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译者序

由于过去几十年，尤其是最近十几年互联网的蓬勃发展，人们的生活方式发生了深刻改变，毫不夸张地说，现在是“人在家中坐，尽知天下事”。而新技术的兴起和应用也不断刺激着人类的欲望，人们从过去依靠互联网单纯获取数字化信息，发展到希望在所有可以接入互联网的地方依靠计算机和传感器远程控制任意设备，从而直接改善自己的生活，“物联网”技术就这样应运而生，而树莓派及其外围设备以及传感器在这中间扮演着重要的角色，树莓派好比人的大脑，传感器就像人的眼睛，而外围设备好比人的四肢，利用它们搭建好各种软硬件平台，才能使“物联网”真正落到实处。

树莓派是将各类组件集成在一张信用卡大小的主板上的小型计算机，它基于ARM架构，运行Linux专用版本操作系统。在2006年研发之初，Eben Upton与David Braben（树莓派的主要研发者）想使树莓派成为一款价格低廉的计算机，以便让更多的人有机会学习硬件知识和编程技术。但是事情的发展远远出乎他们的预料，树莓派从2012年发行第一个版本以来，凭借其通用的架构、标准的接口和丰富的外围设备，吸引了无数硬件、软件工程师的眼球，大家将其视为投身物联网产业的必备法宝之一。在国内，越来越多的从业人士或业余发烧友希望了解和学习如何基于树莓派进行开发，尤其希望学习如何结合树莓派和传感器实现远程感知、控制。在这个背景下，机械工业出版社独具慧眼，引入了这本极具实用价值的书，为众多希望学习树莓派的读者奉上了一份大餐。

本书正文共分7章，其中第1章、第2章简要介绍了树莓派的基本概念和电子学的基本知识，第3~第7章则分别介绍了如何利用树莓派、传感器测量距离、监控大气温度和湿度、连接树莓派和传感器、在线上传数据以及图像与视频处理。附录列出了购物清单，以帮助读者在进行项目开发时选购相应工具和元器件。可以说本书绝不是炒作概念的泛泛之作，而是能让读者将概念落到实处的实用指南，作者邻家大哥般的语言风格更是让读者倍感亲切。

我们很荣幸能够成为本书的译者，在这里，首先要感谢机械工业出版社的杨福川老师给予我们的信任，其次要感谢缪杰编辑，与你们的交流让我们获益匪浅，也让本书的质量更上一层楼。

此外，请读者朋友注意，如果没有任何Python或C语言编程经验，建议你先补上，这会让你在本书的学习过程中轻松很多；如果你已经有了Python或C语言编程经验，并且对Linux系统稍有了解，那么就可以直接拿起本书开始你的树莓派之旅；如果你之前就已经做过树莓派开发工作，那么将本书作为参考工具书放在案头，以备不时之需，这也是个不错的选择。

全书由胡训强和张欣景共同翻译，其中，胡训强翻译了第1章、第3章、第4章、第6章和第7章，张欣景翻译了第2章和第5章。最后要说明一点，由于树莓派问世不久，所以很多相关技术会不断更新，再加上囿于译者的技术和语言水平，书中难免会出现不准确甚至错误之处，如果读者发现了这样的地方，恳请通过邮箱10185014@qq.com告知我们，在此向大家表示感谢。

最后，感谢所有为本书顺利付梓而付出艰辛劳动的人！

胡训强　张欣景

2015年11月于广州


前言

树莓派是一种信用卡大小的单板计算机，能提供大量开展研究和发明创造的机会。看到一个孩子从零开始学习编写Python代码，制作一个鸟笼并在互联网上传输实时视频来检查鸟是否得到了食物，这种事情真是让人惊叹。记得我还是个孩子时，曾经将乐高玩具连接到直流电动机和电池上，效果很迷人。在那时我无法想象代码中的逻辑，也没有机会为自己的项目编写代码，然后用手机来控制乐高玩具运动，但现在我很幸运能有机会介绍这类项目，为那些真正渴望创造一些东西来改变周边世界的年轻创客提供一个起步平台。

世界正迈向新时代，技术正在改变人们日常的需求和习惯（通过一个简单的界面就可以实现），这给予了我写一本有关树莓派传感器书籍的动机。世界充满创造性，我认为在你开始理解和懂得一些基础知识并应用相应逻辑时，创造灵感就会涌现出来。在不同的网站上有大量的树莓派知识和项目，任何一个人都能尽其所能地获取这些知识和项目。我认为网站上的知识通常都是不完整的，它能让我们快速开始创建项目，但不能使我们明白项目背后的原理。

众所周知，即使没有深入研究过电子设备和通信协议，你也可以在树莓派上编写代码并创建令人惊叹的项目。我周围的同事经常需要在树莓派平台上编写代码，并将传感器连接到树莓派上，他们可以在很短的时间内就编写出有关人工神经网络的Python代码，但到了连接硬件时就徘徊不前。我认为对电子学有基本的了解能帮助那些想在树莓派之类的平台上进行程序开发的精英走出上述困境。与此相反，硬件开发人员能够连接传感器，保证设备引脚上具有正确的电压电平，但到了编写代码之时，他们就需要帮助了。

我发现树莓派最有趣的地方在于我能使用硬件元器件和电烙铁，并且能为硬件编写代码让其工作。本书为那些希望了解各种硬件和软件如何协同工作以及希望在树莓派上开发传感器、物联网项目的创客提供了入门指南，在我们期待将周边所有的东西连接成一体之时，科技将会有大的发展。

物联网以更好的用户体验为出发点，为收集和分析数据开启了一个新世界，传感器阵列输出的大量数据都是由传感器节点生成的，在这种背景下，树莓派向我们提供了从简单的项目（例如本书介绍的将数据从开发好的传感器站上传到互联网）入手的机会，这是我们创建物联网项目的第一步。另一件有趣的事是随着B型树莓派2的出现，开发人员能够拥有足够强的处理能力，可在树莓派上完成计算密集型算法，因此本书用一章来讲解图像处理。对初学者而言，想向他们解释清楚图像处理相当困难，但是至少我试着为读者提供一个自发进行图像处理的简单起点。

本书介绍了5个不同项目，它们是用不同方法创建电子学项目的学习起点，我在准备这些项目时遵循的方法相当有趣，这也是我从事复杂硬件设计时所遵循的方法。虽然我并不依赖于面包板（因为我从事的工作大多都是高速电路设计），但本书介绍的一些小型项目原型可以很容易地在面包板上实现。第一步，购买最好的硬件元器件（最好针对面包板测试进行了通孔），在代码不能执行或者无法给出正确结果时你能依靠这些硬件元器件解决问题。提前准备好一个框图并考虑在硬件和固件设计期间会用到的每个元器件。第二步，请仔细阅读要用到的电子元器件的数据手册，确保每个元器件都能满足设计要求。第三步，将电子元器件连接到面包板上，并进行彻底检测。最后，在硬件设置稳定后，编写代码（或固件），并且为了获得更好的性能，可能还要不断改写代码，删除不必要的变量及不可达的代码或循环、处理中断、定义处理器的休眠时间和看门狗、管理合适的内存片段，以避免程序崩溃。但是本书涉及的都是最简单的代码，并不会深入研究嵌入式程序开发。在树莓派上安装代码库可以减少程序员常犯的错误，只要调用一个函数，就能在后台执行所有的内置调用，这得感谢树莓派代码库的开发者，有了这些代码库，我们就能编写出更健壮的代码（有意地或无意地）。当准备编写实例代码时，建议你将其先拆分成几个部分。

读者在创建从温度-湿度-光线传感器中获取数据的项目时，可能会遇到一些困难。首先要获取温度和湿度值，然后再针对光线传感器编写代码，如果这两段代码都能给出正确的值，那么请记下它们，最后通过函数调用将这两段代码合并到一起。

本书的写作思路是：首先介绍项目的设置，然后描述项目的目的，最后描述硬件实现的所有细节。在某些章节中，软件会被拆分成若干部分，然后再将它们合并起来，这样做是为了避免让读者感到单调。书中某些章节的理论知识篇幅较长，对此，我深表歉意，但我敢肯定读者会喜欢阅读这些理论知识，并且能从中学到很多东西。

欢迎大家在GitHub上有关本书的主题下提问、提出改进意见和建议，网址是：https://github.com/rushigajjar/raspberrypisensors
 ，所有人都可参与。

本书内容

第1章介绍了市面上可找到的所有型号的树莓派，包括最新发布的B型树莓派2；讨论了安装操作系统的方法以及几种有趣的将树莓派接入互联网的方式，然后我们在树莓派上执行了用Linux终端、Linux shell脚本、Python和C语言编写的若干代码。

第2章介绍了电子学的基础知识以及电子设备的通信协议，更加有趣的是，用shell、Python和C语言对GPIO进行了若干实验。

第3章介绍了如何在树莓派上设置超声波传感器，以及如何小心地处理各设备上不同的电压水平，还编写了一段让超声波传感器运行起来的代码，并针对视力不佳的人开发了一个避障系统中的辅助工具。

第4章教你如何在市面上选择可用的传感器，然后实现了温度-湿度-光线传感器所需的硬件和软件设计，以使家用电器自动化。

第5章介绍了如何连接模数转换器和一组传感器，我们用串行通信协议为树莓派创建了一个传感器站，从而可以使用所构建的通用软件来获取任意与树莓派连接的传感器中的数据。最后将获取的数据存储在一个日志文件中，供分析使用。

第6章对物联网和传感器节点进行了研究，在第5章的传感器站的帮助下，我们将数据上传到在线电子表格中，从而实现了一个实时图表，同时还可以在电子邮件平台上收到紧急电子邮件。读者在完成自己的项目之后，可以将传感器数据发送至rushi.raspberrypisensors@gmail.com。

第7章介绍了图像处理的基础知识，以及成功安装OpenCV库的方法。我们用摄像头开发了一个IP探头，将这个IP探头安装在后院中，可观看人类的日常活动的实时视频。进一步，我们在OpenCV中编写了一段运动检测代码来检测特定区域内的人类运动，并捕获即时警报下的图像。

附录是需要购置的硬件元器件清单，便于读者执行本书所介绍的制作任务，从第2章开始就需要用这些元器件来测试我们所编写的代码，你可以带着这张清单去你家附近的电子销售商处购买。

阅读本书的要求

除了必备的硬件元器件之外，用树莓派完成书中的任务时没有特别的要求！你可以将树莓派连接到安装有Linux、Windows或Max OS X操作系统的个人计算机上。任何能在市面上找到的任意型号的树莓派（A+型、B型或B+型树莓派1以及B型树莓派2）都可以用来测试代码。在阅读第3章以及后续章节之前，可先参阅附录，准备好硬件。

本书的读者对象

对于想用树莓派创建不同项目的硬件发烧友而言，本书十分理想。本书的读者对象是具有编程经验，尤其是具有Linux、C语言和Python编程经验的人，但又不局限于这类人群，不具备编程知识的读者也可以从本书获得必要的知识并立即开始项目开发。无论读者是否具有编程经验，本书都准备了一些电子学相关的最新概念，这些概念对于用树莓派进行硬件编程十分必要。

本书的约定

你在本书中会看到若干不同的文本样式，这些样式用于区分不同类型的信息。下面是这些样式的一些示例，并对样式的含义进行了解释。

代码块如下所示：

[image: ]


命令行输入或输出如下所示：

[image: ]



新术语
 和重要词
 则用黑体表示。你在屏幕上的菜单或对话框中看到的文字会像这样：“用键盘在配置设置项中选择Enable Camera选项。”

[image: ]
 注意
 　警告或重要的注意事项显示在这样的文本框中。

[image: ]
 提示
 　技巧和窍门显示在这样的文本框中。

读者反馈

时刻欢迎读者的反馈，我们也十分想知道你对本书的想法—喜欢哪些内容、不喜欢哪些内容，读者反馈对于我们改进书籍并让你从中得到更多的收获非常重要。

客户支持

既然你已经成为Packt出版社的尊敬读者，我们就应该告诉你一些事情，以便你在购买本书的同时获得最大的价值。

勘误

虽然我们已经非常谨慎，尽力保证书中内容的正确性，但仍然会有错误出现。如果你在我们的任何一本书籍中发现了错误——可能是文字错误，也可能是代码中的错误，请告知我们，我们将不胜感激，这样做可以减少读者的挫败感并减少本书的错误。如果你发现了错误，可以通过以下方式提交它们，访问http://www.packtpub.com/submit-errata
 并选择对应的书名，然后单击errata submission form链接，输入错误的详情。一旦你提交的错误修正意见得到确认，那么你所做的勘误就会被接受并上传到我们的网站或添加到相应书籍Errata部分已有的勘误表中，你可以通过访问http://www.packtpub.com/support
 选择相应书名来查看已有的勘误表。

问题

如果对本书的内容有任何疑问，请向questions@packtpub.com发送邮件，我们将竭尽所能解答你的疑问。
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第1章　认识你的小伙伴——树莓派

当今世界正在趋于自动化，同时出于分析、控制和通信的目的，有海量的数据正在产生并得到处理。如果树莓派
 电脑板得到充分利用，那么它在自动化和数据处理领域将会大有用武之地，这种微型电脑板可以为我们改变周围的世界提供丰富的功能和大量的机会。本章的内容有助于让你迈出用树莓派来改变世界的第一步。

如果你是初次使用Linux或者是编程新手，那么可能会不容易理解书中的大量命令和代码，但是要改变世界的动机或许就足以让你开始创建树莓派项目。本章为树莓派电脑板使用以及用户涉足传感器所需的所有准备工作提供了一份简单的指南，以让树莓派成为你最好的小伙伴。对于创建树莓派项目而言，了解本章的讲述步骤十分重要，本章涵盖的内容如下：

·对树莓派电脑板及其一些有用接口有基本了解。

·首次安装操作系统的步骤。

·使用树莓派共享互联网连接的独特方法。

·Linux基础以及一些有用的shell命令。

·安装重要的库。

·编译并执行C以及Python程序。

·Shell、C和Python的实践问题说明。


1.1　树莓派板卡一览

在开始之前，再次介绍一下我们的好朋友——树莓派，树莓派电脑板设计师因此收获了众多赞誉，他们将我们实现项目所需的一切集成在一块信用卡大小的印刷电路板上（也称为信用卡尺寸单板电脑）。树莓派有两个版本：树莓派1和树莓派2。由于开发时间较早，树莓派1家族包括A型、A＋型、B型和B＋型。最新发布的型号是树莓派2，它是B型系列的新成员。目前应用最广泛的树莓派是B＋型，它也被称为树莓派1家族中的原型树莓派板，树莓派B型和B＋型之前的型号是A型，与诸如A＋型和B＋型之类的其他型号相比，它并未在业余爱好者中得到广泛应用。如果你不清楚这些电脑板的规格，可以在下表中看一下它们的完整对比，其中包含了树莓派1和树莓派2主流型号的对比参数，然后就可以选择你所想要的电脑板了。
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树莓派1中具有博通BCM2835处理器和256MB或512MB RAM，处理器和RAM采用层叠封装
 （POP）方式进行集成。另一方面，树莓派2具有博通BCM2836处理器，并且在电脑板下方连接有1024MB的RAM。仍然有极少数树莓派用户钟爱树莓派1 A＋型，这些用户在依靠电池运行电脑板时需要低功耗。树莓派具有很多良好的组成要素：RAM提供用于运行当前线程和应用程序的临时存储器；多媒体处理能让图像得到平滑处理，从而可以通过HDMI和视频扩展应用程序播放高分辨率视频。
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 注意
 　树莓派的英文名称是Raspberry Pi，简称为RasPi。

这位新朋友的功能与你的PC完全相同，树莓派可被用于理解计算机的工作原理、学习编写程序、文字处理以及游戏。下面是用树莓派可以完成的有亮点的小任务：

·你希望仅通过将显示屏连接到树莓派上就能观看喜欢的高分辨率电影吗？你可以做到。

·你希望将树莓派用作网络服务器，在其上运行你的网站吗？用树莓派毫无问题。

·你希望在假期时玩视频游戏（例如Minecraft）吗？可以尝试使用树莓派。

·你希望在这个周末去动物园时将树莓派当作自动相机吗？简单！

·你甚至可以用树莓派来制作自己的机器人或者四轴飞行器。太棒了！

所有特性都集中于如此之小的一块电脑板上。
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 注意
 　以上内容让你兴奋吗？答案显然是肯定的！我们可以用树莓派创建数量众多的应用程序，但是这不是本书讨论的范围。

由于树莓派具有与外部世界交互的能力，所以用树莓派开发的主要应用程序包括使用传感器探测周边的参数，并将这些参数转换成有用的数据，以分析和控制电器，在后续章节中我们将进行这类实验。

假定你手头上已经有了树莓派（B型或B＋型），现在你可能正想弄清楚它上面的接口和电子元器件究竟是什么。我将会向你介绍构建一个项目究竟需要什么，而不是介绍标准规范中的那些专业术语。请看下图中的各种接口，本书在后面会一直用到下图所示的接口。
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B型树莓派1的接口

B＋型树莓派1和B型树莓派2看上去完全相同，只是在性能上存在差别。
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B＋型树莓派1和B型树莓派2的接口

由于具有更为强劲的处理器并升级了RAM，所以B型树莓派2在性能上提升了6倍。我们按照顺时针方向对B型树莓派1的重要接口做一个简单介绍，如下所示：

·通用输入输出接口
 ：通用输入输出的英文为General Purpose Input Output，缩写为GPIO，在树莓派电脑板上它是一个引脚插槽。树莓派电脑板上的处理器（BCM283x，它是树莓派的大脑）能够在程序运行期间提供特定的功能，我们将在后续章节中大量使用它们，其中最重要的是可以在程序中为特定的GPIO接口分配特定的任务，在程序执行时，GPIO会相应地变为逻辑高或逻辑低（关闭状态和启动状态）。我们可以读取来自其他外围设备（例如传感器）的数据值，并在程序中对接收到的数据值进行计算。除了读取数据值之外，我们还可以通过与树莓派电脑板连接的LED指示灯或LCD显示器显示程序运行的结果。根据代码的运行结果，我们可以通过电动机驱动电路驱动与GPIO连接的电动机。树莓派的这种特点使其有别于普通的电脑板，因为它给予了开发人员进行手工制作的自由。
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 提示
 　例如在你的应用程序中，如果温度降到了20℃以下，那么连接到树莓派的恒温器就会通过分配给它的特定的GPIO接收到相应的信号，然后开始加热。GPIO总是工作在逻辑高（1，开）和逻辑低（0，关）状态，这也决定了对它编写程序的方式。

·RCA视频输出接口
 ：这是应用最广泛也是最古老的一种接口，无论是新电视机，还是旧电视机，抑或是显示器都会用到它。它用于传输视频信号，视频信号是树莓派的一种典型输出。在A＋型和B＋型树莓派1以及B型树莓派2上，RCA接口或复合视频接口是和3.5mm耳机插孔集成在一起的。

·USB接口
 ：USB接口是最常见的接口，广泛应用于现代计算机之上，因此被称为通用串行总线
 （Universal Serial Bus）接口，你可以通过其将闪存、键盘、无线网卡和鼠标连接到树莓派上，还可以通过其将外部供电的USB集线器连接到树莓派上，以便连接更多的基于USB的外部设备。

·3.5mm耳机插孔
 ：如果没有用到HDMI连接（后面很快就会提到），那么可以通过使用标准3.5mm耳机插孔的扬声器或耳机播放音频。在B＋型树莓派1和B型树莓派2上，耳机插孔是和复合音视频接口集成在一起的，具有复合音视频输出的所有功能。

·以太网接口
 ：对于远程登录树莓派、有线接入互联网而言，以太网接口是最重要的接口。在本章下一节中，我们将广泛使用它。我们不能总是将树莓派连接到专用显示器上，因此我们可以使用远程登录在计算机屏幕上观看树莓派的整个桌面或命令行界面
 （Command-line Interface，CLI）。

·CSI摄像头接口
 ：树莓派电脑板自身没有集成摄像头模块，但是可以用CSI接口通过一条15cm排线将单独购买的摄像头模块连接到树莓派上，过长的排线会降低图像质量。用5兆像素的树莓派摄像头模块就可以录制高清视频和静止图像。它利于初学者使用，但是如果想扩展知识面的话，它也可以满足高级用户的需求。较之用USB连接的摄像头，这种摄像头模块的性能更为出色。

·HDMI接口
 ：HDMI的中文含义是高清多媒体接口（High-definition Multimedia Interface，HDMI），它是一种紧凑的音频/视频接口，用于传输无压缩的媒体数据。通过它连接现代高清电视（HDTV），就能在树莓派上观看全高清（FHD/HD）视频，此时并不需要将扬声器连接到耳机插孔上。如果你想同时通过HDMI和3.5mm耳机插孔播放音频，则必须编辑处理Linux的内部文件。

·Micro USB电源接口
 ：人必须依靠食物才能生存下去，不是吗？树莓派也是如此，它需要有电力供应才能工作，5V输入电压就可以为其供电，而额定电流则取决于树莓派上连接了哪些东西。你在树莓派上见过电源按钮吗？实际上只要将USB电源适配器插入树莓派就可以启动它了。
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 注意
 　A型和B型树莓派可用的最大电流为1A，所以如果需要将耗电要求超过1A的USB设备连接到树莓派上，则必须通过外部供电的USB集线器进行连接。例如，USB硬盘需要充足的电流才能工作，而树莓派无法通过USB接口提供所需的电流值。而另一方面，在需要将设备连接到外部供电的USB集线器之前，B＋型树莓派可用的最大电流为2A。如果你正在设计一款远程操控的汽车或四旋翼飞行器，则可以将移动电源或电池连接到树莓派上。如果不确定USB设备耗费的电流值到底是多少，那么请购买外部供电的USB集线器。在任何情况下都不要让电流值超过2.4A，因为这会毁掉你的树莓派，如果外围设备的电流需求过高，它会完蛋的！

·SD卡插槽
 ：SD卡十分重要，因为它是树莓派存储操作系统的地方，同时它也是存储文档、程序和图像的地方。对于树莓派而言，SD卡是第二重要的必备存储部件，第一重要的是板载RAM。B型树莓派要求具有标准尺寸的SD卡（大卡！），而B＋型树莓派则要求Micro SD卡。

[image: ]
 提示
 　建议购买Micro SD卡和SD卡套，以便在从B型树莓派1转到B＋型树莓派1或B型树莓派2时，能够保留相同的操作系统和程序。此外，在安装了库并进行了设置之后，操作系统的崩溃会令人十分痛苦，为了避免这种情况，应该定期备份整个操作系统，以便于在新的SD卡上再次安装操作系统。

·显示器接口
 ：最近但非最新的显示器接口是将7英寸
[1]

 的LCD显示器连接到树莓派电脑板上，以用于嵌入式产品开发，但通常情况下，RCA和HDMI就已经足够了，如果应用程序需要这类接口，那么就需要用到它们。


[1]
 1英寸＝25.4mm。——编辑注


1.2　首次配置

在购买了树莓派之后，现在就必须让它好好工作。本节中准备在要工作的树莓派上安装操作系统，最流行稳定也是应用最广泛的树莓派操作系统是Wheezy-Raspbian。

Raspbian运行在开放平台Debian Linux之上，为何我们要用Raspbian而不是直接使用Linux或其他Linux的变种？这只是因为Raspbian具有针对树莓派编写的设备驱动程序，简单来说，设备驱动程序给出了硬件在操作系统之上的运行细节并支持用户接收硬件发送的命令（或向硬件发送命令）。由于树莓派的硬件与PC或通用计算机上的硬件不同，所以要用进行了改良的操作系统，以便完全利用所有的硬件资源，这对于那些希望遵守默认标准的用户再好不过。

你可以从树莓派基金会网站http://downloads.raspberrypi.org/raspbian_latest
 上下载Wheezy-Raspbian的安装文件（是一个镜像文件）。如果你想要安装无图形用户界面风格的Linux（直接使用命令行界面），那么可以试试Arch Linux，它可以从ArchLinuxArm的网页http://archlinuxarm.org/os/ArchLinuxARM-rpi-latest.tar.gz
 上下载。

安装操作系统

我们需要一些基本部件来成功启动树莓派。请注意，本小节是为那些首次使用树莓派并且还未购买预加载SD卡的用户准备的。如果你已经在SD卡上安装过了操作系统，那么可以跳过本小节，或者浏览一下安装步骤以便帮助新入手树莓派的朋友。

1.购买SD卡

在购买树莓派模块时，可能连同SD卡一起购买了，也有可能没有，如果没有的话，那么要购买的SD卡的最小容量为4GB。树莓派没有板载存储器，因此购买SD卡是存储数据和操作系统的唯一方法。我的树莓派有一块8GB的SD卡，它工作得不错，并且足以处理所有项目。
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 提示
 　对于服务器应用程序而言，如果需要更多的存储空间，那么可以用更大容量的SD卡。

2.下载必备软件

在有了SD卡之后，就可以准备下一步了。下面的步骤在我的个人博客中也进行了介绍，你可以访问http://rushigajjar.blogspot.in/2014/03/setting-up-raspberry-pi-for-first-time.html
 进行查看。

让我们来看看不同操作系统上的操作步骤。

Windows

当在Windows上工作时，请记住如下几点：

·格式化SD卡
 ：用SD卡伴侣工具（在www.sdcard.org/downloads
 下载）格式化/清空SD卡上的原有数据，相对于计算机操作系统所提供的通用格式化工具而言，该格式化工具可以让你的SD卡具有最佳性能。

·将操作系统的镜像写入SD卡
 ：用流行的免费工具Win32 Disk Imager（从sourceforge.net/projects/win32diskimager/下载）从原始磁盘镜像中将下载好的Raspbian操作系统写入SD卡中，根据屏幕上的步骤提示，可以很容易地将Raspbian的镜像写入SD卡。写入操作完成后，就可以转到下一节。

（1）Mac OS X

当在Mac OS X上工作时，请记住如下几点：

·下载用于将操作系统的镜像文件写入SD卡的软件
 ：Mac OS X上有多种工具可用，例如Apple-Baker、PiWriter和Pi Filler。PiWriter是一个基于命令行的工具，而Apple-Baker和Pi Filler是基于图形用户界面的工具。推荐使用Pi Filler，因为它较之其他工具更为简单快速。可从http://ivanx.com/raspberrypi/files/PiFiller.zip
 下载Pi Filler。

·将镜像文件写入SD卡
 ：插入SD卡，在工具中查找并选择下载好的镜像文件，在自动弹出的菜单中擦除SD卡，选择continue按钮将镜像文件写入SD卡。

（2）Linux

当在Linux上工作时，请记住如下几点：

·解压下载好的镜像文件
 ：如果你在台式计算机上使用的是基于图形用户界面的Linux操作系统，那么请打开download文件夹，在操作系统镜像文件上单击鼠标右键，选择弹出菜单中的Extract Here进行解压。

·下载用于将操作系统的镜像文件写入SD卡的软件
 ：可以从Ubuntu软件中心安装镜像写入工具，打开Ubuntu软件中心查找ImageWriter。将SD卡插入台式计算机，根据图形用户界面（单击Write to Device按钮）查找镜像文件，并将其写入SD卡。

3.扩展根文件系统

现在到了第一次启动树莓派的时候了。在将操作系统写入SD卡之后，请将SD卡插入树莓派上的插槽。通过RCA或HDMI接口连接显示器（或电视机）与树莓派，并将电源连接到Micro USB接口上，然后启动树莓派。你可以在屏幕上看到配置画面，直接选择expand_rootfs选项（用通过USB与树莓派相连的键盘进行选择），等一会儿，让后台处理完成。在你将镜像文件写入SD卡时，所有的东西都放置在一个紧凑的包内，需要对其进行扩展才能让树莓派全面开展工作。扩展根文件系统（expand_rootfs）会调整SD卡分区的大小，并允许我们使用其中的存储空间。扩展完成后，重启树莓派。
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 提示
 　在用Micro USB启动树莓派之前，必须将SD卡插入插槽并且连接好HDMI接线。树莓派会读取通过HDMI输入的信号来检查显示器连接。如果在启动之初显示器不可用，那么就会禁用HDMI接口并用流传送视频信号以优化性能。

4.登录树莓派

当树莓派重启时，你会在屏幕上看到众多代码在滚动，别慌！这是树莓派中的正常流程，当屏幕显示稳定后，就会提示你输入用户名和密码，默认的用户名和密码分别是pi和raspberry。
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 提示
 　请注意，在你输入密码时并不会在屏幕上有任何显示，别担心，欢迎来到Linux世界！

输入了正确的密码之后，就会看到显示器、监视器或电视机上出现带有pi@raspberrypi~$提示符的命令行界面，现在可以准备好输入命令了。

5.打开桌面

输入startx命令，此时屏幕上会显示pi@raspberrypi~$startx，按下回车键，现在你会看到带有树莓派标志的白色显示画面以及一个与PC相似的图形用户界面。咬上它一口
[1]

 ！

通过简洁的教程学习了如何配置树莓派，现在我们将通过给树莓派提供互联网连接来添加更多功能。没有接入互联网的计算机是不完整的，树莓派也是如此。我们需要通过互联网解决一些问题，尤其是要用它直接在树莓派上下载实用库和应用程序。


[1]
 此处作者的意思是“咬上”那个树莓派标志的一口。——译者注


1.3　将树莓派接入互联网

在完成了树莓派的配置之后，就到了将其接入互联网之时。基本上有两种将树莓派接入互联网的常见方法：第一种方法（也是最简单的方法）通过无线网卡建立Wi-Fi连接；第二种方法则有些麻烦，但却是最经济实用的方法，它可以让你利用手头上已有的一切设备而不需额外添置无线网卡，该方法需要一台笔记本电脑/台式计算机（PC）以及一条网线。下面我们将看看这两种方法。


1.3.1　通过无线网卡接入互联网

你可以从任何一家主要的在线商店为树莓派购置无线网卡，在我写作本书时，它的价格在10~20美元之间。在购买时请阅读无线网卡的功率要求。你还可以在Adafruit上购买微型无线网卡，或者根据品牌购买：PiFi或Edimax。如果你想通过以太网共享互联网，那么可以跳过本节，这里将会介绍激活无线网络连接的基本步骤。
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 提示
 　建议立即从上述两种方法中选择其一，如果你选择了无线网卡，那么就可以跳过以太网共享一节，反之也是如此。

在树莓派的命令行界面中，输入如下所示的命令，记下以太网连接的网关和子网掩码，以便在后面的步骤中介绍的接口文件中添加静态IP地址。
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我们需要完成下列步骤来激活无线网络连接：

1）在命令行界面中输入sudo nano/etc/network/interfaces命令，以打开树莓派的网络接口文件，请注意你将在后续章节中逐步熟悉这些命令。输入了命令之后，需要对文件中的文本进行修改，如下所示：
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 注意
 　别忘了输入双引号中的ssid（你的用户名）和密码（你知道的）！

2）编辑完文件之后，按下Ctrl＋X键和Y键确认你所做的编辑。

输入sudo poweroff命令，关闭树莓派，然后要做的就是连接无线网卡并重启树莓派，当树莓派重启时，它会找到与其连接的无线网卡。相当简单，不是吗！


1.3.2　通过PC从以太网接入互联网

上述步骤需要专用的显示器、鼠标、键盘以及其他所有的接线，才能在工作中的树莓派上看到显示画面，对于通常的应用而言，让树莓派连接上述所有设备会不堪重负。在这里我假设你已经安装好了Raspbian操作系统。
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 注意
 　对于本方法而言，你只需要笔记本电脑/台式计算机（已经内置了无线网卡，这也是我们为何在没有特殊需求的情况下，无须额外为树莓派购置无线网卡的原因）、Windows操作系统和互联网连接，而不必再额外添置连接到树莓派上的显示器、键盘、鼠标或无线网卡。

因此我们所需要的是网线、树莓派电源、安装有Raspbian操作系统的SD卡、基于Windows并带有以太网接口的PC、PC上的SD卡读卡器（只是第一次使用时需要，内置或外置SD卡读卡器均可）以及树莓派（显然如此）。

将上述设备集中放置在干净的桌面上，在不启动树莓派的情况下启动你的笔记本电脑，我将逐步向你介绍整个处理流程，如果你按照这些步骤来，就可以将树莓派接入PC提供的互联网，而无须额外购置无线网卡。

1.编辑树莓派命令行文件

第一步是编辑树莓派开始启动时所检测的文件，试着将树莓派的SD卡插入PC的SD卡读卡器中，打开资源管理器
 （在其中会列出所有磁盘驱动器），然后会在其中找到可移动存储介质，你可能会对只有15MB到20MB的分区感到惊讶，但SD卡的实际容量有8GB或16GB！别慌，这只是树莓派引导空间的大小，在SD卡上可以看到多个文件，我们感兴趣的是编辑cmdline.txt文件，只需在该文件上双击（或者用标准的记事本软件打开该文件），就能看到如下所示的启动命令：
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你可以通过在文件最后一行添加树莓派的静态IP地址来更改某些设置（请见下面所示的代码）。此时不必理解所有参数的含义，当用到它们的时候我会再进行介绍。
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黑体字部分就是为树莓派指定的静态IP地址。
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 注意
 　从现在开始，你会一直用这个IP地址从PC上访问树莓派。
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 提示
 　如果你是Linux或Mac OS X用户，请将SD卡插入SD卡读卡器，此时会显示两个分区，打开引导分区，按照上述的流程向cmdline.txt文件添加IP地址。

保存文件，将SD卡从PC上安全移除，然后进入下一步。

2.启动树莓派

现在将SD卡插回树莓派，并启动树莓派。在启动树莓派之前请在树莓派和PC之间建立以太网连接。此时你会看到树莓派上的多个LED在闪烁，这表示正在建立以太网连接，并且在PC和树莓派之间出现了数据传输。在命令提示符中（Start Menu|Run|cmd.exe）输入ping 169.254.0.2，以检查PC和树莓派之间的网络连接，请注意我们使用的IP地址与在cmdline.txt文件中输入的IP地址相同，给出的反馈信息如下所示：

ping命令允许我们向主机系统发送事先已指定大小的数据包，并让这些数据包从主机系统返回。反馈信息中的Lost＝0表示所有从PC发送给树莓派的数据包都被返回，网络连接正常工作。
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对于Linux和Mac OS X用户而言，可以在终端中输入ping 169.254.0.2命令检测网络连接。在相同的命令提示符中输入ping命令获取PC以太网端口的IP地址，据此输入ipconfig（Mac OS X和Linux用户输入ifconfig），并记下局域网连接（以太网）的IP地址，在以下所示的屏幕截图中的是169.254.121.232：
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 提示
 　只有当树莓派处于启动状态时，才能看到以上的以太网IP地址，否则你不会看到任何IP地址。

3.再次修改cmdline.txt文件以添加PC以太网端口的IP地址

根据“编辑树莓派命令行文件”部分的内容，请关闭树莓派（sudo poweroff），移除SD卡并将其插回PC。在cmdline.txt文件的末尾添加之前记下的IP地址（本例中是169.254.121.232），如下面的代码所示：
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此处，树莓派的IP地址和PC的IP地址之间的双冒号（：：）最为重要，然后保存cmdline.txt文件。

4.通过PC和以太网连接共享互联网

将SD卡安全插回树莓派并接好Micro USB电源适配器之后，打开树莓派。在PC的Windows上，你需要转至Control Panel|Change adapter settings打开Network and Sharing Center，在接入互联网的网卡上右击鼠标转至其属性。
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 注意
 　请在PC上通过互联网无线连接查看互联网的可连接性。

单击Sharing选项卡，勾选Allow other network users to connect through this Computer’s Internet Connection选项，并单击确定按钮，此设置会修改PC上以太网端口的IP地址，我们需要重置它。

在网卡设置的同一窗口中转到Local Area Network连接（以太网）属性，双击IPv4设置，单击Obtain an IP Address Automatically和Obtain DNS Server address automatically。
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 提示
 　我们为树莓派指定的IP地址与家庭网络的子网有所不同，我们关注的点是树莓派和PC之间的子网，如果PC上无线网卡的IP地址在192.x.x.x范围之内就不必慌张，由于Windows允许跨子网共享互联网，所以该方法依然有效。这是因为我们对互联网共享和以太网进行了自动设置。因此，很显然无论是无线网卡连接到PC（192.x.x.x）还是PC连接到树莓派（169.254.x.x）都能顺利工作。

Mac OS X用户可以转跳至Preferences|Sharing，按上述相同的步骤进行操作，在图形用户界面中这非常简单。

5.在PC上安装和打开免费的SSH客户端

SSH是保证数据安全通信的加密网络协议，它用于通过网络连接的两台电脑进行远程命令行登录和远程命令执行，我们在这里用它在PC和树莓派之间进行命令行登录和命令执行。Windows上唯一的免费SSH客户端是PuTTY（www.putty.org
 ），由于它是开源的，所以你可以免费下载。在安装了Windows操作系统的PC上运行PuTTY，并按照如下步骤修改其设置：
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 提示
 　对于Linux和Mac OS X用户而言，不必安装PuTTY客户端，因为他们可以在客户端窗口中通过ssh pi@169.254.0.2完成这项任务。

1）在PuTTY的Host Name文本框中输入曾在cmdline.txt文件中输入的IP地址（169.254.0.2，与之前的每个例子一样）。

2）然后转至Category|Connection|SSH|X11，勾选Enable X11 forwarding选项。

3）在左侧的Category菜单中单击Session菜单项，在Saved Session域中输入会话名并保存，以便不用在每次将树莓派连接到PC时都要保存设置。

4）在保存的连接上双击鼠标并输入用户名和密码，然后会在笔记本电脑上看到命令行界面。现在我们又如何来检测树莓派上正在工作的互联网连接呢？

5）上面那个问题的答案很简单，只需要输入如下所示的命令就可以检测了：
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你应该能接收到返回的数据包，其中没有数据包丢失，现在你的树莓派就被接入互联网了。以上的工作是一劳永逸的，如果你一直保持上述设置不变，就可以登录到PuTTY用树莓派享用互联网了。第一次的设置过程有些漫长，但是你要知道为此就能省下购买无线网卡的大约10美元，这不是好事么？
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 注意
 　这里有个不错的小贴士：你可以从http://www.straightrunning.com/XmingNotes/
 下载Xming，它是一种基于X窗口系统的服务器。安装之后运行Xming，此时你可能看不到任何窗口出现。别担心，因为只要你在PuTTY中输入lxsession命令，就可以在PC的显示器上看到树莓派的整个桌面窗口。与Xming类似的程序是VNC Viewer，它无须登录PuTTY，而是通过输入树莓派的IP地址直接打开树莓派的桌面窗口。惊讶吧！


1.4　Linux速成教程

很多作者和书籍都会讲解Linux操作系统的概念，所以我在这里只会对Linux做一个快速介绍，你可以参阅《Beginning Linux Programming 4th Edition》（Wrox出版，作者是Neil Matthew和Richard Stones），而对于shell脚本编程，你则可以参阅《Linux Shell Scripting Cookbook Second Edition》（Packt出版，作者是Shantanu Tushar和Sarath Lakshman）。Linux操作系统最为有名之处在于它对于初学者的不友好！当用户们开始使用Linux时经常感到迷惑不解：“Linux凭什么得到广泛的应用，还如此声名显赫？”对于像我们这样的发烧友而言，Linux是最大的开源平台，它允许我们按照自己的意愿修改操作系统内核。使用Linux的一些好处包括（但肯定不限于）受通用公共许可
 支持（General Public License，GPL）的免费、稳定、快速和可靠。

你可以用Linux内核的各种发行版创建个性化的操作系统，例如在Linux变种Debian上开发的Raspbian。我们需要定制化的操作系统，因为如果我们要开发个性化的硬件，就必须了解在Linux内核的基础上如何根据我们的需求针对硬件编程和开发驱动程序。现在我们将详细介绍所有的Linux操作系统上最强劲的工具——终端。


1.4.1　终端和shell
[1]



Linux操作系统最重要的工具是终端——Linux命令行界面，Windows用户可能已经遇见过命令提示符（在上一节中我们用到过），Mac OS X用户可能已经熟知终端。一旦你开始学习终端命令，Linux世界就向你敞开了大门。你可以用终端轻松地和操作系统及其内核进行交互，操作系统内核间接地与你产生联系并能让你访问硬件资源。Shell是一种命令语言翻译器（或解释器），它用于执行用户输入的命令，Shell是通过Linux内核来执行命令的。

我们在终端中可以使用很多shell，最常用的shell是Bourne-Again Shell（Bash）。除非你涉足复杂的shell编程（也称为shell脚本编程），否则不会察觉特定shell的优劣之处，大多数简单命令在不同的shell中是一样的。当你希望对相同或不同文件夹中的文件进行后期处理、用自己的方式修改Linux常见命令抑或只是打印或执行程序时，shell脚本编程都十分有用。Shell脚本允许自动执行若干条命令而无须等待用户激活命令执行序列的各个阶段，但如果不采用shell脚本的话，则需要在命令行界面中逐条手工输入这些命令，这就允许我们在接下来的项目中创建一个事先配置好的文件，用于执行针对传感器编写的C语言程序，这种方式可以节省创建项目的时间。
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 注意
 　在树莓派中，LXTerminal就是针对树莓派的一种最重要的终端工具。如果你用PuTTY代替桌面，则PuTTY的命令行界面就是最重要的终端。


[1]
 中文一般将shell翻译为“壳”，以此与操作系统内核的“核”相区分，简单来说，shell就是操作系统的用户界面，一般表现为命令行形式。由于国内的书籍资料中一般都是直接使用shell而不将其翻译为“壳”，故此译者在此从众，在后文中也是直接使用shell表示操作系统的“壳”。——译者注


1.4.2　常见的实用Linux命令

如果我们要对Linux的所有命令都进行介绍和解释，那么将会有一个非常长的清单，即使是本书两倍厚的书籍也不足以全面展示这些命令的功能。我们来见识一下那些基本的并且会在本书中用到的命令，下面的清单可以当作一个参考，读者必须理解其中的命令：

·pi@raspberrypi~$：现在介绍最常见的命令，欢迎你首次登录树莓派，也欢迎你之后的每次登录。该命令用于显示你的用户名和树莓派的主机名，这里的用户名是pi，主机名是raspberrypi。

·sudo：它是Superuser DO的缩写，该命令能赋予你Linux超级用户（root用户，权限最高的用户）的所有权限。它通常与其他命令结合使用（例如nano、su、chmod等等）。通过输入sudo su命令，你可以进入超级用户模式，在该模式下你可以在任意文件夹中执行、删除和创建所有类型的文件，这实际上是在Linux中赋予了你超级权限！
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 提示
 　如果应用不当，sudo命令可能会非常危险，它可以被用于侵入Linux系统，或者它给予的超级权限可能会让你删除Linux的整个内核，请记住如果是这样的话，下次PC就再也启动不了了！

·man：这条命令用于显示Linux命令和众多其他函数定义的手册，输入man sudo，你就会了解到有关sudo命令的所有细节。

·pwd：它是当前工作目录（present working directory）的缩写，该命令会显示你当前正在工作的目录。输入pwd并按下回车键，显示的内容类似/home/pi。

·ls：该命令用于列出文件或查找特定目录中的某些文件。如果只是输入ls并按下回车键，你就会看到系统中包含的所有文件的清单。该命令的可选项是-a、-l等等。如果只是输入man ls，然后按下回车键，那么你就会看到可用于该命令的不同可选项。

·cd：该命令表示改变目录，只要在该命令后加上一个路径，你就会进入路径表示的目录中。例如，cd/home/pi/python_games会让你直接进入python_games目录，而用cd..则会转到特定目录的上一级目录。

·apt-get：它是所有Debian Linux发行版的包管理器，该命令允许你在树莓派上安装和管理新的软件包。一旦将树莓派接入了互联网，只要输入sudo apt-get install＜package-name＞，就会首先下载软件包，然后进行安装。如果要删除软件包，则要使用sudo apt-get remove＜package-name＞。为了更新和升级操作系统，你只要分别使用sudo apt-get update和sudo apt-get upgrade即可。

·cp：该命令用于将文件从一个目录复制到另一个目录中，例如，cp/home/pi/python_games/gem1.png/home/pi/gem1.png会将gem1.png文件从/home/pi/python_games目录复制到/home/pi目录当中。

·rm：该命令用于删除特定的文件（如果用rmdir，则会删除目录），例如rm gem1.png。
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 注意
 　这里给出一个重要警告，用该方法删除的文件一般不能恢复。

·cat：该命令用于列出文件内容，例如：cat example.sh将会显示example.sh文件的内容。

·mkdir：该命令会在当前工作目录中创建一个新目录，例如：mkdir packt将会在当前工作目录中创建一个名为packt的目录，只需要用ls命令检查目录内容清单，就可以检测目录创建是否成功。

·startx：该命令为树莓派用户运行窗口对话提供用户界面。

·sudo shutdown–h：该命令将会结束树莓派上的所有进程，而sudo halt只是让CPU停止工作并让操作系统挂起。sudo power off命令可以安全地关闭树莓派。

上面列出的是树莓派最常用的命令，如果你在项目中需要更多的命令，那么可以在有关的地方调用所需命令。

让我们来创建第一个shell文件：

1）在树莓派的命令行界面中输入sudo nano example.sh（也可以在PuTTY或者与树莓派通过以太网连接的PC的终端中输入该命令），只需在文本编辑器中输入如下所示的命令即可：
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2）按下Ctrl＋X键退出，同时按下Y键确定退出并保存文件。echo命令只是在执行时将文本内容显示在终端画面上，这与C语言中的printf命令类似，但相对而言更加简单。

3）现在在终端中输入sudo chmod+x example.sh命令以允许执行example.sh文件。

4）只需输入./example.sh（./是后面加反斜杠的点号，用于执行反斜杠之后的文件）就可以执行上述shell程序。

请注意上面只是对shell进行了简短的介绍，现在你将要学习那些贯穿全书且用于创建项目的实用命令。


1.5　安装实用库

我把这一节比作加了巧克力沙司的冰淇淋（美味！可口！）。如果你手上有一个香草冰淇淋，那么你可以尽情享受它，但是如果你往它上面加上巧克力沙司，口感就会更好，不是吗？在树莓派中添加和安装一些库也是这样。添加了库的树莓派令人称奇，它可以向你提供所期待的任何功能，无论是在GPIO上还是在摄像头接口上都是如此。库实际上就是一组功能的集合，它可以让你在编写程序时更加轻松。

我们将一步步地安装这些实用库，为此，你需要将树莓派通过PuTTY接入互联网，这在前述章节中已经介绍过。
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 提示
 　在安装库之前，请检查你的操作系统是否已经升级到最新版本，只需要输入如下所示的命令就可以检查升级和更新情况：
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我们在这里更新树莓派，以便提供最新的包版本和依赖项的信息，所有的库都会接收到最新发布的包信息并重新进行同步。在下一步中，upgrade将根据update清单下载新版本的包。这个过程会耗费一些时间，所耗费的时间取决于新版本包的大小和网络连接的质量。


1.5.1　git-core

git是一个代码管理系统，以供遍布全世界的多位程序员进行协同工作，它让跟踪代码变化变得很简单，你可以在git上找到很多库和项目。如果你知道源代码库，那么就可以直接用git-core获取该库，安装git-core的命令如下所示：
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1.5.2　wiringPi

wiringPi是由Gordon用C语言编写的库，它支持你扩展控制GPIO的C程序。用如下所示的命令，你就可以很容易地从Gordon的git core代码仓库中下载（需要将树莓派接入互联网）wiringPi：
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下载该库并在根目录下创建一个新目录，用cd wiringPi命令改变当前工作目录，并进入wiringPi目录，要输入的下一条命令是git pull origin，该命令会下载最新版的wiringPi库，然后我们准备用./build命令编译wiringPi。

现在只要编译过程一结束，我们就可以在以后编写的所有C程序中使用wiringPi库了。为了检查该库运行得是否正确，请输入这样两条命令：gpio–v和gpio readall，这样做可以让你确信已经成功安装了wiringPi库。在第2章中，你将学习在shell脚本和C语言程序中如何使用wiringPi。


1.6　python-gpio

最新发布的树莓派已经内置安装了python-gpio，但是该库对于那些拥有旧版本树莓派的用户而言也必不可少。python-gpio库允许你在执行Python脚本时轻松地访问和控制GPIO引脚，该库可从Python组织的网站下载，但是我们将用LXTerminal和PuTTY安装该库，可通过下载一个.tar文件完成此项工作：
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如果你不清楚，就让我来告诉你：TAR文件是一种压缩文件，可以减少下载量并让下载过程变得轻松些，我们需要将所下载的文件解压到一个目录当中：
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重命名目录，以便于以后使用，所用命令如下所示：
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用如下所示的命令转到要安装该库的python-gpio目录：
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 提示
 　在输入命令时，你可以使用Tab键，Tab键提供了命令自动完成功能。例如，在输入cd pyth命令时按下Tab键，就会自动完成cd python_gpio命令，这会节省你输入长文件名的时间。按两次Tab键，则会显示可用命令或文件名的清单。

现在我们将要安装python-gpio库：
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你可能会看到一条最新版本的python-gpio库已安装好的回应信息，在此之后，如果希望删除下载的文件，则可以用rm命令进行删除。最后，还有一个为GPIO上的Python串行外围设备接口协议
 （Serial Peripheral Interface，SPI）提供支持的库：spidev，你可以用如下所示的命令安装该库。第2章将介绍更多有关SPI协议的内容。第6章介绍将传感器数据发送至网页的传感器站时用到的SPI协议。
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 提示
 　还有很多库可用，但我们会在后续章节中有需要时再安装它们。前面介绍过的库安装起来都很容易，后面遇到的那些也会如此？Linux威武！


1.7　准备学习Python和C

我们使用Python的原因是它是一种非常简单又功能强大的编程语言，由于具有缩进和标准的英文关键字，Python程序易于编写和阅读。
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 注意
 　Python有两个主要版本：Python 2和Python 3，人们对到底该使用哪个版本至今仍存在争议，你可以在https://wiki.python.org/moin/Python2orPython3
 上阅读相关内容。

本书主要使用Python 2.7.x，如果你是学习Python的新手，我建议你使用Python 3。这两者之间的差别并不多，但存在差异的地方却十分显著，你会看到这些差异的。

当用实用库（例如wiringPi）开发项目时，C程序设计语言具有丰富的优点，它可以让你完全控制GPIO引脚。如果你以前用C语言开发过项目，就可以将wiringPi的功能和你之前项目的功能集成到一起，同时你还可以使用GPIO。

这两种语言我们都会进行介绍，虽不会教给你程序设计的所有理念，但是却能让你有一个好的开始，并且培养起兴趣。随后，你会看到这两种语言。


1.7.1　编写和执行Python程序

在使用树莓派时，Python已经作为一个组件安装好了。在Linux命令行界面中，只要输入Python，就会出现Python命令行界面等待你输入命令。只要输入print"this is my first program in Python"，然后按下回车键，瞧瞧！你已经执行了一条Python命令了。现在还不会让你直接编写大型代码，但是如果你的代码很长该怎么办呢？其实，还有比在Python命令行界面中输入命令更好的方法，后文会使用这种方法。

输入sudo nano example1.py，你将会在屏幕上看到nano文本编辑器，然后输入如下所示的代码：
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现在按下Ctrl+X键和Y键保存所做修改，返回Linux命令行界面，现在输入python example1.py，上述Python程序就会进行编译并在同一窗口中显示结果。你应该注意的一点是在Python中缩进非常重要，如果删除print"Whoa"之前的缩进，执行程序，你就会看到一个缩进错误。编写代码时应该在循环中注意插入缩进，这样便于让那些并非程序员的人阅读程序。


1.7.2　编写和执行C程序

当今最强大的编程语言是C语言，它可以满足我们编写代码的所有需求，C语言是十分常用又必不可少的语言。让我们来看看执行C程序的过程，这个过程和执行Python程序的过程非常相似。

在LXTerminal或PuTTY中输入sudo nano example2.c，然后输入你所了解的任意C代码，若作为一个新手，你可以试一下如下所示的代码：
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按下Ctrl＋X键和Y键保存所做修改，现在开始编译和执行上述程序，C语言的编译器包含在Linux的发行版本之中，可能是cc或gcc。输入如下所示的命令，编译上面的C程序：
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在-o example2中，example2是输出文件的文件名，example2.c是我们所保存的编写好的C程序文件名。按下回车键检查错误。输入sudo nano example2.c修改程序中的错误（如果有的话）。如果编译成功，请输入ls命令检查是否已创建了输出文件，输出文件的文件名是example2。现在你可以输入./example2执行编译好的代码。

上述过程在创建传感器项目时很有帮助，一旦代码写得多了，那么就很容易理解这个过程。


1.8　实战练习

本节中包含几个实际问题，我们将用shell、C和Python来解决这些问题。这种实战练习会让你更明白程序中的问题和逻辑，这对于你开发传感器项目实在是大有裨益。这里的实战练习不会传授给你完整的语言或脚本的理念，但是却足以让你更易于理解下一章中的代码。

建议你用以太网线把树莓派和PC连接起来，并用前面介绍的方法执行后面的实战程序。你可以借助互联网（www.cprogramming.com/quiz/
 ）来理解程序中的逻辑和语法。应该分别用三种语言/脚本尝试解决如下所示的问题，这可以给予你足够的启发来运用这些脚本/语言：

·编写程序获取1000以内的阿姆斯特朗数，请注意三位数字的阿姆斯特朗数等于其各位数字的立方和，例如：153就是一个阿姆斯特朗数，153＝13
 ＋53
 ＋33
 。

·在摄氏温度和华氏温度之间进行温度值的双向转换，请用户输入温度值并确定输入的值是摄氏温度还是华氏温度，如果输入的温度值低于38℃或100华氏度则显示一个警告信息。

·创建一个具备所有基本功能（例如加、减、除和乘等）的计算器，请用户选择所需功能，如果用户进行了除0计算则显示错误。

·获取时钟上的时间值，并在前面加上字符串Time is来显示当前时间，例如：Time is 17-Oct-1410:18:22AM。

通过这些实战练习会让你更好地理解后续章节中的项目，在后续章节中更易于编程，后续章节将更多关注Python和C程序，因此，多进行这样的程序练习会帮助你更好地理解编程语言，增强逻辑思维能力。


1.9　本章小结

在本章，你学习了树莓派上用到的不同接口和功能，我们成功地在树莓派上安装了操作系统并将其接入了互联网。在此之后，你学习了基本的Linux命令，并大致了解了Linux终端和shell脚本编程，在开发应用程序和项目时会经常用到它们。然后我们安装了实用库（就如同我们在香草冰淇淋之上添加了巧克力配料）。最后还对编译和执行C与Python程序进行了简介，以此开启在树莓派上的工作之路。
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 提示
 　我能确定你可以通过解决本章最后提出的那些问题获得代码运行的概念，这将对你学习后续章节大有帮助。

在下一章中你将学习电子学的一些基础知识，以便能够轻松地开发项目，这些基础知识对于连接传感器必不可少，你还将学习传感器如何与树莓派进行通信，我们将会运行简单的代码来驱动连接在GPIO引脚上的LED。


第2章　认识电子学世界

你每天都离不开电子学，不是吗？电子学无处不在，从牙刷到汽车，甚至在飞机和宇宙飞船中都是如此。本章将详细介绍电子学的基础概念，这些概念对创建我们的项目十分有用，有朝一日我们也能制作出让全世界大吃一惊的产品。本章将帮助你理解树莓派工作中非常有用的电子学概念。

你可能已经阅读过了大量与电子学相关的书籍，在你真正想要创建项目时，这些书籍可能会给你带来概念上的困扰。我认为对电子学及其应用相关的方面进行介绍很有必要，因此，本章将对电子学的各种术语及其在项目中的作用进行基本介绍。

在你对电子学有所了解之后，我们将学习通信协议及其在电子元器件通信中的应用和使用通信协议的相关技术。在开始树莓派的GPIO接口有关的工作之前，会先给出一些有用的提示和注意事项。接着，你将了解GPIO的功能以及如何用shell、Python和C代码让LED闪烁起来。

在本章中，你将学习如下所示的一些主题：

·基本的电子学术语和若干基础知识。

·电子元器件之间如何用UART
[1]

 、SPI
[2]

 和I2
 C协议进行通信。

·GPIO要点。

·GPIO接口的功能以及用shell脚本、Python和C语言点亮LED。

首先我们来介绍电子学中的一些基本术语。

（注：I2
 C的英文全称为Inter-Integrated Circuit，目前国内没有统一译名，一般直接采用英文缩写。——译者注）


[1]
 通用异步收发传输器（Universal Asynchronous Receiver/Transimitter，UART）。——译者注


[2]
 串行外围设备接口（Serial Peripheral Interface,SPI）。——译者注


2.1　电子学基本术语

在电子学的世界中有大量术语，从硬件到软件，在创建令人惊叹的产品、项目时会用到数以百万计的概念。你已经知道了树莓派是一种内置大量电子元器件的单板电脑，可以让我们轻松地控制和接入通过GPIO接口连接的不同电子设备。总而言之，当我们讲到电子设备时，一般指的仅是由若干集成电路（Integrated Circuit，IC）和不同的电阻、电容、电感、众多其他元器件组成的硬件或电路，但情况并不总是如此，当我们用可编程集成电路制作硬件时，还需要关注内置程序（软件）。例如，在微控制器或微处理器中，甚至在树莓派中，我们可以将程序注入正在通电的集成电路（技术上分为永久烧入或转储程序），之后电子设备将遵循程序中编写的步骤并按照我们所希望的方式执行，这就是机器人、洗衣机以及其他电器工作的原理。这些电器具有不同的设计复杂度，取决于它们的应用。有一些功能既可以由硬件也可以由软件完成，设计师必须对两者进行实验以权衡选择，例如解码器功能既可以通过编写软件实现，也可以通过连接逻辑集成电路实现，为了设计这些功能，开发人员必须对速度、尺寸（硬件和软件）、复杂度以及更多其他参数进行分析。讨论这些理论的目的是为了获得复杂电子设备工作原理的有关概念。现在我们需要更加深入地探究电子学，但是首先让我们从下面各小节开始，了解这些术语对你来说非常重要，因为在创建树莓派项目时将会频繁地用到它们。


2.1.1　电压

是谁发现了电压？这个问题现在并不重要，首先是要理解它。它的物理概念隐藏在水的流动背后，水有两种流动方式：第一种是瀑布（例如从山顶落向地面），第二种是用水泵强制水流动。电压背后的概念与此类似，电压是两点之间的电势之差，也就是说，电压差让电荷（电子）从高电势处向低电势处流动。为了理解这个例子，请想想闪电，它就好比瀑布，再想想电池，它就好像水泵，将电池接入电路之后，电池中的化学反应推动电荷从正极向负极流动。电压总是用伏特（V）表示，AA电池一般提供3V电压。顺便说一句，伏特这个术语是根据伟大的科学家亚历山德罗·伏打命名的，他发明了伏打电池，后来也被称作电池。


2.1.2　电流

电流是指电荷（电子）的流动，只要有电压差，就会导致电流沿着正极（高电压）到负极（低电压）的固定方向流动（这种现象就被称为传统意义上的电流），电流用安培（A）来度量。而电子的流动方向是从电池的负极到正极，为了避免混淆，我们遵循传统的电流定义，即电流是从电池或电源的正极流向负极的。


2.1.3　电阻

在《牛津大辞典》中，“resist”的含义是“试图阻塞或阻挠”，正如定义所述，电阻（resistor）只是用来阻挠电流流动的。当电流通过电阻时会在其上出现电压的下降，电压的下降直接取决于通过电阻的电流值和电阻值。有一个公式可用于计算通过电阻（或电路）时的电压降，这个公式也被称为欧姆定律（V＝I*R），电阻值用欧姆（Ω）来度量。让我们用一个例子来看看如何计算电阻值：如果电阻值为10Ω并且流经该电阻的电流为1A，那么经过该电阻电压下降10V。还有另外一个例子：当我们将LED接在5V电源上时，要将一个330Ω的电阻与LED串联，以避免由于电流过大导致LED丝烧断，电阻会让其中的电压下降一些值以保护LED。在开发项目时会大量使用电阻。


2.1.4　电容

电阻会以发热的形式消耗能量，与之相反，电容会在其两个导电片之间存储能量，电容通常用在滤波器电路中滤除电压以及在放大器电路中生成清晰的语音。要说明电容的概念对于本书而言任务太过繁重，所以让我们抓住要点：在我们用电池存储能量时，为何还需要在电路中使用电容？在电路中使用电容有几个好处，很多书籍会告诉你它的作用相当于滤波器或电涌抑制器，这些书籍会用功率平滑、解耦、直流隔断等术语来描述其作用。在我们的应用中，将电容和传感器一起使用时，电容可以将电压水平维持一段时间，以便能让微处理器有足够的时间读取它的电压值。传感器的数据变化很大，当微处理器正在读取其数据值时就需要保持稳定，这样才能避免计算错误。电容维持电压水平的时间取决于RC时间常数，当我们实际用到时再对此进行介绍。


2.1.5　断路和短路

现在到了一个有趣的地方：当接线端上有电压但却没有元器件时，就不会有电流流动，这种现象一般称为断路。与此相反，当两个接线端通过或不通过元件连接起来，且有电荷流动时，这种现象称为短路、通路或闭路。
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 注意
 　这里给出一个警告：不要短接（直接连接）诸如电池、电源适配器和充电器等供电设备的两级，这会导致严重的事故，包括火灾和元器件故障。如果我们不用电阻就连接导线，那么请看欧姆定律的结果：R＝0Ω，然后I＝V/0，所以I＝∞A，理论上这叫做无穷大（不可数），在实际中它意味着起火或爆炸！


2.1.6　串联和并联

在电学理论中，当流经一个元器件的电流不会分流时，就是串联。此外，如果流经每个元器件的电流都是一样的，就称这些元器件属于串联。如果每个元器件上的电压都一样，则称这些元器件属于并联。在电路中串联和并联会结伴出现，因此一个电路不会是单纯的串联电路或并联电路，让我们来学习一下下图所示的电路。
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串联和并联

上图因为有很多标记，所以乍看上去比较复杂，但是我们来单独看看每个元器件。左边的图是元器件串联，电池提供电压
 （V）和电流
 （I），所显示的电流流动方向为顺时针。之前介绍过，在串联电路中流经各个元器件的电流是相同的，但每个元器件上的电压不同，因此V＝V1
 ＋V2
 ＋V3
 。例如，如果电池提供的电压是12V，那么每个电阻上的电压就为4V，流经每个电阻的电流为4mA（因为V＝IR并且R＝R1
 ＋R2
 ＋R3
 ＝3kΩ）。

右边的图显示的是并联电路，其中每个元器件都具有相同的电压但是电流却分为几路。从电池正极流出的电流是I，它被分为I1
 和I2
 。当I1
 流向下一个节点时再次被分为两部分，分别流经R5
 和R6
 。因此在并联电路中I＝I1
 ＋I2
 ，所有电阻上的电压则保持相同。例如，如果电池提供的电压是12V，那么所有电阻上的电压都是12V，但是流经各电阻的电流不同。在一个并联电路实例中，流经各电路的电流可以通过应用电流分配公式计算得到，试着算一下吧！

当遇到串联和并联混合电路时，则需要更多的计算和分析，可用基尔霍夫定律以及节点方程和网孔方程来求解这类电路中的问题，在本书中介绍这些知识太过复杂，你可以参阅任意与电路理论相关的权威书籍来掌握这些知识。
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 注意
 　基尔霍夫电流定律：在电路中的任意节点（连接处），流入该节点的电流之和等于流出该节点的电流之和。

基尔霍夫电压定律：沿着闭合回路的所有电势差（电压）的代数和为0。


2.1.7　上拉和下拉电阻

在电子系统设计中，上拉电阻和下拉电阻是重要的术语之一。正如本节标题所表明的那样，有两种拉式电阻：上拉电阻和下拉电阻。它们具有相同的功能，不同之处在于上拉电阻将接线端的电压拉升到供电电压，而下拉电阻将接线端的电压拉低到接地电压或共线电压。拉式电阻的重要之处是：在某个特殊接线端出现输入时，通过将其连接到节点或接线端上而让逻辑电平回归默认值。接入上拉电阻或下拉电阻的好处是使得电路可以忍受噪声，接线端上的逻辑电平（1或0）不会因为电压的（噪声导致的）微小变化而发生改变。让我们看看下图所示的例子，图中用一个非门（非门会在其输出端给出反转输出，因此，如果输入是逻辑1，那么输出是逻辑0）展示了上拉实例。我们将考虑带有和不带有上拉电阻的效果，这对下拉电阻也同样适用。
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带有和不带上拉电阻的电路

总而言之，逻辑门在其输入端具有高阻抗，所以当其输入端没有接线时，可用术语浮空来描述这种情况。现在在上图中，不推荐使用最左边的电路，因为当开关打开时（处于OFF状态），会让输入端浮空，从而任何噪声都可以改变非门的输入状态。产生噪声的原因有多种，甚至开路端会表现得像天线一样，在非门的引脚上生成噪声。中间所示的是一个不带电阻的上拉电路，强烈建议不要使用这种电路。这种电路可以称为上拉电路，但是绝不会被用到，当开关闭合时（处于ON状态），VCC
 会直接接地，这就如同形成了短路，会有大量电流从VCC
 流向接地端，这会损坏电路。

最右边的图展示了上拉的最佳方式，因为其中有一个电阻，电阻上会有电压降。当开关断开时，默认情况下非门的接线端电平就会上升至VCC
 （上拉）。当开关闭合时，非门的输入端就会接地，成为逻辑0状态，此时流经电阻的电流非常微弱。例如，若VCC
 ＝5V，R7
 ＝1kΩ，I＝V/R，那么I＝5mA，这在安全范围内。对于下拉电路而言，只需交换开关和电阻的位置即可，电阻连接在接地端和非门输入端之间。在使用传感器和集成电路时，请记住，如果在数据手册或技术手册中注明了要使用上拉电阻或下拉电阻，建议在所有需要之处使用它们。下一节，我们将在某个通信协议中使用上拉电阻。


2.2　通信协议

到目前为止，已经介绍了太多理论，前面一节是想让你理解电子学的一些有用的概念。有很多元器件（包括集成电路和数字传感器）可作为微处理器的外围设备，这些外围设备会生成大量数据并需要发送给微处理器，它们之间如何进行通信？处理器如何理解传感器发送来的数据？集成电路和微处理器之间有串行或并行数据线连接方式，并行连接比串行连接速度要快，但是却不为人所喜，因为并行连接需要更多的数据线，例如8条、16条或者更多，PCI总线就是一个并行通信的例子。通常在复杂的或高度集成的电路当中，处理器会连接很多外围设备，在这种情况下，没有太多空闲的引脚/数据线来连接额外的单个集成电路。串行通信最多需要4条数据线，具体数目取决于所使用的通信协议。但是不能就此认为串行通信优于并行通信，只是在将更少引脚数量作为考虑要素时，推荐使用串行通信。在串行通信中，数据是按帧或包发送的，大数据被分解为若干块，在数据线上逐帧或逐包进行发送。现在问题来了，什么是通信协议？通信协议是在将集成电路连接到微处理器时所需要遵守的一套规则，它并不是只对连接进行规定，协议还定义了数据帧的结构、帧的长度、电压水平、数据类型和数据速率等。有多种串行通信协议，例如：UART、FireWire、Ethernet、SPI和I2
 C等。B型、A＋型和B＋型树莓派1和B型树莓派2在扩展接口上有一个SPI引脚、一个I2
 C引脚以及一个UART引脚。让我们逐个来看看这些通信协议。


2.2.1　UART

UART是一种非常常见的接口或协议，几乎在每台计算机或微处理器上都可以找到它，UART是英文Universal Asynchronous Receiver and Transmitter的缩写，中文一般称为通用异步收发传输器，也称其为RS-232标准。该协议是全双工协议，它也是一种包括特定通信的电子、机械和物理特性的全面标准。当在总线上发送数据时，数据电平需要转换成适合RS-232总线的电平，在总线上传输器发送不断变化的电压。高于3V的电压值即为逻辑0，而低于-3V的电压值即为逻辑1，-3~3V之间的电压值被称为不确定状态。微处理器按照晶体管-晶体管逻辑
 （transistor-transistor logic，TTL）电平发送数据，当向总线发送数据时，应将电压电平提升至RS-232标准规定的值。也就是说，要将电压值在微处理器的逻辑电平（0V和5V）与RS-232总线的逻辑电平之间进行双向转换，为此我们需要一个电平转换集成电路（例如MAX232），数据通过DB9连接器和RS-232连线进行发送，当我们进行长距离通信时，电平转换非常有用。

如果我们不用额外的电平转换器集成电路就进行连接会发生什么？这种连接被称为空（NULL）连接，如下图所示，可以看到发送引脚和接收引脚交叉连接，而接地引脚直接连接，这对于短距离通信十分有用。在UART中，有一点十分重要：发送器和接收器的波特率（每秒传送的字符数）应该匹配，通常，我们将波特率定为9600或115200。UART通信中的典型数据帧包括一个起始位（一般是0，通知接收器数据传输即将开始）、数据（一般是8位）和一个停止位（一般是1，通知接收器传输结束）。
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空UART连接

下图显示的是树莓派板GPIO插槽中的UART引脚，树莓派GPIO插槽的8号和10号引脚分别是发送引脚和接收引脚。
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很多传感器在其输出引脚上都能使用UART通信协议，例如，大气传感器（MQ-2）就应用UART通信协议与树莓派进行通信。其他使用UART的传感器还有LP Research公司9轴向运动传感器（LPMS-UARTL），它可以通过提供3轴向陀螺仪、3轴向磁力计和3轴向加速计让你自行制作四旋翼飞行器。德州仪器公司的TMP104传感器是带有UART接口的数字式温度传感器。UART允许菊花链拓扑（在这种拓扑结构中，可以将第一个传感器的发送引脚连接到第二个传感器的接收引脚，再将第二个传感器的发送引脚连接到第三个传感器的接收引脚，以此类推，最多可以连接8个传感器）。在树莓派中，应该用Python或C语言编写应用程序和UART驱动程序来接收传感器发送的数据。


2.2.2　SPI

串行外围设备接口（Serial Peripheral Interface，SPI）是一种全双工短距单主设备通信协议，与UART不同，它是一种同步通信协议。SPI简单的连接方式之一是单主从连接，如下图所示。一般来说，总共有4条数据线，分别是时钟（SCLK）、主入从出
 （Master In Slave Out，MISO）、主出从入
 （Master Out Slave In，MOSI）以及片选（CS）。
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简单的主从式SPI连接

总是由主设备初始化数据帧和时钟，时钟频率可由主设备根据从设备性能进行调节，时钟频率的变化范围为1~40MHz（或更高）。一些从设备由低电平输入激活，这意味着只要主设备在CS引脚上向从设备发送逻辑0信号，就可以启动从设备，然后从设备就能接收主设备发送来的时钟和数据。可以将多个从设备连接到主设备上，为此，我们需要从主设备上引出其他片选线来连接多个从设备。当从设备增加时，这可能成为SPI通信协议的缺点之一。从设备不会向主设备发送应答信号，所以主设备在发送数据时并不清楚从设备是否收到了数据。如果主设备和从设备都可以编程，那么在运行时（在执行程序时）可以对换主设备和从设备的功能，对于树莓派而言，我们可以很轻松地用Python或C语言编写SPI通信代码。第5章会介绍SPI通信协议的使用，在第5章中我们准备将我们自己制作的用于记录数据的传感器站连接到树莓派上，所记录的数据会上传到互联网上，同时也会发送到你自己的电子邮箱中，这难道不是很有趣吗？A＋和B＋型树莓派1以及B型树莓派2上的SPI引脚的位置如下图所示，该图同样适用于B型树莓派1。
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2.2.3　I2
 C

I2
 C（Inter-Integrated Circuit）是一种用两条连线工作的半双工协议（半双工是通信的一种类型，即只要发送端在发送数据，接收端只能监听而不能发送数据，相反也是如此）。多播通信协议只需要两条连线即可，这两条连线分别称为数据线（SDA）和时钟线（SCL）。I2
 C通信协议是Philips公司的发明专利，当集成电路制造商想在其芯片中使用I2
 C时都需要获得许可，我们周边的众多集成电路和外围设备都集成了I2
 C通信协议。I2
 C的连线（SDA和SCL）总是要通过电阻上拉至输入电压，I2
 C总线工作于三种速度：高速（3.4MBps）、快速（400KBps）和慢速（低于100KBps）。据说I2
 C通信最多能在45英寸的距离内进行，但是最好在10英寸距离内使用I2
 C协议进行通信。

每个I2
 C设备都有7~10位地址，主设备可以应用地址位向特定的从设备发送数据，当将从设备连接到主设备上时，从设备制造商会向你提供要用到的地址。每个从设备都会收到数据，但是某个从设备只能使用专门针对其发送的数据。主设备可以用地址位读取传感器预定义数据寄存器中的可用数据并自行处理所读数据。I2
 C总线的一般配置如下图所示。
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I2
 C总线接口

市面上有一些带有I2
 C接口的16×2字符点阵LCD显示器模块，相应地，你可以用它们为树莓派编写程序。通常情况下，这种LCD需要8/4位并行数据线以及重启、读/写和启动引脚，I2
 C引脚如下图所示，这些引脚在所有型号的树莓派上的位置都是一样的。
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当提及传感器连接时，I2
 C协议是使用最广泛的通信协议。硅谷实验室的Si1141是目前用在手机上的临近和亮度传感器，用于自动亮度和临近特性，你可以购买这种传感器并将其轻松地连接到树莓派上。Sensirion公司生产的SHT20也具有I2
 C协议，它可用来测量温度和湿度数据。步进电动机控制可以用基于I2
 C的控制器（和树莓派连接）完成。最让人惊奇的是，如果你拥有了上述所有传感器，就可以将它们连接到一个I2
 C接口上，然后用树莓派获取数据！在下一节中你会明白我们不能在B型或B＋型树莓派1以及B型树莓派2上使用太多的GPIO引脚，因此带有I2
 C接口的树莓派只适用于引脚数量较少的设备，这也是串行通信有用的原因。

上述这些通信协议几乎都会在树莓派中用到，本书给出的有关这些协议的信息并不详尽，因为有关这些协议可以写上很大篇幅，但是在编写树莓派程序时，这些信息已足以帮助你创建项目了。


2.3　实用技巧和注意事项

在我们讨论树莓派的实际应用之前，先来看一下一些在用树莓派的注意事项和技巧。你需要仔细阅读这些注意事项和技巧，因为你现在就要准备用树莓派的GPIO接口进行工作了。本节将为你提供一些一般性的技巧和警告，希望你能在使用树莓派时谨记于心：

·避免触摸树莓派上的电子元器件，因为你身体上的少量汗水或静电会毁坏树莓派电脑板。树莓派电脑板上的电子元器件非常小，以至于你手上哪怕非常少的汗液都能对它造成影响，同样少量的水也会影响到电脑板。请从边角接触电脑板或者一直用一个保护壳盖住它，在网上商城中可以找到很多这样的保护壳。

·当把树莓派放置在桌面上时请小心，如果桌面上有小金属物体（剪断的连线）或者桌面本身是由金属制成的，那么就会造成树莓派的短路。

·不要将任何输出电压超过3.3V的设备连接到树莓派的GPIO引脚上，第3章将介绍这种情况，你可从中学到如何解决这个问题。无论何时，只要你想将设备连接到树莓派上，就要详细了解设备的额定功率。请不要通过将跳线与GPIO引脚连接来接通树莓派的5V供电线。

·当使用低功耗LED时，最好在LED的正极连线上串联一个电阻（电阻值最好在270~330Ω之间）。请不要随便将电源和供电线插到树莓派上，建议你不要直接短接树莓派电脑板上的引脚。

·不要尝试将高功耗元件连接到树莓派上，LED可以，直流电动机就不行。如果要连接直流电动机，那么还需要额外将一个电动机驱动电路连接到树莓派上，请看Pibrella电脑板，了解这方面的知识。

让我们来看看一些更实用的知识。


2.4　理解GPIO端口

你会发现用树莓派工作非常有趣！从第1章你已经了解到GPIO引脚属于处理器的可配置引脚，如果你仔细观察树莓派电脑板，就会发现GPIO的功能都是通过处理器的引脚输出接头实现的，通过这种方式就可以在运行时改变和读取GPIO的状态了，这就是我们在本节要学习的知识。在编写程序时，你要注意树莓派的GPIO有两种模式：板上模式和BCM模式，板上模式可以看作在电脑板上实际看到的引脚编号，这些引脚内置连接到处理器上。由于处理器具有大量的引脚和GPIO，所以处理器的引脚编号和电脑板上的引脚编号不一致。例如，内部分配给处理器的GPIO引脚编号为17，而在电脑板上与该引脚连接的连接器引脚编号却是11。让我们来看看以下几张表中所示的B型、A＋型和B＋型树莓派1以及B型树莓派2上可用的GPIO引脚及其功能，第一张表显示了B型树莓派1的GPIO引脚输出编号，B型树莓派2以及A＋型和B＋型树莓派1则有40个引脚接头。因此，可以说树莓派有两种类型的连接器，一种具有26个引脚，而最新版的树莓派则有40个引脚。所有型号的树莓派都在电脑板上具有相同的SPI、UART和I2
 C接口，以用于引脚输出。
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如果我们将上表中的引脚输出和B＋型树莓派1进行对比，可以发现直到26号引脚之前，两者都是相同的，接口上的每个引脚都可当作与树莓派进行通信的一个点，我们来逐个看一下这些引脚。如果你需要低功耗传感器或一些通过引脚通电的外围设备，就要通过1号和2号引脚进行供电。
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 提示
 　在使用3.3V和5V引脚时请注意，绝不能将这两个供电引脚直接相连，也不能将5V供电连线直接连接到GPIO的任意引脚上。你可能出于项目的目的想用逻辑高电平，但是树莓派只能在3.3V下工作，而不能在5V下工作，所以请选择可以在3.3V电平下工作的外围设备。对于在5V下工作的外围设备，你需要在中间接入某种保护电路（例如二极管电路），然后就可以将其连接到GPIO线路上。

目前3号和5号是用于I2
 C通信的引脚，你也许会考虑需要将前面章节中讨论的上拉电阻用于I2
 C通信，但幸运的是，在树莓派电脑板上已经为这两个引脚内置了上拉电阻（1.8kΩ）以将电平上拉至3.3V。因此，不必担心连接传感器时的电平上拉。

在不将这两个引脚用于I2
 C时，则可以将它们用于GPIO，内置的上拉电阻可以帮助我们轻松地连接开关。因此，开关会直接将引脚与接地端短接，你可以在树莓派中用一段代码来读取开关值。下表显示了B型树莓派2以及A＋型和B＋型树莓派1的引脚特性。
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7号、11号、13号和15号等引脚用于GPIO，B型树莓派1有8个专用GPIO引脚，用于连接外围设备，与之相比，B＋型树莓派1则有17个专用GPIO引脚，用于连接外围设备。正如前文所述，GPIO工作在3.3V逻辑电平上。对于GPIO而言，0V表示逻辑0，3.3V则表示逻辑1。

8号和10号引脚用作UART通信端口，当将这些引脚与具有UART接口的外围设备用UART连线进行连接时，正如2.2.1节中那样需要共享接地端。为了使用UART（也称为串联），需要配置树莓派引导分区中的引导文件（cmdline.txt），在需要时我们将进行这项工作。

19号、21号、23号、24号和26号引脚用于连接具有SPI接口的外围设备，24号和26号是SPI的片选引脚，其他引脚你应该都很熟悉，因为已经在前面学过了。假如你在某个时间不需要SPI通信，就可以将其用作GPIO，与I2
 C不同的是，这些引脚没有内置上拉电阻。为何这样？答案显而易见。

27号和28号引脚通过I2
 C连线连接具有I2
 C接口和内部ID的电可擦除可编程只读存储器（I2
 C ID EEPROM），不要用这些引脚连接非I2
 C ID EEPROM的其他设备。在启动时会查找连接到该接口的预编程I2
 C ID EEPROM，此外还会自动完成GPIO的设置。由于在我们的项目中不会用到它，因此你不必关注它。

无论你手头上的是B型树莓派2还是B＋型树莓派1，现在你都已经清楚了所有的GPIO引脚。真的！让我们在GPIO上进行一些实作，点亮一些LED来看看GPIO的工作情况，这是你从技术理论到实践应用的转折点。


2.5　点亮LED

首先让我们把元器件和连线收集在一起，你需要一个标准的LED（单管，正向电压3.3V）、连线（一红一黑，带有2.54mm母对母跳线接头）、网线、PC和树莓派。

我们始终使用和遵循的安装标准是安装有PuTTY或终端的PC（Windows/Mac/Linx），此外PC和树莓派之间还要有以太网连接，其完整的配置和设置过程都已经在第1章中介绍过了。现在假定你的PC已经与树莓派连接起来了，将LED拿在手中，仔细观察它的两极，其中一极比另一极要长，较长的一极为LED的正（阳）极，较短的一极为负（接地）极，应将负极连接到树莓派的6号引脚（GND引脚），仔细地将正极连接到11号引脚（即BCM 17号GPIO引脚，请参见前面的GPIO引脚表）。用这种连线方法时，可以将一个电阻（330Ω）串接在LED的正极和树莓派的引脚之间。

下图展示了要制作的电路，图中的黑点表示元器件、连线和树莓派之间的连接。
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现在到了进行测试的时候，插入SD卡和电源适配器，开始在树莓派上工作。若你已经安装好了第1章介绍过的wiringPi库，该库内置了一个gpio函数，该函数可供你直接从终端访问GPIO，且无须编写任何代码，有代码会更好一些，但对于测试LED而言，我们只需一行代码就行，而不必写上5~10行代码。输入gpio-g write 171点亮LED，或者输入gpio-g write 170关掉LED，简单吧？上述命令可直接在PuTTY中或Linux和Mac OS X的终端中输入。为了保证SSH安全性，我们可以用shell脚本、Python或C语言将这些命令放入一个文件中自动执行，在后面几节中将看到这些内容。


2.5.1　Shell脚本和GPIO

我们已经知道shell脚本编程是一种通过单个脚本文件执行Linux终端命令的方法，让我们创建一个脚本来回点亮/关闭LED，从而生成一个图案。我喜欢让LED亮上一秒钟，然后关闭半秒，重复这个过程直到按下Ctrl＋C键为止。用sude nano ledblink.sh命令打开nano文本编辑器，然后输入如下所示的代码：
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echo命令用于显示；while:用于创建一个无限循环；分号（;）是shell脚本编程中的一个标记，用于在一行中编写两条命令；do命令启动while循环，我们在循环中可以编写脚本来回开关LED；sleep命令之后的数字表示延时的时间（单位为秒）。按下Ctrl＋X键和Y键保存脚本中所做修改，在命令行中用chmod+x ledblink.sh命令提供执行代码的权限，该命令可以改变模式并允许用户执行程序。你要一直记住shell脚本无须编译，只要输入./ledblink.sh即可。祝贺你！你已经用树莓派让LED闪烁了，好极了！


2.5.2　LED闪烁和Python

Python的脚本稍微有些长，但它也可以实现GPIO的开关转换。我们将在shell脚本中实现同样功能，但这次用10次迭代替代无限循环。输入sudo nano ledblink.py打开nano文本编辑器，然后开始输入如下所示的代码。看看这些代码，享受LED闪烁的乐趣吧：
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在命令行中输入python ledblink.py编译和执行上述代码，如果需要超级用户权限，则请输入sudo python ledblink.py。导入PRI.GPIO库十分必要，因为它在Python脚本中引入了GPIO功能，并告知用于控制树莓派引脚的GPIO函数。在Python中有个名为time的库，可提供延时、时钟和其他与时间相关的函数，因此我们在这里仅从time库中导入sleep()函数便可满足延时需要。我们需要将模式设置为工作所需的模式，我们遵循的是BCM引脚编号模式，所以需要告知代码我们在各个函数中提到的引脚编号是BCM模式下的编号，紧接着的一个函数则用于设置GPIO引脚的方向，即指定它被用于输入还是输出，这里将与LED连接的11号引脚（BCM 17号GPIO引脚，参见GPIO引脚表）设置为输出引脚。for循环将循环次数设置为1~10，与无限循环不同，该循环只会执行10次，控制信号从循环中输出。在for循环中的代码是自解释的，它来回切换与树莓派11号引脚连接的LED的开关状态。最后，GPIO.cleanup()函数将会在退出代码执行时重置GPIO的状态。留心Python中的缩进十分重要，如果改变了缩进，程序的执行结果会大有不同。例如，如果将sleep（0.5）左移改变其缩进，使其与GPIO.cleanup()对齐，你就会看到LED的闪烁会发生明显的改变，这是Python的特点！必须对用户可读性予以足够关注。


2.5.3　用C代码让LED闪烁

最后我们用C语言编写能实现相同功能的代码，适用于树莓派的C语言库使用起来真的很简单，这一点令人难忘。我们已经安装了wiringPi库以访问树莓派的GPIO，现在让我们试着编写C代码，输入sudo nano ledblink.c，在nano文本编辑器中编辑ledblink.c文件：
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调用wiringpisetup()函数引入wiringPi库，这会在C代码中引入GPIO的所有功能，如同你已经在shell和Python中看的一样，这里几乎每个函数都是自解释的。


2.6　本章小结

在本章，你已经了解了电子学的基础知识，这些基础知识会在你创建复杂项目时提供帮助，这些基础知识并不是电子学的全部，而是在我们在后续章节中创建项目时所需的一些必不可少的概念。在介绍了电子学的相关概念之后，我们深入研究了通信协议，了解电子设备如何协同工作，这十分有趣，就像人类用通用语言互相交谈一样，电子设备也要用通用协议才能彼此“交谈”。

在介绍完树莓派扩展接口的引脚分配之后，我们通过用shell、Python和C语言编写GPIO端口程序让LED产生闪烁，这对于展示在使用传感器时树莓派产生的指令和所做的决策十分有用。能独自学习电子学、通信协议和LED的闪烁原理让人十分兴奋，现在你已经准备好创建传感器项目所必需的几乎所有的知识和技能。

在下一章，我们将借助超声波传感器，用电子学方式测量距离，你将会获知从桌子到天花板右侧的距离。我们还将会创建一个帮助视力不佳的人的项目，在他们临近障碍时发出警告。这真的很有趣，所以让我们一起享受吧！


第3章　用超声波传感器测量距离

我们人类有五种感觉，即触觉、嗅觉、视觉、听觉和味觉，但是如果我们需要，也可以让计算机和机器人同样拥有这五种感觉。我们可以感觉到周围的不同事物，例如我们的皮肤可以感觉到温度的变化，但却无法判定我们感觉到的温度值到底是多少。计算机（例如树莓派）可以用来感知和监控周围环境，它在完成这种工作时表现良好、准确无误、不知疲倦。树莓派的计算和接口连接能力可以让我们将传感器与其连接。

在某些应用场合下，用卷尺和里程表测量距离是不切实际或者不太方便的，如果你想测量海水深度，怎么使用卷尺？最好的选择是使用声呐或卫星之类的技术。但在家中或实验室中，甚至是在日常生活中，我们经常针对不同的应用使用各种超声波传感器，这些应用包括压力罐的水位观测和自动寻路机器人，后者还可以充当视力不佳的人、车辆停靠的辅助工具。

你将在本章中学习被广泛应用的测距器——超声波传感器的基础知识，还会了解到在树莓派上如何应用距离计算公式，此外还要学习电脑板的硬件设置以及进行连接的基本要求。在应用超声波传感器执行代码精确测距时，对软件的理解也是必不可少的。

在本章最后，我们将准备一个项目，该项目是为了帮助视力不佳的人避开障碍。

本章将介绍如下所示的一些主题：

·超声波传感器；

·距离计算方法；

·电脑板上的硬件设置；

·理解软件；

·安装和运行代码；

·规划启动时的代码执行顺序；

·疑难解答；

·针对视力不佳的人开发的避障系统。

让我们了解本章的内容，并出于良好的目的来开发一个项目。


3.1　神秘的超声波传感器

当去山上旅行时，如果向着高山大声叫喊就一定会有回声现象。即使是在没有窗帘和家具（在新房中）的大厅内叫喊，你也可以体验到回声现象。超声波传感器的工作原理与此类似，超声波传感器向障碍物发出超声波，等待一段时间后就会接收到回波，但是为何我们在使用超声波传感器时听不到任何声音呢？答案非常简单：超声波传感器工作在超声波频率，该频率高于人类的听觉频率范围。人类的平均理论听觉频率范围是20Hz~20kHz。超声波发出的声波频率要高于20kHz。超声波能得到主流应用是因为人类的耳朵听不见它，并且能在短距离范围内进行精确测距。你一定会为了达到这个目的使用声波，但是让一个聒噪的机器人隔上几秒就大喊大叫可并不令人愉快。超声波传感器会巧妙地生成声波脉冲，然后针对回波进行计算。回波由同一个超声波传感器接收，通过计算发出信号和收到回波之间的时间间隔来确定目标的距离。超声波传感器背后的机理与雷达的机理几乎完全一样，只是雷达工作在甚高频（VHF）范围，比超声波传感器更加精确。我们可以在下图中看到超声波传感器的总体结构，图中显示的是HC-SR04超声波传感器，它将出现在我们的项目当中，你可以在主要的网上商城或你附近的电子学业余爱好者商店买到这种传感器。HC-SR04超声波传感器在底板上有两个柱条，柱条上方覆盖有金属网，柱条一般是钢制的或者由其他等效的材质制成。
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上图展示的传感器有一个发射器和一个接收器。更确切地说，有多个发送器和接收器，而该传感器在400cm范围内的测距精度接近±3cm。例如，如果测得的距离为270cm，那么实际距离可能是273cm或267cm。柱条之下是该传感器的控制电路，用于完成所有任务，包括与树莓派进行通信。从该传感器引出了4个引脚：接地引脚、回波引脚、触发引脚和供电引脚。接地引脚和5V供电引脚直接与树莓派相连。当我们从树莓派向传感器的触发引脚给出一个输入时，发射器就会发射声波脉冲，发出的声波脉冲被固体或物体表面反射回来后，我们就可以从回波引脚接收到回波脉冲。然后可以计算回波的往返时间，之后就可以计算距离了。在这种计算背后隐藏着一些物理学知识，我们将在下一小节学习，这些知识可以帮助我们编写代码，以将传感器与树莓派轻松地连接起来。现在，让我们来看看传感器背后的物理学知识。

距离计算

你知道声速是多少吗？它实际上取决于声波的传播介质以及环境温度和海平面高度。才华横溢的物理学家们已经计算出在水平面上的声速是34300cm/s。如果你要在水下测距，那么声速为148200cm/s。当传播介质改变时，声速变化得非常大，这不是很有趣吗？水下的声速还取决于水温以及其他众多因素，在创建项目时，你要确保使用的是正确的声速，本书中我们将空气当作声波的传播介质。

我们知道：
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当我们测量时间（即发出声波脉冲与收到回波脉冲之间的时间间隔）时，实际上是基于声波传向目标的时间以及返回到声源的时间来进行测量的，但是我们希望只通过声波的单程传播时间就能测量出距离。例如在我们测量A点到B点的距离时，传感器会从A点发出声波，我们假定声波在T1
 时间内到达了B点，声波在B点被反射并在T2
 时间内返回位于A点的传感器，所以我们在超声波传感器上测得的实际时间是T＝T1
 ＋T2
 ，这就是我们将测得的时间除以2的原因。

所以现在距离计算公式如下所示：
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已知声速为34300cm/s：
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对上述公式进行简化，便于在代码中应用：

距离＝17150*时间

这就是全部内容！我们了解了距离公式，也了解了超声波传感器的工作原理。接着在Python脚本中直接应用上述公式即可，所以我们还等什么呢？开始创建项目吧。


3.2　创建项目

现在将超声波传感器连接到树莓派电脑板上。超声波传感器在5V电源下工作，幸运的是，我们在树莓派上有5V的供电引脚，可以给超声波传感器提供5V电源。而作为回应，超声波传感器会产生5V的回波信号输给树莓派。
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 提示
 　在任何情况下都推荐你先连接设备的接地端，然后再连接供电端，几乎所有连接到开发板（例如树莓派）上的电子设备都要遵守这个连接顺序。

正如在第2章中看到的那样，我们知道树莓派需要在GPIO引脚上加上3.3V的电平才能安全工作，那么我们如何连接这些引脚呢？这是必须认真对待的事情，基尔霍夫定律可以在这方面帮助我们。根据基尔霍夫电压和电流定律，我们可以将电压分为两部分，如果我们将5V划分为3.3V和1.7V，就可以让回波从超声波传感器输出，并让其输入到与超声波传感器连接的树莓派电脑板的GPIO引脚。为了划分电压，我们只要使用电子学中最常用的分压器电路即可。
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 提示
 　不要将回波引脚直接连接到树莓派电脑板上，这会立即损坏电脑板，无论何时都要使用分压器。

分压器并不是什么特别的东西，它只不过是一个具有正确电阻值的电阻组合而已，这些电阻按照某种方式连接起来就能划分电压。在制作分压器时应该使用具有标准值的电阻，我们可以从市场上轻松购买到这些电阻。

我们在这里要遵循一个简单的理论，如下图所示，这个分压器包含两个电阻（有时只有一个可变电阻器），通常靠近供电输入端（Vin
 ）的电阻称为R1
 ，而靠近接地端电阻称为R2
 。
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分压器接线方式

根据图中的配置，电阻R2
 上的电压降应用下面的公式计算：
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与此相似，如果你用的是可变电阻器（也称为电位计，POT），那么在电阻中心处有一个滑片，我们需要改变滑片的位置，以在数字式电压表（万用表）上找到所需的电压值。

我手头上有一个1kΩ的电阻，它就是一种具有标准电阻值的电阻，我们已经知道需要将5V转换成3.3V，即Vin
 是5V，Vout
 是3.3V，我们来计算一下制作分压器所需的R2
 。

我们将上述这些值代入前面的公式中：
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解这个方程：
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得到R2
 ＝1941.1，在市面上找不到这种电阻值的电阻。但幸运的是，我们有2kΩ的电阻，这个值与1941Ω接近。市面上能找到的电阻都有5%~10%的公差，这就意味着对于具有公差的电阻，其值不可能与标称值完全一致，总是有些偏差。经过上述计算，我们需要两个电阻以制作将电压值从5V变为3.3V的分压器，这两个电阻的值分别是1kΩ和2kΩ。


3.2.1　硬件设置

请按照本节中的步骤连接各设备，在下一节中再编写代码。你需要将下面列出的东西放置在干净的木头桌面或带有绝缘片的桌面之上：

·HC-SR04超声波测距器。

·1kΩ和2kΩ电阻（如果销售商询问电阻的瓦数，告诉他需要1/4W，术语为四分瓦数）。
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 提示
 　如果你没有1kΩ和2kΩ电阻，那么可以分别用330Ω和470Ω电阻，你可以核对上面的计算结果。电阻的瓦数是指通过电阻时消耗的峰值功率。瓦数越高，在一定电压下通过电阻的电流越大，因为P＝V*I，所以0.25W＝5V*I，产生的电流I＝500mA，因此，1/4W对树莓派之类的电脑板已经足够了。

·万用表一个（如果你是个极客，希望对每样东西都测上一把）。

·母对公跳线和母对母跳线。

·面包板（如果你能仅凭拧上几段导线就实现面包板的功能，那么就不必用成品面包板了，但是为了能正确连线，避免短路，我建议你还是使用成品面包板。）

·带有电源适配器的树莓派。

·网线。

·PC。

现在我们要准备制作电路了，电路正确应该如下图所示，该图也被称为电路图，它表现了元器件的每个终端及其符号。

对于树莓派而言，我们使用的是中间位置的连接器及其所有26个引脚（B型树莓派1）。我们已经知道了B型和B＋型树莓派1以及B型树莓派2的GPIO插槽上的前26个引脚具有相同的功能，让我们一步步地连接这些引脚。如果你理解了连线方式并且在面包板上自己动手进行连线，那么就会更加享受这个过程。
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 提示
 　在连线时，请将树莓派保持在关闭状态，在将传感器连接到树莓派之后，你才会用到树莓派，在所有连线过程中都要小心谨慎。

下图展示了面包板上的连线，这可以让连线过程变得直白，下面我还将一步步地对连线进行介绍，面包板上的黑点表示导线的物理连接，我们需要按照如下步骤进行连线：

1）拿出面包板。

2）将传感器连接到面包板上。请记住，如果你在连接时冒冒失失，图中所示的连接就不会起任何作用。请全面检查所有的连线，确保制作的电路是正确的。

3）连接树莓派的6号引脚和面包板上的接地线。

4）连接树莓派的2号引脚和传感器的5V供电引脚。

5）触发引脚可以直接与传感器相连，实际上树莓派会向触发引脚发送3.3V信号，该信号可被传感器接收。

6）从树莓派18号引脚向面包板引出一条连线，并将其连接到面包板的接线端上，在同一行连接上2kΩ电阻的一个接线端，2kΩ电阻的另一个接线端在面包板上与树莓派和传感器接地端位于同一行，如下图所示。
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现在我们完成了所有连线并准备让其工作了，在启动树莓派之前全面检查连线两次。完成了硬件上的所有工作后，就需要编写软件（代码）来告诉树莓派我们已经将超声波传感器连接到了它的引脚上，并可根据之前推导的公式计算距离。


3.2.2　软件设置

开始在Python中编写代码，代码被划分为若干模块，这些模块可以被集成在一起形成完整的代码，以用于测量距离。首先概括一下代码编写的步骤，如下所示：

1）初始化配置。

2）将GPIO引脚设置为默认模式。

3）发送触发信号并监听回波。

4）计算时间和距离。

下面我们详细看看每一步。

1.初始化配置

在初始化配置过程中，需要在Python环境中引入或调用已在第1章安装的GPIO和time库，代码如下所示：
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如前文所述，time库为Python代码提供计时和延时功能，我们用BCM模式调用树莓派的GPIO引脚，就像我们在第2章所做的那样。

2.将GPIO引脚设置为默认模式

我们已经将传感器的触发引脚、回波引脚分别与树莓派的16号和18号引脚连接起来了，在BCM模式下，这两个引脚就是GPIO 23和GPIO 24引脚。我们知道触发引脚是树莓派的输出引脚，也是传感器的输入引脚，回波引脚是树莓派的输入引脚，在发送触发脉冲后，回波引脚会从传感器得到响应。下面的代码描述了刚才所讲的过程：
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3.发送和接收脉冲

如果我们对用于测量距离的超声波传感器的时序图进行分析，就不难理解其时序应该是什么样，如下所示的时序图展示了这种时序关系。在前一步中我们默认将触发引脚设置为0，然后从树莓派向传感器的触发引脚发出一个10μs脉冲，一旦传感器接收到这个触发信号，它就会从内置的发送器中发出40kHz的脉冲/超声波脉冲（包含8个脉冲）。

[image: ]


在超声波脉冲信号发出之后，我们应该等待回波信号。每个回波信号的长度为我们进行距离计算提供了计时，那么我们如何编写代码呢？简单的方法就是通过将触发引脚设为持续时间为10μs的高电平来创建触发脉冲，代码如下所示：
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使用这段代码，我们可以发出脉冲，然后在内部生成超声波脉冲并将其发送到空气中。反射回来的超声波脉冲就形成了回波脉冲，我们要一直对回波脉冲进行检测直到接收到它为止。正如我们在上图中所看到的，回波引脚会保持一段时间的高电平，所以我们需要计算接收到的回波脉冲驻留为高电平的时间。我们可以用while()循环持续监控回波引脚，可用time函数得到回波保持为高电平的持续时间：
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上面这段代码创建了一个会一直运行下去的循环，直到回波引脚将其状态从0（低）变为1（高），当回波引脚为0（低）时，我们持续更新变量start_time表示的时间值（时间戳），一旦回波引脚变为高，就会退出while()循环，我们就能得到回波脉冲从低变为高的时间。接下来我们需要用相同的逻辑获得回波脉冲保持为高的时间戳，此时我们用另一个变量来存储这个时间戳，稍后我们就可以用这两个变量确定回波脉冲保持为高的持续时间：
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只要条件为真，while()循环就会连续更新变量，赋予其最新的时间值。


3.2.3　计算距离

我们得到了回波脉冲的开始时间和结束时间，所以需要将两者相减得到脉冲持续时间，获得脉冲持续时间之后，我们就可以将其用于距离计算：
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在本章开始我们推导出了距离计算公式，在这里将用到它，我们回想一下这个公式：

距离＝17150*时间

我们考虑到了声波的去程和回程，因此时间要除2。

将上述公式转换成Python脚本，我们就可以得到如下所示的代码：
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我们已经理解了各部分代码的作用，现在将它们结合起来，获得一个可用树莓派完全操控的传感器，在PuTTY命令行中写下sudo nano distance.py，然后输入如下所示的代码：
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 提示
 　你可以用Python内建的取整函数在三个小数处获得小数的取整值：print"Measured distance is:%.1f"%distance，"cms."

按下Ctrl＋X键，再按下Y键，之后按下回车键退出并保存代码。

与之前设置软件的各步骤相比，这里有一些小变化，你会发现我们用到了GPIO.setWarnings（False），该命令关闭编译代码时产生的警告。当启动程序并配置好GPIO引脚之后，要给树莓派一点读取时间。在这里需要使用while()循环，通过这个会一直执行的循环，你可以在将传感器指向不同目标时观察到距离的即时变化。在开始编译项目之前，请再次检查连线。确保超声波传感器安放好了，并且指向了目标，还有一种方式是将传感器垂直放在桌面上，使其两个柱条与桌面保持平行。

我们终于到达这一步了！输入sudo python distance.py并按下回车键，太妙了，不是么？在我们编写和执行了代码之后，代码现在输出了Measured Distance is:9.1321cms。我们制作出了超声波测距仪，你可以拿它指向不同目标进行测距，我曾经试着测量桌子到厨房的距离，以便了解每次喝水时要走多长的路。你可以按下Ctrl＋C键停止执行代码，这会终结当前所有在Linux shell中运行的代码，如果你的程序陷入了无限循环，就用得上这个命令了，这么做可能意味着硬件或软件存在错误。
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 提示
 　如果你无法执行代码并且树莓派中存在用户权限问题，请试着在执行sudo python distance.py命令之前试着用一下chmod+x distance.py。


3.3　解决常见问题

在创建项目时，大多数人都不会一次性得到输出结果，让我们共同解决一些常见的问题，这些问题都是在用树莓派和超声波传感器创建项目时频繁出现的问题。


3.3.1　不能正确显示距离

你满腔热情地独立编写好了代码，却极有可能出错。请在一段时间内检查激活触发引脚的时间，并检查是否能正确地读取回波。

一些设备的响应可能较慢，我建议你在将触发引脚变为低电平后加上一个60ms的延时，如下面的代码所示：
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如果你还是没有得到结果，那么请尝试其他延时值，此外还要检查代码的缩进是否正确，这可能是造成问题的主要原因。

还有一个很大的可能是：你也许在桌面上放了太多东西，由于超声波传感器的灵敏度很高，所以形成了过强的反射。如果传感器接触到了任何物体或金属表面，那么在这种情况下也有可能无法读取结果。


3.3.2　树莓派是否做出了响应

树莓派没有响应的原因可能有很多：没有给树莓派提供足够大的供电电流；面包板上的连线不正确。传感器会耗费大量电流，你可能要在树莓派上连接一个5V、1A的充电器或电源适配器。用色标法或万用表检查一下所连接的电阻的值是否正确。拿出万用表并在程序中将发出超声波之后的延时值改为5s，检查一下16号引脚是否变为高电平，树莓派16号引脚在万用表上显示的读数应该为3.3V。


3.3.3　测量的距离是否小于2cm

传感器在离障碍物非常近时不会产生响应，对传感器而言，测量过短的距离非常困难。


3.4　面向视力不佳人群的可穿戴设备

超声波传感器可以为视力不佳的人或盲人添加一种感官，你可以通过制作这种可穿戴设备来为社会作贡献，这种可穿戴设备能在人耳中发出警告音，或者在手杖上发出震动警报。市面上就有这种手杖，你也可以自行制作。

你的目标是基于树莓派和超声波传感器制作可穿戴设备，在视力不佳的人接近障碍物大约100cm范围内，你可以让与树莓派连接的耳机发出警告语音。这听上去很酷，不是吗？B型树莓派2以及B型和B＋型树莓派1的用户都可以创建这个项目，我们将一步一步地学习针对此项目如何在硬件上进行装配以及如何编写代码。


3.4.1　制作硬件

在你用树莓派工作时，一定已经注意到了项目需要电插座来连接电源适配器以启动树莓派。我们的项目是制作可穿戴设备，所以正如你可能已经猜到的那样，我们需要电池。电池的规格五花八门，你需要的是规格为4000~10000mAH以及1~1.5A的USB电池组，这种电池组很容易从网上商城购得。手机的充电宝也可以，但必须符合额定功率的要求。我们还需要带有标准3.5mm接头的耳机来播放警告语音。我们所需的硬件清单如下所示：

·HC-SR04超声波测距器。

·1kΩ、2kΩ和270Ω电阻。

·2mm或3mm LED。

·母对公跳线和母对母跳线。

·面包板。

·树莓派。

·4000~10000mAH的USB充电宝，额定电流为1~1.5A。

·带有3.5mm接头的耳机。

·用于盘绕连线的捆线带。

·网线。

·PC。

如果你已经完成了前一节中的测试性项目，那么只需要再购买充电宝和LED就行了。任何手机上的耳机都能在树莓派上很好地工作。这个设备制作起来相当简单，也就是将超声波传感器按照前一节中的相同配置连接到面包板上，此外我们还要将LED连接到树莓派的11号引脚上（BCM模式下为GPIO 17），连接到方法与第2章中的方法相同。将充电宝通过Micro USB插口连到树莓派上，通常我们用这个插口连接电源适配器，耳机则连接到树莓派上的3.5mm耳机插孔中，网线和耳机线比较长，所以我建议你使用一些绑线带，以将连线捆扎在一起，让你的项目看上去没有杂乱无章的连线，清清爽爽。

这个可穿戴设备可以穿在胸部或者戴在头上，你可以用一顶帽子来连接该设备，在你完成编程和测试之后，把这个设备包装得漂漂亮亮。接下来我们看看如何为该设备编写程序。


3.4.2　软件设置

这个设备可以发出嗡嗡声或哔哔声，你可以从www.freesound.org/browse/tags/beep/
 上获取五花八门的声音并将其下载到树莓派上，我建议你下载时长较短的声音，例如1s或2s，否则在耳机中听到长达5s的哔哔声会给人造成困扰，你可以用Xming服务器或者内置的浏览器（在PuTTY中用lxsession命令打开）下载声音文件，或者也可以将声音文件从PC传送到树莓派上。但是等会儿，你如何将该文件传送到树莓派上？
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 提示
 　有一个不错的程序可用来将文件从Windows PC复制到树莓派上，该程序名为WinSCP（你可以在www.winsp.net
 上下载），在FTP模式下，向该程序输入树莓派的IP地址、登录ID和密码，然后通过拖拽文件就能将文件从Windows PC复制到树莓派上。如果你在使用WinSCP时遇到困难，请在https://www.siteground.com/tutorials/ssh/ssh_winscp.htm
 上查阅其操作教程。

我们用mkdir project命令创建一个名为project的目录，并在这个目录下进行每一步操作，假定我们的当前工作目录是/home/pi/project，你可以用pwd命令检查当前的工作目录是否为这个目录。

正如第1章为了在C程序中得到wiringPi的支持而下载必备库所做的那样，现在我们为了在树莓派上播放语音文件，也需要下载相应的库和驱动程序。输入如下所示的命令，在树莓派上配置驱动程序，这些命令对B型树莓派2和B＋型树莓派1的用户都适用，假定你已经按照第1章中的指导将树莓派接入了互联网，此时在树莓派上通过网线运行一个PuTTY会话：
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下载、解压和安装要花上一点时间，安装好之后，只需重启树莓派并在PC上再次建立PuTTY连接即可。现在我们可以加载语音驱动程序了，刚才我们已经通过输入如下所示的命令安装了语音驱动程序：
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现在就可以编写测距以及用LED指示、短时语音提醒人们注意的代码了，输入sudo nano project1.py，然后在打开的nano文本编辑器中输入如下所示的代码：
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依次按下Ctrl＋X键、Y键和回车键保存文件并退出nano文本编辑器，我们需要获得Linux的程序执行许可来运行所编写的代码，所以我们可以输入如下所示的命令执行上述代码：
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尝试在不同的距离下检查是否能准确地发出警报，你可以加上几行文本让调试代码变得轻松些。现在我们已经通过网线将Windows PC和树莓派连接在了一起，但是在将其作为一种可穿戴设备放置在你的头上，并且还要在树莓派开机时连接网线或键盘、显示器以运行程序，这比较困难，有没有这样一种功能：可以在树莓派启动时自动执行编写好的代码？幸运的是答案是肯定的！Linux内核中有一个称为crontab的工具，它可以让树莓派在启动时运行所需的程序，在此时只需在/home/pi/project目录下编写一小段shell脚本。用如下所示的shell脚本来执行之前创建的project1.py文件，输入sudo nano project1_startup.sh命令打开nano文本编辑器：
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project1_startup.sh文件将由crontab执行，所以我们要用chmod+x project1_startup.sh命令赋予该文件的执行权限。现在我们只要检查代码执行得是否正确，输入./project1_startup.sh命令执行上述shell脚本，看看在100cm范围内是否会发出声音，LED是否会闪烁。完成了这项工作之后，我们就可以用如下所示的代码编辑crontab文件，在其中输入要执行的shell文件：

[image: ]


此时将打开一个带有大量文本的文件，在该文件的末尾输入如下所示的脚本，并依次按下Ctrl＋X键、Y键和回车键保存文件：

[image: ]


[image: ]
 提示
 　请注意上述脚本只有一行，因此，在输入该脚本时不应按回车键。

上述命令还会将错误和执行状态记录到项目目录下的chronlog中，现在我们准备测试启动时的项目执行情况，请用sudo reboot进行测试。

通过这种方式，我们就不许在树莓派启动时用键盘、鼠标、网线或PC来配置和执行所需代码，只需要将树莓派穿戴在身上并接上电池即可。现在你的树莓派已经准备好测量距离了，并会在100cm范围内遇到障碍物时给出指示和警告音。如果你不想在启动时执行本项目，那么只需再次编辑crontab文件，并将刚才我们添加的最后一行删除即可。


3.5　本章小结

本章向我们介绍了很多有关连接树莓派和超声波传感器的知识，我们在创建本章中的项目时利用到了这些知识。你了解了超声波传感器是如何工作的，也知道了树莓派和超声波传感器之间的电压电平必须相同，我们用了一个分压器将树莓派的电平从5V转换成了3.3V。我们还为执行本章中的项目进行了硬件和软件设置，并得到了与实验室中任意目标设备之间的距离测量值，至少我们现在知道了天花板距离我们有多远！

我们还出于良好的动机考虑创建一个项目——用树莓派和USB电池组制作一个可穿戴设备，在树莓派上播放声音，发出警报，这真是让人开心，更有趣的是知道了无需任何配置，可直接用crontab在树莓派启动时自动执行程序。

在下一章中，我们将要用到温度-湿度传感器和光线传感器，树莓派并没有模数转换器，但我们会用些硬件上的小技巧来连接光线传感器，让我们在下一章中测量周边环境的属性吧！


第4章　用传感器监控大气

现在几乎找不到一个不带传感器的设备，大多数家用电器，例如空调、烟雾探测器、火警探测器、瓦斯/CO2
 传感器、LCD显示器、冰箱、烤箱、自动调温器、微波炉和水加热器都在它们的电路中集成了传感器来测量周边的大气参数。当我们观察周边的大气时，有很多参数可以测量，例如温度、湿度、水蒸气、灰尘、空气质量、不同的瓦斯等级、风速、雨水、水质、光线（自然光或人造光）、运动、湿度等。更宽泛地来看，例如传感器网络或物联网之类的技术使用“传感器节点”来测量一个或多个参数并将测得的数据发送给指定的计算机或用户，最好的一个例子就是“雀巢”自动调温器（www.nest.com/thermostat/
 ），该设备是人工智能的一个实例，用于根据你的日常习惯控制和维持房间的温度，并连续不断地根据可能出现的各种情况进行学习。

这类家用电器广泛使用的两种传感器是温度传感器和湿度传感器，本章中我们将要测量环境的温度、湿度和光线变化，制作一种传感器节点以决定是打开还是关闭电灯或电扇。我们会从选择合适的传感器入手，学习DHT传感器和LDR传感器，这两种传感器用于测量将在本章中见到的参数。在本章中，我们将：

·了解传感器的选择过程；

·了解温度和湿度测量传感器；

·了解用LDR传感器测量光线变化；

·学习为DHT和LDR传感器编写代码；

·创建控制家用电器的项目；

·学习如何连接具有类似规格和属性的多个传感器；

·解决一些要面临的常见问题。


4.1　传感器选择过程

在产品的开发阶段，传感器的选择非常容易把人搞懵，尤其在构建环境监控系统时更是如此。我们可能无法确定哪个传感器可用，而哪个传感器又不可用，在企业中，每当工程师开始创建项目时都会遭遇这个问题。在将传感器与处理器或控制器连接时总是难以控制它们，因为与处理器相比，传感器的速度太慢，此外我们还要注意传感器向处理器发送的数据值，例如在安全性最为关键的系统中（例如维生系统或者婴儿恒温箱），用信号调理电路和信号处理单元来精确测量传感器的值并进行相应的操作（例如为婴儿和病人控制温度及氧气水平），因此选择传感器的第一步是理清准确的应用场合，应该根据应用场合开始传感器的选择过程。在前一章中，当我们连接超声波传感器时，你一定已经看到了超声波传感器底层上的复杂电路和微型芯片，那时还有一个调理电路可以让我们的工作轻松些，但并非所有传感器都内置了调理电路，有些传感器只是单芯片，连接这种传感器就有些棘手，但并不是不可能让它一次就正常工作。观察资料声称只要传感器的售价高，传感器用起来就比较容易，并且测量得也比较精确，这是由于这些传感器是以一种可在大多数通用协议上工作的方式封装的，这种论调基本上是正确的，但不能把它当作放之四海而皆准的真理。


4.1.1　应用的临界性

我们分析应用的第二件事就是应用的临界性及使用的环境条件，是用在飞机上的防止故障系统或制动系统中呢，还是用在家庭中，或者仅仅是在业余爱好性的项目中？我们的项目更偏重于后者，我们更喜欢在项目中用一个对用户友好、物美价廉的传感器，因此可以在精确性和接口兼容性之间做个折中，此外，与其他传感器系统（例如飞机上的天气传感器）比较起来，对应用中的传感器电路不能要求太严苛，也不能具有临界性。


4.1.2　选择传感器封装

下一步是选择传感器的封装，一些应用里用来安装传感器的空间比较紧凑，而另一些则比较宽敞，对比一下手机和洗衣机，这两者都有大量的传感器，但是将传感器集成在其中的应用软件和空间却不可同日而语。应该从印刷电路板上可用空间、设备的最终组装、设备的包装以及操作等方面出发来选择传感器封装。基本上电子元器件或设备有两种封装（装配）：通孔封装
 （through-hole device，THD）和贴片封装
 （Surface Mount Device，SMD）。我们已经在前一章中用到了通孔封装，例如电阻和LED，如果仔细观察，就会发现超声波传感器在底层上用的是贴片封装。贴片封装的元器件的引脚相互挨得很近，因此在面包板上使用贴片封装的设备比较困难，也是不切实际的，这种封装的芯片也让销售商难以找到销路。对于业余爱好性的项目，只要我们用的是贴片封装的传感器，就要用到分接板，分接板只是延展了贴片封装的元器件的引脚，使得可以通过引脚插头来访问传感器。通孔封装的元器件或者分接板应该优先用于业余爱好性项目。


4.1.3　传感器属性

在选择了应用和封装类型之后，我们将转到可用于测量相同参数的各类传感器的属性上，如果要测量温度，那么我们就要关注传感器的精确性和额定电流。这个过程有点漫长，因为有太多的额定电流和参数可用于不同的传感器，请在一张电子表格中列出各种传感器的所有特性。

在列出各种传感器的所有特性之后，我们需要从中挑选出最好的一些传感器，在传感器的价格和质量之间总是存在一个折中，可以选择价格不贵但又能满足所需质量等级阈值的传感器。但在非常复杂精密的系统中，质量让位于价格绝不可行。但是由于我们开发的是业余爱好性或家用项目，所以这种折中是行之有效的一步。


4.1.4　购买传感器

购买传感器时有很多选择，既可以选择距离最近的电子爱好者商店，也可以在网上商城购买。亚洲的网上商城（例如AliExpress）有较为便宜的售价，一些专用传感器可以很容易地从上面购得。对于强调质量的产品，则要寄希望于诸如Digi-Key、SparkFun、Adafruit和element14等之类的网上商城。Digi-Key有一个巧妙的筛选系统，能够帮你很轻松地从上千种传感器中挑选出所需的产品，并且针对每种产品提供了详细的技术信息和数据表，Digi-Key还提供了一个实用工具，可以让你购买单个到10000个以上的元器件，如果购买单个或少量元器件，则需要选择Digi-Reel选项，Digi-Key在这里提供了可定制的带卷轴
[1]

 ，以用于选择需要购买的元器件数量，在本书写作时，一个可定制带卷轴要另外收取7美元的包装费。Adafruit也值得逛一逛，因为它可以提供与产品相关的大量信息，并且与其他网上商城比起来，它的价格更具竞争优势。如果要购买单个元件，去Adafruit最好不过了。


[1]
 Digi-Reel是一种带卷轴，根据客户自定数量从生产商的带卷轴上将绝缘带连续缠绕在这个带卷轴上，它带有46cm头尾引带，能使链轮齿孔成直线对齐，并确保卷带笔直且毫无偏差地送入自动化板装置设备；然后根据电子工业同盟（EIA）的标准把卷带重新卷绕在一个塑料带卷轴上。——译者注


4.1.5　可用的传感器

一些传感器价格昂贵但易于使用，另一些传感器价格便宜但用起来麻烦。为了测量温度和湿度，有多个选项可供选择。广泛使用的传感器有DHT11、DHT22、RHT03、Si7005和SHT20。DHT22、DHT11和RHT03是通孔封装的，而Si7005和SHT20是贴片封装的。我们可以从Adafruit上购买DHT11传感器来开始构建温度和湿度测量项目。DHT11和DHT22的不同之处基本在于DHT22可以提供更为精确的温度和湿度范围，因此DHT22也要比它的前辈DHT11贵上一些。这些传感器在向树莓派传送数据时都比较缓慢，DHT11传感器的优点是便宜，并且其制造商提供了便于使用的指南，此处列出的其他传感器也同样值得考虑。一些传感器用I2
 C或ADC引脚工作，另一些传感器则用专用的单总线协议进行工作。

我们将用CdS光敏元件（光敏电阻）测量房间里环境光线的变化（亮度），你可以从Photonix公司购买PDV-P8001光敏电阻，也可以从Parallax公司购买250-00009光敏电阻。我们可以很容易就在Adafruit上购买到CdS光敏电阻，这种光敏电阻与PDV-P8001类似，在SparkFun上也可以得到小型光敏元器件。如果有多个选项可供选择，那么请选择无照电阻值较大（在几千欧姆到几兆欧姆之间）的光敏电阻。

让我们一一连接上述传感器，了解它们是如何工作的。


4.2　DHT内置的温度和湿度传感器

DHT组合封装了温度传感器和湿度传感器，这些传感器是那些想要做些数据记录的发烧友们梦寐以求的。DHT11传感器在接收数据时较慢，由于它是组合封装的，所以包含了一个电阻式热传感器（热敏电阻）和一个电容式湿度传感器，热敏电阻会根据温度变化改变其电阻值，从技术角度来说，所有电阻都可以用作热传感器，这是因为电阻会在电流通过时消耗热量并造成功率流失，但是电阻的一个特性是当其被外部热源加热时，电阻值只会改变少许，这种改变很难被有效地测量到，但热敏电阻的情况并非如此，当环境温度稍有变化时，它的电阻值会产生几百欧姆的改变。DHT11温度传感器在0~55℃之间测量的温度值精度能够达到2℃，而另一方面，DHT22温度传感器工作得更为出色，它在约-38~120℃范围内测量的温度精度接近0.5℃。

现在我们来了解一下湿度传感器，DHT有一个集成式湿度传感器，它对安全是最为关键指标的应用并不十分有效。湿度传感器中排列着一些聚合物或金属氧化物，形成电容片。由于湿度的影响，电容的绝缘系数会发生改变，据此就可以探测到湿度值的变化。这些传感器无法保证精度，但却适用于某些应用，DHT11温度传感器在20%~80%湿度范围内的精度是5%，而DHT22温度传感器在5%~100%湿度范围内的精度大约为3%。

从外观上看，DHT传感器一般放置在前面有网格的白色或蓝色的包装内，DHT传感器的底部有4个引脚，在DHT内有一个小型模数转换集成电路，可以为我们提供两部分数字值：温度和湿度。刚开始，DHT的单总线协议看上去很难理解，如果用些技巧，该协议非常易于使用，并且为了从传感器得到正确的数据值，必须保证时序精确，一旦理解了时序图，我们就可以很容易地从传感器中得到数据。

DHT工作在单总线双向总线协议上，这就意味着要由树莓派发出特定的定时或延时指令，使树莓派和传感器之间的数据在一条连线上传输。只要没有定义通信协议，我们就会用bit banging
[1]

 技术来接收数据，在该技术中，主设备发送脉冲的精确持续时长（只要传感器的参考手册或数据表中给出了该时长）来作为主设备（在这里指树莓派）的请求，传感器做出准备工作的响应，在预先定义好的一段时间之后，传感器开始向主设备一位一位地发送数据，在从设备发送数据之后，由主设备负责按照单总线顺序接收数据。所有接收到的无序数据都会成为损坏的，这就是说传感器（从设备）正确地发送了数据，但是主设备却没有正确地接收，这只是由于没有在主设备和从设备之间进行定时同步。


[1]
 bit banging是一种用软件代替硬件的串行通信技术，优点是可以让相同的设备运行不同的协议。——译者注


4.3　引入光敏电阻（光敏元件）

你知道树莓派并没有在内部集成模数（A/D）转换器吗？这是在使用树莓派之类的微处理器开发板时的最大缺陷，但不要担心，我们有解决这个问题的技术。光敏元件或光敏电阻（LDR）是一种由光线控制的可变电阻器，当光线强度增加时，LDR的电阻值会下降，光线越强，电阻值越低，反之也是如此，电阻值的变化大概在45%左右，不能用电阻值的变化来确定以堪或勒克斯为单位的照明度。

从外观上看，这种传感器的顶部具有有光泽度的玻璃材质的薄面并有两极，上面的光敏半导体材料对光线十分敏感，我们可以看到呈Z字形图案的刻痕。

现在介绍一些有关电阻和电容的数学知识，电阻的数学知识很容易理解，但如何再引入电容呢？好的，电子学中有一种现象称为RC时间常数，现在传感器中已有电阻了，我们将通过电容来利用电子学中的时间常数公式T＝R*C。

是的，就是这个公式，在T时间内可以通过电阻为电容充电，公式中的R和C分别是电阻值和电容值，我们可以看到如果用1μF的电容，那么该电容会被充上50%的电压，即接近3.3/2＝1.6V，树莓派只能读取接近或高于1.6V的数据，光线越弱，电阻值越高，充电率也就越低，那么就需要更长时间来为电容充电，例如，如果电阻值为1kΩ，那么用于为电容充电的时间常数就会变为1ms。

由于串联电阻（光敏元件）的原因，电容的充电变得很慢，从而可以被树莓派读取。传感器的数值会剧烈变化，电容却可以通过将数值保持若干毫秒让这种变化显著慢下来，以便我们轻松地从树莓派中读取这些数值。

将上述情形做一下简化，我们现在来看看现实世界中的应用，以便更好地理解电路图的工作。想象一下导管（导线）上由杠杆（光线或亮度）控制的值，杠杆可以控制将一定数量的水（电压）存储到水箱（电容）中，存储到水箱中的水会立即被用水者（树莓派）取走，在用水者忙着饮水（计算）的同时，水箱充当了存储水的临时存储器（缓存）。这是个理解电容工作过程的不错的例子，不是吗？

这个工作原理适用于所有的电阻式传感器，例如电热调节器、柔性传感器以及压力传感器，我们可以用书中介绍的相同代码和硬件来连接这些传感器。


4.4　创建项目

无论是B型树莓派2还是B型树莓派1，或者是B＋型树莓派1，硬件的设置都是一样的，从而编写的代码也相同。一旦开始编写代码，你就会逐步学习树莓派电脑板和DHT11传感器是如何通信的，同时还会学到如何连接树莓派和LDR传感器，了解如何将多个传感器集成在一起获取数据。但是，首先还是让我们来看一下需要搭建的电路吧。


4.4.1　硬件设置

本项目的要求非常少，很容易就能在面包板上完成连接，这和前一个项目中的分压器不一样。为了完成硬件设置，我们需要将下列设备放置在桌面上：

·DHT11温度和湿度传感器。

·LDR/光敏电阻/CdS光学传感器。

·4.7kΩ、270Ω和10kΩ电阻（如果销售商询问电阻的瓦数，告诉他需要1/4W，术语为四分瓦数）。

·1μF-16V通孔电解电容。

·一个LED。

·一个万用表。

·对公跳线和公对公跳线。

·面包板。

·带有电源适配器的树莓派。

·网线。

·PC。

下图表现了我们项目的电路连接方式。LDR传感器是一个不具方向性的电子元器件（它和电阻的工作方式相同），因此与LED不同，可以用任意方式连接LDR传感器。LDR的一极与树莓派引脚插槽中的＋5V引脚相连，另一极与树莓派引脚插槽中的7号引脚（BCM模式下称为GPIO 4）相连，连接到7号引脚的一极还要与1μF-16V通孔电解电容的正极相连。
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 提示
 　为了确定电容的极性，需要对电容进行仔细检查，在电容上有一个带状标记，此标记的颜色与电容的颜色形成对比。

电容的负极与树莓派的接地（通用）引脚连接，LED则按我们常用的方式连接到树莓派引脚插槽的11号（BCM模式下称为GPIO 11）引脚上。

将DHT11传感器拿在手中，从带网格的一边进行观察，左手边的引脚是VCC（＋5V）、数据（D）、无连接
 （NC）和接地（通用）。将DHT传感器的VCC引脚与LDR传感器一样连接到树莓派引脚插槽中的＋5V引脚上，DHT的数据线则需要用4.7kΩ或10kΩ电阻（R1）上拉到＋5V，否则树莓派的16号引脚（BCM模式下为GPIO 23）就有可能接收到随机数据，接地线对于所有传感器都是通用的，树莓派的25号引脚属于无连接（DNC）引脚，但是我们可以将其当作接地引脚使用。所有的接地引脚应当通用，无论是使用面包板的接地导电柱还是将接地线连接到树莓派上的单个接地引脚。
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 提示
 　上述两种传感器在正常工作时也要受到＋3.3V电平的限制，可以将＋5V连线接到树莓派GPIO插槽中的＋3.3V引脚（1号引脚）来做个实验，在进行这种连接时请小心。GPIO插槽中的连接彼此之间靠得很近，不要在任意两条线之间造成短路，短路的结果是树莓派会自动关闭/重启。

面包板设置

一旦了解了电路，就很容易在面包板上连接电子元器件，连接时请注意DHT传感器的方向性，请按下图将DHT传感器直接插入面包板。下图并没有显示LED的连线，因为你已经足够聪明，能自行或者在第2章的帮助下连接这些连线。面包板上的黑点是利用母对公跳线和公对公跳线进行连接的地方。
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在进行连接时，请确保树莓派处于关闭状态并仔细检查所做的连接，在用诸如树莓派之类的极其敏感的硬件进行工作时，最好重复检查每项工作，因为我们不想失去它们并因此痛哭流涕。


4.4.2　准备代码

用DHT11传感器进行工作颇有些复杂但并不困难，在使用该传感器时，我们已经连接好了LDR传感器，必须管理这两种传感器的时序，当把这个问题分解为若干步骤之后就很容易解决它，我们把这个项目划分为如下所示的几个较小的步骤。

1）理解DHT的bit banging技术并准备编写有关的时序代码。

2）编写DHT传感器代码并进行测试。

3）测试LDR传感器代码。

4）将所有代码组合在一起并进行测试。

5）添加比较循环，让LED闪烁以给出一些指示信息。

1.为DHT传感器以及测量相对湿度和温度编写代码

我们知道，DHT传感器工作在单总线双向协议之上，因此传感器和树莓派之间的同步十分重要。我们需要在若干个时间间隔上读取传感器，一旦树莓派发出请求，DHT传感器就能同时发送最新读取的温度、湿度数据。由于传感器较慢，根据下图所示，建议每隔5s或更长时间读取传感器或发送请求，以便能得到精确的数据。
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 提示
 　如果已经设置好了硬件，那么在使用DHT传感器工作时无须去除LDR传感器的连接。

首先我们来看看如下所示的时序图，然后仔细检查来自传感器的响应。如果从左手边观察下面的时序图，会发现数据线被4.7kΩ的电阻进行了上拉（拉高），因此只要没有有效事件（例如下拉或无数据传输），默认情况下数据线处于被上拉状态。请按照有序方式理解下图，我们将从左向右进行学习。

信号有两个逻辑电平：VCC
 （5V）和GND，因为逻辑1是传感器数据线保持的默认状态，将数据线拉高（上拉）十分必要，因此当初始化DHT和树莓派之间的通信时，数据线处于高电平状态。下面的时序图只是为了便于我们理解，此图中并没有显示时频关系。
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一旦树莓派准备从DHT接收数据，它就会将数据线下拉超过19ms，然后再次将其拉高。在一定延时之后，DHT会感知数据线被树莓派下拉到0电平，然后会向树莓派发出时长80μs的高电平脉冲作为回应，并再次将数据线下拉至低电平状态，因此，树莓派会等待这个80μs的脉冲，然后它就知道传感器将要发送数据。在发送回应脉冲之后，DHT11就开始向树莓派发送40bit数据，比特流中0格式的数据只不过是50μs低电平和26~28μs高电平的组合，与此类似，逻辑1则表示70μs的高电平之后紧跟着50μs低电平。
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 注意
 　8bit组成一个字节，4bit组成一个半字节。

接收到40bit的数据包含8bit整型RH数据、8bit小数型RH数据、8bit整型T数据、8bit小数型T数据和8bit校验和。校验和是接收到的所有数据之和，可用来验证接收到的数据是否正确。

如果接收到的数据为0011 1101 0000 0000 0001 1010 0000 0010 1010 0110，那么00111101＋00000000＋00011010＋00000010＝10100110是计算得到的校验和。

将前4个字节相加并用最后8bit进行验证，应该能看到前4个字节之和应等于接收到的最后一个字节，在前面的例子中，接收到的数据看上去是正确的，将二进制转换成十六进制，然后再转换成小数形式，从而得到精确的数据，在前面的例子中我们根据Humidity＝00111101＝3D（十六进制）得到相对湿度为61%，根据Temperature＝0001 1010＝1A＝26得到温度为26℃。

接收了40bit数据之后，我们希望再次向DHT发送请求并重新启动上述整个过程，DHT持续感知温度和湿度，并时刻准备着向树莓派发送数据。只要感知到树莓派将其数据线进行了下拉，它就会开始发送回应脉冲，并紧接着发送数据位。

现在来单独理解一下DHT11的代码。我们将遵循之前给出的时序图、介绍来准备代码，在此将用C语言（wiringPi库）编写代码。最开始发送到DHT11传感器的数据是发送数据的请求，因此树莓派的引脚将先在一段时间内被设置为输出，接下来同一个引脚将先在前18ms内被设置为低电平，然后将该引脚在40μs内设置为高电平并等待传感器的响应。为了等待传感器，我们需要对来自传感器的数据进行观察，因此，请将同一个引脚转变为输入引脚。

我们来看看如下所示的代码片段：
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无论起始时间如何，传感器发出的响应都会在80μs内到达，现在我们要持续检查数据，目前只能粗略地计算传感器会在多长时间内发出多少位数据。假设我们读取了1s（因为它是最长的脉冲周期）来自传感器的数据，即50μs＋70μs＝120μs。如果考虑按这种方法连续读取两次数据（如数据表中所述），则总时间为2*（40bit*120μs）＝96μs，那将等待响应脉冲近100μs。我们将运行for循环从传感器中获取100次数据。
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下面的每一步操作都必须在这个for()循环中完成，我们将一个值初始化为0，并在其达到255时（设置超时值）结束for()循环。在while()循环中用digitalRead()等待读取来自传感器的每一位数据，只要数据位的状态发生了改变，我们就会结束while()循环，并将最后的状态保存到一个变量当中。下面就是我们进行上述处理的代码：
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学习了时序图之后，我们知道最初的脉冲是发送来确保树莓派处于准备好状态的，因此，可以开始等待直到有数据开始输入为止。最前面的三个脉冲会被忽略掉，我们会从第四个脉冲开始读取数据（此处，脉冲是指状态的改变）。此外，状态的改变应为偶数，因此我们要对脉冲值进行模2运算。现在遇到了比较棘手的部分，数据是逐位输入的，如何对其进行存储呢？我们要把C中的整型分解为若干个8bit数据，如你所知，整型可以存储若干个8bit数据，一个数组元素可用来存储一个字节（8bit）。因此可以将逐位输入的数据按8bit截取，在存储数据时，我们会将每一位左移（<<）一位，这样就在每个数组元素中存储了接收到的数据（8bit整型RH数据、8bit小数型RH数据、8bit整型T数据、8bit小数型T数据和8bit校验和）。因此，我们将一个if()循环放置在另一个if()循环中来改变数组的索引，如下面的代码所示：
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我们还可以在数据的最后8bit中获取校验和来验证接收到的数据是否正确，接收到的数据有可能比实际数据长度长，因此为了让自己相信验证结果，在将8bit数据值与校验和进行比较时，我们会与值11111111进行与运算，此处要满足的条件是所有数据值（最开始的4个字节）之和要与接收到的第5个字节匹配，否则我们只能丢弃该数据并在等待大约1s后重新开始之前的整个过程，以此确保在这1s的时间间隔内传感器准备好要向树莓派发送的数据。
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 提示
 　每一次通信过程需要耗时4s，建议大家平均每隔5s发送请求，即在树莓派上将数据线电平拉低时，如果连续接收的数据都不对，请相应地调整延时值。

逐位接收数据并将其存储在数组中后，就可以将数据显示在屏幕上，我们应该能够看到相对湿度和温度值，用下面的代码片段就能完成这个任务：
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可以使用无限循环（例如while（1）或for（;;））来连续获取数据值，但在此之前，我们还有一个任务没有完成，即为LDR传感器编写代码。

2.为LDR传感器以及测量光线变化编写代码

本项目最难的部分已经讨论过了，现在我们将基于在LDR传感器概述中学习到的RC时间常数技巧来使用LDR传感器探测光线变化。只要想进行这种测量并从LDR传感器中获取响应，我们就要在一段时间内将树莓派的GPIO引脚置为0（低），置为低电平的GPIO引脚会直接让充满电的电容进行读取操作，在较短的时间间隔之后，我们会将其作为输入引脚以检测电容充电并到达电压电平的时间，这个时间对于识别出树莓派的引脚状态为1（高）已经足够了，更为学术的说法是当我们将树莓派的输入引脚（GPIO插槽）置为输入状态时，它会变为高阻抗状态。因此，只要电压达到或超过1.6V，树莓派就会将其当作高电平。整理一下LDR传感器的整个工作流程：减弱光线，LDR的电阻值就会变高，电阻值一变高，LDR两端的电压就会下降得较多，电容的充电过程就会变慢，电容的充电过程一变慢，就需要更长的时间使电压电平上升到1.6V。用C语言编写的代码运行得非常快，因此，如果我们不对传感器的读取进行限制，树莓派的数据输入就会泛滥成灾。我们将使用50个索引（可变索引）来获取50次数据，然后使用接收到的数据的平均值：
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树莓派接收到的数据太大，我们需要将其除以索引的5倍，由于LDR传感器的电阻值和RC时间常数会急剧变化，所以要根据硬件配置将一个引脚定义为接收LDR的数据值并使其保持16ms的低电平状态。之后将这个引脚设置为输入状态（高阻抗状态）并逐步增加计数值直到引脚变为高电平状态为止。因此，只要该传感器上有充足的光线（请用手机的闪光灯进行测试），计数值就会很小，相反也是如此。将所有的计数值相加并将加和结果存储到sum变量中，然后计算平均值即可，这很简单吧？


4.4.3　综述

可以创建一个能感知温度较高、光线充足的项目，并据此自动打开电扇，同时关掉日光灯。可以将整个项目集成到一起并点亮LED以显示树莓派做出的决策，这听上去是不是很棒？
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 提示
 　若我们想控制家用电器，就需要特别小心，因为它们都是在110/230V交流电和15A电流下工作的，不建议将树莓派直接连接到依靠交流电工作的家用电器上，应当使用继电器（它能提供很好的绝缘）来控制家用电器，强烈建议在有经验的电气技师的监督下开展有关继电器和控制家用电器的工作。

可以在任意一家网上商城订购继电器板，继电器板由电源适配器供电或者直接通过供电干线供电。树莓派的＋5V或＋3.3V引脚不能与继电器板相连，不过可以将GPIO和接地引脚直接连接到继电器板的输入/触发引脚上，为了进行演示/测试，我们应该将LED连接到GPIO端口上，如果LED测试成功，我们就可以连接继电器板了，连接的过程与之前的连接过程相同。为了进行测试，本项目不要电气技师在场，因为我们可以自己点亮LED。
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 提示
 　如果决定使用继电器板，请别忘了共接树莓派和继电器板的接地引脚。

首先我们将合并为DHT11和LDR传感器编写的代码，为了匹配定时，会给之前为DHT11和LDR传感器编写的代码增加一些新的内容。我们会用include导入一些库，例如标准输入/输出库（stdio）、标准整型库（stdlib）（因为要将8bit整型数据分解成二进制bit位）以及wiringPi库以获得对树莓派GPIO的支持。我们将一些整型数据的类型定义为uint_8来表示它们是8bit数据。
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 提示
 　在代码中LDR、DHT和LED设备分别被定义为7、4和0，因为用到了wiringPi库，所以这些数值表示GPIO引脚的编号，这些编号对于B型和B＋型树莓派都是一致的（之前的编号都是在BCM模式和板上模式下定义的）。为了搞清楚wiringPi引脚编号和树莓派GPIO引脚之间准确的映射关系，请在终端中输入gpio readall命令，该命令会输出一张表格，表格中的内容是树莓派遵循的所有GPIO命名约定，这对于我们用不同的库编写代码十分有用。

通过网线连接PC和树莓派，并在PC上打开PuTTY并输入sudo nano dhtldr9.c命令，然后输入代码让项目运行起来：
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在将代码输入到树莓派中之后，现在只要按下Ctrl＋X键，再按下Y键，最后按下回车键保存所做修改，输入gcc dhtldr9.c-o dhtldr9–lwiringPi命令编译代码，然后输入sudo./dhtldr9命令执行代码。
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 提示
 　用根用户权限执行代码，从而改变树莓派的GPIO引脚的状态十分重要，因此，我们需要用sudo来执行代码。

如下所示的截屏显示了sudo./dhtldr9命令的输出。
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4.5　解决常见问题

我们学习了有关将两种传感器连接在一起的几乎所有知识，如果你在获取/读取数据时仍然遇到了问题，那么请仔细检查下面几小节中讨论的问题，对于大多数问题，建议检查面包板上的电路连接并调整树莓派的GPIO引脚。


4.5.1　接收到的DHT数据无效

如果接收到的DHT数据无效，请将以下几点谨记于心：

·正如前文所述，第一点也是最重要的一点，即正确地接收数据直接取决于你刚刚完成的引脚连接，请仔细检查数据线和＋5V连线之间的上拉电阻连接。

·电阻的值可能不对，如果你连接的是4.7kΩ的电阻，那么请试着改为连接5kΩ的电阻，或者试着使用最大为10kΩ的电阻，高电阻值的电阻会导致数据出错或受损。

·检查DHT的方向，从前方看，其左手边的引脚为VCC引脚。


4.5.2　LDR传感器输出的值为0

当LDR传感器输出的值为0时，请将以下几点谨记于心：

·检查LDR传感器与接地端之间的电容的值，较小的电容上无法积聚大量电荷，1μF电容上的电压几乎不可能低于16V，但还是请检查一下其上的电压是否低于额定的6.3V。

·尝试执行针对LDR传感器编写的Python代码，如果结果显示的是正确的数据值，那就说明连接不存在问题。如前文所述，Python代码要比C代码简单，请用如下所示的代码进行检测：
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4.5.3　电压是否正确

当检查电压是否正确时，请将以下几点谨记于心：

·如前文所示，两种传感器都能在＋5V或＋3.3V下工作，由于我们在DHT传感器的数据引脚上连接了一个电阻，所以它能导致显著的压降，形成充足的电平来维持数据线上的电平。另一方面，LDR传感器自身就是一个电阻，可以产生足够大的电压并为电容充电。电压不足对于LDR传感器来说不是问题，因为它能在1.8~100V的电压下工作。

·某些面包板在＋5V连线和接地端之间额外地添加了突变线，请用万用表检查供电线的连接，确保接地端的连接正确并与树莓派的接地端共线。


4.6　本章小结

本章中，我们从传感器的选择过程入手，在其中了解到传感器的选择过程并不像看上去那么容易，传感器有很多参数，在选择传感器时没有参数应该被忽略，这会根据应用的安全临界性对系统造成影响。

在介绍了DHT和LDR传感器之后，继续学习了稍显棘手的DHT传感器，其时序图实现起来有些复杂。由于缺少板载的模数转换器，所以我们学习了有关RC时间常数的知识，还学习了使用电容将电阻式传感器连接到树莓派上的方法，特别是学习了连接LDR传感器的方法。最后我们将所学习的内容综合到一起，完成了一个项目，这个项目可称为家庭自动化的小型项目。我们结合使用LDR和DHR传感器，实现了一个使用树莓派的传感器节点。我们还可以利用传感器采集到的温度和光线数据控制例如日光灯和电扇之类的家用电器。

在下一章，我们将学习集成模数转换器芯片，模数转换器芯片对于将任意传感器连接到树莓派上十分有用。我们将了解使用模数转换器芯片的重要性，模数转换器芯片能够让树莓派变身为一个传感器站，从而使我们可以如愿记录大量数据。


第5章　用模数转换器连接模拟传感器和树莓派

在树莓派社区中，大家都知道模数转换器
 （analog-to-digital convertor，ADC）并没有集成到树莓派当中，这是因为板载处理器（BCM2835）不能执行这种转换。假如树莓派集成了ADC模块，那么连接传感器的过程就会十分容易，因为ADC模块就是用来将模拟值转换成离散值和数字值的。大多数传感器的输出引脚提供的都是模拟信号，因为这些模拟信号实际上变化无常，所以无法被处理器理解，接入ADC模块能确保处理器可以读取正确的数据，从而做出合适的决策。简单来说，ADC模块在模拟传感器和树莓派核心处理器之间搭建起了一座桥梁。更专业的说法是，ADC模块将模拟信号转换成数字数据并通过特定的协议（例如I2
 C、SPI或UART）将转换后的数据提供给树莓派。与树莓派相比，AVR、Arduino和PIC18等电脑板最多具有8路模拟输入并内置了ADC，但是树莓派具有很多其他功能，弥补了ADC模块的缺失，例如操纵操作系统、全高清视频流、摄像头支持以及很多其他功能，我们总能提供外部的ADC转换功能。

在早期用一些散装的电子元器件（例如双极结型晶体管（Bipolar Junction Transistor，BJT）、运算放大器和电阻）制作ADC。所有的荣誉都要归功于集成电路开发人员，他们将所有元器件集成到一起，为我们提供了单块芯片。ADC模块在几乎所有的智能设备中都会用到，只要有连接传感器的需求，就总会以某种方式用到ADC模块——或者内置于微处理器当中，或者被用作信号调理电路来处理ADC发出的信号。

在本章，你将学习如何使用和连接ADC模块，你将从ADC的基础知识以及隐藏在背后的数学知识开始学习，在学习了针对获取模拟值而进行的计算之后，我们将学习特定的ADC集成电路——由Microchip Technology制造的MCP3008。你将在MCP3008上获得一些必要的知识，并需要用这些知识来准备通用硬件和某种形式的传感器站，以将任意传感器连接其上。与此类似，我们就能编写通用的软件并通过树莓派来从模数转换器的任意通道中获取数据，我们可以用这个软件使传感器站变身为数据记录器，记录的数据将被存储到.csv文件中进行后续处理。

我们首先来介绍一下ADC。


5.1　模数转换器

我们在本节将要看一看ADC模块的类型以及信号转换的过程，我们将要深入学习并回答这些问题：ADC模块如何处理输入的数据？ADC模块需要外置的信号调理电路并进行放大吗？ADC模块如何进行数据输出？如何衡量ADC的质量？在处理数据时需要进行哪些计算？

ADC模块是微处理器或微控制器中信号调理电路的一部分，与树莓派不同，大多数基于微处理器和微控制器的电脑板都有嵌入式的ADC模块，也有嵌入式的信号调理电路，大多数传感器可以直接与这种类型的微处理器连接，实际上在复杂系统中，这些调理电路有很多处理输入数据的阶段，一些处理器用专门的独立处理核心或单元来处理这些数据。与ADC和数模转换器（digital-to-analog conversion，DAC）相关的话题很多，可以写一整本书来介绍其功能和项目，我们并不会深入探讨ADC，而只是介绍一些有关的基本术语和功能。


5.1.1　数据接收和信号调理

当数据进入到微处理器时，ADC模块的首要任务是从接收到的传感器信号中过滤掉不希望的噪声，这种滤波器被称作抗混叠滤波器，它用于在采样时避免可观察到的混叠效应。为了满足Nyquist采样定理，采样率应为信号频率的2倍或2倍以上。混叠
[1]

 实际是在对信号进行采样时，将信号频带进行拉伸，并使各频带产生重叠，这会导致不希望的噪声或交调失真。为了克服这种现象，人们用抗混叠滤波器确保接收到的信号在希望的频带范围内，有时还会设计一个额外的滤波器（例如带通滤波器）来过滤掉不需要的频率。

传感器发出的信号的幅值一般比较微弱并且变化很大，一些先进的传感器能提供幅值足够强的信号以直接输入进微处理器，但情况并非总是如此，在一些模拟数据获取系统中，我们需要将放大后的信号作为滤波器的输入，为此，我们在滤波阶段之前或之后需要有一个信号放大的阶段。


[1]
 原书此处的Anti-aliasing为抗混叠，与后文意思不符，故有误。——译者注


5.1.2　信号放大

有时候接收到的信号看上去很像噪声信号，一些智能ADC模块会因为信号缺少足够大的电压或电流（本质上属于功率不足）而丢掉输入的数据，在这种情况下，我们会使用电压、电流或功率放大器来分别增强信号的电压、电流或功率。例如，温度传感器提供的信号电压非常微弱（单位为mV），这种范围内的电压对于ADC模块启动转换过程来说实在太低，此时就需要将电压增强至所需的电压范围。在大多数电路中会使用运算放大器
 （Operational Amplifiers，Op-Amp）放大电压和电流，在信号调理电路内实现的放大器有对数放大器、仪表放大器、峰值检波器等。


5.1.3　采样和量化

采样和量化是在电子学和通信理论中被广泛使用的术语，这些理论对于电子学初学者而言过于复杂而难以理解。根据定义，采样是指（在事先指定的频率上）在放大器的模拟输入或输出引脚上获得连续输入数据的电压电平的过程，量化则是将大量的输入采样值映射或收缩到一个可数的数值集合当中（此时这些数值就是数字比特的组合）的过程。由于量化总会对连续输入值取整，生成最接近输入值的整数值，所以量化会产生量化误差。


5.1.4　模数转换器的类型

根据电子学设计，不同类型的ADC有多种设计结构，被广泛使用的ADC包括闪烁型ADC、逐次逼近型ADC和Σ-Δ型ADC等。闪烁型ADC使用时钟脉冲和比较器，并工作在并行模式，这是将模拟数据转换成数字比特的最快方式。逐次逼近型ADC同样会用到比较器来压缩输入电压的范围，它通过将输入电压和内置的DAC进行比较生成近似电压值，并将结果存储在一个逐次逼近寄存器当中。Σ-Δ型ADC则会对信号进行采样并在指定的频率上对信号进行滤波，它将信号转换成模拟频率的脉冲，并在固定的时间间隔上对脉冲进行计数，所以用脉冲数目除以时间间隔就可以得到准确的数字值。ADC的类型和有关说明不可胜数，无法在本节中一一介绍，我们现在只会介绍一些重要的内容。


5.1.5　模数转换器的分辨率

ADC的分辨率是在描述或介绍ADC时最重要的术语之一，ADC的分辨率是指在模拟输入电压范围内能生成的数值的数目，例如，8bit分辨率的ADC有256种不同的数值组合，因为28
 ＝256。一般来说，电压间隔的数目可用2N
 个电平来定义，其中，N是ADC的分辨率，单位为比特。当我们谈到分辨率的时候，总是要将参考电压考虑进去，参考电压是通过ADC特定输入引脚的输入，它是指ADC能在模拟输入引脚上测得的最大电压值，因此大多数ADC都有两种类型的输入：参考电压（称作Vref
 ）和模拟输入。如果我们将ADC的参考电压取为5V，分辨率取为8bit，那么5V/256＝19.5mV，因此该ADC就无法理解模拟输入引脚上低于19.5mV的电压变化。

换而言之，该ADC模块的灵敏度不超过19.5mV，将其与12bit分辨率的ADC进行比较，通过计算可发现后者的灵敏度不超过5V/4096＝1.2mV，这相当不错，不是吗？现在我们可以用灵敏度1.2mV检测到模拟输入引脚上的信号变化。
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 提示
 　改进ADC分辨率的方式有两种，其中一种简单的方法是减少参考电压，第二种方法是选择具有高分辨率的ADC模块。

大多数情况下不建议减少参考电压，因为这会让可被ADC检测到的最大电压的窗口变窄，例如，如果参考电压为3V，那么由于在参考电压上达到了饱和值，ADC就无法检测到超过3V的电压变化。通常推荐使用高分辨率的ADC模块，而不是减少参考电压。集成了ADC的处理器具有可编程参考电压，可以在运行时设置参考电压。


5.1.6　模数转换器背后的数学知识

正如你所学到的那样，ADC背后的原理就是将感知参数转换成电压电平，例如拿温度传感器及其工作参数来说，一个好的温度传感器可以在5V的输入电压上工作，具有10bit分辨率、5V参考电压，温度-电压的转换为1mV/℃，它感知到的温度范围为0~50℃，因此在50℃上，它会在模拟引脚上提供最大值5V的输出，数字化转换公式如下所示：

数字值＝（2resolution
 /Vref
 ）*Vin


我们来计算一下由模拟引脚上读取到的输入电压转换得到的数字值，10 bits；因此，2resolution
 ＝1024。

Vref
 ＝5V

假设ADC在输入引脚上读取的是2.9V，那么经过取整之后，Vin
 ＝2.9V生成的数字值为594。

现在ADC的分辨率为Vref
 /1024＝5/1024＝0.00488V/每数值，并且温度-电压转换的比例因子为1mV/℃。

因此为了将获得的数字值转换成温度值，我们需要使用如下所示的公式：

温度＝（594*0.004882）/0.001＝28.9990
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 提示
 　为了避免进行浮点值运算，请使用如下通用公式：

温度＝读取的数字值*4882，这会为你生成6~7位整数，将小数点放置在头两位数字后面，例如594*4882＝2899908，在将小数点放置在头两位数字后面之后，28.9908即为所求温度值。

如果仔细观察，就会发现最后得到的温度值恰好是被探测到的温度传感器的输入值乘以10，之所以会出现这种现象是因为ADC的分辨率为10bit，这会使得映射的数字范围为0~1023，请自行尝试用12bit分辨率的ADC检查对应的精度和数值变化。


5.1.7　数据输出

一旦数据转换结束，ADC模块就会在其输出端口输出数据。在为诸如树莓派之类的电脑板选择ADC模块时，有两个选择：我们选择的ADC模块要么能够提供并行数字式输出，要么能在众所周知的标准协议总线（例如UART、SPI或I2
 C或者专用协议）上输出数据。


5.2　MCP3008模数转换器

MCP3008 ADC是逐次逼近型ADC体系结构，分辨率为10bit，MCP3008有8个输入通道，用于将传感器连接到其引脚上，如果不需要这么多通道，那么我们可以选择4通道输入ADC芯片MCP3004。这些芯片是连接传感器的最佳方式，因为它们支持以SPI从设备模式连接到A＋型、B型和B＋型树莓派1以及B型树莓派2的GPIO引脚上。应该购买双列直插式
 （dual-in-line，DIP）封装的MCP3008芯片，以便我们能在准备项目时轻松地将其插入到面包板上。
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5.2.1　通道

图中显示了MCP3008外部的引脚，左边的1号到8号引脚是CH0到CH7，分别用作模拟输入通道。
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 提示
 　如果你在过去对电子学知识有足够的接触，也许听说过差分对信号，差分对信号用于消除模拟输入连线上的共模噪声。

上图显示的MCP3008的8个通道当中，我们可以对通道进行配对，使之变为具有伪差分输入的4路输入ADC，伪差分模式和全差分模式之间的差别在于在伪差分模式中，接地端被一个低电阻值的电阻与通用接地端隔离，这会让性能变得更好。

在差分模式下工作的传感器实例是面向企业级电流探测应用的ACS726，用于过电流检测和负载检测。为了避免硬件的复杂性，我们将使用单端操作，用其中一个通道把来自于传感器的输入传送到MCP3008的某一个通道上。


5.2.2　接地端

MCP3008中有两个接地端可用：AGND和DGND。在实践中，最好不要将模拟接地端和数字接地端共接或连接到一起，应该用一个滤波器或者铁氧体磁环改进数字系统的抗噪声性能，在精密设备中必须遵循这一点，但是我们的项目并不需要精密性或复杂的滤波，我们乐于将模拟接地端和数字接地端连接在一起，这在我们的项目中完全没有问题。


5.2.3　SPI

MCP3008使用四总线SPI通信，它具有200ksps（每秒1000次采样）的转换率，在用基于SPI的模块进行工作时保持最小时钟速度这一点非常重要，以MCP3008为例，采样和数据输出之间的定时至少为1.2ms，以便能有效地在树莓派的SPI端口上获取数据。MCP3008上的SPI引脚为CSN、DIN、DOUT和CLOCK，分别与树莓派GPIO端口上的CS、MOSI、MISO和CLOCK引脚一一对应，或者与其他任意的SPI设备类似，CSN用于初始化与外围从设备的通信。
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 提示
 　CSN是低电平引脚，请记住你必须将信号下拉至0电平以启动通信，当它被上拉至高电平时，MCP3008将会结束转换并进入低功耗的待机模式，在两次ADC的转换请求之间，CSN必须被上拉至高电平。


5.2.4　参考电压

正如在“ADC的分辨率”一节中所介绍的那样，你已经学习了参考电压的重要性，我们同样要给特定的输入引脚加上所需的参考电压，有趣的是，现在有一些专用芯片可为ADC创建精确的参考电压，例如我们的ADC芯片的分辨率为10bit，工作在3.3V上，有一些芯片可用来为你提供精确的3.072V参考电压。你一定会想：“为什么是3.072V？”。如果你忘记了“模数转换器背后的数学知识”一节中介绍的公式，那么我们在下面再写一遍：

数字值＝（2resolution
 /Vref
 ）*Vin


将我们的值代入公式，可以得到：210
 ＝1024，Vref
 ＝3.072，数字值＝Vin
 /3。

很容易就能根据在输入引脚上读取的Vin
 电压计算出相应的数字值，对于我们的应用而言，我们会简单地让参考电压引脚直接接上3.3V，以便简化硬件设置。


5.2.5　供电电压

必须为ADC模块提供稳定的输入电压，因为如果供电输入中混有噪声或没有滤波，就会直接影响ADC的参考电压，这会导致一长串错误，因为数字值直接取决于参考电压，我们会通过树莓派的扩展接口提供3.3V的供电，由于该电压由内置的低压差稳压器提供，所以接近于稳定。


5.3　制作你自己的传感器站

了解已学习过的有关ADC的知识非常必要，这对于进行硬件设置大有裨益，我们知道MCP3008有8个通道，能连接8个不同的单端输出模拟传感器，那么如果我们创建一个有8个传感器的项目究竟会怎么样呢？你希望制作出可以将任意传感器与树莓派进行连接的通用硬件吗？本节介绍了可以使树莓派和你想要的任意传感器进行无缝连接的通用硬件的开发，我们称这种硬件为传感器站。
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 提示
 　并不是所有传感器都能直接通过MCP3008与树莓派相连，正如在“ADC简介”一节中介绍的那样，一些传感器的输出噪声太强或太过微弱，因此就需要分别为这些传感器提供外部滤波器和放大器。建议你阅读特定传感器的数据表来了解所需要连接的附加电路。

直到第4章我们都一直在使用面包板创建硬件的快速原型。通过在空无一物并且可重复使用的通用电路板
 （general-purpose circuit board，GPCB）上焊接各个元器件来搭建电路，用GPCB满足制作通用硬件的需求。但是如果你还不打算购买GPCB的话，本节内容会告诉你如何在面包板上搭建这种电路，这是因为在GPCB上搭建电路时需要焊接元器件、焊接材料以及焊剂技能，而用面包板就容易多了，但是创建一个手工焊接项目会比较有趣，如果你没有焊接技能，那么可以先在废弃的硬件上进行练习，以培养这种技能，试试吧！

下面是硬件开发所需要购买的硬件清单：

·双面可焊接的通用电路板（引脚间距2.54mm）。

·电烙铁（铅笔型，30~50W）以及带有助熔剂的焊芯。

·MCP3008（8通道）或MCP3004（4通道，双列直插式封装）。

·单股导线（20-30 AWG
[1]

 ）。

·剥线钳。

·一个双头Bergstik连接器（公头，2×13个引脚，引脚间距2.54mm），1个单头Bergstik连接器（公头，1×8个引脚，引脚间距2.54mm），3个单头Bergstik连接器（公头，1×5个引脚，引脚间距2.54mm）。

·B型（26针）或B＋（40针）型树莓派1或B型树莓派2（40针母对母接头）GPIO排线。

·LM35或LM36，也称为TMP36或温度传感器（TO-92封装
[2]

 ）。

·公对母和母对母跳线。

·树莓派、电源适配器、网线和PC。

将这些元器件放在你的工作台上开始搭建电路，如下图所示。
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现在可用上图的硬件创建通用接口以接收最多8个传感器的数据，这一硬件设置可以不用树莓派独立完成，一旦搭建好了电路，我们就可以用排线连接它，现来介绍一下示意图中的连接器，从最右边数第二个标有P1的连接器是B型树莓派1具有2×13个公头引脚的Bergstik的连接器。

如果你手头上的是B型树莓派2或者B＋型树莓派1，就应该用具有2×20个公头引脚的Bergstik的连接器替换掉P1连接器，其余的电路不变。用P1连接器时，我们将P6连接器放在右边以得到GPIO和UART通信的功能。如果需要的话，我们将用它控制LED的开关或者与其他电脑板、硬件进行通信。19号、21号、23号和24号引脚是标准的4总线SPI接口，分别被标记为MOSI、MISO、CLK和CSN。在MCP3008上，我们为芯片的VREF引脚和VDD引脚提供＋3.3V的电压。在开发软件时，用3.3表示计算中的Vref
 。当在GPCB上焊接电路时应将模拟接地端和数字接地端连接在一起，示意图中最左边的P2连接器用于连接不同传感器的模拟输出引脚，连接器P3、P4和P5则分别按照要求将＋3.3V、接地端和＋5V连接到传感器上。

请将通用电路板拿在手中，你会注意到上面有一些带铜片的小孔，这些带铜片的小孔用于焊接元器件。以顶视图的视角观察搭建在GPCB上的电路，如下图所示。
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上图所示的电路看上去很直观，和示意图一模一样。可以在左边的空间里建议的位置上插入连接器，这里可以用标准的GPIO排线连接具有2×13个公头引脚的Bergstik连接器和树莓派的GPIO接口，如果你用的是B＋型树莓派1或B型树莓派2，则可以使用具有2×20个公头引脚的Bergstik连接器，其他硬件保持不变。你可以不用导线，而用电烙铁焊接芯片和连接器。上图中的黑线是GPCB上的焊盘，沿着图中所示的路径使用烙铁和焊料即可。有件事需要注意，MISO、MOSI和CLCOK信号必须用导线连接，这是因为它们彼此交叉，因此它们在图中表示为灰色。如果不用导线，那么在焊接从树莓派连接器引出的至MCP3008的连线时就无法避免短路。
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 提示
 　电烙铁在处于峰值温度时会很烫手，在使用时要特别注意，因为你有可能会把电烙铁放在导线、桌子或者手上！在用不到它时，请用一个电烙铁支架来放置加热后的电烙铁。

在焊接MCP3008芯片时，请不要将电烙铁过长时间地放在芯片的引脚上，电烙铁相当烫手，温度能达到250~400℃，芯片长时间处在高温中会损坏。

准备好硬件之后，我们就要启动树莓派，并用网线通过PuTTY将其与PC建立起SSH连接，之后就要准备编写代码，此时，我们还用不着刚才搭建好的硬件模块。编写好如下节所介绍的软件之后，我们会用排线/总线连接器将硬件模块连接到树莓派上。


[1]
 AWG-American Wire Gauge，美国线规，是一种定义导线直径的标准，AWG前的数值表示导线形成最后直径前所需通过的孔的数量，数值越大，通过的孔就越多，直径也就越小。——译者注


[2]
 TO-92是双列直插式封装的一种类型。——译者注


5.4　准备通用软件

未来将会引入比现在所使用的更多的传感器，如果你正在开发用于模拟数据获取项目的软件，这是个好消息。在准备通用软件时避免错误会节省未来的开发时间，你只要通过添加运行良好的通用软件并在需要时进行函数调用就可以快速创建项目。

我们知道MCP3008是通过SPI协议进行连接的，为了使用SPI协议，我们必须在树莓派上安装一些附加的包，首先我们需要对树莓派进行更新，请输入如下所示的命令，将操作系统更新升级到最新的内核包，这会花上相当长的一段时间，更新升级的过程结束后，就可以重启树莓派执行正常操作。
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上述过程结束后，我们必须为树莓派安装Python开发包，Python开发包带有默认的静态库以及标准Python库的头文件。
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一旦完成了安装，我们就能启动树莓派的SPI功能，由于很少用到，所以SPI端口默认是禁用的，因此，它在/etc目录下的blacklist配置文件中列出：
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该命令将在nano编辑器中打开配置文件，用键盘向下滚动找到spi-bcm2708所在的行，请在该行前加上一个#符号，避免该端口在启动过程中被禁用，依次按下Ctrl＋X键、Y键和回车键保存配置文件。完成了这个过程之后，我们必须再次重启树莓派：
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现在检查一下树莓派的Linux内核在启动时是否加载了SPI驱动程序，请输入如下所示的命令，在列表中检查SPI驱动程序：
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用诸如SPI之类的协议进行工作通常比较麻烦，除非有一些方便的库能帮助我们。感谢doceme在GitHub上共享了python-spidev库，该库可以为我们提供通过SPI端口发送和接收数据的功能，请为你的项目新建一个目录并下载spidev库：
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安装完成后，我们就能轻松地开始为传感器站编写代码了，为了理解代码，你首先需要了解发送到MCP3008的数据并获取正确的数据，正如在前面MCP3008简介中提到的那样，我们知道在MCP3008中可以使用两种模式：单端模式和差分模式。

可以由spi-dev库设置片选和时钟，但是我们需要理解MCP3008的数据传输选项，但究竟又是如何知道MCP3008是工作在单端模式下还是差分模式下的呢？为此，我们需要从主设备也就是从树莓派发送一个控制命令，将一个半字节（4bit）数据当作命令发送给MCP3008，指定其工作在单端模式下并通过某通道输出数据。请看如下所示的表格，半字节中最重要的位被设置为1，以代表其对应的通道工作在单端模式下。
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在树莓派开始向MCP3008传输数据之前，我们需要将CS引脚设置为低电平，并且在整个转换过程中，该引脚都应被保持为低电平。在两次转换之间为了优化性能，CS引脚必须被上拉至高电平。幸运的是spi-dev库可以处理这一切，我们则需要更加关注我们的逻辑而不是编写自己的库。

spi-dev库中有两个函数可用于向SPI从设备发送数据，一个是spi.xfer()，它在当前片选引脚为高电平时工作。另一个函数在执行过程中将片选
 引脚保持为低电平，并在两次转换之间让CS引脚保持为高电平。既然我们的设备会在片选引脚为低电平时工作且每次转换之后都保持为高电平，所以我们使用spi.xfer2()函数。

数据传输过程如下所示：

·起始位（1bit，状态：高）。

·控制位（4bit：D0 D1 D2 D3）。

·等待数据。

我们发送请求要通过SPI总线从1号通道读取数据时的数据样式如下所示：
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现在spi.xfer2（[value1，value2，value3]）函数通过SPI的MOSI线发送3个字节的数据，并将3个字节的数据放置在一个数组中返回。因此，我们必须在MOSI线上将第一个字节作为（00000001）b或（1）d
[1]

 发送给SPI从设备，第二个发送给从设备的字节是选择通道的半字节命令，即（1 D3 D2 D1）b或者（8＋x）d，此处x是通道的编号。为了将半字节补全为一个字节，我们将半字节值（8＋x）d移动4bit，根据前面所示的时序图，第三个字节无需发送，因此我们发送的第三个字节为（00000000）b或者（0）d。

通过spi.xfer2()发送命令之后，我们所需要做的就是等待来自从设备的响应，这个响应由spi.xfer2()函数自己处理，它在通过MOSI线发送命令之后就在MISO线上检测响应，MCP3008开始通过MISO线发送10bit数据，发送的数据被存储在有三个元素的数组当中，每个元素为8bit（1字节）。我们准备了一个函数，通过传入通道编号调用它，并从该函数的返回值中读回数据。我们可以在Python中编写这个函数，如下所示：
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最不重要的比特数据被存储在数组的value[2]元素中，剩下的两个比特则被存储在value[1]元素中，为了将所有其他的比特变为0，我们需要与（00000011）b或（3）d进行与运算。我们来看一个实例，以便更好地理解接收到的数据：

接收到数据＝00000000 01000010 01100010

数组存储数据的方式为：value[0]＝00000000，value[1]＝01000010，value[2]＝01100010。

由于ADC发送的是10bit数据，因此我们感兴趣的是value[1]元素的最后两个比特位，我们将value[1]与数值3的各比特位进行与运算：
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第6个比特位本来是一个故障位或者不想要的数据，上述运算可以将其删除。我们将数据左移8位，因为它最后会影响到十进制数。
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将左移后的数值加上value[2]元素。

从ADC接收到的数据为127＋98＝255。


[1]
 此处的b是二进制表示的数值，d是十进制表示的数值。——译者注


5.5　使用你的传感器站——创建温度记录器

我们用导线将某一个传感器连接到了MCP3008的0号通道上，那么现在你就可以了解到通过SPI从MCP3008读取数据的麻烦之处。现在可以用传感器站同时连接最多8个传感器，为了对实验进行简化，我们准备将温度传感器连接到传感器站上，请想象一下远程连接一个树莓派记录温度数据的场景，根据我们的设计，需要在一个月或一定时间内人工记录一次温度数据，同时利用Python将数据记录在文本文件中，之后再读取这些数据值进行分析。


5.5.1　了解LM36温度传感器

LM35和LM36（也称为TMP36）针对温度变化提供电压上的线性响应，该传感器输出电压的变化直接与其感知到的温度变化成比例关系，LM35和LM36是摄氏温度传感器，因为它的获取渠道广泛，所以这两种传感器可以在网上商城或你家附近的任意一家零售店买到。我们将用LM36创建项目，如果你拿到的是LM35传感器，也不要担心！这两种传感器的区别如下：为了用LM35测量0℃以下的温度，我们必须在传感器的输出引脚上提供负电压，这需要特殊的供电条件。如果你只能对LM35温度传感器提供正电压供电，它就只能在正值温度范围内进行探测。LM36就不存在这种情况，当为其提供正电压供电时，它能在-50~＋150℃的全范围内探测，我们可以说LM36是LM35温度传感器的改进版本，现来看一下该传感器的引脚输出功能和封装，下图是从底部观察到的LM36温度传感器的外观。
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该传感器有三个引脚，从上方观察该传感器，它有半圆形的外形，最左边的引脚是GND引脚，它需要共地连接。中间的引脚是模拟输出引脚，它需要连接到ADC模块的输入通道上。最右边的引脚则需要我们提供＋2.7~＋20V的供电。对于我们的应用而言，我们将会把树莓派的扩展接头（P3）的＋3.3V输出电压共享到GPCB上。

拿上三条母对母跳线并将它们连接到传感器站上，从P3接头引出3.3V供电线并连接到LM35或TMP36的供电引脚上，将输出引脚连接到接头P2的0号通道引脚上，将接地线引脚连接到接地引脚接头P4上。其他传感器也是以同样的方式连接。可用较长的导线将温度传感器放置在应用区域当中，使得传感器站远离应用。


5.5.2　编写应用程序

现在我们准备为接入传感器站的温度传感器编写代码，我们将使用相同的函数逐个读取MCP3008的各个通道，如果同时连接了很多传感器，那么可以在应用中利用相同的代码。此外我们还要用另一个函数将数据记录到文本文件中。在同一个目录mcpegeneric中用sudo nano sensortation.py命令打开nano编辑器，开始输入如下所示的代码：
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如果你还没有将传感器站电路板连接到树莓派上，那么请用排线连接传感器站电路板。上述代码是这样组织的：首先必须引入程序运行时要调用的实用库和API，较少被导入的库是spidev和CSV（comma separated values，用逗号分隔的值），spidev能为传输数据提供SPI功能，CSV则可以对数据库和电子表格进行数据输入输出。spi.open()函数中的值（0，0）定义了处理器的SPI端口编号和芯片启用值，当代码开始执行时该值是默认设置的。在调用了库之后，就可利用通用函数通过SPI端口获取MCP3008中的数据。然后创建一个指向新建文件的对象引用，该文件将创建在上面程序所在的目录下，参数ab＋用于追加新数据，它是以二进制模式进行追加的缩写。

在while循环中，创建一个datalist[]数组以临时存数数据，程序的最后一行用于将datalist[]数组中的数据更新到.csv文件中。通过用for循环将0~7（循环运行时将8排除在外）范围内的数值传入该函数，我们可以扫描MCP3008的每个通道。正如在本章的前面“模数转换器背后的数学知识”中介绍的那样，我们针对温度转换器建立了转换公式，并将数据值转换成了温度值。
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 提示
 　如果使用的是LM35传感器，将-50从公式中删去，这是因为LM35无法探测0℃以下的温度，除非在输出电压引脚上为其提供负电压。

现在我们还不知道连接的是何种型号的传感器，一旦连接好了传感器，就应创建转换公式并将其输入到上述相同的代码中。为了追加转换好的数据，需datalist.append（variable），数据值会被单独存储在数据文件的某一行中，并用逗号分隔，for循环每执行一次都会产生新的一行。你可以在传感器站上接入一些传感器，以处理不同的数值和转换。玩得开心点，这相当简单！
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 提示
 　你可以按照第3章中同样的方式使用crontab，以此让上述Python代码在启动时执行。


5.6　本章小结

从模数转换器的基础知识出发，介绍了用ADC模块工作时需要遵循的流程。还讲解了处理模拟数据是多么重要以及处理器为何要用单独的内核处理输入数据。我们大致了解了MCP3008集成电路及其功能，搭建了自己的传感器站，并可以用它与任何型号的树莓派进行无缝连接。然后了解了如何将SPI功能引入到Python代码中以尝试获取数字形式的数据。现在可以将数据记录到.csv文件中并完成数据的后期处理。应用本章的知识，会发现连接传感器以及记录传感器数据都比以往要简单。你愿意连接多少传感器就可连接多少，试着连接不同的传感器并将传感器站部署到各个地方来获取数据。

在本章，我们收集了离线数据，在记录了这些数据之后可以对其进行后续处理。在下一章中，我们将会在线上传数据来远程观察实时图表。我们还会让树莓派将传感器数据作为附件，向特定的电子邮箱发送电子邮件。这将是创建物联网产品的第一步，为这个激动人心的项目做好准备吧！


第6章　在线上传数据——电子表格、移动设备和电子邮件

到目前为止，我们已经看到了树莓派计算数据的过程，但是我们并没有关注数据本身，在进行了某种决策之后，就会生成、显示和丢弃数据。在上一章中我们将一些数据记录到了.csv文件当中，这看上去好像是记录数据的老式学院派做法，当这些数据上传到互联网上时就能发挥其作用。如果我们对树莓派进行设置，让其每秒钟从家中发出数据，而我们却能在世界的任何一个角落看到这些数据参数的图表，这将是怎样一副场景？如果出现了紧急情况，你还能够得到邮件通知，这又是怎样一副场景？如果在每天结束时能收到数据分析结果的电子邮件，这不是很好吗？

当我们在度假甚至在办公室时总是会担心家里的情况，想要关注大量数据，例如温度、湿度、运动、火警、非法入侵、能源消耗、设备状态等。令人惊叹的树莓派产品就有将你的家庭变身为智能家庭的无限可能性。

在本章，我们学习如何将上述想法转变为现实，你将会理解物联网
 （Internet of Things，IoT）为何会成为每个技术极客早餐桌上的谈论话题。你也会学到如何进行通信以及IoT中的传感器节点和设备的工作方式，还将逐渐明白数据分析、云存储和云访问等技术为何会蓬勃发展。一方面我们得到了方便，而另一方面在利用这种技术时应该注意一些安全方面的问题，你将会了解到解决这些安全问题有多么重要。

在完成第5章介绍的传感器站的硬件设置后，再利用这个传感器站从不同的传感器中收集数据，紧接着通过在线推送将数据上传到Google的电子表格中，并在计算机上甚至是安卓和苹果手机上查看传感器数据的实时图表，然后对树莓派进行设置，让其全天通过电子邮件向我们发送传感器收集到的数据以及数据的最小值和最大值，对于家中的紧急情况，它同样也能向我们发送电子邮件。

本章听上去非常有趣——通过为树莓派赋予智能学习，以在线观察传感器数据，让我们从了解物联网开始这段旅程吧。


6.1　物联网

物联网吸引着所有的科学家、创新者、技术专家、工程师和投资者开始发展和投身于这个世界上发展最快的市场，它可以实现所有人在这个世界上更好地生活的愿景。一旦在大量基础工作上实现了物联网，就能让我们的生活变得更加轻松、舒适和安全。这类革命通过重新设计和替换我们日常生活中使用的最小和最基础的事物开始。据说到2020年，除了手机和平板电脑之外，大约将会有300亿台设备成为物联网的一部分，从牙刷到鞋子、钱包、洗衣机、开关、汽车等，它们全都会成为物联网的一部分。

一些物联网设备会学习和接受我们的日常生活习惯，然后通过自主决策做出反应。为每个物理实体添加通信功能后，就可以在其上看到这种革命性变化，这真是让人惊叹不已，物联网并没有特定的定义，从技术角度来看，我们可以将物联网理解为添加互联网接入能力（基本上是通过一个唯一的互联网地址）以及能感知到日常生活中可相互通信或者能与移动设备（例如手机和可穿戴设备）通信的物理物体或实体的能力。社区中一些人物联网的空间负担过重，因为它承载了太多的期望，并且有大量多余的设备，而这些设备对于增加我们生活的舒适度而言并不是必需的，但实际上却要强制添加这些设备。
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 注意
 　请在http://www.jibo.com
 上查看一个有关人工智能和物联网的有趣项目——Jibo，它也是一个家庭机器人。

物联网表现为包括设备、网络、数据、计算、分析和人这些必备要素在内的集成式组织结构，我们可以将物联网想象成布设在家中的一个庞大的网络，这个网络连接了所有设备，例如电灯、电风扇、烤箱、恒温器、热水器、开关、冰箱、空调以及媒体设备。请想象这样一个场景：你在一个漫长的暑假之后到了机场，由于家中无人，所以室内的温度让人无法忍受，一旦你的手机接入了互联网，家中的空调就会知道你回到了这个城市，然后会根据路上的交通情况估计你回到家的时间，并设置家中的制冷速率，除此以外，它还会根据你的日常习惯将温度设为多少度。而相反，当你离家度假时，家中的设备了解到手机所在的位置，就会按照手机应用程序中的设置关闭所有用不上的设备，也可以通过手机应用程序对设备进行人工控制。物联网技术不仅能用在家庭中，还可以用在宾馆、医院、工业、办公室和运输。简而言之，可以用在所有地方，确实，这就是物联网。


6.1.1　传感器节点

正如我们所知道的那样，在一个地方可探测大量参数，我们已经搭建了一个传感器站，将这个传感器站安装在我们的家里或办公室的角落里，也可称其为传感器节点，然后它就会悄然无声地观测周围环境并存储所有的数据。请想象一下将这样的传感器节点以及大量其他传感器节点接入互联网的情形，传感器节点可以是任意大小，大到台式投影仪，小到只有灰尘那么小！那么我们能称其为智能灰尘吗？当然可以！研究者们已经实现了这种智能灰尘（也称为微粒），它从光线、温度或薄膜电池获取能量，被广泛使用的传感器节点小至指尖大小，大有手掌那么大。这些传感器可以搭建起覆盖目标区域的广阔网络，其中，所用传感器数量可达上百个至上千个。

实现这样的传感器会面临几个挑战，这些挑战是硬件方面的，网络中的大多数设备都使用低成本的微处理器单元（Microcontroller Unit，MCU）在本地处理传感器数据，并将数据发送给邻近的设备或互联网网关，这些低成本的微处理器单元需要足够的RAM来运行安全协议以及用户的应用程序，此外，这些微处理器单元的能耗必须尽量低，能够让传感器节点用一枚3V的纽扣电池维持工作4~5年，这可以通过在周期性的传输数据空档时间内将处理器置于休眠状态来实现，处理器的任务周期大约只占1%或者可以根据数据的计算将其设置在所需的周期率上，将处理器置于休眠状态并唤醒它只会耗费任务周期内的一小段时间。锁相环（PLL）和时钟可以稳定时间，处理器内核的稳定性只取决于这些时钟，这种稳定性时间（称为清理延时）最多以毫秒计量，这会让那些希望依靠单片电池让设备运行更长时间的硬件设计师的梦想成为泡影，硬件开发人员还会提出很多有关硬件的其他问题。

由于诸多硬件限制，所以在软件方面也面临着很多挑战——利用合适的RAM空间、对RAM进行周期性清空、在有限的RAM中用通信协议栈编写高效算法。第二件事就是通过无线网络进行远程固件升级
 （firmware upgrade over the air，FUOTA），这种情况可能在传感器节点需要最新的固件去修复所接收到的数据中的错误时出现，固件升级还可通过重新调整中断处理、休眠定时以及优化代码规模和高效利用RAM来改善硬件性能。FUOTA可以确保所部署的传感器节点能够正常工作并且能很好地对其他传感器节点做出回应，固件升级由版本控制进行维护。在制作可通过无线网络进行远程升级的设备时，还需要对异常进行特殊处理，并且要考虑到所有失败的情况。例如，假设传感器节点正在升级当中，而该设备的电压却岌岌可危，这可能导致该设备关闭，当重新恢复供电时，传感器节点应该回滚到固件之前的稳定版本并申请升级到最新的版本。下载时间、下载量以及一天中的时间是影响FUOTA成功率的其他因素。


6.1.2　通信

传感器节点之间的通信应该通过无损介质进行，数据包丢失是数据传输发生错误的重要原因，通信是物联网基础设施最必不可少的部分，它使用双工线路介质接收和发送数据、命令，在建立了连接之后，必须一直对连接进行维护和管理。

所有设备的通信都必须遵循某种协议，以便在设备之间建立起一条链路。通信协议定义了一套传感器节点必须遵循的规则，从而避免了可能造成通信中断的严重情况，通信协议还为在网络上发送数据制定了定义良好的格式，在前几章中我们用到了一些有线通信协议（例如SPI），与有线通信协议的规则一样，无线通信也需要将一套规则应用于若干参数上，例如频率、地址、时序、序列、帧类型以及大量其他以某种方式构成的参数，以此来利用各种资源。

物联网的实现需要数以百万计的独一无二的标识地址，这就需要在这些设备上实现IPv6，为设备提供地址并搭建交互式网络并不是唯一的挑战，真正的挑战是以一种高效安全的方式处理数据，可以列举一下目前应用于物联网领域的一些通信协议：Wi-Fi（2.45 GHz，802.11a/b/g/n）、Zigbee（2.45 GHz，802.15.4）、Bluetooth 4.1 LE（2.45 GHz苹果公司开发的基于低功耗蓝牙的iBeacon技术）、Z-Wave（900 MHz，1GHz以下的射频技术）、6LOWPAN（基于IPv6的低功耗无线个域网标准）等，在开发和改进这些通信协议方面已经取得了快速的进展，使得它们的能耗更低并且更加稳定。现在出现了一些面向树莓派的子插件板，只要连接这些插件板就能为树莓派增加这些通信协议的功能。目前大量的新兴公司都已涉足基于这些协议的产品开发。


6.1.3　云技术

过去几年中最伟大的技术进步之一就是云计算技术，现在价格低、尺寸小的嵌入式系统和物联网都能最大限度地利用这项技术的优势，这些嵌入式设备的存储器大约只有几个KB，这种系统可以将接收到的数据存储起来，但是一段时间之后就有可能造成存储器溢出，存储较长的传感器数据非常困难。这些设备的其他限制则是为了将电池用上几年，设备都处于低功耗运转之下，此时其处理性能相当低下，我们通过在传感器网络上部署云服务就可以消除这些限制，由若干传感器上传的完整数据可以在云端进行计算和解译，以此代替本地计算，这样一来便能够节省电能并增加处理器的休眠时间。可以在传感器网络中设置一个网关，网关总是被连接到云端充当网关收发器的。所有的计算密集型算法都可以在云端开展，而不是将性能强劲的处理器当作网络中心与云端进行数据收发。


6.1.4　数据分析

物联网必定会生成来源于不同地方的大量数据，这些数据会被整合在一起，并且传输速度很快，因此更好地对这些数据进行排序、存储、清空、变换和处理的需求也就与日俱增。这些数据形成了一个数据矿藏，我们需要从这个数据池中收集更多的信息，数据解耦和提取含义是数据分析的一部分，人们可以利用数据分析使得算法变得更好，以改进用户的产品体验。例如，家庭自动化系统会采集大量数据，通过采集的数据它就能知道你何时会打开电视或空调、空调温度设置是多少以及你何时回家，通过收集这些信息、对数据进行挖掘以及应用机器学习算法，家庭自动化系统就能了解你的生活习惯，这对节省能源十分有用。最佳的可连接、可学习的设备实例就是Nest公司的恒温器。数据分析和挖掘将会成为物联网中的关键性发展领域，在自动化系统中不仅功能十分重要，用户体验也同样如此。现在数据分析被用于证明源自用户生活习惯的概率理论和模型是不成立的。


6.1.5　安全事务

当在各处部署物联网时，安全是一个重要的关注点，制造物联网设备的工程师在安全方面留下了一些问题，这会制造一些难题。这是个纷繁嘈杂、爱管闲事的世界！邻居们总是有兴趣了解你的日常习惯和活动。在启动了家中所有设备的通信功能之后，你就会间接地吸着引黑客来访问、控制和分析你的设备。安装在门上的运动传感器、浴室中的热水器、恒温器、空调以及水动机都能被黑客直接访问，这样一来他就会知道当你在画室中观看喜欢的电视节目时，后门是开着的。他可以在你家附近或者通过互联网直接控制所有设备，现在请想象一下黑客入侵了那些已接入物联网的全自动化剧院或你所驾驶的汽车的情景。不过，现在工程师正在研发多个安全通信协议，使得低功耗嵌入式设备的RAM和ROM上留下的电子印记更小，这些协议足够安全，能够使设备免受攻击。另外，还需要开发算法来弥合互联网和物联网之间的空白。


6.2　硬件设置

用上一节介绍的很多有关物联网的信息，我们准备创建一个自己的小型物联网项目，与前面几章比起来，此处的硬件设置比较简单，我们在第5章中完成的艰辛工作会对我们有所帮助，在这里，我们将用传感器站获取温度传感器的数据，本章的需求清单如下所示：

·传感器站。

·温度传感器（LM35/TMP36）。

·B型（26针）、A＋型（40针）或B＋型（40针）树莓派1或B型（40针）树莓派2的母对母GPIO排线。

·公对母和母对母跳线。

·树莓派、电源适配器、网线、PC。

用排线连接传感器站，用电源适配器加电启动树莓派并用PC在PuTTY中开始会话，交叉确认PC是否正在与树莓派共享互联网连接，请用如下所示的命令进行检查：
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如果没有共享互联网连接，那么请仔细查看第1章提供的指导，显然将树莓派接入互联网非常重要，请记住这是物联网！我们现在来探究一下软件，软件方面有更多的内容需要仔细研究。


6.3　用互联网进行时钟同步

如果在记录数据时没有将树莓派的日期和事件与当地时区进行同步就会带来麻烦，一旦是在没有不间断电源的远方安装了记录设备或传感器节点，情况就会变得更加困难。你可能已经注意到了无论树莓派何时启动起来，其时钟显示的时间总是不对，请在树莓派的命令行界面中输入date命令自行检查。此外，在第5章，你可能已经注意到了记录在.csv文件中的时间并不是数据更新时的日期。不，在休眠时树莓派上的时间不会更新，这只是因为它没有专用的纽扣电池为实时时钟
 （real-time clock，RTC）供电。为了让树莓派便宜点，设计师阉割了普通台式计算计算机或笔记本电脑都具有的一些功能。

台式计算机内置了一颗用于为内部实时时钟供电的纽扣电池，为了获得这样的功能，你可以连接DS1307集成电路，该集成电路通过I2C协议通信，就可以随时获取实时时钟的时间，此处可以用CR2032纽扣电池为DS1307供电，介绍此硬件也许需要另开一节，但这超出了本书的范围。既然我们已经将树莓派接入了互联网，那么我们就能用一种较为简单的方式来同步时钟，可使用网络定时协议
 （Network Time Protocol，NTP）服务为树莓派提供日期和时间，很长时间以来，该协议被用于在两台计算机或服务器之间保持时间同步，在Wheezy Raspbian操作系统上已经安装了NTP客户端，你所需要做的就是将其设置为启动时在后台运行的守护进程，以此从互联网服务器上获取时间。请输入如下所示的代码设置这个守护进程：
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你可以看到一个空白的配置文件，在其中输入如下所示的内容：
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上面的命令中，！符号的意思是硬件时钟保持原样，但我们会在后台更新软件时钟。依次按下Ctrl＋X键、Y键和回车键保存并推出配置文件，然后输入sudo reboot命令重启树莓派，这个守护进程就会在后台静默运行。

重启完毕之后，只要输入date命令就可以检查系统时间，并使之与当前时间和日期一致。
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 提示
 　如果你没有设置树莓派的时区，那么输入Date命令后也许看到的是错误的日期和时间。为了设置时区，你可以输入下列命令之一：

输入sudo dpkg-reconfigure tzdata并根据用户界面用键盘设置时区。

另一种方式和初次配置树莓派时的配置过程一样，通过sudo raspi-config打开树莓派的配置菜单，并转到国际化-本地设置选项以设置时区，完成配置之后请重启树莓派。


6.4　向Google电子表格上传数据

我们现在所有的工作都是在与当地时区同步的时间下进行的，我们可以创建一个应用程序进行数据记录工作（如同我们在第5章所做的那样），但是记录的时间与第5章不同并且更酷。我们将把数据上传到Google电子表格中，并在世界上的任意角落访问上传后的数据，从而可以坐在办公室中监控家里的温度和湿度。对此，你既可以利用第4章中的项目，即用DHT11传感器检测温度和湿度，也可以用第5章中基于MCP3008搭建的传感器站达到同样的目的。

在编写代码之前，需要准备好下面列出的事情，请用PC上的网络浏览器执行如下所示的步骤：

1）登录你的Gmail账号或创建一个新账号。

2）用你的Gmail账号登录http://www.drive.google.com
 并打开或者通过链接跳转到Google Drive。

3）在Google Drive命令行界面中的左侧面板上单击New按钮并从下拉菜单中选择Spreadsheet命令，然后跳转到一个新选项卡。

4）在这个新选项卡中将电子表格命名为Logging，命名时要避免使用空格，以减少错误，因为我们将在代码中用到这个名称。

5）在电子表格的一个菜单中单击Add-ons下拉菜单，然后勾选Get Add-ons…。在搜索栏中输入Remove Blank Rows，单击免费按钮，安装插件。

6）在电子表格的第一行输入列标题Time和Temperature。

7）再次单击Add-ons菜单，然后单击Remove Blank Rows附加项，勾选Delete or hide blank选项，你将会看到带有若干选项的侧边栏。单击电子表格的左上角选择所有行和列，然后在侧边栏中选择All row cells must be blank选项并删除所有空白行，现在电子表格看上去应该如下面的截图所示。
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 提示
 　这样做的原因是代码将会新建一行并从电子表格的最后一个空白行开始输入数据，如果有1000行，那么就很难管理数据，因为它将会从第1001行开始输入数据。

8）关闭选项卡，准备在树莓派中编写代码。

在树莓派上安装能将数据推送到Google电子表格中的库，打开PuTTY会话输入如下所示的命令以安装gspread库：
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安装gspread库真的很重要，因为该库能为我们提供便利的函数，以将数据上传到所需电子表格文件中选定的工作簿和单元格等。

在这里准备使用MCP3008，因为它能连接多个传感器，让我们回想一下从SPI接口获取数据的函数：
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第5章已经对用readadc()函数获取数据进行了介绍，此时，同样也用这个通用函数从传感器获取数据并通过互联网发送数据。

请注意如下所示的Python代码，并根据紧接其后的描述理解这段代码：
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在代码顶部，你可以看到，为了基本的操作系统功能、获取数据和日期时间而导入的一些库，在导入这些库之后，SPI端口被打开以从MCP3008获取数据。接下来我们将为变量赋值以存储Gmail账号和密码，变量值必须与你的Gmail登录凭证相同。然后上述Python代码就会尝试用电子邮件用户名和密码变量登录你的Gmail账号。try-except函数可以很好地处理异常，如果无法访问互联网或者无法登录树莓派，代码不会被挂起，而会显示一些错误信息。关于try-except函数的一些细节，你可在后面讨论邮件通知机制的部分了解到。

成功登录之后就会查找名为Logging的电子表格，并会在电子表格Logging中选择sheet1工作簿，如果你查看计算机网络浏览器中的电子表格链接，会看到一长串随机数1eQth-TY4FXFKChB5RFPhelQ6zn47NWDESh13WkXGQAk，这是你的电子表格的键值，但是最好应该通过ret.open()函数选择工作簿，因为它是访问Google电子表格的直接纯粹的方式。

通过调用SPI函数，温度值将被存储在一个变量当中，然后这个变量将被传递给worksheet.append_row()函数以将温度值推送到Google电子表格当中。

通过执行上述代码，你将会看到自动新建了一个空行，然后温度值和最新的日期时间值被加入其中，在Temperature列中添加一幅图表并观察Temperature列中的实时更新反馈。
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 提示
 　添加图表时，请单击Insert菜单，选择Chart选项，在数据范围文本框中输入Sheet1！B:B，然后指定水平坐标轴和垂直坐标轴的名称并选择图表类型。

我用一些小方块和火柴盒图示来仿真结果，数据反馈看上去很吸引人，如下面的截图所示。

这个实验为你连接更多的传感器提供了一个起点，现在请连接两个或更多传感器，可以用如下所示的函数把数据添加到第三列和第四列中：
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这就是有关代码的全部内容！你可以与远方的朋友和亲戚共享这个电子表格（单击位于Google电子表格右上角的Share按钮并输入Gmail账号），这样他们就能仔细查看这个你开发的酷酷的具有新特色的产品了。

手机上的实时反馈

可以在你的安卓或苹果手机上安装Google电子表格应用程序，以在手机上观察来自树莓派的数据反馈，只要从Google应用商店Play Store或苹果应用商店App Store中下载该应用程序并安装在手机上，就能接收到来自办公室的实时数据反馈，我的手机截图如下所示。
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6.5　通过电子邮件接收通知

即使完成了上面的项目，你可能仍然感觉少了点什么。我们没必要连续不断地观察数据，检查是否有危险情况。因此我们将添加下列功能：每天凌晨00:00树莓派将发送一封电子邮件说明当天的最低温度和最高温度。我们可以设置一个温度阈值，以便在出现危险情况时收到告警电子邮件。假定将30℃作为限定值，超过了该限定值的温度就可以认为家中出现了危险情况。

此处将使用内置的Python库smtplib来得到从树莓派发送电子邮件的功能，smtplib模块定义了简单邮件传输协议
 （Simple Mail Transfer Protocol，SMTP）客户端的功能，可导入该库以从客户端向任意使用SMTP守护进程的互联网设备发送电子邮件。mimetypes模块可为我们提供将URL或文件类型转换为多用途网际邮件扩充协议格式
 （Multipurpose Internet Mail Extensions，MIME）的功能，该功能可以让用户使用MIME协议在互联网上交换数据。现在我们导入电子邮件和mime.application模块，这样做可以为我们提供电子邮件功能，例如发件人的电子邮件账号、收件人的电子邮件账号、邮件主题以及邮件附件等。sys库为我们提供了一些系统相关的函数和参数，例如退出进行try异常处理的尝试以继续执行代码。datetime库和time库之间的区别在于：datetime以数据和日期时间数据字符串的形式为我们提供软件时钟，而time则为我们提供让代码暂停一段时间的功能。

该算法的主线相当简单，理解这段用Python编写的代码很有用：

1）导入必要的库。

2）打开SPI接口。

3）定义从SPI接口获取数据的函数。

4）定义电子邮件相关的函数并用正确的参数调用该函数，以传递所有重要的变量（例如sender_email、sender_password、receiver_email、subject、min和max），此后电子邮件将被发送。

5）开始运行无限循环。

6）创建一个带有当天日期时间的.csv文件。

7）将当前日期存储到prev_date变量当中。

8）设置温度阈值。

9）在第5步while无限循环中添加缩进，并再创建一个while循环检查当前日期的变化。

10）调用读取传感器的函数以从MCP3008中获取数据值。

11）从.csv文件中获取最低温度值和最高温度值。

12）定义树莓派会发送电子邮件的两种情况，如下所示：

·当前温度超过了Temper ture限定值；

·日期产生了变化。

13）在本地更新.csv文件，并在日期变化时对文件进行修改。

14）再次从第10步开始执行。

上述算法给我们提供了一个编写代码和插入要素的总体思路，请仔细查看如下所示的代码：
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首先来了解一下电子邮件函数，我们在满足了if()循环的条件后将变量（sender_email、sender_password、receiver_email、subject、min和max）传递到了电子邮件函数中，在content变量中，我们存储了包括最低温度值和最高温度值在内的邮件正文，然后尝试用函数中的电子邮件账号和密码进行登录。

代码执行流程从第一个while循环开始，该循环将永久地执行下去。由于我们在外部的while循环中放置了了一个内部while循环，这个内部循环将一直执行下去，并在日期发生变化时跳出循环，所以外面的while循环将会一天完成一次循环执行过程。如果仔细查看filename变量，就会发现它将文件名定义为Sensor_Data_+当前日期，datetime.datetime.now()函数将提供精度为毫秒的时间和日期，毫秒精度对于我们的项目和应用而言并不必要，Splitsplit()函数会将毫秒数从原始数据中删去，一旦我们得到了文件名，就可以用csv.writer()函数将其保存为.csv文件。

如下所示是一些在Python Shell中运行split()函数及函数返回值的示例：
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为了检测日期变化，我们用了两次split()函数从datetime.datetime.now()函数返回的字符串中提取日期，并将日期存放在prev_date变量当中。

我们用max_sensor_data＝-9999和min_sensor_data＝9999避免用于从.csv文件中查找最小值、最大值的min()函数、max()函数中出现错误的数据分离。用temp_limit变量存储所需的数据，即希望树莓派发送的电子邮件包含的数据。

加上try语句很有好处，正如在前几节中进行Google电子表格实验时介绍的那样，try的工作原理非常简单：

1）执行try语句，如果没有出现异常，那么就会跳过except语句，try语句的执行会正常结束。

2）如果在执行try语句时出现了异常，那么会跳过出现异常的语句之后的语句，然后跳转到except语句进行执行。

代码的其余部分都是自解释的，可以根据代码自身的注释中进行理解。在测试时可以将发件人和收件人设置得与代码中一样，每天的数据都被存储在一个文件名为date的.csv文件中，只要打开树莓派就能取出包含了若干.csv文件的完整文件夹。

代码编写完成之后，便可以将传感器站与树莓派放置在一个气密容器中，并将它安装在家中的路由器附近，直接从路由器连出一条网线将树莓派接入互联网，而你的计算机也处在同一网络当中，此时，可以ping一下树莓派的IP地址来检查一下它是否成功地连接到了路由器和网络上。


6.6　集成所有东西

现在轮到将Google电子表格项目和电子邮件通知器项目集成到一起了，你所要做的一切就是更好地排列向Google电子表格发送数据、本地记录数据和发送电子邮件等事件，甚至可以试着在发送当天温度情况的电子邮件中将.csv文件作为邮件附件。本项目的应用非常广，因此可以向代码中添加各种功能来完成更多的任务。通过在房间的各个角落里增加多个传感器和多个树莓派电脑板，就可以得到更多来自于家里的数据和告警信息。

如果是在远处安装树莓派，请不要忘了像第3章介绍的那样在crontab配置文件中添加Python脚本，以便能在树莓派重启后开始记录数据。


6.7　面临的常见问题

在创建本项目时遇到的问题可能并不多，因为它主要属于软件开发，但是错误仍然会按如下方式发生。

在代码中请不要将变量名或函数名声明为与Python数据类型或Python预置函数名相同，例如，将函数命名为email()，这样做是无效的，并且会在代码中造成运行时错误，若将Python的脚本文件名设置为与预定义的Python函数名相同，也会产生相同的错误，例如：email.py。

在用gspread进行实验时，请试着在gspread的install库目录下编写代码，另一个选择则是用Linux让函数和文件在文件外部可用，例如我们用如下所示的命令安装gspread库：
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请在相同的gsppread目录下编写Google电子表格数据记录程序。Python最常见的问题之一是代码的缩进，大多数错误都会发生在循环编写时，为了更好地理解电子邮件通知代码，只需要看看如下所示的代码截图，请忽略代码中的“.”符号，仔细查看每一行前的长连字符，这些连字符显示了编写一行代码时前面的缩进数量。

其他的常见错误包括将树莓派接入互联网或者登录Gmail账号，有时为了防止其他人登录你的电子邮箱而为Gmail账号额外添加了一个安全层，则可能由此引发错误，建议去掉这个保护层或为树莓派单独创建一个比较好的电子邮件账号。
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6.8　本章小结

本章从物联网的基本知识讲解开始，所介绍的物联网相关知识并不是物联网的完整概念，物联网的内容非常多，涵盖了传感器节点、传感器网络、通信、云计算、数据分析和安全性，开发者还需要关注物联网更多的方面，你了解到了物联网是互联网和数据的未来，小至智能微粒大至智能城市，物联网无处不在。安全是大家关心的一个主要问题，需要马上开始关注和研究，以满足嵌入式系统世界的需要。

本章介绍了将与树莓派连接的传感器的数据插入Google电子表格以进行观测的知识，以及如何在树莓派上用自己的账号登录Gmail服务器、如何根据需要发送电子邮件。我们创建了一个会在每天结束时自动发送电子邮件的项目，发送的内容是数据的分析结果，在本章，我们将数据的最小值和最大值作为数据分析结果的一个小例子，让gspread和电子邮件通知代码结合到一起很有挑战性，但这可以让代码变得更加实用。

在第7章，我们准备将图像传感器（摄像头）连接到树莓派上并测试其操作性能，还会对安装OpenCV库的过程进行完整的介绍，以便能够在树莓派上进行图像处理。还将要用在线视频流创建一个项目，并让树莓派作为闭路电视摄像头来捕捉房间里的运动情况，这会是一个让人惊叹不已的体验，也是让你用OpenCV这个出色的图像处理库开发项目的良好开端。


第7章　用摄像头和OpenCV制作图像传感器

在这个不起眼的名字——图像传感器背后存在着大量的研究，从开发能显示水晶般图像的CMOS传感器开始，直到应用图像处理技术进行图像增强，这一过程涉及很多工作。针对不同的应用和处理算法研制不同类型的传感器完全不是件容易的事。

图像传感器用于摄像头中，因为它们极易损坏，并且对静电敏感，所以很难在没有封装的情况下使用，我们将用一个摄像头（基本上就是一个镜头加上保护盖和连接线）来演示树莓派进行的图形捕获。人们很少讨论树莓派摄像头的性能，因为这种摄像头的图像处理和视频处理能力极差，并且评论认为图像处理和视频捕捉也并非树莓派的专长。但当我们运行在进行大量计算处理的密集型算法时，这种评论在某种程度上是正确的，树莓派在执行这种任务时总会延迟响应，但这完全是根据摄像头的硬件连接得出的结论，实际上在使用摄像头时有很多因素会影响树莓派的性能。这种评论所针对的情况在老式型号的树莓派，例如B型、B＋型和A型树莓派1身上的确存在，但是现在随着B型树莓派2的出现，这种情况不复存在，B型树莓派的性能要比老式的树莓派强上6倍。

本章先简要介绍图像处理和OpenCV，然后再深入探讨摄像头连接端口，并介绍可与树莓派连接的不同类型的摄像头。接下来我们将经历把OpenCV库安装到树莓派上这个又漫长又累人的过程（但是这个过程花费的时间物有所值）。安装好OpenCV库之后，就编写C程序，从摄像头捕获图像。紧接着，在家中的网络上进行在线视频流的实验，之后将准备一个项目以探测某个特定区域内的人的动作，捕获图像并立即发出告警信息。


7.1　图像处理

你是否尝试过将一幅图像放到最大进行观察？它看上去就像一个上面带着组织有序的方块和彩色图案的平面，图像中的这种方块称为像素，基本上可以认为图像就是由像素组成的，每个像素都包含特定的颜色值，这样对人眼提供的信息就是可识别的图案，它完全取决于人类如何通过观察形状和颜色来感知这幅图像。图像中的每个像素所包含的信息都由1个字节（8bit）或双字节生成的，这些信息定义了图像的深度，图像的深度只不过是单个像素的比特数，现在的显示器和图像引擎最多能支持64bit的图像深度。图像的基本类型有二值图像、灰度图像和RGB图像，还有一些类型被称为HSV图像、HLS图像和YCC图像。灰度图像的颜色位数为8bit，颜色值范围为0~255，而二值图像的颜色值仅为0或1。顾名思义，二值图像在图像平面上的颜色仅为黑色或白色，可在下图中观察灰度图像和二值图像之间的区别。

RGB图像总共有三个平面可以访问，这是因为对于8bit深度的图像而言，它有R（红色）、G（绿色）、B（蓝色）三种颜色值，每种颜色值的变化范围都为0~255。灰度图像的颜色从白到黑变化，对于8bit深度的图像而言共有256个离散的颜色值。

[image: ]


图像处理用于将图像增强至一定水平，以便从中提取出最多的信息。正如我们在信号处理中进行的计算一样，我们在图像处理中进行工作的方式几乎与之完全相同。此处的平面是以像素形式体现的二维信息数组，而在信号处理中则是信号流的一维数组。在复杂的图像处理应用中，能用超过20或30种算法和函数处理一个图像，以获取变形后的图像或增强图像的质量。图像的X列和Y列的数目表示图像的图像分辨率，当算法被应用于图像时，会针对每个像素进行单独处理，像素会根据所应用的算法产生变化。图像处理也可发生在视频中，视频只不过是以一定速率显示的一组图像，这组图像可以让人眼产生一种错觉，将其视为运动。

在运动图像中，每次会显示多幅图像（帧），至少应该每秒22~25帧（frames persecond，FPS），才会使人眼产生运动错觉，所需的帧率是从长期实践中得出的结论，最早的应用人们普遍认为是20世纪20年代的动画片和无声电影，它们开始将图像帧格卷绕在同心灯光的前方，从而使画面投影到屏幕上。每个人的视觉感知都不相同，据观察低于16帧/秒的帧率就无法给人们带来更好的视觉体验，因为中间会出现短暂的黑色中断。当今一些最新的技术（例如全高清，1080p）则使用50~72FPS的帧率，与我们的数字摄像头（30 FPS）或3 FPS的闭路电视摄像头相比，有些应用会需要更高的帧率，最高可以达到20000 FPS，面向超慢运动视频图像的高速摄像头就需要20000 FPS的帧率。所有的这些应用都需要能进行大量计算，实时视频的图像处理几乎要精细到每一帧。

数字图像处理是一个非常宽泛的领域，学习图像处理能够让你在一些太空研究相关的单位（例如ISRO、NASA或JAXA）里找到工作，太空研究相关的单位会广泛使用图像处理对那些太空望远镜和卫星接收到的失真图像进行滤波。图像处理不仅在太空研究相关的单位中得到应用，还可用于医疗、机器人学、农业、自动化以及Google地图影像拼合方面。Google地球就是图形处理的一个最好实例。

要理解图像处理，就需要针对空间领域和滤波算法进行大量的学习，现在已经开发出了若干用于增强图像质量的算法，诸如人工神经网络和模式识别之类的领域都是研究的热门主题。


7.2　OpenCV

OpenCV是功能最强大、应用最广泛的跨平台图像处理库之一，它可以在任意硬件和软件平台上运行，它也可以被安装到树莓派上，以获得例如人脸检测、提取等高线、手势识别、运动跟踪等功能，以及通过用两个摄像头造成三维深度视觉错觉，还可以针对机器学习提供复杂的算法。OpenCV是Open Source Computer Vision（开源计算机视觉
 ）的缩写，由Intel开发，它基本上是用C＋＋语言编写的，并且也有针对Python、Java或MATLAB的完整接口，请在http://opensource.org
 上查看可用开源库的列表。由于时刻将计算效率作为自己的目标，所以OpenCV被设计为能工作于多核体系结构之中，全世界的图像处理专家们通常都用C和C＋＋编写OpenCV程序，OpenCV程序也可以用Python语言编写，因为该库已经在Python脚本中得到了完整开发，并具有完整的支持函数。

由于价格更为低廉更先进的摄像头和具有图像处理能力的硬件的出现，计算机视觉成为了一个快速发展的领域。OpenCV能够为专业人士在视觉处理领域得到最佳结果带来生产力。一开始由于缺少开源平台和专用硬件，图像处理只能在研究型的实验室中进行，而现在学生、研究人员和专业人士都能很轻松地使用开发完全并不断发展的OpenCV库，在本书写作时，OpenCV的版本是3.0 Beta，下载量已接近900万。


7.3　可与树莓派连接的摄像头

树莓派上有一个博通公司的多媒体处理器BCM2835，该处理器集成了Videocore-IV图像引擎。有多种方式将摄像头连接到树莓派的接口上，正如第1章介绍的那样（请参见展示树莓派接口的插图），树莓派有一个用于连接摄像头模块的专用CSI接口，该接口在以太网控制器旁边（B型树莓派）或者在4接头音频接口旁边（B＋型树莓派）。摄像头串行接口
 （Camera Serial Interface，CSI）专门用于在移动设备中连接摄像头，它是一种先进的外围设备控制器。我们在将摄像头连接到树莓派时有两个选择，要么通过USB连接网络摄像头，要么选择树莓派官方的树莓派摄像头模块
 。


7.3.1　树莓派摄像头模块

在购买用于连接树莓派的专用摄像头时有两个选择，其中，专用摄像头带有半英尺（15.24cm）长的弹性线缆，以用于连接到树莓派的CSI接口，树莓派摄像头模块的获取有两种选择：

·树莓派摄像头模块
 ：该摄像头模块使用具有以30 FPS帧率录制全高清视频能力的5M像素的摄像头，它在白天工作得不错，在晚上更好。

·暗夜NoIR型树莓派摄像头模块
 ：NoIR是No Infraed（无红外线）的缩写，该摄像头没有内置的红外线滤波器，它让摄像头能在黑暗中观测。你可以将这种摄像头安装在花园中的屋子里当作闭路电视使用。这些摄像头对于野生动物摄影师而言性能更为出色，因为它们只要一探测到运动就可以启动并捕捉图像或视频。因为该摄像头安装了红外线LED，所以具有在夜晚捕获图像的能力。

这些摄像头在网上商城中标价为25美元，为了启用树莓派摄像头模块，请输入如下所示的命令并在配置窗口中启用摄像头：
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请用键盘在配置选项中选择Enable Camera选项，用如下所示的命令捕捉图像以对摄像头进行测试：
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请用man raspistill命令了解raspistill命令的更多可用选项，你可以用如下所示的命令录制视频（格式为H264）：
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这条命令可以录制一段时长5s的视频，并会在录制结束时自动将视频保存到文件中。
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 提示
 　树莓派摄像头模块对于你身上发出的静电相当敏感，树莓派摄像头模块故障在树莓派通信中非常常见，请在接触摄像头前戴上防静电带或防静电套。树莓派摄像头自带的排线非常脆弱，因此，在使用树莓派摄像头模块时应该特别小心。


7.3.2　USB网络摄像头

如果你能在性能上做出些让步而连接台式计算机上的网络摄像头，花费将更低，并非所有摄像头树莓派都支持，你可以在http://www.ideasonboard.org/uvc/#devices
 查阅Linux支持的网络摄像头和摄像头列表。

与树莓派摄像头模块比起来，USB网络摄像头会在速度、价格和多功能性上有一些折扣，如果你选择USB摄像头，性能上会有所降低，但是在未来你可以将USB网络摄像头连接到任意单板嵌入式计算机上，因此USB摄像头肯定是物有所值，除此以外，牢固的USB连线和防静电套管也能保证它的使用寿命比树莓派摄像头模块要长。

本章将使用Logitech C270 USB网络摄像头来验证接下来的项目。


7.4　用网络摄像头传输实时视频流

你曾经是否对用树莓派传输实时视频流感到疑惑？我们将在局域网上将树莓派作为网络摄像头以传输实时视频流。用树莓派传输实时视频流有多种方式：

·将摄像头连接到树莓派上，并使它们处于同一网络当中，此时你能通过网络连接进行SSH远程登录并在命令行界面打开摄像头接口。

·用开源软件motion在本地网络浏览器中启用实时视频流。

我们将用motion访问树莓派摄像头，motion内置了一个HTTP服务器，以用于在网络浏览器中打开摄像头图像，用motion可以录制MPEG格式的视频以及捕捉JPEG格式的图像，你可以随心所欲地在任何地方存储这些视频和图像，并且它也支持数据库（例如MySQL）。输入如下所示的命令以在树莓派上安装motion：
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在开始创建IP摄像头（网络摄像头）项目之前必须设置配置文件：
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设置这个配置文件是一项单调乏味的工作，因为配置文件太长，并且要设置的参数太多。你可以在nano编辑器中用Ctrl＋W快捷键查找文件中的参数，按照如下所示进行设置：

[image: ]


[image: ]
 提示
 　可用ipconfig eth0命令查看树莓派的IP地址，该命令的反馈信息的第2行应为inet addr:169.254.0.2。

我们已经将树莓派的IP地址和端口地址都告知了motion，视频流将传输至这个IP地址和端口地址。通过设置网络摄像头并关闭本地主机，树莓派就能在8080和8081端口上访问互联网中的其他计算机。帧率设置超过6 FPS或7 FPS将会对树莓派造成难以处理的计算负担，并可能导致树莓派在运行期间崩溃，将帧率设为2 FPS就能有稳定的性能。设置HTML输出控制将会提供HTML服务器内置的motion API功能。只要检测到运动，post_capture设置选项将会让树莓派知道捕获的帧数。为了能在树莓派启动时开启motion服务，请将其设置为“开启”启动守护进程。

在完成了配置文件中的修改之后，依次按下Ctrl＋X键、Y键和回车键保存并退出配置文件。这里需要修改motion的守护进程文件，从而让motion服务一直保持运行。输入如下所示的命令，设置motion的守护进程：
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将start_motion_daemon选项设置为yes，即start_motion_daemon＝yes，保存并退出文件，在完成所有设置后，创建一个目录并执行如下所示的命令，启动motion服务：
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现在在PC的桌面上打开网络浏览器，输入保存在motion配置文件（motion.conf）中的IP地址和端口号：
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你就能看到从树莓派摄像头传送过来的实时视频流，祝贺你！我们就此制作好了自己的网络摄像头，并可从互联网中的任意一台计算机访问这个摄像头，你所要做的只是通过网线连接后院中的摄像头而已，这样你就可以在起居室中直接访问它。甚至还可以尝试从VLC媒体播放器访问这个摄像头，在VLC播放器中首先选择Media，然后选择Open Network Stream，然后输入相同的IP地址和端口地址。


7.5　安装OpenCV

与安装其他库比起来，在树莓派上安装OpenCV可谓耗时最长，安装合适的伴侣库对于高效运行图像处理算法十分必要，据观察在树莓派技术社区中并没有太多人能正确安装OpenCV。我们将按照指南逐步进行，让你首次就能拥有可即刻运行的OpenCV。在安装一些库时，安装顺序并没有关系，但是建议你按照如下所示的流程来做，这样必定能得到你所追求的正确结果。

如下所示是能让你快速完成安装的步骤清单：

1）通过无线网卡或者PC将树莓派接入互联网。

2）在与PC相连的以太网上用PuTTY登录树莓派。

3）树莓派的SD卡要有足够大的空间（4GB），请用df–h命令检查SD卡的剩余空间。

4）在需要时连接摄像头，USB摄像头需要足够大的电流才能工作，如果有需要，请在树莓派上连接一个2A的电源适配器。

让我们开始吧！在以太网上通过SSH连接登录树莓派，从现在开始，除非特别说明，我们都将用PuTTY在树莓派中输入所有命令。
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 提示
 　这个安装过程大约要耗费12小时，之后才能在树莓派上构建出OpenCV库，任何阶段都可以在中断结束之后继续进行，而不必重新再次安装已经安装好的库。

请确保已经在树莓派上启动了SSH通信，可以通过如下所示的命令声明树莓派的IP地址来启动它：
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输入yes，然后按下回车键就可以启动树莓派上的SSH通信，你可以在这个连接中完成后续工作，也可以用如下所示的命令启动以太网上的SSH通信：
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进入Advanced Options查找SSH选项，按下回车键启用该选项，在同一个菜单中有一个Camera选项，同样也要激活它。按下Esc键退出配置菜单。

现在应升级树莓派，以提供有关最新发行包、版本和依赖项的信息，所有的库都将获得有关最新发行包以及重新同步的信息：
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接下来，upgrade将根据更新列表获取新版本的发行包：
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为了获取发行包，你可以安装一个synaptic软件包管理器，可用图形用户界面取代输入sudo apt–get命令来安装这个软件包，安装好OpenCV之后，用它来安装丢失的包非常便利：
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请注意我们仍然用命令行界面来安装包，因为命令行界面是安装完整库的较好方式。你可以使用Synaptic，但最好是用它安装小型包和管理包库。最好还是在命令行界面中管理安装过程。

我们必须安装Python的科学计算库与数学库来处理图像以及获得一些附加功能，Numpy和Scripy就是这样的数学计算库与科学计算库，可用于计算多维数组、傅里叶变换、随机数和线性代数计算；Nose是一个能以较为容易和快速的方式测试Python代码的库；Panda则是一个面向Python的高性能数据分析工具；IPython提供了使用可交互的方式在GUI上观察代码和命令的交互可视化结果的功能；Matplotlib用于二维绘图，它能生成高质量的图像，这些库都可用于研究和产品开发，并能添加在一行代码中，同时一次性安装。最后SymPy提供符号计算的功能，它的目标是在保持Python代码尽量简单与可扩展的同时，提供计算机代数系统中的函数。基于Python库利用OpenCV编写代码时上述库都会被用到。在一行中输入如下所示的命令并在命令行界面中执行：
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需要安装GtkGLExt以支持OpenGL渲染，OpenGL是一个通常由GPU使用以获取三维和二维图像的API，我们将在构建OpenCV时启用它，请用如下所示的命令安装GtkGLExt：
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为了在树莓派中搭建开发环境并将所有的必备库更新到最新版本中，同时使其与Linux操作系统兼容，请用CMake配置安装包并管理构建过程，输入如下所示的命令：
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Qt是一个被广泛应用的跨平台应用程序开发框架，它能在不同的硬件和软件平台上进行开发和运行，而对基础代码只需进行少量修改或者不用修改，同时各平台上的应用程序完全一致。请在一行中输入如下所示的命令，以在命令行界面中执行和安装Qt的必备软件包：
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如果你对Java编程有足够的热情，那么就应该安装Ant库，OpenCV内置了对Java的支持，为了启用编译和构建.jar文件的功能并有效地应用Ant，请输入如下所示的命令：
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我们现在准备好了所有的必备软件包，可以开始下载OpenCV库了，你可以下载最新的3.0.0版的OpenCV库，在本书写作时它是一个测试版本，我倾向于安装最新的稳定版本（2.4.10），以后我们可以升级OpenCV。请输入如下所示的命令下载OpenCV库：
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下载官方源代码文件可能要花上一些时间，下载成功之后，你可以用如下所示的命令解压文件：
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如果下载的文件是原始码压缩格式，则可以执行如下所示的命令进行解压：
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执行上述命令会向你显示解压到文件夹下的所有文件的完整列表，文件被解压之后会被放置到opencv-2.4.10文件夹中，在该文件夹下创建一个build文件夹，请依次输入如下所示的命令：

[image: ]


接下来，我们准备用CMake命令为生成发行版的库创建配置类型，请查看CMake的输出，检查哪些包安装了，哪些包没有安装，你可以手动安装CMake没有安装的包。在查看CMake输出之后，你可以发现所有的库和包之前都标记有YES和TRUE，如果不是这样，也不要担心！只需要用synaptic包管理器列出这样的库和包的名称并进行安装即可。在如下所示的命令最后加上“..”，这对于成功创建make文件非常重要。
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 提示
 　为了使用synaptic包管理器，请在PuTTY中输入lxsession打开Xming的桌面，从GUI的菜单中选择synaptic，然后在搜索栏中输入库的名称并安装附加的库或依赖项。

下一步就是编译整个库，正如我们所看到的那样，OpenCV库有很多组件。
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 提示
 　在执行make命令之前，请打开树莓派的保护盒，将其放置在一个能充分通气降温的地方，在执行make过程中树莓派一般都会发热。

我们用前述命令cmak生成了一个内部的make文件，它将被用于我们所选择的环境当中，由于OpenCV库中各组件之间的依赖性，执行make命令非常有用：
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如果进行安装的时间是晚上，那么就可以抓上一把爆米花，看上一会电视，然后再美美睡上一觉，你将在第二天早晨看到安装结果！正如前文所述，树莓派上的编译过程大概要花上10~14个小时才会结束，在树莓派编译库时不要打扰它，即使在中间的某个阶段编译挂起或停滞不前，甚至树莓派意外关机都不用担心，只要再次开启会话，进入到同一个构建文件夹下重新输入make命令，这样就可以从之前被卡住的地方继续进行安装。B型树莓派2在进行此项安装时表现得尤其出色，在B型树莓派2平台上大概花上3~4个小时就能结束make过程。

一旦这个耗时最长的任务结束了，我们就可以在树莓派上安装已编译好的库，安装库花费的时间不会像前面编译库那样漫长：
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现在应该在/etc文件夹下将OpenCV的配置文件设置为ldconfig。ldconfig可以在/etc/ld.so.conf文件、/lib与/usr/lib路径下为显示在命令行中的目录里的最新版本共享库生成必要的链接，这样做的目的是告诉树莓派操作系统我们已经安装了OpenCV库，因此要针对OpenCV的配置单独创建一个文件：
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在刚才打开的文件中输入如下所示的内容：
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然后依次按下Ctrl＋X键、Y键和回车键退出文件。

输入sudo ldconfig，使文件中所做的修改生效，我们将在交互式shell源文件（可用作终端仿真器）中把代码粘贴到文件的末尾。文件相当长，所以要用键盘向下滚动：
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在文件最后输入如下所示的几行代码，请注意应在新的一行中输入export命令，然后保存，退出：
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对该文件的编辑可以让我们在任意目录中自由编译OpenCV代码，这和将库的环境变量添加到Linux操作系统中类似。

让我们检查一下整个安装工作是否成功。

测试

安装OpenCV真是太累人了，但是接下来的实验会让你享受到乐趣，你从树莓派上最终能够看见你自己并且检测出你的面部！在本节中详细介绍OpenCV比较困难，你将会直接执行用Python编写的示例程序来检测你的面部，但在执行程序之前，我们将会对摄像头进行测试，检查其是否能够工作。如果你已经将摄像头连接到了一个USB接口上，那么请输入如下所示的命令，在USB列表中检查摄像头名称：
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该命令会列出连接到USB接口上的所有USB设备，现在来安装能打开摄像头接口并获取图像的软件：
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为了捕获图像，你必须进入树莓派的桌面模式，因为guvcview是一个基于GUI的工具。在你的PC上打开Xming，并在PuTTY中输入如下所示的命令就可以在PC上打开树莓派的实时桌面。
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 提示
 　在用OpenCV编写代码时，建议你用PuTTY打开Xming中的所有会话，Xming可以让你在OpenCV代码执行期间打开窗口以显示捕捉的图像。

上述命令将在台式计算机上依次打开树莓派的桌面环境和LxTerminal，现在请输入如下所示的命令打开安装好的guvcview GUI：
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这个开源软件可以让你捕获图像、录制视频与声音（树莓派上并没有麦克风，但是USB网络摄像头集成了麦克风）。在测试了连接到树莓派的摄像头之后，请用如下所示的命令进入OpenCV的安装目录：
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你将会看到放置在该目录下的若干程序，如下图所示：
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请试着执行其中的一些程序，别忘了测试facedetect.py和camera.py程序。运行contours.py程序也很有趣，这个程序可以生成一个带有滑动条的GUI界面以设置轮廓线。

调整摄像头，使之正对着你，只要输入如下所示的命令，就可以开始运行面部检测程序了：
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是的，这个程序运行得很慢！树莓派1上的检测时间大概为5~7s，你可以试着用树莓派摄像头模块进行同样的实验，并看到树莓派的性能发生了显著的改变，因为检测时间降到了2s以下，如果用B型树莓派2的话，检测时间还会更少。不管怎样，你都可以在编辑完程序之后，编辑和减少帧的尺寸，使之适合实时传输。


7.6　创建运动探测器

我们已经安装了一个名为motion的软件，它可以探测和捕捉运动，但是与我们自行编写代码捕捉运动比起来它就不那么有趣了。我们将编写探测运动的代码，并根据运动的范围进行决策，并通过开关LED表示树莓派所做的决策。程序代码有点长，所以在代码里用注释进行了解释，但是在代码的后面才会给出重要的信息。
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为了探测运动，我们将用到简单的图像相减方法。每隔一段时间捕捉一幅参考图像并与摄像头捕捉的即时图像相减，这两幅图像的差值将会传递给一个阈值函数以观测两幅图像之间的变化，然后会将观测到的变化输入到函数中以计算所观测的运动的绝对区域，如果范围为25~150个单位（既不太大也不太小，这个范围是用不同的值经过实验得到的结果），那么就能采取合适的行动，区域范围内的值对于检测人的运动是最合适的，所以如果在感兴趣的区域中有任何运动发生，你都能够探测到并且捕捉到入侵者的图像。让我们来理解一下上面的代码以获得整套方法的理念，我们将在探测到运动时用wiringPi库点亮LED。
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 提示
 　OpenCV中的函数是大小写敏感的，例如，只有cvSaveImage()函数名中的字符大小写正确时，它才能被执行。

现在可以在根目录或你选择的某个地方将编写好的代码保存为motion.cpp文件。虽然下面将会对代码中的一些函数和变量进行解释，但是这些函数的名字已经足够直白了。请看看下面对代码中用到的一些命令所做的介绍：
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只要调用了cvLoadImage或cvQueryFrame函数，就会返回一个指向所分配的图像数据结构的指针，这个指针可用作图像的引用，主要表示图像第一个像素在内存中的位置。
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上面的函数将会创建一个图像指针，并从指针地址开始为图像分配数据，该函数中有三个参数，其中第一个参数是图像的大小，我们在第一个参数中调用了一个能获取之前已声明或保存的图像大小的函数。第二个参数以比特为单位，定义了图像的深度，IPL_DEPTH_8U为单个像素指定了8bit无符号整数的深度。对于更高质量的图像，你可以用IPL_DEPTH_64F定义双精度浮点数深度。当在树莓派上工作时要考虑使用8bit无符号整数，因为这样处理起来比较平滑。第三个参数定义了图像的通道数。
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这个函数会打开摄像头接口并从连接的摄像头中获取图像，输入CV_CAP_ANY可以让OpenCV选中所连接的摄像头，树莓派会根据接口的优先级选择摄像头。这个函数的功能和CvCapture*image＝cvCreateCameraCapture（CV_CAP_ANY）一样。如果连接了多个摄像头并且希望在捕获图像之前选择某个摄像头，那么可以用cvCreateCameraCapture（-1）打开一个窗口，这样就能让你在所连接的摄像头中进行选择。
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该函数用于计算两个图像数组之间的绝对差值，并将计算结果存放到目标图像当中，这里通过img3＝img1–img2运算将结果存放到img3当中，这对我们用当前图像减去参考图像来检测当前图像的变化大有裨益。
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该函数有利于转换img3的颜色空间并存储图像结果，函数中的第三个参数是颜色空间转换代码，这个代码将RGB（红、绿、蓝）图像转换为灰度图像。
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 提示
 　请注意OpenCV默认的颜色格式通常称为RGB，但实际上是BGR（字节进行了交换）。
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阈值函数主要用于将灰度图像转换成二值图像，如果像素值小于阈值，那么就用0（黑色）替换原来的像素值，否则就用1（白色）替换原来的像素值。阈值函数共有5个参数，前两个参数分别表示源图像和目标图像。第三个参数为阈值，可以根据不同的实验进行调整。如果用CV_THRESH_BINARY，那么在第四个参数中定义的最大值将是255（白色）。阈值函数还有多个可用选项，但是如上所示的函数可以帮助我们将灰度图像转换为二值图像。二值图像阈值函数可被定义为result（x，y）＝255，前提是img（x，y）>10 otherwise result（x，y）＝0。
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在很多应用程序中，腐蚀函数用于从图像中去除椒盐噪声。由于对图像进行了阈值运算，所以图像像素中可能存在噪声，这会在求图像平均值时产生错误结果。在我们的应用程序中，腐蚀函数删除了白色物体的边缘，因此在进行两次迭代后可以从图像中完全去除掉小白点。腐蚀函数有四个参数，前两个参数分别是源图像和目标图像。第三个参数定义了结构元素，在我们的例子中该值为0。第四个参数声明了在一幅图像上执行腐蚀操作的迭代次数，如下图所示。
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上图由三个部分组成，图a是执行cvAbsDiff和cvThreshold函数的结果，可以从图中看到入侵者的运动，在阈值函数执行之后白色的椒盐噪声清晰可见。图b是执行cvErode函数之后的结果，它通过擦除图像中白色物体或像素的边缘去除了椒盐噪声。最后，图c是执行cvDilate函数的结果，该函数的形式如下所示：
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膨胀函数是腐蚀函数的逆过程，在去除了椒盐噪声之后，膨胀函数增强了图像边缘的白色像素。

可以按照这样的方式理解代码流程：代码中的第一部分定义了变量，并将捕获的图像命名为imagecapture，它可以用作第二部分中被摄像头捕获的当前图像。接下来，第二部分从一个无限循环开始，我们保存了当前图像并将其加载回变量img1中，在调试通过触发打开窗口函数来跟踪被正确捕获的图像时不能取消有注释代码的注释。在第三部分中，参考图像被保存并被加载回变量img2中，计算参考图像和当前图像之间的绝对差值并存入img3，这可能让人有些糊涂：在得到绝对差值之前，为何将参考图像载入img3？这背后的原因是img3需要有与img1和img2一样的分辨率，否则OpenCV将会显示一个不匹配错误，并且相减操作也无法进行。第四部分是一些专用的图像处理函数，例如将图像转换为灰度图像以及在图像上进行阈值运算，从而将图像转换为二值图像。第五部分用于做出是否触发GPIO的决策。第六部分全部都是关于保存文件和释放内存的。在操作之间保持延时十分重要，因为树莓派和OpenCV自身在执行操作和保存文件时都会消耗时间。这就是代码的全部内容！我们现在准备编译代码。

准备Shell脚本以编译OpenCV和wiringPi

在准备好代码之后，对于我们而言，除非准备一个通用的shell脚本，否则调试和编译代码十分困难，用shell文件编译与其处于同一目录中的所有C或C++文件。如果代码中包含了OpenCV和wiringPi库，那么无论代码是使用C编写的还是用C++编写的，都会被编译并生成与代码文件名同名的输出文件。

例如，假设你正在包含名为project0.cpp和project1.c的代码文件的目录下工作，如果执行处于同一目录下的shell文件，那么就会开始编译所有的C代码，并生成文件名为project0和project1的可执行文件，之后可以通过输入./ptoject0命令执行这两个可执行文件。我们用shell代码来做个实验，进入刚才编写运动探测代码（motion.cpp）时所处的目录，用nano编辑器打开build.sh文件并输入如下所示的代码：
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保存shell文件，退出nano编辑器，上面编写的shell代码来自OpenCV的示例文件夹，并根据我们的需要进行了编辑。wiringPi库用粗体字标出。if-else循环分为单文件编译还是多文件编译。这段代码将逐个获取每个C和C++文件并保存可执行文件。现在赋予执行该文件的权限：
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通过输入./build.sh执行上面的shell代码，它将开始编译目录中所有的.cpp和.c文件，而目录中的其他文件则不受影响，可执行的输出文件被保存为motion文件，请输入./motion观察程序的执行结果。请记住要在Xming服务器中打开LxTerminal以执行可执行文件，之后才能看到窗口。


7.7　一些令人惊叹不已的项目

有了对OpenCV的一些了解之后，你可以继续学习，通过阅读OpenCV的手册以得到更多有关如何传递函数和参数的知识。对于你而言，一开始用图像指针编写OpenCV程序有点困难，但在http://www.opencv.org
 上有大量的帮助信息。在从互联网上获取帮助以及从官方网站上获取可用代码时，请首先检查OpenCV的语言（平台）。据观察，当用C和C++代码混合编程时，即使你把脑袋撞上几个小时，程序也无法工作。建议你在用OpenCV编写代码时将《OpenCV参考手册》（当前发布版本为2.4.9.0）带在身边。

对于你来说，开发满足下列需求的项目是个相当不错的挑战：

·用所连接的摄像头捕捉实时图像，然后将图像分割成同样大小的子图像（比如四幅垂直排列的子图像），并将其与参考图像进行比较，在某一幅子图像中会看到明显的差异，可以从这幅子图像中观察到运动，检测图像中该子图像所处的区域，并相应地触发GPIO。

·进一步控制一个伺服电动机或步进电动机，实现根据摄像头前方的运动旋转摄像头，最后你将能开发出一个始终跟随你运动位置的摄像头。

·另一个项目的目的是节约能源。将图像分割成若干同等的子图像，通过将摄像头放置在高处检测房间内的人，将没有检测到运动的地方的灯管关闭。这是不是很有趣？

·你可以编写OpenCV代码跟踪特定颜色的物体，当具有特定颜色的物体进入摄像头前方时，所编写的代码会在屏幕上画线。例如当我们把一个红球放在摄像头镜头前时，它就会根据摄像头探测到的红球的运动画线。

·创建一个手势/模式识别计算机模块，使其能根据你戴在手指上的色环接收相应的命令。

·制作一个能跟踪球的机器人，使其能够跟随带特定颜色的球并能探测球的远近距离。
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 提示
 　请用一个单独的电动机和继电器板来控制电动机和电器，而不是直接通过GPIO来驱动它们，在进行基于继电器的电器控制时要注意触电危险。

完成了这些项目之后，你就可以向你的朋友们展示它们了，这样你就可以成为朋友圈中最酷的人。创建这些项目真得非常有趣，不是吗？那么就干吧！


7.8　本章小结

本章专注于用最先进的OpenCV库进行图像处理开发，我们从图像处理的概述及其应用开始，然后对OpenCV进行了介绍。现在你已经知道了OpenCV库非常丰富以致即使有4本同篇幅的书也不足以描述整个库的所有细节。然后你了解了树莓派上的摄像头接口，之后我们选择了USB摄像头继续学习，并进行了一个传输实时视频流的实验，在实验中将树莓派作为一个网络摄像头模块（IP摄像头），以直接在休息室里持续监控你的后院。

接下来我们开始安装OpenCV库，这大约要花上半天时间才能完成安装并让它运行起来。然后我们用摄像头接口对库进行了测试验证。接下来我们用C语言创建了一个项目，通过计算运动的影响区域来探测运动。我们还准备了一个实用的shell文件来编译用OpenCV和wiringPi接口编写的代码。你的任务是根据代码中的建议创建项目、准备编译然后发布。

在本章的最后要为本书做个漂亮的结尾。纵观当前的潮流，树莓派世界还会持续茁壮成长，由于技术社区中有上千人的支持，树莓派已经占据了单板嵌入式计算机市场的顶端。

随着B型树莓派2的发布，一个计算的新时代开启了。现在OpenCV库和图像处理在树莓派2上的表现更为出色。树莓派用户还能够在其上享用完全免费的Windows 10，只要Windows 10可用，你就可以尝试一下。荣誉属于投入大把时间开发树莓派模块的树莓派组织及其工程师！

正如你已经体验过的那样，树莓派的用途无限，你必须探究它的各种可能性。你可以连接具有最简单的LED的摄像头以显示指示信息，你也可以连接一个7英寸的LCD触摸屏使其变身为个性化的安卓平板电脑或全高清LED电视并用其观看视频。由于Linux的自由特性，你可以从wiringPi和Python入手，使用很多出色的库，例如Node.js、Apache、C++REST、Qt、Mathematica（或Wolfram Language）、OpenCV等。树莓派可用于创建诸如开关LED之类的项目，也可以在其上应用稳定控制算法制造你自己的四旋翼飞行器。

我希望你能最大限度地利用树莓派，保持好奇心，坚持学习下去。

阳光闪耀！祝你一切顺利！


附录　购物清单

基本需求

·树莓派（B型、B＋型、A＋型树莓派1或B型树莓派2（任选其一购买））。

·带SD卡套的8GB（或更大容量）的Micro SD卡。

·安装有Windows、Mac OS X或Linux操作系统的PC。

·网线（RJ45）。

·带有Micro USB接口的5V、1A或5V、2A电源适配器。

·HDMI或RCA连线。

·面包板。

·万用表。

·剥皮钳。

传感器

·HC-SR04超声波传感器（数量：1个）。

·DHT11温度-湿度传感器（数量：1个）。

·LDR或CdS光电元件或光敏电阻（数量：1个）。

·TMP35、LM35或TMP36温度传感器（数量：1个）。

集成电路

·模数转换器（数量：1个）：双列直插式封装的MCP3008或双列直插式封装的MCP3004。

电子元器件

·1/4W通孔电阻（数量：每种5个）：1kΩ、2kΩ、270Ω、330Ω、470kΩ、4.7kΩ和10kΩ。

·通孔电解电容（数量：每种5个）：1μF-16V。

·LED（数量：每种5个）：2mm、3mm或5mm红色/绿色/白色/黄色LED。

其他

·单股线（数量：1m）。

·母对公跳线（数量：15个）和公对母跳线（数量：15个）。

·Bergstik连接器（数量：每种2个）：双行公型引脚，间距2.54mm或单行公型引脚，间距2.54mm。

·母对母GPIO排线，用于B型树莓派1的为26针，用于B＋型树莓派1的为40针，用于B型树莓派2的为40针（数量：1个）。

·通用电路板：双面可焊接。

·铅笔型烙铁（30~50W）。

·焊接线和焊剂（数量：50g）。

·摄像头（数量：1）：罗技C270 USB网络摄像头或树莓派摄像头。
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def readadc (channel):
value = spi.xfer2([1, (8+channel)<<4,0])
read = ((value[l]&3) << 8) + valuel2]

return read
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import spidev
import time
import os
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mkdir mcpgeneric
cd mcpgeneric
wget https://raw.github.com/doceme/py-spidev/master/spidev_module.c

wget https://raw.github.com/doceme/py-spidev/master/setup.py
sudo python setup.py install
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#start the SPI bus by opening the spi port
spi = spidev.SpiDev ()
spi.open(0,0)

#function to read the channels of MCP3008
def readadc(channel) :
value = spi.xfer2([1, (8+channel)<<4,0])
read = ((value[l]&3) << 8) + valuel2]

return read
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git clone https://github.com/burnash/gspread.git
cd gspread
python setup.py install
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#4TFFsPI¥ER, BRISPIE%
spi = spidev.SpiDev ()
spi.open(0,0)

#MAKEER (fFcnail k& MED)

email = 'gajjar.rushi@gmail.com'
password = 'raspberrypi'

# #EGoogle Drive W il # i F K&t 4k
spreadsheet = 'Logging'

# 75 K % FGmail Bl Python W ) 5 % A

Erys
ret = gspread.login(email, password)
except:

print ('Oops! Check Internet Connection or Login Credentials')
sys.exit ()
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#ATHARNERZ — TR FRA

worksheet = ret.open(spreadsheet) .sheetl

#HH BT RARE
#worksheet = ret.open by key('leQth-TY4FXFKChB5RFPhelQ6zn4 7NWDESh13Wk
XGQAk ')

# B & — AR

def readadc(channel) :
value = spi.xfer2([1, (8+channel)<<4,0]
read = ((valuell]&3) << 8) + value[2]
return read

while True:

# ATMP3 618 £ th 2 1 05 1 IR A 4R

val = readadc (0)
temperature = ((val * 330)/float(1023))-50
values = [datetime.datetime.now(), temperature]

worksheet .append_row (values)
time.sleep(5)
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import csv
#start the SPI bus by opening the spi port
spi = spidev.SpiDev ()
spi.open(0,0)
#SPI port 0 opened and Device Chip Select set to 0
#function to read the channels of MCP3008
def readadc(channel) :
value = spi.xfer2([1, (8+channel)<<4,0])
read = ((value[1l]&3) << 8) + valuel[2]
return read
#writer is an object or file reference to .csv file
writer = csv.writer(file('Datalog.csv', 'ab+'))
while True:
#creating the list for the different values of each channels
datalist = []
for i in range(0,8):
#read channel one by one using range of 0 to 8
data = readadc (i)
#append data into the datalist created
datalist.append (data)
#convert temperature value from data received
temperature = ((data * 330)/float(1023))-50
print temperature
time.sleep(3)
print (datalist)
#write data into the file 'Datalog.csv'
writer.writerow(datalist)
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value = 0;

while (digitalRead (DHT) == prev_state)

{

value++;
delayMicroseconds (1) ;
if (value == 255)
break;

}

prev_state = digitalRead(16) ;
if (value == 255)
break;
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for (pulse = 0; pulse<100; pulse++)

{
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if ((j >= 40) &&(datal[4] == ( (data[0] + data[l] + data[2] + datal[3])
&0b11111111)) )

{

printf( "Relative Humidity is %d.%d %%and Temperature is %d.%d
'C \n",data[0], datal[l], data[2], datal[3]);

}

delay (500) ;
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if ((pulse>= 4) && (pulse % 2 == 0))
{
datalj / 8] <<= 1;
if (value> 16)
datalj / 8] |= 1;
J++;
}

} //FOR LOOP ENDS HERE
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#include <wiringPi.h>

#include <stdio.h>

#include <stdlib.hs// f-FEHEE bk &
#include <stdint.h>//FREEHE

#define DHT 4 //##Ik# 16 5 GPIO 5|

#define LDR 7 //H KM 7 5 GPIO 3| M

#define LED 0 //#ZEIKW 11 5 cPIO 5| M

int datal[5], count, index, k, val[1000],sum=0;
int main(void)

{
if ( wiringPiSetup() == -1 ) //##%Ff#EF wiringpi &
{exit( 1 );}
pinMode (LED, QUTPUT) ; // ¥LEDY| ML E § W H R &
digitalWrite (LED,LOW); // BN T % MILED
while ( 1 )
{

uint8_t prev_state= HIGH;
uint8_t value= 0;
uint8_t j= 0, pulse;
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for (index=0;index<50;index++)
{
pinMode (LDR, OUTPUT) ;
digitalWrite (LDR, LOW) ;
delay (16) ;
count=0;
pinMode (LDR, INPUT) ;
while (digitalRead (LDR)==LOW)
count++;
val [ind] =count;
}
sum=0;
for (index=0;index<50;index++)

sum+=val [index] ;
printf ("LDR Value is %d\n",sum/250) ;
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if ( value == 255 )
break;
if ( (pulse >= 4) && (pulse % 2 == 0) )
{
datalj / 8] <<= 1;
if ( value > 16 )
datalj / 81 |= 1;
J++i
}
} // forfERAERMLE R

if ( (§ >= 40) &&
(data[4] == ( (datal[0] + datall] + datal2] + datal[3]) &
0b11111111) ) ) // BEkEkf, BIEFHT A #E

! printf( "Humidity = %d.%d %% Temperature = %d.%d 'C \n",
data[0], data[l], data[2], datal[3]);

}

else

{

printf( "Data received is corrupted, what did you do?\n" );

}

pinMode (DHT, OUTPUT) ;
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for (k=0;k<5;k++)
{ datalk] = 0;} //W=%A+ ke

pinMode ( DHT, OUTPUT ) ;
digitalWrite( DHT, LOW );
delay( 18 );
digitalWrite( DHT, HIGH );
delayMicroseconds ( 40 ) ;

pinMode ( DHT, INPUT ); // 4% foth st iR 2 [ o i F 42

for ( pulse = 0; pulse < 100; pulse++ )

{
value = 0;
while ( digitalRead( DHT ) == prev_state )
{
value++;

delayMicroseconds( 1 );
if ( value == 255 )
{break;}
} o //vwnilefEFRAE AL S K
prev_state = digitalRead( DHT );
/] M BEEFE A LS
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pinMode (DHT, OUTPUT) ;
digitalWrite (DHT, LOW) ;
delay (18) ;
digitalWrite (DHT, HIGH) ;
delayMicroseconds (40) ;
pinMode (DHT, INPUT) ;
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import RPi.GPIO as GPIO
import time
GPIO.setmode (GPIO.BCM)
value = 0
GPIO.setup (4, GPIO.OUT)
GPIO.output (4, GPIO.LOW)
time.sleep(0.2)
GPIO.setup (4, GPIO.IN)
while (GPIO.input (4) ==
value = value + 1
print value

GPIO.LOW) :
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sudo apt-get install python-dev
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sudo apt-get update
sudo apt-get upgrade

sudo reboot
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sudo nano /etc/modprobe.d/raspi-blacklist.conf
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digitalWrite (DHT, HIGH);

// LDRRA T 4L TF 4
for (index=0;index<50;index++) // FBWsoNKBMHEHFIHEA T

and store into array

{
pinMode (LDR, OUTPUT) ;
digitalWrite (LDR, LOW) ;
delay (16) ;
count=0;
pinMode (LDR, INPUT) ;
while (digitalRead (LDR)==LOW)

count++;

val [index] =count;

}

sum=0;

for (index=0;index<50;index++)
sum+=val [index]; // X &4 8P B KA
printf ("LDR Value is %d\n",sum/250); // dFEKFHHBUs, RETHEE
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pi@raspberrypi sudo ./dhtldr8

Humidity = 38.0 % Temperature = 28
LDR Value is 8765
TEMPERATURE IS HIGH>>FAN ON, LIGHT
Humidity = 38.0 % Temperature = 28
LDR Value is 9112
TEMPERATURE IS HIGH>>FAN ON, LIGHT
Humidity = 38.0 % Temperature = 28
LDR Value is 8686
TEMPERATURE IS HIGH>>FAN ON, LIGHT

-0 *C

I5 LOW>>TUBELIGHT ON
.0 *C

IS5 LOW>>TUBELIGHT ON
COREC

IS5 LOW>>TUBELIGHT ON

Data received is corrupted, what did you do?

LDR Value is 8700
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if(data[2]>25 && sum>4000) // I8 EALE &4
Condition

{

digitalWrite (LED,HIGH) ;

printf ("TEMPERATURE IS HIGH >> FAN ON, LIGHT IS LOW >>
TUBELIGHT ON\n") ;

}

delay(500); // ¥R, ICE.DHTLLH) 5/ ME R E

request time
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cvDilate (result, result,0,2)
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gcc -ggdb “pkg-config --cflags opencv™ -o “basename $i .c
$i -lwiringPi “pkg-config --libs opencv™;
done
for i in *.cpp; do
echo "compiling $i"
g++ -ggdb “pkg-config --cflags opencv™ -o “basename $i .cpp”
$i -lwiringPi “pkg-config --libs opencv™;
done
i
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#!/bin/sh
if [ $# -gt 0 ] ; then

base="basename $1 .c”

echo "compiling $base"

gcc -ggdb “pkg-configopencv --cflags --libs” $base.c -o Sbase
else

for 4. dndaer de

echo "compiling $i"
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chmod +x build.sh
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cvErode (result, result,0,2)
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while GPIO.input (24) == 0:
start_time = time.time()
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GPIO.output (23, True)
time.sleep(0.00001)
GPIO.output (23, False)
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time = end time - start_time
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while GPIO.input (24) == 1:
end time = time.time ()
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import RPi.GPIO as GPIO
import time
GPIO.setmode (GPIO.BCM)
GPIO.setwarnings (False)
print "Measuring Distance"
print "Press ctrl+c to stop me"
GPIO.setup (23,GPIO.OUT)
GPIO.setup (24,GPIO.IN)
time.sleep(0.02)
GPIO.output (23, False)
print "Setting Trigger pin to zero by default"
time.sleep (1)
while True:
GPIO.output (23, True)
time.sleep(0.00001)
GPIO.output (23, False)

while GPIO.input (24) == 0:
start_time = time.time()
while GPIO.input (24) == 1:

end time = time.time ()
time = end time - start_time
distance = 17150 * time

print "Measured Distance is:", distance, "cms."






OEBPS/Image00062.jpg
distance = 17150 * time
print "Measured Distance is :", distance, "cms"





OEBPS/Image00064.jpg
GPIO.output (23, False)
time.sleep(0.06)
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import RPi.GPIO as GPIO

import time
GPIO.setmode (GPIO.BCM)
print "Measuring Distance"
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GPIO.setup(23,GPIO.OUT)

GPIO.setup (24,GPIO.IN)

GPIO.output (23, False)

print "Setting Trigger pin to zero by default"
time.sleep (1)
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#!/bin/sh

ad. [/

cd home/pi/project

sudo python projectl.py
ed /

#end of script
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chmod +x projectl.py
sudo python projectl.py
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@reboot sh /home/pi/project/projectl_startup.sh
>/home/pi/project/cronlogs/cronlog 2>&1
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mkdir chronlogs
sudo crontab -e
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sudo modprobe snd bcm2835
sudo amixer cset numid=3 1
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sudo
sudo
sudo

sudo

apt-get
apt-get
apt-get
apt-get

update
upgrade

install alsa-utils

install mpg321
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time.sleep(0.02)
GPIO.output (23, False)
time.sleep (1)
while True:
GPIO.output (17, False)
GPIO.output (23, True)
time.sleep(0.00001)
GPIO.output (23, False)

while GPIO.input(24) == 0:
start_time = time.time()
while GPIO.input (24) == 1:

end time = time.time(

time = end time - start_time

distance = 17150 * time

print "Measured Distance is:", distance, "cms."

if distance < 100 and x > 30:
print "Obstacle Detected"
os.system('mpg321 buzz.mp3 &')
GPIO.output (17, True)

GPIO.cleanup ()
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import RPi.GPIO as GPIO

import time

GPIO. setmode (GPIO.BCM)
GPIO.setwarnings (FALSE)

print "Measuring Distance"
print "Press ctrl+c to stop me"
GPIO.setup(23,GPIO.OUT)
GPIO.setup(17,GPIO.OUT)
GPIO.setup(24,GPIO.IN)
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#include<stdio.h>
#include<wiringPi.h>
#include <time.h>
void main ()
{
wiringPiSetup () ;
pinMode (17,O0UTPUT) ;
printf("\n Hi, I am using wiringPi, Blink Blink!\n");
printf ("\n Press ctrl C to exit™);
for(;;)
{
digitalWrite(17,1);
delay (1000) ;
digitalWrite(17,0) ;
delay (500) ;
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lxsession
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sudo apt-get -y install guvcview
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W/ WEIRSIMAS (1R )

HEARMISIHSAS (BCM #23X)

¥ ) ¥ A

SIEIThRE SIMGS | SIM4S | SIRITHAE || SIMIZhEE | SIMAS | SIMAS | SIEThAE
33V 1 2 5V 33V 1 2 5V
12C0 SDA 3 4 DNC 12C0 SDA 3 4 DNC
12C0 SCL 5 6 GND 12C0 SCL 5 6 GND
GPIO 7 7 8 UARTTX || GPIO4 7 8 UART TX
DNC 9 10 UARTRX || DNC 9 10 UART RX
GPIO 11 11 12 GPIO 12 GPIO 17 11 12 GPIO 18
GPIO 13 13 14 DNC GPIO 21 13 14 DNC
GPIO 15 15 16 GPIO 16 GPIO 22 15 16 GPIO 23
DNC 17 18 GPIO 18 DNC 17 18 GPIO 24
SPIMOSI 19 20 DNC SPIMOSI 19 20 DNC
SPIMISO 21 22 GPIO 22 SPIMISO 21 22 GPIO 25
SPISCLK 23 24 SPICEO || SPISCLK 23 24 SPICEO
DNC 25 26 SPI CEL DNC 25 26 SPICEL
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cd /home/pi/opencv-2.4.10/samples/python
1s
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guvcview
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python facedetect.py
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W | BEIRSI MRS (R L&)

HEATHSIMAS (BCM &=X)

= k=l x a

SIMTheE | SIMMS | SIMGS | SIMIHAE || SIMIIEE | SIMES | SIMES | SIMDRE
33V 1 2 5V 33V 1 2 5V
12€0 SDA 3 4 5V 12C0 SDA 3 4 5V
12€0 SCL 5 6 GND 12C0 SCL 5 6 GND
GPIO 7 7 8 UARTTXD || GPIO4 7 H UART TXD
GND 9 10 | UARTRXD || GND 9 10 UART RXD
GPIO 11 11 12 |GPIO12 GPIO 17 11 12 GPIO 18
GPIO 13 13 14 | GND GPIO 21 13 14 GND
GPIO 15 15 16 | GPIO16 GPIO 22 15 16 GPIO 23
33V 17 18 |GPIO18 33V 17 18 GPIO 24
SPIMOST 19 20 | GND SPIMOSI 19 20 GND
SPIMISO 21 2 |GPlO22 SPIMISO 21 2 GPIO 25
SPISCLK 23 24 | SPICE0 SPISCLK 23 24 SPICEQ
GND 25 26 | SPICEL GND 25 26 SPICEL
ID_SD 27 28 | ID_SC ID_SD 27 28 D_sc
GPID 29 29 30 | GND GPIO 5 29 30 GND
GPID 31 31 32 | GPIO32 GPIO 6 31 32 GPIO 12
GPID 33 33 34 | GND GPIO 13 33 34 GND
GPID 35 35 36 | GPIO36 GPIO 19 35 36 GPIO 16
GPID 37 37 38 | GPIO38 GPIO 26 37 38 GPIO 20
GND 39 40 | GPIO40 GND 39 40 GPIO 21
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camera.py
camshift.py
chessboard.py
contours.py
convexhull.py
cv20squares.py
cvutils.py
delaunay.py
demhist.py

dft.py
distrans.py
dmtx.py
drawing.py
edge.py
facedetect.py
fback.py
ffilldemo.py
fitellipse.py

houghlines.py
inpaint.py
kalman.py
kmeans.py
laplace.py
lkdemo.py
logpolar.py
minarea.py

minidemo.py

morphology.py
motempl.py

numpy array.py

numpy warhol.py
peopledetect.py
pyramid segmentation.py
squares.py

watershed.py





OEBPS/Image00043.jpg
import RPi.GPIO as GPIO

from time import sleep

GPIO.setmode (GPIO.BCM)

GPIO.setup (17, GPIO.OUT)

Print "All Set in Python! Let's Blink"

for i in range(1,10):
GPIO.output (17,GPIO.HIGH)
sleep (1)
GPIO.output (17,GPIO.LOW)
sleep(0.5)

GPIO.cleanup ()
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using namespace std;

int main()

{

[remees Bl e e R S RS SR B
wiringPiSetup(); //J XLED, So/%

pinMode (0, OUTPUT); //175BcM GPIOY| M

CvMemStorage* g _storage = NULL; // EENE

int i,count=0; //Declaring the functions

CvCapture* imagecapture = cvCaptureFromCAM (CV_CAP_ANY) ;

while (1)

[emnme- B oo T AL U - - -

IplImage* current = cvQueryFrame (imagecapture) ;
cvSavelImage ("/home/pi/project/current.jpg", current) ;
//cvNamedWindow ("LIVE VIDEO TRACKING", 1);

/1 BRTRR

//cvShowImage ("LIVE VIDEO TRACKING", current);
cvWaitKey (150) ;

IplImage* imgl= cvLoadImage ("/home/pi/current.jpg");
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#!/bin/sh
echo "Hi, This is how I glow using Shell!"
echo "Press ctrl C to exit"
while : ; do
sudo gpio -g write 17 1
sleep 1
sudo gpio -g write 17 0
sleep 0.5
done
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#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include

<iostream>

<cv.h>

<highgui.h>

<stdio.h>

<cctype>

<iterator>

<unistd.h>

<wiringPi.h>
"opencv2/highgui/highgui
<time.h>

using namespace cv;

.hpp"
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lsusb
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PKG_CONFIG PATH=$PKG_CONFIG_PATH:/usr/local/lib/pkgconfig
export PKG CONFIG PATH
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IplImage*
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else

{

digitalWrite (0, 0);
cvDestroyWindow ("Intruder"); //¥H%Eno
delay (150);

}
cvReleaseImage (&imgl) ; [/ BHAE T A

(
cvReleaseImage(&lmg2)
cvReleaselImage (&img3)
cvReleaselImage (&result) i
if (cvWaitKey (100)== 27)
break;

}

return 0;

[Hmmnne BB R m = m = m oo */
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Vow =——F—=*Via
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cvCaptureFromCAM(CV_CAP_ANY)
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GND
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cvCreateImage (cvGetSize (img3), IPL DEPTH 8U, 1)
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3.3kQ+(3.3%R,) =(5%R,)
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cvCvtColor (img3, result, CV_BGR2GRAY)
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cvAbsDiff (imgl, img2, img3)
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cvThreshold (result, result,10,255,CV_THRESH BINARY)
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1 7 P CiE BT L */

IplImage* reference=cvQueryFrame (imagecapture) ;
cvSavelImage ("/home/pi/Reference.jpg", reference) ;
IplImage* img2=cvLoadImage ("/home/pi/Reference.jpg") ;
IplImage* img3=cvLoadImage ("/home/pi/Reference.jpg") ;
// %% Eing1fimg2 —# 8 R~

cvAbsDiff (imgl, img2,img3) ;

B 7 SN ETT- T ) */

IplImage* result = cvCreateImage (cvGetSize(img3),IPL_DEPTH 8U,1);
/7 BlFE—A 5 img3 B AN B

cvCvtColor (img3, result, CV_BGR2GRAY) ; /] BN REER
cvThreshold(result, result,10,255,CV_THRESH BINARY); //## Ky _fEE%K
HEHE-LE

//cvShowImage ("THRESDOLEDE IMAGE",result); //&A

cvErode (result, result,0,2) ; /7 B E %
cvDilate (result,result,0,2); //BE&EK
1 FHEREE ~memm o e */

CvScalar avg = cvAvg(result); //itHBE&EFHME
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R Bk -
if (area >= 25 && area<=150) // AWM ALFEAEIKURN
{
digitalWrite (0, 1);
printf ("Intruder Detected");
cvNamedWindow ("Intruder",0) ;
cvResizeWindow ("Intruder",320,240) ;
cvShowImage ("Intruder",imgl) ;

time_t timer;

timer=time (NULL) ;

date = asctime(localtime(&timer)) ;

sprintf (buffer, "/home/pi/intruder %s.jpg",date) ;

// 3 mE A4 BB

cvSavelmage (buffer, current);// WA 440 B 44 Xt 4 %% Bk
delay (150);

}





OEBPS/Image00045.jpg





OEBPS/Image00166.jpg
int area;

area = (int)avg.val[0];

printf ("Area of object is : %d \n", area);
char *date;

char buffer[1000] ;
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tar -xf RPi.GPIO-0.5.7.tar.gz
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sudo apt-get -y install default-jdk ant
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wget https://pypi.python.org/packages/source/R/RPi.GPIO/RPi.GPIO-
0.5.7.tar.gz
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sudo apt-get -y install gtcreator gt4-dev-tools libgt4-dev libgt4-core
libgt4-gui v4l-utils
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mv RPi.GPIO-0.5.7 python gpio
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thernet adapter Local Area Connection:

Connection—specific DNS Suffix
Link-local IPv6 Address . . . . fe8@::edBe:2601:5396:7%e8x18

Autoconf iguration IPv4 Address. 169.254.121.232
Subnet Mask . . . . . . . . .. 255.255.08.8
Default Gateway . . . . . . . .
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sudo raspi-config
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ssh -X pi@169.254.0.2
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ping -c 4 www.google.com
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sudo apt-get upgrade
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dwc_otg.lpm enable=0 console=ttyAMAO,115200 kgdboc=ttyAMAO,115200
console=ttyl root=/dev/mmcblk0p2 rootfstype=ext4 elevator=deadline
rootwait ip=169.254.0.2 ::169.254.121.232





OEBPS/Image00137.jpg
sudo apt-get update
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sudo apt-get update
sudo apt-get upgrade
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sudo apt-get -y install python-numpy python-scipy python-nose python-
pandas python-matplotlib ipython-notebook python-sympy
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echo hello world
echo this is my first shell program
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sudo apt-get -y install synaptic
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git clone git://git.drogon.net/wiringPi
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sudo apt-get -y install build-essential cmake pkg-config





OEBPS/Image00020.jpg
sudo apt-get install git-core





OEBPS/Image00141.jpg
sudo apt-get -y install libgtkglextl-dev
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sudo nano /etc/bash.bashrc
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sudo python setup.py install
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tar xzvf opencv-2.4.10.tar.gz
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cd python gpio
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unzip opencv-2.4.10.zip
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name = "World"

name = "Hello " + name

print name

for i in range(3):
print "Whoa"

import this
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cmake -D CMAKE BUILD TYPE=RELEASE -D WITH OPENGL=ON -D INSTALL C_
EXAMPLES=ON -D INSTALL PYTHON EXAMPLES=ON -D WITH QT=ON -D CMAKE INSTALL

PREFIX=/usr/local -D WITH TBB=ON -D WITH V4L=ON -D BUILD NEW_ PYTHON
SUPPORT=ON -D BUILD EXAMPLES=ON
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sudo pip install spidev
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cd opencv-2.4.10
mkdir build
cd build
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gcc -o example2 example2.c
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sudo make install
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#include<stdio.h>

int i;

int main()

{

for{i=05;i<3 iias)

printf ("Harder you work, Luckier you get");
return 0;

}
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make
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/usr/local/lib
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sudo nano /etc/ld.so.conf.d/opencv.conf
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wget http://sourceforge.net/projects/opencvlibrary/files/opencv-
unix/2.4.10/opencv-2.4.10.zip
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>>> str(datetime.datetime.now())
2015-01-26 17:12:49.998000
>>>str (datetime.datetime.now()) .split('.") [0]

2015-01-26 17:13:17
>>> str(datetime.datetime.now()) .split('.') [0].split (' ') [0]

2015-01-26
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if (cur_date != prev_date):
Lry:
email data('gajjar.rushiegmail.com',
'raspberrypi', 'gajjar.rushiegmail.com', filename,
min_sensor_ data,max_sensor_data)
except:
pass
break

#FH . csvX
writer = csv.writer(file(filename+'.csv','ab'))
writer.writerow([cur_datetime,sensor_datal)

time.sleep (1)
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sudo nano /etc/modprobe.d/raspi-blacklist.conf
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while(1):
filename “Sensor_data_' + str(datetime.datetine.now()).split(" ")[0]
writer csv.writer(file(filename+ .csv’, 'wb'))
prev_date str(datetime.datetime.now()).split( . ")(0].split(" ")(0]
max_sensor_data ~-9999
ta 9999

cur_datetime str(datetine.datetime.now()).split(". )(0]
cur_date  cur_datetime.split(" ')[0]
sensor_data fun()

min_sensor_data min(sensor_data,min_sensor_¢
_sensor_data  max(sensor_data,max_sensor_¢

i7( sensor_data - temp_limit):

iarning |11°,min_sensor_data, sensor_data)

email_data( gajjer.rushifgmail.con’, raspberrypi’, gajjar.rushifgnail.con’,
except:

if(cur_date | prev_date):

email_data( gajjar.rushifgeail.con’, raspberrypi’, gajjar.rushifgnail.con ,filename,min_sensor_data,max_sensor_data)

break |
writer  csv.writer(file(filenames".csv*,"ab"))
writer.writerow([cur_datetise, sensor_data])
time.sleep(1)
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import RPi.GPIO as GPIO

from time import sleep

GPIO.setmode (GPIO.BCM)

GPIO.setup (17, GPIO.OUT)

Print "All Set in Python! Let's Blink"
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git clone https://github.com/burnash/gspread.git
cd gspread
python setup.py install
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Add 1000 more rows at bottom.
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values = [datetime.datetime.now(), valuel, value2, value3]
worksheet .append_ row(values)
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import smtplib

import mimetypes

import spidev

import email

import email.mime.application
import sys

import csv

import datetime, time

#4THFsPIE D, BRISPIMA
spi = spidev.SpiDev ()
spi.open(0,0)

# % XAESPI B LB HADCH & 3

def readadc(channel) :
value = spi.xfer2([1, (8+channel)<<4,0])
read = ((value[ll&3) << 8) + value[2]
return read

# WA B S HRR TR B
def email data(sender_email, sender password,
receiver email, subject,min,max) :
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max_sensor data = -9999
min_sensor_data = 9999
# R % E A30°C

temp_limit 30

while(1):
cur_datetime =str(datetime.datetime.now()).split('.") [0]
cur_date = cur_datetime.split (' ') [0]

sensor_data = readadc(0)
min_sensor data = min(sensor_data,min_sensor_data)
max_sensor_data = max(sensor_data,max_sensor_data)

#RELMNBEERELTT HME
if ( sensor_data > temp_limit):
try:
email data('gajjar.rushiegmail.com',
'raspberrypi', 'gajjar.rushiegmail.com', 'Warning !!!"',
min_sensor_data, sensor_data)
except:
pass

#REEHMETFET RN, wRE, RAREFHUHFNINE. csovXHAEH T4
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mail = email.mime.Multipart.MIMEMultipart (

mail['Subject'] = subject

mail['From'] = sender email

mail['To'] = receiver email

content = email.mime.Text.MIMEText (""" Min temperarute
temperature is %d, Max temperature temperarute is %d"""% (min,max))

mail.attach(content)

s = smtplib.SMTP('smtp.gmail.com:587"')

s.starttls()

s.login (sender_email, sender_password)

s.sendmail (receiver , [receiver], mail.as_string())

s.quit ()

while (1) :
# ¥E. csv B
# HHE . csvX

filename = 'Sensor_data_' + str(datetime.datetime.now()).split ('
') [o]

writer = csv.writer(file(filename+'.csv','wb'))

prev_date = str(datetime.datetime.now()).split ('.") [0].split(' ')
[0]
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dwc_otg.lpm enable=0 console=ttyAMAO,115200 kgdboc=ttyAMAO,115200
console=ttyl root=/dev/mmcblk0p2 rootfstype=ext4d elevator=deadline
rootwait
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mkdir motion-camera
cd motion-camera

sudo service motion start
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auto lo

iface lo inet loopback
iface eth0 inet static
address 169.254.0.2
netmask 255.255.0.0
broadcast 169.254.0.255
gateway 0.0.0.0

allow-hotplug wlanO

iface default inet dhcp
wpa-ssid "ssid name"
wpa-psk "password"
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sudo nano /etc/default/motion
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E:\Users\RUSHl)ping 169.254.08.2

inging 169.254.8.2 with 32 hytes of data:

eply from 169.254.8.2: bytes=32 time=1ms TTL=64
eply from 169.254.8.2: bytes=32 time<ims TTL=64
eply from 169.254.8.2: bytes=32 time<ims TTL=64
eply from 169.254.8.2: bytes=32 time<{ims TTL=64

ing statistics for 16%9.254.0.2:
Packets: Sent = 4, Received = 4, Lost = @ <(Bx loss>.

pproximate round trip times in milli-seconds:

Minimum = Bms, Maximum = ims. Average = Bms
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dwc_otg.lpm enable=0 console=ttyAMAO,115200 kgdboc=ttyAMAO,115200
console=ttyl root=/dev/mmcblkOp2 rootfstype=ext4 elevator=deadline
rootwait ip=169.254.0.2
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http://169.254.0.2:8081
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Sudo raspistill -o FirstimageThroughRasPi.jpg
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sudo raspi-config
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sudo
sudo
sudo
sudo

sudo

apt-get
apt-get
apt-get
apt-get
apt-get

update
upgrade
-y install bison
-y install motion

-y install v4l-utils
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raspivid -o FirstVideoThroughRasPi.h264 -t 5000
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netstat -nr
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netcam url value http://169.254.0.2:8081
webcam localhost off

control localhost off

control port 8080

framerate 2

control html output on

post_capture 5

daemon on
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sudonano /etc/motion/motion.conf





