Astro Pi

Noten er en introduktion til Python programmering af en Raspberry Pi med en SenseHat og et
kamera tilkoblet. Der sidder to af disse microcomputere ombord pa den internationale
rumstation, ISS, hvor de kaldes Astro Pi, og det er muligt for elever at lave forsag pa ISS ved at
programmere disse Astro Pi. Eleverne kan deltage gennem konkurrencen mission space-lab og
noten skal ses som et supplement til Astro-pi.org’s ressourcerum, https://astro-pi.org/resources/.
Pa ressource hjiemmesiden er det iseer

e Mission space-lab guidelines

e Astro-pi-mission-zero-project.

e Astro Pi Mission Space Lab Phase 2 guide
som er relevante.
Danske biddrage

e Elevkode

e iftek side

Formalet med noten er, at klaede laerere pa til at hjaelpe eleverne med at udvikle deres egne
programmer til deltagelse i rumkonkurrencen. Noten guider elever og leerere gennem,
opsaetning af Astro Pi, simpel dataopsamling og dataanalyse. Eleverne bliver fortrolige med
Python programmering gennem sma opgaver, som tager udgangspunkt i kode som de skal
modificere. Vi har pa den made prgvet at gare programmeringen relativt simpel, mens vi
udnytter potentialet i Astro Pi computeren. Det kraever derfor ingen forudgaende erfaring med
Python programmeringssproget.

De to farste afsnit, Virtuel introduktion til Astro Pi og Gemme data Astro Pi kan bruges med
elever uden selve Astro Pi computeren, da det hele foregar virtuelt. Virtuel adgang til Astro Pi
kan ses som en guide til lezereren i opsaetning, eller til elever med seerlig teknisk interesse.
Forste gang med Astro Pi er programmering og arbejde direkte pa Astro Pi computeren. Dette
kreever en Raspberry Pi med tilhgrende senseHat. Hvis man gar videre fra fgrste rundte sender
ESERO en pakke med alt udstyret!!! Undersegelse af ukendt land eller hvad sker der i mit
koleskab nar deren er lukket er en gvelse hvor eleverne bruger deres feerdigheder og Astro Pi
computeren til at undersgge et ukendt og ugaestfrit miljg, kaleskabet. Det kan bruges som et
selvstaendigt projekt hvor dataopsamling og videnskabelig metode er centralt. De sidste afsnit,
Brug af kamera, introducerer kameraet hvor der kan tages billeder af Jorden fra ISS. Det sidste
afsnit, Computer vision med Astro Pi, er en introduktion til computer vision, hvor eleverne
leerer at detekterer jord, hav og rumstation og laver en bevaegelsessensor. Det er populaert at
bruge kameraet i elevprojekter og malet med afsnittet er at gere det overkommeligt for elever og
leerere. Arbejdet er stgttet af ESERO danmark.

Python koden som bliver gennemgaet i dokumentet kan hentes pa, http:/iftek.dk/astro-pi/.

Rune Klarskov, Mads Peter H. Steenstrup, August 2021.



https://astro-pi.org/missions/space-lab/
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Virtuel introduktion til Astro Pi

Der findes en online Astro Pi emulatior, s&4 man kan komme i gang uden selve Astro Pi
computeren. Start her: projects.raspberrypi.org/en/projects/getting-started-with-the-sense-hat

Felgende afsnit giver en god indfgring. Der er flere eksempler end man har tid og lyst til, men sa
ma man udveelge.

Mal
Malet med disse gvelser er at blive fortrolig med python syntaksen til at betjene vores Astro Pi.
Mere specifike skal | kunne
e Vise tekst og tal pa senseHat displayet.
Vise maledata pa senseHat displayet.

[ ]
e Skrive maledata pa computerskaermen.
o Gemme maledata i fil, virtuelt med trinket.

virtuelt. De fleste elever brugte bare emulatoren pa Astro Pi
hjemmesiden, men trinket kan bruges til at dele
eksempelkode mm.

P4 https://trinket.io kan man gemme sin kode og kare den i

What is a Sense HAT?

Opgave
e Prov at udforsk hvad senseHat modulet kan, fokuser

pa de afsnit i rede bokse.

Gemme data, virtuelt

Det er selvfalgeligt vigtigt at kunne gemme sin data. Det er
heldigvis ikke sa sveert.

Den simpleste, AstroPiSimelGemData

with open ('gemData.csv', 'w') as file:

file.write('gem denne streng')
file.close

Denne kodestump danner en csv fil og genner den.
with open har



http://projects.raspberrypi.org/en/projects/getting-started-with-the-sense-hat
https://trinket.io
https://trinket.io/library/trinkets/3cf8dddb4c

e “w” -write,

e “a”-append,

e “r’-read
Settings, hvor man overskriver med write, tilfgjer med append og leeser med read.

Opgave
e Kgr programmet.

e Lav den om til append og gem det samme en masse gange (kar programmet igen og
igen).
Gem i stedet for, hvad er forskellen? (n er new line).
Som diskuteret i afsnittet dataformater kan | ogsa gemme veerdier, pa samme made som
i printer. Implementer FRERY S G INC SRR ACR EAEYEIDN

Gamme data som csv kolonner

Hvis vi skal importere data i regneark og lignende er standarden at gemme som
kommasepareret fil, csv. Det kan jo godt give problemer for os da vi bruger komme til noget
andet og hvis | far problemer med det sa brug ; i stedet.

Et lidt sterre eksempel (gemDataKolonner.py)

import datetime

from time import sleep

from sense_hat import SenseHat
sense = SenseHat()

start_time = datetime.datetime.now()
now time = datetime.datetime.now()
duration = datetime.timedelta(seconds=

with open ("test.csv", "w") as file:
file.write("time , temperature , pressure \n")

while now_time < start_time + duration:
t = sense.get temperature()
p = sense.get_pressure()
now_time= datetime.datetime.now()

with open ("test.csv", "a") as file:
file.write("%s, %s, %s \n" % (now_time, t,p))
sleep(1)



https://trinket.io/library/trinkets/e24052ce22

Programmet gemmer filen test.csv med overskrifterne time, temperature, pressure. Variablene
bliver afleest i et loop pa 20 sekunder og skrives pa hver ny linje i linje 20. \n giver ny linje.

Opgave
e Kgr koden og kopier csv filen over i et regneark og lav en kurve.

e Forklar forskellen pa linjerne [fEs el I Gl N\ A A I S i B A=
ole] with open ("test.csv", "a") as file:[ENofele]elnlagl-]®

e Tilfgj en maling af fugtigheden med [(REIEIIIN -l FE§3A@] 0g gem den ved at

&ndre pa neestnederste linje.

Variablen bruges til at teelle med. Hvis | indsaetter FEIERESE | while lokken under
variablen [NIRELL, bliver i en starre hver gang programmet kommer forbi den kodedel.

Opgave
e Lav en variabel som teeller op og gem den.

Maden vi laver gentagne malinger er ved at bruge en lgkke eller et loop. Her bruger vi et

loop som tjekker om betingelsen [l IR I n =1 CREame Ll s ke er sand og kgre den

indrykkede kodedel igen og igen indtil betingelsen ikke lzengere er opfyldt. Her er det variablen
som bliver opdateret og loopet karer indtil tiden er gaet.

Her er en simpel implementering af et while loop.

from time import sleep

while i <

print(i)
i=1i+
sleep(1)

Opgave
e Beskriv i ord hvad de forskellige linjer gar.

e Lavomikoden sa og beskriv hvad der sker.

Tiden bliver styret af biblioteket e a3®h. Vi kan finde antallet af sekunder siden starten ved at
IO W R Gl interval = now time - start timef

Hvis vi vil have det i sekunder kan vi bruge iljidIYE NGl -RRT=tele]gle @)

Opgave
e Lavomifilen, gemDataKolonner.py, sa det er tiden som er gaet i sekunder vi gemmer.



https://trinket.io/library/trinkets/e24052ce22

Adgang til din Astro Pi

Det simplest er at saette tastatur, mus og monitor med HDMI direkte i Astro Pi, hvis man skal
klare opsaetningen. Nar eleverne skal eksperimentere er det smartest med en virtuel adgang,
hvor eleverne kan styre Astro Pi direkte fra deres egne computere. Der er en mere udfarlig
gennemgang i appendiks: opseetning af fiernadgang til Astro Pi.

VNC adgang til Astro Pi

Hvis | har tilsluttet monitor, mus og tastatur er det relativ simpelt at fa adgang. | kan bruger
Virtual Network Computing (VNC) til at kontrollere jeres Astro Pi fra jeres egen computer. Pa
jeres Astro Pi skal | aktivere den under Preferences->Raspberry Pi Configuration
-> Interfaces:

Raspberry Pi Configuration

System Display Interfaces | Performi
Camera: * Enable
SSH: * Enable
VNC: * Enable

Pa jeres computer skal | have programmet, realVNC, realvnc.com

3 T 0|

Pa jeres Astro Pi er det et VNC ikon,
den ip adresse hvor | forbinde til Astro Pi, her 192.168.1.5

i hgjre hjgrne, klik pa det. Det giver

Connectivity

oy 192.168.1.5

Connecting users can enter this address in ¥MNC
Wiewer

Pa jeres egen computer i VNC programmet skriver | IP adressen ( forklares nedenfor ) og navn
og kode, sa er | inde.

VINC CONNecCT |192 165.1.99

Standard brugernavn: pi og adgangskode: raspberry . Det kan vaere en rigtig god at skifte den
pa egen Astro Pi og lave nogle standardiserede for sin klasse.



https://www.realvnc.com/en/connect/download/viewer/

NB! Det virker generelt bedst hvis man er pa samme netveerk, computer og Astro Pi. Hvis
skolen har sikkerhedsprotokoller kan det veere sveert at forbinde. Det simpleste er at kgbe en
wifi-router til undervisningen, sgrg for at der kan vaere nok pa af gangen.

Farste gang med Astro Pi

Med den virtuelle adgang eller med skaerm og tastatur er det nu | skal arbejde med jeres PI. Der
er flere editorer, vi bruger Thonny som findes under Programming.
& GE‘:- Eﬁ T Thonny - /home/pi/...

{ } | Programming 4 <& BlusJ Java IDE

@ Education > t Geany

'_2 Office » ..1’ Greenfoot Java IDE
(;E} Internet > @ mu

m Sound & Video > Node-RED

% Graphics > & Scratch

E?;i Games » @ Scratch 2

® Accessories > E‘ Sense HAT Emulator
@ Help , Sonic Pi

W’TD Thonny Python IDE

p— .

Pas pa med at have for mange programmer abne pa samme tid, det er en microcomputer med
begreenset regnekraft.

Opave
e Aben Thonny og skriv

e Gem programmet som printAstroPi.py, 0og lav.en mappe som | kan arbejde i.

C:

, undga som altid se@a, mellemrum og meerkelige tegn.
P E
L] = e
4 E-

| har nu jeres egen mappe og skal IKKE andre i andre mapper, vel?

e FindprintAstroPi.py, 0g kar det,

| princippet har | nu en Linux computer som kan langt det meste som | har brug for. Tag et kig i
menuen og se hvor mange gratis open source programmer der er og hvor meget en computer til

500 kr kan!




Teend og sluk

Vores Astro Pi kan godt lide at blive slukket rigtigt, hvilket man ggr som man forventer, ingen
hints. Hvis den er slukket teender man den ved at teende for stremmen, bum computere er
nemme.

Farste dataopsamling med Astro Pi

Vi kan selvfalgeligt kere programmer pa vores Astro Pi ellers var den jo ubrugelig.

Opgave
e Copy-paste programkoden fra (gemDataKolonner.py) ind i Thonny editoren og ker

programmet. ( copy paste er ikke helt stabilt, men prgv et par gange hvis det ikke virker
umiddelbart og husk at paste er crtl v, og ikke cmd v i linux, brug evt. musen og
hgjreklik).

e Det kan vaere rart at se at programmet kgrer og stopper s& skriv og

eI @I e Ta)] fornuftige steder i programmet.

e Aben test.csv filen inde fra Thonny og tjek at | har faet det data | vil.

| har nu samlet data op med jeres Astro Pi og er faktisk ikke s& langt fra at kunne lave
eksperimenter pa ISS.

Dataopsamling ISS way

| opgaven ovenfor bliver data gemt i samme mappe som gemDataKolonner.py filen ligger. Vi
karer simpelthen programmet fra den samme mappe. Det er ikke sadan programmet bliver kgrt
pa ISS. Her vil jeres program ligge i en mappe og programmet vil s& bliver kart centralt. Vi har
stadigt brug for at vores data kommer til at ligge i den samme mappe som jeres kodefil. Til det
formal bruger vi biblioteket

from pathlib import Path

og finder stien til mappen, pa engelsk Path ved,

dir_path = Path(_ file ).parent.resolve()
Hvis vi nu printer dir_path far vi den absolutte adresse pa den mappe filen ligger i.
Hvis | laver en fil med det her i kan | finde ud af hvilken mappe | er |,

from pathlib import Path
dir _path = Path(__file ).parent.resolve()
print(dir_path)

Vidste | det?




Opgave
Vi vil lave om i filen gemDataKolonner.py sa du er sikker pa at stien er den rigtige.

CINZ]ifrom pathlib import Pathjels]

dir path = Path(_ file ).parent.resolve()RiRil=l
e Lav om i koden hvor der star sa der star,
with open (str(dir path)+"/test path.csv" as w ) as filej
e Gor det samme der hvor data bliver skrevet.
e Som altid ker filen, nogen fejl? Gemmer den data?
e Prgv at skift folder og kar programmet, virker det stadigt?
Her er en kode som virker, gemDataKolonnerPath.py

SenseHat cheat sheet

Vigtigt at finde et cheat sheet, heldigvis er det her, senseHat_cheat_sheet.

Opgave
e Brug cheat sheet til at finde andre sensorer og prav jer frem.

e Fa det malte vist pa senseHat displayet.

Sende data til Astro Pi

Den simpleste made er nok standard copy-paste, hvor Astro Pi bruger ctrl og ikke cmd tasten.
Hvis det ikke virker kan man bruge VNC viewer programmet.

VNC viewer

I midten toppen er der en lille menu hvor man kan sende filer til Astro Pi computeren. Den er lidt
hemmelig, men man kan godt finde den.

192.168.1.99 (Rasser) - VNC Viewer
HAYTREO® X
o e

Terminal

Ligesom vi kan f& adgang til vores Astro Pi gennem ssh, kan vi ogsa sende filer med scp.

Det kan gares med scp sadan i en terminal



http://www.tecoed.co.uk/uploads/1/4/2/4/14249012/sense_hat.pdf

scp fil brugernavn@ipadresse:

D
P
9]

scp sort.jpg pi@192.168.1.99:

Derefter kodeord

Data ud af RPI

Med VNC kan man overfgre filer og mapper, godt for backup, backup er vigtigt!!!

e Med Raspbian, styresystemet, klik pa VNC

symbolet . : % Ro|:|
e Velg File Transfer fra drop down menuen i hgjre ot

hjgrne. Irity About..
e Find filen og overfar den. g

entity check IRAERICUEIE
Connect to Listening YMNC Viewer. .

hen prompted, - -

stching details | LIGENSiNG...
Check for updates...

gnature

103 cd-2 5 Stop WMC Server
Hide

iichphrase

Det kan ogsa gares med terminalen pa jeres lokale maskine og scp:
Eks. hvis jeg vil flytte filen test.cvs filen fra Astro Pi til min egen computer

scp pi@ :/home/pi/mp/test.csv /Users/mpsteenstrup

altsa

scp pi@ipadresse:/stiTilFil stiTilMappe

Her har jeg lavet mappen mp og kart programmet (gemDataKolonner.py) fra denne mappe.

Opgave
e Overfgr datafilen til computren og aben den, eks. i LoggerPro.

e Undersag hvor meget filen fylder og overvej om det kan give problemer i et 3 timer langt
forseg med maksimal 3Gb til radighed.




Undersagelse af ukendt land eller hvad sker der i mit
kaleskab nar dgren er lukket?

Selvom malet er at lave forsag i vaegtlgs tilstand, ombord pa den internationale rumstation, kan
vi ogsa bruge vores Astro Pi til at lave forsgg her pa Jorden. Det er en central del nar eleverne
udvikler programmer, at de farst udfere test hernede, fgr koden bliver sendt op. En afpragvning

ad maleudstyret er essentiel for et vellykket eksperiment, iseer nar det ikke bare lige kan geres
om.

Nedenstaende side indeholder et forsgg hvor temperaturen og trykket bliver malt inde i et
koleskab. Eksperimentet vil kunne kgre i et modul, 90 minutter, efter at eleverne er blevet
fortrolig med at male og gemme data pa Astro Pi computeren.

Vi opbygger det som en klassisk fysikrapport og der er fokus pa analyse af fejlkilder, kalibrering
af maleudstyr og simpel databehendling. Projektet er relativt styret, men det er muligt at udvide
med elevernes egne forslag til malinger af, magnetfelter, luftfugtighed, laengere tid osv.

Formal

Formalet er at undersgge tryk og temperatur i et kgleskab lige efter det er lukket.

Teori

Vi har observeret at et kgleskab binder lige efter det er lukket. Ud fra idealgasligningen ved vi at
der er en sammenhaeng mellem tryk og temperatur, hvor trykket er proportionalt med
temperaturen. Et fald i temperatur vil altsd medfare et trykfald. Den varme luft som bliver lukket
ind i keleskabet bliver afkglet og trykket falder. Efter et stykke tid vil trykket udligne sig, da
koleskabet ikke er helt teet.

Apparatur
Raspberry Pi, senseHat, power bank.

Programmet

Hvis vi er heldige s& kan wifi signale godt traenge ind i keleskabet og vi har fuld kontrol over
vores Astro Pi gennem hele eksperimentet. Programmet vi skal bruge ligner til forveksling
programmet, gemDataKolonne.py, med variablene time, temperature, pressure.

For at holde det adskilt laver vi en ny kodefil.

koeleskab.py

import datetime
from time import sleep
from sense_hat import SenseHat

sense = SenseHat()

start_time = datetime.datetime.now()




now_time = datetime.datetime.now()
duration = datetime.timedelta(seconds=

with open ("test.csv", "w") as file:
file.write("time , temperature , pressure \n")

while now_time < start time + duration:
t = sense.get_temperature()
p = sense.get pressure()
now_time= datetime.datetime.now()

with open ("koeleskab.csv", "a") as file:
file.write("%s, %s, %s \n" % (now_time, t,p))
sleep( )

Udfersel

Placer jeres Astro Pi i et kgleskab og start programmet. Aben kaleskabet og kig efter noget
lzekkert. Luk det igen og vent til programmet har kegrt feerdigt, spis eventuelt det laekre | fandt.
Databehandling

Databehandlingen foregar som altid med at lave grafer her en over temperaturen og en over
trykket som funktion af tiden, (t, temp) og (t, tryk). Det kan vaere en ide at lave tidsmalingern om
til antal sekunder efter start i stedet for now_time, se ovenfor hvordan | ger.

Opgave
e Udfer forsaget og lav databehandlingen.

e Overvej hvorvidt jeres resultater giver mening.

Hvis jere malinger ligner mine sa giver jeres trykmaling fine resultater mens
temperaturmalingerne er helt ved siden af. Lad os arbejde lidt med temperaturmaleren, selvom
det ikke bliver helt godt.

Kalibrering af maleudstyr
Vores Raspberry Pi computer med senseHat er ret kompakt, hvilket ofte er fedt. Nar vi skal male
temperature er det bare ikke sa smart, at have sensoren siddenden lige oven pa en CPU som
de fleste ved bliver varm. Det er snarere reglen end undtagelsens at maleudstyr skal kalibreres
sa lad os prave det. Kalibreringen forega ved at male den faktiske temperatur og den malte
temperatur pa vores Astro Pi og lave en graf med de to malinger en ud af hver akse.
Opgave
e Kar programmet i hhv. kgleskabet og i klasselokalet og mal temperaturen med et
normalt velfungerende termometer.
e | har nu to datapunkter og kan jo lave en hypotetisk sammenhaeng, lineaer er den
simpleste og simpelt er godt nar man ikke ved bedre, vi ved ikke bedre.




e Udteenk en made at fa flere datapunkter sa | kan teste den linesere sammenheeng ( lad
veer med at putte jeres Astro Pi i ovnen, fryseren, tarretumbleren, vand eller noget andet
fiollet).

e Det er ikke sikkert at der er en flot funktionel sammenhaeng, linezer, eksponentiel,
potens, eller lignende. Som | ved fra matematik kan man bruge polynomier til at komme
teet pa. Ger det og vurder inden for hvilket omrade | er rimeligt sikre pa jeres kalibrering.

Nar | har kalibreringsfunktionen er det rimeligt let at implementerer den i koden. Her skal | veere
opmaerksomme pa at Python bruger ** for potensopl@sning, eks er x i anden er . Hvis
kalibreringskurven eks. er givetved y = 1.2 x — 14, vil den rigtige temperatur kunne findes
ved.
t = *t .

e Implementer jeres kalibrering af temperaturen.

| har nu en fint kalibreret temperaturmaler, men kan | overhovedet méale aendring nar kaleskabet
abnes og lukkes? Jeg kunne ikke da jeg pravede, men jeg brugte heller ikke et af de vigtigste

redskaber i veerktgjskassen, gennemsnit.

Simpel kode til at tage gennemsnittet af temperaturen over ti malinger

i<

t + sense.get_temperature()
i+

Opgave
e Implementer gennemsnit og se om | kan fa temperaturmalingerne til at blive mere

konsistente.
e Overvej hvor lang tid det giver mening at tage gennemsnit over, | har data fra trykket til
at hjeelpe jer.

Konklusion
Hvad kan | faktisk konkludere ud fra jeres undersggelser, om hvad der sker i jeres kaleskab?

Perspektivering
Det er aldrig rart at ens udstyr ikke virker 100% som man gerne vil, men trods alt bedre at finde

ud af her pa Jorden end pa ISS eller Manen eller Mars. Nar | skal designe eksperimenter er det
vigtigt at undersgge.
e Kan jeres Astro Pi faktisk male det | gerne vil, eks. temperatur.
e Kan den male det med en preecision som giver mig noget hab om at svare pa
spergsmalet.




Det sidste kan veere sveert at svare pa og | ma ikke veere for kritiske for sa risikerer | at intet kan
lade sig gere. Det er ogsa muligt at lave sit eksperiment om s& man bruger andre variable, eks.
ved vi at tryk og temperatur er korrelerede, sa maske kan en troveerdig trykmaling bruges i
stedet. Det kan ogsa veere at det er aendringer i stedet for absolutte veerdier | er interesserede.
Hvor meget aendrer det magnetiske felt sig rundt om Jorden er ofte nemmere at méale end hvor
stort den absolutte magnetisme er om bord pa ISS. Det kraever med andre ord fantasi og
forstaelse for maleinstrumenter at lave forsag, hvem havde troet det ;-).

Hvor er ISS

ISS bruger ca. 90 minutter til at komme en hel gang rundt om Jorden, ca. et fysikmodul!!!!
Som http://www.isstracker.com/ viser beveaeger ISS sig ikke over samme omrade hver omgang.
Det er ret let at finde den nuvaerende placering af ISS med koden

(getLocation.py)

import ephem
name = "ISS (ZARYA)"

linel = "1 25544U 98067A  19232.21018519 -.00000921 00000-0 -79298-5 0O
9998"

line2 = "2 25544 51.6451 43.6489 0007283 302.9282 36.2258
15.50383510185184"

iss = ephem.readtle(name, linel, line2)
iss.compute()

print(iss.sublat, iss.sublong)

Python er et smukt programmeringssprog med rigtigt mange brugbare biblioteker og er et
af dem. Det kan beregne positionen af himmelske objekter ud fra startposition og tid. De to
og strenge, er netop ISS position og tidsdata. Det skal opdateres med de

nyeste positioner her, http://www.celestrak.com/NORAD/elements/stations.txt.

Resultatet er 51:19:17.7 27:12:19.5 som skal overseettes til 51 19'17.7 27 12'19.5 for at google
maps kan forsta det NB | far selvfelgeligt andre resultater da det er en anden dag.

googdle maps koordinater
Interessant at se her om det er nat det sted pa jorden:

https://www.timeanddate.com/worldclock/sunearth.html

Det kan splittes op med

str(iss.sublat)

s.split(":")



http://www.isstracker.com/
http://www.celestrak.com/NORAD/elements/stations.txt
https://www.google.com/maps/place/26%C2%B018'35.6%22S+69%C2%B036'33.7%22W/@-28.4171007,-65.8302951,3z/data=!4m5!3m4!1s0x0:0x0!8m2!3d-26.3098889!4d-69.6093611
https://www.timeanddate.com/worldclock/sunearth.html

print(s[@])

Opgave
e Find ISS position og tjek med isstracker og google maps.

e Skriv et program som kun tager data nar ISS er pa den sydlige halvkugle.
e Skriv et program som hvor | er sikre pa at tage data over Afrika, men ikke vil tage data
noget andet sted.

Brug af kamera

Der er to kameraer pa ISS, ét som peger ned mod Jorden og ét som peger ind i rumstationen.

Billeder fra rumstationen pa Flickr, https://www.flickr.com/photos/raspberrypi/albums.
God beskrivelse pa Astro Pi-pictures.

Camera documentation, Camera dokumentation.

Tag billeder med programmering.

Programmerne bruger biblioteket PiCamera og virker derfor kun pa en Raspberry Pi. Vi
kommer gennem programmerne gennem opgaverne nedenunder.

takePicture.py simpelt program til at gemme fire billeder

test_image.py, bruger openCV til at behandle billedet og gemme det.
test_video.py, bruger openCV til at behandle og gemme video.
saveDateinformation.py, importer og gem dato og tidspunkt.

Opgave - Forste billeder

Kar programmet, takePicture.py og aben folderen og se dine billeder.
Kar programmet igen og tjek om den overskriver de fgrste billeder.

Laes kommentarerne i programfilen.

Ret (@ENil=ulsla0/50)] til (L Mulel:30/58)]. Hvad er forskellen?

Find ud af hvordan man laver om pa oplgsningen ved at kigge i dokumentaionen.

Opgave - Fotoautomat
Vores helt egen fotoautomat, tager udgangspunkt i programmet (takePicture.py). Husk at test

hver gang | laver noget om, sa fanger | lettere fejl.

e  Skriv en besked i konsollen om at billedet tages, g TGN

e Retikoden sa pausen pa 2 sekunder er efter der bliver skrevet RIS GIED)-

e Nu er det bare at skrive pauser og tekst, sa har | lavet en nedtzlling og en rigtig
fotoautomat.



https://www.flickr.com/photos/raspberrypi/albums
https://projects.raspberrypi.org/en/projects/code-for-your-astro-pi-mission-space-lab-experiment/4
https://www.raspberrypi.org/documentation/hardware/camera/
https://picamera.readthedocs.io/en/release-1.13/recipes1.html

Open CV

OpenCYV er et bibliotek til billedgenkendelse og maskinlzering. | bruger vi radata
fra kameraet, [FIXINGEEY. Det har den fordel, at vores Astro Pi ikke skal bruge ressourcer pa at
komprimere det til jpg og vi har alt informationen til databehandling. OpenCV bruger formatet
, altsa Bla, Gren, Rad, hvilket er specificeret i linje 13.

Opgave
e Peg kameraet mod noget farvet og tag et billed.

e  bytnurundtpa til den normale i koden.
e Hvad sker der med farverne pa billedet, nar du tager et nyt billed?

a7 ER S Q@) venter til en tast er trykket og [P [ d 7N RINE (e [T @] |ukker

vinduerne.

Vi gemmer billedet til sidst, hvis 's' er trykket

opgaver
e Printld

o Print

omdanner UNICODE karakterer til tal ( nyttigt hvis man vil lave Ceesar kodning ).

Opgave - navngiv billed
o Tilfgj

navn = input('navn:"')

cv2.imwrite(navn + '.png', image)

i stedet for

cv2.imwrite('CVImage.png', image)

Opgave - vaelg den rgde farve
Data i variablen, image ligger som bgr veerdier. Vi kan udvealge den rade ved

hvor tager alle sgjler, alle raekker, veerdien pa plads 2 (den
rede i bgr).

e Udvzelg den rade farve med [T IR I RIETE

DRSSl cv2 . imshow( " Image”, image)l




Slet billeder

Det er desveaerre ikke muligt at gemme billeder indefra rumstationen. Hvis programmet skal have
lov til at komme i orbit, skal det derfor slette ALLE billederne indefra rumstationen. Det er stadigt
muligt at tage billeder og bruge informationen til at undersgge livet om bord, men de skal altsa
slettes far programmet er kort faerdigt. Denne koden sletter alle filer med endelsen [E[9S.

getFilesWithEnding.py

PAS PA, den sletter faktisk filerne!!!

Opgaver - slet filerne

Opret en ny mappe,

Tag et par billeder i mappen eks. Med [fEH SRR RR XS dislol | konsolen.

Ret i koden sa det kun er den mappes indhold som slettes.

Udkommenter de nederste 3 linjer, #, og tiek om det er de billeder som skal slettes.
Kar programmet hvor | sletter billederne, uhuuu.

Kameraopl@gsning

Vi bruger billederne pa Flickr fra tidligere missioner.

Pa billedet [billeder/Bankok14.39052N99.30089N.jpg] kan man rimeligt tydeligt se en @ og
koordinaterne er skrevet pa billedet. Vi vil prgve at finde starrelsesforholdet af vores billed. Det
er ikke muligt at bruge koordinaterne direkte, men hvis man sgger lidt pa google maps ligner det
at det godt kan veaere gen Mali Kyun pa Thailands kyst google maps.

Opgave
Vi vil nu male afstanden i google maps og den tilsvarende afstand i pixels pa billedet. Vi skal
gere det vandret og vi ved at billedet har en oplgsning pa (1920x1080) pixels.
e Brug veerktgjerne i google maps til finde afstanden fra spidsen af Mali Kyun til Great
Western Torres islands ( en lille g).
Mal laengden i pixels pa billedet.
Beregn lzengden per pixel.
Beregn lzengden af den synlige del af Jorden fra rumstationen.
Giv et bud pa usikkerheden.
Vurder om det er muligt at se Emma Maersk pa 397m leengde.

min lgsning:
(d_Kyun_Torres = 180.63km, Antal pixels = 851px, Oplgsning = 0.21km/px = 210m/px, Bredden
af billedet er d=1634px=>347km, Hvis jeg har malt 10px forkert bliver intervallet [210m;215m]

per px.)



https://www.flickr.com/photos/raspberrypi/albums/with/72157676394992328
https://www.google.com/maps/place/14%C2%B023'25.9%22N+99%C2%B018'03.2%22E/@13.0156668,98.1246662,54528m/data=!3m1!1e3!4m5!3m4!1s0x0:0x0!8m2!3d14.39052!4d99.30089

Vi har altsa ca. en oplgsning pa 210m per pixel, med en oplasning palgsning pa (1920x1080).

Opgave
De kamera som sidder pa ISS er PiCamera v1 med en maksimal oplgsning pa (2592x1944) ved
still billeder. Ved video er det (1920x1080).

e Beregn oplgsningen per pixel med den hgje oplgsning.

Opgave
ISS bevaeger sigmed en fartpacav = 7.6km/s

e Hvor lang tid gar der for at et objekt har bevaeget sig ud af billedet?
e Hvordan vil | bruge kameraet til at estimere farten af ISS? Kan man bruge det sammen
med en hgjdemaling?

Exif data

Exif data er metadata som er gemt i billederne. Astro Pi Mission Space Lab Phase 2 guide har

et godt eksempel og via oversigten over programmer til radighed en grundig beskrivelse af
hvordan man gemmer data i exif format.

Hvis man skal lzese exif data kan det gares med programmet
(exifRead.py)

For at kunne kare (exifRead.py) skal du installere pillow, hvis din python installation ikke har
den allerede. Brug falgende kommando med den sakaldte pip installer:

pip3 install Pillow

og hvis du er pa en pi:

Sudo pip3 install Pillow

import PIL.ExifTags

import PIL.Image

img = PIL.Image.open('gpsl.jpg')
exif data = img. getexif()

exif = {
PIL.ExifTags.TAGS[k]: v
for k, v in img. getexif().items()
if k in PIL.ExifTags.TAGS

print(exif)
print('Brightness', exif['BrightnessValue'])



https://projects.raspberrypi.org/en/projects/code-for-your-astro-pi-mission-space-lab-experiment/5
https://projects.raspberrypi.org/en/projects/code-for-your-astro-pi-mission-space-lab-experiment/2
https://pypi.org/project/exif/
https://pillow.readthedocs.io/en/stable/

Opgave
e Indlees et billed fra ISS og undersag hvilke information | kan hive ud af det.

Computer-vision med Astro Pi

Computer vision gar ud pa at lade computeren foretage valg baseret pa de billeder den
modtager. Der er mange forskellige mader at udvaelge og behandle billeder og vil vil kun bergre
en meget lille del af det. Vi starter med at arbejde med det kamera som vender mod jorden. Her
er det muligt at tage billeder pa tilfaeldige tidspunkter i Igbet at de tre timer man har til radighed,
men det er ogsa muligt at udvaelge hvornar der skal filmes. Billederne kan groft sagt udveelges
ud fra motiv eller sted, koordinater. Selv om det er muligt, at vide hvor ISS er nar billedet bliver
taget, kan vi ikke pa forhand vide hvor den vil bevaege sig hen over i de tre timer vi har til
radighed. Nogle muligheder, hvis man vil udveelger efter motiv er, kystlinje, bjergkeeder,
skyformationer, byer eller maske lyserade solnedgangsskyer, er skyer lyserade oppefra? Det
afheenger alt sammen af om man kan tage billeder pa det helt rigtige tidspunkt.

Jord, luft, vand og ja rumstation

Programmet, (landSeaDetection.py), er inspireret af 2019 deltageres program, hvor de malte
fraktaldimensioner af skyformationer. Programmet inddeler billedet i fire dele, land, skyer, hav
og rumstation. Billedet viser ISS pa vej ind
over Thailands kyst.

Hovedideen er at udveelge efter farve og vi
bruger OpenCV biblioteket og HSV
farvekoden som er forklaret her, Link til

OpenCv HSV forklaring.
Her kan man lege med dem allesammen,

http://colorizer.org/

Opgave
e Find et billed eller to og test programmet.

Programmet er en lille smule uoverskueligt men er delt ind i funktioner til at finde de forskellige
dele.
Koden nedenfor bliver brugt til at finde hav.

def find_sea(img):
hsv = cv2.cvtColor(img, cv2.COLOR BGR2HSV)
mask = cv2.inRange(hsv, (990,50,50), ( ,



https://docs.opencv.org/3.4/da/d97/tutorial_threshold_inRange.html
http://colorizer.org/

output = cv2.bitwise and(img, img, mask=mask)

return output

I linje 2 bliver billedet oversat fra BGR til HSV. Fordelen ved HSV er at der nu kun er en variabel
til at bestemme farven.

e H, hue, giver farven, [0;180]

e S, saturation, hvor maettet farven er, eller hvor meget grat der er i, [0;255]

e V, value, hvor lys farven er, [0;255]

mask = cv2.inRange(hsv, (99,50,50), ( , ) D)
Giver et nyt billed med hvid (255) der hvor pixelveerdierne er inden for intervallet,
H:[90;125],S:[50;255],V[50;255], og sort, (0) ellers.

Opgave
e Gaind pa http://colorizer.org/ og unders@g hvilke farver der ligger i intervallerne.

output = cv2.bitwise and(img, img, mask=mask)
Tager det oprindelige billed [l og viser de steder hvor er hvid.

Opgave
Det kan veere illustrativt at se mask

e Retilinje 16 sa det bliver sort/hvid billedet af vand som | ser (I skal bruge
variablen).

Opgave
Programmet beregner procentdelen af billedet som er hhv. hav, land, skyer og rumstation. Hvis

vi vil sige noget om det vi flyver over, er det maske ikke sa relevant med rumstationen.

o Lavom i [ERLNEILIEFENERE funktionen sa | fierner den del som herer til
rumstationen.

HSV og BGR

Det kan veere lidt forvirrende at arbejde med HSYV filtre, hvis man er vant til RGB. Ved RGB
farver er alle farver bygget op at rgd,gran,bld (RGB) og blandinger af dem. | det menneskelige
@je er der receptorer som reagerer pa hhv. radt, grant og blat lys, de hedder tappe. Det er ogsa
de farver som en computerskaerm kan udsende og hvis vi eks. ser gult lys er den rgde og
grgnne lysbglger som rammer gjet og vi fortolker det som gult lys.

| programmerne, (HSVTrackbar.py) og (RGBTrackbar.py), kan | prave med skydere. Den virker
0gsa pa jeres beaerbare, hvis | har installeret openCV.

Opgave
e Find noget med klare farver, maske den svaereste opgave.



http://colorizer.org/

e Eksperimenter med skyderne, sa | dedekterer objekterne hver for sig.
e Eksperimenter med lysforholdene, kan | stadigt dedekterer objekterne?

Opgave
Her er en lidt stgrre opgave hvor | skal bruge jeres viden om hvordan man tager billeder og
gemmer dem, sammen med detektionen.
e Sammensaet et program som gemmer et billede nar et farvet objekt kommer indenfor
linsen.

Life in space

Der er ogsa et kamera inde i rumstationen. Her er den store udfordring at vi ikke ma hente
billeder ned fra rumstationen. Vi bliver derfor ngdt til at udvikle metoder til at lave undersggelser
uden at kunne se dem!!!

Her er forslag til tre undersggelser.

Farver pa ISS
Nar man ser billeder indefra ISS virker det meget sort/hvidt. En af de hindringer for fremtidige

rumrejser er ogsa det psykiske miljg. Det kunne veere interessant at undersgge farverne som
kameraet kan se. Det kan ogsa veere interessant at se om astronauternes tgj er farvet, her skal
man sa ogsa detektere hvornar astronauterne er i billedet.

Lysforhold pa ISS
Ligesom vi er vant til at se farver er vi ogsa vant til at lyset skifter i Iabet af dagen og i

overgangen fra dag til nat og tilbage igen. Variationen kan undersgges pa Jorden og
sammenholdes med forholdene pa rumstationen. Det kan komplementeres med variation i tryk,
temperatur og luftfugtighed, som vi ogsa observerer pa Jorden.

Bevaegelse pa ISS
Hvor hurtigt bevaeger astronauterne sig og hvor tit er de i det modul hvor Astro Pi sidder? Kan

man for gvrigt male tryk-, temperatur- og accelerations-udsving nar en astronaut passerer? Det
kan ogsa vaere man kan se pa orienteringen af astronauter og deres bevaegelse. Til det skal vi
kunne detektere bevaegelse.

Bevaegelsessensor

Vi vil udvikle en algoritme som kan vise om der er beveegelse ved at se pa andringen mellem to
billeder. Programmet (motinDetection.py) gar netop det. Vi bruger igen openCV til at behandle
video og indlzeser det i [faNE

For at gare billedet simplere laver vi det farst om til gratoner




gray = cv2.cvtColor(frame, cv2.COLOR BGR2GRAY)

For at minimere stgj kare vi ogsa billedet gennem et gaussfilter, hvor hver pixel bliver en veegtet
sum at de omkringliggende. Vaegtningen er som en normalfordeling eller en gaussfordeling.
frame = cv2.GaussianBlur(gray, (21, ), 9)

(21, 21) angiver (sigmaX, sigmaY) altsa hvor bred gaussfordelingen skal veere, hvilket i runde
traek svarer til at hver pixel er gennemsnit af den 21 til venstre, hgjre, op og ned. 0 angiver hvad
programt gar i kanterne hvor der ikke er 21 pixels.

Opgave
e Progv at lav gaussfordelingen om, husk at der er to steder i programkoden.
e Hvorfor vil man gerne have billeder som er ufokuserede og gratonede nar man skal
detektere bevaegelse?

mortionDetection.py

import numpy as np
import cv2

threshold=

img = cv2.VideoCapture(9)
ret, frame = img.read()
height, width, nchannels = frame.shape

gray = cv2.cvtColor(frame, cv2.COLOR_BGR2GRAY)
frame = cv2.GaussianBlur(gray, (21, ), 9)

while(True):
frame® = frame
ret, frame = img.read()
gray = cv2.cvtColor(frame, cv2.COLOR_BGR2GRAY)

frame = cv2.GaussianBlur(gray, (21, ), 9)

if not ret:
break

if np.sum( np.absolute(frame-frame®) )/np.size(frame) > threshold:
print('change")

else:
print( 'no change' )




cv2.imshow('Type "q" to close',frame)

key = cv2.waitKey(1) &

if key == ord("q"):
break

img.release()
print('Video exit' )

Programmet tager to billeder og sammenligner dem med

if np.sum( np.absolute(frame-frame®) )/np.size(frame) > threshold:
(R ETEEInNInEQleaEldnp . sum( np.absolute(frame-frame®) )/np.size(frame) KEeluk:l§

summen af den absolutte forskel pa de to billeder divideret med starrelsen af billedet, med en
teerskelveerdi.

Opgave
e Prov programmet af og ret i teerskelvaerdierne indtil | synes at den detekterer ordentligt.

e Prov at skift [N MlelMcVv2 . imshow( ' Type "q" to
close’,np.absolute(frame-franeo)) MElEsECINTE
e Undersgag hvordan billedet aendrer sig nar | forgger sigmaX og sigmay, | kan ga hgijt op
hvis | vil.
Som | kan se i konsollen skriver den det samme mange gange. Det kan gares smartere!!

Opgave
| skal lave et program som tzeller hvor mange gange | flytter en hand ind foran kameraet. Det

skal | ggre ved at
e Definer en ny variabel til at teelle, eks. og en til at holde styr pa om der er sket

en zendring eks. [MIEI M.
e Opdater count hvis [E IS

e Progv det af og bliv nok skuffede, den teeller sikkert for meget.
Det at den teeller for meget kan | klare, enten ved at lave et tidsinterval hvor ikke
opdateres eller kun opdatere den hvis den aendrer sig fra til RN

Opgave
e Find en made at forbedre det.

Billedbehandling er et keempe omrade og bliver brugt pa alt fra cancerdiagnostik til detektion af
sorte huller. Det er ogsa et omrade som kan veere ret teknisk, bade programmeringsmaessigt og




matematisk. Opgaven i Astro Pi konkurrencen er at udtaenke interessante eksperimenter med
simple Igsninger. Her er det vigtigt at tage et skridt af gangen og saette delmal i sin
programmering eks. tage billed -> tag billed et betemt sted -> vurder om det er land -> gem
billedet. S& kan man senere se om det indeholder byer og supertankere og maske kan man
svare pa sit grundlaeggende spgrgsmal, om Manens placering har betydning for
fragttransporten til og fra Rotterdam.

Vi haber at noten har givet mod pa at fa sit eget program i kredslab.

Apendiks: opsaetning af fiernadgang til Astro Pi

Det er rigtig smart at kunne styre sin Astro Pi fra egen computer, men det kraever noget
opseaetning. Her er en guide.

Der er en ret grundig beskrivelse her,
https://desertbot.io/blog/headless-raspberry-pi-4-remote-desktop-vnc-setup
men hvis | fglger det nedenfor kommer | ogsa i mal.

Astro Pi pa wifi

Hvis | har installeret styresystemet Raspbian, preinstalleret pa Astro Pi, har i en desktop hvor |
kan logge pa nettet oppe i hgjre hjgrne.

Hvis | hellere vil bruge terminalen kan | 2endre i wpa_supplicant.conf filen ved at skrive:

sudo nano /etc/wpa_supplicant/wpa_supplicant.conf

| terminalen.
| filen kan | se hvilke netveerk jeres Astro Pi skal logge pa.

country=DK

ctrl_interface=DIR=/var/run/wpa_supplicant GROUP=netdev
update_config=1

network={

ssid="network name"
psk="password"
key_mgmt=WPA-PSK
priority = 10 }



https://desertbot.io/blog/headless-raspberry-pi-4-remote-desktop-vnc-setup

Hvor | selv skal skrive netvaerksnavn og password, de er begge case sensitive. [s]ghXe]ghRaVEHlZ
giver netop dette netveerk hgjeste prioritet, default er 0.
| kan ogsa bruge denne metode til at slette netvaerk som | ikke laengere vil benytte.

VNC adgang til Astro Pi

| kan bruger Virtual Network Computing (VNC) til at kontrollere Astro Pi fra jeres computer. Pa
jeres Astro Pi skal | aktivere den under Preferences->Raspberry Pi Configuration
-> Interfaces:

Raspberry Pi Configuration

System Display Interfaces | Perform:
Camera: * Enable
SSH: ) Enable
VNC: ) Enable

Pa jeres computer skal | have programmet, realVNC, realvnc.com
| programmet skriver | IP adressen ( forklares nedenfor ) og navn og kode, sa er | inde.

VNC CONNECT

192.168.1.99

Standard brugernavn: pi og adgangskode: raspberry . Det kan vaere en rigtig god at skifte den
pa egen Astro Pi og lave nogle standardiserede for sin klasse.

NB! Det virker generelt bedst hvis man er pa samme netvaerk, computer og Astro Pi.

Astro Pi pa netveerket uden skaerm og tastatur

Hvis det ikke er muligt at tilslutte skeerm og tastatur kan man stadigt godt fa adgang til sin Astro
Pi, hvis VNC er slaet til. Hvis | har den kgrende pa skolen, men eleverne laner den hjem kan det
give problemer med at logge pa hjemmenetveerket men det de skal ggre er:

Indsaet SD kortet i egen computer.

(mac) Aben Terminale og find boot mappen, [SeNAT LT TA e exe-

Lav en fil med navnet wpa_supplicant.conf (mac: nano wpa supplicant.conf og

ctrl x foratgemme)

e Skriv i filen.

country=DK
ctrl_interface=DIR=/var/run/wpa_supplicant GROUP=netdev
update_config=1

network={
ssid="network name"
psk="password"
key mgmt=WPA-PSK



https://www.realvnc.com/en/connect/download/viewer/

priority = 10

}

Nar Astro Pi starter logger den selv pa det netveerk | har givet.

Terminalen

Terminalen er et uundveerligt vaerktgj ndr man programmere. P& mac og linux og Astro Pi er den
preinsalleret, men pa Windows maskiner skal | installere den, Link til microsoft webstore.
| terminalen kan man skrive kommandoer til computeren

Modss-Air-4:final mpstesnztrupd

Hvis man vil vide hvilke filer der er i en mappe kan man skrive . Der er masser af gode
grunde til at bruge terminalen men her skal vi iseer bruge den til at finde IP adressen pa vores
Astro Pi.

Find IP adresse

Hvis Astro Pi er pa samme netveerk som jeres computer kan | skrive i
terminalen og finde IP adressen. Det er ogsa muligt at bruge mobiltelefonen til at scanne og der
er ret mange forskellige programmer.

Hvis | har tilsluttet jeres AstroPi til en skaerm kan | finde ip adressen under VNC symbolet

B :

overst. we

Nu er | klar til at taste det ind i VNC og | far en virtuel adgang til jeres Astro Pi.

SSH setup uden skarm, lidt mere avanceret

SSH giver mulighed for at fa adgang til Astro Pi med en terminal. Det er slaet fra fra starten,
men kan slas til med:

e (mac) Aben Terminale og find boot mappen, cd /Volumes/boot

e lLavenfilmednavnssh,> ssh ( ja du skal skrive > og sd ssh)

e Tjek om filen er der med kommandoen, 1s
Nar Astro Pi starter vil den sla ssh til.

Log in med SSH og Enable VNC

Log ind pa Astro Pi med ssh sadan:
e Skriv ssh pi@ipadresse iterminalen
e Default password er, raspberry



https://www.microsoft.com/da-dk/p/windows-terminal/9n0dx20hk701?rtc=1&activetab=pivot:overviewtab

Nu er du inde pa Astro Pi og kan kare programmer osv.
For at sla VNC til skal du:

Skriv, sudo raspi-config
Veelg Interfacing Options
Veelg VNC

Enable VNC, veelg Yes (Y)
For the confirmation, vaelg Ok

Det er som sagt lettere at tilslutte det til en skaerm. Det kan veere et TV, en projektor eller en
monitor.




