria y el médem USB.

Figura 2.59 Pared Inferior.

También se presenta la disposicion interna de los equipos sobre la carcasa de

acrilico en el grafico a continuacion:

Figura 2.60 Disposicion Interna de los equipos.
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Adicionalmente se muestra la forma en como el prototipo recarga su fuente de

alimentacion. Cabe mencionar que cuando se recarga la bateria no es posible

utilizar la camara térmica.

Figura 2.61 Modo de recarga de bateria.

Finalmente se tiene ensamblado todo el equipo y listo para realizar las
respectivas pruebas de funcionamiento, detalladas en el siguiente capitulo de

este documento. En la imagen a continuacion se presenta el prototipo de camara

térmica totalmente ensamblado y funcional.

Figura 2.62 Prototipo de Camara Térmica.
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CAPITULO 3: PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO Y
ANALISIS DE RESULTADOS

Para la realizacion de pruebas del prototipo se presentan varios escenarios en
los cuales la vision infrarroja es de gran ayuda, destacando entre sus principales
funciones la posibilidad de ofrecer una mejor vision a bomberos que ingresan en
ambientes llenos de humo y de esta manera facilitar el rescate de personas

atrapadas entre el fuego.

La camara térmica permite distinguir objetos que presentan diferentes
temperaturas, y dependiendo del tipo de material de cada objeto se obtendra
una mejor referencia de la imagen térmica, esta caracteristica se conoce como
emisividad del material. Por tanto se somete la camara a distintos ambientes de

medicion con diferente tipo de materiales.

Oftra caracteristica presente al tratar con vision infrarroja es la temperatura
reflejada, que produce la reflexiéon de radiacion térmica sobre la superficie de un
material, funcionando a modo de espejo, de esta manera también se somete el

prototipo a esta clase de prueba.

En definitiva las pruebas de funcionamiento realizadas con el prototipo sobre
diferentes ambientes son expuestas a continuacion. Pero antes se informa la
manera correcta de utilizacion del prototipo de camara térmica, para evitar
posibles dafios sobre el equipo, detallando de igual forma el proceso para

capturar una imagen y enviarla a la respectiva aplicacion web.

3.1 SUGERENCIAS DE USO DEL PROTOTIPO DE CAMARA
TERMICA

La forma adecuada de utilizar el prototipo de camara térmica se menciona en los

pasos a continuacion:

1. Para encender el equipo se debe presionar el interruptor. Los simbolos

impresos sobre el interruptor significan encendido (1) y apagado (O).
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2. Luego de unos segundos de haber accionado el interruptor se muestra en
pantalla la aplicacion para visualizar y capturar imagenes térmicas, pero
aun no es posible enviar las capturas de imagen térmica a Internet.

3. El médem USB tarda en engancharse a la red celular alrededor de un
minuto luego de haber encendido el equipo.

4. El botdn tactil “ENVIAR” sirve para capturar la imagen térmica y enviarla
al sitio web.

5. Para verificar que la imagen térmica fue enviada correctamente, se
ingresa al sitio web http://18.221.244.121/inicio.html.

6. En el caso que no se encuentre la imagen deseada en la aplicacion web
se utiliza el boton tacti “REENVIAR”, para volver a enviar el(los)
archivo(s) de imagen capturado(s) previamente.

7. Para observar las imagenes termicas localmente se presiona el botén
tactil “ARCHIVOQO”. De esta manera se ingresa al repositorio local de los
archivos de imagen.

8. Para reiniciar el equipo se presiona el boton tactil “REINICIAR”, que
cuenta con un icono de color azul para mejor referencia.

9. Para apagar el equipo se presiona el botén tactil “APAGAR”, que cuenta
con un icono de color rojo para mejor referencia.

10. Luego de apagar el prototipo mediante su respectivo botdn tactil, se debe
esperar unos segundos hasta que el sistema se cierre por completo y
después se presiona el interruptor dejandolo en la opcion (O).

11.Cuando los LEDs de la bateria se apagan totalmente significa que el
equipo esta apagado correctamente, se puede verificar esto abriendo la

tapa del equipo.

NOTA: Se debe tomar en cuenta que para cargar la bateria del equipo,

solamente es posible cuando el prototipo se encuentra apagado.
3.2 PRUEBA 1: SIMULACION DE INCENDIO

Esta prueba se realiza en la ciudad de Pimampiro - Imbabura, en un ambiente

controlado, ideal para la realizacion de un pequefio incendio, sin generar peligro
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alguno. El objetivo de esta prueba es comprobar que la camara térmica permite

observar personas a través del humo generado por las llamas.

La prueba se fundamenté en crear una fogata y luego agregar material que
produzca bastante humo para que de esta manera se simule lo que ocurre
durante un incendio. Se ubica a una persona por detras de la columna de humo

generada por la fogata y se procede a utilizar el prototipo de camara térmica.

Al inicio de la prueba no se cuenta con el suficiente humo para cubrir a la

persona como se puede observar en la figura 3.1.

Figura 3.1 Inicio de la prueba de incendio.

Después de transcurrir cierto tiempo la columna de humo se hace mas espesa y
el ojo humano es incapaz de percibir a la persona que se encuentra por detras
del humo. Al utilizar la camara térmica se logra obtener una apreciacion de la
silueta de calor que emite el cuerpo de la persona, dichos escenarios se

muestran en la figura 3.2.

Figura 3.2 Imagen Normal y Térmica de la prueba de incendio.
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Al momento de realizar esta prueba se verificd que cuando se enfoca la camara
térmica directamente a las llamas no se logra observar con facilidad a la persona
que se ubica detras, por lo tanto para una mejor apreciacion del ambiente se

retira un poco del cuadro de imagen a las llamas.

Se debe tomar en cuenta que la prueba de incendio se realizé en un ambiente
abierto, pero normalmente los incendios se producen en ambientes cerrados en
los cuales el calor corporal de las personas aumenta, y por tanto se podra

distinguir la silueta del cuerpo con mejor claridad.
3.3 PRUEBA 2: DIFERENCIA DE TEMPERATURA

El prototipo brinda la posibilidad de distinguir objetos con distintos grados de
temperatura. Para interpretar estas diferencias de temperatura se presenta las

imagenes térmicas en cierta gama de colores.

Los tonos en amarillo muestran los objetos con mayor temperatura, seguidos por
tonos en violeta y azul que informan un menor grado de temperatura, hasta
llegar al color negro. Los objetos frios o con menor temperatura frente a otros
objetos se presentan en tonos grises, partiendo desde tonos grises opacos hasta
los grises mas claros que mostraran los objetos mas frios de cada imagen

térmica.

Por lo tanto la gama de colores para las imagenes termicas se rige a un patron
de caliente a frio en el orden de los colores amarillo, violeta, azul, negro y gris
respectivamente. La escala de temperaturas segun el color se puede apreciar en

la imagen a continuacion:

TEMPERATURAS ALTAS TEMPERATURAS BAJAS

Figura 3.3 Escala de temperaturas segun el color.

Para la prueba de diferencia de temperatura se utiliza en el primer caso dos

botellas compuestas de agua tanto fria como caliente. En la imagen normal no
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se nota mayor diferencia entre ambas botellas, pero en la imagen térmica se
puede visualizar con facilidad su diferencia de temperatura. Se muestra los

resultados de esta prueba en la figura 3.4

Figura 3.4 Caso #1 de diferencia de temperatura.

En el segundo caso se utiliza 3 vasos de plastico llenos de agua fria, tibia y
caliente. Como resultado de esta prueba se puede ver en la figura 3.5 que el

vaso del medio que contiene el agua tibia es dificil de distinguir.

Figura 3.5 Caso #2 de diferencia de temperatura.

Esta prueba se utiliza para apreciar el grado de sensibilidad que posee el sensor
de camara térmica, y sirve como precaucion de que no se puede distinguir con

facilidad objetos con temperaturas intermedias.
3.4 PRUEBA 3: REFLEXION DE MATERIALES

Cierto tipo de materiales poseen la caracteristica de reflejar la radiacion térmica
del mismo modo que un espejo refleja la luz visible. Estas reflexiones pueden

ocasionar una interpretacion incorrecta de la imagen térmica.



103

Para esta prueba se verifica la caracteristica de reflexiéon enfocando el prototipo
hacia una ventana de vidrio, la cual nhormalmente se observa transparente, pero
al someterse a la vision infrarroja actua a manera de espejo como se puede

observar en la figura 3.6.

Figura 3.6 Imagen Normal y Térmica, reflexion del vidrio.

3.5 PRUEBA 4: INSPECCION DE ESTRUCTURAS

La temperatura en las superficies puede proporcionar gran cantidad de
informacion sobre los elementos estructurales. Los problemas que podria tener
una construccion resultan invisibles a simple vista, pero al utilizar la vision
infrarroja se podrian notar evidentes. Las caracteristicas estructurales que se

ocultan tras los muros podrian ser detectadas gracias a la vision infrarroja.

Durante esta prueba se inspecciono el techo de una habitacion ubicada bajo la
terraza de una vivienda. La prueba se realizé en horas de la tarde durante un dia

soleado, para comprobar el estado de la estructura de los cimientos.

Por medio de la visién infrarroja se logré apreciar el recalentamiento de las vigas
de hierro que conforman el techo, comprobando que la estructura se encuentra
en estado normal, sin mostrar ninguna anomalia. Se muestra el resultado de

esta prueba en la figura 3.7.
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Figura 3.7 Imagen Normal y Térmica, inspeccion estructural.

3.6 PRUEBA 5: INSPECCION DE HUMEDAD

La humedad puede penetrar por las uniones y grietas de tejados, techos y
muros, ocasionando a largo plazo la generacion de moho estructural y un olor

desagradable.

Para comprobar el rastro de humedad, se inspecciona el piso de una casa. En
dicha zona se encuentra ubicado un lavabo, el cual provocara cotidianamente
salpicaduras de agua, lo que resulta en acumulacion de humedad en el piso, que
a simple vista no puede ser apreciada. Se procede a inspeccionar la zona del
piso con la camara térmica y se logra observar el rastro de humedad, como se

muestra en la figura 3.8.

Figura 3.8 Imagen Normal y Térmica, inspeccién de humedad.



105

3.7 PRUEBA 6: INSPECCION ELECTRICA

Los cables eléctricos en mal estado podrian provocar sobrecalentamiento en las
instalaciones eléctricas, y por lo tanto ocasionar cortes de energia, dafos en los
equipos e inclusive riesgos para la seguridad al desencadenar incendios. El
mantenimiento preventivo de estas instalaciones servira para prevenir estos
sucesos. La visidn infrarroja sirve para la inspeccion de estas zonas y de esta

manera evitar danos futuros.

En esta prueba se verifica la conexion de varios cables eléctricos que mediante
la inspeccién con la camara térmica se logra apreciar el recalentamiento que
presentan (figura 3.9). El hecho de que la conexion se encuentre sobre el piso,
supone un escenario propicio para la generacion de un incendio, ya que dichos

cables podrian estar ubicados junto a objetos inflamables.

Figura 3.9 Imagen Normal y Térmica, inspeccion eléctrica.
3.8 PRUEBA 7: INSPECCION DE EQUIPOS ELECTRONICOS

Los equipos tecnoldgicos estan compuestos de varios elementos, destacando
entre ellos los componentes electréonicos, los cuales se recalientan al
encontrarse en funcionamiento, al cabo de cierto tiempo estas partes se
deterioran y ya no funcionan de igual manera, lo que provoca un aumento de
temperatura de todo el equipo e inclusive en ocasiones el exceso de temperatura

es tan alto, que ocasiona el dafo total del equipo.

Para esta prueba se monitorea con la camara térmica un computador portatil,

para constatar el comportamiento de temperatura de su estructura. Se verifica
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que la parte inferior de la pantalla, asi como el lado izquierdo del computador
presentan un mayor grado de temperatura, dando a suponer que sobre este
lugar se encuentra ubicado el procesador del equipo, el cual emite gran cantidad

de calor. Se puede observar esta situacion en la figura 3.10.

Figura 3.10 Imagen Normal y Térmica, inspeccién electronica.

3.9 PRUEBA 8: INSPECCION MECANICA

La revision de partes mecanicas con vision infrarroja permite detectar
informacion importante acerca del estado del equipamiento. En el sector
industrial existe gran variedad de procesos que provocan recalentamiento del
equipo y con una deteccion temprana se puede arreglar cualquier tipo de

anomalias.

Durante esta prueba se someti6 el prototipo a la inspeccidon de un vehiculo, para
realizar el monitoreo de los frenos en la llanta. Primeramente se reviso el estado
de los frenos cuando el vehiculo estuvo en reposo, y como era de esperarse no

se observé ninguna presencia de calor (figura 3.11).

Al repetir el monitoreo luego de un viaje de 3 horas atravesando la ruta
Pimampiro - Quito se pudo constatar el cambio de temperatura que sufren

dichos frenos (figura 3.11).

Esta clase de inspecciones podrian servir para la prevencion de accidentes, ya
que al observar que la temperatura es excesivamente alta, se puede actuar a

tiempo para realizar un mantenimiento al vehiculo. En el caso de esta inspeccién
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se llego a la conclusion de que la temperatura sobre los frenos de la llanta era la

normal para un viaje de este tipo.

Figura 3.11 Imagen Normal y Térmica, inspeccién mecanica.
3.10 PRUEBA 9: VISION NOCTURNA

Las camaras de vision infrarroja permiten detectar la radiacion térmica de los
cuerpos y traducirla en una imagen visible para el ojo humano. Funcionan
independientemente de las condiciones de iluminacién que presente el

ambiente, es decir no existe problema al utilizar la camara durante la noche.

Oftra caracteristica importante es que las camaras térmicas permiten ver a través
del humo y de condiciones climaticas como la neblina y el polvo. La radiacion
térmica penetra mejor que la luz visible a través de los objetos que oscurecen la

atmosfera.

La prueba de visién nocturna consiste en lograr observar a una persona durante
la noche en un ambiente con luz visible minima. Primeramente se puede
observar en la figura 3.12 el ambiente visible, debido a la presencia de dos

focos, que permiten distinguir a la persona en la escena.
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Figura 3.12 Imagen normal con luz visible.

Luego se apaga los focos del ambiente y como resultado se tiene que la silueta
de la persona en la escena es casi imperceptible al ojo humano. Pero al utilizar
el prototipo de camara térmica para monitorear el ambiente, se comprueba que
la persona en la escena es facilmente visible gracias a la radiacién térmica que

emite como se muestra en la figura 3.13.

Figura 3.13 Imagen Normal y Térmica, vision nocturna.

3.11 PRUEBA 10: TRANSFERENCIA DE ARCHIVOS

El sistema para la transferencia de archivos hacia la aplicacion web esta
constituido por varios componentes, como el médem USB, el protocolo de
transferencia de archivos, el comando utilizado para la transferencia y el servidor

remoto que acoge los archivos enviados.

Para verificar que los archivos se enviaron correctamente, se compard el
directorio local de la Raspberry Pi 2B, con el repositorio remoto del servidor

después de realizar de varias capturas con el prototipo.
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Se pudo verificar en la aplicacion web que no se mostraban todas las imagenes
que habian sido capturadas, por lo tanto, se utilizé el botén tactil que permite
reenviar las capturas y luego se comprobé nuevamente que las imagenes
térmicas estaban actualizadas y en su totalidad (205 elementos). Se comprueba
esta situacion al observar la cantidad de archivos que contiene tanto el directorio

local (figura 3.14) como el directorio remoto (figura 3.15).

Archivo Editar Ver Marcadores Ir Hemamientas Ayuda

.I home/ i Desm\p camara_termica/build-cHt- Desk‘oo-Debu, repositono

termica_2017112 termica_2017112 termica_2017112 termica_2017112 termica_2017112 ermrca_-o """
9.212152jpg 9212201 jpg 9.212236pg 921 *759 ipg 9_-‘_,05;;:9 9212321
termica_2017112 termica_2017112 termica 2017112 termica 2017112 termica 2017112 termica 2017112

9.212355)pg 9.212401 jpg 9.212407 jpg 9.212452pg 9.212556 jpg 9.212602jpg
termica_2017120
1.103855)pg I

205 elementos I Espacio libre: 26 GiB (total: 72 GiB)

Figura 3.14 Directorio Local.
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CAPITULO 4: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

A continuacion se detallan las respectivas conclusiones y recomendaciones

obtenidas en base a la realizacién del proyecto.
4.1 CONCLUSIONES

e El sensor de camara térmica LWIR Flir Lepton permite detectar la
radiacion térmica de los cuerpos para poder transformarla en imagen
visible al ojo humano, se constatd que al monitorear el ambiente las
imagenes térmicas presentan una gama de colores, en la cual predomina
el color amarillo de un objeto caliente, y si dicha temperatura es lo
suficientemente alta en comparacion al resto de objetos del cuadro de
captura, produce que estos objetos sean dificiles de diferenciar ya que

adquieren un color gris claro.

e El sensor de camara térmica utilizado para la elaboracién del prototipo
cuenta con una resolucion de 80 x 60 pixeles, lo cual genera cierta
dificultad al momento de monitorear el ambiente, ya que no se logra

diferenciar con gran precision los distintos objetos que lo conforman.

e El programa QT Creator es una herramienta 6ptima para el desarrollo de
aplicaciones con Interfaz Grafica de Usuario, se caracteriza por ser un
software libre y multiplataforma. Cuenta con una version gratuita que
contiene una extensa libreria para la realizacion de distintos proyectos y
para el caso de procesamiento de imagenes dichas librerias son de gran
utilidad. Es posible ingresar al sitio web http://doc.qt.io/qt-5/classes.html
para observar en mejor detalle el funcionamiento de cada libreria, o
también se puede utilizar la seccion de ayuda contenida dentro del mismo

programa.

e La pantalla tactil utilizada para el prototipo es de tipo resistiva, por lo tanto
se necesita realizar una gran presién sobre la misma para poder accionar

sus respectivas funciones; ademas no es posible usar varios puntos de
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presion al mismo tiempo, imposibilitando funciones como el acercamiento

de pantalla.

e EIl diseno inicial del conector para el soporte de la carcasa sufrié un
quiebre durante las pruebas del prototipo, debido a la forma fragil que
presentaba y por el respectivo peso del prototipo; por lo tanto se
reemplazdé por un conector de mejor disefio, adherido a las paredes de la
carcasa, ofreciendo de tal manera un buen soporte y estabilidad al

prototipo de camara térmica.

e El prototipo de camara térmica permite la diferenciacién de temperatura
de los objetos en base a una gama de colores conformada por el amarillo,
violeta, azul, negro, hasta los colores grises, o que representa objetos
desde temperaturas altas hacia las temperaturas bajas respectivamente,
pero cabe recalcar que el prototipo no brinda la posibilidad de medir la

magnitud de temperatura de dichos objetos.

4.2 RECOMENDACIONES

e El sensor de camara térmica podria ser reemplazado por un sensor con
mejores prestaciones como por ejemplo una mejor resolucion, es decir de
160 x 120 pixeles, brindando de tal manera la posibilidad de obtener
imagenes de mayor calidad y asi poder diferenciar con mejor precision los

objetos analizados.

e Para tener una referencia de la temperatura que posee la superficie de un
objeto se aconseja posicionar una mano cerca del objeto que se esté
monitoreando y de esta manera poder comparar la temperatura del objeto

con el calor corporal.

e No es recomendable utilizar el prototipo de camara térmica bajo la lluvia,
ya que la carcasa no es totalmente hermética, y puede ocasionar que el

equipo se dafie al tener contacto con el agua.
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e Se puede cambiar la pantalla tactil del prototipo por una de tipo capacitiva,
para obtener una mejor sensibilidad a la presién de los dedos, ya que su
funcionamiento se basa en detectar la capacitancia de un cuerpo, es
decir, su carga eléctrica. Para realizar dicho cambio se debe tomar en
cuenta el tamarfo de la pantalla, con el objetivo de que pueda caber sobre
el corte de la carcasa. (La pantalla utilizada en el prototipo es de 5

pulgadas).

e Para obtener una opcién de conexion inalambrica adicional a la del
modem USB, se puede acoplar un adaptador WiFi compatible con la
placa Raspberry Pi 2B. Esta recomendacién sirve para no consumir los
datos de la red celular y para mejor comodidad al momento de
reprogramar el equipo, ya que el hecho de conectarse mediante una red

cableada resulta incomodo.

e La bateria del equipo puede ser reemplazada por una con mayor cantidad
de carga util, para que de esta manera se obtenga una mayor autonomia

de trabajo.

e Se debe apagar el equipo segun los pasos descritos en el manual de uso,
ya que el hecho de apagar bruscamente puede ocasionar desperfectos

sobre el prototipo.

e La bateria del prototipo solamente se puede recargar cuando el equipo no

se encuentra en funcionamiento.

e Se podria implementar un modulo GPS (Global Positioning System,
Sistema de Posicionamiento Global) sobre el prototipo de camara térmica,
para mostrar la ubicacion de cada una de las imagenes que se capturen

en funcion de sus datos de latitud y longitud.
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ANEXOS

ANEXO A: INSTALACION DEL SISTEMA OPERATIVO
RASPBIAN.

Luego de formatear la tarjeta micro SD, es necesario descargar la imagen del
sistema operativo Raspbian. Para el presente proyecto se utiliza el método de
instalacion con la aplicacion NOOBS (New Out Of Box Software), la cual facilita
la implementacion de diversas distribuciones de Linux sobre la placa Raspberry
Pi.

La aplicacion NOOBS se obtiene de la pagina de la organizacion Raspberry Pi
en el siguiente enlace: https://www.raspberrypi.org/downloads/noobs/, y se

procede a descargar el paquete denominado “Download ZIP”.

NOOBS

Offline and network install
ersion: 2.4,
Release date: 2017-0

Download Torrent | & Download ZIP

SHA-256: affd54ab863330c03e64398d5ae38b0eabcde22e10374714. 94707
£3380ea34

Figura 2.63 Descarga del paquete NOOBS [61].

En cuanto ya se tenga el archivo ZIP descargado con el paquete NOOBS, se
procede a descomprimir sus archivos sobre el computador, y posteriormente se
transfiere todos estos archivos hacia la tarjeta micro SD que ya se encuentra

formateada previamente.

Los archivos copiados en la tarjeta micro SD contienen todos los programas
necesarios para proceder con la instalacion de la aplicacion NOOBS vy

posteriormente elegir el sistema operativo Raspbian.

Después que ya se tenga los archivos copiados sobre la tarjeta micro SD, se
procede a quitarla con seguridad del computador, y se inserta en la ranura de

tarjeta micro SD de la Raspberry Pi 2B.
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Mombre Fecha de medificacion Tipo Tamaro

defaults 24/11/2016 15:09 Carpeta de archivos

os 29/11/2016 15:15 Carpeta de archivos

overlays 24/11/2016 1459 Carpeta de archivos
[] bern2708-rpi-b.dtb 24/11/2016 1459 Archivo DTB 14 KB
D bem2708-rpi-b-plus.dth 24/11/2016 1459 Archivo DTB 14 KB
[] bem2709-rpi-2-b.dth 24/11/2016 1459 Archive DTB 15KB
[ bem2710-rpi-2-b.dth 24/11/2016 1459 Archive DTB 16 KB
@) bootcode 24/11/201615:10 BIM File 18 KB
[] BUILD-DATA 24/11/2016 15:10 Archivo 1KB
INSTRUCTIONS-README 24/11/2016 15:00 Documento de texto 3KB
D recovery.cmdline 24/11/2016 15:10 Archivo CMDLINE 1KB
D recovery.elf 24/11/2016 15:10 Archivo ELF 619 KB
recovery 24/11/2016 15:10 Archivo de imagen de disco 2.522 KB
D recovery.rfs 24/11/2016 1510 Archivo RFS 23,128 KB
D RECOVERY_FILES DO_NOT_EDIT 24/11/2016 15:10 Archivo 0 KB
D recovery7 24/11/2016 15:09 Archivo de imagen de disco 2.592 KB
@ riscos-boot 24/11/2016 15:09 BIM File 10KB

Figura 2.64 Archivos que contiene el paquete NOOBS.

Se conecta la placa Raspberry Pi 2B a la fuente de alimentacién e
inmediatamente se puede observar la programacion inicial de la Raspberry Pi

sobre la pantalla que se utilice.

Luego de este inicio se llega al punto en donde se debe escoger el sistema
operativo para su respectiva instalacién, en este caso se elige la opcion
Raspbian. También en la parte inferior se puede elegir el idioma y el tipo de

teclado.

NOOBS5 v1.9 - Bullt: Mar 18 2016

Wnstall 11} Fdit config e Wil networks (wl Online help (h)  Fall (Foc)

Raspblan [RECOMMENDED]

A communiy-created port of Debian jessie for the Raspherry A

— &% LereELEC RPI2
@ @ LLreELEC s a fast and userfriendly Kodi Entertainment Center distribution, #

— -~ Raspbian Lite \
A community-created port of Debian jessie for the Raspberry Pi (minimal \‘Qfﬁ

— =5 Data Partzion

l l Adds en empty 512MB extd format partition to the partition layout. »

QSME P2 k

— A fast and feature filled open source media center #

Windows 10 10T Core ]

Windows for devices. Enables you to buid projects and apps »

4] [4]»
Disk space

Needed: 0 M3

Available: 6336 MB

Figura 2.65 Eleccion del sistema operativo Raspbian en la aplicacion NOOBS [61].
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Después de esto comienza el programa de instalacion del sistema operativo
Raspbian tardando varios minutos hasta finalizar dicho proceso y se muestra
una pequeia ventana informando que la instalaciéon fue realizada

satisfactoriamente.

Wilting partivon tabse
I o%

Figura 2.66 Inicio del proceso de Instalacion de Raspbian [61].

2081 MB of 3537 ME writtan (4 7 MB/sac)

Figura 2.67 Transcurso del proceso de Instalacion de Raspbian [61].

\i’) O5(es) Installed Successfully

For rcoveymade vk (350

Figura 2.68 Finalizacion del Proceso de Instalacion de Raspbian [61].
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Luego de finalizar la instalacion se muestra inmediatamente la interfaz de inicio
del sistema operativo Raspbian indicando el detalle de su entorno grafico

funcionando con “PIXEL”.

Welcome to PIXEL

owered by Raspbian

Figura 2.69 Entorno Grafico de PIXEL sobre el sistema operativo Raspbian [61].

Finalmente se tiene el sistema operativo Raspbian funcionando sobre la placa

Raspberry Pi 2B, y se muestra la interfaz de su escritorio.

Figura 2.70 Interfaz grafica del escritorio del sistema operativo Raspbian [61].

El procedimiento inicial que se realiza sobre la Raspberry Pi 2B, es la
configuracién de su acceso a Internet, para esto se procede a conectar un cable

de red al puerto Ethernet.

La configuracién por defecto que viene prestablecida sobre la tarjeta Raspberry

Pi 2B corresponde a su usuario “pi” y su respectiva contrasefa “raspberry”. El
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usuario y contrasefia de la Raspberry Pi 2B se utiliza para poder conectarse

remotamente al dispositivo mediante el protocolo de comunicacion SSH.

Este tipo de comunicacion se utiliza para las respectivas configuraciones de los
programas que se utilizan para el prototipo. En este caso se realiza la
programacion desde un computador, ya que se tiene mayor facilidad de
manipulacién de los periféricos y mejor visualizacion de la interfaz grafica del

sistema operativo Raspbian.
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ANEXO B: INSTALACION Y CONFIGURACION DEL ENTORNO
DE DESARROLLO INTEGRADO QT CREATOR.

Primeramente se procede a actualizar el sistema, por lo tanto se abre la ventana
de terminal y se ejecuta las sentencias “sudo apt-get update” y “sudo apt-get
upgrade”. Luego se procede a ejecutar la sentencia “sudo apt-get install qt4-dev-
tools” para instalar los paquetes que se utilizaran para compilar y desarrollar con
el entorno de Qt [72].

Figura 2.71 Instalacién de las herramientas de compilacion de Qt.

Para la instalacion del IDE Qt Creator sobre el sistema operativo Raspbian se

ejecuta la sentencia “sudo apt-get install qtcreator” [72].

Figura 2.72 Instalacién del IDE Qt Creator.

Después de transcurrir varios minutos en la instalacion de los paquetes se
verifica que el programa ha sido descargado satisfactoriamente sobre la placa
Raspberry Pi 2B. Ademas se puede observar otros programas instalados como
“Qt 4 Assistant”, “Qt 4 Designer”y “Qt 4 Linguist”.

Figura 2.73 Programa Qt Creator instalado en la Raspberry Pi 2B.
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Para completar el proceso de instalacion se debe configurar el “IDE Qt Creator”
con cierto tipo de parametros necesarios para realizar una compilacion idénea
de la aplicacion que se utilizara como interfaz grafica de usuario sobre la
Raspberry Pi 2B. Por tanto se abre el programa Qt Creator y en la barra de

herramientas se dirige hacia la pestana “Tools” y se selecciona “Options”.

| Ot Ot Creztor

File Edit Build Debug Analyze WEGNEN Window Help

B Locate... cul+K .
C++ >
amL/s >
Code Pasting >
Git >

External >
Diff...

New to Qt? A
Figura 2.74 Configuracion de las opciones del IDE Qt Creator.

En la ventana que se muestra se escoge la opcion “Build & Run” (Compilar y

Ejecutar). La pestana “General’ se deja configurada tal como esta originalmente.

[Fit Build & Run
() Envionment 2| General IK. Qt Versions j Compilers [ Debuggers ] Chake |
} E Text Editor Projects Directory
| g FakeVim 2 Current directory
@ Help ) Directory |/home/
{} C+H Build and Run
/“l T o Save all files before build
0?' T b ™ Always build project before deploying it
i SR o Always deploy project before running it
‘ e Dehugger | Open Compile Output pane when building

Figura 2.75 Configuracion de Build & Run.

En la pestafia “Qt Versions” se debe asegurar que se encuentre establecida la
version Qt 4.8.6 (Qt4) y que la localizacion de gmake sea la correcta
“Jusr/lib/arm-linux-gnueabihf/qt4/bin/gqmake”. Qmake sirve para construir el

programa portable que permitira la ejecucién de las aplicaciones creadas en “Qt
Creator”.
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Build & Run

General | Kits [Ot Versions |oornpdlers | Debuggers | CMake

Mame gmake Location
Auto-detected
Gt486 (gd) Jfusr/lib/arm-linux-gnueabihf/qtd/bin/gmale k
Manual

Figura 2.76 Configuracion de la Version de Qt Creator.

En la pestafia “Compilers” se debe establecer el compilador GCC (GNU
Compiler Collection, Coleccién de Compiladores GNU), para lo cual con el botén
“Browse” se selecciona el archivo “usr/bin/gcc”, y ademas se puede editar el

nombre del compilador, en este caso el nombre escogido es “GCC-Pr".

Build & Run

General | Kits | QtVersions | Compilers I Debuggers ' CMake

Name Type
Auto-detected
=l Manual

- —

Name: |eecpi

compiler path [pustrbiniges |[Ceromse:
Figura 2.77 Configuracion del Compilador de Qt Creator.

De igual manera en la pestaina “Debuggers” con el boton “Browse” se selecciona
el archivo “usr/bin/gdb”, para establecer el depurador, en este caso se tiene el
GDB (GNU Debugger, Depurador GNU), es el depurador estandar para el
compilador GNU. EIl depurador sirve para eliminar los errores de programacion

de un proyecto [73].

Build & Run

General | Kits | QtVersions | Compilers |Debuqqsrs} CMake

Name Fath Type

Neme: | System GDB at /usr/bir

Path: |/ust/bin/gds

Figura 2.78 Configuracion del Depurador de Qt Creator.
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En la pestafia “CMake” no se realiza ningun cambio. Y por ultimo luego de haber
configurado todos los anteriores parametros se verifica en la pestana “Kits” que
los valores son los correctos. El kit agrupa la configuracion utilizada para crear y
ejecutar proyectos. El kit utilizado para el proyecto de camara térmica es por
defecto “Desktop” [73].

Build & Run

‘General | Kits [ Qtversions | Compilers [ Debuggers | Chake |

Name
Auto-detected
=/ Manual

R S —

Name: |Deskop

File system name:

Device type Deskiop

Dece: fLocalPo (cefautorDeskop)
Sysmot

Compiler; GCC-PI

Debugger System GDB at /usr/bin/gdb

Qt version: Ot 486 (qtd)

Figura 2.79 Configuracion del Kit de Qt Creator.

Y asi finalmente luego de establecer todos los parametros de configuracion se
tiene listo y funcional el programa Qt Creator para generar cualquier tipo de

proyecto.

| o arcraztor SN

File Edit Buld Debug Analyze Tools Window Help

Sessions Recent Projects

B derault (ast session) @ cht
~/Desktop/in/raspberrypl_qUicHt. pro

New to Qt?
Leamn how to develop your

own applications and explore
Qt Creator.

i Get Started Now

& Ot Account
@ CxCloud Services

B online Community

N\ Blogs
<

=4l Search Resul... &)

Figura 2.80 Entorno de Desarrollo de Qt Creator.



ANEXO C: FLIR LEPTON® Long Wave Infrared (LWIR) Datasheet.

ORDERING INFORMATION

For the most current package and ordering information see the website at wiww. puresngineering. com.

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS

UNIT
Conbnuous 55V
A Input Vdltage
Ty Operating Lemparature rangs Over j range 0°C to 55°C
TERMINAL FUNCTIONS
TERMINAL DESCRIFTION
MAME MNC.
Camera Control Interface Clock, 12C
SCL 8
SDA = Camera Control Interface Data, 12C
N & 3-5V Supply input
GND 5 Commeon Ground
SR CLK 4 Video COver 5P| Slave Clock
ideo Crver 5Pl Slave Data Out
SPIMISO 3 o
SPIMOSI 2 Wideo Over SPI Slave Data In
SPICS 1 Video Over SPI Slave Chip Select, active low
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ANEXO D: CODIGO FUENTE DE INTERFAZ GRAFICA DE
USUARIO.

e Fichero de Cabecera “mainwindow.h”

#ifndef MAINWINDOW H
#define MAINWINDOW H

#include <QMainWindow>
#include <QImage>

#include <QPushButton>
#include <QDesktopServices>
#include <QProcess>
#include <QStringList>
#include <QTimer>

class QLabel;
class LeptonThread;
class QGridLayout;

class MainWindow : public QOMainWindow {

Q OBJECT
enum { ImageWidth = 496, ImageHeight = 372

QLabel *tituloLabel;
QLabel *imageLabel;
QLabel *notifilLabel;
LeptonThread *thread;
QGridLayout *layout;
QPushButton *boton2;
QPushButton *boton3;
QPushButton *boton4;
QPushButton *boton5;
QDesktopServices *abrir;
QProcess *webter;
QProcess *apaga;
QProcess *reinicio;
QProcess *nube;
OStringlList *arreglo;
QTimer *lapso;

QLabel *etiquel;
QLabel *etique?2;
QLabel *etique3;
QLabel *etiqued;
QLabel *etiqueb;

unsigned short rawMin, rawMax;
QVector<unsigned short> rawData;
QOImage rgbImage;

public:

explicit MainWindow (QWidget *parent = 0);

public slots:

}i

void guardarCaptura() ;

bi

void actualizarImagen (unsigned short *, int,

void archivo () ;

void reenviarCapturas();
void apagaSistema () ;
void reinicioSistema();

#endif // MAINWINDOW H
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e Fichero de Fuente Principal “main.cpp

#include <QApplication>
#include "mainwindow.h"
int main( int argc, char **argv )

{
QApplication a(argc, argv);

29

MainWindow *mainWindow = new MainWindow () ;

mainWindow->show () ;

return a.exec();

¢ Fichero de Fuente “mainwindow.cpp”

#include "mainwindow.h"

#include <QLabel>
#include <QPushButton>
#include <QGridLayout>
#include <QImage>
#include <QPixmap>
#include <QPainter>
#include <QTime>
#include <QString>
#include <QDesktopServices>
#include <QUrl>
#include <QProcess>

#include "LeptonThread.h"

// Establecimiento del modelo de color de la imagen receptada

MainWindow: :MainWindow (QWidget *parent)
QMainWindow (parent)
, rawData (LeptonThread::FrameWords)
, rgbImage (LeptonThread: :FrameWidth,

LeptonThread: : FrameHeight,

// Establecimiento del disefio de la aplicacion

QWidget *mainWidget = new QWidget ();
setCentralWidget (mainWidget) ;

layout = new QGridLayout ();
mainWidget->setLayout (layout) ;

// Establecimiento del titulo de la aplicacion
tituloLabel= new QLabel ("~ CAMARA TERMICA FLIR LEPTON ~");

layout->addWidget (tituloLabel, 0, 2,
// Posicion de la imagen termica en
imagelLabel = new QLabel();

layout->addWidget (imageLabel, 1, 2,

// Error de comunicacion del sensor

Qt::AlignCenter);
la aplicacion
2, 1, Qt::AlignCenter);

con la interfaz GPIO

QPixmap filler (ImageWidth, ImageHeight) ;

filler.fi1l1l(Qt: :red);
imagelLabel->setPixmap (filler);

// Recepcion de los datos de imagen
thread = new LeptonThread() ;

connect (thread, SIGNAL (actualizarImagen (unsigned short *,int,int)),

SLOT (actualizarImagen (unsigned short *,
thread->start () ;

// Boton para capturar imagenes

termica

int,int)));

this,
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OImage::Format RGB888)



QPushButton *snapshotButton =

connect (snapshotButton,

new QPushButton () ;
layout->addWidget (snapshotButton,
SIGNAL (clicked()),

1, 3, 2, 1, Qt::AlignCenter);

this,

SLOT (guardarCaptural())) ;

snapshotButton->setIcon (QIcon("/home/pi/Desktop/camara termica/build-cHt-Desktop-

Debug/iconos/llama.png")) ;

snapshotButton->setMinimumSize (120,120) ;

// Boton de reenvio de capturas
boton2 = new QPushButton () ;
layout->addWidget (boton2, 2,
connect (boton2,

0,

Qt::AlignCenter) ;
SIGNAL (clicked()),

this, SLOT (reenviarCapturas()));

boton2->setIcon (QIcon ("/home/pi/Desktop/camara termica/build-cHt-Desktop-

Debug/iconos/cloud.png")) ;
boton2->setMinimumSize (70,70) ;

// Boton para apagar el sistema
boton3 = new QPushButton () ;
layout->addWidget (boton3, 1,
connect (boton3,

0,

Qt::AlignCenter) ;
SIGNAL (clicked()),

this, SLOT (apagaSistema()));

boton3->setIcon (QIcon ("/home/pi/Desktop/camara termica/build-cHt-Desktop-

Debug/iconos/off.png"));
boton3->setMinimumSize (70,70) ;

// Boton para abrir directorio de imagenes locales

boton4 = new QPushButton () ;
layout->addWidget (boton4, 2,
connect (boton4,

1,

Qt::AlignCenter) ;
SIGNAL (clicked()),

this, SLOT (archivo()));

boton4->setIcon (QIcon ("/home/pi/Desktop/camara termica/build-cHt-Desktop-

Debug/iconos/carpeta.png"));
botond->setMinimumSize (70,70) ;

// Boton para reiniciar el sistema

boton5 = new QPushButton();
layout->addWidget (boton5, 1,
connect (boton5,

1,

Qt::AlignCenter) ;
SIGNAL (clicked()),

this, SLOT (reinicioSistema()));

boton5->setIcon (QIcon ("/home/pi/Desktop/camara_termica/build-cHt-Desktop-

Debug/iconos/reboot.jpg"));
boton5->setMinimumSize (70,70) ;
abrir = new QDesktopServices();

webter = new QProcess();

apaga = new QProcess();

reinicio = new QProcess();
nube = new QProcess|();

// Establecimiento de etiquetas

etiquel = new QLabel ("APAGAR") ;

layout->addWidget (etiquel, 1, 0, Qt::AlignBottom);

etique2 = new QLabel ("REINICIAR") ;

layout->addWidget (etique2, 1, 1, Qt::AlignBottom);

etique3 = new QLabel ("REENVIAR");

layout->addWidget (etique3, 2, 0, Qt::AlignBottom);

etiqued4 = new QLabel ("ARCHIVO") ;

layout->addWidget (etiqued4, 2, 1, Qt::AlignBottom);

etique5 = new QLabel ("ENVIAR") ;

layout->addWidget (etiqueb, 2, 3, Qt::AlignCenter);
}
const int colormap([] = {255, 255, 255, 253, 253, 253, 251, 251, 251, 249,
247, 247, 245, 245, 245, 243, 243, 243, 241, 241, 241, 239, 239, 239, 237,
235, 235, 233, 233, 233, 231, 231, 231, 229, 229, 229, 227, 227, 227, 225,
223, 223, 221, 221, 221, 219, 219, 219, 217, 217, 217, 215, 215, 215, 213,
211, 211, 209, 209, 209, 207, 207, 207, 205, 205, 205, 203, 203, 203, 201,
199, 199, 197, 197, 197, 195, 195, 195, 193, 193, 193, 191, 191, 191, 189,
187, 187, 185, 185, 185, 183, 183, 183, 181, 181, 181, 179, 179, 179, 177,
175, 175, 173, 173, 173, 171, 171, 171, 169, 169, 169, 167, 167, 167, 165,
163, 163, 161, 161, 161, 159, 159, 159, 157, 157, 157, 155, 155, 155, 153,

249,
237,
225,
213,
201,
189,
177,
165,
153,

249,
237,
225,
213,
201,
189,
177,
165,
153,

247,
235,
223,
211,
199,
187,
175,
163,
151,
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151, 151, 149, 149, 149, 147, 147, 147, 145, 145, 145, 143, 143, 143, 141, 141, 141, 139,
139, 139, 137, 137, 137, 135, 135, 135, 133, 133, 133, 131, 131, 131, 129, 129, 129, 126,
126, 126, 124, 124, 124, 122, 122, 122, 120, 120, 120, 118, 118, 118, 116, 116, 116, 114,
114, 114, 112, 112, 112, 110, 110, 110, 108, 108, 108, 106, 106, 106, 104, 104, 104, 102,
102, 102, 100, 100, 100, 98, 98, 98, 96, 96, 96, 94, 94, 94, 92, 92, 92, 90, 90, 90, 88,
88, 88, 86, 86, 86, 84, 84, 84, 82, 82, 82, 80, 80, 80, 78, 78, 78, 76, 16, 76, T4, 74, 74,
72, 72, 72, 70, 70, 70, 68, 68, 68, 66, 66, 66, 64, 64, 64, 62, 62, 62, 60, 60, 60, 58, 58,
58, 56, 56, 56, 54, 54, 54, 52, 52, 52, 50, 50, 50, 48, 48, 48, 46, 46, 46, 44, 44, 44, 42,
42, 42, 40, 40, 40, 38, 38, 38, 36, 36, 36, 34, 34, 34, 32, 32, 32, 30, 30, 30, 28, 28, 28,
26, 26, 26, 24, 24, 24, 22, 22, 22, 20, 20, 20, 18, 18, 18, 16, 16, 16, 14, 14, 14, 12, 12,
12, 10, 10, 10, 8, 8, 8, 6, 6, 6, 4, 4, 4, 2, 2, 2, 0, 0, O, O, O, 9, 2, 0, 16, 4, 0, 24,
6, 0, 31, 8, 0, 38, 10, 0, 45, 12, 0, 53, 14, 0, 60, 17, 0, 67, 19, 0, 74, 21, 0, 82, 23,
0, 89, 25, 0, 96, 27, 0, 103, 29, 0, 111, 31, 0, 118, 36, 0, 120, 41, 0, 121, 46, 0, 122,
51, 0, 123, 56, 0, 124, 61, 0, 125, 66, 0, 126, 71, 0, 127, 76, 1, 128, 81, 1, 129, 86, 1,
130, 91, 1, 131, 96, 1, 132, 101, 1, 133, 106, 1, 134, 111, 1, 135, 116, 1, 136, 121, 1,
136, 125, 2, 137, 130, 2, 137, 135, 3, 137, 139, 3, 138, 144, 3, 138, 149, 4, 138, 153, 4,
139, 158, 5, 139, 163, 5, 139, 167, 5, 140, 172, 6, 140, 177, 6, 140, 181, 7, 141, 186, 7,
141, 189, 10, 137, 191, 13, 132, 194, 16, 127, 196, 19, 121, 198, 22, 116, 200, 25, 111,
203, 28, 106, 205, 31, 101, 207, 34, 95, 209, 37, 90, 212, 40, 85, 214, 43, 80, 216, 46,
75, 218, 49, 69, 221, 52, 64, 223, 55, 59, 224, 57, 49, 225, 60, 47, 226, 64, 44, 227, 67,
42, 228, 71, 39, 229, 74, 37, 230, 78, 34, 231, 81, 32, 231, 85, 29, 232, 88, 27, 233, 92,
24, 234, 95, 22, 235, 99, 19, 236, 102, 17, 237, 106, 14, 238, 109, 12, 239, 112, 12, 240,
116, 12, 240, 119, 12, 241, 123, 12, 241, 127, 12, 242, 130, 12, 242, 134, 12, 243, 138,
12, 243, 141, 13, 244, 145, 13, 244, 149, 13, 245, 152, 13, 245, 156, 13, 246, 160, 13,
246, 163, 13, 247, 167, 13, 247, 171, 13, 248, 175, 14, 248, 178, 15, 249, 182, 16, 249,
185, 18, 250, 189, 19, 250, 192, 20, 251, 196, 21, 251, 199, 22, 252, 203, 23, 252, 206,
24, 253, 210, 25, 253, 213, 27, 254, 217, 28, 254, 220, 29, 255, 224, 30, 255, 227, 39,
255, 229, 53, 255, 231, 67, 255, 233, 81, 255, 234, 95, 255, 236, 109, 255, 238, 123, 255,
240, 137, 255, 242, 151, 255, 244, 165, 255, 246, 179, 255, 248, 193, 255, 249, 207, 255,
251, 221, 255, 253, 235, 255, 255, 24};

// Funcion de actualizacion de imagen termica
void MainWindow: :actualizarImagen (unsigned short *data, int minValue, int maxValue) {

// Registro de raw data y sus valores min/max
memcpy (&rawData [0], data, 2*LeptonThread::FrameWords) ;
rawMin = minValue; rawMax = maxValue;

// Transformacion de "rawData" a valores rgb en "rgbImage", a traves de "colormap"
int diff = maxValue - minValue + 1;
for (int y = 0; y < LeptonThread::FrameHeight; ++y) {

for (int x = 0; x < LeptonThread::FrameWidth; ++x) {

int baseValue = rawData[LeptonThread: :FrameWidth*y + x]; // se toma el valor de
entrada en [0, 655306)
int scaledValue = 256* (baseValue - minValue)/diff; // se asigna el valor al

intervalo [0, 256), y se establece el pixel en su valor de color anterior
rgbImage.setPixel (x, y, gRgb(colormap[3*scaledValue],
colormap[3*scaledValue+l], colormap[3*scaledValue+2]));
}
}

// Actualizacion de la imagen en pantalla

QPixmap pixmap = QPixmap::fromImage (rgbImage) .scaled(ImageWidth, ImageHeight,
Qt::KeepAspectRatio);

QPainter painter (&pixmap) ;

imagelLabel->setPixmap (pixmap) ;

}

// Funcion para capturar, guardar y enviar imagen termica
void MainWindow: :guardarCaptura () {

// Se crea variable de fecha y hora, para asignar al nombre de archivo
0String fechatiempo = QDateTime::currentDateTime ().toString("' 'yyyyMMdd HHmmss");

// Se guarda imagen localmente en formato jpg con calidad 100%
rgbImage.save (QString ("/home/pi/Desktop/camara termica/build-cHt-Desktop-
Debug/repositorio/termica%l.jpg") .arg (fechatiempo), "JPG", 100);

// Se envia imagen capturada al servidor en la nube

arreglo = new QStringList();

arreglo->append ("scp") ;

arreglo->append ("-1i") ;

arreglo->append ("/home/pi/servidorawstermica?2017.pem") ;

arreglo->append (QString ("/home/pi/Desktop/camara termica/build-cHt-Desktop-
Debug/repositorio/termica%l.jpg") .arg (fechatiempo)) ;



}

arreglo—>append ("ubuntu@18.221.244.121:/var/www/html/repositorio/");
nube->start ("sudo", *arreglo) ;

// Se muestra aviso, informando que la imagen fue capturada
notifilabel= new QLabel ("Enviando\nCaptura...");
layout->addWidget (notifilabel, 1, 3, Qt::AlignCenter);

lapso = new QTimer ();
lapso->singleShot (7000, notifilabel, SLOT (hide())):;

// Funcion para abrir archivo local
void MainWindow::archivo () {

// Se abre el directorio local que contiene las imagenes termicas

abrir->openUrl (QUrl (" /home/pi/Desktop/camara termica/build-cHt-Desktop-

Debug/repositorio/"™, QUrl::TolerantMode));

}

// Funcion para reenviar imagenes capturadas
void MainWindow: :reenviarCapturas() {

}

// Opcion emergente para reenviar imagenes capturadas
webter->start ("/usr/local/bin/enviater");

// Funcion para apagar el sistema
void MainWindow: :apagaSistema () {

}

// Se ejecuta script para apagar el sistema
apaga->start ("/usr/local/bin/apagater") ;

// Funcion para reiniciar el sistema
void MainWindow: :reinicioSistema () {

// Se ejecuta script para reiniciar el sistema
reinicio->start ("/usr/local/bin/reiniter");
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