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APRESENTAÇÃO

A obra “As Ciências Exatas e da Terra no Século XXI” aborda uma publicação 
da Atena Editora, apresenta, em seus 18 capítulos, conhecimentos  tecnológicos 
eaplicados as Ciências Exatas. 

Este volume dedicado à Ciência Exatas traz uma variedade de artigos alinhados 
com a produção de conhecimento na área de Matemática, ao tratar de temas como 
aritmética multidimensional RDM, a teoria da complexidade no estudo de atividade 
cerebral e o ensino da matemática e sua contribuição no desenvolvimento da 
consciência ambiental de estudantes. Na área da Mecânica traz trabalhos relacionados 
com uso do sensor de vibração piezo e a placa BlackBoard V1.0, como ferramenta 
para avaliar a conservação de casas e prédios qualificados como históricos ou com 
valor cultural a sociedade. Estudos de adição de nanotubos de carbono no concreto 
convencional também são abordados. Na área de Agronomia são abordados temas 
inovadores como a identificação de doenças com técnicas de visão computacional, 
emprego da técnica de espectroscopia e a calibração por regressão linear múltipla na 
determinação de misturas com óleos vegetais de oliva, entre outros temas. 

Aos   autores dos diversos capítulos, pela dedicação e esforços sem     limites, que 
viabilizaram  esta obra que retrata os recentes avanços científicos e tecnológicos nas 
Ciências Exatas, os agradecimentos dos Organizadores e da Atena Editora.Por fim, 
esperamos que este livro possa colaborar e instigar mais estudantes e pesquisadores 
na constante busca de novas tecnologias para a área da Física, Matemática, Mecânica 
e na Agronomia e, assim, contribuir na procura de novas pesquisas e tecnologias que 
possam solucionar os problemas que enfrentamos no dia a dia.

Alan Mario Zuffo
Jorge González Aguilera
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CAPÍTULO 9

ESTUDO DO AQUECIMENTO DE UM RASPBERRY PI 3 
EM MANIPULAÇÃO DE IMAGEM E IMPLEMENTAÇÃO 

DE SISTEMA TÉRMICO

Daniel Rodrigues Ferraz Izario
Universidade Estadual de Campinas - Unicamp

Campinas - São Paulo

Yuzo Iano
Universidade Estadual de Campinas - Unicamp

Campinas - São Paulo

Bruno Rodrigues Ferraz Izario 
Universidade Estadual de Campinas - Unicamp

Campinas - São Paulo

Carlos Nazareth Motta Marins
Instituto Nacional de Telecomunicações - Inatel

Santa Rita do Sapucaí - Minas Gerais

RESUMO: Este artigo aborda um estudo do 
aquecimento das placas de desenvolvimento 
Raspberry Pi 3 quando utilizadas em 
quase totalidade seu processamento para 
manipulações em imagens digitais, juntamente 
com um modelo testado de implementação para 
controlar sua temperatura em todas as etapas do 
processo. Todas as aplicações/testes gerados 
são feitos no processador ARM Cortex-A53 da 
placa, com um sistema térmico desenvolvido 
em Arduino, seus gráficos plotados em tempo 
real e um algoritmo criado para proporcionar 
uma visão computacional com o OpenCV.
PALAVRAS-CHAVE: Arduino, OpenCV, 
Processamento Digital de Imagem e Raspberry 
Pi 3.

ABSTRACT: This paper discusses a study 
of the heating of Raspberry Pi 3 development 
boards when used in almost all their processing 
for manipulations in digital images, along with 
a tested implementation model to control their 
temperature at all stages of the process. All 
applications/tests are generated on the board’s 
ARM Cortex-A53 processor, with a thermal 
system developed in Arduino, its graphs plotted 
in real time and an algorithm created to provide 
a computational view with OpenCV.
KEYWORDS: Arduino, Digital Image 
Processing, OpenCV e Raspberry Pi 3.

1 |  INTRODUÇÃO

As mais novas tecnologias e aplicações 
que estão sendo desenvolvidas para o mercado, 
em geral, fazem uso de microcontroladores, 
como o Arduino e o Raspberry Pi. Com isso, 
as componentes e os equipamentos que 
tem relação com as placas microcontroladas 
precisam ter uma qualidade melhor, para 
conseguir executar um processamento 
avançado levando em consideração qualidade 
e tempo, mas acaba que a temperatura de todo 
o sistema fica vulnerável ao superaquecimento, 
devido ao grande poder de processamento 
desempenhado, ainda mais se forem utilizadas 
as placas em locais fechados e com pouca 
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ventilação [1].
Todo microcontrolador é um tipo especial de circuito integrado, já que tem a 

possibilidade de ser programado para desempenhar diversas tarefas especificas ou 
não, na placa de desenvolvimento do Raspberry Pi 3 têm-se a possibilidade de realizar 
várias tarefas ao mesmo tempo, além de ter um grande poder de processamento. Por 
esse motivo, foi escolhida para estudo em relação a sua capacidade de processamento 
digital de imagem [2] em comparação com o seu aquecimento. Juntamente com o 
levantamento dos estudos, foram feitos testes para desenvolvimento e implementação 
de um sistema térmico, que seja capaz de controlar e medir a temperatura da 
placa e interferir de forma positiva no processamento da imagem para evitar o 
superaquecimento, todo esse controle é feito pela placa Arduino. 

O item II aborda a relação entre o processamento digital de imagem e a placa 
Raspberry Pi 3. Em III, o sistema térmico é implementado. O item IV apresenta os 
testes e resultados obtidos. Em V, é abordado à conclusão e os estudos futuros.

2 |  PROCESSAMENTO DIGITAL DE IMAGEM

Para realizar um estudo mais direcionado a algo que pode ser utilizado no dia 
a dia, como projetos residenciais de segurança, foi desenvolvido primeiramente um 
modelo em diagrama para criar as etapas do processo, como apresentado na FIGURA 
1.

Na FIGURA 1, a 1º, 4º e 5º etapa são explicadas no artigo “Digital image processing 
with data storage for security applications” [3], já a 6º é apresentada no artigo “Face 
recognition techniques using artificial intelligence for audio-visual animations” [4]. 
Nesse atual modelo de estudo, o aprofundamento será feito para a 2º etapa, e no item 
III, será tratado a 3º.

MANIPULAÇÃO DE IMAGEM NO RASPBERRY PI 3

Para começar o desenvolvimento utilizando a placa de desenvolvimento 
Raspberry Pi 3, foi necessário a instalação da biblioteca ffmpeg [5], que contém vários 
recursos de vídeo/imagem. 
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FIGURA 1: Diagrama apresentando as etapas do sistema.

Existem várias formas para compilar essa biblioteca, a utilizada foi a compilação 
por habilitar ou desabilitar recursos dela, adicionar somente funções especiais para 
não ter acumulo desnecessário na memória. Os modelos de Raspberry, em geral, 
demoram para completar seu processo de instalação, mas acaba compensando 
devido ao seu grande potencial de processamento. Para compilar é necessário gerar 
o algoritmo abaixo:

sudo su
mkdir /mnt/RAM
mount -t tmpfs -o size=80M tmpfs /mnt/RAM/
cd /mnt/RAM
wget -c http://ffmpeg.org/releases/ffmpeg-3.4.1.tar.bz2
tar xvjf ffmpeg-3.4.1.tar.bz2 && cd ffmpeg-3.4.1
./configure --help|egrep -v ‘=’|egrep enable|awk ‘{print $1}’ 
|while read line; do echo -n $line” “ >params;done
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./configure $(cat params)
make
make install

 

No algoritmo foi reservado somente 80M para uso da memória, mas o kernel irá 
gerenciar e expandir o espaço automaticamente. Depois da instalação, a placa já se 
encontra preparada para codificar as manipulações das imagens.

Como a placa está conectada a uma câmera de segurança, é preciso converter 
o vídeo em imagem para o Raspberry poder entender, processar os dados e não 
gerar imagens quadriculadas devido à baixa resolução em alguma etapa de captura. 
A primeira etapa do processo é extrair os frames originais do vídeo utilizando o código 
abaixo:

ffmpeg -i video.mp4 image%d.png

Com isso, serão criados frames com o nome ‘image’ seguido do seu respectivo 
número, com o formato .png (Portable Network Graphics) [6] [7]. Existe uma sequência 
lógica exata para conseguir extrair os frames, como apresentado pela FIGURA 2. 

O interessante do ffmpeg, é que permite utilizar quase a totalidade do processador 
ARM Cortex-A53 para manipular as conhecidas “super-resolução”, para isso é 
necessário aplicar o código abaixo:

ffmpeg -i imagem.png -s $[x*scale]x$[y*scale] -sws_flags newImage.png

O parâmetro -sws_flags permiti escolher o melhor algoritmo para gerar e aplicar 
a super-resolução, como visualizado na Tabela 1.
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FIGURA 2: Diagrama apresentando o processo para obtenção de cada frame.

Algoritmo Descrição

lanczos Redimensionamento por Lanczos;

fast_bilinear Escala Bilinear Rápida;

bilinear Escala Bilinear;

bicubic Escala Bicubic;

experimental Escala Experimental;

neighbor Redimensionamento por vizinho mais próximo;

area Redimensionamento por área média;

bicublin Componentes Luma/Croma;

gauss Redimensionamento Gaussiano;

sinc Redimensionamento por Sinc;

ranhura Redimensionamento de escolha natural;

TABELA 1 Algoritmos de escalonamento para super-resolução [8]

Será importante limpar da memória os rastros da origem da imagem, para diminuir 
a quantidade das informações processadas, sendo assim, necessário executar um 
comando de ação binária sobre a imagem [9] [10], como visualizado no código abaixo:

apt-get install imagemagick
mogrify -strip imagem_original.png

Após realizado todos esses passos, a imagem já foi pré-processada pelo 
microcontrolador e enviada para o servidor web.
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3 |  SISTEMA TÉRMICO

Devido ao fato da placa Raspberry Pi 3 superaquecer (FIGURA 3) durante o 
processo de manipulação da imagem, além da caixa de acoplamento da câmera ser 
com pouca ventilação, foi desenvolvido um sistema de controle térmico em Arduino, 
para que ele tenha a função de ler a temperatura daquele momento exato do Raspberry, 
plotar os gráficos em tempo real e dar o comando de diminuir o processamento interno 
via comunicação serial entre os dois microcontroladores.

FIGURA 3: Visão térmica da placa Raspberry Pi 3 com superaquecimento (região branca) em 
seu processador.

Para ser realizado todas essas ações, primeiramente foi criado um algoritmo 
em python que determina o nível do processamento de acordo com a temperatura 
do núcleo do ARM Cortex-A53 da placa, que é obtido por um sensor de leitura de 
temperatura, conhecido como termopar tipo K, acoplado ao Arduino. Esse termopar, 
tem um conversor serial MAX6675 de resolução 12-bits, que realiza compensação de 
junção fria, correção de linearidade e detecção de algum defeito no próprio sensor. 

O algoritmo teve que ser projetado para limitar a frequência de processamento do 
ARM Cortex-A53 para 400 MHz nas temperaturas entre 65ºC e 75ºC. Abaixo de 65ºC, 
o limite de processamento passa a ser o máximo estipulado por padrão da placa, que é 
de 1.2 GHz. Acima de 75ºC, foi implementado uma segurança extra, que irá suspender 
a placa até retornar a um dos padrões de temperatura estipulado. 

Um modo de acelerar o esfriamento ou manter uma temperatura mais adequada 
no sistema, é acoplar um cooler simples no Raspberry Pi 3, como apresentado na 
FIGURA 4. Importante saber que o sensor de temperatura não é totalmente confiável 
em sua obtenção dos dados, por isso deixar uma margem de erro de -1ºC / 1ºC e 
posicionar corretamente o termopar no núcleo.
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FIGURA 4: Raspberry Pi 3 com cooler.

4 |  TESTES E RESULTADOS

Os testes foram efetuados em forma progressiva no Raspberry para uma melhor 
obtenção dos resultados. Para se ter uma visão computacional [11] de como o sistema 
reage as ações em tempo real com o processamento digital de imagem, foi realizado 
primeiramente a compilação e instalação do OpenCV na placa, como visualizado no 
código abaixo:

cd script_instalacao_opencv_raspbi
sudo ./InstalaOpenCV

Todos os algoritmos utilizados foram desenvolvidos na linguagem python [12], 
por ser uma linguagem de programação de alto nível, de interpretação e orientada a 
objetos, facilitando assim, o trabalho na integração com vários sistemas diferentes. 

O primeiro teste foi executar um processamento digital de imagem [13] [14] na 
placa em ambiente aberto e medir sua temperatura, tendo uma visão computacional e 
gráfica do processo, como visualizado na FIGURA 5. 
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FIGURA 5: Gráfico de temperatura do Raspberry Pi 3 em ambiente aberto executando um 
processamento digital de imagem.

O segundo teste foi executar o mesmo processamento digital de imagem na 
placa, mas agora em um ambiente fechado, como visualizado na FIGURA 6. 

FIGURA 6: Gráfico de temperatura do Raspberry Pi 3 em ambiente fechado executando um 
processamento digital de imagem.

Tendo agora uma visão mais ampla de como a placa reage ao fazer a manipulação 
de uma imagem [15], em ambiente aberto e fechado, o sistema térmico entra em ação 
para ser testado e provar sua presença no processo como sendo positiva. Assim, o 
terceiro teste foi inserindo o Arduino para dar o comando de diminuir o processamento 
interno do Raspberry, com a placa em ambiente fechado, o gráfico da temperatura é 
visualizado na FIGURA 7.

Por último, o quarto teste utiliza o cooler e o comando de diminuir o processamento 
interno do Raspberry, com a placa em ambiente fechado, mantendo a temperatura 
sempre abaixo de 60ºC, como é visualizado na FIGURA 8.

FIGURA 7: Gráfico de temperatura do Raspberry Pi 3 com o comando de diminuir o 
processamento interno.
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FIGURA 8: Gráfico de temperatura do Raspberry Pi 3 com cooler e o comando de diminuir o 
processamento interno.

5 |  CONCLUSÃO

Esse estudo deixa claro em termos analíticos e com uma visão computacional para 
o Raspberry Pi 3 em termos de processamento digital de imagem, com a comparação 
feita para o aumento da temperatura no processador ARM Cortex-A53 da placa, que 
sabendo administrar os níveis de processamento via código, ou utilizando um cooler 
externo, todo o processo pode ser muito eficiente considerando que esta placa é 
altamente utilizada nos dias atuais para realizar diversas aplicações. Além disso, trata-
se de uma maneira usual, moldado para qualquer usuário de microcontrolador saber 
implementar. 

Para futuros estudos, poderá ser utilizado todo o sistema térmico integrado a 
placa de desenvolvimento Raspberry Pi 3, já que existe internamente um sensor de 
temperatura, transformando em uma arquitetura mais compacta e com um menor 
custo.
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