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BIENVENUE

L e Raspberry Pi est un ordinateur étonnant qui vous permet d’explorer 
l’informatique sous différents angles et de découvrir la technologie 
utilisée dans les moindres détails. 

« Devenir un génie du Raspberry Pi » (p. 6) est l’un des coups de projecteur 
de ce numéro. Il s’agit de résoudre les problèmes qui font trébucher les 
nouveaux venus. Personne n’aime se considérer comme un « génie », mais 
comprendre le fonctionnement d’un ordinateur est une forme de magie en soi. 

Si vous voulez quelque chose de plus terre-à-terre et de plus facile à 
construire « tout de suite », je vous suggère le tutoriel « Réaliser le serveur 
domestique ultime avec Raspberry Pi » de P.J. (p. 64). Il s’agit du premier 
article d’une nouvelle série sur l’utilisation du Raspberry Pi à la maison pour 
gérer tous les fichiers numériques de votre vie. 

Et si vous avez déjà pensé à vous lancer dans l’animation, consultez le coup 
de projecteur « Créer des jeux avec le Raspberry Pi » (p. 80). Dans cet article, 
Mark Vanstone présente les logiciels Raspberry Pi qui vous aideront à donner 
vie à vos rêves numériques. 

La construction de la borne d’arcade se termine. Nous avons été époustouflés 
par le résultat avec les boutons montés, les décors collés... Admirez les photos 
de K.G. (p. 42) ! C’est tout simplement incroyable. 

Ce numéro du MagPi contient bien d’autres projets qui nous ont surpris. 
J’espère que vous l’apprécierez autant que nous.  

Patrick Wielders éditeur 

Bienvenue 

Patrick 
Wielders

Patrick est éditeur 
du magazine MagPi 
et se réjouit de faire 
tomber son masque 
pour montrer 
à nouveau son 
sourire.
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DEVENEZ UN

DU RASPBERRY PI
Maîtriser le Raspberry Pi et triompher des aléas de la vie 

informatique. Lucy Hattersley et Wesley Archer.

T enir en main son premier Raspberry Pi est 
particulièrement excitant, surtout lorsqu’on 
sait quel terrain de jeu et d’exploration 

apparemment infini il offre. L’excitation 
peut toutefois céder à la crainte chez ceux 
qui ne connaissent de Linux que le nom et sa 
terminologie plus ou moins exotique. Terminal ? 
SSH ? Sudo ? Mais quel est ce charabia ?

Lisez la suite, et ce charabia fera vite partie de 
votre vocabulaire de tous les jours, celui que vous 
emploierez pour mettre votre Raspberry Pi aux 
ordres du génie que vous allez bientôt devenir !

COUP DE PROJECTEUR
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Identifiez votre 
matériel

        Savoir identifier chaque modèle 
de RPi est essentiel

»

Que penseriez-vous d’un génie de 
l’automobile qui ne sait pas dire 
si le moteur de sa voiture est à 
essence ou électrique ? Connaître les 
caractéristiques d’un Raspberry Pi est 
essentiel, ce sont elles qui déterminent 
l’adéquation ou non d’un modèle avec 
un projet.

Si vous en avez besoin, les 
identifiants de version et de révision 
complets d’un RPi sont imprimés sur 
sa carte. Pour en savoir plus sur un 
modèle particulier, référez-vous à la 
page magpi.cc/products de la fondation 
Raspberry Pi.

»

COUP DE PROJECTEUR
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Problèmes d’amorçage
Les problèmes de démarrage sont ceux qui 
suscitent le plus d’appels à l’aide. Si cela 
vous arrive, il y a plusieurs choses à tenter.

Sachez d’abord qu’il est improbable 
que votre nouveau Raspberry Pi soit 
défectueux. Chaque micro-ordinateur est 
testé avant de quitter l’usine, donc soyez 
certain que le vôtre a démarré au moins 
une fois ! Il est certes possible que votre 
appareil présente un défaut matériel, mais 
cela reste très improbable. L’origine du 
problème vient sûrement d’ailleurs. Suivez 
cette démarche, dans l’ordre :

1. 	� Il se peut que l’amorçage ait lieu, 
mais qu’il n’y ait pas de sortie vidéo. 
Vérifiez le branchement de vos câbles. 
Retirez-les tous, et rebranchez-les. Si 
vous en avez un, essayez un autre câble 
HDMI.

2. 	� Essayez une autre alimentation. En 
cas de doute, utilisez une alimentation 
officielle – lisez la page Power 
Supply & Cables du site du RPi : 
magpi.cc/products.

3. 	� Retirez la carte micro-SD et écrivez-y 
une nouvelle image de Raspberry Pi 
OS avec l’utilitaire Raspberry Pi Imager 
(magpi.cc/imager).

4. 	� Essayez une autre carte micro-SD. 
Assurez-vous que votre carte est 
adaptée à l’usage que vous en faites, 
autrement dit choisissez une carte 
de classe appropriée. Procurez-
vous-la auprès d’un vendeur à la 
réputation établie, p. ex. The Pi Hut 
(magpi.cc/sdcard).

Consultez également les instructions 
d’installation du site officiel du Raspberry 
Pi (magpi.cc/setup), ainsi que la page 
magpi.cc/bootproblems, elle recense un 
grand nombre de problèmes de démarrage 
et leurs solutions.

Il est très improbable qu’un Raspberry Pi 
neuf présente un défaut matériel.

»

»
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Codes d’avertisse-
ment des LED
Chaque carte est équipée de LED indiquant l’état 
de fonctionnement du micro-ordinateur. La LED 
rouge identifiée sur le circuit par PWR (Power) 
indique que le RPi est actuellement sous tension, 
et clignote si la tension d’alimentation devient 
trop basse. Vérifiez votre alimentation si cela 
arrive.

La LED verte identifiée par ACT signale une 
activité sur la carte micro-SD et clignote durant 
une opération d’écriture ou de lecture. Elle sert 
de LED témoin d’alimentation sur le RPi Zero, et 
généralement clignote durant l’amorçage. Les 
ports Ethernet des RPi ont eux aussi leurs LED. 
La LED verte LNK est allumée lorsqu’un câble 
Ethernet est branché, et clignote au rythme de 
l’activité du réseau. La LED jaune 100/1000 ne 
s’allume que si le réseau gigabit est actif.

Dans la plupart des cas, un échec au démarrage 
est signalé par une LED répétant un motif 
de clignotement particulier. Ces motifs sont 
décrits à la rubrique LED Warning Flash Codes de 
magpi.cc/blinkwarnings.

Flashs longs Flashs courts État

0 3 Échec générique de l’amorçage

0 4 start*.elf non trouvé

0 7 Image noyau non trouvée

0 8 SDRAM inaccessible

0 9 SDRAM insuffisante

0 10 Dans l’état HALT

2 1 Partition non FAT

2 2 Échec lecture partition

2 3 Partition étendue non FAT

2 4 Signature/hachage incorrect (RPi 4)

3 1 Erreur EEPROM SPI (RPi 4)

3 2
�EEPROM SPI protégée en  
écriture (RPi 4)

4 4 Type de carte non pris en charge

4 5 Erreur fatale du firmware

4 6 Échec alimentation type A

4 7 Échec alimentation type B

COUP DE PROJECTEUR
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Les problèmes vidéo viennent souvent d’un 
paramétrage incorrect de l’affichage, c.-à-d. que 
le RPi envoie un flux vidéo avec une valeur de 
définition que l’écran ne peut comprendre.

Assurez-vous d’abord que vos câbles sont bien 
branchés et votre carte micro-SD bien insérée, et 
retestez l’ensemble.

Les écrans actuels offrent une définition 
minimale de 1280×720. Si vous pouvez accéder 
à votre RPi par SSH depuis un autre ordinateur, 
vérifiez la vôtre en lançant d’abord :

ssh pi@192.168.0.40

Remplacez l’adresse IP ci-dessus par la vôtre. 
Lancez ensuite l’utilitaire tvservice pour connaître 
les modes d’affichage pris en charge par votre 
écran :

tvservice -s # paramètres HDMI actuels (état, 
mode et définition)

tvservice -m CEA # modes pour TV
tvservice -m DMT # modes pour ordis

Pour changer la définition, lancez :

sudo raspi-config 

Sélectionnez 2. Display Options > Default Monitor 
preferred resolution, puis une des définitions 
compatibles listées par tvservice. Quittez raspi-
config et redémarrez votre RPi.

Si vous ne pouvez pas accéder à votre RPi 
par SSH, retirez sa carte micro-SD et insérez-
la dans un PC. Ouvrez le fichier config.txt du 
dossier /boot, et supprimez le # (caractère de 
commentaire) de la ligne #hdmi_safe=1 :

# uncomment if you get no picture on HDMI 
for a default "safe" mode

hdmi_safe=1

Ce même fichier permet de configurer différents 
paramètres d’affichage, dont la définition et le 
mode (HDMI ou DVI). Réinsérez la carte micro-
SD dans votre RPi et redémarrez. Pour plus 
d’informations, lisez magpi.cc/hdmiconfig.

Problèmes de sortie vidéo

Assurez-vous 
d’abord que vos 

câbles sont bien branchés 
et votre carte micro-SD 

bien insérée.

»

»
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Les Raspberry Pi disposent d’une sortie audio – 
accessible par HDMI ou par un jack de 3,5 mm 
(si présent). Vérifiez que le paramètre audio est 
mis sur la sortie que vous attendez : HDMI pour 
une sortie par HDMI (typiquement l’écran) ou AV 
Jack pour une sortie par le jack (casque ou haut-
parleurs).

Pour sélectionner l’une de ces deux sorties, 
HDMI ou jack, faites un clic droit sur l’icône en 
forme de haut-parleur de la barre des tâches. Vous 
pouvez aussi passer par l’utilitaire raspi-config 
pour changer cette sortie. En ligne de commande, 
lancez :

sudo raspi-config

Sélectionnez System Options > Audio, puis 
choisissez HMI ou Headphones.

Le cas est rare, mais il arrive que l’on soit obligé 
d’éditer le fichier /boot/config.txt pour forcer le 
mode HDMI (au lieu du mode DVI, sans sortie 
audio). Choisissez hdmi_drive=2, puis redémarrez 
pour que le changement soit pris en compte. Pour 
en savoir plus, lisez la rubrique Audio Configuration 
de magpi.cc/audioconfig.

Problèmes de sortie audio

Le logiciel Raspberry Pi Imager (magpi.cc/imager) 
permet d’écrire l’image de Raspberry Pi OS ou 
d’autres distributions sur une carte micro-SD. 
Il en existe des versions pour Windows, macOS, 
Linux, et bien sûr pour le RPi.

Imager remplace l’ancien utilitaire NOOBS, et 
vous devriez préférer sa simplicité à la complexité 
de la commande dd.

Vous voulez connaître un code secret ? La 
combinaison de touches Ctrl+Maj+X ouvre 
un menu caché offrant différentes options de 
pré-configuration, comme l’activation de SSH, 
l’entrée des identifiants de votre réseau sans fil, 
la désactivation de l’option de recadrage d’écran 
(overscan), ou encore la définition d’un nom d’hôte 
pour votre RPi.

Raspberry Pi Imager

COUP DE PROJECTEUR

Devenez un GÉNIE du Raspberry Pi 11magpi.fr

http://magpi.cc/audioconfig
http://magpi.cc/imager
http://magpi.cc
http://magpi.cc


Certains utilisateurs parviennent à configurer 
leur Raspberry Pi en peu de temps, mais butent 
sur la connexion à l’internet. Les problèmes de 
réseau affectent tous les ordinateurs, et le RPi n’y 
échappe pas.

À supposer qu’un RPi fonctionne parfaitement, 
il est heureusement facile de le connecter au 
réseau. Dans le cas d’une connexion Ethernet 
(câblée), la connexion s’établit automatiquement 
et vous n’avez donc en théorie rien à faire.

Pour configurer une connexion Wi-Fi, cliquez 
sur l’icône Wireless & Wired Network située du 
côté droit de la barre des tâches, et sélectionnez 
votre réseau parmi la liste des SSID (Service Set 
IDentifiers) présents. Entrez votre mot de passe 
dans le champ Pre Shared Key, et cliquez sur 
Valider.

Si votre RPi n’est pas relié à un écran, utilisez 
raspi-config :

sudo raspi-config

Sélectionnez 1. System Options > S1 Wireless LAN, 
puis entrez le nom de votre réseau Wi-Fi ainsi que 
son mot de passe.

Pour connaître les réseaux présents, utilisez :

sudo iwlist wlan0 scan

La commande affiche les réseaux sans fil détectés 
et d’autres informations utiles. Les champs ESSID 
et IE: IEEE sont le nom du réseau et le type du 
protocole de sécurité utilisé. Utilisez grep pour 
n’afficher que le nom des réseaux :

sudo iwlist wlan0 scan | grep ESSID

Pour tester votre connexion sans ouvrir de 
navigateur, utilisez la commande ping :

ping www.raspberrypi.org

Voici quelques étapes à suivre si la connexion au 
réseau échoue :

1. 	�Redémarrez votre routeur pour qu’il relance 
tous les services et assigne des numéros IP à 
tous vos appareils, dont le RPi.

2.	� Testez votre connexion avec d’autres appareils. 
Si elle ne fonctionne pas, le problème vient 
sans doute de votre fournisseur d’accès.

3.	 Redémarrez votre Raspberry Pi.

4.	� Vérifiez tous vos branchements (et les deux 
connecteurs de votre câble Ethernet). Essayez 
une autre prise sur votre routeur.

5.	� Si vous utilisez une connexion Wi-Fi, 
déconnectez-vous puis reconnectez-vous. 
Cliquez sur l’icône Wired & Wireless Networks, et 
assurez-vous qu’une coche verte accompagne 
le nom de votre réseau. Si elle est absente, 
cliquez sur le nom du réseau et entrez votre 
mot de passe.

6.	� Faites un clic droit sur le nom de votre réseau 
Wi-Fi, et cliquez sur le bouton OK de la fenêtre 
pop-up Disconnect Wireless LAN. Revenez au 
menu Wired & Wireless Networks, sélectionnez 
une nouvelle fois votre réseau Wi-Fi, et entrez 
à nouveau votre mot de passe.

7.	 Éloignez votre RPi de tout autre appareil et 
rapprochez-le du routeur. Essayez aussi de vous 
connecter plutôt par Ethernet.

Problèmes liés au réseau
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Le plus simple pour ajuster les paramètres du RPi 
est de passer par Préférences > Configuration du 
Raspberry Pi. On peut aussi utiliser raspi-config : 

sudo raspi-config 

De là vous pouvez activer le module Camera, 
les protocoles I2C, SPI, SSH, VNC, et modifier 
différents paramètres, comme la sortie audio ou le 
mot de passe par défaut de l’utilisateur pi.

La proximité de certains appareils près du RPi peut 
entraîner des affaiblissements ou des pertes de 
signal. Pour surveiller l’activité de votre réseau, 
installez l’utilitaire wavemon :

sudo apt install wavemon

Lancez-le avec :

sudo wavemon

La première ligne indique la qualité de la liaison 
(plus la valeur est élevée, mieux c’est), la seconde 
le niveau de signal (plus la valeur en dBm se 
rapproche de 0, mieux c’est). F2 (ou l) montre 

l’évolution du signal dans le temps, et F3 (ou s) 
affiche les points d’accès et les autres clients 
Wi-Fi présents (F3 n’est accessible qu’avec les 
droits de sudo). Pour en savoir plus :

man wavemon

wavemon permet de voir les autres réseaux et les 
canaux qu’ils utilisent. La présence de plusieurs 
réseaux sur un même canal peut entraîner des 
interférences. Si c’est le cas, essayez un autre 
canal que celui sélectionné automatiquement par 
votre routeur (en passant par son interface de 
configuration).

Configuration du 
Raspberry Pi

Surveillez l’activité du réseau Wi-Fi

wavemon permet de voir 
les autres réseaux et les 
canaux qu’ils utilisent.

»

»
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L’anglais nomme headless (sans tête) la connexion 
à un ordinateur dépourvu de clavier ou de souris. 
Cet accès headless concerne surtout les projets 
avancés (p. ex. la mise en place d’un serveur de 
stockage en réseau) ou ceux qui n’ont pas besoin 
d’écran. Dans ce cas, vous commandez votre RPi à 
distance.

Pour configurer un RPi en mode headless avec 
Imager, cliquez sur Choose Operating System > 
Raspberry Pi OS (Other) > Raspberry Pi OS Lite 
(32-bit). Lancez les options avancées (Ctrl+Maj+X) 
pour pré-paramétrer votre réseau sans fil et 
activer SSH, cela facilitera grandement l’accès à 
votre RPi depuis un autre ordinateur.

Le protocole Secure Shell (SSH) permet de se 
connecter à Raspberry Pi OS depuis un autre 
ordinateur. Vous l’utiliserez p. ex. si votre 
écran ne fonctionne pas ou si vous souhaitez 
commander un RPi en mode headless.

Activez SSH depuis Préférences > Configuration 
du Raspberry Pi > Interfaces – cf. magpi.cc/ssh pour 
un guide complet. Mais comment faire si vous 
n’avez pas accès au bureau de RPi OS ? Dans ce 
cas, vous pouvez activer SSH en plaçant (depuis 
un autre ordinateur) un fichier nommé ssh (sans 
extension) dans la partition /boot de la carte SD.

Au démarrage le RPi cherche le fichier ssh et, 
s’il le trouve, active SSH et supprime ledit fichier 
– qui par ailleurs peut être vide, son contenu est 
sans importance. Pour en savoir plus, consultez la 
page magpi.cc/remoteaccess.

VNC (Virtual Network Computing) permet de 
commander à distance le RPi et son bureau à 
l’aide d’un clavier et d’une souris. Là encore 
vous pouvez activer VNC avec l’outil Configuration 
du Raspberry Pi ou raspi-config. Pour plus 
d’informations, lisez magpi.cc/vnc.
(VF : Hervé Moreau)

Mode headless

Connexion par  
SSH et VNC

Références
Les liens suivants vous seront 
utiles en cas de problèmes ou si 
vous avez besoin d’aide. Notez 
que le forum du RPi a une section 
« Français ».

•	 Forum Raspberry Pi : Help, 
Resources and Technical 
Documents (start here) 
magpi.cc/forumhelp 

•	 Forum Raspberry Pi :  
Getting Started 
magpi.cc/forumgetstarted 
 

•	 Forum Raspberry Pi : 
Boot Problems 
magpi.cc/forumbootproblems 

•	 Forum Raspberry Pi : Common 
pitfalls for beginners 
magpi.cc/forumpitfalls 

•	 Documentation Raspberry Pi, 
page Configuration 
magpi.cc/configuration 

•	 Documentation Raspberry Pi 
raspberrypi.org/documentation

En mode headless, vous 
commandez votre RPi 
depuis un autre ordinateur.

»
»

COUP DE PROJECTEUR
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Alimenter son Raspberry Pi 4 directement à partir d’une connexion Ethernet.

L a Fondation Raspberry Pi a annoncé la 
sortie d’une nouvelle version du HAT PoE 
(Power over Ethernet).

L’alimentation par câble Ethernet est une 
technologie qui permet de fournir du courant à 
un appareil à partir d’une connexion Ethernet (à 
condition que le réseau Ethernet dispose de paires 
de fils allouées au transport de courant).

Le HAT PoE+ pour Raspberry Pi (magpi.cc/poe+) 
fournit davantage de puissance, grâce à la mise 
en œuvre de la norme 802.3at PoE+. En outre, 
sa température ne grimpe pas grâce à diverses 
améliorations dans sa conception. « La cerise sur 
le gâteau, c’est que nous avons pu conserver le prix 
initial abordable d’une vingtaine d’euros », déclare 
Eben Upton, créateur du Raspberry Pi et fondateur 
de la Fondation Raspberry Pi.

Version plus musclée
La première version du HAT PoE peut fournir à 
un Raspberry Pi une puissance minimale garantie 
de 13 W. C’est suffisant pour alimenter le Raspberry 
Pi 4 à sa charge maximale, mais pas assez pour 
alimenter également les périphériques USB les plus 
affamés.

Raspberry Pi PoE+ 
Nouvelle version de HAT

	� Le HAT PoE+ est 
connecté directement 
au Raspberry Pi via 
les broches GPIO.

 �Le HAT PoE+ fournit 
davantage de puissance… 
et sa température ne 
grimpe pas. 

Le HAT PoE+ met en œuvre la nouvelle norme 
802.3at. Lorsqu’il est utilisé avec un commutateur 
ou un injecteur compatible, il peut délivrer 
jusqu’à 25 W.

« Pour réduire la dissipation de chaleur, nous 
avons remplacé le redresseur à diode par un 
redresseur à ‘diode idéale’, il s’agit du circuit 
PD70224ILQ de Microchip », explique Eben.

« Pour le HAT PoE+, nos amis de Bourns nous ont 
fourni un tout nouveau jouet : un transformateur 
de type planar. » Pour en savoir plus sur ces 
technologies, lisez le billet de blog d’Eben sur le site 
web de Raspberry Pi (magpi.cc/announcingpoe+).

Le HAT PoE+ est disponible dès maintenant dans 
la boutique en ligne d’Elektor : www.elektor.fr/
raspberry-pi-poe-plus-hat.  
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A u cours des 18 derniers mois dans le milieu 
professionnel, des contrôles de température 
ont été mis en place pour les employés et 

les clients. Alors que certains utilisent des scanners 
manuels coûteux, Philip Koreski a imaginé une autre 
solution. Il a récemment conçu une station de lecture 
de température sans contact pour déterminer si ses 
collègues sont aptes à travailler ou non, en fonction du 
résultat de la lecture.

Sur son lieu de travail, un cabinet de chirurgie 
oculaire, une prise de température et un formulaire 
papier servaient à confirmer l’aptitude au travail des 
employés.

Il a eu pour mission d’introduire les technologies 
numériques via un dispositif à écran tactile. Il s’est dit 
qu’il serait sympa de combiner la prise de température 
et le remplissage du formulaire. Il a ensuite pensé qu’il 
serait plus hygiénique d’intégrer la reconnaissance 
faciale pour éviter tout contact avec l’écran. Il a conçu 
un dispositif basé sur Raspberry Pi avec un capteur 
de température à infrarouge qui reconnaît l’employé, 
prend sa température et l’enregistre, quelle que soit sa 
valeur.

Une solution bon marché et sans contact pour prendre 
la température corporelle à l’aide d’un Raspberry Pi. 
Rob Zwetsloot l’a testée...

Philip Koreski

Programmeur au 
sein du département 
informatique de 
l’établissement de 
santé Pacific Cataract 
and Laser Institute à 
Chehalis, dans l’État 
de Washington. Il 
s’occupe essentiel-
lement des logiciels 
concernant les 
dossiers médicaux 
électroniques et des 
applications pour 
améliorer l’efficacité 
des flux de travail 
cliniques.
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Un capteur infrarouge 
prend la température 
de l’utilisateur.

Moniteur de 
température

Moniteur de température16 magpi.fr
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Un module caméra Raspberry Pi 
utilise la reconnaissance faciale 
et certains gestes pour identifier 
l’employé.

Les invites et les résultats 
sont affichés à l’écran. Ainsi, 
les utilisateurs connaissent 
leur température.

> �37 °C/98,6 °F n’est 
qu’une moyenne 
pour la température 
corporelle d’un 
adulte...

> �Elle se situe gé-
néralement entre 
36,1 °C/97 °F et 
37,2 °C/99 °F.

> �Le moniteur utilise 
un capteur infra-
rouge MLX90614 
sans contact. 
Le boîtier a été 
imprimé en 3D et 
conçu avec Blender.

> �Un classificateur de 
Haar est un type 
de reconnaissance 
d’objets utilisé dans 
les détecteurs de 
visages.

En bref
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Une conception simple
L’écran tactile intégré au moniteur permet également 
une saisie manuelle, si nécessaire.

« Le Raspberry Pi est un choix évident pour un 
projet comme celui-ci », explique Philip. « Il est 
compatible avec un large éventail de capteurs, 
possède la puissance de traitement nécessaire pour 
gérer des processus comme la reconnaissance faciale 
et apporte le confort d’un système d’exploitation 
complet. En outre, il offre en l’état une excellente 
compatibilité avec Python et la plupart des 
bibliothèques nécessaires. J’écris la plupart de mes 
logiciels en Python, c’est donc un atout majeur ».

La réalisation (de ce projet « à-côté ») a duré trois 
à quatre semaines, avec la programmation, les achats 
de pièces et la conception 3D du boîtier.

« Croyez-le ou non, la reconnaissance des gestes 
de la main a constitué l’essentiel de ce travail », 
explique Philip. « Je voulais trouver un bon moyen 
de signaler à l’appareil qu’il s’était trompé dans 
l’identité de l’utilisateur. Avec nombre d’essais 
et d’erreurs, j’ai fini par trouver un classificateur 
Haar pour la reconnaissance de la paume de la 
main, afin d’arrêter l’appareil. Le plus intéressant, 
c’est qu’un processus relativement complexe, 
comme la reconnaissance faciale et la lecture et 
l’enregistrement de la température, peut être 
réalisé par un seul développeur en un temps 
raisonnablement court ».

  �Un Raspberry Pi, un 
haut-parleur et un 
connecteur d’écran 
sont intégrés au 
boîtier.

  �Le boîtier imprimé 
en 3D est assez 
simple, et facile à 
monter sur un mur.

  �La conception dans Blender permet 
d’apporter des modifications et de 
créer rapidement des prototypes.

 �La reconnaissance faciale fonctionne bien 
pour identifier les utilisateurs enregistrés 
et le lecteur de température est 
également assez précis. 
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Mesure de température

Tout d’abord, l’appareil doit reconnaître 
l’utilisateur. Cela se fait en moins d’une 

seconde, mais il y a une fenêtre de cinq secondes 
qui permet un changement manuel en cas d’erreur 
d’identification.

01

03 Le système analyse les données et donne à 
l’utilisateur une réponse positive ou négative. 

Si le système ne fonctionne pas correctement, il 
est possible d’activer un mode manuel dans lequel 
l’utilisateur se sélectionne lui-même et confirme 
ensuite s’il est apte ou non à travailler.

02 Le capteur infrarouge exige que l’utilisateur 
soit beaucoup plus proche que pour la 

caméra. L’utilisateur s’approche donc de la machine 
et place sa tête à quelques centimètres de celle-
ci afin de pouvoir prendre et enregistrer une 
température précise.

Produit à succès
Avec des projets comme celui-ci, on a toujours peur 
qu’il ne fonctionne pas. Ce qui n’a pas été le cas du 
moniteur.

La reconnaissance faciale fonctionne bien pour 
identifier les utilisateurs enregistrés et le lecteur de 
température est également assez précis. Lors des 
tests, ils ont constaté que la distance par rapport au 
capteur jouait un rôle important dans la précision. 
Ils ont donc travaillé sur la possibilité de se placer 
à la bonne distance du capteur. Dans l’ensemble, la 
réaction des utilisateurs a été plutôt bonne.

Pour l’instant, le moniteur est encore en phase de 
test. S’il est adopté, Philip espère qu’il sera déployé 
dans d’autres départements de l’entreprise, et 
même au-delà.  (VF : Pascal Godart)

  �Le moniteur est monté sur 
une cloison et vous devez 
passer devant lui.

  �Il est possible d’utiliser 
un mode manuel pour 
neutraliser le système 
automatisé, si nécessaire.
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C e n’est pas une coïncidence si le robot-
poisson de ce projet Raspberry Pi Zero W 
ressemble nettement au personnage Dory du 

film de Pixar. Comme dans le film, le robot-poisson 
Bluebot est basé sur un poisson-chirurgien bleu. 
Mais contrairement à Dory, ces robots-poissons 
sont conçus pour être tout sauf des solitaires. Un 
banc de ces robots a un comportement collectif, ce 
qui est au cœur du projet de recherche Blueswarm 
qui a débuté en 2016 à l’université de Harvard.

Florian Berlinger et ses collègues du projet de 
recherche de doctorat Radhika Nagpal, Melvin 
Gauci, Jeff Dusek et Paula Wulko ont entrepris 
d’étudier le comportement d’un groupe synchronisé 
de robots sous-marins et la façon dont ils se 
coordonnent en observant les mouvements des 
autres. Dans la nature, les oiseaux, les poissons 
et d’autres animaux se coordonnent lorsqu’ils 
migrent, recherchent de la nourriture et évitent 
collectivement les prédateurs. Des simulations de 
ce type de comportement en groupe existent, mais 

Si vous avez aimé le film « Le Monde de Dory », l’histoire originale de ces robots sous-
marins pourrait vous plaire, suggère Rosie Hattersley...

Robot-poisson
Bluebot

Florian 
Berlinger

Florian est fasciné par 
les manifestations 
d’intelligence 
collective et de 
coopération, comme 
les bancs de poissons 
et les équipes de 
robots.

florianberlinger.ch
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Blueswarm relève en plus le défi de fonctionner 
sous l’eau. Le Raspberry Pi Zero W convient bien ici, 
car il est possible d’accéder à distance à plusieurs 
robots Bluebot via une connexion sans fil sécurisée. 
De plus, la carte RPi est physiquement assez petite 
et légère pour tenir dans un robot de la taille d’une 
paume.  

Mimer les mouvements
L’équipe a conçu le robot-poisson imprimé en 3D 
ainsi que les actionneurs-nageoires et le circuit 
imprimé embarqué qui se connecte à l’électronique 
et communique avec le Raspberry Pi Zero W. 
La conception du robot a pris quatre ans, de la 
détermination des mouvements, puis l’ajout des 
capacités de détection et la mise au point, jusqu’à la 
mise en œuvre de comportements collectifs, codés 
en Python 3.

L’équipe a utilisé autant d’éléments électroniques 
du commerce que possible pour obtenir des robots 
simples, mais en adaptant des algorithmes logiciels 
existants. Ils ont modifié astucieusement des 
algorithmes existants pour les faire fonctionner 
rapidement sur Raspberry Pi.

Les caméras embarquées avec « leur champ 
de vision exceptionnel à 360° » constituent l’un 
des très grands succès du projet. Ces caméras 
sont connectées à un Raspberry Pi via une carte 
duplexeur (deux caméras pouvant ainsi fonctionner 
comme une seule) conçue en collaboration avec 
Arducam (voir arducam.com). Le Raspberry Pi 
Zero W embarqué suit les images de la caméra 
et donne l’ordre aux ailerons de bouger en 
conséquence. L’équipe a conçu des algorithmes sur 
mesure pour la synchronisation, le regroupement 
et les comportements de recherche afin de simuler 
la façon dont les vrais poissons se déplacent 
individuellement et en groupe. Selon Florian, 
« Blueswarm peut donc être utilisé pour étudier la 
coordination inter-robots en laboratoire et pour 
en savoir plus sur l’intelligence collective dans la 
nature ». Il suggère que d’autres projets basés sur 
des robots pourraient utiliser une configuration 
similaire. 	� xxxxxxxxxxxx

	� L’équipe de Blueswarm a conçu un circuit imprimé et écrit du code en 
Python spécifique pour ses expériences sous-marines sur Raspberry Pi.
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 �Les caméras embarquées 
offrent un champ de 
vision exceptionnel 
à 360°. 

L’illumination par les trois 
LED de chaque robot-poisson 
rend le traitement des images 
plus efficace, car les faibles 
niveaux de lumière sont plus 
difficiles à traiter.

Des caméras reliées 
entre elles et liées au 
Raspberry Pi Zero W 
surveillent ce que 
font les poissons 
environnants. Le robot 
Bluebot imite alors 
leur comportement, 
par exemple en 
bougeant les 
nageoires.

Une fois 
l’assemblage de 
l’électronique 
terminé, le 
boîtier 3D 
est scellé 
définitivement et 
les instructions 
sont transmises 
sans fil par réseau 
privé virtuel.

Imitation de la vie
Chaque robot-poisson a coûté environ 250 dollars 
et a nécessité environ six heures de travail. Pour 
fabriquer le vôtre, vous aurez besoin d’une 
imprimante 3D, d’un Raspberry Pi Zero W, d’une 
station de soudage et d’un réservoir suffisamment 
grand pour accueillir votre banc de robots ! Bien que 
l’équipe n’ait pas rendu public le code, un article sur 
le projet Blueswarm a récemment été publié dans 
Science Robotics et par l’IEEE Robots and Automation 
Society (ieee-ras.org). Plusieurs chercheurs en 
biologie ont également utilisé le banc de Bluebot 
comme « substitut de poissons » dans leurs études 
sur la natation et l’enseignement.  (VF : Pascal Godart)

	� Bluebot est un mignon petit poisson, 
mais sa finalité est sérieuse.

> � �Il existe une vidéo 
du banc de Blue-
bot sur YouTube 
(magpi.cc/ 
swarmoffish).

> � �Les Bluebot sont 
déjà utilisés pour 
d’autres études sur 
le comportement 
marin.

> � �Blueswarm va 
étudier le compor-
tement marin en 
eau libre.

> � �Lorsque vous vous 
attaquez à des 
projets complexes, 
divisez-les en 
petites tâches...

> � �Commencez 
simplement, dé-
veloppez et testez 
chaque étape 
individuellement, 
conseille Florian.

En bref
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A près avoir découvert que le Raspberry Pi 
Pico peut utiliser sa fonction d’entrée/
sortie programmable (PIO) pour produire 

un signal vidéo, Nick Bild a eu l’idée de recréer 
le classique d’arcade Pong. En plus, il l’a rendu 
contrôlable par gestes.

Avec son fils Luke, il adore jouer à des jeux 
vintage dans RetroPie sur son Raspberry Pi 4. Alors 
quand il a réalisé que le port PIO du Pico pouvait 
produire un signal VGA parfait, il a commencé à 
réinventer l’un des plus grands jeux de tous les 
temps.

Il a fallu à Nick environ trois semaines, nuits et 
week-ends compris pour construire Pico Pong : 
« J’ai un travail de jour, je dois donc en tenir 
compte pour réaliser mes projets ».

La partie la plus difficile a été d’obtenir un bon 
timing du signal VGA. Une fois ce point réglé, 
il ne lui a fallu que quelques heures pour coder 
l’algorithme et les graphiques de Pong.

Comme le port PIO du Pico gère le processus de 
production de la vidéo, gourmand en cycles, l’unité 
centrale peut effectuer d’autres tâches, comme 

Comment recréer sur Raspberry Pi Pico un classique  
du jeu d’arcade avec contrôle gestuel. Nicola King  
a retrouvé ses réflexes...

Pico Pong

Nick Bild

Ingénieur en in-
formatique le jour, 
Nick est un pas-
sionné de dévelop-
pement de matériel 
la nuit. Autodidacte 
en électronique, il 
a par ailleurs suivi 
une formation en 
informatique et en 
bioinformatique.

magpi.cc/ 
picopong
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Pour le contrôle gestuel, le 
mouvement de la main est 
détecté à l’aide de deux LED 
et de phototransistors IR.

jouer à Pico Pong. Nick utilise le port PIO pour 
produire un signal VGA monochrome de 640 × 480 
à 60 Hz. Les données d’affichage sont stockées 
en SRAM dans un tampon traité à la nanoseconde 
près par le programme PIO au moment où il trace 
le contenu d’écran par accès direct en mémoire 
(DMA).

Outre l’overclocking du Pico à 258 MHz, soit près 
du double de sa vitesse standard, des ajustements 
nombreux et progressifs ont été nécessaires pour 
obtenir des signaux VGA extrêmement précis. Nick 
a dû réorganiser et repenser le code en assembleur 
du PIO à plusieurs reprises pour que les données de 
chaque pixel sur le GPIO soient exactement dans la 
fenêtre de 40 ns.

Contrôle gestuel
La raquette du joueur à l’écran est contrôlée par 
des gestes à l’aide de deux paires de LED et de 
phototransistors IR. La LED infrarouge émet de la 
lumière vers le haut sur un miroir qui renvoie le 	� xxxxxxxxxxxx
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du projet a consisté 
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 �J’ai découvert que nombre de joueurs aiment cette 
nouvelle façon de se divertir avec un jeu classique. 

Le port PIO du Raspberry 
Pi Pico est utilisé pour 
produire un signal VGA 
monochrome servant à 
l’affichage du jeu.

Le mouvement latéral 
de la main contrôle 
la position de la 
raquette du joueur.

rayonnement sur le récepteur situé au-dessous. 
Lorsque ce signal est interrompu (par ex. par une 
main), il déclenche le Pico à l’aide du port GPIO pour 
déplacer la raquette du joueur. Un récepteur déplace 
la raquette vers le haut de l’écran, et l’autre vers le 
bas.

Pourquoi le contrôle gestuel ? Nick voulait 
faire quelque chose de différent d’un contrôleur 
à potentiomètre classique. Il a donc fouillé dans 
ses bacs de composants pour trouver des idées. 
Il a d’abord pensé à utiliser un capteur PIR pour 
une interface gestuelle similaire. Mais même avec 
des modifications matérielles, ce n’était pas assez 
réactif.

Comme alternative, il a essayé une paire LED/
phototransistor IR et les réponses étaient fluides 
et instantanées. Après une période de test, il a eu 
l’impression que c’était la bonne façon de jouer 
avec Pong. Si son idée n’était pas arrivée avec plus 
de 40 ans de retard, cela aurait pu être la Nintendo 
Wii des années 1970.

Jeu, set et match
Après avoir présenté le projet sur Hackster.io 
(magpi.cc/picopong), Nick a reçu de nombreux 
commentaires positifs de la part des makers. 
« Pong est très apprécié. J’ai découvert que 
nombre de joueurs aiment cette nouvelle façon 
de se divertir avec un jeu classique », ajoute Nick. 
« Les utilisateurs y voient quelque chose qu’ils 
pourraient véritablement construire eux-mêmes, 
et je pense que c’est bien. Le codage étant déjà 
effectué, il n’y a qu’un simple circuit à construire, 
et le Pico est une carte de développement très bon 
marché ».

Nick nous conseille de rester à l’écoute de 
mises à jour futures de ses projets. En attendant, 
il expérimente l’utilisation de son Pico pour 
commander à distance un modèle réduit 
d’hélicoptère. Il aimerait lui apprendre de 
nouveaux tours, et le contrôler par la voix et/ou 
les gestes.  (VF : Pascal Godart)

> � �Il a fallu à Nick en-
viron trois semaines 
(sur son temps 
libre) pour réaliser 
le Pico Pong.

> � �C’est son premier 
projet Pico, mais 
Nick a réalisé de 
nombreux projets 
Raspberry Pi.

> � �Il s’agit notamment 
de Deep Clean 
(magpi.cc/
deepclean)...

> � �... qui surveille une 
pièce et indique les 
zones à nettoyer.

> � �Son Speaker Snitch 
(magpi.cc/snitch) 
clignote lorsqu’une 
enceinte connectée 
associée échange 
des données dans 
le nuage.

En bref
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L La caméra haute qualité pour Raspberry 
Pi attire l’attention des passionnés de 
photographie depuis plus d’un an. Elle est 

au centre de nombreux projets passionnants, et sa 
présence dans un appareil photo, qui n’aurait pas 
dénoté il y a quelques décennies, nous a fait réagir.

Conçu par Ruha Cheng et construit par son mari 
Penk Chen, cet appareil de style rétro s’appuie sur 
un boîtier imprimé en 3D rehaussé de pièces en faux 
cuir. « Le look s’inspire des magasins d’appareils 
photo d’occasion de Tokyo », révèle Penk. « Ruha est 
illustratrice et designer et connaît bien les appareils 
photo argentiques. C’est donc tout naturellement 
qu’elle a dirigé la conception, ce qui transparaît dans 
le nom du projet ».

Le choix de la démarche rétro a eu un autre 
avantage. « La taille du boîtier d’un vieil appareil 
photo convient parfaitement aux projets de création 
maison et il y a beaucoup de place pour les éléments 
électroniques », poursuit Penk, ingénieur en 

Ruha Cheng et Penk Chen ont créé, en impression 3D, un appareil photo 
numérique rétro de qualité. David Crookes n’y a rien vu de négatif...

RUHAcam

Ruha Cheng et 
Penk Chen

Ruha est 
illustratrice/
graphiste à temps 
partiel et amoureuse 
des chats à plein 
temps. Penk est 
ingénieur en 
informatique et 
passionné de jouets. 
Ils vivent ensemble 
à Tokyo avec leurs 
deux chats, Musashi 
et Kojiro.

magpi.cc/
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informatique de métier.
Il y a notamment un Raspberry Pi Zero W, un 

écran TFT de 2,2 pouces, utilisé comme viseur, et 
une batterie lithium polymère (LiPo) de 2000 mAh. 
« Je suis plutôt utilisateur d’appareils photo sur 
smartphone, mais ce projet a été très amusant », 
précise Penk.

Développement du projet
Dès le départ, le couple, qui vit à Tokyo, avait 
un objectif clair : fabriquer avec des composants 
facilement disponibles un appareil photo Raspberry 
Pi exploitable et reproductible par d’autres 
utilisateurs du RPi. « L’objectif principal du projet 
était de prendre une photo de la tour Toyko Skytree 
depuis notre balcon », explique Penk. Le couple 
s’est donc mis au travail pour réaliser le projet.

Selon Ruha, la partie la plus facile – et la plus 
amusante - de l’appareil a été la décoration. « Vous 
pouvez choisir les couleurs et la peinture, et le 
décorer avec du faux cuir ou du bois de placage », 
ajoute Penk. « La partie la plus difficile pour moi 
a été de comprendre le câblage de la batterie LiPo, 
avec un convertisseur élévateur CC-CC et un 
module de charge USB ».

La décision d’utiliser le Raspberry Pi Zero W a 
été directe. « Il s’agit d’une solution extrêmement 
équilibrée, suffisamment puissante pour gérer la 

	� xxxxxxxxxxxx

	� Ruha et Penk travaillent avec une équipe 
de Taïwan pour créer une caméra à code 
source ouvert.

	� Le look de cette version de l’appareil 
repose sur du bois de placage, 
montrant ainsi comment vous pouvez 
vous approprier le projet
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 �L’objectif principal du projet était de prendre une photo de 
la tour Toyko Skytree depuis notre balcon. 

L’appareil utilise un 
téléobjectif de 16 mm, 
10 Mpx, monté sur une 
caméra Raspberry Pi HQ.

L’image est cadrée à l’aide de 
l’écran du viseur situé à l’arrière de 
la caméra. Celle-ci est connectée 
au Raspberry Pi Zero W.

Pour la prise de vue, il suffit 
d’appuyer sur le bouton de 
l’obturateur, connecté à deux 
broches du Raspberry Pi Zero W.

pleine résolution de l’appareil photo, mais assez 
miniaturisée pour tenir dans le boîtier imprimé 
en 3D », explique Penk. « Cependant, nous avons 
opté pour un écran LCD de 2,2 pouces plus petit 
afin de réduire le coût, en faisant aussi l’impasse 
sur une fonction d’enregistrement vidéo pour 
privilégier les prises de vue des cerisiers en fleurs ».

Rester focalisé
Pour que la qualité reste élevée, la caméra à 12,3 Mpx 
et son capteur Sony IMX477 acceptent les objectifs 
à monture C et CS. Ruha et Penk ont choisi un 
téléobjectif de 16 mm, 10 Mpx, et ont été plus que 
satisfaits du résultat.

« La taille du capteur d’image (7,9 mm) de la 
caméra est équivalente à celle des capteurs de 

l’époque de l’iPhone 5. Même s’il n’est pas au niveau 
des capteurs APS-C ou M4/3 montés couramment 
dans les appareils photo hybrides (sans miroir), 
il s’agit sans aucun doute d’une mise à niveau 
luxueuse par rapport au module de caméra V2 ».

Ruha et Penk ont constaté que le viseur aide à 
composer la meilleure image possible. « Régler 
manuellement l’ouverture et les distances focales 
est aussi très amusant, avec parfois d’heureux 
accidents inexistants avec un smartphone ».

Nos deux makers sont certainement satisfaits 
des résultats. Depuis que le projet est en ligne, 
ils ont reçu beaucoup de marques d’intérêt et de 
nombreux retours de développeurs enthousiastes. 
« C’est littéralement la technologie mariée aux arts 
libéraux ».  (VF : Pascal Godart)

> � �Les fichiers 3D sont 
disponibles sur 
GitHub.

> � �Le logiciel et la 
conception sont 
librement disponi-
bles sous licence 
MIT.

> � �Il utilise la caméra 
HQ Raspberry Pi.

> � �Ajoutez votre 
propre touche au 
projet.

> � �Ce projet reste un 
chantier en cours.

En bref
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S ’occuper de plantes d’intérieur peut s’avérer 
difficile, surtout pour s’assurer qu’elles 
reçoivent partout une lumière adéquate. 

Yohei Oka a décidé de s’attaquer à ce problème pour 
sa conjointe.

« Mon épouse en avait assez de devoir tourner sa 
plante et j’avais besoin d’un projet à réaliser pour 
mon cours d’introduction aux pratiques des makers 
[au MIT] », se souvient-il. L’idée a ainsi germé. 
Environ un mois après le début de sa mise au point, 
le rotateur de plante donnait un résultat à la fois 
pratique et ingénieux.

Innovation pour une révolution
Simple et astucieux, le projet utilise des capteurs 
pour surveiller le degré d’ensoleillement de 
la plante avant de faire tourner, à intervalles 
réguliers, le plateau imprimé en 3D sur lequel elle 
repose. Le capteur d’ensoleillement enregistre les 
niveaux d’exposition toutes les minutes. Lorsque 
le cumul d’ensoleillement atteint un certain seuil, 
le dispositif fait tourner la plante de 90°, remet le 
compteur à zéro, et répète les mêmes étapes. S’il y 
a beaucoup de soleil, la rotation prend une heure ; 
avec plusieurs jours de pluie d’affilée, la durée est du 
même ordre ».

La notice de montage en six étapes de Yohei 
(magpi.cc/plantrotator) explique comment 
connecter son Raspberry Pi 3 à un moteur pas-à-
pas pour faire tourner le plateau, et fixer un capteur 

Voici un moyen astucieux de s’assurer que les plantes d’intérieur bénéficient d’une répartition 
uniforme de la lumière du soleil. Nicola King a mis son chapeau d’horticultrice...

Rotateur de plante

Yohei Oka

Yohei est un étudiant 
en première année 
de MBA au MIT 
Sloan, après une 
formation en génie 
logiciel. Il était inscrit 
à un cours très 
amusant intitulé 
Introduction to 
Making (magpi.cc/
introtomaking), où 
il a travaillé sur ce 
projet.

magpi.cc/ 
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de lumière solaire Grove. Un châssis de voiture 
en modèle réduit sert de support au rotateur, ce 
qui offre une certaine stabilité. Le plateau pour la 
plante est réalisé en impression 3D. Yohei n’avait 
jamais utilisé la CAO avant de suivre ce cours, mais 
la conception du plateau ne lui a pas pris trop de 
temps.

Pour collecter et analyser les données 
d’ensoleillement, Yohei a installé InfluxDB (une 
base de données de séries temporelles) et Grafana 
(une application analytique open source) sur son 
Raspberry Pi. Au début, il envisageait d’utiliser un 
Arduino pour le projet, il précise « avoir eu besoin 
de quelque chose de plus puissant pour exécuter des 
tâches cron, garder une trace des données collectées 
et visualiser les données à l’aide d’un tableau de 
bord. J’avais un Raspberry Pi à ma disposition, j’ai 
donc décidé de l’utiliser ».

Une réalisation parfaite
Comme pour tout projet, il y a eu des obstacles 
à surmonter : s’assurer que le rotateur est 
parfaitement stable et peut tourner malgré le poids 
de la plante (env. 1 kg ici) ; trouver comment relier 
l’arbre du moteur au plateau ; établir le seuil qui 
déclenche la rotation du plateau. Bonne nouvelle ! 
La plante à problème de son épouse « pousse 
désormais plus vite et de manière plus régulière ».

L’invention de Yohei suscite beaucoup d’intérêt. 
Il a reçu de nombreux retours de possesseurs de 

	� Le châssis d’une voiture robot constitue une base stable pour 
le rotateur de plante.

	 �Le projet fini, sans la 
plante. Le capteur de 
lumière solaire bleue 
est visible en haut.
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La plante est placée sur un 
plateau imprimé en 3D, qui 
repose sur une roue reliée à 
un moteur pas à pas, pour le 
faire tourner. 

Équipé d’un boîtier Grove 
Base HAT pour faciliter la 
connexion des capteurs, 
un Raspberry Pi 3 pilote 
le tout.

Ces fils sont reliés à un capteur 
d’ensoleillement ; lorsqu’un 
seuil d’ensoleillement cumulé 
est atteint, le plateau est mis en 
rotation.

	� Collé à une roue reliée au moteur pas-à-pas, le 
plateau imprimé en 3D a été conçu par Yohei.

plantes qui lui ont dit que c’était une excellente 
idée et qu’ils voulaient la voir commercialisée. Ils 
lui ont demandé d’en construire pour eux ou d’en 
créer un qui puisse supporter un pot plus lourd.

Quant aux évolutions futures de son rotateur, il a 
quelques projets autour des plantes. Deux étudiants 
de sa classe ont construit des dispositifs d’arrosage 
automatique des plantes. Il serait intéressant de 
combiner son projet avec le leur afin de construire 
un « dispositif de gardiennage de plantes » 
entièrement automatisé. Les amateurs de plantes 
aimeraient avoir de tels dispositifs lorsqu’ils 
partent en voyage.

Pour ceux d’entre nous qui n’ont pas la main 
aussi verte que Stéphane Marie, le célèbre jardinier 
de Silence, ça pousse !, l’idée semble géniale. 
(VF : Pascal Godart)

 �Mon épouse commençait à en avoir assez 
de devoir tourner sa plante. 

> � �Yohei estime avoir 
consacré 15 à 20 h 
au projet.

> � �Il a utilisé ce 
tutoriel pour faire 
fonctionner son 
moteur pas à 
pas : magpi.cc/
stepperguide

> � �Le kit de châssis 
suivant a servi de 
base : magpi.cc/
smartchassis

> � �Yohei dit que la 
grande difficulté a 
été d’« apprendre à 
être ingénieux ».

> � �Il recommande de 
tester la stabilité 
de la plante sur le 
plateau avant de 
tout fixer !

En bref
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A vec certains projets de l’Internet des 
Objets (IdO), ce sont les petits dispositifs 
qui aident le plus. Prenons l’exemple 

d’Andrew Taylor, qui a eu la très bonne idée de 
mettre en place une souricière bienveillante. Pour 
autant, vérifier la présence des souris, bien que 
nécessaire, est devenu un peu ennuyeux.

« Si une souris entrait et que je n’avais pas 
vérifié, elle risquait de manquer rapidement 
de nourriture et d’eau ! », explique Andrew. 
« Comme je suis le Raspberry Pi depuis quelques 
années et que j’ai commencé à apprendre le 
langage Python avec les capteurs d’environnement 
Enviro+, je me suis dit qu’un RPi associé à un 
capteur de mouvement (PIR) serait un moyen idéal 
de vérifier ».

La configuration est assez courante dans les 
systèmes de vidéosurveillance et dans certains 
« détecteurs de parents » amusants, proposés sur 
le site de la Fondation Raspberry Pi.

Attraper des souris en toute sécurité permet de résoudre un problème très efficacement, et le 
Raspberry Pi contribue à alléger la surveillance. Rob Zwetsloot s’y est intéressé...

Souricière bienveillante

Andrew Taylor

Un développeur 
web qui a hérité 
d’un Raspberry Pi, 
ce qui lui a permis 
de renouer avec 
les bases de 
l’informatique 
auxquelles il s’était 
intéressé au départ.

ataylor.net
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  �Une vieille cafetière sert 
de boîtier au capteur, ce 
qui est un bon moyen de 
recyclage.

  �Le capteur infrarouge de 
mouvement (PIR) est un 
composant essentiel de 
l’installation.
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Installé dans une vieille 
cafetière, le capteur PIR 
standard est facile à trouver 
et à connecter au port GPIO.

Un Raspberry Pi Zero est utilisé 
pour vérifier le capteur de 
mouvement et envoyer des 
données, s’il est activé. 

> � �Le coût de 
l’installation 
complète est 
proche de 32 €.

> �Au moment où 
j’écris ces lignes, 
Andrew a attrapé 
trois souris en toute 
sécurité.

> �Les modules de 
caméra peuvent 
détecter les 
mouvements.

> �Le taux de 
détection est 
étalonné en 
fonction de 
l’environnement.

> �Ne remplissez pas 
votre piège de 
fromage.

En bref

En bref
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Mouvement de la souris
Andrew a découvert quelques souricières 
automatisées « maison », que leurs créateurs 
voulaient simples et bon marché. Il souhaitait 
utiliser des composants disponibles dans le 
commerce et réduire les coûts. Point de départ 
idéal, la plateforme Pi Hut proposait un tutoriel 
pour une alarme antivol à faire soi-même avec un 
capteur PIR, le service web IFTTT et l’application 
Pushbullet (magpi.cc/pihutifttt).

IFTTT – If This Then That – est un service en ligne 
apprécié des adeptes de l’IdO. Il est parfaitement 
adapté aux petites applications comme la 
publication croisée d’images sur les médias 
sociaux ou l’envoi d’une notification push en cas de 
mouvement dans une souricière.

« Ça a marché même si je n’ai attrapé qu’une 
seule souris depuis ! » précise Andrew. « J’avais 
en moyenne presque 800 détections par jour et 
j’en ai soudainement eu plus de 1000. Bien sûr, il 
y avait une souris dans le piège, que j’ai relâchée 
peu après. J’ai remarqué que les valeurs fluctuent 
un peu. Il est donc toujours utile de vérifier les 

 �Il a découvert un certain nombre de souricières automatisées ‘maison’, 
que leurs créateurs voulaient simples et bon marché. 

  �La conception du 
dispositif a été simple 
pour que le budget 
reste limité.

  �La connexion du capteur PIR 
au Raspberry Pi est assez 
simple, et le projet est facile 
à réaliser.
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Capture de souris

L’installation reste allumée 24 h sur 24, 7 jours 
sur 7, et surveille s’il y a des mouvements 

avec le capteur PIR. Basé sur le rayonnement 
infrarouge, celui-ci fonctionne parfaitement, même 
dans l’obscurité.

01

03 « Au bout de 24 h, le dispositif transmet un 
message contenant le nombre de visites sur 

cette période en envoyant une requête HTTP au 
service IFTTT, qui est relié à Pushbullet », explique 
Andrew. « Ce message est ensuite envoyé sous forme 
de notification sur mon téléphone. Le compteur est 
alors remis à zéro, prêt pour le jour suivant ».

02 Les mouvements sont suivis à l’aide d’un script 
Python qui vérifie et enregistre les données 

toutes les 30 s. Il est ainsi possible d’obtenir des 
relevés plus précis à long terme.

  �La première souris capturée 
a été relâchée à l’extérieur 
du garage.

résultats de la veille pour voir s’ils sont nettement 
plus élevés ».

Vous pensez peut-être que 800 notifications 
push par jour, c’est bien pire que de surveiller 
occasionnellement votre garage. Vous avez 
raison ! Andrew a donc modifié un peu le code. Les 
exemples de code qu’il a trouvés envoyaient une 
notification pour chaque détection de mouvement 
– ce qui, il le savait, serait plutôt ennuyeux, étant 
donné que les capteurs PIR se déclenchent parfois 
apparemment de manière aléatoire. Au lieu de cela, 
son script enregistre toutes les occurrences avec un 
maximum de 1 par tranche de 30 s, puis déclenche 
une notification une fois toutes les 24 h, soit une 
seule notification par jour ».

Pour aller plus loin
Il est toujours possible de s’améliorer, comme 
l’explique Andrew : « J’ai l’intention d’améliorer 
le code pour pouvoir enregistrer les moyennes et 
indiquer s’il y a eu un pic significatif nécessitant 
éventuellement une vérification de ma part ».

Alors que l’objectif était de limiter les coûts, 
Andrew est tenté par quelques expérimentations, 
dont l’ajout d’une caméra, et éventuellement 
d’un éclairage. Il s’agit de jeter un coup d’œil à 
distance en cas de pic dans les relevés et de vérifier 
s’il s’agit d’une fausse alarme. Ce qui, comme il 
l’admet, constitue « un nouveau sommet dans la 
paresse ! ».  (VF : Pascal Godart)
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L ’un des jouets électroniques les plus 
populaires au monde, Bop It, existe depuis 
25 ans. Pour y jouer, vous avez des boutons 

et des molettes que vous actionnez en suivant des 
instructions vocales. C’est très amusant, mais 
bruyant et gênant pour les parents. D’où l’idée 
de Seth Altobelli, de rééquiper son Bop It avec un 
Raspberry Pi Pico pour le transformer en contrôleur 
USB pour Minecraft.

Pour créer ce projet, il s’est inspiré de deux 
éminents YouTubers. « Michael Reeves a réalisé 
une vidéo où l’on voit un Bop It servant d’interface 
au système d’alerte nucléaire d’Hawaï. Ce qui m’a 
inspiré l’idée d’utiliser un Bop It, ou un dispositif 
similaire, comme interface pour autre chose que sa 
fonction initiale », explique-t-il.

« Un autre créateur, Technoblade, possède une 
vidéo ancienne où on le voit franchir la plus grande 
difficulté de Minecraft avec un volant. C’est en 
voyant cela il y a quelque temps que l’idée de jouer 
à Minecraft avec un Bop It m’est venue ».

Bouton, carte Pico et port USB
Pour transformer son Bop It XT en contrôleur, Seth a 
d’abord démonté le boîtier et retiré le circuit imprimé 
existant pour le remplacer par un Raspberry Pi Pico. 
Les commandes du Bop It sont reliées à des boutons-
poussoirs ordinaires, eux-mêmes connectés aux 
entrées GPIO numériques du Pico.

Lorsqu’un bouton-poussoir interne est actionné, il 
déclenche le Pico pour envoyer la commande clavier 
correspondante via le port USB. « La carte Pico peut 
servir de périphérique USB, ce qui signifie que pour 
l’ordinateur qui exécute Minecraft, c’est un clavier 
normal », nous dit Seth.

Outre les entrées pour boutons, il a installé un 
accéléromètre dans le Bop It. Celui-ci est connecté au 
Pico par I2C. « Le [Pico] lit le vecteur d’accélération, 
effectue quelques calculs vectoriels simples et s’en 

Pourquoi jouer à Minecraft au clavier et à la souris 
quand on peut recycler un jouet électronique dopé 
à l’aide d’un Raspberry Pi Pico ? Nicola King a 
apprécié l’astuce...

Bop It 
Contrôleur 
Minecraft

Seth Altobelli

Seth est étudiant 
en génie robotique. 
Il aime réaliser des 
vidéos à propos de 
projets associant 
électronique, 
logiciels et éléments 
mécaniques.

magpi.cc/
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Minecraft est un peu plus 
délicat, mais parfaitement 
jouable en utilisant le Bop 
It personnalisé.

sert pour envoyer des commandes de souris par le 
port USB », explique Seth. « Ce projet a été rendu 
possible parce qu’il est facile de programmer le Pico 
afin qu’il se comporte à la fois comme un clavier et 
une souris ».

Développer et mettre au point
Le développement du projet a nécessité deux jours à 
Seth. « Le premier jour, j’ai ouvert le Bop It, analysé 
la façon dont les entrées s’interfacent avec la carte de 
commande, câblé le circuit, puis écrit un programme 
de base pour m’assurer que mon câblage était 
correct », se souvient-il.

« Le lendemain, j’ai écrit le programme de 
contrôle principal. J’ai ensuite joué à Minecraft, puis 
apporté quelques modifications mineures par la suite 
sur mon temps libre ».

L’élément le plus difficile pour Seth a été la 
programmation, car, bien que codeur Python 
accompli, il utilisait CircuitPython pour la première 
fois. « Cela dit, la fonction USB est étonnamment 
facile à utiliser ».

La partie la plus délicate du programme résidait 
dans les temporisateurs anti-rebonds qu’il a dû coder 
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En remplaçant son circuit imprimé 
par un Pico, le Bop It peut être 
programmé pour fonctionner 
comme un contrôleur USB.

Le bouton principal permet de 
basculer entre les modes caméra 
et marche, avec une commande 
d’inclinaison pour les déplacements.

pour chaque bouton afin qu’ils ne se déclenchent 
qu’une seule fois après une pression. « C’était 
particulièrement important pour les boutons 
mobiles de la barre d’outils et le bouton de clic droit 
qui sert à commander les blocs », note-t-il. « Le 
Bop It n’a pas simplifié les choses, car il est difficile 
d’actionner rapidement certains boutons. Ainsi, le 
code détecte plusieurs basculements comme s’ils 
étaient maintenus enfoncés. Si j’augmentais trop 
un temporisateur, la fréquence à laquelle je pouvais 
appuyer sur ces boutons était limitée. Mais j’ai 
ensuite réussi à les faire tous fonctionner au prix de 
quelques adaptations ».

Le résultat final fonctionne étonnamment bien 
pour jouer à Minecraft, comme le montre sa vidéo 
YouTube (magpi.cc/bopityt) – en particulier la 
commande d’inclinaison pour les mouvements, 
semblable à une télécommande Wii. Pas si mal 
pour un projet décrit depuis le début « comme une 
blague ».  (VF : Pascal Godart)

	� Chacun des boutons-poussoirs internes du Bop It est relié à une 
entrée numérique du Pico, qui est maintenu en place à l’aide d’un 
petit support imprimé en 3D.

> � �Seth a proposé 
d’envoyer son Bop 
It personnalisé à 
Technoblade pour 
le tester.

> � �C’est le premier 
projet de Seth 
utilisant une carte 
Raspberry Pi.

> � �Des combinaisons 
de boutons sont 
utilisées dans le 
jeu pour certaines 
actions.

> � �Une petite carte 
d’accéléromètre/
gyroscope 
MPU6050 permet 
de contrôler 
l’inclinaison.

> � �Seth a découpé un 
trou dans la grille 
du haut-parleur 
pour faire passer 
le port micro-USB 
du Pico.

En bref

 �Il est possible de 
programmer le Pico pour 
servir simultanément de 
clavier et de souris. 
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P lus de 320 millions d’enceintes 
intelligentes ont été vendues dans le 
monde. Elles se commandent à la voix pour 

écouter de la musique, poser des questions et 
accéder à des informations. Un nombre croissant 
d’appareils de l’Internet des Objets (IdO) sont 
également équipés de microphones, source 
d’inquiétudes parce qu’ils peuvent écouter nos 
conversations.
« Il est difficile de dire ce que fait un appareil 

IdO avec son microphone au-delà de ce que 
manifeste une LED indiquant qu’il est éteint ou 
allumé », explique Yasha Iravantchi, étudiant 
diplômé de l’université du Michigan. « À l’avenir, 
ces appareils vont aller au-delà de la simple écoute 
des commandes vocales, avec la possibilité de 
capturer, enregistrer et stocker d’énormes volumes 
de données ».

D’où le développement du projet de recherche 
PrivacyMic par Yasha et son équipe pour empêcher 
l’enregistrement et le stockage de conversations 
privées. En ne recueillant que les sons d’une 
fréquence supérieure à celle de l’ouïe humaine, le 
système filtre la parole et les sons audibles, mais 
peut néanmoins comprendre ce qui se passe dans 
notre environnement.

Un appareil qui écoute les bruits de votre maison, mais n’entend 
pas vos conversations ? David Crookes a tendu l’oreille...

PrivacyMic

Yasha 
Iravantchi 

Yasha Iravantchi 
suit un parcours 
de doctorat à 
l’université du 
Michigan. Il fait 
des recherches 
sur de nouveaux 
capteurs capables 
de préserver la 
confidentialité des 
informations.

magpi.cc/
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Le silence est parlant
PrivacyMic est construit autour du Raspberry Pi et 
fonctionne avec des ultrasons, dont la fréquence est 
de 20 kHz ou plus. De nombreux objets et actions 
émettent des ultrasons, notamment les ampoules 
fluorescentes compactes, les lave-vaisselles, les 
écrans d’ordinateur, les chasses d’eau et les brosses 
à dents électriques. « Les ultrasons sont inoffensifs 
pour les humains, mais potentiellement gênants 
pour les chiens », explique Yasha.

La plupart des dispositifs audio traditionnels ne 
peuvent pas capter les ultrasons. « Les appareils 
sont réglés pour se focaliser sur la gamme de la 
parole ou de l’ouïe humaine et ils éliminent souvent 
activement les sons situés hors de ces gammes, 
considérés comme un ‘bruit’ environnemental », 
explique Yasha. En créant un HAT pour Raspberry Pi 
Zero W à l’aide d’un microphone analogique à 
ultrasons et d’un filtre pour supprimer la parole et 
les fréquences audibles, PrivacyMic peut cependant 
faire le contraire.

Le « bruit » éliminé par ces systèmes est 
un signal précieux, utilisable pour reconnaître 
et classer les objets du quotidien. Autrement 
dit, PrivacyMic peut entendre l’allumage d’une 
ampoule ou d’un micro-ondes, identifier 
l’utilisation d’une brosse à dents ou déterminer 
quand une chasse d’eau est tirée, sans pour autant 
enregistrer les conversations. « Nous avons 
également utilisé le Raspberry Pi 3 pour explorer 
les moyens d’effectuer toutes les tâches – de la 
capture à la classification – sur l’ordinateur lui-
même afin de garantir qu’aucune donnée ne quitte 
jamais le Raspberry Pi ».

Écouter
Comment cela fonctionne-t-il ? Des filtres 
analogiques suppriment les fréquences audibles et 
ne laissent passer que les fréquences ultrasonores 
vers le convertisseur analogique-numérique 
(CA/N). Ces signaux sont transmis à un modèle 
d’apprentissage automatique pour reconnaître ces 
objets d’usage quotidien exclusivement dans le 
spectre des ultrasons. Le modèle enregistre ensuite 
une entrée, avec un horodatage et le nom de l’objet 
allumé.
Ce faisant, les ultrasons filtrés ne sont pas 

	� Cet ordinateur portable sert à faire fonctionner 
l’application open source T4Train qui peut se 
connecter à PrivacyMic et entraîner un modèle 
de manière immédiate en utilisant les données 
entrantes, ou charger un modèle pré-entraîné.
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Certaines ondes sonores sont inaudibles pour l’oreille 
humaine, mais contiennent de nombreuses informations. 
Le dispositif possède des avantages médicaux potentiels. 
PrivacyMic pourrait par exemple surveiller la fonction 
pulmonaire ou aider les personnes malentendantes à 
savoir quand un véhicule s’approche.

Un filtre audio supprime toute 
parole audible. Le son entrant 
est analysé par un logiciel 
d’apprentissage automatique pour 
déterminer l’appareil utilisé.

Lors d’une démonstration, PrivacyMic 
a été capable de reconnaître des 
claquements de doigts. Avec la 
composante ultrasonique du son, 
le dispositif a pu désactiver le 
microphone d’une enceinte Echo 
à l’aide d’un petit servomoteur 
chargé d’appuyer physiquement 
sur le bouton, ce qui permet des 
commandes verbales normales.

	� Le HAT PrivacyMic connecté au Raspberry Pi Zero. Un filtre 
passe-bas à 250 kHz est nécessaire pour le CA/N à 500 kHz 
afin d’éliminer les interférences hautes fréquences.

> � �Le PrivacyMic 
n’écoute que 
les fréquences 
supérieures ou 
égales à 16 kHz.

> � Le son de 127 ob-
jets a été collecté.

> � L’appareil peut 
identifier les activi-
tés avec une préci-
sion de 95 %.

> � Le HAT peut 
être monté sur 
différentes cartes 
Raspberry Pi.

> � L’équipe a déposé 
une demande de 
brevet.

En bref

conservés. L’idée est de mettre en place plusieurs 
couches de protection pour minimiser l’exposition 
d’informations confidentielles tout en conservant 
les artefacts pertinents. Dans le cas du suivi des 
activités de la vie quotidienne, c’est le journal des 
activités, et non les sons eux-mêmes, qui ont de la 
valeur.

Pour y parvenir, il a fallu beaucoup d’activités 
de codage. Le code en langage C sert à transférer 
efficacement les échantillons entre le CA/N et 
un ordinateur portable, via TCP. Un nouveau 
cadre d’apprentissage automatique interactif a 
été développé en Python. « Ce cadre s’appelle 
T4Train (magpi.cc/t4train) et est en cours de 
développement. Il est déjà compatible avec 
Raspberry Pi », explique Yasha.

Malgré cela, le travail est loin d’être terminé. 
« L’un des défis les plus difficiles est d’apprendre 
à PrivacyMic à reconnaître des sons que vous 
ne pouvez pas entendre vous-même », déplore 
Yasha. Cela signifie que le dispositif ne sortira 
probablement pas du stade de la faisabilité avant 
quelques années. Nous resterons cependant 
attentifs à l’évolution du projet.  (VF : Pascal Godart)
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K iev, en Ukraine, est l’une des villes les 
plus polluées d’Europe. Elle présente des 
niveaux élevés de smog, source potentielle 

de problèmes de santé. « Je me suis également 
rendu compte qu’en été, la qualité de l’air dans 
notre région peut se détériorer en raison de la 
combustion de dépôts de tourbe », explique 
Dmytro Panin.

Il a donc décidé d’interrompre un projet en 
cours – un dispositif de surveillance du cours des 
devises avec un Raspberry Pi Zero W – pour créer 
un système d’alerte pour la qualité de l’air. À 
partir d’un modèle réduit de feu de signalisation à 
piles, il a imaginé un dispositif à la fois pratique et 
amusant.
« Si le vent souffle en direction de la ville, on 

peut sentir la fumée, dont certains disent qu’elle a 
l’odeur du whisky. Dans ce cas, il ne faut pas laisser 
les fenêtres ouvertes trop longtemps », explique 
Dmytro. « J’ai donc eu l’idée de faire en sorte 
que le feu de circulation rouge s’allume en cas de 
fumée ».

Capturer la qualité de l’air
Dmytro a choisi un feu de signalisation créé par 
Dickie, fabricant allemand de jouets. Il est compact, 
possède un bouton sur le dessus, et deux LED 
supplémentaires accompagnant les trois autres d’un 
feu de signalisation standard. Pour autant, avant de 
pouvoir le connecter à un ordinateur Raspberry Pi 
3B+, Dmytro a dû ouvrir le jouet.

« J’ai dû me débarrasser des composants internes 
du feu de signalisation sans endommager les LED 
ou la structure interne du jouet », poursuit-il. 
« J’ai également modifié les résistances pour qu’il 
fonctionne avec les broches GPIO du Raspberry Pi, 
en 3,3 V ».

À partir de là, il s’agissait de trouver la meilleure 
façon de mesurer la qualité de l’air, en procédant 
à des expérimentations avec le capteur de gaz 
MQ-135 qui détecte le benzène, l’alcool et la 
fumée. « J’ai réussi à le faire fonctionner au 
bout de quelques heures en connectant une puce 
analogique-numérique supplémentaire au port 

Inquiet des effets de la mauvaise qualité de l’air dans sa ville, Dmytro Panin a 
créé un système d’alerte unique, comme l’explique David Crookes.

Feu de signalisation 
pour la qualité de l’air

Dmytro Panin

Basé à Kiev, en 
Ukraine, Dmytro Panin 
est programmeur. Il 
a écrit sa première 
ligne de code à 
l’âge de huit ans. 
Il travaille pour un 
grand fournisseur de 
services d’ingénierie 
logicielle européen.
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série du Raspberry Pi », explique-t-il. « Mais les 
mesures n’étaient pas si précises et j’ai dû écrire 
pas mal de code pour tenir compte des imprécisions 
qui variaient considérablement en fonction de la 
température ambiante ».

Prêt à l’emploi
Dmytro s’est donc tourné vers un capteur 
de dioxyde de carbone MH-Z19B. « Le 
fonctionnement a été très précis, mais seulement 
temporairement, car les éléments dans ma région 
peuvent être extrêmes », explique Dmytro.

La solution a donc consisté à écrire un court 
programme en langage open source Go (golang.org). 
Le logiciel récupère les données relatives à 
l’indice de qualité de l’air sur le site web IQAir 
(iqair.com), qui utilise des informations provenant 

	� Le feu de signalisation 
n’est utilisé que 
pendant la journée. 
Il a été codé pour 
s’éteindre la nuit, 
mais peut être activé 
pendant une minute 
en appuyant sur le 
bouton situé au-
dessus.
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Le système central est un Raspberry Pi 3B+. « On 
pourrait considérer ce choix comme excessif pour 
un projet comme celui-ci, mais il s’agit de faire 
tourner le serveur Samba, Pi-hole qui bloque les 
publicités, et la base de données MariaDB 24 heures 
sur 24, 7 jours sur 7 », explique Dmytro.

Lorsque l’indice de la qualité de l’air 
se situe entre 50 et 100, le feu orange 
s’allume. Tout ce qui est inférieur à cette 
plage de valeurs allume le feu vert, tandis 
qu’au-dessus de 100, le feu est rouge.

Dmytro a placé le Raspberry Pi dans un boîtier 
compatible avec les LEGO™. Une mini-figure 
LEGO™ imprimée en 3D est posée sur le dessus, 
arborant le logo AWS Lambda. « C’était la 
mascotte de notre équipe ! », précise Dmytro.

	� Les données issues du site IQAir servent à déterminer 
quelle LED allumer sur le feu de signalisation.

 �Les données agrégées sont 
assez précises, mais elles 
concernent la ville entière. 

d’appareils grand public situés à Kiev. Il obtient 
également en parallèle les données d’OpenWeather 
(openweathermap.org).

En stockant les données sur le Raspberry Pi, le 
script de Dmytro (écrit en Python) peut déterminer 
quel feu allumer, en pilotant les LED à l’aide de la 
bibliothèque Python GPIO Zero. Le rouge indique 
évidemment que la qualité de l’air est mauvaise, 
incitant Dmytro à fermer les fenêtres et à prendre 
des précautions lorsqu’il s’aventure à l’extérieur.

Comme toujours, des améliorations sont 
possibles. « Les données agrégées sont assez 
précises, mais elles concernent la ville entière », 
déplore-t-il. « Parfois, il serait plus logique que 
les mesures soient plus locales. La prochaine 
étape devrait consister à collecter moi-même des 
données et à les combiner avec les informations 
extraites de l’API ».  (VF : Pascal Godart)

> � �Le prix du feu de 
signalisation est 
d’environ 12 €.

> � �Il mesure 12 cm de 
haut.

> � �Le projet utilise 
un ordinateur 
Raspberry Pi 3B+.

> � �Un 
Raspberry Pi Zero 
ferait aussi 
parfaitement 
l’affaire.

> � �Tous les fichiers 
sont sur GitHub.

En bref
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L es lecteurs réguliers du MagPi se 
souviendront peut-être que dans le MagPi 
n°18 (mai-juin 2021), nous avions parlé 

d’une fantastique reproduction de la machine de 
Turing réalisée par Michael Gardi, un passionné 
de rétro canadien. Eh bien, Michael est de retour 
avec une autre résurgence du passé – cette fois-
ci avec son regard sur le Kenbak-1 qui, comme il 
le dit, a été « considéré par beaucoup comme le 
premier ordinateur personnel commercial, malgré 
son échec sur le marché ».

Le Kenbak-1 a été créé par John Blankenbaker, 
ingénieur informaticien et inventeur, et Michael 
a été attiré par l’idée de le reproduire sous la 
forme du Kenbak-2/5 (un modèle à l’échelle 2:5 
de l’original) pour une raison essentielle. « Ce 
qui m’a attiré dans ce projet, outre la signification 
historique, c’est le jeu d’instructions sophistiqué 
que le Kenbak-1 possédait », explique-t-il. 
« C’était surprenant, car l’ordinateur était garni 
de puces logiques de type discret et ne contenait 
pas de microprocesseur. Les instructions étaient 
du même ordre que celles utilisées dans les 
microprocesseurs qui allaient suivre des années 

Reproduire un ordinateur personnel créé en 1971 a été, pour Michael Gardi, un 
véritable travail de passionné. Nicola King a donc remonté le temps...

Kenbak-2/5

Michael Gardi

Développeur de 
logiciels en retraite, 
vivant avec sa 
femme à Waterloo, 
dans l’Ontario, au 
Canada, Michael 
apprécie d’avoir le 
temps de faire tout 
ce qu’il veut, bon 
sang !
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plus tard, comme le Motorola 6800 (1974) et le 
MOS Technology 6502 (1975) ».

Un regard contemporain
Michael a réalisé une vidéo sur YouTube 
(magpi.cc/kenbakyt) qui explique en détail le 
fonctionnement de l’ordinateur d’origine, tout 
en entrant un programme à l’aide des boutons 
du panneau avant du modèle. Il explique ensuite 
comment le Kenbak-2/5 vient compléter 
l’original en permettant à l’utilisateur de saisir un 
programme à l’aide d’instructions en assembleur. 
Selon Michael, sa version de cet ordinateur 
« permet de vivre une expérience ‘classique’ du 
Kenbak-1, puis d’améliorer la démarche grâce à des 
outils plus modernes comme un assembleur et un 
débogueur ». Il a également une page détaillée sur 
Hackaday (magpi.cc/kenbak), si vous avez envie de 
vous y essayer.

S’inspirant de photos de la machine d’origine, 
car il aurait été difficile et extrêmement coûteux 
de trouver un Kenbak-1 d’époque, Michael a 
imprimé en 3D le châssis de l’ordinateur. L’une des 
raisons pour lesquelles il a choisi de réaliser cette 

	 �Le Raspberry Pi 4 est relié aux témoins et aux LED sur la face 
avant par le biais d’un HAT d’extension d’E/S à 32 voies.

	 �Gros plan sur le câblage du HAT ; la 
plupart des canaux ont été utilisés.

Kenbak-2/538 magpi.fr

PROJET

http://magpi.cc/mgardi
http://magpi.cc/kenbakyt
http://magpi.cc/kenbak
http://magpi.cc


 �Je pense que les appareils eux-mêmes, et leurs 
concepteurs, méritent d’être commémorés et honorés. 

Une face avant imprimée en 3D comporte 
des trous pour les boutons et les LED ; 
elle est recouverte d’une feuille d’acétate 
transparente sur laquelle figurent les 
libellés des boutons.

Imprimé en 3D en deux 
parties, le boîtier est 
maintenu par deux pièces 
latérales rainurées.

L’utilisateur peut entrer des programmes 
ligne par ligne à l’aide des boutons de la 
face avant ou de l’EDI à distance, la sortie 
étant indiquée par les LED.

reproduction à l’échelle 2/5 (40 %) est que toutes 
les pièces imprimées en 3D (il n’y en avait que cinq) 
tiennent sur son imprimante. Il a donc ainsi pu 
simplifier l’assemblage. À part les vis utilisées pour 
monter le Raspberry Pi sur le châssis, tout s’emboîte 
simplement.

Un Raspberry Pi 4 intégré est connecté à la face 
avant via un HAT d’extension à 32 canaux. Il permet 
de faire fonctionner un EDI auquel on peut accéder 
sur une machine distante via SSH ou VNC ; le code 
source est sur GitHub (ainsi que les fichiers STL pour 
l’impression 3D du boîtier) : magpi.cc/kenbakide.

Michael a créé l’assembleur et l’émulateur 
Kenbak-1 en Python. Tout est basé sur le manuel de 
référence de programmation de John Blankenbaker. 
Tous ses doutes quant à sa compréhension de 
la documentation ont été levés par d’autres 
passionnés qui l’ont aidé à résoudre les problèmes 
potentiels. « Heureusement, il existe une 
communauté Kenbak-1 assez active et certains 

ont réellement essayé mon logiciel. Ils ont trouvé 
quelques bugs et inexactitudes ».

Approbation de l’architecte
Cerise sur le gâteau, la fabrication de Michael a 
reçu les éloges de l’inventeur. « J’ai envoyé à John 
Blankenbaker (91 ans) un courrier électronique 
contenant des photos de ma reproduction ainsi 
que quelques questions, et il a eu l’amabilité 
de me répondre. La première chose qu’il a dite 
dans sa réponse est ‘Votre courrier électronique 
est la chose la plus intéressante que j’ai reçue 
aujourd’hui. J’ai été très impressionné !’. Cela m’a 
fait plaisir à moi aussi ! ».

Un éloge, en effet, qui souligne l’une des raisons 
pour lesquelles Michael a relevé le défi : « Je pense 
que les appareils eux-mêmes, et leurs concepteurs, 
méritent d’être commémorés et honorés ». De 
nombreux passionnés seraient certainement 
d’accord avec ce sentiment.  (VF : Pascal Godart)

> � �Seuls 50 des 
ordinateurs 
Kenbak-1 d’origine 
ont été vendus.

> � �Comme ils sont 
très rares, le dernier 
exemplaire vendu 
aux enchères est 
parti pour 40 000 $.

> � �La version de 
Michael a été créée 
en un mois.

> � �La plupart de 
ses projets sont 
basés sur des 
reproductions très 
rétro...

> � �... comme cette 
impressionnante 
réplique d’un 
ordinateur de 1968 : 
magpi.cc/vt100

En bref
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Construire une  
borne d’arcade : 
décoration du meuble
Sans un accoutrement haut en couleur, une borne d’arcade paraîtrait 
aussi triste qu’un distributeur de billets. Il est donc temps de l’habiller !

L a plupart des fournisseurs de 
bornes d’arcade vendent des vinyles 
(autocollants) décoratifs adaptés aux 

dimensions du meuble. Si vous préférez 
faire réaliser vos propres motifs auprès d’un 
imprimeur, veillez à lui fournir des cotes 
précises. J’ai acheté les miens chez Omniretro 
(magpi.cc/omniretro), en rouleau et non 
prédécoupés, et les ai collés par humidification, 
car cela laisse un peu de temps pour bien les 
positionner avant leur collage définitif.  

01 Aplanissement des adhésifs
Si vos adhésifs vous ont été livrés en un 

seul rouleau, il vous faut d’abord les séparer 

K.G. 
Orphanides

K.G. est auteure, 
créatrice de jeux 
bizarres et engagée 
dans la préservation 
des logiciels. Sa 
famille profite de sa 
borne pour se livrer 
à des tournois de 
Street Fighter II.

@KGOrphanides
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– laissez une bonne marge au niveau des bords. 
Étalez-les sur une table ou sur le sol, et posez dessus 
des objets plats et pesants, p. ex. des beaux livres. 
Laissez-les ainsi une heure ou deux – idéalement 
24 heures.

02 Découpe
Servez-vous d’une règle métallique et d’un 

cutter pour découper les adhésifs destinés aux 
sections droites du meuble. Laissez le moins possible 
de support blanc. Les parties épousant les sections 
courbes sont plus délicates à découper, mais ne vous 
en souciez pas trop, elles seront faciles à parfaire 
une fois l’adhésif posé. Pour l’instant, découpez-les 
à la main et à l’œil, et laissez autant d’excédent de 
support blanc que vous impose votre prudence.

03 Démontage partiel
Il se peut que vous ayez à démonter un 

des côtés de votre borne pour retirer les vitres du 
fronton et de l’écran. Avant cela, tracez le contour 
de votre écran sur la vitre à l’aide d’un marqueur 
effaçable et d’une règle. Vous aurez besoin de ce 
contour pour la pose de l’autocollant entourant 
l’écran.

Retirez les joysticks et les boutons du panneau 
de commande si vous les aviez déjà montés. Si 
vos boutons sont clipsables, appuyez sur leurs 
languettes pour les extraire – ou utilisez un 
extracteur (magpi.cc/snapout).

04 Décoration du fronton
Si vous l’aviez laissé, retirez le film de 

protection qui recouvre le panneau en acrylique 
(la vitre) de votre fronton, et décollez le vinyle 
(l’autocollant) de son support. Pulvérisez sur la 
vitre et sur la partie adhésive du vinyle deux ou trois 
jets d’un liquide de pose (cf. encadré). Vos surfaces 

	 �Découpe du vinyle entourant 
l’écran d’après son contour tracé 
au marqueur.

TUTORIEL 
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Construire une  
borne d’arcade : 
décoration du meuble

Une bande de LED fixée 
dans le fronton éclaire 
le vinyle transparent et 
crée l’illusion de motifs 
lumineux.

Le jeu Ghouls ’N Ghosts figure 
parmi la collection Capcom 
Arcade Stadium vendue 
sur Steam (magpi.cc/
ghoulsnghosts).

doivent être humides, pas détrempées.
Saisissez votre adhésif à deux mains, alignez-le 

avec les bords de la vitre, et appliquez-le. Le liquide 
pulvérisé vous permettra de déplacer le vinyle si 
l’alignement n’est pas parfait.

Une fois le vinyle bien positionné, utilisez un 
rouleau applicateur (ou une raclette) et un chiffon 
pour le lisser, chasser l’excédent d’eau et éliminer 
toute bulle d’air piégée sous la surface. Servez-vous 
d’un cutter pour couper les parties du vinyle qui 
dépasse du bord de la vitre.

05 Mesure du cadre de l’écran
La découpe du vinyle destiné à entourer 

l’écran est délicate. Si votre meuble est équipé d’une 
monture VESA amovible, sortir l’écran facilitera 
votre travail.

Mesurez les distances entre les bords de la vitre 
et le contour tracé à l’étape 03. Relevez ces quatre 
distances en plusieurs endroits pour être certain 
d’avoir des valeurs précises.

À titre d’exemple, le cadre de mon écran de 
24 pouces occupe 35 mm en haut et sur les côtés, et 
65 mm en bas.

06 Découpe de l’adhésif
Tracez la zone à découper sur votre vinyle, 

côté image. Vérifiez bien la position des angles. 
Posez la vitre sur votre vinyle pour être certain que 
leurs marques (traits) coïncident.

Servez-vous ensuite d’une règle métallique et 
d’un cutter pour découper un rectangle au milieu du 
vinyle. Accordez-vous une marge d’erreur si vous 
n’êtes pas sûr de vous, mieux vaut un autocollant 
trop large que trop étroit. Vérifiez le positionnement 
en plaçant la vitre sur l’écran et le vinyle sur la vitre : 
l’ensemble doit être aligné.

07 Pose de l’adhésif entourant 
l’écran

Retirez l’autocollant de son support, pulvérisez du 
liquide de pose sur sa partie adhésive, puis collez-le 
avec un rouleau applicateur ou une raclette. Effacez 
les éventuelles traces de marqueur avec un chiffon 
humide.

Laissez sécher les vinyles du fronton et de l’écran 
pendant une journée, ajustez leur découpe si 

La jonction entre le 
bartop et son piédestal 
est masquée par le 
vinyle et quasiment 
invisible.

 �Marquez la zone à  
découper sur votre vinyle, 
côté image. 
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nécessaire, puis remettez en place tout ce que vous 
aviez démonté.

Ce n’est sans doute pas de sitôt que vous re-
démonterez votre borne, alors assurez-vous que les 
panneaux latéraux sont bien en place, correctement 
alignés et boulonnés au piédestal le cas échéant.

Installez le rétroéclairage de votre fronton si vous 
en avez prévu un. Le mien est une bande de LED 
de 50 cm à alimentation USB, fixée juste devant les 
enceintes.

08 Zones planes
Les bornes de grand format et les bartops 

reposant sur un piédestal sont pourvus de larges 
zones planes. Comme vous le voyez sur les photos, 
c’est le cas de ma borne.

Le principe est chaque fois le même : placez votre 
autocollant sur le sol en orientant son support blanc 
vers le haut, retirez ledit support, pulvérisez du 
liquide de pose sur la partie adhésive et la surface 
d’application, positionnez le vinyle, lissez-le, puis 

	 �Utilisez une raclette 
et un chiffon pour 
lisser vos vinyles et en 
chasser l’humidité et 
les bulles d’air.

	 �Avec un marqueur 
blanc, j’ai marqué sur la 
vitre le bord interne du 
cadre de mon écran.

Ingrédients

> � �Adhésifs décoratifs 
(vinyles)

> � Bandes U-molding 
ou T‑molding

> � Couteau et cutter

> � Paire de ciseaux

> � Marqueur effaçable

> � Règle métallique, 
mètre-ruban

> � Liquide de pose 
pour adhésifs

> � Raclette ou rouleau 
applicateur

> � Colle néoprène
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coupez le surplus. Ma borne a une porte, mais je n’ai 
pas eu besoin de la retirer, juste sa poignée.

09 Vinyle du panneau de commande
La plupart des vinyles pour panneaux de 

commande recouvrent à la fois le panneau lui-
même et la face avant qui le prolonge vers le bas. 
Joysticks et boutons doivent être retirés durant la 
pose. Cette section ne pose pas de difficultés, mais 
veillez à bien positionner le vinyle si des éléments 
décoratifs doivent entourer certains boutons ou 
joysticks.

Peut-être aurez-vous à couper un surplus de 
vinyle sur les côtés pour qu’il se plie correctement 
sur la face avant. Lissez ce pli soigneusement pour 
que la présence de bulles d’air et du joint sous-
jacent ne fragilise pas le vinyle.

10 Panneaux latéraux
La pose des vinyles sur les panneaux latéraux 

est moins difficile qu’il n’y paraît. Dans le cas des 
modèles bartop, une personne peut y parvenir 
seule, sans se faire aider, comme le montre la vidéo 
d’Omniretro magpi.cc/omniretrovinyl.

Il n’en sera pas de même dans le cas d’une borne 
de grande taille, où la présence d’une seconde 
personne s’avérera précieuse. Comme j’avais 
déjà fixé des pieds en caoutchouc sous ma borne, 
j’ai pu la basculer sur un carton posé à terre et 
ainsi procéder à la pose des vinyles sur un plan 
horizontal.

11 Pose des vinyles latéraux
Une borne couchée sur le côté rend plus 

aisé l’alignement des vinyles (vaporisés comme il 
se doit). Si vous êtes deux, leur repositionnement 
en cas d’erreur sera de même plus facile. Chassez 
l’excès d’humidité à l’aide d’une raclette et d’un 
chiffon, puis coupez les débords à l’aide d’un cutter 
– un modèle à manche métallique épais facilitera le 
suivi des sections courbes de la borne.

Lissez à nouveau le vinyle pour chasser les bulles 
d’air résiduelles, et laissez-le sécher au moins deux 
heures avant de procéder de la même façon avec 
l’autre panneau.

Si vous n’avez qu’un seul adhésif pour recouvrir 

	� Laissez un excédent de support blanc aux 
vinyles destinés aux côtés, le débord sera 
facile à découper au couteau après la pose.

Astuce
Vitres

Les panneaux en 
verre trempé teinté 
sont un excellent 
substitut à ceux en 
acrylique, qui eux se 
rayent facilement.

votre bartop et son piédestal, la présence d’un 
léger renflement sera inévitable au niveau de 
leur jonction. Essayez de le faire disparaître en 
le lissant très soigneusement. Certains motifs le 
masqueront naturellement.

12 Bandes de protection
J’ai utilisé des bandes de protection 

U-molding et les ai fixées avec de la colle 
néoprène. Mesurez les deux longueurs de 

 �Pour l’instant, découpez les 
sections courbes à la main 
et à l’œil. 
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bande nécessaires pour les parties haute et basse 
du fronton – ajoutez quelques millimètres à vos 
mesures, mieux vaut avoir à recouper qu’un vide 
inesthétique.

Appliquez la colle néoprène le long d’un bord 
avec une spatule, puis déposez-en à l’intérieur de la 
bande avec le tube lui-même.

Courbez la bande vers l’arrière (cf. photos) pour 
écarter la section en U, pressez-la contre le bord, 
puis progressez en poussant la bande avec un doigt.

Pour les parties plus longues, comme le pourtour 
d’un des côtés de la borne, commencez par le bas 
de la face avant – qui sera plus facile d’accès si 

votre borne a des pieds en caoutchouc. Appliquez 
de la colle sur le bord et sur 50 cm de la bande de 
protection, puis progressez comme ci-dessus 
pendant qu’une autre personne applique la colle 
pour les tronçons suivants.

Même si le maintien des bandes T-molding 
est assuré par leur insertion dans une rainure 
prédécoupée dans les panneaux, il est recommandé 
d’appliquer de la colle sur les surfaces planes pour 
une meilleure tenue. Colle ou pas, terminez la pose 
en tapotant la bande avec un maillet en caoutchouc.

Vous pouvez utiliser de l’acétone pour nettoyer 
vos mains ou la bande, mais pas les vinyles.

Danger ! 
Solvants

Les solvants doivent 
être employés dans des 
zones ventilées et loin 

de toute flamme.

magpi.cc/solvents

	 �Courbez la bande U-molding (ici non 
encollée) vers l’arrière, et mettez-la 
en place en appuyant dessus avec un 
doigt.

	 �Les bandes de U/T-molding 
sont très souples, esthétiques, 
et protègent les arêtes.
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13 Finitions
Servez-vous d’un couteau pour découper 

le vinyle qui recouvre les trous des boutons et des 
manettes : localisez un trou, percez-le avec la lame, 
puis suivez son pourtour pour retirer le vinyle.

Revissez vos joysticks par l’intérieur (cf. 2e partie, 
MagPi no 20). Si vous en avez prévu une, placez 
maintenant la vitre de protection sur le panneau 
de commande, elle n’est maintenue que par les 
boutons. De mon côté, j’ai préféré m’en passer car 
je trouve le vinyle nu plus agréable à l’œil et au 
toucher, mais une vitre a l’avantage d’éviter les 
usures prématurées dues à un usage intensif de la 
borne.

Reliez un câble Dupont aux boutons et mettez-
les en place. Référez-vous aux instructions des 2e 
et 3e parties pour la connexion des boutons et des 
périphériques au RPi (MagPi no 20).  (VF : Hervé Moreau)

Prudence ! 
Lames 

tranchantes

Restez attentif à vos 
mouvements lorsque 

vous manipulez un 
cutter. 

magpi.cc/handknives

Liquide de pose

On trouve dans le commerce des liquides en 
spray facilitant la pose des adhésifs, mais il n’est 
pas difficile de fabriquer le sien et de le mettre 
dans un pulvérisateur. J’ai fabriqué le mien avec :

•	 66 ml d’alcool à 90°
•	 132 ml d’eau
•	 2 gouttes de liquide vaisselle

De l’eau chaude et une goutte de liquide suffiraient, 
mais l’alcool à 90° réduit le temps de séchage, ce 
qui permet d’attendre moins longtemps entre les 
différentes étapes de pose et de décoration.

	 �Servez-vous d’une raclette et d’un chiffon pour lisser le vinyle et 
en chasser l’excédent de liquide de pose (cf. encadré).
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03 Tampon FIFO
Un FIFO est un tampon ou une file d’attente 

de type First In, First Out, et constitue la base de 
tous les effets sauf un. La figure 2 montre son 
fonctionnement : comme dans une file d’attente à 
La Poste, le premier arrivé est le premier à être servi. 
Cependant, plutôt que de faire circuler les données 
en mémoire, il est beaucoup plus rapide d’utiliser un 
pointeur pour indiquer à quel endroit de la mémoire 
on ajoute les nouveaux arrivants et à quel endroit 
on lit les données à traiter. Lorsque les pointeurs 
d’entrée et de sortie se déplacent à la même vitesse, 
on obtient un retard.

04 Effet 0 - Retard
La figure 3 est un diagramme qui décrit un 

retard. On prélève des échantillons du signal vocal 
à intervalles réguliers – pour la plupart des effets 
présentés ici, à un rythme de 20.000 échantillons 
par seconde - et on les place dans le tampon. Puis un 
échantillon est extrait du tampon et envoyé au CN/A 
(convertisseur numérique-analogique), et les deux 
pointeurs sont incrémentés. Ils sont ensuite vérifiés 
pour voir s’ils ont dépassé la longueur du tampon et 
remis à zéro si c’est le cas. La plupart des gens ont 
beaucoup de mal à parler lorsqu’ils entendent leur 
propre voix retardée d’une demi-seconde. 

D ans l’article précédent, nous avons vu la 
fabrication de Pico-Voice, la machine à 
modifier la voix. Cette fois-ci, nous lui 

donnons vie en montrant comment créer dix effets 
amusants par logiciel.

01 Code de base
Comme la carte Pico est relativement 

nouvelle, les bibliothèques de base nécessaires 
n’existent pas toujours. Le premier problème 
rencontré est l’absence de prise en charge de 
l’écran OLED. Il y a une bibliothèque C++ sur 
magpi.cc/picossoled, mais impossible de la 
faire fonctionner avec du C pur. Nous avons donc 
interrogé le forum Raspberry Pi, et le propriétaire 
de ce dépôt GitHub, Martin Kooij, s’est proposé 
pour retravailler sa solution et la rendre compatible 
avec le C. Un grand merci à lui pour cela. Nous avons 
également dû gérer les codeurs rotatifs en C, car 
notre solution précédente était en Python. 

 

02 Codeurs rotatifs
Un automate fini sert à exploiter les signaux 

produits par le codeur rotatif (fig. 1). À partir 
des deux signaux du codeur, CK (horloge) et DT 
(données), il forme une variable d’état entre 0 et 3. 
Chaque état est représenté dans les carrés, et la 
transition nécessaire pour faire passer l’automate 
fini à l’état suivant est représentée dans des cercles. 
On ne peut incrémenter ou décrémenter le compteur 
que lorsque le codeur a déroulé la séquence 
correcte d’états. Tout écart par rapport à cette 
séquence – dû par ex. à un rebond du contact - sera 
automatiquement corrigé.    

Effets sonores et traitement de la voix avec un Raspberry Pi Pico.

Pico-Voice
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	 �Figure 2 Comment fonctionne un tampon FIFO.

	 �Figure 1 L’auto-
mate fini pour la 
lecture d’un co-
deur rotatif.

Figure 2

Figure 1

Ingrédients

> �Casque avec 
micro magpi.cc/
headsetpb

> � Pico Voice 
www.magpi.fr/
magazine/2021/20
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05 Effets 1 et 2 - Réverbération  
et écho

On pourrait penser qu’il s’agit d’effets différents, 
mais ils sont mis en œuvre avec le même code, seuls 
les paramètres de configuration sont différents, voir 
la figure 4. À la différence du retard, il y a au moins 
deux pointeurs de sortie - dans notre cas, cinq. 
Ils sont répartis dans le tampon pour donner cinq 
retards croissants. Chacun a une atténuation fixe 
avant d’être transmis à une atténuation commandée 
par un codeur rotatif. Ces signaux retardés, ainsi que 
l’échantillon d’entrée actuel, sont additionnés pour 
donner la sortie. L’emplacement des prélèvements 
dans le tampon et l’atténuation fixe diffèrent dans 
les deux effets. 

 

 �L’astuce est d’avoir un 
tampon très court de 
quelques millisecondes. 

Le signal vocal modulé.

L’enveloppe de 
modulation pour l’effet 
Dalek.

	 �Figure 3 Mise en 
œuvre d’un retard 
simple.

Astuce
Casque

Il vous faudra 
un casque avec 
des prises jack 
séparées pour 
le micro et les 
écouteurs, et 
non avec une 
connexion USB.

06 Effets 3 et 4 – Décalage de ton 
et deux voix

Le décalage de ton vers le haut ou vers le bas n’est 
pas aussi difficile qu’il y paraît (principe, voir fig. 5). 
L’astuce consiste à disposer d’un tampon très court, 
de quelques millisecondes, et à faire avancer le 
tampon de sortie à un rythme fractionnaire. Bien 
entendu, le tampon ne dispose que d’emplacements 
mémoire de type entier, aussi, lorsque vous accédez 
à la mémoire, vous prenez la partie entière du 
pointeur de sortie, mais le pointeur lui-même et 
la valeur d’incrémentation sont des variables en 
virgule flottante. Nous trouvons amusant d’avoir 
deux pointeurs qui prélèvent différentes parties de 
la forme d’onde en appliquant un décalage variable 
à chacune.  

07 Effets 5 et 6 - À l’envers
Si vous prenez un simple retard, mais que 

vous pilotez le pointeur de sortie vers l’arrière - 
c’est-à-dire que vous le décrémentez - le résultat 

Figure 3
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est qu’il est joué à l’envers et donne l’impression 
que vous parlez en russe. Vous obtenez en fait un 
retard variable, mais c’est ce qu’il faut pour produire 
l’effet d’inversion en temps réel. Il est très amusant 
d’essayer de dire des choses à l’envers et de les 
entendre ressortir de façon intelligible à l’endroit, 
même si parfois cela semble un peu confus. La 
figure 6 montre une version d’enregistrement/
lecture de l’effet d’inversion, parfaite pour 
apprendre des mots isolés. Vous pouvez définir un 
niveau de déclenchement afin de ne pas commencer 
à enregistrer tant qu’un son n’est pas émis.

08 Effet 7 - Un Dalek
Lorsque la BBC a créé les Daleks pour 

Doctor Who, elle a demandé à son laboratoire 
radiophonique de leur créer une voix. Pour cela, ils 
ont utilisé un modulateur en anneau pour traiter 
une voix, de sorte que son amplitude soit modulée 
par une onde sinusoïdale. En d’autres termes, le 
volume du son est augmenté et diminué rapidement, 
environ 30 fois par seconde ; c’est ce qu’on appelle 
la modulation d’amplitude, ou trémolo. Cela crée à 
la fois la somme et la différence des deux signaux 
qui ont été multipliés ensemble. La figure 7 montre 
comment nous l’avons créé. Les ondes carrées et 
en dents de scie ont un son granuleux en raison des 
sauts brusques de la forme d’onde.

09 Effet 8 - Vibrato ou vobulateur
Si moduler l’amplitude d’un signal s’appelle 

le trémolo, moduler sa fréquence s’appelle le 
vibrato. C’est notre effet préféré et il est très 
amusant. Il fait osciller la voix, et en modifiant la 
vitesse de l’oscillation, on peut produire des sons 
très bizarres. Nous utilisons la même technique de 
base que pour les effets de changement de hauteur, 
mais en faisant varier le taux d’incrémentation 
du pointeur de sortie par la sortie d’un générateur 
d’ondes sinusoïdales. La profondeur de l’effet et 
la vitesse de l’oscillation sont commandées par les 
codeurs rotatifs.  

10 Effet 9 - Musique concrète
La musique concrète est une expression 

française qui décrit une technique consistant à 
enregistrer des sons sur une bande, à les découper 
et à assembler les morceaux dans une séquence 
aléatoire. Cette technique a été exposée pour la 
première fois dans les années 1940, puis s’est 
popularisée dans les années 1950 avec l’arrivée 
des magnétophones. Ici, nous enregistrons un 

Figure 4

Figure 6	 �Figure 6 Enregistrement puis lecture en sens inverse.

Figure 5

	 �Figure 4 Création de 
réverbération et d’échos.

	 �Figure 5 Changement de 
hauteur en temps réel.
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tampon d’échantillons sonores, puis nous lisons en 
continu des sections de son dans un ordre aléatoire. 
En appuyant sur le bouton rotatif de droite, on 
arrête la lecture et on remet le système en mode 
d’enregistrement. La figure 9 montre comment 
procéder avec le tampon divisé en quatre sections.

11 Le logiciel
Le code est disponible sur GitHub 

(magpi.cc/pibakery) (code source et fichier pico-
voice.uf2 à glisser et déposer sur le Pico). La figure 10 
montre le déroulement général du programme, 
divisé en deux parties. D’abord, nous vérifions si le 
numéro d’effet a changé - si ce n’est pas le cas, nous 
appelons la fonction qui crée l’échantillon. Ceci est 
fait par une table de saut vectoriel pour aller vite. 
Tout signal de commande génère des interruptions 
qui modifient soit le numéro d’effet, soit les 
paramètres de l’effet.

12 Pour finir
Cet ensemble d’effets n’est pas vraiment 

de qualité studio, mais il montre ce qui peut être 
réalisé avec un minimum de matériel en plus. Ils 
sont vraiment très amusants et vous pouvez passer 
des heures à explorer les sons produits en utilisant 
différents paramétrages. Parler avec un court retard, 
et apprendre à l’ignorer, a même été utilisé comme 
thérapie pour les personnes qui bégaient. La plus 
grande limitation de la qualité est due au CA/N 
interne, un peu bruyant. L’utilisation d’un CA/N 
externe (et éventuellement avec une résolution 
supérieure) améliorera les choses.   
(VF : Denis Lafourcade)

Figure 7

	 �Figure 8 L’effet de vibrato.

	 �Figure 7 Production d’un effet Dalek.

	 �Figure 9 Musique concrète.

	 �Figure 10 Organigramme du logiciel.

 �Moduler la fréquence d’un 
signal s’appelle le vibrato. 

Figure 8

Figure 9

Figure 10

TUTORIEL 

Pico-Voice 49magpi.fr

http://magpi.cc/pibakery
http://magpi.cc
http://magpi.cc


Raspberry Pi @ Elektormagpi.fr50

RASPBERRY PI @ ELEKTOR

LIVRES

Notre sélection

www.elektor.fr/19562

1.  �Raspberry Pi Pico

www.elektor.fr/18965

5. �Raspberry Pi 4  
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architecture à 32 bits.
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Création de la grille
Appelons board le widget Waffle qui représentera 
notre plateau de jeu, et définissons-le dans la 
section App :

board = Waffle(app)

La dimension par défaut d’un widget Waffle est 
une grille de 3×3 carrés, trop petite pour notre jeu 
(fig. 3). Agrandissons-la en donnant à ses propriétés 
width et height la valeur de board_size définie plus 
haut. L’espacement entre les carrés est déterminé 
par la propriété pad, que nous mettons sur 0.

board = Waffle(app, width=board_size, 
height=board_size, pad=0)

Voilà qui est mieux (fig. 4).

Création de la palette
Ce que nous appelons « palette » est le sélecteur de 
couleur (fig. 5) sur lequel le joueur cliquera pour 
déterminer la prochaine couleur du premier carré.

Juste après la définition de l’objet board, créez un 
autre widget Waffle appelé palette :

palette = Waffle(app)

Un objet Waffle est composé de carrés par défaut, 

Codez un jeu de stratégie haut en couleur avec le widget Waffle.

L e jeu Flood-it consiste en une grille bigarrée 
que le joueur doit transformer en grille 
unicolore en jouant le moins de coups 

possible. Le nom Flood-it vient du but même du 
jeu : « noyer » la grille d’une seule couleur (flood = 
submerger).

Principe du jeu
À chaque coup, le joueur choisit la nouvelle couleur 
que doit prendre le premier carré (celui de l’angle 
supérieur gauche). La règle est que tous les carrés 
adjacents prendront aussi cette nouvelle couleur 
s’ils avaient au départ la même couleur que le 
premier carré. Sur l’exemple de la figure 1, le 
meilleur premier coup serait jaune, puis rose pour 
avoir sept carrés roses, puis rouge, etc.

Code de départ
Téléchargez le code de départ floodit_starter.py 
depuis magpi.cc/floodit, et ouvrez-le. La section 
Variables contient trois variables que vous pouvez 
initialiser à votre guise :

•	colours – une liste de six couleurs définies en 
tant que noms (blue) ou valeurs hexadécimales 
(#0000ff). Entre autres noms, guizero sait 
interpréter white, black, red, green, blue, cyan, 
yellow et magenta.

•	board_size – sous forme d’entier, le côté du carré 
représentant la grille ; nous avons choisi 14.

•	moves_limit – sous forme d’entier, le nombre 
de coups laissé au joueur avant de le déclarer 
perdant ; nous avons choisi 25.

Dans la section App, créez un widget App et passez-
lui un titre en paramètre :

app = App("Flood it")
app.display()

La figure 2 montre la fenêtre obtenue après 
exécution du code.

	 �Figure 1 Un début de 
partie.
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	 �Figure 2 La fenêtre créée par guizero.

mais ici nous voulons des cercles. Pour cela il suffit 
de mettre sa propriété dotty sur True. Servons-nous 
aussi des propriétés width et height pour construire 
notre sélecteur :

width = 6 (nombre de cercles/couleurs)
height = 1 (une seule rangée de cercles)
dotty = True (des cercles, pas des carrés)

Ce qui donne :

palette = Waffle(app, width=6, height=1, 
dotty=True)

L’exécution du code montre une palette vide (fig. 6).

Couleurs de la grille
Définissons une fonction fill_board() initialisant 
de façon aléatoire la couleur de chaque carré 
d’après la liste colours créée ci-dessus. Ajoutez un 
appel à cette fonction de remplissage juste après la 
définition de la palette :

fill_board()

Définissez-la dans la section Functions :

def fill_board():

Servez-vous d’une boucle imbriquée pour parcourir 
chaque rangée et colonne de l’objet board. Assignez 
à chaque pixel une couleur choisie aléatoirement 
dans la liste colours. Pour colorer un pixel (un 
carré), utilisez le code suivant, en remplaçant ? par 
les coordonnées x et y du pixel :

board.set_pixel(?, ?, random.
choice(colours))

Ce petit défi ne devrait pas vous poser de problème si 
vous avez suivi cette série depuis le début ; quoi qu’il 
en soit, vous trouverez la solution ci-dessous.

Indice : le nombre d’éléments à parcourir dans la boucle 
imbriquée est déterminé par la variable board_size.

Votre code devrait afficher une grille colorée 
(fig. 7). Si le compilateur ne renvoie pas d’erreur 
et que vous avez une grille blanche, sans doute 
avez-vous oublié d’ajouter l’appel à la fonction 
fill_board().

Voici une des solutions possibles :

def fill_board():
    for x in range(board_size):
        for y in range(board_size):
            board.set_pixel(x, y, random.

choice(colours))

En voici une autre, plus compacte, utilisant la 
technique dite de liste en compréhension :

  board.set_pixel(x, y, random.
choice(colours))

Couleurs de la palette
Créons une fonction init_palette() affectant une 
couleur à chacun des cercles de l’objet palette. 

Création 
d’interfaces 
graphiques 
avec Python

Pour aller plus loin 
dans la création 
d’interfaces 
graphiques avec 
guizero, lisez notre 
livre (en anglais) 
Create Graphical 
User Interfaces 
with Python. 
Ses 156 pages 
abordent aussi la 
programmation 
évènementielle et 
comprennent des 
projets stimulants.
magpi.cc/
pythongui

Figure 2

Figure 3

 �Initialisons de façon 
aléatoire la couleur de 
chaque carré de la grille. 

	 �Figure 3 La grille par 
défaut du widget 
Waffle.
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Ajoutez un appel à cette fonction juste après l’appel 
à fill_board() :

init_palette()

Écrivez sa définition dans la section Functions :

def init_palette():

Nous vous laissons compléter le corps de sa 
définition. Utilisez une boucle for et la méthode 
set_pixel() pour parcourir la liste colours et 
assigner chacun de ses éléments à un des cercles de 
l’objet palette.

	 �Figure 2 Generating a random red dot

Il existe plusieurs façons de procéder. L’encadré 
Différentes façons de colorer la palette en décrit 
trois.

Indice : tous les cercles de l’objet palette appartiennent 
à la ligne d’indice 0.

Remplissage de la grille
Lorsque le joueur clique sur une couleur de la 
palette, la grille doit se remplir de cette couleur en 
partant du premier carré jusqu’aux endroits où les 
conditions de changement de couleur s’appliquent.

Dans la section Functions, définissons une 
fonction appelée start_flood. Elle prendra comme 
paramètres les coordonnées x et y du cercle sur 
lequel le joueur a cliqué :

def start_flood(x, y):    

Ajoutez la ligne ci-dessous (indentée) au corps de la 
fonction. Elle récupère le nom de la couleur associée 
au cercle sélectionné, et stocke ce nom dans la 
variable flood_colour :

flood_colour = palette.get_pixel(x,y)

Ajoutez ensuite la ligne suivante pour récupérer 
la couleur actuelle du premier carré – dont les 
coordonnées sont (0,0) :

target = board.get_pixel(0,0)  

Votre fichier de départ (floodit_starter.py) contient 
la définition d’une fonction flood() chargée de 

Figure 5

Figure 6Figure 4

	 �Figure 6 Une palette 
pour l’instant sans 
couleurs.

	 �Figure 4 Une grille 
avec un espace 
de 0 pixel entre les 
cases.

	 �Figure 5 Le joueur 
sélectionne une 
couleur à partir de la 
palette.
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colorer avec flood_colour tous les carrés adjacents 
au carré (0,0) et de même couleur initiale que lui. 
C’est elle qu’il vous faut maintenant appeler depuis 
start_flood() :

flood(0, 0, target, flood_colour)

Elle devra être exécutée après chaque clic sur la 
palette. Modifions en conséquence la ligne ci-
dessous créant l’objet palette :

palette = Waffle(app, width=6, height=1, 
dotty=True)

Ajoutons au widget Waffle un argument command 
qui attend comme paramètre le nom de la fonction à 
exécuter après chaque clic sur l’objet palette :

palette = Waffle(app, width=6, height=1, 
dotty=True, command=start_flood)

Testez votre code en cliquant sur les cercles de la 
palette.

Sur l’exemple de la figure 8, le premier carré 
et les quatre carrés adjacents sont en vert. Si le 
joueur choisit la couleur violette, ces cinq carrés 
deviendront violets et formeront avec le carré violet 
du dessous un groupe de carrés unicolores plus 
grand (fig. 9).

Le joueur aura ensuite tout intérêt à choisir du 
rose pour ajouter quatre carrés roses à son groupe 
de même couleur (fig. 10).

Que choisir ensuite pour envahir au plus vite le 
territoire ? Jaune ? Violet ? Rouge ? Bleu ? Là réside 
tout l’intérêt du jeu.

Fin de partie
Pour l’instant, rien ne se passe si le joueur parvient 
à remplir la grille d’une seule et même couleur ; il 
y parviendra d’ailleurs à coup sûr puisque le code 
n’enregistre pas le nombre de coups joués.

Commençons par ajouter, sous la ligne définissant 
l’objet palette, un widget Text appelé win_text, qui 
au moment opportun avertira le joueur de sa victoire 
ou de sa défaite :

win_text = Text(app)

Dans la section Variables, déclarez une variable 
moves_taken (coups joués) et initialisez-la à 0.

Dans la section Functions, créons une fonction 
win_check() vérifiant après chaque coup si le joueur 
a ou non gagné. Déclarons d’abord moves_taken 
comme variable globale puisque notre fonction va en 
modifier la valeur :

global moves_taken

Incrémentons-la (le joueur a joué un coup 
supplémentaire) :

Figure 7

Figure 8

 �Ajoutons un widget Text avertissant le 
joueur de sa victoire ou de sa défaite. 

	 �Figure 8 Ici le premier 
carré est vert.

	 �Figure 7 
Remplissage 
aléatoire par la 
fonction fill_board().
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moves_taken += 1

Vérifions si elle est inférieure au nombre de coups 
permis (moves_limit) :

if moves_taken < moves_limit:

else:

Si moves_taken est supérieure à moves_limit 
(condition else), le joueur a perdu et nous l’en 
informons en actualisant le widget win_text :

if moves_taken < moves_limit:

else:
    win_text.value = "You lost :("

Dans le cas contraire, nous vérifions si tous les 
carrés ont la même couleur grâce à la fonction ci-
dessous (pré-écrite dans le fichier) :

if all_squares_are_the_same():
      win_text.value = "You win!"

Voici la définition complète de notre fonction 
(veillez aux indentations) :

def win_check():
    moves_taken += 1
    if moves_taken <= moves_limit:
        if all_squares_are_the_same():
            win_text.value = "You win!"
    else:
        win_text.value = "You lost :("

Pour finir, n’oubliez pas d’appeler win_check() à 
chaque fois que le joueur clique sur la palette. Le 
plus simple pour cela est d’ajouter cet appel à la fin 
de la fonction start_flood().

Votre code devrait ressembler à celui du listage 
08-floodit.py.

Testez votre code
Vous pourriez tester votre code en lançant une 
partie, mais il vous faudrait sans doute un certain 
temps avant de la gagner ! Une façon plus rapide de 
le tester est de mettre la variable board_size à 5 afin 
de réduire les dimensions de la grille. Et si vraiment 
vous n’arrivez pas à perdre pour tester l’affichage 
du message « You lost :( », cliquez 25 fois sur la 
même couleur !  (VF : Hervé Moreau)

Figure 9

Figure 10

	 �Figure 9 Le joueur a choisi violet. 	 �Figure 10 Le joueur a choisi rose.
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# ------------------------------
# Imports
# ------------------------------

from guizero import App, Waffle, Text, PushButton, info
import random

# ------------------------------
# Variables
# ------------------------------

colours = ["red", "blue", "green", "yellow", "magenta", 
"purple"]
board_size = 14
moves_limit = 25
moves_taken = 0

# ------------------------------
# Functions
# ------------------------------

# Recursively floods adjacent squares
def flood(x, y, target, replacement):
    # Algorithm from https://en.wikipedia.org/wiki/
Flood_fill
    if target == replacement:
        return False
    if board.get_pixel(x, y) != target:
        return False
    board.set_pixel(x, y, replacement)
    if y+1 <= board_size-1:   # South
        flood(x, y+1, target, replacement)
    if y-1 >= 0:            # North
        flood(x, y-1, target, replacement)
    if x+1 <= board_size-1:    # East
        flood(x+1, y, target, replacement)
    if x-1 >= 0:            # West
        flood(x-1, y, target, replacement)

# Check whether all squares are the same
def all_squares_are_the_same():
    squares = board.get_all()
    if all(colour == squares[0] for colour in squares):
        return True

08-floodit.py

001.
002.
003.
004.
005.
006.
007.
008.
009.
010.
011.
012.
013.
014.
015.
016.
017.
018.
019.
020.
021.
022.
023.
024.
025.
026.
027.
028.
029.
030.
031.
032.
033.
034.
035.
036.
037.
038.
039.
040.
041.
042.
043.
044.
045.

>  Langage : Python 3

else:
        return False

def win_check():
    global moves_taken
    moves_taken += 1
    if moves_taken <= moves_limit:
        if all_squares_are_the_same():
            win_text.value = "You win!"
    else:
        win_text.value = "You lost :("

def fill_board():
    for x in range(board_size):
        for y in range(board_size):
            board.set_pixel(x, y, random.choice(colours))

def init_palette():
    for colour in colours:
        palette.set_pixel(colours.index(colour), 0, 
colour)

def start_flood(x, y):
    flood_colour = palette.get_pixel(x,y)
    target = board.get_pixel(0,0)
    flood(0, 0, target, flood_colour)
    win_check()

# ------------------------------
# App
# ------------------------------

app = App("Flood it")

board = Waffle(app, width=board_size,
height=board_size, pad=0)
palette = Waffle(app, width=6, height=1, dotty=True, 
command=start_flood)

win_text = Text(app)

fill_board()
init_palette()

app.display()

046.
047.
048.
049.
050.
051.
052.
053.
054.
055.
056.
057.
058.
059.
060.
061.
062.
063.
064.
065.

066.
067.
068.
069.
070.
071.
072. 
073. 
074. 
075. 
076. 
077. 
078. 
079. 

080. 

081. 
082. 
083. 
084. 
085. 
086. 
087.

Différentes façons de colorer la palette
La méthode ci-dessous utilise une variable column pour 
parcourir les éléments de la liste colours :

def init_palette():
   column = 0
    for colour in colours:
        palette.set_pixel(column, 0, colour)
        column += 1

Voici une méthode similaire, si ce n’est qu’elle utilise la 
fonction range() pour parcourir la liste colours :

def init_palette():
   for x in range(len(colours)):
      palette.set_pixel(x, 0, colours[x])

Autre méthode, le code ci-dessous utilise colours.
index(colour) pour récupérer avec la fonction index() la 
position (l’indice, index en anglais) de l’élément colour dans 
la liste colours. Le premier indice d’une liste est toujours 0.
Si p. ex. la liste est ["green", "blue", "red"], l’élément green a 
pour indice 0, celui de blue est 1, etc.

def init_palette():
   for colour in colours:
    palette.set_pixel(colours.index(colour), 0, colour)

Peut-être avez-vous utilisé un code différent des 
précédents. Aucun n’est la « réponse correcte », il 
y a souvent plus d’une façon de coder une fonction 
particulière.

magpi.cc/floodit

TÉLÉCHARGEZ  
LE CODE COMPLET
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composant supplémentaire : le convertisseur 
analogique-numérique (CA/N).

Comme son nom l’indique, un CA/N transforme 
un signal analogique en un signal numérique. Vous 
ne verrez pas le CA/N sur votre Pico, même si vous 
regardez de près : il est intégré au RP2040 lui-
même. De nombreux microcontrôleurs possèdent 
leur propre CA/N, tout comme le RP2040, et ceux 
qui n’en possèdent pas peuvent utiliser un CA/N 
externe connecté à une ou plusieurs de leurs entrées 
numériques.

Un CA/N a deux caractéristiques principales : sa 
résolution, mesurée en bits, et ses canaux, ou le 
nombre de signaux analogiques qu’il peut accepter 
et convertir en même temps. Le CA/N du Pico a une 
résolution de 12 bits, c.-à-d. qu’il peut transformer 
un signal analogique en un signal numérique sous 
la forme d’un nombre allant de 0 à 4.095 - bien 
que ce nombre soit transformé dans MicroPython 
en un nombre de 16 bits allant de 0 à 65.535, afin 
qu’il se comporte de la même manière que le CA/N 
d’autres microcontrôleurs MicroPython. Il a trois 
canaux reliés aux broches GPIO : GP26, GP27, et 
GP28, également connues sous le nom de GP26_
ADC0, GP27_ADC1, et GP28_ADC2 pour les canaux 
analogiques 0, 1, et 2. Il existe un quatrième canal 
CA/N, connecté à un capteur de température intégré 
au RP2040 ; nous y reviendrons plus loin.

Lecture d’un potentiomètre
Chaque broche connectée au CA/N du Pico peut 
servir de simple entrée ou sortie numérique. 
Pour l’utiliser comme entrée analogique, il faut 
un signal analogique, c’est facile à créer avec un 
potentiomètre.

Utilisez le CA/N intégré à votre Raspberry Pi Pico pour convertir les entrées 
analogiques et lire son capteur de température interne.

D ans les tutoriels précédents, vous avez 
utilisé les entrées numériques de votre 
RPi Pico. L’état d’une entrée numérique 

est binaire, à deux niveaux. Lorsqu’on appuie sur 
un bouton-poussoir, une broche passe de l’état 
bas (inactif) à l’état haut (actif) ; il en va de même 
lorsqu’un capteur infrarouge passif détecte un 
mouvement.

Votre Pico peut cependant accepter un autre 
type de signal d’entrée : l’entrée analogique. Alors 
que le signal numérique ne peut qu’être actif ou 
inactif, un signal analogique peut prendre n’importe 
quelle valeur entre désactivé et activé – toute une 
étendue de valeurs possibles. On utilise les entrées 
analogiques pour tout, des commandes de volume 
aux capteurs de gaz, d’humidité et de température, 
et elles fonctionnent grâce à un composant matériel 
appelé convertisseur analogique-numérique (CA/N).

Dans ce guide, vous apprendrez à utiliser le 
CA/N de votre Pico et à exploiter son capteur de 
température interne pour créer un gadget de mesure 
de la chaleur avec enregistrement des données. 
Vous découvrirez aussi comment créer un signal 
de sortie de type analogique. Pour cela, il vous faut 
votre Pico, une LED de n’importe quelle couleur et 
une résistance de 330 Ω, un potentiomètre de 10 kΩ 
et plusieurs fils de liaison mâle-mâle (M-M). Vous 
aurez également besoin d’un câble micro-USB 
pour connecter votre Pico à votre RPi ou tout autre 
ordinateur utilisant l’EDI MicroPython Thonny.

Convertisseur analogique-numérique
Le microcontrôleur RP2040 du RPi Pico est 

un composant numérique, comme tous les 
microcontrôleurs classiques : il est constitué de 
milliers de transistors, de minuscules composants 
semblables à des interrupteurs qui sont soit allumés, 
soit éteints. Par conséquent, il est impossible 
pour votre Pico de comprendre réellement un 
signal analogique - qui peut être n’importe quoi 
sur un spectre allant de complètement éteint à 
complètement allumé - sans s’appuyer sur un 
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Il existe différents types de potentiomètres : 
certains, comme ceux du capteur IR passif HC-SR501 
(cf. MagPi n° 20, p. 72, « alarme anti-intrusion »), à 
ajuster avec un tournevis ; d’autres, souvent utilisés 
pour les contrôles de volume et autres entrées, ont 
des boutons ou des curseurs. Le type le plus commun 
a un petit bouton, généralement en plastique, qui 
sort en haut ou à l’avant : c’est ce qu’on appelle un 
potentiomètre rotatif.

Prenez votre potentiomètre et retournez-le : vous 
verrez qu’il possède trois broches qui s’insèrent 
dans la platine d’essai. Selon la façon dont vous 
connectez ces broches, le potentiomètre fonctionne 
de deux manières différentes. Commencez par 
insérer le potentiomètre dans votre platine d’essai, 
en faisant attention à ne pas plier les broches. Reliez 
la broche du milieu à la broche GP26_ADC0 du Pico 
avec un fil M-M (cf. fig. 1) - si le Pico est inséré 
tout en haut de la platine d’essai, il se trouvera sur 
la rangée 10. Enfin, prenez deux autres fils M-M et 
reliez l’une des broches externes du potentiomètre 
- peu importe laquelle - au rail d’alimentation de 
votre carte d’essai, lui-même relié à la broche 3V3 
du Pico.

Ouvrez Thonny et commencez un nouveau 
programme :

import machine
import utime

Tout comme les broches d’entrée/sortie numériques 
polyvalentes (GPIO), les broches d’entrée 
analogiques sont gérées par la bibliothèque machine 
- et tout comme elles, il faut les configurer avant de 
pouvoir les utiliser. Continuez votre programme :

potentiometer = machine.ADC(26)

Cela configure la broche GP26_ADC0 comme 
premier canal, ADC0, du CA/N. Pour lire la valeur de 

la broche, mettez en place une boucle :

while True:
    print(potentiometer.read_u16())
    utime.sleep(2)

Dans cette boucle, la lecture de la valeur de la broche 
et son impression prennent une seule ligne : c’est 
une alternative plus compacte que de lire la valeur 
dans une variable et ensuite de l’imprimer, mais 
cela ne fonctionne que si vous ne voulez rien faire 
d’autre qu’imprimer la lecture – cela nous suffit 
pour le moment.

La lecture d’une entrée analogique est presque 
identique à celle d’une entrée numérique, à une 
exception près : vous lisez une entrée numérique 
avec read(), et une entrée analogique avec read_
u16(). Le suffixe u16 signale simplement que le 
résultat ne sera pas binaire (0 ou 1), mais un entier 
non signé sur 16 bits – soit un nombre compris 
entre 0 et 65.535.

Cliquez sur l’icône Exécuter et enregistrez votre 
programme baptisé Potentiometer.py. Observez 
le shell : votre programme affiche un grand 
nombre, probablement plus de 60.000. Tournez le 
potentiomètre à fond dans un sens : selon le sens 
de rotation et la broche externe câblée, le nombre 
augmente ou diminue. Tournez dans l’autre sens : la 
valeur change dans la direction opposée.

Cependant, quel que soit le sens de rotation, 
la valeur ne s’approche jamais de 0. C’est parce 
qu’avec seulement deux pattes connectées, le 
potentiomètre agit comme un composant connu 
sous le nom de résistance variable ou varistance. 
Une varistance est une résistance dont vous pouvez 
modifier la valeur - dans le cas d’un potentiomètre 
de 10 kΩ, entre 0 Ω et 10.000 Ω. Plus la résistance 
est élevée, moins la tension provenant de la broche 
3V3 atteint votre entrée analogique - le nombre 
diminue donc. Plus la résistance est faible, plus la 

	 �Figure 1 Un 
potentiomètre câblé 
avec deux broches 
connectées.
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GND du Pico.
Cliquez sur l’icône Exécuter pour redémarrer 

votre programme. Tournez à nouveau le bouton 
du potentiomètre, dans un sens puis dans l’autre. 
Observez les valeurs qui s’affichent dans la zone 
shell : contrairement à ce qui s’est passé auparavant, 
elles vont maintenant de presque zéro à presque 
65.535 - mais pourquoi ?

L’ajout de la connexion de masse à l’autre 
extrémité de la bande conductrice du potentiomètre 
a créé un diviseur de tension : alors qu’auparavant 
le potentiomètre agissait simplement comme une 
résistance entre la broche 3V3 et la broche d’entrée 
analogique, il divise maintenant la tension entre la 
sortie de 3,3 V de la broche 3V3 et le 0 V de la broche 
GND. Tournez le bouton à fond dans un sens, vous 
obtiendrez 100% des 3,3 V ; tournez-le à fond dans 
l’autre sens, vous obtiendrez 0%.

Le nombre qui s’affiche dans le shell est une 
représentation décimale de la sortie brute du CA/N 
- mais ce n’est pas la façon la plus conviviale de 
le voir, surtout si vous oubliez que 65.535 signifie 
« pleine tension ».

Il existe cependant un moyen facile de résoudre 
ce problème : une simple équation mathématique. 
Retournez à votre programme, et ajoutez cette ligne 
au-dessus de votre boucle :

conversion_factor = 3.3 / (65535)

Ce calcul mathématique convertit le nombre donné 
par le CA/N en une approximation correcte de la 
tension réelle qu’il représente. Le premier nombre 
est la tension maximale possible que la broche peut 
atteindre : 3,3 V, à partir de la broche 3V3 du Pico ; 
le deuxième est la valeur maximale que la lecture de 
l’entrée analogique peut avoir, 65.535.

Globalement, le facteur de conversion est égal 
à « 3,3 / 65.535 » - la tension maximale possible 
divisée par la gamme de valeurs du CA/N, qui est à 
son tour une caractéristique de sa résolution en bits.

Une fois le facteur de conversion établi, il suffit de 
l’utiliser dans le programme. Retournez à la boucle, 
et modifiez-la comme suit :

while True:
    voltage = potentiometer.read_u16() * 

conversion_factor
    print(voltage)
    utime.sleep(2)

La première ligne de la boucle lit la valeur du 
potentiomètre via la broche d’entrée analogique, 
et la multiplie (le symbole *) par le facteur de 
conversion défini plus tôt dans le programme, puis 
stocke le résultat dans la variable voltage. Cette 

tension atteint votre entrée analogique - le nombre 
augmente donc.

Un potentiomètre contient une bande 
conductrice, reliée aux deux broches externes, 
et un curseur ou balai relié à la broche du milieu 
(fig. 2). Lorsque vous tournez le bouton, le balai se 
rapproche d’une extrémité de la bande et s’éloigne 
de l’autre. Plus le balai s’éloigne de l’extrémité 
de la bande reliée à la broche 3V3 du Pico, plus la 
résistance est élevée ; plus il s’en rapproche, plus la 
résistance est faible.

Les varistances sont des composants 
extrêmement utiles, mais il y a un inconvénient : 
vous remarquerez que, quel que soit l’angle 
de rotation dans un sens ou dans l’autre, vous 
n’obtenez jamais une valeur de 0 - ou proche 
de 0. C’est parce qu’une résistance de 10 kΩ n’est 
pas assez puissante pour faire chuter la sortie de 
la broche 3V3 à 0 V. Vous pourriez chercher un 
potentiomètre plus grand avec une résistance 
maximale plus élevée, ou simplement câbler ce 
potentiomètre en diviseur de tension.

Potentiomètre en diviseur de tension
La broche inutilisée de votre potentiomètre n’est 
pas là pour faire joli : câbler cette broche change 
complètement le fonctionnement du potentiomètre. 
Cliquez sur l’icône Stop pour arrêter votre 
programme, et prenez deux fils M-M. Connectez 
avec l’un la broche inutilisée de votre potentiomètre 
au rail de masse de votre platine d’essai (cf. fig. 3). 
Connectez avec l’autre le rail de masse à une broche 

	 �Figure 2 Comment 
fonctionne un 
potentiomètre.

Figure 2

 �Vous pourriez câbler votre 
potentiomètre existant en 
diviseur de tension. 

Housing

Resistive element

Wiper

3 × electrical terminals

boîtier

élément résistif

curseur

3 bornes électriques

TUTORIEL 

Capteur de température du Raspberry Pi Pico60 magpi.fr

http://magpi.cc
http://magpi.cc


variable est ensuite affichée dans le shell, à la place 
de la lecture brute utilisée précédemment.

Le programme terminé ressemble à ceci :

import machine
import utime

potentiometer = machine.ADC(26)

conversion_factor = 3.3 / (65535)

while True:
    voltage = potentiometer.read_u16() * 

conversion_factor
    print(voltage)
    utime.sleep(2)

Cliquez sur l’icône Exécuter. Tournez le 
potentiomètre à fond dans un sens, puis dans 
l’autre. Observez les nombres qui s’affichent dans 
la zone shell : lorsque le potentiomètre est tourné 
à fond dans un sens, les nombres sont très proches 
de 0 ; lorsqu’il est tourné à fond dans l’autre sens, ils 
sont très proches de 3,3. Ces nombres représentent 
la tension réelle lue sur la broche - et lorsque vous 
tournez le bouton du potentiomètre, vous divisez 
la tension en douceur entre le minimum et le 
maximum, de 0 V à 3,3 V.

Félicitations ! Vous savez maintenant câbler un 
potentiomètre à la fois en varistance et en diviseur 
de tension, et lire les entrées analogiques à la fois en 
valeur brute et en tension !

Mesure des températures
Le microcontrôleur RP2040 du RPi Pico possède 
un capteur de température interne, qui se lit sur le 
quatrième canal du CA/N. Comme le potentiomètre, 
la sortie du capteur est une tension variable, 
évidemment en fonction de la température.

Démarrez un nouveau programme, et importez 
les bibliothèques machine et utime :

import machine
import utime

Configurez à nouveau le CA/N, mais cette fois, au 
lieu d’utiliser le numéro d’une broche, utilisez 
le numéro du canal connecté au capteur de 
température :

sensor_temp = machine.ADC(4)

Vous avez à nouveau besoin du facteur de 
conversion, pour transformer la lecture brute du 
capteur en une valeur de tension, donc ajoutez-le :

conversion_factor = 3.3 / (65535)

Configurez ensuite une boucle pour prendre les 
lectures de l’entrée analogique, appliquer le facteur 
de conversion et les stocker dans une variable :  

while True:
    reading = sensor_temp.read_u16() * 

conversion_factor

Cependant, au lieu d’imprimer directement la 
lecture, une deuxième conversion est nécessaire, à 
savoir prendre la tension indiquée par le CA/N et la 
convertir en degrés Celsius :

temperature = 27 - (reading - 
0.706)/0.001721

Il s’agit d’une autre équation mathématique, 
spécifique au capteur de température du RP2040. 
Les valeurs sont tirées d’un document appelé fiche 
technique : tous les composants électroniques en 
ont une, normalement disponible sur demande 
chez le fabricant. Vous pouvez consulter la fiche 
technique du RP2040 dans la documentation de 
Pico à l’adresse rptl.io/rp2040-get-started - elle 
regorge d’informations sur le fonctionnement 

	 �Figure 3 Câblage du 
potentiomètre en 
diviseur de tension.

Figure 3
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du microcontrôleur. Comme elle est destinée aux 
ingénieurs, elle est très technique.

Enfin, terminez votre boucle :

print(temperature)
utime.sleep(2)

Votre programme ressemble maintenant à ceci :

import machine
import utime

sensor_temp = machine.ADC(4)

conversion_factor = 3.3 / (65535)

while True:
    reading = sensor_temp.read_u16() * 

conversion_factor
    temperature = 27 - (reading - 

0.706)/0.001721
    print(temperature)
    utime.sleep(2)

Cliquez sur l’icône Exécuter et enregistrez votre 
programme baptisé Temperature.py. Observez 
la zone shell : des nombres qui représentent la 
température relevée par le capteur en degrés Celsius 
s’affichent.

Essayez d’appuyer doucement et de maintenir en 
place le bout de votre doigt sur le RP2040, la puce 
noire la plus grande située au milieu du Pico : la 

chaleur de votre doigt devrait réchauffer la puce, et 
la température augmentera. Retirez votre doigt de la 
puce, et la température redescendra.

Félicitations ! Vous avez transformé votre Pico en 
thermomètre.

Gradation d’une LED avec MLI
Le CA/N du Pico ne fonctionne que dans un sens : 
il prend un signal analogique et le convertit en 
un signal numérique que le microcontrôleur peut 
comprendre. Si vous voulez faire l’inverse et que 
votre microcontrôleur numérique crée un signal 
de sortie analogique, vous avez normalement 
besoin d’un convertisseur numérique-analogique 
(CN/A), mais il est possible de « simuler » un signal 
analogique en utilisant la modulation de largeur 
d’impulsion (MLI, PWM en anglais).

La sortie numérique d’un microcontrôleur ne 
peut qu’être activée ou désactivée, 0 ou 1. Activer 
puis désactiver une sortie numérique crée une 
impulsion. En modifiant la vitesse d’activation et de 
désactivation de la broche, vous pouvez modifier, ou 
moduler, la largeur de l’impulsion, d’où l’expression 
« modulation de largeur d’impulsion ».

Chaque broche GPIO du Pico est capable de 
moduler la largeur d’impulsion, mais le bloc MLI du 
microcontrôleur est composé de huit canaux (0 à 7), 
chacun avec deux sorties (A et B). La figure 4 montre 
que chaque broche comporte une lettre et un chiffre 
dans les étiquettes orange. Le numéro identifie le 
canal MLI connecté à cette broche ; la lettre indique 
quelle sortie du canal est utilisée.

C’est confus ? Pas de panique ! Vous devez 
juste vous assurer de garder la trace des canaux 
et des sorties MLI employés, en veillant à ne vous 
connecter qu’aux broches dont la combinaison de 
lettres et de chiffres est encore libre. Si vous utilisez 
PWM_A[0] sur la broche GP0 et PWM_B[0] sur la 
broche GP1, tout fonctionnera bien et continuera 
à fonctionner si vous ajoutez PWM_A[1] sur la 
broche GP2 ; si vous essayez d’utiliser le canal MLI 
de la broche GP0 et celui de la broche GP16, vous 
rencontrerez des problèmes car elles sont toutes 
deux connectées à PWM_A[0].

Prenez une LED et une résistance de limitation de 
courant de 330 Ω, et placez-les sur la platine d’essai 
comme indiqué sur la figure 5. Connectez la patte la 

	 �Figure 4 Les broches 
de modulation de 
largeur d'impulsion.

Figure 4

 �Il est possible de ‘simuler’ 
un signal analogique, en 
utilisant la modulation de 
largeur d'impulsion. 
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plus longue de la LED, l’anode, à la broche GP15 via 
la résistance de 330 Ω, et connectez la plus courte à 
la broche de masse du Pico.

Retournez à votre premier programme en 
cliquant sur son onglet juste sous la barre d’outils 
de Thonny ; si vous l’avez déjà fermé, cliquez sur 
l’icône Ouvrir et chargez Potentiometer.py depuis le 
Pico. Juste après la configuration du potentiomètre 
en entrée analogique-vers-numérique, tapez :

led = machine.PWM(machine.Pin(15))

Cette ligne crée un objet LED sur la broche GP15, 
mais avec une différence : la sortie MLI (canal B[7]) 
est activée sur cette broche - la deuxième sortie du 
huitième canal, en comptant à partir de zéro.

Vous devrez également régler la fréquence, l’une 
des deux valeurs modifiables pour commander, ou 
moduler, la largeur d’impulsion. Ajoutez une autre 
ligne juste en dessous de la lecture :

led.freq(1000)

La fréquence est réglée sur 1.000 Hz - mille cycles 
par seconde. Ensuite, en bas de votre programme, 
supprimez les lignes print(voltage) et utime.
sleep(2) avant d’ajouter ce qui suit, en n’oubliant 
pas de le garder l’indentation de quatre espaces, afin 
que cette ligne fasse partie du code imbriqué dans la 
boucle :

led.duty_u16(potentiometer.read_u16())

La valeur brute lue sur l’entrée analogique connectée 
au potentiomètre sert de deuxième paramètre de 
réglage de la MLI : le rapport cyclique qui commande 
l’état de sortie de la broche. Avec un rapport cyclique 
de 0%, la sortie est désactivée pendant 1.000 cycles 
par seconde, donc la broche est à 0. Avec un rapport 

cyclique de 100%, la sortie est activée pendant 
1.000 cycles par seconde, concrètement la broche 
est toujours à 1. Avec un rapport cyclique de 50%, 
la sortie est activée pendant la moitié des cycles et 
désactivée pendant l’autre moitié.

Pour piloter correctement la luminosité de la 
LED, il faut que la valeur de l’entrée analogique 
corresponde à une plage que le canal MLI peut 
comprendre. La meilleure façon de procéder est 
d’indiquer à MicroPython que le rapport cyclique est 
transmis sous forme d’un nombre entier non signé 
de 16 bits, le même format que celui du nombre 
délivré par la broche d’entrée analogique du Pico. 
C’est possible grâce à led.duty_u16.

Le programme terminé ressemble à ceci :

import machine
import utime

potentiometer = machine.ADC(26)
led = machine.PWM(machine.Pin(15))
led.freq(1000)

while True:
    led.duty_u16(potentiometer.read_u16())

Cliquez sur l’icône Exécuter et essayez de tourner 
le potentiomètre à fond dans un sens, puis dans 
l’autre. Observez la LED : cette fois, à moins que 
vous n’utilisiez un potentiomètre logarithmique, 
vous verrez la luminosité de la LED passer 
progressivement de l’extinction complète à 
une extrémité de la course du potentiomètre à 
l’allumage complet à l’autre extrémité.

Félicitations ! Non seulement vous avez 
maîtrisé les entrées analogiques, mais vous 
pouvez maintenant créer l’équivalent d’une sortie 
analogique en utilisant la modulation de largeur 
d’impulsion !  (VF : Denis Lafourcade)

	 �Figure 5 Ajout d'une 
LED.

Figure 5

magpi.cc/github

TÉLÉCHARGEZ 
LE CODE COMPLET :
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02 Choisir un boîtier
Le RPi 4 converti en serveur doit être bien 

abrité. Les boîtiers ne manquent pas et si vous 
avez la chance d’avoir une imprimante 3D, il y a 
encore plus de modèles disponibles à télécharger. 
Réfléchissez aux besoins de stockage, tels que des 
disques supplémentaires ou l’accès aux connecteurs 
USB ou GPIO. Nous avons choisi le boîtier Argon 
One. Non seulement il est beau, mais il dispose 
également d’un système de refroidissement passif 
(ainsi que d’un ventilateur) et prend en charge les 
périphériques de stockage M.2. Comme un serveur 
fonctionne 24/7, assurez-vous que le boîtier choisi 
est bien ventilé et placez-le dans un endroit où il 
pourra « respirer ».

 

03 Choisir le support de stockage
La fonction standard d’un serveur est le 

partage de fichiers : tout membre du foyer peut 
accéder à la bibliothèque de fichiers. Pour un serveur 
multimédia, réfléchissez bien au type de stockage 
à utiliser et à la quantité nécessaire. Les films, en 
particulier les formats haute définition, occupent 

L e Raspberry Pi constitue un excellent 
serveur domestique. Pourquoi vous faut-
il un serveur domestique ? Eh bien, pour 

toutes sortes d’utilisations : partage de fichiers, 
protection de votre réseau contre les annonceurs 
douteux, commande de vos appareils intelligents, 
etc. Dans cette nouvelle série, nous détaillons la 
réalisation d’un serveur domestique avec moult 
idées et conseils, de quoi vous inspirer pour créer 
votre serveur idéal.

01 Choisir le bon modèle
Sans surprise, nous utilisons un RPi 4 

(le plus puissant) avec 8 Go de RAM pour notre 
serveur ultime. Cependant, vous pouvez opter pour 
moins de mémoire et obtenir des performances 
similaires. Pour exploiter des systèmes de fichiers 
avancés comme ZFS afin de protéger vos données, 
il faut au moins 4 Go pour un fonctionnement 
efficace. Réfléchissez à ce que fera le serveur. 
Servir des fichiers ne demande pas beaucoup 
d’effort, un RPi Zero peut le faire. Enfin nous 
recommandons fortement une connexion réseau 
filaire.

Révolutionnez votre réseau domestique avec du stockage partagé, un 
serveur multimédia, la gestion du réseau, de la domotique et plus encore. 
Le tout dans une seule petite boîte !

Réaliser le serveur 
domestique ultime 
avec Raspberry Pi1èr
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PJ est écrivain, 
ingénieur en 
informatique et 
bricoleur. Son 
serveur vient de lui 
dire qu’il est temps 
de prendre un autre 
café.
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	 �L’arrière du boîtier 
organise tous les 
ports de manière 
ordonnée et le pont 
relie le disque M.2 à 
votre RPi 4.
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beaucoup d’espace, mais ne nécessitent pas un 
support de stockage rapide pour être lus de manière 
fiable. Nous utilisons l’interface M.2 de l’Argon One 
pour ajouter 1 To de stockage SSD rapide, mais vous 
pouvez préférer un ou plusieurs disques SSD USB. La 
carte micro-SD reste une option, mais elle est plus 
lente et moins fiable.

 

04 Mettre à jour le chargeur 
d’amorce

Par défaut, un RPi 4 et un RPi 400 essaieront de 
démarrer à partir de la carte micro-SD, puis à 
partir d’un lecteur connecté en USB. Vous n’aurez 
donc pas besoin d’effectuer des modifications 
supplémentaires pour faire fonctionner le lecteur 
M.2. Le démarrage USB est également disponible 
sur la plupart des autres modèles de RPi, y compris 
les RPi 2, 3A, 3B, et les Compute Modules 3+ et 4, 
mais vous devrez mettre à jour le chargeur d’amorce 
de ces appareils. Voir magpi.cc/bootloader pour 
plus de détails et d’instructions.

 

05 Assemblage de l’Argon !
Passons à l’assemblage de l’ordinateur, du 

boîtier et du support de stockage. L’Argon One est 
livré avec un guide d’installation complet. Ajoutez 
la carte d’extension pour ramener toutes les 

L’Argon One est un boîtier 
élégant et pratique pour 
un serveur.

connexions à l’arrière du boîtier, puis placez-la dans 
le boîtier comme indiqué, en utilisant les tampons 
thermiques fournis pour obtenir une bonne 
connexion entre la carte et le dissipateur thermique. 
Installez votre disque SSD M.2 dans la partie 
inférieure du boîtier, puis vissez les deux moitiés 
ensemble. Le périphérique SSD M.2 est connecté au 
RPi 4 à l’aide d’un pont USB-USB externe.

 

06 Préparer le système 
d’exploitation

Un périphérique SSD M.2 se prépare comme une 
carte SD, mais sa connexion peut être délicate. 
Achetez un adaptateur M.2-USB bon marché 
ou bien commencez avec une configuration RPi 
existante et connectez-le avec le pont USB-M.2 de 
l’Argon One. Utilisez ensuite Raspberry Pi Imager 
pour « graver » une image disque de Raspberry 
Pi OS sur le périphérique SSD afin qu’il soit prêt 
à démarrer. Comme il s’agit d’un serveur, pas 
besoin d’une interface utilisateur graphique, ce qui 
permet de rester léger. Sélectionnez « Raspberry 
Pi OS Lite » dans Raspberry Pi Imager et consultez le 
menu avancé (CTRL/CMD+SHIFT+X) pour définir 
des éléments tels que le nom d’hôte et le réseau 
avant de graver l’image sur la carte. Le nom d’hôte 
« ultimate » facilitera la reconnaissance sur le 
réseau.   

Astuce
Disques USB

Si vous optez 
pour le stockage 
de masse et 
que vous avez 
envie d’ajouter 
un ensemble 
de disques, 
n’oubliez pas un 
concentrateur 
USB alimenté pour 
éviter la sous-
tension, qui peut 
endommager vos 
données et votre 
matériel.

L’Ethernet filaire réduit la 
charge sur votre réseau 
sans fil, ce qui favorise la 
vitesse et la fiabilité.
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07 Choix de mise en réseau
Normalement les serveurs à plein temps ne 

sont pas connectés au réseau via un LAN sans fil. 
Si le sans-fil est une excellente technologie pour 
les utilisateurs finaux, les serveurs ont besoin de 
fiabilité et la meilleure façon d’y parvenir est une 
connexion Ethernet câblée. Conseil : placez votre 
serveur à proximité du routeur à large bande de 
votre domicile (ou de tout autre dispositif gérant 
le trafic de votre réseau). De cette façon, le réseau 
ne gérera pas deux communications sans fil : l’une 
entre vous et le routeur, l’autre entre le routeur et le 
serveur. Le réseau câblé sera beaucoup plus rapide 
et fiable. Si cette option n’est pas possible, ne vous 
inquiétez pas : le transfert fonctionnera quand 
même, mais pour les fichiers volumineux, cela 
risque d’être plus lent.

 

08 Temps de démarrage
Laissez votre serveur démarrer pour la 

première fois, en vous assurant qu’aucune carte 
micro-SD n’est insérée. Même si vous l’avez 
configuré sans écran, il vaut mieux brancher 
un moniteur pour vérifier que tout va bien. Il va 
rapidement redémarrer pour redimensionner le 
système de fichiers, puis démarrer. Avec le menu 
avancé de Raspberry Pi Imager, nous avons défini 
« ultimate » comme nom d’hôte, de sorte qu’avec 
une connexion câblée, nous pouvons envoyer un 
ping à « ultimate.local » depuis un autre ordinateur 
et confirmer qu’il est sur le réseau. Si vous ne l’avez 
pas fait, configurez votre nom d’hôte en exécutant 
sudo raspi-config depuis un terminal. Vous pouvez 
également y configurer le réseau si besoin. Mettez 
tout à jour avec : 

sudo apt update && sudo apt -y full-upgrade

09 Démarrage à partir d’une  
micro-SD

Utiliser une carte micro-SD comme périphérique de 
démarrage principal peut se justifier. Cela permet 
de réserver votre SSD M.2 aux données. En cas de 
défaillance du système d’exploitation, vous pourrez 
toujours accéder à vos données en retirant le disque 
SSD. De même, si vous avez besoin d’augmenter 
votre capacité de stockage, vous n’avez pas à 
reconstruire votre système d’exploitation à partir 
de zéro. Pour adopter cette approche, assurez-vous 
que votre chargeur de démarrage donne la priorité à 
la carte SD (vérifiez dans raspi-config > Advanced 
options > Boot loader Version). Vous devrez 
partitionner et formater le second disque USB avec 
un système de fichiers ext4.

 

10 Prise en charge du ventilateur et 
du bouton marche-arrêt

Le boîtier Argon One intègre non seulement un 
système de refroidissement passif, mais aussi un 
ventilateur pour garder notre RPi 4B bien au frais. 
Ce n’est pas le plus silencieux, mais il prend en 
charge le contrôle actif. Pour l’installer, entrez la 
commande suivante dans un Terminal :

curl https://download.argon40.com/argon1.
sh | bash

Les pilotes sont alors téléchargés et installés 
automatiquement. Le ventilateur ajuste maintenant 
sa vitesse en fonction de la température. 
Cela permet également d’éteindre le système 
proprement avec le bouton marche-arrêt après 
une pression de 3 s. Pour modifier ces paramètres, 
exécutez argonone-config à partir de la ligne de 
commande.

Astuce
Quel M.2 ?

Faites attention 
lors du choix de 
votre SSD M.2. 
L’Argon One prend 
en charge les 
périphériques 
SATA, et pas les 
nouveaux types 
NVMe.

	 �Relié au processeur et à la mémoire à l’aide de pâte 
thermique, le boîtier en aluminium fait office de dissipateur 
thermique géant.

	 �La carte d’extension 
intelligente de 
l’Argon One ramène 
tous les connecteurs 
à l’arrière et convertit 
les ports HDMI en 
plein format.
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 �Nous vous recommandons 
de placer votre serveur 
à proximité du routeur 
à large bande de votre 
domicile. 

11 Accès depuis d’autres appareils
Revenons au réseau. Le nom d’hôte de 

notre serveur est « ultimate », donc en utilisant le 
système DNS de ZeroConf (alias mDNS), il devrait 
être sur le réseau sous le nom de « ultimate.local ». 
Pour tester cela depuis une autre machine, exécutez 
ping ultimate.local depuis la ligne de commande 
et voyez si vous obtenez une réponse du serveur. 
S’il n’y pas de réponse, vérifiez vos paramètres 
réseau sur le RPi en utilisant sudo raspi-config. Si 
vous utilisez un réseau local sans fil, préférez une 
connexion filaire. Vous pouvez également utiliser 
des utilitaires comme Fing (fing.com) pour voir si 
votre serveur a obtenu une adresse IP. (Nota : les 
versions de Windows antérieures à 10 ne prennent 
pas en charge nativement les adresses .local).

 

12 Créer un utilisateur
Tous les systèmes d’exploitation RPi 

démarrent avec un utilisateur préinstallé nommé 
« pi ». Pour partager des fichiers et gérer les 
permissions, il est logique de créer nos propres 
comptes d’utilisateur. Pour ce faire, ouvrez un 
terminal en tant qu’utilisateur « pi » et exécutez 
cette commande :

sudo adduser <name>

...où <nom> est le nom d’utilisateur souhaité 
(évitez les espaces et les caractères spéciaux). On 
vous posera quelques questions facultatives sur 
votre nom complet et votre localisation. Enfin, 
vous pouvez définir un mot de passe (soyez 
raisonnable !).

Pour donner à l’utilisateur les droits de « super 
utilisateur » ou « sudo » :

sudo adduser <name> sudo

Pour donner au nouvel utilisateur les mêmes 
permissions que l’utilisateur « pi » :

sudo usermod -a -G 
sudo usermod -a -G adm, dialout, cdrom, 

sudo, audio, video, plugdev, games, users, 
input, netdev, gpio, i2c, spi <name>

Vous devriez maintenant pouvoir vous connecter 
en tant que nouvel utilisateur. Vous pouvez en créer 
autant que vous le souhaitez.

 

13 Créer et échanger des clés SSH
L’échange de clés SSH est un moyen rapide et 

sûr de se connecter à votre nouveau serveur. 
Si la connexion avec SSH doit être fréquente, 

cette étape est essentielle. Si vous utilisez 
Windows, commencez par installer le client gratuit 
OpenSSH en suivant les instructions de Microsoft 
(magpi.cc/msopenssh).

Depuis une ligne de commande, générez d’abord 
votre paire de clés (si vous n’en avez pas déjà une) :

ssh-keygen

Une clé publique et une clé privée sont alors 
stockées dans votre répertoire personnel sous 
~/. ssh.

Copiez votre clé publique sur votre serveur :

ssh-copy-id <name>@ultimate.local

...où <nom> est le nom d’utilisateur créé 
précédemment. Vous pouvez maintenant vous 
connecter à votre serveur sans mot de passe en 
utilisant SSH :

ssh <name>@ultimate.local

Si votre nom d’utilisateur local correspond à celui 
du serveur, vous pouvez même l’omettre ainsi que 
le « @ ». 

 

La prochaine fois
Vous avez maintenant les bases pour construire 
un serveur domestique puissant. Dans le prochain 
article, nous passerons à l’aspect le plus utile de 
tout serveur domestique : le partage de fichiers.   
(VF : Denis Lafourcade)

	 �La partie inférieure 
du boîtier accepte 
un SSD M.2 pour 
les gros besoins de 
stockage.
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Construire une borne 
d’arcade : RetroPie et 
Steam Link
Adoptez RetroPie et ses nombreux émulateurs, et profitez de Steam Link 
pour jouer à des jeux trop puissants pour le Raspberry Pi.

A u début de la 3e partie (MagPi n° 20), 
avant que nous installions ensemble la 
distribution Recalbox, j’avais précisé 

que RetroPie était un autre candidat de choix, 
notamment en raison de sa compatibilité avec 
Steam Link. Sa version actuelle est la 4.7, et 
c’est d’elle que je décrirai ici l’installation. Je 
vous montrerai aussi comment ajouter d’autres 
émulateurs, et comment configurer Steam Link. 
Ce tutoriel suppose bien sûr que vous disposez 
d’une borne d’arcade assemblée.

01 Installation
Lancez Raspberry Pi Imager et 

sélectionnez l’option RetroPie du menu Choose 
OS. Montez à nouveau votre carte micro-
SD une fois l’écriture terminée, une étape 
supplémentaire est nécessaire.

Certains joysticks nécessitent en effet que les 
broches GPIO soient en mode pull-up (rappel 

K.G. 
Orphanides

K.G. est auteure, 
créatrice de jeux 
bizarres et engagée 
dans la préservation 
des logiciels. Sa 
famille profite de sa 
borne pour se livrer 
à des tournois de 
Street Fighter II.

@KGOrphanides
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vers le haut). Recalbox se charge de l’opération, 
mais RetroPie a pour cela besoin d’un petit script*. 

Enregistrez le script pullup.sh de 
magpi.cc/pullupfix dans /home/pi, ouvrez le 
fichier /etc/rc.local de la carte, puis ajoutez, au-
dessus de la ligne exit :

/home/pi/pullup.sh

Rendez pullup.sh exécutable maintenant si vous 
travaillez depuis un système Linux, sinon nous le 
ferons lors du premier démarrage.

[* NdlR : ce n’est plus le cas, la nouvelle version 
du pilote db9_gpio_rpi configure correctement le 
port GPIO.]

02 Premier démarrage
Cette étape nécessite de relier un clavier au 

RPi de votre borne d’arcade. Vous pouvez utiliser un 
clavier Bluetooth, mais brancher un modèle filaire 
est plus direct.

Mettez votre RPi sous tension, il devrait s’ouvrir 
sur l’interface EmulationStation. Appuyez sur F4 
pour la quitter et passer en ligne de commande. 
Entrez l’instruction suivante pour rendre 
pull-up.sh exécutable :

chmod /home/pi/pullup.sh +x

Profitons-en pour activer SSH :

sudo raspi-config
1 system option
s3 password
enter a new password
3 interface options
enable ssh
yes

	 �Votre borne d’arcade 
a moins de boutons 
que n’en propose l’outil 
de configuration de 
RetroPie. Passez ceux 
que vous n’avez pas.
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La puissance du RPi suffit à 
la plupart des jeux, et Steam 
Link permet de diffuser des 
titres d’arcade classiques et 
modernes depuis un PC.

Vous pouvez maintenant vous connecter à votre 
RPi depuis un PC avec un client comme Remmina 
ou PuTTY.

03 Prise en charge des  
boutons Hotkey

Certaines bornes d’arcade ont un ou deux boutons 
Hotkey. Un bouton Hotkey permet de former 
des combinaisons de touche (des « raccourcis 
clavier ») avec d’autres boutons pour enregistrer 
une partie, la quitter, etc. Ils ne sont hélas pas 
pris en charge par la version standard du pilote 
mk_arcade_joystick_rpi de RetroPie. Pour les 
exploiter, il nous faut ajouter manuellement une 
version du pilote qui se trouve dans le dépôt Gitlab 
de Recalbox :

git clone --branch v0.1.9 https://gitlab.
com/recalbox/mk_arcade_joystick_rpi.git
sudo mkdir /usr/src/mk_arcade_joystick_rpi-

0.1.9/
cd mk_arcade_joystick_rpi/
sudo cp -a * /usr/src/mk_arcade_joystick_

rpi-0.1.9/
nano /usr/src/mk_arcade_joystick_rpi-0.1.9/

dkms.conf

Dans ce fichier dkms.conf, changez PACKAGE_
VERSION=»$MKVERSION» en PACKAGE_VERSION=»0.1.9». 
Appuyez sur Ctrl+X pour quitter, puis sur Y pour 
enregistrer le fichier. Entrez ensuite :

sudo dkms build -m mk_arcade_joystick_rpi 
-v 0.1.9
sudo dkms install -m mk_arcade_joystick_rpi 

-v 0.1.9

reboot

Steam Link permet de définir les 
associations bouton-fonction. 
Pensez à associer son bouton 
Guide à votre bouton Hotkey.

magpi.cc/rpipullupfix

TÉLÉCHARGEZ  
LE CODE COMPLET :

 �RetroPie est un candidat de 
choix, notamment en raison 
de sa compatibilité avec 
Steam Link. 
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04 Chargement du pilote
Passez cette étape si vous n’avez pas de 

bouton Hotkey. Reconnectez-vous à votre RPi par 
SSH et entrez : 

sudo modprobe mk_arcade_joystick_rpi map=1,2

Revenez à l’interface, appuyez sur F4 pour passer 
en ligne de commande, et entrez ce qui suit pour 
tester vos joysticks :

jstest /dev/input/js0
jstest /dev/input/js1

Tout fonctionne ? Alors faisons en sorte que le 
module soit chargé au démarrage :

sudo nano /etc/modules

Ajoutez la ligne suivante au fichier, enregistrez-le 
et quittez nano.

mk_arcade_joystick_rpi 

Entrez ensuite :

sudo nano /etc/modprobe.d/mk_arcade_
joystick.conf

Ajoutez la ligne suivante au fichier :

options mk_arcade_joystick_rpi map=1,2

Enregistrez, quittez nano, et redémarrez.

05 Configuration de RetroPie
Il nous faut encore procéder à quelques 

étapes de configuration avant de pouvoir profiter 
de RetroPie. Toujours par connexion SSH, entrez :

sudo ~/RetroPie-Setup/retropie_setup.sh 

La commande ci-dessus ouvre l’interface ncurses 
du menu de configuration. Si vous n’avez pas suivi 
les étapes précédentes d’installation du pilote 
mk_arcade_joystick, allez à :

P manage packages
driver
819 mkarcadejoystick

… et installez le pilote.
Si vous avez besoin de vous connecter par 

Bluetooth à un clavier ou à une manette, allez à :

C Configuration / tools
804 bluetooth

Appuyez sur R pour enregistrer un périphérique, 
puis suivez les instructions d’appariement.

Dans le menu, 802 samba active le partage 
Samba, une option pratique pour transférer des 
images de ROM et de BIOS par le réseau local. Ce 
menu permet aussi d’ajouter d’autres émulateurs, 
mais nous le ferons plus tard. Pour l’instant, 
sélectionnez l’option R Perform reboot du menu 
principal.

 �Au redémarrage, RetroPie 
signale qu’il peut détecter 
deux contrôleurs GPIO. 

06 Configuration des boutons
Après redémarrage, RetroPie indique 

qu’il peut détecter deux contrôleurs GPIO. Pour 
configurer les commandes du Joueur 1, maintenez 
enfoncé un des boutons du groupe de gauche. Pour 
passer une entrée, appuyez sur un bouton déjà 
programmé.

Assignez les directions de la croix directionnelle 
à celles du joystick de la borne, et configurez les 
six boutons comme indiqué sur le diagramme ci-
dessus.

Assignez Start au bouton de gauche situé sous le 
joystick du Joueur 1, et Select au bouton de droite 
– qui servira de bouton « Insert coin ». Pour ce qui 

	 �Correspondance 
recommandée entre 
les boutons et la croix 
directionnelle (D-pad) 
d’une manette avec 
les boutons et le 
joystick d’une borne. 
L et R correspondent 
aux gâchettes L1 
et R1 des manettes 
modernes.
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Astuce
Wi-Fi ou 
Ethernet ?

Pour une meilleure 
diffusion de vos 
jeux, utilisez Steam 
Link par liaison 
Ethernet.

me concerne, j’ai associé l’unique bouton Hotkey de 
ma borne au Joueur 1.

Validez votre configuration, et procédez de la 
même façon pour le Joueur 2.

07 Naviguer dans RetroPie 
Vous devriez maintenant voir l’interface 

principale de RetroPie. Le bouton A sélectionne des 
menus et des entrées, B revient en arrière. Le 
bouton Start ouvre le menu principal, Select celui 
des options. Appuyez à nouveau sur le même 
bouton pour les fermer.

Seul le menu RetroPie est visible, car vous n’avez 
encore installé aucun jeu. Ce menu donne accès à 
des outils de configuration, dont certains utilisés 
plus haut. Le menu Setup permet d’installer de 
nouveaux émulateurs et pilotes.

Il vous faudra sans doute désactiver l’overscan 
pour ne plus voir le bord noir qui entoure votre 
écran. Dans le menu RetroPie, sélectionnez Raspi-
config > Display options > Underscan > No, puis 
redémarrez (dans le menu Raspi-config, le bouton B 
sert de touche Entrée).
Après avoir ajouté de nouveaux jeux, ROM 
ou émulateurs, EmulationStation doit être 
redémarré en appuyant sur Select > Quit > Restart 
EmulationStation.

08 Installer d’autres émulateurs
Bien que votre machine soit une borne 

d’arcade, vous pouvez l’utiliser comme émulateur 
de différentes consoles. Retropie inclut les 
émulateurs lr-name2003 et lr-fbneo, ainsi que 
d’autres permettant de jouer légalement à 
d’anciens jeux, comme ceux de la Sega Mega Drive. 

	� Vous souhaiterez sans 
doute reconfigurer 
vos commandes 
dans Steam Link 
pour qu’elles 
correspondent mieux 
à celles de la manette 
Steam Controller.

Certains nécessitent des fichiers BIOS protégés par 
les droits d’auteur et ne sont donc pas distribués 
avec RetroPie.

La collection 40th Aniversary de SNK comprend 
un jeu de BIOS compatibles avec UniBIOS. Je 
recommande l’ajout des options suivantes :

opt > 327 opentyrian – le shoot them up Tyrian 
pour PC/DOS est désormais en gratuiciel.

exp > 241 lr-mame – version de MAME prenant 
en charge plus de ROM que les autres. Le code 
source fournit une version plus récente que 
l’archive binaire.

exp > 307 digger – version légalement 
remastérisée du jeu Dig Dug de Windmill Software.

exp > 334 steamlink – pour diffuser des titres 
depuis le logiciel Steam installé sur un PC Windows 
ou Linux.

09 Configuration d’un émulateur
Après avoir installé un nouvel émulateur, 

lr-name p. ex., vous pouvez demander à RetroPie 
(plus précisément à l’API libreto) qu’il soit utilisé 
par défaut pour tous les jeux sélectionnés. Rendez-
vous dans le menu Arcade, appuyez sur B pour 
démarrer un jeu quelconque – peu importe qu’il 
fonctionne ou pas à cette étape – puis appuyez 
à nouveau sur B quand apparaît Press a button to 
configure. Sélectionnez l’option 1 (émulateur par 
défaut) et choisissez lr-name. L’option 2 permet de 
sélectionner un autre émulateur, celui qui prendra 
le relais du premier si quelque chose fonctionne 
mal.
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10 Steam Link
L’établissement d’une liaison Steam avec 

votre borne d’arcade vous permettra de profiter 
de jeux diffusés depuis un PC plus puissant que le 
RPi, p. ex. Melty Blood, Guilty Gear, Horizon Chase 
Turbo et Street Fighter V. Après l’avoir installé et 
redémarré EmulationStation, ouvrez le menu Ports et 
sélectionnez Steam Link.

Des mises à jour seront d’abord téléchargées 
– prévoyez un clavier pour les accepter. Assurez-
vous que Steam est en cours d’exécution sur le PC 
client et que l’option Enable Remote Play de Settings 
> Remote Play est cochée.

Sélectionnez le PC client depuis le RPi. Steam 
Link affiche un code et vous invite à le saisir 
sur le PC. Pour éviter les conflits de définition 
d’écran, lancez Steam sur un écran ayant la même 
définition que celui, paramétré comme écran 
principal, de votre borne.

11 Configurer Steam Link 
Vous souhaiterez sans doute reconfigurer 

vos commandes puisque Steam Link n’hérite pas 
de celles d’EmulationStation et que certains titres se 
jouent mieux avec des affectations de bouton 
particulières – sur la manette Steam Controller 
p. ex., la position des boutons A et B est inversée.

Lancez Steam Link, sélectionnez l’icône en 

forme d’engrenage avec Haut, appuyez sur A 
(configuré selon le diagramme ci-dessus), activez 
l’option Controller avec Droite, sélectionnez la 
manette à configurer, appuyez deux fois sur Bas et 
Droite, et sélectionnez Setup Controller.
Lorsque le bouton que vous souhaitez associer 
à un bouton de type Steam Controller apparaît, 
sélectionnez-le. Pour passer les boutons inutiles, 
appuyez sur le bouton Skip avec un clavier ou une 
deuxième manette.

12 Pourquoi utiliser Steam Link ?
D’abord pour profiter de jeux gourmands en 

ressources CPU, ensuite pour respecter les droits 
d’auteur de bon nombre de jeux d’arcade réédités.

Ce sera p. ex. le cas si comme moi vous jouez 
à Ghouls ’N Ghosts de Capcom Arcade Stadium en 
utilisant Steam Link. Contrairement à certaines 
rééditions de SNK et de Sega, Capcom ne fournit 
en effet pas de fichiers ROM pour émulateurs, et la 
licence d’utilisation n’autorise pas l’extraction des 
fichiers PAK du jeu.

Neil Brown, de decoded.legal, estime 
(magpi.cc/romextractionlegal) que « Même un 
utilisateur ayant légalement acheté le jeu sur Steam 
enfreint les droits d’auteur de Capcom s’il en extrait 
les ROM et les exécute sur son RPi. » Son streaming à 
domicile est par contre légal.  (VF : Hervé Moreau)

	 �Bien que son interface 
ne soit pas aussi 
soignée que celle de 
Recalbox, RetroPie 
offre plus d’options de 
configuration.

Astuce
Vis desserrée

Si la boule de votre 
joystick a du jeu, 
servez-vous d’un 
tournevis glissé 
dans la fente située 
sous le joystick, 
ou d’une pince 
enveloppée de tissu, 
pour maintenir l’axe 
pendant que vous 
resserrez la vis de la 
boule.
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import os
from random import shuffle

Dans la section Variables, servez-vous d’une boucle 
for pour récupérer tous les émojis du dossier 
emojis_dir et les placer dans une liste appelée 
emojis, puis mélangez-la avec shuffle() :

# emoji_dir est le chemin d’accès du dossier 
emojis
emojis_dir = “emojis”
emojis = [os.path.join(emojis_dir, f) for f 

in os.listdir(emojis_dir)]
shuffle(emojis)

Testez votre code. Utilisez print(emojis) pour 
afficher le nom des éléments de la liste emojis. Leur 
ordre doit être différent à chaque fois que vous 
relancez le programme.

Affichage des émojis
Les émojis du jeu seront répartis dans deux 
grilles de 3×3 placées l’une au-dessus de l’autre. 
La première sera constituée de widgets Picture, 
l’autre de widgets PushButton, dont l’un sera 
l’émoji jumeau à trouver. Importez les widgets App 
et Box qui serviront à créer la fenêtre du jeu et à y 
placer les widgets Picture :

from guizero import App, Box

Ajoutez le code suivant dans la section App :

app = App("emoji match")

pictures_box = Box(app, layout="grid")

Le widget Box est un container pouvant regrouper 
en son sein différents widgets. Ses dimensions, la 
disposition de ses éléments (paramètre layout) et 
sa couleur d’arrière-plan peuvent être définies. 
Le paramètre visible permet de l’afficher ou de 

Codez un jeu mettant à l’épreuve votre vivacité visuelle.

L e jeu que nous créerons ici consiste à 
trouver le plus rapidement possible l’émoji 
commun à deux grilles de neuf émojis 

chacune (fig. 1). Le joueur gagne un point s’il a 
repéré le bon émoji, en perd un s’il s’est trompé.

Chargement des images
Nous utiliserons pour ce jeu les émojis créés par 
Twitter (twemoji.twitter.com), ou plutôt un sous-
ensemble de ces images car leur nombre dépasse 
trois mille. Téléchargez l’archive emojis.zip depuis 
magpi.cc/guizeroemojis, dézippez-la, et copiez le 
dossier emojis dans celui où se trouve votre code.

Parmi ces émojis, nous allons d’abord en 
sélectionner neuf au hasard et les disposer sur une 
première grille. Une façon simple de procéder est 
de mettre tous les émojis dans une liste et d’en 
mélanger les éléments.

Comme d’habitude, créez un squelette de code 
contenant les sections vides Imports, Variables, 
Functions et App. Dans Imports, ajoutez :

	 �Figure 1 Une partie en cours.
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# ------------------------------
# Imports
# ------------------------------

import os
from random import shuffle
from guizero import App, Box, Picture, PushButton

# ------------------------------
# Variables
# ------------------------------

# set the path to the emoji folder on your computer
emojis_dir = "emojis"
emojis = [os.path.join(emojis_dir, f) for f in os.listdir(
emojis_dir)]
shuffle(emojis)

# ------------------------------
# Functions
# ------------------------------

def setup_round():
    for picture in pictures:
        picture.image = emojis.pop()

    for button in buttons:
        button.image = emojis.pop()

# ------------------------------
# App
# ------------------------------

app = App("emoji match")

pictures_box = Box(app, layout="grid")
buttons_box = Box(app, layout="grid")

pictures = []
buttons = []

for x in range(0,3):
    for y in range(0,3):
        picture = Picture(pictures_box, grid=[x,y])
        pictures.append(picture)

        button = PushButton(buttons_box, grid=[x,y])
        buttons.append(button)

setup_round()

app.display()

emoji1.py

001.
002.
003.
004.
005.
006.
007.
008.
009.
010.
011.
012.
013.
014.
015.

016.
017.
018.
019.
020.
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022.
023.
024.
025.
026.
027.
028.
029.
030.
031.
032.
033.
034.
035.
036.
037.
038.
039.
040.
041.
042.
043.
044.
045.
046.
047.
048.
049.
050.
051.
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TÉLÉCHARGEZ  
LE CODE COMPLET :

le masquer, autrement dit de rendre invisible un 
groupe de widgets. Pour le voir, vous pouvez mettre 
son paramètre border sur True :

pictures_box = Box(app, layout="grid", 
border=True)

À présent, importez le widget Picture :

from guizero import App, Box, Picture

Dans la section App, créez les widgets Picture et 
insérez-les dans une liste : 

pictures = []

for x in range(0,3):
    for y in range(0,3):
        picture = Picture(pictures_box, 

grid=[x,y])
        pictures.append(picture)     

Les deux boucles for vont de 0 à 2 pour affecter aux 
widgets Picture leurs coordonnées x et y, c.-à-d 
leurs positions sur la grille. Pour qu’il puisse être 
référencé plus tard, chaque widget picture est 
ajouté à la liste pictures avec la fonction append().

Créez de même la grille de 3×3 des widgets 
PushButton, sans oublier d’importer PushButton :

from guizero import App, Box, Picture, 
PushButton

Le code de votre section App devrait maintenant 
être :

app = App("emoji match")

pictures_box = Box(app, layout="grid")
buttons_box = Box(app, layout="grid")

pictures = []
buttons = []

for x in range(0,3):
    for y in range(0,3):
        picture = Picture(pictures_box, 

grid=[x,y])
        pictures.append(picture)

        button = PushButton(buttons_box, 
grid=[x,y])
        buttons.append(button)

 �Chaque widget picture est ajouté à la 
liste pictures avec append(). 
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Dans la section Functions, définissez la fonction 
suivante initialisant les deux grilles d’émojis : 

def setup_round():
    for picture in pictures:
        picture.image = emojis.pop()

    for button in buttons:
        button.image = emojis.pop()

Les deux boucles for utilisent la propriété image 
pour affecter à chaque élément des listes pictures et 
buttons un émoji de la liste emojis. L’émoji est retiré 
de la liste avec pop(). Comme cette fonction extrait 
le dernier élément d’une liste puis le supprime 
de ladite liste, aucun émoji n’apparaîtra deux fois 
durant une partie.

Appelez la fonction setup_round à la fin du code, 
puis affichez la fenêtre :

setup_round()

app.display()

Votre code (emoji1.py) devrait afficher deux grilles 
de neuf émojis.

Ajout de l’émoji à trouver
À ce stade, les neuf émojis sont tous différents 
(fig. 2). Choisissons donc un autre émoji, puis 
affectons-le à un widget picture et à un widget 
button de façon à ce qu’il soit commun aux deux 
grilles.

Ajoutez randint aux modules à importer, il nous 
servira à obtenir le nombre aléatoire compris 
entre 0 et 8 qui déterminera la position des widgets 
picture et button recevant l’émoji commun (que 
nous appellerons matched_emoji) :

# ------------------------------
# Imports
# ------------------------------

import os
from random import shuffle, randint
from guizero import App, Box, Picture, PushButton

# ------------------------------
# Variables
# ------------------------------

# set the path to the emoji folder on your computer
emojis_dir = "emojis"
emojis = [os.path.join(emojis_dir, f) for f in os.listdir(emojis_dir)]
shuffle(emojis)

# ------------------------------
# Functions
# ------------------------------

def setup_round():
    for picture in pictures:
        picture.image = emojis.pop()

    for button in buttons:
        button.image = emojis.pop()

    matched_emoji = emojis.pop()
    
    random_picture = randint(0,8)
    pictures[random_picture].image = matched_emoji
    
    random_button = randint(0,8)
    buttons[random_button].image = matched_emoji

# ------------------------------
# App
# ------------------------------

app = App("emoji match")

pictures_box = Box(app, layout="grid")
buttons_box = Box(app, layout="grid")

pictures = []
buttons = []

for x in range(0,3):
    for y in range(0,3):
        picture = Picture(pictures_box, grid=[x,y])
        pictures.append(picture)

        button = PushButton(buttons_box, grid=[x,y])
        buttons.append(button)

setup_round()

app.display()

emoji2.py

001.
002.
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005.
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	 �Figure 2 Aucun émoji en double.

Figure 2

TUTORIEL 

Création d’interfaces graphiques en Python avec guizero : duo d’émojis 75magpi.fr

http://magpi.cc
http://magpi.cc


from random import shuffle, randint

Le code suivant extrait l’émoji commun aux deux 
grilles et l’affecte à deux widgets aléatoires picture 
et button. Ajoutez-le (en l’indentant) à la fin de 
setup_round() :

matched_emoji = emojis.pop()
    
random_picture = randint(0,8)
pictures[random_picture].image = matched_

emoji
    
random_button = randint(0,8)
buttons[random_button].image = matched_

emoji

Exécutez votre code (emoji2.py). La grille devrait 
afficher deux émojis identiques – regardez bien, ils 
sont parfois difficiles à repérer.

Vérification de l’émoji cliqué
À chaque fois que le joueur cliquera sur le widget 
PushButton qu’il pense être l’émoji en double, nous 
devons vérifier s’il a fait le bon choix, l’en informer 
en affichant le message correct ou incorrect, puis 
initialiser une nouvelle grille d’émojis.

Puisque nous afficherons du texte, importez le 
module Text :

from guizero import App, Box, Picture, 
PushButton, Text

Ajoutez cette ligne dans la section App :

result = Text(app)

La fonction ci-dessous sera appelée lorsque le 
joueur cliquera sur un widget buttons. Elle affiche 
le résultat (correct ou incorrect) puis crée une 
nouvelle grille en appelant setup_round() :

# ------------------------------
# Imports
# ------------------------------

import os
from random import shuffle, randint
from guizero import App, Box, Picture, PushButton, 
Text

# ------------------------------
# Variables
# ------------------------------

# set the path to the emoji folder on your computer
emojis_dir = "emojis"
emojis = [os.path.join(emojis_dir, f) for f in 
os.listdir(emojis_dir)]
shuffle(emojis)

# ------------------------------
# Functions
# ------------------------------

def setup_round():
    for picture in pictures:
        picture.image = emojis.pop()

    for button in buttons:
        button.image = emojis.pop()
        button.update_command(
match_emoji, args=[False])

    matched_emoji = emojis.pop()
    
    random_picture = randint(0,8)
    pictures[random_picture].image = matched_emoji
    
    random_button = randint(0,8)

emoji3.py
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    buttons[random_button].image = matched_emoji

    buttons[random_button].update_command(
match_emoji, [True])

def match_emoji(matched):
    if matched:
        result.value = "correct"
    else:
        result.value = "incorrect"

    setup_round()

# ------------------------------
# App
# ------------------------------

app = App("emoji match")

pictures_box = Box(app, layout="grid")
buttons_box = Box(app, layout="grid")

pictures = []
buttons = []

for x in range(0,3):
    for y in range(0,3):
        picture = Picture(pictures_box, grid=[x,y])
        pictures.append(picture)

        button = PushButton(buttons_box, grid=[x,y])
        buttons.append(button)

result = Text(app)

setup_round()

app.display()

038.
039.
040.

041.
042.
043.
044.
045.
046.
047.
048.
049.
050.
051.
052.
053.
054.
055.
056.
057.
058.
059.
060.
061.
062.
063.
064.
065.
066.
067.
068.
069.
070.
071.
072.
073.
074.
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def match_emoji(matched):
    if matched:
        result.value = "correct"
    else:
        result.value = "incorrect"

    setup_round()

Les widgets buttons incorrects devront passer 
False à la fonction match_emoji(), le bon emoji 
lui passer True. Actualisez donc setup_round() de 
façon à ce que les boutons « incorrect » appellent 
match_emoji() de la façon suivante :

Création d’interfaces graphiques 
avec Python

Pour aller plus loin dans la création 
d’interfaces graphiques avec guizero, 
lisez le livre (en anglais) Create Graphical 
User Interfaces with Python. Ses 156 pages 
contiennent des informations essentielles 
et présentent des projets stimulants.
www.elektor.fr/18192

# ------------------------------
# Imports
# ------------------------------

import os
from random import shuffle, randint
from guizero import App, Box, Picture, PushButton, Text

# ------------------------------
# Variables
# ------------------------------

# set the path to the emoji folder on your computer
emojis_dir = "emojis"
emojis = [os.path.join(emojis_dir, f) for f in 
os.listdir(emojis_dir)]
shuffle(emojis)

# ------------------------------
# Functions
# ------------------------------

def setup_round():
    for picture in pictures:
        picture.image = emojis.pop()

    for button in buttons:
        button.image = emojis.pop()
        button.update_command(match_emoji, args=[False])

    matched_emoji = emojis.pop()
    
    random_picture = randint(0,8)
    pictures[random_picture].image = matched_emoji
    
    random_button = randint(0,8)
    buttons[random_button].image = matched_emoji

    buttons[random_button].update_command(
match_emoji, [True])

def match_emoji(matched):
    if matched:
        result.value = "correct"
        score.value = int(score.value) + 1
    else:

emoji4.py
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        result.value = "incorrect"
        score.value = int(score.value) - 1

    setup_round()

def reduce_time():
    timer.value = int(timer.value) - 1
    # is it game over?
    if int(timer.value) < 0:
        result.value = "Game over! Score = " + score.value
        # hide the game
        pictures_box.hide()
        buttons_box.hide()
        timer.hide()
        score.hide()

# ------------------------------
# App
# ------------------------------

app = App("emoji match")

score = Text(app, text="0")
timer = Text(app, text="30")

pictures_box = Box(app, layout="grid")
buttons_box = Box(app, layout="grid")

pictures = []
buttons = []

for x in range(0,3):
    for y in range(0,3):
        picture = Picture(pictures_box, grid=[x,y])
        pictures.append(picture)

        button = PushButton(buttons_box, grid=[x,y])
        buttons.append(button)

result = Text(app)

setup_round()

app.repeat(1000, reduce_time)

app.display()
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    for button in buttons:
        button.image = emojis.pop()
        button.update_command(match_emoji, 

args=[False])

La méthode update_command() prend comme 
paramètres la fonction à appeler après un clic sur le 
widget button, et la liste args des arguments (leurs 
valeurs) à passer à cette fonction.

Traitez de même le bon bouton, mais cette fois 
passez True à match_emoji :

    buttons[random_button].update_
command(match_emoji, [True])

Lancez votre code (emoji3.py). Après chaque clic, 
la fenêtre doit afficher le résultat et créer une 
nouvelle grille contenant deux émojis identiques.

Score et minuteur
À ce stade, le joueur a tout le loisir de repérer 
l’émoji en double. Mettons-le au défi d’y parvenir 
en un temps donné, et stimulons-le avec un score.

Dans la section App, créez deux widgets Text 
chargés d’afficher le score et le décompte d’un 
minuteur appelé timer :

score = Text(app, text="0")
timer = Text(app, text="30")

Le minuteur est initialisé à 30, la durée d’une 
partie exprimée en secondes. Modifiez la fonction 
match_emoji pour que 1 soit ajouté ou soustrait au 
score en fonction du résultat.

def match_emoji(matched):
    if matched:
        result.value = "correct"
        score.value = int(score.value) + 1
    else:
        result.value = "incorrect"
        score.value = int(score.value) - 1

Nous allons créer le minuteur à l’aide d’une 
méthode de guizero demandant à l’application 
d’appeler une fonction toutes les secondes. 
Définissez d’abord une fonction décrémentant la 
valeur de timer :

def reduce_time():
    timer.value = int(timer.value) - 1

Avant la ligne affichant la fenêtre, utilisez 
ensuite la méthode app.repeat() pour appeler 
la fonction ci-dessus toutes les secondes 
(1.000 millisecondes) :

app.repeat(1000, reduce_time)

app.display()

Si vous lancez votre code maintenant, vous 
remarquerez que le minuteur poursuit 
indéfiniment son décompte une fois atteint 0. 
Corrigeons cela avec une condition if arrêtant la 
partie lorsque timer devient négatif :

def reduce_time():
    timer.value = int(timer.value) - 1

Utiliser des images

Outre du texte, il est possible d’associer une image 
à un bouton grâce au paramètre image des widgets 
PushButton. Ce paramètre attend comme valeur le 
nom du fichier image et son chemin d’accès, p. ex. :

button = PushButton(app, image="my_picture.gif")

Les dimensions du bouton s’adaptent 
automatiquement à celles de l’image. Le format 
GIF est reconnu nativement, mais la prise en charge 
des autres formats dépend de la façon dont a été 
installé guizero et sur quel système d’exploitation. 
Pour les connaître, lancez 

from guizero import system_config
print(system_config.supported_image_types)

Pour en savoir plus, lisez la page 
lawsie.github.io/guizero/images.

	 �Figure 3 Utilisation 
d’un objet Box pour 
afficher le score et 
le temps restant.

Figure 3
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    # is it game over?
    if int(timer.value) < 0:
        result.value = "Game over! Score = 

" + score.value
        # hide the game
        pictures_box.hide()
        buttons_box.hide()
        timer.hide()
        score.hide()

Le message game over est affiché lorsque la valeur 

de timer est négative, puis tous les widgets sont 
masqués avec la fonction hide() pour clore la 
partie.

Votre code devrait ressembler au listage 
emoji4.py. Lancez-le pour tester votre coup d’œil, 
et invitez un proche à faire mieux que vous, c’est 
amusant.

Notez que le code final (09-emoji-match.py) 
place les widgets score et timer dans un objet Box 
afin de mieux ordonner l’affichage du score et du 
minuteur (fig. 3).  (VF : Hervé Moreau)

# ------------------------------
# Imports
# ------------------------------

import os
from random import shuffle, randint
from guizero import App, Box, Picture,  PushButton, Text

# ------------------------------
# Variables
# ------------------------------

# set the path to the emoji folder on your computer
emojis_dir = "emojis"
emojis = [os.path.join(emojis_dir, f) for f in 
os.listdir(emojis_dir)]
shuffle(emojis)

# ------------------------------
# Functions
# ------------------------------

def setup_round():
    for picture in pictures:
        picture.image = emojis.pop()

    for button in buttons:
        button.image = emojis.pop()
        button.update_command(match_emoji, args=[False])

    matched_emoji = emojis.pop()
    
    random_picture = randint(0,8)
    pictures[random_picture].image = matched_emoji
    
    random_button = randint(0,8)
    buttons[random_button].image = matched_emoji

    buttons[random_button].update_command(
match_emoji, [True])

def match_emoji(matched):
    if matched:
        result.value = "correct"
        score.value = int(score.value) + 1
    else:
        result.value = "incorrect"

09-emoji-match.py
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>  Langage : Python 3

        score.value = int(score.value) - 1

    setup_round()

def reduce_time():
    timer.value = int(timer.value) - 1
    # is it game over?
    if int(timer.value) < 0:
        result.value = "Game over! Score = " + score.value
        # hide the game
        game_box.hide()

# ------------------------------
# App
# ------------------------------

app = App("emoji match")

game_box = Box(app, align="top")

top_box = Box(game_box, align="top", width="fill")
Text(top_box, align="left", text="Score ")
score = Text(top_box, text="4", align="left")
timer = Text(top_box, text="30", align="right")
Text(top_box, text="Time", align="right")

pictures_box = Box(game_box, layout="grid")
buttons_box = Box(game_box, layout="grid")

pictures = []
buttons = []

for x in range(0,3):
    for y in range(0,3):
        picture = Picture(pictures_box, grid=[x,y])
        pictures.append(picture)

        button = PushButton(buttons_box, grid=[x,y])
        buttons.append(button)

result = Text(app)

setup_round()

app.repeat(1000, reduce_time)

app.display()
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Saviez-vous que votre Raspberry Pi était aussi une plateforme de création de jeux 
vidéo ? Initiez-vous à ses principaux logiciels avec Mark Vanstone.

Mark Vanstone

Auteur de logiciels 
éducatifs dans les 
années 1990, donc 
la série ArcVenture, 
perdue corps et 
biens dans l’océan 
des logiciels, mais 
sauvée de l’oubli par 
le RPi !

magpi.cc/
technovisual

M
A

K
ER

CRÉER DES JEUX AVECCRÉER DES JEUX AVEC

LE RASPBERRY PILE RASPBERRY PI

L ’industrie du jeu vidéo n’a fait que croître depuis 
ses débuts dans les années 1980, et dans de 
nombreux pays son chiffre d’affaires égale même 

celui de l’industrie cinématographique. Sans vous 
promettre une part de ce gros gâteau, nous pouvons 
vous montrer comment lui apporter une légère touche 
framboisée : le RPi est en effet un excellent moyen de se 
frotter à la création de jeux vidéo.

Ne vous inquiétez pas si vous ne vous sentez 
pas prêt(e) à écrire du code, des logiciels comme 
Scratch permettent de construire des jeux par simple 
agencement de blocs graphiques. Une fois maîtrisée 
cette approche visuelle, sans doute aurez-vous envie 
d’écrire de « vraies » lignes de code, avec Python et 
Pygame p. ex. Les développeurs de jeux utilisent ces 
deux techniques. Le populaire moteur de jeu Unreal 
Engine combine ainsi un éditeur de blocs appelé Blueprint 
et des bibliothèques de fonctions C++.
Écrire des jeux vidéo est une façon ludique 

d’apprendre un large éventail de techniques de 
programmation exploitées dans d’autres domaines. De 
plus, vous obtiendrez rapidement des résultats concrets 
grâce aux outils présentés dans cet article. Alors, sans 
plus attendre, jouons à coder des jeux !
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CRÉER DES JEUX AVEC CRÉER DES JEUX AVEC SCRATCHSCRATCH
Le logiciel Scratch est idéal pour débuter. Beaucoup de créateurs mettent 
leur jeu en ligne, ce qui permet d’étudier les dessous de leur fabrication.

Les blocs commandant les 
sprites (objets) du programme se 
combinent dans cette zone par 
simple glisser-déposer.

Vous pouvez à 
tout moment vi-
sualiser le résul-
tat de votre code 
dans cette zone 
appelée Scène.

La zone Sprite regroupe 
les données relatives aux 
objets et personnages de 
votre jeu.

Un programme Scratch se 
construit par assemblage de 
blocs représentant diverses 
variables ou opérations.

S cratch est un langage de programmation 
graphique qui repose sur des blocs de 
construction représentant des objets (des 

sprites, ou lutins) et des commandes agissant 
sur ces objets. Scratch facilite l’assimilation des 
notions de programmation, notamment l’approche 
dite de programmation orientée objet. De nature 
visuelle, il est en outre bien adapté à l’écriture de 
jeux simples et d’histoires interactives.
Sur les Raspberry Pi 3 et 4, il est recommandé 

d’utiliser Scratch 3 plutôt qu’une version 
antérieure. 
 

01 Mise à jour du RPi
Avoir un système d’exploitation à jour 

est toujours préférable. Pour cela vous pouvez : 

soit télécharger la dernière version en date 
de Raspberry Pi OS et l’installer sur une carte 
micro-SD en suivant les instructions du site 
magpi.cc/imager ; soit lancer les commandes 
sudo apt update et sudo apt upgrade depuis 
un terminal. Vous devriez d’ailleurs toujours 
effectuer cette mise à jour avant d’installer un 
nouveau logiciel sur votre nano-ordinateur. 

 

02 Installer Scratch
Il existe trois versions « bureau » de 

Scratch ainsi qu’une version en ligne. Pour 
installer la dernière version en date (Scratch 3), 
ouvrez Menu > Préférences > Recommended Software > 
section Programming, cochez la case Scratch 3, puis 
cliquez sur Apply. 

Astuce
Sons

Pour ajouter un 
miaou, atchoum 
ou autre bip à 
votre scène, 
cliquez sur le 
bouton Choisir un 
son de l’onglet 
Sons.
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03 Premiers pas
L’avantage de Scratch est qu’il permet de 

réaliser quelque chose très rapidement. Lancez-le 
depuis Menu > Programmation > Scratch 3. La fenêtre 
du logiciel affiche un chat à droite, et plusieurs 
blocs bleus à gauche. Glissez le bloc tourner de 
15 degrés dans la zone du milieu (appelée Script, 
c.-à-d. la zone où vous allez construire votre 
programme). Cliquez sur le bloc une ou plusieurs 
fois pour faire pivoter le chat.

 

04 Le drapeau vert
Prolongeons votre extase devant ce chat 

tournant. Cliquez sur la section des blocs Contrôle, 
glissez le bloc répéter 10 fois dans la zone de 
script, puis insérez-y le bloc bleu de rotation. 
Cliquez ensuite sur la catégorie Événement, puis 
glissez le bloc quand (celui avec un drapeau vert) 
sur le bloc de répétition. Pour finir, cliquez sur le 
drapeau vert de la partie supérieure de la fenêtre : 
le programme que vous venez d’assembler par 
combinaison de blocs s’exécute.

 

05 Les sprites
Scratch appelle sprite (ou lutin selon les 

versions) tout objet graphique sur lequel vous 
pouvez agir. Si l’aspect d’un des nombreux sprites 
de Scratch ne vous convient pas, vous pouvez 
le modifier, voire créer le vôtre, depuis l’onglet 
Costumes. Là vous attendent différents outils de 
remplissage, de création de formes, de sélection et 
d’édition de texte. Essayez de créer une forme et de 
la colorer pour comprendre le fonctionnement de 
ces outils.

PROJETS SCRATCH DE  
LA FONDATION RPI
Ouvrez la page magpi.cc/projects et sélectionnez 
Français comme langue. Dans la section Trouver un 
projet, cliquez sur le menu déroulant N’importe quel 
sujet et choisissez Jeux. Tous les jeux qui s’affichent 
sont des projets Scratch, chacun accompagné d’un 
guide expliquant sa construction étape par étape. 
Ces projets sont nombreux et divers, donc vous 
devriez en trouver au moins un à votre convenance !

Ou essayez PICO-8
PICO-8 est une rétro-console virtuelle qui offre 
tout ce qu’il faut pour créer des petits jeux et 
des programmes graphiques. Sa trousse à outils 
comprend des éditeurs de code, de musique, 
d’effets sonores, de sprites et de cartes, ainsi qu’un 
navigateur SPLORE donnant accès à une vaste 
bibliothèque de jeux. Chaque programme est 
distribué sous la forme d’un fichier PNG et restreint 
à 32 Ko de code. Le système de développement 
PICO-8 est vendu 15 $ (environ 13 €) sur 
magpi.cc/pico8.

 

06 Scratch et sa communauté
La section Tutoriels accessible depuis la 

barre de menu du logiciel (dans sa version bureau 
ou en ligne) est un bon moyen de prolonger cette 
brève découverte de Scratch. Vous trouverez aussi 
de nombreux « guides d’activité » et projets (en 
français) sur la page scratch.mit.edu/ideas. Sur 
cette même page, le menu Explorer contient divers 
projets créés par des utilisateurs de Scratch. Vous 
pouvez ouvrir n’importe lequel d’entre eux, puis 
cliquer sur le bouton Voir à l’intérieur pour étudier 
son fonctionnement.  

Sauvegarde

Connectez-vous 
(identifiez-vous) 
pour enregistrer 
sur le serveur de 
Scratch un projet 
créé en ligne. La 
version bureau 
enregistre vos 
projets sur votre 
RPi.

Astuce

	� L’éditeur de costume 
permet de modifier des 
sprites ou d’en créer.
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CODER DES JEUX AVEC CODER DES JEUX AVEC PYGAMEPYGAME
Progressez à grands pas dans la programmation de jeux vidéo en débutant avec Pygame.

Les deux fonctions essentielles 
de Pygame Zero : draw() affiche 
les objets graphiques, update() 
met à jour les variables du 
programme 60 fois par seconde.

Cliquez sur le bouton Run 
de Thonny pour exécuter un 
code Pygame ou Pygame 
Zero.

P armi les voies ouvrant l’accès au monde de 
la programmation des jeux vidéo figurent 
Pygame et Pygame Zero. Tout comme le 

langage Python avec lequel elles sont écrites, ces 
deux bibliothèques sont installées par défaut sur 
Raspberry Pi OS. Mais pas de crainte à avoir si vous 
n’avez jamais codé en Python, l’éditeur Thonny du 
menu Programmation facilitera votre apprentissage. 
Comme vous allez le découvrir dans cette 
introduction à Pygame et Pygame Zero, Python est 
de toute façon aussi facile à écrire qu’à lire.

 

01 Pygame Zero
L’avantage de la bibliothèque Pygame 

Zero est qu’elle permet de créer un jeu avec peu 
de lignes de code. Ouvrez l’éditeur Thonny, et 
écrivez import pgzrun pour importer le module 
Pygame Zero. Ajoutez ensuite la ligne pgzrun.go(), 
enregistrez le fichier, et cliquez sur le bouton 
Run. Une fenêtre noire intitulée Pygame Zero Game 
s’ouvre : votre premier jeu écrit avec Pygame Zero ! 
L’appeler « jeu » semble peut-être excessif, 
pourtant vous venez bel et bien d’exécuter un 
moteur de jeu avec juste deux lignes de code.

02 Utilisation d’images
Voyons comment déplacer un objet 

à l’écran, plus précisément une image le 
représentant. L’encadré Ressources graphiques 
situé à deux pages d’ici liste trois sites regroupant 
des images pour la création de jeux vidéo (préférez 
le format PNG), mais le plus simple est de 
télécharger depuis magpi.cc/rocketart la fusée 
utilisée pour ce tutoriel. Enregistrez-la dans un 
sous-dossier images du dossier contenant votre 
fichier Python, et renommez-la rocket.png (tel 
quel, en minuscules). Pour la charger dans un objet 
Actor, ajoutez la ligne 
 myrocket = Actor('rocket', center=(400, 500)).

 

03 Affichage de la fusée
L’objet Actor ne fait que contenir l’image 

de la fusée, son affichage revient à la fonction 
draw(). Ajoutez la ligne def draw():, appuyez 
sur Entrée, puis ajoutez myrocket.draw(). Pour 
voir décoller notre fusée nous avons besoin 
d’une autre fonction appelée update(). Entrez 
def update(), puis myrocket.y -=1. Enregistrez 
votre code et exécutez-le. Si vous ne voyez pas la 

Code panaché

Si vous en avez 
besoin, vous 
pouvez inclure 
des fonctions du 
module Pygame 
dans un code écrit 
avec Pygame Zero !

Astuce
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fusée s’élever et que votre code ne contient aucune 
erreur, ajoutez screen.clear() au début de la 
fonction draw() pour effacer d’éventuelles images 
résiduelles, ou essayez de lancer votre code depuis 
un terminal avec pgzrun rocket.py . Pour le reste, à 
vous de décoller !

04 Pygame 
Pygame Zero est parfait pour débuter, mais 

le nombre limité de ses fonctions en restreint les 
possibilités. Même si elle nécessite plus de code, la 
bibliothèque Pygame s’avère à cet égard beaucoup 
plus ouverte puisqu’elle permet p. ex. 
l’exploitation des manettes de jeu. Un programme 
Pygame commence par la ligne d’importation 
import pygame, suivie d’un appel à pygame.init() 
initialisant le moteur de jeu. Contrairement à 
Pygame Zero, l’exécution de ces deux lignes 
n’affiche toutefois aucune fenêtre.

 

05 Création d’une fenêtre
Pour créer la fenêtre affichant le jeu, nous 

appelons la fonction pygame.display.set_mode() 
en lui passant la largeur et la hauteur souhaitées. 
À l’intérieur d’une boucle while, nous effaçons 
l’écran (le contenu de la fenêtre), traçons les 
graphismes du jeu dans un tampon d’écran 
invisible, puis envoyons le contenu de ce tampon 
dans la fenêtre. Ces trois étapes sont répétées 
tant que l’utilisateur n’a pas fermé la fenêtre 
en cliquant sur son icône de fermeture. Le code 
pgtest.py ci-contre illustre ce principe. 

 

06 Aller plus loin 
Sans doute les avez-vous trouvés bien 

simples, mais les deux exemples précédents 
n’avaient d’autre ambition que de vous mettre le 
pied à l’étrier. Bien des jeux amusants ou 
étonnants ont été créés avec Pygame Zero et 
Pygame. Le MagPi a consacré plusieurs tutoriels à 
leur création, et même quelques livres (en anglais), 
dont Retro Gaming with Raspberry Pi 
(magpi.cc/retrogaming), Code the Classics – 
Volume 1 (magpi.cc/ctc1 ; contient des exemples de 
jeu écrits avec Pygame Zero), et Essentials - Make 
Games with Python (magpi.cc/essentialgames ; 
consacré à la création de jeux avec Pygame).  

Le nom interdit

N’enregistrez pas 
votre code dans 
un fichier nommé 
pygame, Python 
penserait qu’il 
s’agit du module 
pygame même.

Astuce

	 �Dynamite, un des 
nombreux titres 
partagés en ligne par les 
développeurs de jeux 
Pygame.

import pgzrun

myrocket = Actor('rocket', center=(400, 500))

def draw():
    screen.clear()
    myrocket.draw()

def update():
    myrocket.y -= 1

pgzrun.go() 

Langage : Python

ROCKET.PY

import pygame
pygame.init()

screen = pygame.display.set_mode([400, 400])
running = True

while running:
    # Get events from the user
    for event in pygame.event.get():
        if event.type == pygame.QUIT:
            running = False
    # Fill the screen
    screen.fill((0, 0, 0))
    # Draw a red circle at 200,200 with 

radius of 50 
    pygame.draw.circle(screen, (255, 0, 0), 

(200, 200), 50)
    # Switch from buffered screen to visible
    pygame.display.flip()

# Quit the program
pygame.quit()

Langage : Python

PGTEST.PY
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CRÉER DES JEUX AVEC CRÉER DES JEUX AVEC APPGAMEKITAPPGAMEKIT
AppGameKit vous aidera à développer des jeux d’aspect professionnel, pour le Raspberry Pi 
bien sûr, mais aussi pour PC et appareils mobiles.

L’éditeur comprend 
tout ce qu’il faut pour 
développer des jeux.

Le code d’AppGameKit 
s’apparente au BASIC, 
donc est facile à 
apprendre.

A ppGameKit était à l’origine un système de 
développement pour PC, mais il a depuis 
été décliné en version gratuite pour le RPi. 

Vous pouvez l’utiliser sur une certaine plateforme, 
Windows par exemple, et y développer un jeu 
pour une autre plateforme, disons Linux. Vous 
pouvez même vendre vos jeux sans avoir à payer de 
redevances à l’éditeur d’AppGameKit. Le système 
comprend de nombreux outils pour la 2D, la 3D, la 
physique, le son ou encore la réalité virtuelle. Ce 
guide vous aidera à les découvrir et à explorer leurs 
possibilités.

Avertissement
Si jusqu’à récemment AppGameKit était compatible 
avec toutes les versions du RPi, il semble que ce ne 
soit plus le cas au moment de la rédaction de cet 
article, notamment en ce qui concerne le RPi 4. 
Lisez donc bien l’étape 02 de mise à jour, même 
si vous disposez de la dernière version en date de 
Raspberry Pi OS, et quoi qu’il en soit sauvegardez 
dès maintenant toutes vos données. 

01 Téléchargement	
Rendez-vous sur le site appgamekit.com, 

et créez un compte. Connectez-vous, cliquez sur le 
menu déroulant Classic, et sélectionnez AppGameKit 
For Raspberry Pi pour télécharger (gratuitement) 
l’archive du programme. Double-cliquez sur 
le fichier gzip pour l’ouvrir et l’extraire dans 
votre répertoire /home (ou un de ses dossiers). 
L’extraction de l’archive entraîne la création d’un 
dossier appelé AGKPi. Ouvrez-le et double-cliquez 
sur le lanceur AGK pour lancer l’éditeur. Pour voir le 
journal d’erreur durant l’exécution du programme, 
sélectionnez Execute in Terminal.

 

02 Mise à jour 
Il se peut que vous rencontriez des erreurs 

au lancement d’un des exemples fournis avec AGK. 
Le problème sera sans doute résolu par la sortie 
entre-temps d’une nouvelle version, mais si ce 
n’est pas le cas entrez (dans un terminal) 
sudo apt update puis sudo apt upgrade pour 

Astuce
Broches GPIO

Si l’aventure vous 
tente, AppGameKit 
dispose de 
fonctions de 
lecture et 
d’écriture des 
broches GPIO.
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d’outils, puis ouvrez le sous-dossier SpaceShooter 
du dossier Games de Projects. Lancez le fichier .agk : 
plusieurs fichiers s’ouvrent dans l’éditeur. Vous ne 
serez pas dépaysé par ce code si vous connaissez 
le BASIC, le langage utilisé par AGK lui ressemble 
beaucoup – le BASIC est de toute façon facile à 
apprendre, il a été créé pour les débutants. 
 

04 Lancement du jeul
Cliquez sur l’icône Run (flèche verte) pour 

exécuter le code. Si AGK est correctement installé, 
une fenêtre appelée AGK s’ouvre et affiche des 
vaisseaux spatiaux. Si ce n’est pas le cas, consultez 
le journal d’erreurs d’AGK dans le terminal. Les 
avertissements sont normaux et sans conséquence 
sur le jeu, ils viennent de ce que certains modes 
pour les shaders ne sont pas pris en charge sur le 
RPi. Cliquez dans la fenêtre pour démarrer le jeu ; 
le vaisseau du joueur se déplace avec les touches 
fléchées.
 

05 Créer un projet
Vous avez vu l’éditeur compiler un exemple 

de jeu, comment faire pour le voir compiler votre 
propre code ? Cliquez sur l’icône New, et entrez 
le nom et le chemin d’accès de votre projet en 
cliquant sur l’icône en forme de dossier qui flanque 
la zone de saisie. Une fois sélectionné le dossier de 
votre choix, cliquez sur Create. L’éditeur contient 
maintenant un nouveau fichier appelé main.agc, 
prérempli avec un code de départ. Exécutez-le : une 
fenêtre noire appelée test s’ouvre.
 

06 Se documenter
Prenez le temps de parcourir les exemples 

de code pour voir tout ce qu’AGK peut faire. Si cela 
vous donne envie de l’adopter, vous trouverez de 
nombreux tutoriels sur la page magpi.cc/agkyt, 
ainsi qu’un guide complet à l’adresse magpi.cc/
agkguide. Le forum que nous avons mentionné 
plus haut (magpi.cc/agkforum) est également un 
bon endroit où se documenter, découvrir certaines 
techniques de programmation et, bien sûr, trouver 
de l’aide en cas de problème. Ne craignez pas les 
obstacles : codez, et si quelque chose va de travers, 
écoutez et étudiez la complainte du compilateur.

Raspberry Pi 4

Lisez le sujet How 
to get AGK working 
on the Raspberry 
Pi 4 du forum 
magpi.cc/agkpi4 
en cas de problème 
d’installation.

Astuce

mettre à jour les paquets de votre système. Si 
malgré cela vous rencontrez des erreurs concernant 
la bibliothèque libgles2, entrez sudo apt install 
libgles2-mesa libsdl2-dev pour installer les 
paquets attendus. Entrez ensuite sudo rpi-update 
– la commande met à jour le micrologiciel du RPi, 
raison pour laquelle il est fortement recommandé 
d’effectuer d’abord une copie de votre carte micro-
SD. Redémarrez votre RPi.
 

03 Code d’exemple
Une façon rapide de vérifier que tout 

fonctionne est de charger le code d’exemple du jeu 
Space Shooter. Cliquez sur l’icône Open de la barre 

	� Étudiez les exemples d’AppGameKit pour apprendre à coder 
un type de jeu particulier.

RESSOURCES GRAPHIQUES
Images, modèles 3D ou encore sprites animés, la garde-robe de votre 
prochain jeu vidéo vous attend sur les sites suivants.

opengameart.org : fournit une grande variété d’images gratuites de 
personnages, arrière-plans, objets et autres véhicules.

spriters-resource.com : collections de sprites (les éléments graphiques se 
déplaçant à l’écran) et de feuilles de sprite (fichier image regroupant les positions 
d’un sprite pour son animation).

free3d.com : modèles 3D payants et gratuits, regroupés par catégories, et même 
sous-catégories car les modèles couvrent d’innombrables situations.

gimp.org : Gimp est un programme de manipulation d’image avec lequel vous 
pourrez créer tous les graphismes 2D de vos jeux. Lancez sudo apt install 
gimp pour l’installer. 

blender.org : Blender est un logiciel de modélisation 3D que vous pouvez 
installer sur le RPi avec sudo apt install blender. Découvrez quelques 
projets et tutoriels de prise en main sur magpi.cc/blenderprojects.

Ingrédients
 � �AppGameKit : 
appgamekit.com

 � �SDK pour le RPi : 
appgamekit.com/
agk-pi 
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CRÉER DES JEUX AVEC CRÉER DES JEUX AVEC REN’PYREN’PY
Ren’Py est un moteur de jeu conçu pour créer des romans vidéoludiques 
interactifs (des visual novels) ainsi que des jeux de gestion.

Le lanceur Ren’Py est le 
point de départ de tout 
projet, de son écriture à sa 
compilation.

Ce bouton 
lance le jeu 
associé au projet 
sélectionné.

R en’Py est open source et gratuit. Vous 
pouvez même partager vos créations 
sans avoir à payer une redevance. Ren’Py 

repose sur un langage de script très simple 
servant à contrôler les divers chemins narratifs 
laissés à l’utilisateur, ainsi qu’à rendre les scènes 
interactives. Le moteur de jeu comprend un grand 
nombre d’effets de transition entre les scènes, ce 
qui épargne au codeur l’apprentissage fastidieux 
d’un logiciel d’animation tiers. Ren’Py prend en 
charge la plupart des formats habituels d’images et 
de sons, comme JPG, PNG et MP3.
 

01 Installation
Ouvrez la page renpy.org/latest.html et 

téléchargez le fichier tar.bz2 du SDK (pour Linux 
et le RPi) dans votre répertoire /home ou l’un de 
ses dossiers. Double-cliquez sur l’archive pour 

l’extraire, puis téléchargez le fichier Raspberry Pi 
Support de la section Additional Downloads (plus 
bas sur la même page). Décompressez-le dans 
le dossier SDK, puis double-cliquez sur le fichier 
renpy.sh de ce même dossier SDK. Sélectionnez 
Execute et patientez quelques secondes, le temps 
que s’ouvre le « lanceur » Ren’Py. 
 

02 Suivez la guide 
Le lanceur Ren’Py comprend un tutoriel qui 

est sans doute la meilleure façon de découvrir le 
fonctionnement du programme. Cliquez sur 
Tutorial et suivez le guide, en l’occurrence Eileen. 
Elle vous montrera comment démarrer un nouveau 
projet, et comment paramétrer les couleurs et les 
dimensions de l’écran. L’ajout d’images, de texte 
et de sons aux pages d’un jeu est expliqué, de 
même que la création d’interactions et de 

Astuce
Code Python

Le langage de 
script de Ren’Py 
est inspiré du 
langage Python, 
et vous pouvez 
inclure du code 
Python dans un 
script Ren’Py.
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transitions, deux éléments indispensables à 
l’attractivité et à la réussite d’un jeu Ren’Py. Lisez 
les sections Choices et Python pour apprendre à 
poser des questions à l’utilisateur et orienter le jeu 
en fonction de ses réponses.
 

03 Création d’un projet
Revenez au lanceur Ren’Py et démarrez un 

nouveau projet en cliquant sur Create New Project. 
Ren’Py vous demande un nom de projet et dans 
quel dossier le sauvegarder. Ren’Py vous demande 
ensuite de choisir une définition d’écran pour votre 
jeu, ainsi qu’une couleur d’arrière-plan et une 
couleur d’accentuation pour l’interface. Cliquez sur 
Continue et patientez, le temps que Ren’Py ajoute 
votre projet à la section Projects du lanceur.
 

04 Écriture d’un script 
Cliquez sur l’option script.rpy de la section 

Edit File du lanceur. Avant d’ouvrir le script, Ren’Py 
vous demande quel éditeur vous souhaitez utiliser. 
Le script contient un code par défaut. Modifiez une 
de ses répliques et enregistrez-le. Revenez au 
lanceur, sélectionnez votre projet, cliquez sur 
Launch Project, puis sur Start pour tester vos 
modifications. Il vous suffira ensuite d’appuyer sur 
Maj+R pour recharger un script modifié et lancer le 

RESSOURCES POUR L’AUDIO
Votre jeu est muet ? Des sites comme freesound.org, zapsplat.com et 
musopen.org/music proposent en téléchargement gratuit de nombreux effets 
sonores, bande-sons et bruits naturels.

Si vous avez besoin de modifier un fichier sonore, installez le logiciel d’édition 
audio Audacity depuis un terminal avec sudo apt install audacity.

jeu. Pour en découvrir davantage, cliquez sur le lien 
Documentation du lanceur, ou lisez les sections 
Ren’Py du forum magpi.cc/renpyforum.   
(VF : Hervé Moreau) 

	� Ren’Py comprend un 
tutoriel de présentation 
animé par le personnage 
Eileen.

	� Le logiciel Audacity prend en charge de nombreux formats audio, donc WAV et MP3.
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A ujourd’hui, il est plus facile que jamais de 
répondre à la question : « Que pourrais-
je bien faire avec mon RPi ? ». Mais il y a 

parfois des kits qui répondent à la question pour 
vous, tout comme micro:Pi. De même que pi-top ou 
Kano, ce kit s’appuie sur un RPi auquel il ajoute des 
fonctions dès le déballage.

Ici, micro:Pi utilise un RPi 3A+ comme base, 
profitant de l’encombrement réduit de la gamme 
carrée A+. Tous les éléments supplémentaires 
sont soigneusement empilés sur le dessus, ce qui 
n’augmente que son épaisseur. Le kit est doté d’un 
nombre impressionnant de composants, dont des 
LED, des capteurs IR, des boutons, une entrée audio 
et un petit écran OLED.

Moment propice à l’apprentissage
Son créateur, le Dr Anwar Bashir, nous explique 
qu’un certain nombre de fonctions ont été 
demandées par les éducateurs, comme un autotest 
lors d’une connexion à l’internet et un exemple 
de code copié discrètement dans le dossier des 
exemples à chaque démarrage.

Ces exemples de code utilisent toutes les 

fonctions, avec des programmes pour travailler 
tout de suite avec les boutons, les LED et l’écran, 
ainsi que des fonctions faciles à ajouter via les 
connecteurs Grove, comme les moteurs.

Le code est écrit de manière claire et concise en 
Python, bien qu’il fasse appel à une bibliothèque 
micropi spéciale (similaire à GPIO Zero), inutilisable 
ailleurs sur RPi.

Néanmoins, avec toutes les fonctions 
supplémentaires qu’il ajoute, ce kit est excellent 
pour les débutants qui peuvent évoluer vers 
des activités beaucoup plus avancées comme la 
robotique et la domotique.  (VF : Denis Lafourcade)

Un kit éducatif tout-en-un pour enseigner l’IdO, basé sur 
un Raspberry Pi 3A+. Rob Zwetsloot est conquis.

 SB Components     magpi.cc/micropi     à partir de 59,95 €

 	� Le HAT micro:Pi prend 
place sur le Raspberry 
Pi 3A+ afin d’étendre 
ses fonctions de façon 
propre et ordonnée.

micro:Pi 

10

Verdict
Un excellent kit de 
démarrage avec 
de bons exemples 
qui pourraient 
aider les nouveaux 
et jeunes codeurs 
à passer du stade 
de débutant à 
celui d’utilisateur 
avancé.

/

 �Tous les éléments 
supplémentaires sont 
soigneusement empilés sur 
le dessus, ce qui n’augmente 
que son épaisseur. 

9

CARACTÉ- 
RISTIQUES : 
buzzer, connec-
teurs I2C Grove, 
capteur IR, 
4× LED RVB 
NeoPixel,  
boutons- 
poussoirs,  
écran OLED

ÉCRAN :  
OLED 2,4 cm, 
128×64. Cou-
leurs : bleu et 
jaune

SPÉCIFICATIONS
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M arty le Robot V2 est un petit robot à deux 
pattes qui utilise neuf servomoteurs 
différents pour se déplacer. Il est capable 

d'une large panoplie de petits mouvements, 
notamment de marcher dans les deux sens, de 
tourner, de faire des pas de côté, de donner des coups 
de pied, de faire des signes et de remuer les yeux.

Tous ces mouvements sont contrôlés par un RIC 
(Robot Interface Controller) personnalisé basé sur un 
microcontrôleur ESP32 (magpi.cc/martytechspecs). 
Il est équipé de Bluetooth, d'un réseau local sans 
fil, d'un accéléromètre et d'un haut-parleur. Il est 
alimenté par une batterie rechargeable avec un 
chargeur USB-C intégré.

Avec sa grosse tête bleue et ses divers accessoires, 
Marty est un bel objet, le genre de jouet sympathique 
qui séduit les enfants. On peut cependant en tirer 
beaucoup, ce qui est surprenant pour un appareil qui 
semble tout droit sorti de l'étagère d'un magasin de 
jouets. Le niveau de complexité des interactions peut 
passer du niveau de l’école primaire jusqu’au niveau 
universitaire.

Les débutants n’ont pas du tout besoin 
d'ordinateur. Avec un capteur de couleur IR en 
option (22 €, magpi.cc/martycolour), on commande 
Marty en plaçant des cartes de couleur sur le sol : 
vert pour avancer, violet pour glisser à droite, et 
ainsi de suite.

Le niveau suivant d'interaction se fait via une 

appli Android ou iPhone. Celle-ci se connecte à 
Marty par Bluetooth et permet d’actionner les 
boutons (marcher, tourner, etc.). L'appli comporte 
également une version intégrée de Scratch 3 qui 
contient des blocs permettant de commander 
Marty. Les enfants peuvent donc utiliser Scratch 
pour créer des programmes pour Marty et 
apprendre les bases de la programmation avec un 
dispositif physique (beaucoup plus interactif que 
de regarder un petit bonhomme se déplacer sur 
un écran). On peut se procurer pour cela une série 
de guides de l'enseignant et des plans de cours 
(learn.martytherobot.com). 

Connexion au Raspberry Pi 
L'appli sert également à connecter Marty à un 
réseau local sans fil, et c'est là qu'un RPi peut 
intervenir. Une fois sur votre réseau, vous pouvez 
passer de Scratch à Python et vous connecter à 
Marty en utilisant la bibliothèque MartyPy. Voici par 
ex. notre programme pour faire danser Marty :

Partons pour une balade avec ce robot bipède 
qui salue. Lucy Hattersley nous accompagne.

  Robotical     robotical.io      à partir de 444 €

 	� À l'intérieur de Marty 
se trouve un RIC 
(Robot Interface 
Controller) qui peut se 
connecter au RPi via 
un réseau sans fil.

Marty le Robot V2

LANGAGES DE 
PROGRAMMA-
TION : 
Scratch, Python, 
JavaScript, ROS 
(Robotic Ope-
rating System), 
OpenAPI

CONNECTI- 
VITÉ : 
I2C, Bluetooth, 
USB, série, Wi-Fi

BATTERIE : 
batterie 
rechargeable  
Li-ion 
de 2600 mAh, 
2 à 3 h 
d'utilisation à 
pleine charge

CAPTEURS : 
accéléromètre, 
capteur 
d'inclinaison, 
capteurs de 
courant moteur, 
capteurs de 
position et de 
mouvement, 
détection de 
chute, capteurs 
de proximité 
IR, de couleur 
et de ligne. En 
option : capteur 
de distance, 
capteur de 
bruit, boussole, 
capteur de 
température.

SPÉCIFICATIONS

 	� Montage du RPi à 
l'intérieur de Marty V2.

Marty le Robot V290 magpi.fr
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from martypy import Marty  
my_marty = Marty("wifi","192.168.0.45")  
my_marty.dance()

Une base de connaissances complète se trouve sur le  
site web de Robotical (magpi.cc/roboticalknowledge) 
avec des exemples de code, des didacticiels et un 
guide de référence des fonctions Python.

Marty ne contient pas - par défaut - d'ordinateur 
RPi. Au lieu de cela, vous vous connectez au RIC 
(Robot Interface Controller) intégré. Vous pouvez 
cependant installer un RPi dans l'unité principale et 
le connecter au RIC (magpi.cc/martyraspberrypi) à 
l'aide du câble fourni.

Le fait de placer un RPi à l'intérieur de Marty 
le rend indépendant du réseau et des autres 

ordinateurs ou de l'appli. Le temps de latence 
est également réduit, ce qui accélère le temps de 
réponse. On peut être tenté d'étendre les capacités 
de Marty avec l’interaction vocale et le traitement 
d'image pour le transformer en assistant intelligent 
ambulant.

Même si les étudiants ne vont jamais jusque-
là, apprendre le code en déplaçant un dispositif 
physique, plutôt que de déplacer des petits 
bonhommes sur un écran, est un concept puissant. 
Nous avons trouvé Marty sympathique, amusant 
à utiliser et riche en fonctions, dont certaines sont 
d’un niveau étonnamment élevé. La documentation 
détaillée vous aide à démarrer et à vous orienter.  
(VF : Denis Lafourcade) 10

Verdict
Un petit robot 
génial qui donne 
vie au code 
Scratch et Python. 
Ne vous fiez pas 
à son aspect 
extérieur « tout 
mignon » : ce 
robot recèle un 
potentiel énorme.

/8

 �Nous avons trouvé Marty sympathique, agréable à utiliser et riche en 
fonctions - dont certaines sont d’un niveau étonnamment élevé. 
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  pi-top     magpi.cc/pitoprobot     à partir de 170 €

pi-top [4] Robotics Kit 
et platine d’extension

L e Pi-top [4] Robotics Kit est un robot très 
attendu qui complète le boîtier Pi-top [4] 
DIY Edition. Il s’annonce comme une 

plateforme de construction robuste et polyvalente, 
avec un logiciel bien adapté et de bonnes aptitudes 
pédagogiques.

Et il est à la hauteur. La boîte contient une 
série de plaques d’aluminium et de rivets en 
plastique qui font un peu comme si les briques 
LEGO rencontraient Meccano, deux servomoteurs 
compatibles avec les rivets et deux moteurs CC 
à codeur, ainsi qu’une webcam et un capteur 
de distance à ultrasons. Tout ce qu’il faut pour 
construire un robot à roues capable de voir et de 
détecter le monde qui l’entoure.

Un plan se met en place
Nous avons déjà passé en revue le pi-top [4] DIY 
Edition (MagPi n°16, www.elektor.fr/19130). À 
l’époque, nous avions été impressionnés par sa 
qualité de fabrication, mais émis des doutes sur la 
batterie intégrée et l’écran OLED de 128×64.

Une fois le pi-top fixé sur la platine d’extension 
du robot, tout prend un sens. Le boîtier pi-top [4] 
alimente à la fois le RPi et les moteurs du robot ; 
l’écran OLED fournit des informations sur l’adresse 

IP et le niveau de batterie restant (nous avons 
obtenu environ deux heures d’utilisation). Le 
kit testé est livré avec une platine d’extension 
qui se connecte en dessous du boîtier pi-top [4] 
DIY Edition et lui procure plusieurs ports de 
commande. 

.
Construction de robots
Grâce au système de rivets, vous pouvez faire 
preuve de créativité avec vos robots. Trois modèles 
sont inclus : Alex, un robot ordinaire à roues doté 
d’un mécanisme d’inclinaison panoramique pour 
la caméra et le capteur à ultrasons ; Bobbie utilise 
les servomoteurs pour commander deux pinces 
de préhension de balles de ping-pong ; Prax est 
incliné à la verticale et les servomoteurs créent 
un visage animé pour un assistant interactif de 
bureau. Les instructions pour les trois modèles 
(fichiers PDF) sont disponibles sur le site web pi-
top Start (pi-top.com/start). C’est le bon endroit 
pour avoir un aperçu de leur fonctionnement.

Aller plus loin
Chaque construction nous a pris environ une 
heure. Une fois l’assemblage terminé, vous fixez 
un pi-top [4] DIY Edition à la plaque d’expansion et 

Construisez plusieurs robots avec des plaques d’aluminium et des rivets 
réutilisables, puis commandez-les à l’aide d’un Raspberry Pi et d’un boîtier pi-
top [4] DIY Edition. Lucy Hattersley a testé tous les modèles.

MOTEURS : 
2× motoréducteur 
12 V à couple 
élevé avec  
tachymètres 
à capteurs à 
effet Hall ; 2× 
servomoteur 
modulaire

CAPTEURS : 
module caméra 
HD 720p grand 
angle ; 1× capteur 
ultrasonique

COMPOSANTS : 
platine d’inter-
face du châssis ; 
roue pivotante 
omnidirection-
nelle durable 
de 25 mm ; 
2 roues de 74 mm 
avec pneus 
tout-terrain ; plus 
de 50 pièces de 
construction en 
plaque d’alu-
minium ; plus 
de 200 rivets 
de construction 
rapide en nylon.

PLAQUE 
D’EXTENSION : 
accéléromètre, 
gyroscope et 
magnétomètre ; 
4 ports 6P 
12 V CC pour 
moteurs ; 
4 ports 3P pour 
servomoteurs ; 
2 ports USB 2.0 ; 
ports pour 
caméra (CSI) 
et écran (DSI) ; 
8 ports pour 
capteurs 
numériques 
et 4 ports 
pour capteurs 
analogiques

SPÉCIFICATIONS

 	� Le système innovant 
de rivets permet de 
connecter des plaques 
d’aluminium et de 
construire le robot.
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insérez les câbles pour y connecter les composants 
électroniques.

C’est ici que la batterie embarquée et l’écran 
OLED de pi-top [4] entrent en action, fournissant 
des informations sur le réseau disponible pour se 
connecter rapidement au robot.

Pi-top a clairement mis beaucoup d’huile de 
coude dans son pi-topOS et son système Further 2.0 
(magpi.cc/further). pi-topOS garantit que des 
éléments comme SSH sont activés par défaut, ainsi 
qu’une prise en charge intégrée des composants 
matériels.

Le site web Further propose un code de 

démonstration à suivre, et vous pouvez vous 
connecter en SSH à votre robot à partir du site et 
exécuter les exemples de code interactif directement 
depuis le web. Les élèves peuvent se connecter 
séparément, collaborer sur le code et pratiquer 
ensemble les techniques de programmation. Nous 
avons apprécié les cours de codage et les défis, ainsi 
que l’intégration d’OpenCV pour la reconnaissance 
des objets et des visages.

Au-delà du portage éducatif, vous pouvez coder 
le pi-top [4] Robotics Kit directement avec le 
kit SDK Python de pi-top (magpi.cc/pitopsdk). 
ROS (magpi.cc/pitopros) et .NET de Microsoft 
(magpi.cc/pitopnet) sont pris en charge.

Il y a beaucoup de choses à dire. Tout d’abord, 
l’ensemble du kit n’est pas particulièrement 
bon marché si l’on tient compte du prix du pi-
top [4] DIY Edition et d’un RPi 4. Il est cependant 
superbement conçu, avec un système de 
construction à rivets astucieux et une intégration 
transparente avec pi-topOS et les cours 
complémentaires. Dans l’ensemble, le pi-top [4] 
Robotics Kit est tout simplement agréable à utiliser 
et s’intégrera parfaitement dans un environnement 
éducatif. Bon travail.  (VF : Denis Lafourcade)

 	� Le pi-top [4] DIY 
Edition se pose sur le 
châssis pour servir de 
cerveau et de batterie 
au robot.

 	� Les modèles de pi-
top [4] Robotic Kit sont 
robustes. Le modèle 
« Bobbie » utilise des 
servomoteurs comme 
deux branches de 
pinces.
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Verdict
Un kit 
d’apprentissage 
de la robotique 
de très haute 
qualité, avec 
un mécanisme 
novateur 
d’assemblage par 
rivets et un logiciel 
bien pensé. Cela 
valait la peine 
d’attendre.
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 	� Le montage de 
« Prax » utilise les 
composants pour 
réaliser un assistant 
de bureau interactif.

 �Superbement conçu, avec 
un système astucieux de 
construction par rivets et 
une intégration parfaite avec 
pi-topOS et les cours Further. 

pi-top [4] Robotics Kit et platine d’extension 93magpi.fr
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Interview : Al Pemartin

L ors d’une récente émission 
de Digital Making at Home 
(rpf.io/home), Al a appelé 

d’Andorre pour parler des objets 
qu’il a fabriqués, des robots 
aux jeux vidéo en passant par 
la musique et les bandanas. 
L’intérêt pour le codage et la 

fabrication d’Al est né lorsqu’il 
observait son père en train 
d’écrire du code. Aujourd’hui, 
à 13 ans, il est présent dans 
plusieurs communautés créatives 
en ligne.

« En général, je me décris 
simplement comme un ‘créateur 

de contenu’ », nous dit Al. « Mais 
pour [être précis], je ne suis pas 
seulement un producteur de 
musique, mais aussi un DJ, un 
ingénieur du son, un streamer, 
et j’ai une chaîne de radio, ainsi 
que deux boutiques : une pour 
les vêtements et une pour les 
bandeaux. »

Al n’a fait qu’une brève 
apparition dans l’émission en 
direct, montrant son robot au 
passage. Nous avons donc décidé 
de le contacter pour lui poser 
quelques questions.

Qu’est-ce que vous aimez faire ?
Essentiellement tout ce qui a trait 
aux ordinateurs, qu’il s’agisse 
d’applications, de sites web, de 
jeux, de musique, de dessins... 
Donc à peu près tout.

Qu’est-ce que vous aimez 
diffuser ?
Sur ma chaîne Twitch (popito57), 
je diffuse principalement deux 
choses : du mixage musical et des 

Ce jeune créateur d’Andorre possède un large éventail de compétences dans 
le domaine de la fabrication et des arts. Rob Zwetsloot nous le présente.

Al Pemartin

>  Nom  Al Pemartin          >  Profession  Étudiant

>  Rôle au sein de la communauté  Créateur de contenu          >  URL  linktr.ee/popito

	�� Également DJ, Al 
possède quelques 
stations de radio sous 
le nom d’Impulse 
Radio.
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Interview : Al Pemartin

jeux vidéo. Je n’y fais pas grand-
chose d’autre, car il s’agit pour 
moi d’une plateforme plutôt 
informelle.

Quand avez-vous découvert le 
Raspberry Pi ?
Je dirais quand je vivais au 
Royaume-Uni et que j’ai rejoint 
un Code Club. J’ai demandé d’où 
venaient les ressources et j’ai 
découvert Raspberry Pi.

À quoi ressemble la communauté 
des makers en Andorre ?
Je dirais surtout qu’elle se 
concentre davantage sur les 
robots et les jeux vidéo, puisque 
c’est ce qu’enseigne l’académie 
principale.

Quel est votre projet préféré ?
Ce n’est pas encore terminé, mais 
je dirais que c’est l’un de mes 
projets, « The Rainbow Mailbox », 
une ligne directe de messagerie 	�� Nous avons été séduits par les masques à donuts créés par Al.

	�� Al vit en Andorre, un 
petit pays montagneux 
situé entre la France et 
l’Espagne.

pour les enfants LGBT qui ont des 
difficultés, que ce soit à l’école, 
avec leur famille, etc.

Quelque chose à ajouter ?
J’ai récemment créé une page 
Linktree avec l’ensemble de mon 
travail et de mes médias sociaux, 
y compris des choses que je n’ai 
pas mentionnées ou que j’ai 
oublié de mentionner lors de 
l’émission, comme mon Spotify, 
alors allez-y si vous voulez/avez 
le temps : linktr.ee/popito 

 �Je ne suis pas seulement un 
producteur de musique, mais 
aussi un DJ, un ingénieur du son, 
un streamer. 

Andorra
Petit pays de près 
de 80.000 habitants, Andorre 
se situe entre l’Espagne et la 
France, dans les Pyrénées. 
L’altitude moyenne du pays 
est de 1996 m, et la capitale 
Andorre-la-Vieille est la plus 
haute capitale d’Europe, 
à 1023 m ! Si le catalan est 
la langue officielle, en raison 
de sa taille et de sa proximité 
avec la France et l’Espagne, 
le français et l’espagnol sont 
également couramment 
parlés, ainsi qu’un peu de 
portugais.
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Interview : Zack Freedman

B eaucoup de gens rêvent 
de devenir YouTuber 
ou créateur de contenu 

en ligne. Zack Freedman y est 
arrivé par hasard.

« J’étais développeur de 
prototypes en freelance à New 
York », nous dit Zack. « Mais 
quand tous les salons et autres 
rassemblements se sont 
arrêtés l’année dernière, les 
clients se sont taris. Je savais 
que l’interaction sociale ne 
disparaîtrait pas comme ça : 
les gens passeraient plus de 
temps en ligne, remplaçant les 
rassemblements par du flux en 

direct et les conférences par des 
vidéos. J’ai donc commencé à 
produire des vidéos sur YouTube 
pour me promouvoir, et les gens 
ont regardé – pas beaucoup au 
début, mais tout à coup, beaucoup 
de gens, bien plus que je ne le 
pensais. Les vidéos ont fini par 
faire mieux que les contrats 
de prototypage ! Maintenant, 
je suis un YouTubeur à plein 
temps, je fais des vidéos sur 
l’impression 3D et l’électronique 
pour les amateurs, je produis des 
vidéos et du flux en direct pour 
montrer les différentes étapes de 
fabrication d’objets. »

Quelle est votre histoire avec la 
fabrication ?

J’ai essayé et échoué dans la 
construction de projets 
technologiques à plusieurs 
reprises : des sites web quand 
j’étais enfant, des voitures 
radiocommandées à 
l’adolescence, un compteur de 
munitions Nerf à l’université, et 
bien d’autres idées sans avenir 
que mes parents très généreux 
ont soutenues. J’ai même été 
admis dans une école 
d’ingénieurs, mais j’ai découvert 
qu’il n’y avait que des maths, et 
je les déteste. Je n’ai jamais été 
très scolaire, même lorsque je 
voulais étudier un sujet – quand 
j’étais obsédé par les blasters 
Nerf, je me suis engagé des 
centaines d’heures en terrain 
inconnu, mais je ne pouvais pas 
me forcer à faire le tour complet 
du sujet. Je tournais en rond et 
j’avais l’impression d’être un 
crétin.

Tout a changé pendant un 
stage de l’été 2011. Je travaillais 
pour une startup spécialisée 
dans les boutiques d’applications 
(c’était un autre monde) et j’ai 
été chargé d’écrire pour le blog 
de l’entreprise. À l’époque, les 
« appcessories » – des gadgets 

	�� Quelques-uns des projets 
étonnants que Zack a mis 
sur pied au fil des ans.

Entre autres choses, Zack adore fabriquer des dispositifs 
électroniques vestimentaires et les présenter sur sa chaîne YouTube.

Zack Freedman
>  Nom  Zack Freedman          >  Profession  YouTuber

>  Rôle au sein de la communauté  Maker          >  URL  magpi.cc/zackfreedman
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Interview : Zack Freedman

conçus pour être associés à des 
téléphones portables – étaient à 
la mode dans la Silicon Valley, et 
mes recherches m’ont amené sur 
Hackaday, où quelqu’un avait 
transformé un jouet à 25 $ en 
ordinateur portable. J’ai pensé 
que c’était la chose la plus cool 
qui soit, et j’ai tout de suite eu 
envie de me transformer en 
cyborg.

Depuis, j’ai construit un 
nombre incroyable de projets 
pour le plaisir et le travail, au 
moins 200 au total. Tout se 
passait plutôt bien jusqu’à ce que 
les gens commencent à tousser 
beaucoup et à prétendre que ce 
n’était pas dangereux, et voilà où 
nous en sommes !

Votre découverte du  
Raspberry Pi ?
Je ne suis pas un utilisateur de la 
première heure, mais un 

	�� Le Data Blaster est un 
cyberdeck très funky 
utilisant un Raspberry 
Pi 400. Nous aimons les 
poignées sportives pour 
quand vous devez courir...

membre du MakerBar l’était. Il a 
précommandé une énorme pile 
de Raspberry Pi avant leur 
sortie, ce qui m’a permis 
d’entrer dans la danse. Comme 
j’étais obsédé par les ordinateurs 
portables, le Raspberry Pi était 
le seul appareil de poche à 
moins de 500 $ qui produisait 
une vidéo composite 480p, il est 
donc devenu immédiatement un 
élément essentiel de mes 
projets. L’un de nos membres a 
appris qu’Eben Upton lui-même 
était de passage sur la côte est. 
Nous l’avons donc invité à 
prendre la parole dans notre 
hackerspace et avons réussi à 
obtenir une rencontre avec 
l’équipe. J’ai montré l’un de 
mes premiers ordinateurs 
portables et Eben a signé un 
Raspberry Pi pour moi. Je l’ai 
mis dans un cadre. C’est l’un de 
mes trésors.

 �J’ai construit un nombre 
incroyable de projets pour le 
plaisir et le travail, au moins 200 
au total. 

Votre premier projet  
Raspberry Pi ?
Mon premier projet Raspberry Pi 
était un ordinateur portable 
construit à partir d’un Vuzix 
AV230, d’un Raspberry Pi et 
d’une batterie USB. Ce n’était 
pas l’appareil le plus utile... mais 
c’était tout de même un 
authentique ordinateur portable 
entièrement fonctionnel, du 
genre de ceux qui ont demandé 
aux génies du MIT des années de 
travail et des milliers de dollars 
quelques décennies plus tôt. 
C’est le tremplin qui m’a permis 
d’élargir mes connaissances et 
de concevoir d’autres projets. En 
améliorant mes boîtiers 
imprimés en 3D et mes 
montages électroniques, et en 
expérimentant différents 
dispositifs de commande, j’ai 
complété mes compétences. 
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Coolest Projects online!

Raspberry Pi au  
sirop d'érable
L es caméras intelligentes existent depuis 

un certain temps déjà, mais pour de 
nombreuses raisons, elles sont très souvent 

sous-exploitées. Ricardo de Azambuja tente une 
nouvelle fois de l'utiliser de manière pratique et 
passionnante.

« Maple Syrup Pi Camera fait partie de mon 
projet de recherche », nous dit Ricardo. « Je suis 
l'un des 25 étudiants titulaires d’une bourse de 
recherche TRAIN@Ed à l'université d'Édimbourg. 
Je travaille sur un projet visant à aider les 
attractions touristiques locales à mieux gérer les 
flux de touristes, tout en restant conforme au 
RGPD dès la conception. Ma solution consiste 
à traiter les informations dans la caméra sans 
jamais enregistrer ni transmettre de données 
personnelles. En plus de cela, je voulais quelque 
chose d'open source qui puisse être personnalisé, 
et aussi peu énergivore que possible, pour 
fonctionner une journée entière sur une batterie 
externe du commerce. Le Raspberry Pi Zero W 
est mon périphérique ’Internet des Objets’ de 
prédilection et, avec l'accélérateur USB Google 
Coral, il est devenu ma centrale d'inférence pour 
l'apprentissage automatique. »

L'accélérateur USB Coral relié au Raspberry 
Pi contient un processeur Edge TPU qui permet 
d'exécuter des modèles TensorFlow hors ligne. Sa 
technologie est similaire à celle du kit AIY Vision 
que Google a sorti il y a quelque temps.

Si vous souhaitez en savoir plus sur son 
fonctionnement, vous pouvez consulter la page du 
projet de Ricardo sur magpi.cc/maplesyrup.  

	� Le boîtier contient un 
Raspberry Pi Zero W et 
un module caméra.

	� L'appareil fini est assez 
petit.

Caméra intelligente grâce à Google Coral.

	� Le Coral TPU est simplement 
monté au dos.

Raspberry Pi au sirop d'érable98 magpi.fr
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RASPBERRY PI @ ELEKTOR

www.elektor.fr/19877

KITS & MODULES
Raspberry Pi Pico Wireless Pack 
de Pimoroni

Le Raspberry Pi Pico Wireless Pack vient se 
greffer au dos de la carte Pico. Grâce à la puce 
ESP32 de cette extension, la carte Pico peut se 
connecter à des réseaux sans fil à 2,4 GHz et 
transmettre des données. 

HyperPixel 2.1 Round – écran  
haute résolution pour Raspberry Pi

L’écran HyperPixel 2.1 Round reprend 
toutes les caractéristiques typiques des 
écrans HyperPixel : écran tactile IPS brillant 
et d’une grande netteté, interface DPI 
rapide – mais il est rond ! 

Carte de pilotage de moteurs 
pour Raspberry Pi Pico de 
Kitronik

Cette carte de pilotage de moteurs très 
compacte permet à la carte Pico (enfichée 
dans une embase femelle) de piloter 
2 moteurs (ou 1 moteur pas à pas).

Coup de projecteur
Joy-Pi Note – solution 3 en 1 : 
ordinateur portable, plateforme 
d’apprentissage et centre 
d’expérimentation

www.elektor.fr/19916	 www.elektor.fr/19875	 www.elektor.fr/19870

L e Joy-Pi Note est le nouveau fleuron de la famille Joy-
Pi. Avec son écran IPS de 11,6 pouces et un clavier sans 
fil amovible, il reprend l’idée de base du Joy-Pi dans un 

nouveau format, de grande qualité et attrayant.
Avec 46 cours et 18 projets, le Joy-Pi Note permet non 

seulement d’expérimenter, mais également d’enseigner. 
Avec plus de 22 capteurs et modules intégrés, l’utilisateur 
n’a presque aucune limite pour ses expériences. C’est 
une solution idéale pour découvrir l’électronique et la 
programmation.
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Chaque semaine où vous n’êtes pas abonné à la lettre 
d’information du MagPi est une semaine de grands articles 

et de projets Raspberry Pi qui vous manquent ! 

Alors, pourquoi attendre plus longtemps ? Abonnez-vous dès 
aujourd’hui à  www.magpi.fr/page/e-zine-subscription 
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