Chapter 3：樹莓派 4  OpenCV  YOLOv5
	本章重點

	在樹莓派 4 的 Linux 作業系統中，實作 OpenCV 與 YOLOv5。

	準備材料
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	可上網的電腦
	樹莓派 4 (含相機模組與外殼)

	學習目標

	1. 樹莓派介紹與基本操作。
2. 網路設定。
3. 安裝樹莓派的相機模組。
4. 在樹莓派上編輯 Python。
5. 執行 OpenCV 專案。
6. 執行 YOLOv5 專案。




1-1.  樹莓派介紹與基本操作
樹莓派 (Rasperry Pi, 簡稱 Pi)，目前 2025年最新是樹莓派 5，有以下特點：
· 支援 SD 卡啟動：樹莓派沒有配置 FLASH，支援 SD 卡啟動作業系統。
· 支援多種作業系統：樹莓派由於其開源軟體的特性，支援很多的系統，Raspbian、Arch Linux ARM、Firefox OS、Google Chrome OS、Raspberry Pi Fedora Remix、WebOS、RISC OS、FreeBSD...等。
· 便宜、耗電低：使用 USB (micro USB 或 USB-C) 供電。
· 開發用途廣：可作為控制模組，開發多種電子、軟體、機械和機器人。
· 樹莓派電腦：接上鍵盤、滑鼠與螢幕，安裝上 Winodws (不建議安裝 Windows) 或 Linux 系統，就能當作平價的桌上型電腦使用。
· 物聯網節點：網路介面完整，尤其是無線網路 (WiFi)，適合架構各種物聯網的應用。
硬體介紹
規格
以下是 Pi 4 Model B 的介紹：
· CPU：ARM 7。
· RAM：有 2G/4G/8G 三種記憶體可選配。
· 使用 Type-C USB 供電。
· 支援雙螢幕輸出 (Micro HDMI)。
· 內建 WiFi/Gigabit Ethernet 兩種網路卡。


[image: Buy a Raspberry Pi 4 Model B – Raspberry Pi]


輸出/輸入腳位：General-Purpose Input/Output (GPIO)
樹莓派有 40 個腳位可外接感測器或控制電路。注意單晶片的實際腳位與 PCB 板上的編號不同，寫程式時是控制實際腳位的，例如：當使用『 12 』，實際上是『 GPIO 18 』。
[image: GPIO pins]
安裝作業系統
安裝樹莓派系統的三個步驟： 
1. 下載樹莓派映象檔 (在一台電腦上操作)。
2. 燒錄映象檔到 SD 卡 (在一台電腦上操作)。
3. 安裝 SD 卡到樹莓派。
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	Step 1
	下載作業系統的燒錄程式 Raspberry Pi Image。



	官網
	https://www.raspberrypi.com/software/



[image: ]1


使用 Raspberry Pi Image 燒錄時，會安裝最新版的 OS。此處我們使用的穩定版本是 raspios_arm64-2025-05-13，在首頁找到以下的連結：
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點選 『 View archive 』，瀏覽歷史的所有版本：
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下載『 raspios_arm64-2025-05-13 』的版本：
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	Step 2
	燒錄的基本設定。



安裝 Raspberry Pi Image，執行後並燒錄合適的作業系統。以樹莓派 4B 安裝 RASPBERRY PI OS (64-bit) (此處安裝的版本是 raspios_arm64-2025-05-13) 為例：
1. 選擇裝置『 RASPBERRY PI 4 』。
2. 操作系統選擇『 使用自定義鏡像 』，選擇你下載的『 2025-05-13-raspios-bookworm-arm64.img.xz 』。
3. 選擇你的 SD 卡，再按下『 NEXT 』，進入設定。

[image: ]3
2
1


[image: ]
3
2
1

4. 按下『 編輯設置 』：
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5. 在 GENERAL，設定『 Username 』與『 密碼 』。
6. 設定 WiFi 的帳號與密碼。(可先不設定，以後再設)
7. 在 SERVICES，設定 SSH。按下『 保存 』。 
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回到上一頁後，按下『 確認 』。
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再次按下『 確認 』，進行燒綠。
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	Step 3
	燒錄完成會自動卸除 SD 卡，請再次插入電腦中。



只會看到 boot：Linux 的開機磁區。

[image: ]
控制原理
1. 可使用 micro HDMI to HDMI，連接一組專用的螢幕、鍵盤與滑鼠。(不推薦)
2. 使用一台電腦透過 UART (TTL serial) 設定好相關設定，再使用 SSH 或 VNC 遠端登入樹莓派。
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需要準備的工作
使用一台電腦透過 UART Serial，先設定樹莓派的 WiFi，或找到有連線的網路 IP。
· 本次實驗，請使用你的手機基地台分享一個區網 IP 給樹莓派，或登入的電腦與樹莓派同屬於同一個網段。
· 並熟悉設定 IP 的技巧。
在同一區網內，使用相同區網的電腦連上樹莓派。
· 有筆電，用你的內建的 WiFi 連接。
· 只有桌電，用一個 WiFi 網卡
· 相同區段內的任何電腦。
串列控制 (UART/TTL Serial)
在一開始樹莓派沒有無線網路連接，所以也沒辦法使用 SSH。所以可以使用 UART port，連接 TTL 線來設定網路連線，並且 Enable SSH。我們使用 PL2303HXD 的 TTL 線。
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	Step 1
	修改樹莓派的 /boot/config.txt。



SD 卡插入讀卡機，使用一台電腦的編輯器 (例如：記事本)，修改 /boot/config.txt，加入下列兩行到最後。

	[bookmark: _Hlk115102364]enable_uart=1
dtoverlay=disable-bt


· enable_uart=1：啟用 UART。
· dtoverlay=disable-bt：停用 Pi 4 的藍牙，將 UART0 鎖給 GPIO。
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	Step 2
	將檔案 /boot/config.txt 修改好之後，SD 卡插入樹莓派，並連接好 TTL 線。
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	Step 3
	在電腦上安裝 PL2303 的驅動程式 (Windows)。



	官網
	http://avrtx.cn/download/USB%20driver/PL2303/pl2303_332102_64.zip
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	· 記住你的 COM Port 號碼，例如：上面所示的 COM6。




	Step 4
	安裝 Putty，並使用 UART (TTL serial) 遠端連線。



	官網
	https://www.chiark.greenend.org.uk/~sgtatham/putty/latest.html
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在電腦上執行 Putty，設定好如下圖的參數，並按下『 Open 』。
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	Step 5
	若連接成功，輸入你設定的帳號/密碼。



連接成功後，會出現『 raspberrypi login: 』的提示文字。(只有文字介面可操作)

[image: ]依序輸入你設定的帳號/密碼。

基本操作
登入畫面的符號說明
[image: ]
· allwow：目前登入的使用者帳號。
· @：表示 "在"。
· raspberrypi：是預設的主機名稱。
· ~：表示在家目錄 (home directory)，預設是在 home/pi。
· $：表示該使用者所使用的 shell (一種文字工具介面)。


[bookmark: _Hlk127986016]編輯檔案：使用 nano
在家目錄下，輸入：

	~$ nano myfile.txt


· 表示用 nano 編輯器，在家目錄下開啟舊檔或新增 myfile.txt 檔案。

在 nano 中，輸入文字：
[image: ]
· 不存檔離開：Ctrl + x。
· 儲存檔案：Ctrl + o (若離開需要再次 Ctrl + x)。
Linux 常用的指令
基本指令
~$ ls：列出目前所有的檔案/目錄。				(例如：~$ ls –al：列出檔案的資訊)
~$ pwd：顯示當前所在的目錄位置 (絕對路徑)。
~$ mkdir 目錄名稱：新增一個目錄。				(例如：~$ mkdir ch1)
~$ rm -rf 目錄名稱：刪除一個目錄。				(例如：~$ rm -rf ch1)
~$ rm 檔案名稱：刪除一個檔案 (含副檔名)。		(例如：~$ rm myfile.txt)
~$ cd 目錄路徑：變更目錄到指定位置。			(例如：~$ cd ch1)
~$ cd ..：回到到上一層。
~$ cd ~：直接到家目錄的位置。					(預設的家目錄在 /home/pi)
~$ sudo shutdown now：關機。					(sudo 為取得 root 權限)
~$ sudo reboot：重新啟動。


好用的快速鍵
『 ↑ 』鍵：顯示曾經使用過的指令。
『 Tab 』鍵：自動填指令。
Linux 常用的系統指令
Linux 系統常用 apt (高級軟體工具, Advanced Package Tool)，來安裝軟體。前提是您的 Linux 要連上網際網路，以及取得 root 權限，以下 sudo 指令就是用來取得 root 權限的！
~$ sudo apt-get update					軟體資料庫同步，升級前都先做。
~$ sudo apt-get upgrade					升級已安裝的軟體。
~$ sudo apt-get install <軟體名稱>		安裝某個軟體。
~$ sudo apt-get remove <軟體名稱>			刪除某個軟體。


3-2.  網路設定
檢查目前的網路，輸入：

	[bookmark: _Hlk119871445]~$ ifconfig


· 若加上 ifconfig wlan0，只針對無線網卡。若沒加，則列出所有的網路卡。


[image: ]wlan0：有線網卡。
eth0：有線網卡。

設定 WiFi
未來，物聯網的神話只會有 WiFi 做為網路傳輸。
設定 WiFi 方法：使用 raspi-config
	Step 1
	輸入指令，進入設定視窗。



	~$ sudo raspi-config




	Step 2
	選擇『 1 System Options 』。
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	Step 3
	選擇『 S1 Wireless LAN 』。
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	Step 4
	輸入你的 WiFi AP (Acess Point) 的 SSID (無線基地台的帳號)。



[image: ]輸入你的 WiFi 帳號。



	Step 5
	輸入 SSID 的密碼 (無線基地台的帳號)。



[image: ]輸入你的 WiFi 密碼。


設定完成後，按下『 ESC 』，離開交談視窗，回到終端機畫面。


	Step 6
	檢查目前的網路。



再次輸入：

	~$ ifconfig wlan0



[image: ]
記住你的 WiFi 網路位址 (IP address)，區網一般都是『 192.168.x.x 』。
遠端控制 (使用 SSH/VNC)
設定 WiFi 後，可以使用 SSH 或 VNC 取代 UART/TTL Serial。
· SSH：純文字終端機介面。
· VNC：遠端桌面視窗。

建議使用 SSH。
· 純文字介面比漂亮視窗速度快很多，只是要學好命令式操作。
· 微型系統：Linux + 文字介面是王道，少人用 Windows + 視窗介面。
· SSH Server：樹莓派。
· SSH client：Windows 用戶需要安裝，例如：Putty。Mac/Linux：直接使用終端機 (terminal)。

啟動 SSH/VNC Server
使用 SSH 連接樹莓派之前，需要先 enable SSH (燒錄時也有設定過了)，這裡一併也啟動 VNC。

	Step 1
	輸入指令，進入設定視窗。



	~$ sudo raspi-config




	Step 2
	選擇『 3 Interface Options 』。
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	Step 3
	選擇『 I1 SSH  』。
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	Step 4
	選擇『 <Yes> 』，啟動 SSH。
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	Step 5
	確認 SSH enabled，選擇『 <Ok> 』。
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	Step 6
	與上面相同步驟，選擇『 I3 VNC  』啟動 VNC。(若不須遠端桌面，可不做) 



[image: ]


SSH 遠端控制
SSH 遠端控制樹莓派 (使用 Windows 來登入)
	Step 1
	開啟 Putty 使用 SSH 連線。 


· Host Name (or IP address)：你的樹梅派 IP。
· Port：預設SSH 為『 22 』。
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	Step 2
	若連接成功，輸入你設定的帳號與密碼。



[image: ]SSH 登入成功。
帳號與密碼。

SSH 遠端控制樹莓派 (Mac/Linux)
若你使用 Unix-like 系統 (Mac/Linux)，開啟終端機 (terminal)：
~$ ssh 帳號@'樹莓派的網路位址'		(例如：~$ ssh allwow@192.168.1.112)
~$ exit								(離開 SSH 連線)

[image: ]Linux SSH 登入。

Serial 連線和 SSH 連線有什麼不同？
· Serial 以實體線路相連，純文字、是獨占式的連線。
· SSH 是 TCP/IP 通訊協定，透過 Ethernet 或 WiFi 連線，允許多人連線。
VNC 遠端桌面
請先確認有啟動樹莓派的 VNC Server，然後在電腦上操作下列步驟：

	Step 1
	下載與安裝 VNC Viewer。



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




	Step 2
	執行 VNC Viewer，輸入樹莓派的 IP，連線成功後輸入帳號與密碼。



[image: ]輸入樹莓派的 IP。


登入成功畫面
[image: ]

3-3.  樹莓派的相機模組
安裝相機模組
支援樹莓派的相機模組
本次使用的是支援樹莓派 5 的 CSI IMX219 高清攝影鏡頭 160° 視角。
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安裝相機模組
安裝時樹莓派需要關機，輸入關機指令：

	~$ sudo shutdown now



連接相機，注意金屬面要與樹莓派的金手指相連接：(確認斷電，最好拔除 USB 供電)

[image: ]安裝在這一個 CSI 插槽。


相機組態設定
	Step 1
	確實安裝好相機模組。




	Step 2
	增加相機模組 imx219 的正確驅動。



以 sudo 的方式開啟韌體的設定檔，輸入：

	~$ sudo nano /boot/firmware/config.txt



找到 camera_auto_detect=1 這一行，在下面新增 dtoverlay=imx219。
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重開機：

	~$ sudo reboot




檢查相機模組是否有被偵測：

	~$ ls /dev/video*



[image: ]
然後執行：

	~$ dmesg | grep -i camera
~$ dmesg | grep imx



[image: ]出現有關訊息，否則就是沒接到、模組壞掉、或者排線有問題。

如何開啟相機
在樹莓派桌面：直接接螢幕或 VNC 遠端桌面
輸入內建的開啟相機指令：

	~$ libcamera-hello


· 預設預覽 5 秒結束，可加參數 -t，例如：libcamera-hello -t 10000。
· 不結束，例如：libcamera-hello -t 0。(終端機中按 Ctrl + C 中斷)
在遠端：使用 X11 Forwarding
	使用 X Window System：
· 是一種圖形應用標準。
· Client/Server架構。
· X Client：應用程式。
· X Server：管理硬體輸入/輸出。
· 可透過網路傳輸。
· TCP/IP 或是 Unix Domain Socket
· X11 是通訊協定名稱。
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	Step 1
	安裝 Xming。



	官網
	https://sourceforge.net/projects/xming/




	Step 2
	在電腦上啟動 Xming，當作 X Server。
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	Step 3
	在 Windows 的 SSH Client 上，設定 X11 Forwarding。


· 選擇『 SSH 』→『 X11 』→ 『 Enable X11 forwarding 』後，再按下 Open。
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若是使用 Mac/Linux 的系統來登入，新增 -X 的參數：

	~$ ssh -X pi@'樹莓派的網路位址'




	Step 4
	設定好 SSH 後，執行 Putty 登入。



libcamera-hello + Qt 視窗顯示 (適用於 SSH 遠端)：

	[bookmark: _Hlk120111612]~$ libcamera-hello -t 0 --qt-preview


· 加上 --qt-preview 才可以開啟。有很多方法，這種是最簡單的。
· 用 Python 寫程式來控制才是重點，請參見下一節。


3-4.  在樹莓派上編輯 Python
樹莓派的 Python
Raspberry Pi OS 預設安裝 Python 3 的直譯器。

查詢 CPU 的版本：

	~$ uname -m
aarch64


· aarch64：為 64 位元 ARM 架構。
· armv71：如果你看到的是 armv7l，代表你安裝的是 32-bit 的作業系統。

查詢 OS 的版本：

	~$ file /bin/bash
/bin/bash: ELF 64-bit LSB pie executable, ARM aarch64, version 1 (SYSV), dynamically linked, interpreter /lib/ld-linux-aarch64.so.1, BuildID[sha1]=6db28e8340540f388a96d071906d3cec577aae08, for GNU/Linux 3.7.0, stripped


· ELF 64-bit：表示 OS 是 64 位元。(建議安裝)
· ELF 32-bit：表示 OS 是 32 位元。

查詢作業系統版本資訊：

	~$ lsb_release -a
No LSB modules are available.
Distributor ID: Debian
Description:    Debian GNU/Linux 12 (bookworm)
Release:        12
Codename:       bookworm



查詢 Python 的版本：

	~$ python -V
Python 3.11.2    # 顯示目前的 Python 3 版本




進入 Python 的互動模式：

	~$ python



進入後，會出現 >>> 代表互動模式。使用 exit() 離開該模式：

	>>> exit()


編輯 Python 程式
方法一：使用 nano
新增一個 Python 的程式檔：

	[bookmark: _Hlk127991984]~$ nano test.py




	Test
	暫停 5 秒後，印出 'Hello World!'。

	1. # 暫停 5 秒後，印出 Hello World!
2. from time import sleep
3. 
4. sleep(5)
5. print('Hello World!')



透過 nano 撰寫程式並儲存後，用 python 指令執行 test.py：

	[bookmark: _Hlk128040926]~$ python test.py


方法二：使用 thonny 編輯器
	Step 1
	安裝 thonny。(預設 Raspberry Pi OS 已安裝)



更新軟體資料庫：

	~$ sudo apt-get update


更新已安裝的軟體：

	~$ sudo apt-get upgrade



安裝 thonny：

	~$ sudo apt-get install thonny




	Step 2
	執行 thonny，編寫程式並儲存。



執行 thonny 後，與前面方法類似，請自行操作：

	~$ thonny &


· 加 & 可以在視窗在背景執行，同時進行終端機的操作。


[image: ]撰寫 Pyhton 程式。



3-4.  執行 OpenCV 專案
建立與管理 Python 虛擬環境
Python 虛擬環境可以針對不同 Python 專案建立專屬的開發環境。
· Raspberry Pi OS 可以使用 venv來建立、啟動、刪除與管理 Python 虛擬環境。

安裝 venv 與 pip：

	~$ sudo apt install python3-venv python3-pip


· python3-venv：安裝 venv。(預設已安裝)
· python3-pip：安裝 pip。(預設已安裝)

在家目錄下，建立虛擬環境 myeny：

	~$ python -m venv ~/myenv



啟用虛擬環境：

	~$ source ~/myenv/bin/activate



啟用後，終端機的命令列會出現該虛擬環境的名稱。檢查目前虛擬環境的套件清單：

	[bookmark: _Hlk120113427](myenv) ~$ pip list



離開目前的虛擬環境：

	(myenv) ~$ deactivate



列出所有家目錄底下的虛擬環境清單：

	~$ ls -d ~/*/bin/activate 2>/dev/null


· 例如：如果你是在 ~ (home 目錄) 建立的虛擬環境。

刪除家目錄下的虛擬環境 myeny：

	~$ rm -rf ~/myenv



建立與管理 Python 3 的 OpenCV 虛擬環境
	Step 1
	新增虛擬環境 opencv_311。



新增名為 opencv_311 的 Python 虛擬環境，因為 Linux 的環境高度依賴套件相依性，建議由樹莓派已安裝好的 Python 環境，複製到新增的虛擬環境中。這樣一來，既保有最佳的相依性，彼此間也不會影響，方便日後維護。

	~$ python -m venv --system-site-packages ~/opencv_311



啟用 opencv_311 虛擬環境：

	~$ source ~/opencv_311/bin/activate



檢查目前虛擬環境的 Python 模組：

	(opencv_311) ~$ pip list




	Step 2
	在虛擬環境安裝 OpenCV 需要的相依套件。



在虛擬環境安裝支援的 Python 套件，numpy 為陣列容器、matplotlib 為 Python 及其數值計算庫 numpy 的繪圖庫、imutils 可以讓我們更容易使用 OpenCV 圖片處理：

	(opencv_311) ~$ pip install numpy


· 不指定 numpy 的版本，會安裝最新的版本，若不支援 OpenCV 則會發生錯誤。

安裝 matplotlib：

	(opencv_311) ~$ pip install matplotlib



安裝 imutils：

	(opencv_311) ~$ pip install imutils



安裝 simplejpeg：(picamera2 影像壓縮編碼模組的必要依賴模組)

	(opencv_311) ~$ pip install simplejpeg==1.9.0 



	Step 3
	在虛擬環境安裝 OpenCV。



安裝 opencv-python與 opencv-contrib-python：

	[bookmark: _Hlk120173514](opencv_311) ~$ pip install opencv-python



	(opencv_311) ~$ pip install opencv-contrib-python



檢視目前虛擬環境的模組：

	(opencv_311) ~$ pip list




	Step 4
	檢查 Python 3 是否安裝好 OpenCV。



進入 Python 的互動模式：

	(opencv_311) ~$ python



出現 >>> 後，就可輸入 Python 的程式碼：

	>>> import cv2
>>> cv2.__version__
'4.6.0'


· cv2：為 OpenCV 的模組名稱。
· cv2.__version__：使用屬性 __version__ 讀取 OpenCV 的版本。
執行 OpenCV 的專案：使用 USB 攝影機
養成習慣，回到家目錄：

	~$ cd ~



啟用 opencv_311 虛擬環境：

	~$ source ~/opencv_311/bin/activate




使用內建的 wget 指令下載講師提供的範例程式 ch1.zip：(請注意，以下程式只能在 USB 攝影機下執行)

	[bookmark: _Hlk199936877](opencv_311) ~$ wget http://max543.com/debugger/class/python02/
%E4%BA%BA%E8%87%89%E8%BE%A8%E8%AD%98%20x%20%E7%89%A9%E9%AB%94%E8%BE%A8%E8%AD%98_2025/example/ch1.zip



解壓縮：

	(opencv_311) ~$ unzip ch1.zip



進入解壓縮的 ch1 資料夾，執行各個程式碼：

	(opencv_311) ~$ cd ch1



執行方式與結果與第一章 (Chapter 1：OpenCV X 人臉辨識)，同樣可在 Windows/Linux 中執行。
執行 OpenCV 的專案：使用 CSI 攝影機
取得 CSI 攝影機的影像
使用內建的 wget 指令下載講師提供的範例程式 ch3.zip：

	(opencv_311) ~$ wget http://max543.com/debugger/class/python02/
%E4%BA%BA%E8%87%89%E8%BE%A8%E8%AD%98%20x%20%E7%89%A9%E9%AB%94%E8%BE%A8%E8%AD%98_2025/code/ch3.zip



執行 3-1.py：(最基本，透過 OpenCV 來播放攝影機)

	(opencv_311) ~/ch1/code$ python 3-1.py



OpenCV 的 VideoCapture 物件可以開啟攝影機：

	3-1
	取得網路攝影機的影像。

	import cv2

ESC = 27

cap = cv2.VideoCapture(0)

while cap.isOpened():
    ret, frame = cap.read()
    cv2.imshow('Camera', frame)

    if cv2.waitKey(1) == ESC:
        break

cap.release()
cv2.destroyAllWindows()



此時發生錯誤：

	Traceback (most recent call last):
File "/home/user/ch1/code/1-1.py", line 9, in <module>
cv2.imshow('frame', frame)
cv2.error: OpenCV(4.11.0) /io/opencv/modules/highgui/src/window.cpp:973:
error: (-215:Assertion failed) size.width>0 && size.height>0 in function
'imshow'


原因如下：
1. 若使用 USB 攝影機，可正常執行。
2. 如果你使用 CSI 相機模組 (如官方的 Camera Module)，需要使用 picamera 或其他驅動支援。

這裡使用的是 CSI 相機模組，所以修改程式碼如下：

	3-2
	使用 picamera與 OpenCV 取得網路攝影機的影像。

	import cv2
from picamera2 import Picamera2

ESC = 27

picam2 = Picamera2()
config = picam2.create_preview_configuration(main={'size': (640, 480),
                                                         'format': 'RGB888'})
picam2.configure(config)
picam2.start()

while True:
    frame = picam2.capture_array()
    frame = cv2.flip(frame, -1)    # 這裡裝的攝影機是反的，用程式校正方向
    cv2.imshow('Camera', frame)

    if cv2.waitKey(1) == ESC:
        break

picam2.stop()
cv2.destroyAllWindows()


· picamera2 是 Raspberry Pi 基金會推出的新版 Python 相機控制函式庫，用於在樹莓派上操作 CSI/MIPI 相機模組。它是 picamera 的升級版。
· 只要將 3-2.py 與 3-1.py 標註起來的地方，就可以了解控制原理。
即時影像的人臉辨識
只要將哈爾特徵分類器加入，就可以使用攝影機進行即時人臉辨識：

	3-3
	即時影像的人臉辨識。

	import cv2
from picamera2 import Picamera2

ESC = 27

face_cascade = cv2.CascadeClassifier('haarcascades/haarcascade_frontalface_alt2.xml')

picam2 = Picamera2()
config = picam2.create_preview_configuration(main={'size': (640, 480),
                                                         'format': 'RGB888'})
picam2.configure(config)
picam2.start()

while True:
    frame = picam2.capture_array()
    frame = cv2.flip(frame, -1)
    gray = cv2.cvtColor(frame, cv2.COLOR_BGR2GRAY)
    faces = face_cascade.detectMultiScale(gray, scaleFactor = 1.1,
                                       minNeighbors = 5, minSize = (30, 30))
    print('人臉數: ', len(faces))

    for (x, y, w, h) in faces:
        cv2.rectangle(frame, (x, y), (x + w, y + h), (0, 255, 0), 2)

    cv2.imshow('Camera', frame)

    if cv2.waitKey(1) == ESC:
        break

picam2.stop()
cv2.destroyAllWindows()


善用 ChatGPT
原則：當你掌握控制方法與原始碼後，使用 AI 機器人改程式碼就方便多了。
提示語：幫我把程式改成辨識出笑容後，並在即時影像上顯示 'You smiled!'。

	3-4
	笑臉辨識。

	import cv2
from picamera2 import Picamera2

ESC = 27

# 載入 Haarcascade 分類器：人臉 + 笑臉
face_cascade = cv2.CascadeClassifier('haarcascades/haarcascade_frontalface_alt2.xml')
smile_cascade = cv2.CascadeClassifier('haarcascades/haarcascade_smile.xml')

# 確認 XML 正確載入
if face_cascade.empty():
    print('❌ 無法載入人臉分類器')
    exit()
if smile_cascade.empty():
    print('❌ 無法載入笑臉分類器')
    exit()

# 初始化 Picamera2
picam2 = Picamera2()
config = picam2.create_preview_configuration(main={'size': (640, 480),
                                                         'format': 'RGB888'})
picam2.configure(config)
picam2.start()

while True:
    # 擷取影像並翻轉
    frame = picam2.capture_array()
    frame = cv2.flip(frame, -1)  # -1：水平+垂直翻轉 (可依實際鏡頭安裝調整)

    # 轉為灰階
    gray = cv2.cvtColor(frame, cv2.COLOR_BGR2GRAY)

    # 人臉偵測 (scaleFactor = 1.1, minNeighbors = 5)
    faces = face_cascade.detectMultiScale(
        gray,
        scaleFactor = 1.1,
        minNeighbors = 5,
        minSize=(30, 30)
    )
    print('偵測到人臉數:', len(faces))

    # 對每個人臉區域進行笑臉偵測
    for (x, y, w, h) in faces:
        # 裁剪臉部 Region of Interest
        roi_gray = gray[y:y + h, x:x + w]
        roi_color = frame[y:y + h, x:x + w]

        # 笑臉偵測 (對灰階臉部區進行)
        smiles = smile_cascade.detectMultiScale(
            roi_gray,
            scaleFactor = 1.7,
            minNeighbors = 22,
            minSize=(25, 25)
        )

        # 如果該臉部區域有偵測到笑，就畫黃色框與文字
        if len(smiles) > 0:
            # 繪製笑臉框 (大框為臉部, 小框可用於示範)
            cv2.rectangle(frame, (x, y), (x + w, y + h),
                                                             (0, 255, 255), 2)
            cv2.putText(
                frame,
                'You smiled!',
                (x, y - 10),
                cv2.FONT_HERSHEY_SIMPLEX,
                0.9,
                (0, 255, 255),
                2
            )

        else:
            # 僅有人臉未偵測到笑，畫綠色人臉框
            cv2.rectangle(frame, (x, y), (x + w, y + h), (0, 255, 0), 2)

        # （選擇性）可將每個 smile 的子框畫出
        # for (sx, sy, sw, sh) in smiles:
        #     cv2.rectangle(roi_color, (sx, sy), (sx + sw, sy + sh),
                                                               (255, 0, 0), 1)

    # 顯示結果
    cv2.imshow('Face & Smile Detection', frame)

    # 按下 ESC 離開
    if cv2.waitKey(1) == ESC:
        break

# 釋放資源
picam2.stop()
cv2.destroyAllWindows()


[bookmark: _Hlk212639451]建立 YOLOv5 的專案
離開目前的虛擬環境，並回到家目錄：

	(opencv_311) ~/ch1$ deactivate && cd ~




新增名為 yolo_311 的 Python 虛擬環境：

	~$ python -m venv --system-site-packages ~/yolo_311



啟用 yolo_311 虛擬環境：

	~$ source ~/yolo_311/bin/activate



安裝 ultralytics：

	(yolo_311) ~$ pip install ultralytics


· Ultralytics 是一間開發與維護 YOLOv5 與 YOLOv8 的公司。他們提供一整套開發工具（如 CLI、Python API、GUI）來讓開發者更容易進行。
· 安裝 Ultralytics，同時會安裝其他相依的 Python 套件，很是方便。
執行 YOLO 的專案：使用 USB 攝影機
使用內建的 wget 指令下載講師提供的範例程式 ch2.zip：(請注意，以下程式只能在 USB 攝影機下執行)

	(yolo_311) ~$ wget http://max543.com/debugger/class/python02/
%E4%BA%BA%E8%87%89%E8%BE%A8%E8%AD%98%20x%20%E7%89%A9%E9%AB%94%E8%BE%A8%E8%AD%98_2025/example/ch2.zip



解壓縮：

	(yolo_311) ~$ unzip ch2.zip



進入解壓縮的 ch1 資料夾，執行各個程式碼：

	(yolo_311) ~$ cd ch2/yolov5-master



執行方式與結果與第二章 (Chapter 2：YOLOv5 X 物體辨識)，同樣可在 Windows/Linux 中執行。


執行 YOLO 的專案：使用 CSI 攝影機
請執行範例程式 ch3.zip 裡的程式檔。執行官方的預模型：

	3-5
	偵測 YOLOv8 的 80 種分類。

	import cv2
from picamera2 import Picamera2
from ultralytics import YOLO

ESC = 27

# 載入 YOLO
model = YOLO('yolov8n.pt')

# 初始化 Picamera2
picam2 = Picamera2()
config = picam2.create_preview_configuration(main = {'size': (640, 480),
                                                         'format': 'RGB888'})
picam2.configure(config)
picam2.start()

while True:
    frame = picam2.capture_array()
    frame = cv2.flip(frame, -1)
    if frame is None:
        print(f'幁抓取失敗')
        break

    # 做 YOLO 推論
    results = model(frame)
    annotated = results[0].plot()

    # 顯示
    cv2.imshow('preview', annotated)

    if cv2.waitKey(1) == ESC:
        break

picam2.stop()
cv2.destroyAllWindows()


善用 ChatGPT
原則：有時需要掌握一些資料，才好改程式。
提示語 1：yolov5 有哪些分類?
(答案在：https://github.com/ultralytics/yolov5/blob/master/data/coco.yaml)

提示語 2：幫我把程式改成只辨識螢幕、鍵盤、滑鼠。

	3-6
	只辨識螢幕、鍵盤、滑鼠。

	import cv2
from picamera2 import Picamera2
from ultralytics import YOLO

ESC = 27

# 載入 YOLOv5 模型 (n 版速度快、適合 Pi)
model = YOLO('yolov5n.pt')

# 初始化 Picamera2，設定解析度與格式
picam2 = Picamera2()
config = picam2.create_preview_configuration(main = {'size': (640, 480), 'format': 'RGB888'})
picam2.configure(config)
picam2.start()

# 限定只辨識螢幕、鍵盤、滑鼠
target_classes = [62, 64, 66]    # tv, keyboard, mouse

while True:
    # 擷取影像，視鏡頭角度可翻轉
    frame = picam2.capture_array()
    frame = cv2.flip(frame, -1)    # 如需垂直翻轉用 0，水平用 1，兩者用 -1

    if frame is None:
        print('❌ 擷取影像失敗')
        break

    # 推論
    results = model(frame, classes = target_classes)

    # 繪製結果
    annotated = results[0].plot()

    # 顯示
    cv2.imshow('Detect TV, Keyboard, Mouse', annotated)

    if cv2.waitKey(1) == ESC:
        break

# 結束
picam2.stop()
cv2.destroyAllWindows()


使用自己的 YOLOv5 的模型
要穩定的使用 YOLOv5，應該使用舊版的 YOLOv5 推論程式碼，而不是 ultralytics（v8）套件。請安裝 YOLOv5 所需要的套件，主要是 torch：

下載 YOLOv5 原始碼：

	# 下載 YOLOv5 原始碼
(yolo_311) ~$ git clone https://github.com/ultralytics/yolov5.git



在 Python 虛擬環境之下，安裝 YOLOv5 所需要的各種 Python 的 Package：

	# 安裝 YOLOv5 所需環境
(yolo_311) ~$ cd yolov5
(yolo_311) ~$ pip install -r requirements.txt



改寫程式碼如下：

	3-7
	使用自己的 road.pt，辨識Trafic Light、Stop、Speedlimit、Crosswalk。

	import torch
import cv2
from picamera2 import Picamera2

ESC = 27

# 載入 YOLOv5 模型 (local)
model = torch.hub.load('ultralytics/yolov5', 'custom', path='./road.pt')

# 初始化 Picamera2
picam2 = Picamera2()
config = picam2.create_preview_configuration(main={'size': (640, 480), 'format': 'RGB888'})
picam2.configure(config)
picam2.start()

while True:
    frame = picam2.capture_array()
    frame = cv2.flip(frame, -1)
    if frame is None:
        print('幀抓取失敗')
        break

    # 推論 + 畫圖
    results = model(frame)
    annotated = results.render()[0]

    # 顯示
    cv2.imshow('preview', annotated)

    if cv2.waitKey(1) == ESC:
        break

picam2.stop()
cv2.destroyAllWindows()
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& coMs -puTTY

unmet condition check (ConditionPathExists=/etc/krbS.keytab) .
4.422758] systemd[1]: Starting fake-hwclock.service - Restore / save the current clock...
4.431971] systemd[1]: Starting keyboard-setup.service - Set the console keyboard layout.

4.441269] systemd[1]: Starting kmod-static-nodes.service - Create List of Static Device Nodes

.

.

.

.

.

.

.

.451368] systemd[1]: Starting modprobe@configfs.service - Load Kernel Module cOnfigfs...

.460793] systemd[1]: Starting modprobe@dm mod.service - Load Kernel Module dm mod.

.469827] systemd[1]: Starting modprobe@drm.service - Load Kernel Module drm...

.478098] device-mapper: i0ctl: 4.48.0-icctl (2023-03-01) initialised: dm-devel@lists.linux.dev

.478541] systemd[1]: Starting modprobe@efi_pstore.service - Load Kernel Module efi_pstore...

.496604] systemd[1]: Starting modprobe@fuse.service - Load Kernel Module fuse

.505200] systemd[1]: Starting modprobe@loop.service - Load Kernel Module 1oop.

4.513050] systemd[1]: systemd-fsck-root.service - File System Check on Root Device was skipped because of an unm|
© condition check (ConditionPathExists=!/run/initramfs/fsck-root).

4.515733] fuse: init (API version 7.41)

.534017] systemd[1]: Starting systemd-journald.service - Journal Service

.545975] systemd[1]: Starting systemd-modules-load.service - Load Kernel Modules...

.554523] systemd[1]: Starting systemd-remount-fs.service - Remount Root and Kernel File Systems...

.564274] 12c_dev: i2c /dev entries driver

.565311] systemd[1]: Starting systemd-udev-trigger.service - Coldplug All udev Devices.

.578243] systemd[1]: Mounted dev-mgueue.mount - POSIX Message Queue File System.

.585978] EXT4-fs (nmcblkOp2): re-mounted dGecfcds-2703-41bf-9301-10c403b6fb0C /u. Quota mod

.596233] systemd[1]: Started systemd-journald.service - Journal Service.

.628252] systemd-journald(353]: Received client request to flush runtime journal.
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allwow@raspberrypi:~ § ifconfig
etho: flags=4163<UP, BROADCAST, RUNNING, MULTICAST> mtu 1500
inet 192.168.2.108 netmask 255.255.255.0 broadcast 192.168.2.255
ineté £es0::627e:2868:bac8:3256 prefixlen 64 scopeid 0x20<link>
cther ds:3a:dd:d0:ad:éc txqueuelen 1000 (Ethernet)
RX packets 0 bytes 0 (0.0 B)
RX errors 0 dropped 0 overruns 0 frame 0
TX packets 0 bytes 0 (0.0 B)
TX errors 0 dropped 0 overruns 0 carrier 0 collisions 0
device interrupt 106

10: flags=73<UP,LOOPBACK,RUNNING> mtu 65536
inet 127.0.0.1 netmask 255.0.0.0
ineté ::1 prefixlen 128 scopeid Ox10<host>
loop txqueuelen 1000 (Local Loopback)
RX packets 0 bytes 0 (0.0 B)
RX errors 0 dropped 0 overruns 0 frame 0
TX packets 0 bytes 0 (0.0 B)
TX errors 0 dropped 0 overruns 0 carrier 0 collisions 0

1an0: flags=4163<UP, BROADCAST, RUNNING, MULTICAST> mtu 1500
inet 192.168.68.101 netmask 255.255.255.0 broadcast 192.168.68.255
ineté fes0 :3528:4a52:£37a prefixlen 64 scopeid 0x20<link>
ether ds:3a:ad: txqueuelen 1000  (Ethernet)

RX packets 0 bytes 0 (0.0 B)

RX errors 0 dropped 0 overruns 0 frame 0

TX packets 0 bytes 0 (0.0 B)

TX errors 0 dropped 0 overruns 0 carrier 0 collisions 0

a11uoweraspberzypi:- s Il
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2 allvowdraspberypc -

Please enter passphras
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allwow@raspberrypi:~ § ifconfig wland

w1an0: flags=4163<UP, BROADCAST, RUNNING, MULTICAST> mtu 1500
inet 192.168.68.101 netmask 255.255.255.0 broadcast 192.168.68.255
ineté £es0::5167:35e8:4a52:37a prefixlen 64 scopeid 0x20<link>
cther ds:3a:dd:d0:ad:6d txqueuelen 1000 (Ethernet)

RX packets 0 bytes 0 (0.0 B)

RX errors 0 dropped 0 overruns 0 frame 0

TX packets 0 bytes 0 (0.0 B)

TX errors 0 dropped 0 overruns 0 carrier 0 collisions 0

[SET——— |
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#R PuTTY Configuration
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B login as: allwow
P 21luou@ls.168.2.108's passvord:
Linux respberzypi 6.12.25+zpt-rpi-2712 #1 SMP PREEMPT Debian 1:6.12.25-1+rpel (2025-04-30) aarchéd

The programs included with the Debian GNU/Linux system are free software;
the exact distribution terms for each program are described in the
individual files in /usr/share/doc/+/copyright.

Debian GNU/Linux comes with ABSOLUTELY NO WARRANTY, to the extent
permitted by applicable law.

Last login: Mon May 26 03:49:49 2025 from 192.168.2.175
a11lwow@raspberrypi
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aLiwouGzaspbezzypii- © ash allwow@ls:.1es.2.108
al1wows152.168.2.108's passwora: [
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File View Help

vnc connect
NNECT 1921682108

There are no computers in your address book at present.

Signin to your RealVNC account to automaticlly discover team computers.

Alternatively, enter the VNC Server IP address or hostname in the Search bar to connect directly
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il For more options and information see
# ntep://rpel.io/configrxt
# Some settings may impact device functionality. See link above for details

# Uncomment some or all of these to enable the optional hardware interfaces
#dtparan=izc_arm=on

# Enable audio (loads snd_bem283s)
atparan=audio=on

# Additional overlays and parameters are documented
# /boot/firmeare/overlays/README

4 Automatically load overlays for detected cameras
R

atoverlay=imx21s

# Automatically load overlays for detected DSI displays
dasplay_auco_detect=1

# Automatically load initramfs files, if found
auto_initrames

# Enable DRM VC4 V3D ariver
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(volovs_311) allwow@raspberrypii-/chl § 1s /dev/videot

/dev/videod  /dev/video20 /dev/video2d /dev/video28 /dev/video3l /dev/video3s /dev/videol
/dev/videol  /dev/video2l /dev/video2S /dev/video2s /dev/video32 /dev/videod
/dev/videols /dev/video22 /dev/video2é /dev/video3 /dev/video33 /dev/videos

/dev/video2  /dev/video23 /dev/video2] /dev/video30 /dev/video3d /dev/videos

(volovs_311) allwowlraspberrypi:~/chl § |
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(volovs_311) allwowBraspberzypii~/chl ¢ dmesg | grep -i camera
(vo10v5_311) allwow@raspberzypii-/chl § dmesg | grep imx

[ 0.057026] /axi/pcic@l000120000/rpl/i2c880000/inx219@10: Fixed dependency cycle(s) with /axi/pcic@1000120000/zpl/
cs1€128000

[ 0.057055] /axi/pcic@1000120000/rpl/csi@128000: Fixed dependency cycle(s) with /axi/pcic@1000120000/rpl/i2c@80000
/imx215010

[ 0.057174] /axi/pcic@1000120000/rpl/i2c880000/inx219@10: Fixed dependency cycle(s) with /axi/pcic@1000120000/zpl/
cs1€128000

[ 0.057203] /axi/pcic@1000120000/rpl/csi@128000: Fixed dependency cycle(s) with /axi/pcic@1000120000/rpl/i2c@80000
/imx215010

[ 0.554230] /axi/pcic@1000120000/rpl/i2c@80000/inx219@10: Fixed dependency cycle(s) with /axi/pcic@1000120000/zpl/
cs1€128000

[ 0.569508] /axi/pcic@1000120000/rpl/i2c880000/inx219@10: Fixed dependency cycle(s) with /axi/pcic@1000120000/zpl/
cs1€128000

[ 0.569529] /axi/pcie@1000120000/rpl/csi@128000: Fixed dependency cycle(s) with /axi/pcie@1000120000/rpl/i2c€80000
/inx219010

{ s.383652] rpi-cfe 1700120000.ca5: found subdevice /axi/peicdl000120000/5pl/i2cE80000/im21SEL0
[ S.775613] rpi-cfe 1700120000 cai: Using sensc mi2is 11-0010 for caprure
(volovs_311) alivewezasppezzypii-/cn: © |
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