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COLOFON VOORWOORD

Dacht je echt dat we klaar waren met het leveren van 
AI-gerelateerde content nadat we de Guest-Edited 
AI-edition 2024 van ElektorMag hadden aange-
kondigd? Absoluut niet! Zoals vaste Elektor-lezers 
weten, hebben we altijd nieuwe projecten, tutori-
als en achtergrondartikelen in de pijplijn. Met deze 
Bonuseditie, die we in de loop van vier weken onthul-
len, willen we je inspireren om de komende weken 
en maanden nieuwe AI-gerelateerde toepassingen 
te ontwerpen.
Als je op zoek bent naar een project om te beginnen 
met het experimenteren met AI, dan is het artikel 
“AI-gebaseerde universele IR afstandsbediening” 
een geweldige manier om te beginnen! Met behulp 
van een Raspberry Pi 5, Google’s MediaPipe Studio 
platform en een kleine plug-in interfacekaart kun je 
een veelzijdig gebarenherkenningssysteem maken 
om je TV of andere apparaten te bedienen met 
IR-afstandsbedieningen.
Kan een modern gebouw de geest van Turing’s 
oorspronkelijke experiment vangen? Ontdek in 
“Uw eigen AI-terminal” hoe een ESP32-module, 
gekoppeld aan een TFT-scherm en een I2S-verster-
ker, de poort wordt naar een 21e-eeuwse versie van 

de Turingtest, die rechtstreeks communiceert met 
ChatGPT.
In “AI voor conceptueel productontwerp” bekijken 
we hoe AI een revolutie teweeg heeft gebracht in het 
creëren van beelden. Ontwerpers kunnen sketches en 
ideeën omzetten in fotorealistische renderings met 
slechts een goed geformuleerde tekstopdracht. Duik 
in deze verkenning van AI-gestuurde ontwerptools.
Nieuwsgierig naar de geschiedenis van AI op de 
pagina’s van Elektor? In deze editie nemen we je 
mee op reis door de archieven van Elektor en laten 
we zien hoe kunstmatige intelligentie zich heeft 
ontwikkeld binnen de elektronicagemeenschap. 
Duik in de topaanbevelingen van onze redacteu-
ren uit eerdere edities van je favoriete tijdschrift.
En er staat je nog veel meer te wachten in deze gratis 
Bonuseditie!
Nadat je je in deze uitgave hebt verdiept en je eigen 
AI-gerelateerde projecten bent gestart, zorg er dan 
voor dat je je ervaringen deelt op het Elektor Labs 
online platform: www.elektormagazine.com/labs. 
We zijn benieuwd naar je creaties!
 
C. J. Abate (Content Director, Elektor)
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Het lijdt geen twijfel dat AI-tools zoals OpenAI’s ChatGPT en Google’s 
Gemini in veel situaties een echte game changer kunnen zijn. Ik heb 
ChatGPT gebruikt om behoorlijk complexe besturingsoplossingen te 
ontwikkelen. Ik lever het initiële idee en naarmate ik meer input geef, 
verfijnt het de code en wordt deze met elke iteratie beter. Het kan zelfs 
Python-code omzetten naar MicroPython of een Arduino-sketch. De 
sleutel is om het proces zorgvuldig te begeleiden om te voorkomen 
dat het te ver afdwaalt. Er zijn momenten waarop het wel afwijkt en 
dezelfde fouten herhaalt, maar ik vind het eigenlijk wel leuk om deze 
fouten te vinden en de uitvoer van ChatGPT zo te sturen dat deze 
beter overeenkomt met wat ik wil. 
  
Hardware 
Het hart van dit project is de ESP32-ontwikkelmodule van  Espressif. 
Zijn dual-core architectuur heeft voldoende verwerkingsreserve om de 

WiFi-communicatie te verzorgen, de seriële invoer van een PS2-toetsen-
bord te verwerken, gegevens naar het 3,5-inch TFT-display te sturen 
en digitale audiogegevens naar de I2S-module te sturen. Het volledige 
schema van de ChatGPT-terminal is te zien in figuur 1. 
U zult misschien verbaasd zijn over het gebruik van een oud 
PS2-toetsen bord; de enige reden is dat ik er niet in geslaagd ben om 
een USB-poort voor dit doel te implementeren op de ESP32. In de 
beperkte tijd die beschikbaar was, heb ik gekozen voor de eenvoudigere 
PS2-interface, die veel minder resources gebruikt. Een PS2-connector 
voor het toetsenbord kan worden gevonden bij verschillende distri-
buteurs van elektronische componenten op het web. De pinning van 
het PS2-toetsenbord is te zien in het schema. Ongetwijfeld zullen er 
ontwikkelaars zijn die staan te popelen om het systeem te upgraden 
naar USB en ik verwelkom hun input. 
Het gebruikte 3,5 inch TFT-aanraakdisplay heeft een parallelle inter-
face in plaats van de meer gebruikelijke SPI-interface. Dit gebruikt 
onvermijdelijk meer verbindingen, maar in deze toepassing hebben 
we genoeg GPIO’s over en de interface reageert aanzienlijk sneller.  
De aanraakfunctionaliteit wordt in deze 
toepassing niet gebruikt. 
Een MAX98357A I2S-versterkermodule 
(figuur 2) zet het digitale I2S-audiosig-
naal van de ESP32 om in analoge audio. 
Een ingebouwde klasse D-versterker van 
3 W versterkt het signaal om een goed 
geluidsniveau te bereiken. De versterkings-
ingang ligt aan massa, waardoor de 
versterker een maximaal volume produ-
ceert. De klasse D-versterkeruitgang kan 
een 4Ω-luidspreker aansturen. 
  
Verlies de sleutel niet 
ChatGPT is ontwikkeld door OpenAI. Het genereert tekstgeba-
seerde antwoorden op prompts of vragen die door de gebruiker zijn 
ingevoerd. Meestal werkt het via een browserinterface. De OpenAI 
API is  ontworpen voor gebruik door ontwikkelaars en bedrijven, zodat 
ze AI-functies kunnen integreren in hun eigen applicaties, software 
of websites. Het is niet alleen een chatbot-interface, maar een flexi-
bele programmeerinterface waarmee bedrijven de mogelijkheden van 
chatGPT in hun producten kunnen integreren. Ontwikkelaars sturen 
gegevens programmatisch naar de API en krijgen antwoorden terug. 
Om de OpenAI API te gebruiken, hebt u een unieke sleutel nodig, 
die wordt gegenereerd voor uw account wanneer u zich aanmeldt.  
Ga naar de OpenAI-website [1] en klik op de knop Sign up. 

PROJECT

Somnath Bera (India) 

Of AI-oplossingen zoals ChatGPT de 
Turingtest kunnen doorstaan, staat 

nog steeds ter discussie. Destijds stelde 
Turing zich een menselijke operator voor 

die antwoorden op vragen die werden 
verzonden en ontvangen met behulp 

van een elektromechanische teletype-
machine moest beoordelen. Hier bouwen 

we een 21e-eeuwse versie van Turing’s 
oorspronkelijke experimentele concept, 

waarbij we een ESP32 met toetsenbord en 
TFT-display gebruiken om exclusief met 

ChatGPT te communiceren via het internet. 
Bovendien kunt u met Google tekst-naar-

spraak in combinatie met een kleine 
I2S-versterkermodule en luidspreker de 

conversatie beluisteren. In ons geval is het 
van meet af aan duidelijk dat we met een 

machine communiceren – toch?

Uw eigen 
AI-terminal

geef ChatGPT een stem

Figuur 2. De audio-
versterkermodule zet 
digitale I2S-signalen om in 
3W-audio. 

4       www.elektormagazine.nl



behulp van de gegenereerde sleutel om uw toegang te autoriseren. 
Op het moment van schrijven biedt OpenAI gratis credits als u zich 
voor het eerst aanmeldt; u kunt die credits gebruiken om te experi-
menteren met de API. Nadat u al deze credits hebt verbruikt, moet u 
betalen op basis van uw gebruik. Als u nog geen betaalmethode hebt 
ingesteld om te factureren, moet u dat alsnog doen. Lees de gebruiks-
richtlijnen en servicevoorwaarden van OpenAI door. 
  
Tekst-naar-spraak 
Een Text to Speech (TTS) API wordt gebruikt om de tekstuele respons 
van OpenAI om te zetten in een digitale audio-datastroom. Er bestaat 
een aantal tekst-naar-spraak API’s die we hiervoor kunnen gebruiken. 

Vul het registratieformulier in met uw e-mailadres, wachtwoord en 
andere vereiste informatie. Zodra u dit hebt ingevuld, navigeert u naar 
het dashboard van uw OpenAI-account en klikt u op de knop New 
Project. Geef uw project een naam en beschrijving (optioneel). Klik 
in de projectinstellingen op het tabblad API Keys. U ziet een lijst met 
bestaande geheime sleutels (figuur 3). Klik op de knop Create new 
secret key om een nieuwe sleutel te genereren. Maak een kopie van 
deze gegenereerde API-sleutel en sla deze veilig op, omdat u deze 
om veiligheidsredenen niet nog een keer kunt ophalen. U hebt deze 
sleutel nodig om uw applicaties te authenticeren met de services van 
OpenAI. Op hun site staat ook een snelstartgids voor ontwikkelaars 
die u begeleidt bij het genereren van een antwoord via de API met 
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Figuur 3. De OpenAI-pagina waar u zich kunt registreren voor de OpenAI-API. 
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http.begin("https://api.openai.com/v1/chat/completions"); 
http.addHeader("Content-Type", "application/json"); 
http.addHeader("Authorization", "Bearer " + 
                   String(api_key)); 
  
2. Bereid vervolgens de payload voor (alleen JSON-geformatteerd): 
  
StaticJsonDocument<1024> jsonPayload;  
    // setting a maximum size of 1KB 
jsonPayload["model"] = "gpt-3.5-turbo";     
    // model is gpt-3.5-turbo, 
      // change if you have access to 4 or 4.5 
jsonPayload["temperature"] = 0.8; 
    // randomness of response, the higher 
     // the value, the higher the randomness 
jsonPayload["max_tokens"] = 2000; 
    // maximum words & punctuations 
    // limit to be generated by response 
  
3. Bereid het bericht voor (een geneste array van berichten), serialiseer 
naar JSON-formaat en verzend het request: 
  
JsonArray messages = jsonPayload. 
    createNestedArray("messages");  
    //put in a nested format not random 
JsonObject userMessage = messages.createNestedObject(); 
userMessage["role"] = "user"; 
userMessage["content"] = prompt1; 
String payloadString; 
serializeJson(jsonPayload, payloadString); 
  
4. Het request verzenden en het antwoord ontvangen: 
  
int httpResponseCode = http.POST(payloadString);   
    //transfer to the open page 
if (httpResponseCode == HTTP_CODE_OK) {   
  String response = http.getString();    
    // if everything goes OK get the 
    // reply = output and put in a string 
... 
  
5. De webpagina zal over het algemeen een zondvloed aan ongewenste 
informatie bevatten (allemaal in HTML-code) die niet nuttig is voor 
onze toepassing en die verwijderd kan worden. Hier normaliseren we 
het antwoord – verwijderen de tags JSON enzovoort zodat het op het 
TFT-display weergegeven kan worden: 
  
StaticJsonDocument<1024> jsonResponse;  
    //parse the tags etc of the response string. 
deserializeJson(jsonResponse, response); 
    // and put in a simple stripped string & return 
String assistantReply = jsonResponse 
    ["choices"][0]["message"]["content"]. 
    as<String>();  
    // select the first part which contains our reply 
return assistantReply; 
  

OpenAI heeft zijn eigen TTS-API die een aantal verschillende stemal-
ternatieven biedt die heel natuurlijk klinken. Om toegang te krijgen 
tot deze API gebruikt u dezelfde sleutel die u hebt gekregen om de 
OpenAI API te gebruiken. 
Voor dit project maken we gebruik van de Google Cloud Text-to-Speech 
API. Deze biedt een breed scala aan stemmen in verschillende talen 
en dialecten. Vergeleken met OpenAI TTS klinken de stemmen iets 
mechanischer. Bij lange tekstreeksen valt de uitvoer uit elkaar. Deze 
API kan echter gratis worden gebruikt op het moment van schrijven, 
terwijl OpenAI TTS API kosten met zich meebrengt. 
Om Google TTS te gaan gebruiken, moeten we eerst een project 
aanmaken op Google Cloud en de Google TTS-API inschakelen om 
onze API-sleutel te krijgen. Tekststrings kunnen nu samen met de 
sleutel naar de API worden gestuurd met een HTTP POST-request. De 
resulterende digitale I2S-audiostream wordt vervolgens  opgeslagen 
en afgespeeld om een analoog audiosignaal te produceren via de 
MAX98357A. 
  
Software: bibliotheken 
De Arduino-sketch maakt deel uit van de download [2]. Controleer alle 
bibliotheken waar in de header van de sketch naar wordt verwezen om 
er zeker van te zijn dat ze geïnstalleerd zijn in uw omgeving. Zo niet, 
installeer ze dan nu met behulp van de bibliotheekmanager van de 
Arduino IDE. Met behulp van de methoden in de Audio.h-bibliotheek 
was het een eenvoudige klus om de audio-uitvoer te produceren die 
de tekstuitvoer naar het TFT-display moet begeleiden. Het was alleen 
nodig om een paar regels in de loop toe te voegen om de audio te 
genereren. Bekijk dit in de Arduino sketch. 
  
#include <PS2Keyboard.h>//Keyboard specific 
#include <WiFi.h> 
#include <HTTPClient.h> 
#include <ArduinoJson.h> 
#include <SPI.h> 
#include <TFT_eSPI.h>// Hardware-specific library 
#include "Audio.h"   //Audio header file 
  
// GPIO connections to I2S board 
#define I2S_DOUT  21 
#define I2S_BCLK  22 
#define I2S_LRC   23 
  
Audio audio;  //audio instance creation 
  
ArduinoJSON.h wordt gebruikt om de JSON-geformatteerde respons-
gegevens van de OpenAI API te ontleden tot een formaat dat kan 
worden gebruikt door de Arduino-code. 
  
Software: ChatGPT API-request 
De eigenlijke interactie met de OpenAI API zit in de functie 
makeApiRequest(String prompt1): 
  
1. Eerst stellen we een HTTP client in: 
  
HTTPClient http; 
http.setTimeout(24000); // 24 seconds timeout 
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te introduceren, terwijl de tekst ook duidelijk werd uitgesproken. 
Vervolgens testte ik het systeem met vragen als: “Schrijf 5 zinnen over 
het tijdschrift Elektor” (figuur 4) en vroeg het zelfs om blink-sketches 
te schrijven voor Arduino UNO, ESP32 en Raspberry Pi Pico. 
Telkens presteerde ChatGPT vlekkeloos, begreep de context perfect 
en gaf een accuraat antwoord, waarbij de luidspreker de spraakuitvoer 
luid en duidelijk liet horen. 
  
Samenvattend 
Alle bestanden die bij dit project horen, zijn te vinden op [2]. Het internet 
en webbrowsers zoals Google hebben een revolutie teweeggebracht 
in onze toegang tot informatie en hebben de lijvige encyclopedieën 
vervangen die vroeger thuis in de boekenkast stonden. Nu zien we de 
opkomst van AI-software en -machines gebaseerd op ChatGPT API, 
TensorFlow Lite Micro, Edge Impulse, OpenMV en TinyML, die klaar 
staan om bestaande bedrijfsmodellen en meer traditionele methoden 
voor het oplossen van problemen overhoop te gooien. We leven in 
interessante tijden. 

230536-03

Over de auteur
Somnath Bera, een werktuigbouwkundig ingenieur van Jalpaiguri 
Govt. Engg. College, India, werkte als General Manager bij NTPC, 
de grootste energieproducent van het land. Hij heeft een passie 
voor elektronica, wat blijkt uit zijn meer dan 60 innovatieve projec-
ten op Elektor Labs, waarvan er meer dan 10 zijn gepubliceerd 
in het tijdschrift. Zijn projecten zijn vaak gericht op het oplossen 
van problemen op het gebied van afval en het beheer van natuur-
lijke hulpbronnen. Somnath maakt graag gebruik van innovatieve 
benaderingen en platforms zoals Arduino, Raspberry Pi en ESP32 
in combinatie met verschillende soorten sensoren en draadloze 
systemen om efficiënte en kosteneffectieve oplossingen te creëren. 

Vragen of opmerkingen?
Hebt u technische vragen of opmerkingen naar aanleiding van dit 
artikel? Stuur een e-mail naar de auteur via berasomnath@gmail.
com of naar de redactie van Elektor via redactie@elektor.com. 

  Related Product
 > Espressif ESP32-DevKitC-32E 
www.elektor.nl/20518 

Software: setup en loop 
In de setup-functie initialiseren we het TFT-display en het I2S-board, 
met het internet verbonden via onze WiFi-gegevens. 
  
void setup() { 
  delay(300); 
  … 
  audio.setPinout(I2S_BCLK, I2S_LRC, I2S_DOUT); 
//I2S board initialised 
  audio.setVolume(50); 
  
Binnen de loop-functie sturen we vragen naar ChatGPT. Wanneer de 
sessie is voltooid, blijven we in de loop: 
  
String response = makeApiRequest(msg); 
    // sent to Chatgpt 
... 
if (l1>200) { 
  response = response.substring(0, 200); 
    // truncate first 200 characters 
} 
audio.connecttospeech(response.c_str(), "en"); 
    //speak up the 200 characters 
  
Google TTS heeft een limiet van 200 tekens en voert geen tekst uit die 
deze limiet overschrijdt. Om dit te omzeilen, wordt de antwoordstring 
voor Google TTS ingekort tot 200 tekens. Dit zorgt ervoor dat, terwijl 
het volledige antwoord wordt weergegeven op het scherm, alleen de 
eerste 200 tekens worden uitgesproken. Voor langere  antwoorden scrolt 
het scherm, maar dit kan worden aangepast door kleine  wijzigingen 
aan te brengen in de sketch. 
  
Test van het project 
De delays die ik heb gebruikt in de softwarelussen zijn vrij specifiek. U 
kunt ze aanpassen, maar ik raad aan om te beginnen met de standaard-
waarden die in de code worden gebruikt. Als de antwoorden u eenmaal 
bevallen, kunt u ze aanpassen. Ik begon met eenvoudige vragen zoals 
“Wie ben je?”. ChatGPT reageerde adequaat door zich op het display 

Figuur 4. Test van het systeem met vragen om blink-sketches voor Arduino 
UNO, ESP32 en Raspberry Pi Pico. 

[1] OpenAI-website: https://platform.openai.com
[2]  Elektor-webpagina bij dit artikel (downloads):  

https://www.elektormagazine.nl/230536-03
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De STM32 microcontrollers - gebaseerd op Arm Cortex 
CPU’s van M0 tot M7 - zijn welbekend in de elektron-
icagemeenschap, omdat ze zijn uitgerust met een 
overvloed aan randapparatuur en er een uitgebreid 
ecosysteem is van ontwikkelboards, bibliotheken en 
softwaretools voor allerlei toepassingen. De nieuwe 
STM32N6 voorziet in de behoefte aan voorbewerk-
ing van gegevens “on the edge”, met behulp van AI in 
de vorm van een Neural Processing Unit (NPU). Het 
opent nieuwe toepassingsgebieden voor Arm Cortex 
M processoren (Figuur 1). 

  
STM32N6 - Eigenschappen en 
voordelen 
 > De embedded NPU (ST Neural-ART Accelerator) 

is het hart van de nieuwe STM32N6. Hij biedt 
een indrukwekkende 600 GOPS bij een zeer laag 
stroomverbruik. Deze NPU is een game-changer, 
die high-end AI-prestaties (Figuur 2) mogelijk 
maakt op een MCU met een kleine footprint, laag 
stroomverbruik en lage kosten.

 > Aangedreven door een Arm Cortex®-M55 core die 
werkt op 800 MHz, levert de STM32N6 1280 MIPS 
en 3360 CoreMark, wat de hoogste prestaties 
voor een STM32 MCU tot nu toe betekent. Dit 
maakt hem ideaal voor geavanceerde vision en 
grafische toepassingen, ondersteund door een 
Chrom-ART Accelerator, NeoChrom Accelerator, 
H264 encoder en JPEG encoder/decoder.

 > De MCU bevat 4,2 MB ingebouwd RAM, wat 
real-time gegevensverwerking, multitasking en 
efficiënte uitvoering ondersteunt zonder dat er 
in de meeste gevallen extern geheugen nodig is. 
Daarnaast biedt hij een uitgebreide set randap-
paraten, waaronder dubbele USB, Gbit Ethernet, 
I3C en zeven UART interfaces, wat zorgt voor 

Hoogwaardige Edge AI: 
de nieuwe STM32N6
Een doorbraak in prestaties en AI-mogelijkheden

FEATURE

Bijdrage van STMicroelectronics 

De nieuwe STM32N6 is ontworpen om te voldoen 
aan de groeiende vraag naar krachtige edge AI, 
waardoor nieuwe gebruikssituaties mogelijk 
worden op het gebied van computer vision, 
audioverwerking en andere geavanceerde 
toepassingen. De STM32N6 blijft de normen voor 
video- en multimediatoepassingen verhogen en 
verbetert de gebruikerservaring met zijn rijke 
multimediamogelijkheden.



Figuur 1: De Neurale 
Verwerkingseenheid 
(NPU) opent nieuwe 

toepassingsgebieden. 
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veelzijdige aansluitmogelijkheden voor diverse 
toepassingen.

 > Een speciale beeldsignaalprocessor (ISP) is 
ontworpen voor een 5 MP camera met 30  fps. 
Ingebouwde firmware voor de Arm Cortex 
processor maakt automatische witbalans en 
automatische belichting mogelijk. Een software-
tool maakt fijnafstelling van de ISP mogelijk 
(Figuur 3).

 > De STM32N6 is volledig geïntegreerd in het 
STM32 ecosysteem en wordt ondersteund 
door de ST Edge AI Suite, inclusief tools zoals 
STM32Cube.AI, een AI model omgeving, 
diverse bronnen en case studies. Het wordt ook 
ondersteund door talloze partners, waaronder 
Edge Impulse, Nota.AI en EmbedUR, waardoor 
een uitgebreide ontwikkelomgeving ontstaat. 

  
 Uitgebreid software-ecosysteem 
STMicroelectronics loopt voorop in de Edge AI-bewe-
ging en biedt uitgebreide oplossingen die tegemoet-
komen aan de uiteenlopende behoeften van technici 
en ontwikkelaars in verschillende bedrijfstakken. Via 
de Edge AI Suite biedt ST een breed scala aan software-
tools die zijn afgestemd op verschillende gebrui-
kersprofielen en expertiseniveaus, samen met een 
grote verzameling casestudy’s om ontwikkelaars te 
inspireren. 
STM32Cube.AI en ST Edge AI Developer Cloud zijn 
ontworpen voor gebruikers die grote flexibiliteit en 
maatwerk nodig hebben. Deze tools bieden toegang tot 
geavanceerde hulpmiddelen voor het optimaliseren en 
implementeren van aangepaste modellen (Figuur 4). 
ST heeft ook een uitgebreide model omgeving 
ontwikkeld met extra hulpmiddelen zoals omschol-
ingsscripts en toepassingscodevoorbeelden. Dit is 
een geweldig startpunt voor ontwikkelaars die snel 
AI-oplossingen willen implementeren zonder vanaf 
nul te beginnen. De model omgeving biedt voorget-



Figuur 2: De ST 
Neural-ART Accelerator 
maakt de uitvoering 
van geavanceerde AI-
toepassingen mogelijk. 



Figuur 4: STM32Cube.AI 
en ST Edge AI Developer 
Cloud zijn ontworpen 
voor gebruikers die 
grote flexibiliteit nodig 
hebben. De uitgebreide 
model omgeving met 
toepassingscode-
voorbeelden is een 
geweldig startpunt voor 
ontwikkelaars die snel 
AI-oplossingen willen 
implementeren. 



Figuur 3: Een speciale 
beeldsignaalprocessor 
(ISP) is gedimensioneerd 
voor een 5 MP camera 
met 30 fps en kan 
worden verfijnd via een 
softwaretool. 

De STM32 Edge AI-Contest
Wil je de mogelijkheden van de nieuwe STM32N6 
gebruiken in een eigen project? Doe dan mee aan 
de STM32 Edge AI-Contest mogelijk gemaakt door 
STMicroelectronics en Elektor! Als je een professionele 
technicus, maker of student bent, vraag dan een 
gratis STM32N6-ontwikkelboard aan en ontwikkel 
je eigen AI-toepassing voor eind april 2025. Meer 
informatie over de wedstrijd is beschikbaar op www.
elektormagazine.com/stm32ai en in de januari/februari 
2025 editie van Elektor. 
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rainde modellen voor verschillende toepassingen, 
zoals objectdetectie, beeldclassificatie en herkenning 
van audioscènes, die kunnen worden verfijnd om aan 
specifieke eisen te voldoen. De hertrainingsscripts en 
toepassingscodevoorbeelden maken het makkelijker 
voor ontwikkelaars om deze modellen aan te passen 
aan hun unieke gebruikscases, waardoor het ontwik-
kelingsproces wordt versneld en de time-to-market 
wordt verkort (Figuur 5). 
  
 Het is een STM32! 
Ontwikkelaars zullen profiteren van het geweldige 
ecosysteem en de rijke geschiedenis van STM32-pro-
ducten om hun eigen ontwerp te maken. De STM32N6 
biedt een groot aantal voordelen voor ontwikkelaars, 
opent nieuwe mogelijkheden en vereenvoudigt het 
ontwikkelproces: 
  
Naadloze AI integratie 
De STM32N6 is volledig geïntegreerd in het STM32 
ecosysteem, waardoor de inzet van AI eenvoudig is. 
Ontwikkelaars kunnen gebruik maken van de ST Edge 
AI Suite, inclusief tools zoals STM32Cube.AI, om hun 
neurale netwerkmodellen eenvoudig te optimaliseren 
en in te zetten. Deze integratie vermindert de complex-
iteit van AI-ontwikkeling en versnelt de time-to-mar-
ket voor nieuwe producten. 

  
Kosten en stroomverbruik 
Door een MPU-achtige AI-gebruikerservaring te 
bieden met een kleinere footprint, lager stroomver-
bruik en lagere kosten, stelt de STM32N6 ontwik-
kelaars in staat om innovatieve AI-toepassingen te 
maken zonder de hoge kosten die doorgaans gepaard 
gaan met MPU- en GPU-oplossingen. 
  
Verbeterde prestaties 
De krachtige Arm Cortex®-M55 kern zorgt er in combi-
natie met de ingebouwde NPU en het ruime RAM-ge-
heugen voor dat ontwikkelaars complexe AI-algo-
ritmen en multimediatoepassingen probleemloos 
kunnen uitvoeren. Dit opent nieuwe mogelijkheden 
voor het maken van geavanceerde toepassingen die 
opvallen in de concurrerende markt. Dankzij de 
prestatiemogelijkheden van de STM32N6 kunnen 
ontwikkelaars de grenzen verleggen van wat mogelijk 
is met MCU’s. 
  
Rijke grafische weergave 
De STM32N6 is de krachtigste STM32 MCU op het 
gebied van grafische mogelijkheden. Hij beschikt 
over de Chrom-ART™ Accelerator voor 2D grafische 
versnelling en de NeoChrom™ Accelerator voor 
2,5D acceleratie, inclusief geavanceerde tekenfuncties, 
perspectiefcorrectie en texture mappings (Figuur 6). 
Daarnaast dient de Chrom-GRC™ als grafisch hulpmid-
del voor schermen die niet rechthoekig zijn. Met 
4,2 MB geïntegreerd SRAM biedt de STM32N6 ruim 
voldoende geheugen om grote grafische middelen 
en complexe animaties te verwerken zonder dat er 
extern geheugen nodig is, wat zorgt voor snellere en 
responsievere gebruikersinterfaces. 
  
Uitgebreide ontwikkelomgeving 
De STM32N6 wordt ondersteund door een robuust 
ecosysteem en talrijke partners, waardoor ontwik-
kelaars kunnen beschikken over een uitgebreide 
ontwikkelomgeving. Door gebruik te maken van de 

▲

Figuur 5: STM32N6 
wordt geleverd 
met een set 
programmavoorbeelden 
om je project een 
vliegende start te geven. 

Figuur 6: De STM32N6 
- die ook beschikbaar 
is zonder de Neurale 
Verwerkingseenheid - is 
de krachtigste STM32 
MCU in termen van 
grafische mogelijkheden. 


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AI-prestaties op een MCU. De kleine footprint, het 
lagere stroomverbruik en de lagere kosten maken het 
een ideale keuze voor een breed scala aan toepassin-
gen, van audioverwerking tot computervisie. De 
STM32N6 stelt ontwikkelaars in staat om slimmere, 
efficiëntere en veiligere apparaten te maken die in 
een edge omgeving kunnen werken. 
Ontwikkelaars kunnen de STM32N6 gebruiken 
om intelligente domoticasystemen te maken die 
verschillende commando’s en situaties herkennen 
en erop reageren, waardoor het gebruiksgemak en de 
veiligheid toenemen. In de gezondheidszorg kan deze 
STM32 worden gebruikt om geavanceerde medische 
apparatuur te ontwikkelen die de gezondheid van de 
patiënt in real-time bewaakt, nauwkeurige diagnoses 
stelt en tijdig waarschuwt. Voor industriële automa-
tisering maakt de STM32N6 het mogelijk om robuuste 
systemen te ontwerpen die complexe taken met hoge 
precisie en efficiëntie uitvoeren, waardoor de produc-
tiviteit en veiligheid verbeteren. In de consumen-
tenelektronica zorgt deze microcontroller voor de 
innovatie van nieuwe gadgets die verbeterde multime-
dia-ervaringen bieden, van het afspelen van high-defi-
nition video tot overweldigende gaming functies. 
De STM32N6 is een bewijs van het streven van 
STMicroelectronics naar innovatie en topkwaliteit. 
Door de prestaties van de microcontroller te 
herdefiniëren en geavanceerde AI-mogelijkheden 
te integreren, stelt de STM32N6 ontwikkelaars in staat 
om geavanceerde toepassingen te creëren die opval-
len in de concurrerende markt. Dankzij de naadloze 
integratie in het STM32 ecosysteem en de ondersteun-
ing van talloze partners is de STM32N6 klaar om een 
revolutie teweeg te brengen in de wereld van micro-
controllers en embedded AI. 

Ga voor meer informatie naar www.st.com/stm32n6.  
240676-03

STM32Cube softwaresuite biedt hij een reeks software-
tools voor configuratie, ontwikkeling, programmer-
ing en controle. Voor embedded software bevat het 
pakketten, middleware en driver ondersteuning, 
aangevuld met RTOS opties zoals FreeRTOS, Zephyr 
en Eclipse ThreadX (Figuur 7). 
Op het gebied van AI hebben ontwikkelaars toegang 
tot tools, hulpmiddelen, casestudies en ondersteuning 
van partners als Edge Impulse, Nota.AI en EmbedUR. 
Voor grafische ontwikkeling wordt de STM32N6 onder-
steund door TouchGFX, wat het maken van geavan-
ceerde grafische gebruikersinterfaces (GUI’s) vereen-
voudigt. Dit uitgebreide ondersteuningsnetwerk zorgt 
ervoor dat ontwikkelaars in elke fase van het ontwik-
kelproces de hulp krijgen die ze nodig hebben, zodat 
ze visueel verbluffende en supersnelle toepassingen 
kunnen maken. 
  
Flexibiliteit en veelzijdigheid 
Met zijn rijke reeks randapparaten en uitgebreide 
aansluitmogelijkheden biedt de STM32N6 ontwikke-
laars de flexibiliteit om een breed scala aan toepassin-
gen te ontwerpen. Of het nu gaat om computer vision, 
audio processing of geavanceerde multimedia, de 
STM32N6 biedt de benodigde tools en mogelijkheden 
om innovatieve ideeën tot leven te brengen. Daarnaast 
zal de STM32N6 ook beschikbaar zijn in een versie 
zonder NPU voor toepassingen die krachtige reken-
kracht, graphics en multimedia vereisen, maar geen 
AI-functies. Deze veelzijdigheid zorgt ervoor dat 
ontwikkelaars de juiste samenstelling kunnen kiezen 
voor hun specifieke behoeften, waardoor de STM32N6 
geschikt is voor een verscheidenheid aan industrieën, 
waaronder de auto-industrie, gezondheidszorg, consu-
mentenelektronica en industriële automatisering. 
  
 Interessante mogelijkheden voor 
ontwikkelaars 
De STM32N6 opent nieuwe perspectieven voor 
embedded AI-toepassingen en biedt ongeëvenaarde 

Figuur 7: De STM32N6 
wordt ondersteund door 
een robuust ecosysteem 
en talrijke partners. 


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Het Elektor-team 

AI brengt verandering 
in de wereld van 
elektrotechniek en 
zelfbouw-projecten. 
Maar welke begrippen 
zijn essentieel om te 
weten? We vroegen het 
AI zelf (bijv. ChatGPT 
en Gemini) – en de 
antwoorden zullen 
je verrassen! Deze 
begrippen bieden 
een solide basis voor 
het begrijpen van AI-
concepten die relevant 
zijn voor elektrotechniek 
en maken.
    

AI ontsloten
50 sleutelbegrippen 
voor engineers en 
makers

AI IN DE PRAKTIJK

  
Activation-functie  
Een functie in neurale netwerken die 
de uitvoer van een neuron bepaalt 
en helpt om niet-lineariteit te intro-
duceren. De keuze van de activa-
tion-functie kan de prestaties en 
leercapaciteiten van het netwerk 
aanzienlijk beïnvloeden. 

Algoritme  
Een stapsgewijze rekenprocedure 
voor het oplossen van een probleem 
of het uitvoeren van een taak. Zie 
het als een gids die de specifieke 
stappen beschrijft die een compu-
ter of persoon moet nemen om een 
specifiek doel te bereiken. 

Artificial general intelli-
gence (AGI)  
Hypothetische AI die elke intellec-
tuele taak kan begrijpen, leren en 
uitvoeren zoals een mens. Hoewel 
AGI een theoretisch concept blijft, 
werken onderzoekers actief aan 
de ontwikkeling van AI-systemen 
die enkele van deze capaciteiten 
vertonen. 

Artificial intelligence (AI)  
Het simuleren van menselijke intelli-
gentie in machines die geprogram-
meerd zijn om te denken, te leren en 
problemen op te lossen. Het is een 
breed gebied dat een omvangrijk 
scala aan technologieën en toepas-
singen omvat, waaronder eenvou-
dige algoritmen, chatbots, neurale 
netwerken en complexe zelfrijdende 
auto’s. 

Backpropagation  
Een trainingsmethode voor neurale 
netwerken om weights aan te 
passen door de fout terug te propa-
geren vanuit de uitvoerlaag om het 
verschil tussen de voorspelde en 
de werkelijke uitvoer te minimalise-
ren. Het werkt weights bij op basis 
van het foutpercentage van vorige 
iteraties. 

Bias  
Een instelbare parameter in machine 
learning-modellen om de activa-
tion-functie te verschuiven, en zo 
de voorspellingen van het model te 
beïnvloeden. Bias is een belangrijk 
concept in machine learning, omdat 
het kan helpen om de nauwkeurig-
heid en flexibiliteit van modellen te 
verbeteren. Bias kan echter syste-
matische fouten introduceren in de 
voorspellingen van een model. 

Big data  
Enorme datasets die rekenkun-
dig geanalyseerd kunnen worden 
om patronen, trends en associaties 
te onthullen. Big data wordt vaak 
gebruikt in gebieden als weten-
schappelijk onderzoek en IoT-toe-
passingen om datagestuurde 
beslissingen te nemen, uitkom-
sten te voorspellen en processen te 
optimaliseren. 

Beschikbaar 
in week 51
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Edge AI  
AI-berekening en -verwerking 
gebeurt lokaal op randapparatuur in 
plaats van op centrale cloudservers. 
Deze aanpak kan de latentie reduce-
ren, de privacy verbeteren en het 
gebruik van bandbreedte minima-
liseren, waardoor het een slimme 
oplossing is voor realtime toepassin-
gen zoals autonome voertuigen en 
augmented reality. 

Epoch  
Een hele cyclus door de volledige 
trainingsdataset tijdens het trainen 
van het machine learning-model. Er 
zijn vaak meerdere epochs nodig 
om ervoor te zorgen dat het model 
de onderliggende patronen van de 
gegevens goed heeft geleerd.. 

Feature engineering  
Het proces van het selecteren, 
wijzigen of ontwikkelen van nieuwe 
kenmerken om de prestaties van 
modellen voor machine learning 
te verbeteren. Effectieve feature 
engineering kan de nauwkeurigheid 
van modellen aanzienlijk verbeteren 
en overfitting reduceren. 

Feature extraction  
Het proces waarbij ruwe gegevens 
worden omgezet in een formaat dat 
geschikt is voor machine learning 
door relevante kenmerken te 
identificeren. Deze stap vermindert 
de dimensionaliteit en helpt bij het 
focussen op de meest informatieve 
kenmerken voor het bouwen van 
modellen. 

Data mining  
Het proces van het ontdekken van 
patronen en het extraheren van 
nuttige informatie uit grote datasets. 
Het omvat methoden zoals classi-
ficatie, clustering en het leren van 
associatieregels om ruwe gegevens 
om te zetten in bruikbare inzichten 
voor besluitvorming. 

Data preprocessing  
De stappen die nodig zijn voor het 
opschonen en transformeren van 
ruwe data voor machine learning-
modellen. Dit omvat het afhandelen 
van ontbrekende waarden, het 
normaliseren van data en het 
coderen van categorische variabelen, 
die cruciaal zijn voor nauwkeurige 
modelprestaties. 

Deep learning  
Een subset van machine learning 
waarbij neurale netwerken met veel 
lagen worden gebruikt om complexe 
datapatronen te modelleren. Deep 
learning is vooral effectief in het 
verwerken van grote datasets met 
hoog-dimensionale data, zoals 
afbeeldingen, audio en tekst. 

Dimensionality reduction  
Het proces om het aantal wille-
keurige variabelen dat in beschou-
wing wordt genomen te verkleinen 
door een verzameling hoofdvaria-
belen te maken. Deze techniek helpt 
bij het verbeteren van de efficiëntie 
van het model, het verminderen van 
de benodigde rekenkracht en het 
vermijden van overfitting bij taken op 
het gebied van machine learning. 

Dropout  
Een regularisatietechniek voor 
neurale netwerken die willekeurig 
bepaalde neuronen negeert tijdens 
de training om overfitting te voorko-
men. Door nodes ’uit te sluiten’, 
vermindert deze ’dropout’ de afhan-
kelijkheid van specifieke neuronen, 
wat een betere generalisatie van 
het model op ongeziene gegevens 
oplevert. 

Classificatie  
Een ’supervised’ (bewaakt) leertaak 
om invoergegevens toe te wijzen aan 
een van verschillende vooraf gedefi-
nieerde categorieën of labels. Het 
doel is om een model te bouwen dat 
nauwkeurig de categorie van nieuwe, 
ongeziene gegevens voorspelt op 
basis van patronen die zijn geleerd 
van gelabelde trainingsgegevens. 

Clustering  
Een techniek voor ’unsupervised’ 
(onbewaakt) leren die datapoints 
met vergelijkbare features groepeert 
in clusters. Clustering wordt gebruikt 
voor gegevensverkenning, patroon-
herkenning en het identificeren van 
natuurlijke groepen binnen datasets. 

Convolutional neural 
network (CNN)  
Een deep learning model dat 
bijzonder effectief is voor beeld- 
en videoherkenningstaken. CNN’s 
gebruiken convolutionaire lagen 
om automatisch ruimtelijke hiërar-
chieën van kenmerken te leren van 
ingevoerde beelden, waardoor ze 
zeer geschikt zijn voor computer 
vision-toepassingen.. 

Cross-validation  
Een techniek voor het evalueren 
van machine learning-modellen 
door gegevens te verdelen in een 
trainings- en een validatieset. Het 
helpt de prestaties en generaliseer-
baarheid van het model te beoorde-
len door overfitting te verminderen 
en ervoor te zorgen dat het model 
goed werkt op ongeziene gegevens. 

Data augmentation  
Een techniek die trainingsgegevens 
kunstmatig uitbreidt door varia-
ties van bestaande datasamples te 
genereren. Gebruikelijke methoden 
zijn onder andere roteren, schalen, 
omkeren of ruis toevoegen aan 
afbeeldingen, wat de robuustheid 
van het model helpt verbeteren en 
overfitting voorkomt. 

Beschikbaar 
in week 51
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Machine learning (ML)  
Een subset van AI met algoritmen 
die patronen uit gegevens leren om 
voorspellingen te doen of beslis-
singen te nemen. ML-algoritmen 
kunnen supervised, unsupervised 
of reinforced zijn, afhankelijk van de 
aard van de data en de taak. 

Meta-learning  
Een techniek in AI waarbij model-
len leren hoe ze moeten leren, zodat 
ze zich snel aanpassen aan nieuwe 
taken met minimale gegevens. 
Meta-learning is gericht op het 
verbeteren van de leerefficiëntie en 
prestaties bij verschillende taken 
door het benutten van eerdere 
leerervaringen. 

Model compression  
Technieken zoals pruning of quanti-
zation die de grootte en complexiteit 
van modellen voor machinelearn-
ing verkleinen. Compressie maakt 
modellen efficiënter voor gebruik op 
apparaten met beperkte rekenkracht. 

Natural language 
processing (NLP)  
Een tak van AI gericht op de 
interactie tussen computers en 
menselijke taal. NLP stelt machines 
in staat om menselijke taal te 
begrijpen, te interpreteren en te 
genereren waardoor toepassingen 
als vertalen, sentimentanalyse en 
chatbots mogelijk worden. 

Neural network  
Een rekenmodel geïnspireerd op het 
menselijk brein, bestaande uit onder-
ling verbonden knooppunten (neuro-
nen). Neurale netwerken vormen 
de ruggengraat van deep learning 
en kunnen complexe, niet-lineaire 
relaties in data modelleren. 

One-hot encoding  
Een techniek voor data-preproces-
sing die categorische variabelen 
omzet in een binaire matrix. Hierdoor 
kunnen modellen voor machine-
learning categorische gegevens 
interpreteren door elke categorie als 
een unieke vector voor te stellen. 

Internet of Things (IoT)  
Een netwerk van onderling verbon-
den apparaten die gegevens kunnen 
verzamelen en uitwisselen via 
ingebouwde sensoren en software. 
IoT maakt bewaking op afstand, 
automatisering en datagestuurde 
inzichten mogelijk in verschillende 
sectoren, van smarthomes tot indus-
triële systemen. 

K-nearest neighbors 
(KNN)  
Een eenvoudig instance-gebaseerd 
leeralgoritme bedoeld voor classi-
ficatie en regressie door nieuwe 
datapoints te vergelijken met eerder 
geziene voorbeelden. Het classi-
ficeert op basis van de meerder-
heidsklasse van de naast gelegen 
datapoints, waardoor het eenvoudig 
te implementeren maar rekeninten-
sief is. 

Latent space  
Een verborgen, laag-dimensionale 
ruimte die gecomprimeerde kenmer-
ken weergeeft die zijn geleerd door 
een neuraal netwerk. Latent space 
wordt gebruikt in technieken zoals 
auto-encoders voor dimensionali-
teitsreductie en het genereren van 
data. 

Logistic regression  
Een statistisch model dat gebruikt 
wordt voor binaire classificatie en de 
waarschijnlijkheid van klasselidmaat-
schap voorspelt. Het gebruikt een 
logistieke functie om invoerwaarden 
om te zetten naar een waarschijnlijk-
heid, waardoor het bruikbaar is om 
onderscheid te maken tussen twee 
klassen. 

Loss function  
Een wiskundige functie om de fout 
te meten tussen voorspelde en 
werkelijke uitvoer in een model voor 
machinelearning. De loss-functie 
stuurt het optimalisatieproces om 
fouten tijdens de training te minima-
liseren, wat cruciaal is voor de 
nauwkeurigheid van het model. 

Generative adversarial 
network (GAN)  
Een klasse van machine learning-
frameworks waarbij twee neurale 
netwerken met elkaar concurreren 
om realistische datasamples 
te genereren. GAN’s worden 
vaak gebruikt om synthetische 
afbeeldingen, video’s en zelfs tekst 
van hoge kwaliteit te maken. 

Gradient descent  
Een optimalisatie-algoritme dat 
wordt gebruikt om de loss-functie te 
minimaliseren door het aanpassen 
van modelparameters. Het werkt de 
gewichten iteratief bij in de richting 
die de fout vermindert, waardoor het 
model leert van de gegevens. 

Hyperparameter tuning  
Het proces van het optimaliseren 
van de instellingen van een machi-
nelearning-model voor prestatie-
verbetering. Hyperparameters (bijv. 
leersnelheid of aantal lagen) worden 
handmatig aangepast om de beste 
modelconfiguratie te vinden. 

Inference  
Het proces waarbij een getraind 
model voor machine-learning 
wordt gebruikt om voorspellin-
gen te doen op nieuwe gegevens. 
Inference wordt uitgevoerd nadat 
een model is getraind en ingezet, 
en wordt vaak gebruikt in realtime 
besluitvormingstoepassingen. 
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Underfitting  
Een modelleringsfout waarbij een 
machine learning-model te eenvou-
dig is om onderliggende patronen in 
de data te zien. Underfitting leidt tot 
slechte prestaties op zowel trainings-
gegevens als nieuwe gegevens, 
waardoor een complexer model 
nodig is. 

Unsupervised learning  
Een vorm van machine learning 
waarbij modellen patronen leren 
uit ongelabelde gegevens zonder 
specifieke begeleiding. Unsupervised 
learning wordt gebruikt voor taken 
zoals clustering, dimensionaliteits-
reductie en detectie van afwijkingen. 

Variational autoencoder 
(VAE)  
Een type neuraal netwerk voor het 
genereren van nieuwe datasamples 
die lijken op een bepaalde dataset. 
VAE’s leren de verdeling van de 
inputdata en genereren nieuwe, 
vergelijkbare datapoints, wat nuttig 
is bij beeldsynthese en detectie van 
afwijkingen. 

Weights  
Parameters in neurale netwerken 
die tijdens de training worden 
aangepast om de loss-functie te 
minimaliseren. Weights bepalen de 
sterkte van verbindingen tussen 
neuronen en beïnvloeden hoe 
inputsignalen worden omgezet in 
outputvoorspellingen. 

240535-03

Supervised learning  
Een vorm van machine learning 
waarbij modellen leren op 
basis van gelabelde datasets 
om voorspellingen te doen of 
beslissingen te nemen. Het model 
wordt getraind met input-output 
paren om inputs te koppelen aan de 
juiste outputs, geschikt voor taken 
als classificatie en regressie. 

Support vector machine 
(SVM)  
Een algoritme voor supervised 
learning dat wordt gebruikt voor 
classificatie- en regressietaken, 
om de optimale beslissingsgrens 
te vinden. SVM is gericht op het 
maximaliseren van de marge tussen 
verschillende klassen, wat zorgt voor 
een robuuste classificatie. 

Tensor  
Een multidimensionale matrix voor 
het weergeven van data in neurale 
netwerken, vooral bij deep learning. 
Tensors bieden een framework voor 
het manipuleren van grote datasets 
over meerdere dimensies, wat effici-
ente berekeningen vergemakkelijkt. 

Transfer learning  
Een techniek waarbij een vooraf 
getraind model wordt verfijnd op 
een nieuwe, vergelijkbare taak 
om bestaande kennis te benutten. 
Transfer learning is vooral nuttig als 
trainingsgegevens schaars zijn of als 
de rekenkracht beperkt is. 

Overfitting  
Een modelleringsfout in machine-
learning waarbij het model ruis leert 
in plaats van het werkelijke patroon, 
waardoor het slecht presteert op 
nieuwe gegevens. Overfitting treedt 
op wanneer een model te complex 
is in verhouding tot de hoeveelheid 
beschikbare trainingsdata. 

Parameter optimization  
Het proces van het vinden van de 
beste modelparameters om fouten 
tijdens de training te minimaliseren. 
Hierbij worden parameters zoals 
gewichten en biases aangepast voor 
betere nauwkeurigheid en prestaties 
van het model. 

Perceptron  
Het eenvoudigste type kunstma-
tig neuraal netwerk, bestaande 
uit een enkele laag, bedoeld 
voor binaire classificatietaken. 
Het perceptronmodel dient als 
bouwsteen voor complexere neurale 
netwerkarchitecturen. 

Recurrent neural network 
(RNN)  
Een type neuraal netwerk dat 
informatie vasthoudt via feedback-
lussen, geschikt voor sequentiële 
gegevens. RNN’s worden 
veel gebruikt voor taken als 
taalmodellering, spraakherkenning 
en het voorspellen van tijdreeksen. 

Regularization  
Technieken om overfitting te 
voorkomen door een ’penalty’ toe 
te voegen aan de complexiteit 
van het model tijdens de training. 
Regularisatiemethoden zoals 
L1- of L2-normen verminderen 
overfitting en verbeteren de model-
generalisatie op nieuwe gegevens. 

Reinforcement learning 
(RL)  
Een vorm van machine learning 
waarbij een agent leert beslissingen 
te nemen door het krijgen van 
beloningen en straffen. RL wordt veel 
gebruikt in robotica, game-playing 
en andere beslissingsscenario’s 
waar leren op basis van interactie 
essentieel is. 
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Toen mijn Raspberry Pi AI Camera eindelijk aankwam, bevatte de 
doos de cameramodule, twee lintkabels en - verrassend genoeg - 
een handige kleine plastic focusring (Figuur 1). In het verleden 
betekende het aanpassen van de scherpstelling op Raspberry Pi 
camera’s zonder autofocus dat je met je vingers aan de lens moest 
draaien, of erger nog, dat je (voorzichtig) een tang moest gebruiken. 
Nu niet meer. Dit kleine, goedkope stukje plastic maakte het leven 
gemakkelijker, ook al betekent het ontbreken van autofocus dat je 
nog steeds een beetje moet prutsen om het precies goed te krijgen. 
  
Onder de kleine motorkap 
De Sony IMX500 intelligente vision-sensor vormt het hart van 
de Raspberry Pi AI Camera en zorgt voor zowel de beeldopname 
met hoge resolutie als de AI-verwerking aan boord. Deze kracht-
patser wordt ondersteund door de RP2040 microcontroller, die 
belangrijke perifere taken beheert, waaronder firmwarebeheer, 

REVIEW

Brian Tristam Williams (Elektor) 

Tijdens Embedded World 2024 kreeg 
ik de kans om de Raspberry Pi AI 

Camera te zien. Het was toen nog niet 
aangekondigd, maar het was meteen 

interessant: een camera met ingebouwde 
AI-mogelijkheden, die objectdetectie 
en pose-inschatting aankan. Een paar 
maanden later is de camera officieel 
uitgebracht. Ik heb er een in handen 

gekregen om hem aan de tand te voelen.

Raspberry Pi  

AI Camera
Geen gedoe meer met edge computing

Figuur 1: De Raspberry Pi AI Camera ( let op: de Raspberry Pi is niet inbegrepen). 
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hostprocessor worden gestuurd - of dat nu een lokale CPU, een 
externe AI-accelerator of zelfs een cloudserver is. Dit heen en weer 
sturen kan aanzienlijke vertragingen opleveren, om nog maar te 
zwijgen van de toegenomen bandbreedte en het stroomverbruik. 
Met de IMX500 is deze bottleneck in de verwerking weggeno-
men. De sensor vangt zelf de ruwe beeldgegevens op, verwerkt 
deze met behulp van voorgetrainde neurale netwerken en voert 
de resultaten uit als metadata. De Raspberry Pi -  elk model met 
een camera-aansluiting, van de Raspberry Pi Zero (Figuur 2) tot 
de Raspberry Pi 5 - ontvangt zowel de beeldgegevens als de AI-re-
sultaten parallel, waardoor het systeem taken zoals objectdetec-
tie en pose- inschatting kan uitvoeren zonder extra hardware of 
complexe verwerking op de Pi. 
Een ander groot voordeel van de IMX500 is de mogelijkheid om 
beelden bij te snijden en te schalen met behulp van de ingebouwde 
ROI-functie (region of interest). Hierdoor kan de sensor zich richten 
op specifieke delen van het beeld, zodat alleen de relevante delen 
worden verwerkt door het neurale netwerk, wat de prestaties 
optimaliseert en de AI-inferentie versnelt, allemaal zonder gebruik 
te maken van de CPU-tijd van uw hostsysteem. 
  
Belangrijkste specificaties Sony IMX500 
De belangrijkste specificaties zijn behoorlijk indrukwekkend voor 
een camera die ogenschijnlijk alleen wordt gebruikt voor AI-toe-
passingen, waarvoor meestal geen superhoge resoluties nodig zijn: 

communicatie en een soepele werking tussen de cameramodule 
en de Raspberry Pi. 
De RP2040, dezelfde chip die wordt gebruikt in de Raspberry Pi 
Pico, is verantwoordelijk voor het coördineren van de communi-
catie tussen de IMX500 en de Raspberry Pi. Hoewel het de AI-in-
ferentie niet uitvoert, speelt het een belangrijke rol om ervoor te 
zorgen dat de neurale netwerkmodellen en camerafuncties worden 
geladen en correct werken. Zodra de RP2040 alles heeft ingesteld, 
zorgt de IMX500 voor de AI-verwerking. 
Door gebruik te maken van zowel de IMX500 voor neurale 
netwerk-taken als de RP2040 voor besturing en beheer, kan de 
Raspberry Pi AI Camera efficiënt AI-inferentietaken uitvoeren, 
zoals objectdetectie en pose-inschatting, zonder de CPU van de 
Raspberry Pi zwaar te belasten. 
Sony’s IMX500 is ’s werelds eerste intelligente vision-sensor met 
edge processing-functionaliteit, wat betekent dat er geen omweg 
naar een server of externe accelerator nodig is voor AI-taken. In 
plaats daarvan wordt alle AI-inferentie direct op de sensor zelf 
uitgevoerd. Dit ontwerp maakt externe processors of krachtige 
chips overbodig, waardoor de CPU van de Raspberry Pi aanzienlijk 
minder wordt belast en er real-time AI-gestuurde toepassingen 
mogelijk zijn. 
  
Belangrijkste kenmerken en voordelen van de IMX500 
De IMX500 combineert een 12,3-megapixel beeldsensor met een 
krachtige digitale signaalprocessor (DSP) en speciaal on-chip SRAM 
om AI-taken met hoge snelheid uit te voeren. Deze “one-chip oplos-
sing” combineert de sensor en de AI-verwerkingshardware in één 
enkele eenheid, waardoor het hele systeem wordt geoptimaliseerd 
voor AI-verwerking met een lage latentie en laag stroomverbruik. 
Dit zijn enkele van de opvallende kenmerken van de IMX500: 
  
 > 1/2,3" sensor: De IMX500 heeft een sensor die resoluties tot 

4.056 × 3.040 pixels ondersteunt, waardoor hij beelden van 
hoge kwaliteit kan vastleggen, terwijl AI-modellen in realtime 
worden uitgevoerd.

 > Geoptimaliseerde AI-verwerking: De ingebouwde AI-accelera-
tor maakt krachtige externe processors of geheugen overbo-
dig, waardoor het een meer kosteneffectieve en betrouwbare 
toepassing is. Dit vertaalt zich in lagere hardwarekosten en 
een verbeterde energie-efficiëntie.

 > Lage latentie: Doordat de IMX500 AI-inferentie direct op 
de sensor afhandelt, is het niet nodig om gegevens naar een 
server of externe AI-accelerator te sturen. Dit verlaagt de 
latentie aanzienlijk en zorgt ervoor dat AI-beslissingen vrijwel 
onmiddellijk worden genomen.

 > Privacy door ontwerp: De sensor kan alleen de verwerkte 
metadata uitvoeren, zodat de ruwe beeldgegevens de chip 
nooit verlaten als privacy een punt van zorg is. Deze functie is 
vooral nuttig in toepassingen waar privacyregels streng zijn, 
zoals smart retail of smart city implementaties. 

  
Hoe de IMX500 werkt 
De belangrijkste innovatie van de IMX500 is de mogelijkheid 
om AI-inferentie direct op de sensor te verwerken. Traditionele 
vision-systemen vereisen meestal dat beeldgegevens naar een 

Figuur 2: De Raspberry Pi AI Camera belast zelfs een Raspberry Pi Zero niet. Beschikbaar 
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producten te detecteren en voorraden in realtime te beheren, 
en dat alles met respect voor de privacy van de klant.

 > Slimme steden: Steden kunnen gebruikmaken van het 
vermogen van de camera om objecten (zoals voertuigen 
of voetgangers) te classificeren en gevaarlijke situaties in 
real-time te detecteren, wat bijdraagt aan veiligere en efficiën-
tere stedelijke omgevingen.

 > Slimme fabrieken: In industriële omgevingen kan de IMX500 
productielijnen bewaken, afwijkingen detecteren en de veilig-
heid van werknemers garanderen door bewegingen binnen 
aangewezen zones te volgen. 

  
Dit alles belooft ook veel goeds voor het verminderen van de 
complexiteit en de kosten van het systeem, terwijl de betrouw-
baarheid en energie-efficiëntie worden verbeterd. 
  
Het instellen van de camera 
Tijd dus om hem aan de praat te krijgen. Zoals altijd bij mij, waren 
er een aantal uitdagingen tijdens de installatie. 
Ten eerste heb ik de update/upgrade dans gedaan zoals aanbevo-
len door de officiële documentatie [1]: 
  
sudo apt update && sudo apt full-upgrade 
  
Daarna installeerde ik de IMX500-firmware... 
  
sudo apt install imx500-all 
  
...en deed de aanbevolen reboot: 
  
sudo reboot 
  
Dat had het moeten zijn en ik had objectdetectie moeten kunnen 
proberen met behulp van 
  
rpicam-hello -t 0s --post-process-file /usr/share/rpi-ca-
mera-assets/imx500_mobilenet_ssd.json --viewfinder-width 
1920 --viewfinder-height 1080 --framerate 30 
  
Maar in plaats daarvan kreeg ik een foutmelding “geen camera’s 
beschikbaar” (Figuur 3). Ik probeerde twee verschillende camera’s, 
twee verschillende kabels en drie verschillende Raspberry Pi’s (twee 
5s en een 4), en ik kreeg de applicatie niet aan de gang. Ik heb op 
de forums gekeken en gegoogeld, en alles wat ik kreeg waren de 
algemene “heb je hem goed aangesloten?” stappen om problemen 
op te lossen. Ik moest een stapje terug doen, en probeerde het later 
nog eens. Deze keer werkte het. Ik wilde je graag vertellen hoe ik 

  
 > Beeldformaat: 4.056 × 3.040 - dat is iets meer dan 4K UHD in 

de breedte, maar de 4:3 beeldverhouding betekent 40% meer 
pixels in de hoogte.

 > Pixelgrootte: 1,55 μm, waardoor de camera zelfs onder 
moeilijke lichtomstandigheden gedetailleerde beelden kan 
vastleggen.

 > Framesnelheid: De camera ondersteunt tot 30 beelden per 
seconde (fps) bij een binned resolutie van 2.028 × 1.520 pixels 
en 10  fps bij de indrukwekkende volledige resolutie, waardoor 
de camera geschikt is voor real-time videotoepassingen.

 > Brandpuntsafstand: 4,74 mm, met een handmatig instelbare 
focus van 20 cm tot oneindig.

 > Gezichtsveld: Horizontaal 66° ±3°, verticaal 52,3° ±3°, voor 
een groothoekbeeld dat geschikt is voor verschillende 
toepassingen.

 > Bedrijfstemperatuur: 0 °C tot 50 °C.
 > Afmetingen: 25 × 24 × 11,9 mm, dit is iets groter dan de 

Raspberry Pi Camera Module 3, maar nog steeds compact 
genoeg om in veel bestaande toepassingen te passen. 

  
AI-gestuurde toepassingen met de IMX500 
De ingebouwde AI-mogelijkheden van de Sony IMX500 openen 
een breed scala aan mogelijkheden voor vision-gebaseerde toepas-
singen. Door AI-inferentie lokaal uit te voeren, maakt de IMX500 
het mogelijk om geavanceerde machine learning-modellen uit te 
voeren zonder dat er extra hardware-accelerators nodig zijn, zoals 
de Hailo of Coral TPU. Enkele toepassingen zijn: 
  
 > Objectdetectie: Met behulp van het neurale netwerk van 

MobileNet SSD kan de camera objecten in realtime detecte-
ren en bounding boxes en betrouwbaarheidswaarden voor elk 
gedetecteerd object leveren. Dit maakt het ideaal voor toepas-
singen zoals beveiligingssystemen, automatisering van de 
detailhandel of industriële bewaking.

 > Inschatting van houding: Met het PoseNet neurale netwerk 
kan de camera menselijke houdingen in real-time volgen en 
inschatten. Dit heeft toepassingen in de gezondheidszorg, 
fitnesstracking en robotica, waar het begrijpen van menselijke 
bewegingen cruciaal is.

 > Semantische beeldsegmentatie: Door beeldclassificatie 
op pixelniveau te brengen, kan de IMX500 afzonderlijke 
pixels in een beeld classificeren, waardoor geavanceerde 
gebruiks-scenario’s mogelijk worden, zoals bewaking van 
slimme fabrieken of slimme stadsinfrastructuur.

 > Privacybehoudende visie: Omdat de IMX500 beelden op de 
sensor zelf kan verwerken en alleen de metadata kan uitvoe-
ren, is hij geschikt voor toepassingen waarbij privacy van 
groot belang is. Als u dat wilt, kan het voetgangersverkeer 
analyseren of specifiek gedrag detecteren zonder ooit ruwe 
beeldgegevens te verzenden. 

  
Toepassingen in de industrie 
De IMX500 heeft zich al bewezen in diverse industrieën en maakt 
een breed scala aan slimme vision-oplossingen mogelijk: 
  
 > Slimme detailhandel: In detailhandelsomgevingen kan de 

IMX500 worden gebruikt om klantgedrag te analyseren, 

Figuur 3: “Geen camera’s beschikbaar” bleef in het begin aanhouden. 
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maar de taart was lekker en de kinderen hebben ontdekt dat ze 
nu ook van frambozen houden. 
Over kinderen gesproken, omdat ik wat actie wilde, riep ik de hulp 
in van Chase en Ashton, twee kleintjes die meer energie hebben 
dan ik. 
Toen probeerde ik wat bewegende doelen. Ashton met een voetbal 
laten spelen leverde een mens op (Figuur 5, links), maar hij kon 
de voetbal niet detecteren, tenminste niet onder deze lichtomstan-
digheden. Ik vroeg hem te bukken en de bal op te rapen, maar dit 
veranderde hem meteen in een “hond” (Figuur 5, rechts). 
  
Inschatting van de houding 
Voor het schatten van de houding gebruikt de camera PoseNet, een 
neuraal netwerk dat belangrijke punten op het lichaam labelt en 
gewrichten en ledematen identificeert. In tegenstelling tot object-
detectie vereist het schatten van de houding extra nabewerking 
op de Raspberry Pi om de uiteindelijke uitvoer te genereren. Toen 
het eenmaal draaide, konden we stokfiguren overlappen, zowel bij 
goede belichting (Figuur 6, links), als toen het wat donkerder werd 
(Figuur 6, midden), maar bij snelle tests, zoals Chase die langs de 
lens sprintte, verloor de camera soms het zicht op de figuren, op 
een gegeven moment zelfs achter Chase aan (Figuur 6, rechts). 
De camera had ook wat moeite met bewegingsonscherpte, dus een 
goede belichting verdient de voorkeur voor betrouwbare resultaten. 
Naast het regelen van de belichting, kun je ook de instellingen voor 
helderheid, belichting en ISO aanpassen vanaf dezelfde opdracht-
regel om een fatsoenlijke beeldkwaliteit te behouden. Je eindtoe-
passing moet dit misschien automatiseren als je de omgevings-
verlichting niet kunt regelen. 

het probleem heb opgelost, maar het kwam gewoon vanzelf goed 
- weet gewoon dat als je dit ervaart, je niet de enige bent. 
Toen de camera eindelijk werd herkend, wilde ik de live feed 
bekijken. Hoewel ik geen grote fan ben van het gebruik van 
GUI’s op embedded systemen, hebben ze zeker hun charmes 
voor live camerataken. Maar toch, ik wilde geen muis, toetsen-
bord en monitor aansluiten, dus gebruikte ik de nog-in-beta 
Raspberry Pi Connect service [2], omdat SSH alleen niet genoeg was 
voor deze klus. Er waren een paar probleempjes, maar nogmaals, 
het is nog steeds in bèta. 
Toen de camera werkte en Raspberry Pi Connect op mijn Windows 11 
laptop draaide, kon ik mobiel gaan en de camera “in het veld” uitpro-
beren. Omdat AI-camera’s waarschijnlijk in verschillende omgevin-
gen gebruikt zullen worden, wilde ik de mijne buiten testen in 
minder gecontroleerde lichtomstandigheden. 
  
Objectdetectie 
Met behulp van de eerder genoemde rpicam-hello commando-
regel probeerde ik objectdetectie. Dit identificeert objecten door 
bounding boxes en betrouwbaarheidswaarden te geven voor elk 
gedetecteerd object. De verwerking gebeurt direct op de camera, 
zonder noemenswaardige nabewerking op de Raspberry Pi zelf. 
Zodra de output tensor is gegenereerd, kan het systeem bounding 
boxes en labels op de afbeelding tekenen. 
Ik heb verschillende alledaagse objecten geprobeerd en zelfs 
geprobeerd om frambozen te herkennen. Het vertelde me dat 
ik waarschijnlijk naar een “teddybeer” keek. Toen probeerde ik 
een taart en kreeg niets. Dus ik legde de frambozen op de taart 
(Figuur 4), en zie, ik had een “donut”. Allemaal leuk en aardig, 

Figuur 4: Enkele frambozen op een taart, of een “donut” volgens het 
getrainde model. 

Figuur 5: Ashton kan transformeren tussen verschillende zoogdiersoorten. 

Figuur 6: Chase moet 
langzamer rennen in het 
donker. 
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Over de auteur
Brian Tristam Williams is al gefascineerd door computers en elektro-
nica sinds hij op 10-jarige leeftijd zijn eerste “microcomputer” kreeg. 
Zijn reis met Elektor Magazine begon toen hij op 16-jarige leeftijd zijn 
eerste nummer kocht, en sindsdien volgt hij de wereld van elektro-
nica en computers op de voet, waarbij hij voortdurend onderzoekt 
en leert. In 2010 begon hij bij Elektor te werken en tegenwoordig 
houdt hij zich graag bezig met de nieuwste trends op het gebied 
van technologie, waarbij hij zich vooral richt op kunstmatige intel-
ligentie en single-board computers zoals de Raspberry Pi. 

Vragen of opmerkingen?
We horen graag hoe jij AI gebruikt en hoe het je de afgelopen twee 
jaar heeft beïnvloed. Als je vragen of opmerkingen hebt, kun je me 
mailen op brian.williams@elektor.com. Je kunt me ook elke maand 
zien op Elektor Engineering Insights op YouTube, en je kunt me 
vinden @briantw op X. 

  Passende producten
 > Raspberry Pi AI Camera 
www.elektor.nl/20953   

 > Raspberry Pi Zero 2 WH 
www.elektor.nl/20952   

 > Raspberry Pi 5 (4 GB RAM) 
www.elektor.nl/20598 

  
Mechanische compatibiliteit 
De AI Camera module is iets groter dan oudere Raspberry Pi 
camera’s, wat betekent dat hij niet 100% compatibel is met alle 
voorgaande behuizingen. Ik ontdekte dit uit eerste hand toen ik 
probeerde de AI-camera in een testopstelling te passen die ik had 
gemaakt om meerdere versies van de Raspberry Pi Camera Module 
te vergelijken. De Camera Module 3 paste prima (Figuur 7), maar 
de Raspberry Pi AI Camera niet (Figuur 8). De markt van derden 
zal ongetwijfeld het gat opvullen, maar je kunt altijd iets in 3D-prin-
ten, net zoals Raspberry Pi zelf deed (Figuur 9) toen ze de camera 
lieten zien voor de officiële lancering. 
  
Veel mogelijkheden 
Dus nu heb je een AI Camera die je CPU niet belast en waarvoor 
je ook geen aparte accelerator nodig hebt die bijvoorbeeld op 
je Raspberry Pi M.2 HAT+ zit en de bus in beslag neemt die je 
misschien zou willen gebruiken voor een SSD. 
Ondanks de aanvankelijke uitdagingen toonde de camera veelbe-
lovend. Met objectdetectie en pose inschatting ingeschakeld, heb 
ik nog maar een tipje van de sluier opgelicht van wat de camera 
allemaal kan. De AI-verwerkingskracht van de Sony IMX500 maakt 
deze camera een geweldig hulpmiddel voor makers, docenten en 
iedereen die wil experimenteren met lokale AI.   

240635-03

[1] Raspberry Pi documentatie: AI Camera: https://raspberrypi.com/documentation/accessories/ai-camera.html
[2] Raspberry Pi Connect afstandsbediening: https://www.raspberrypi.com/software/connect

WEBLINKS

Figuur 7: De Raspberry Pi Camera Module 3 en eerdere modellen passen in 
deze multi-camera testopstelling. 

Figuur 8: De Raspberry Pi AI Camera past mogelijk niet in eerdere 
camerabehuizingen. 

Figuur 9: De 
Raspberry Pi AI Camera 
werd getoond met een 
behuizing in 3D-print. 

www.elektormagazine.nl/
elektor-raspberry-pi

Bezoek onze Raspberry Pi 
themapagina voor meer artikelen, 
projecten, nieuws en video’s.
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Wat is uw mening?

Deel uw mening op 
www.elektor.nl/pages/customer-reviews  

Bij Elektor bieden we meer dan alleen elektronica - 
we creëren een ervaring van kwaliteitsproducten en 
uitzonderlijke klantenservice, ondersteund door de 

passie van onze community.



Zijn prijs waard !!
Werkt prima , snelle levering, 
goed verpakt, altijd al tevreden 
geweest van Elektor!



Geleverd zoals beloofd
Het product is uiteraard 
een zeer goed product, de 
bestelling werd omwille van 
de beschikbaarheid later 
uitgevoerd maar kwam toch 
vroeger dan verwacht. Prima 
shop!



Prima!
Snel geleverd, goed verpakt, 
prima product. Wat wil je nog 
meer? Zal zeker vaker bestellen 
bij deze winkel



Artificiële intelligentie (AI), ooit sciencefiction, is nu een hoeksteen 
van de moderne technologie. Elektor, een pionier op het gebied van 
elektronica met artikelen die teruggaan tot 1961, heeft in de voorhoede 
gestaan van deze evolutie en heeft de mogelijkheden van AI vanaf 
het prille begin verkend. Of u nu handmatig door oude edities van 
ElektorMag bladert of de bètaversie van onze Elektor GPT [1] gebruikt, 
u zult zien dat AI-gerelateerde onderwerpen al tientallen jaren aan 
bod komen. Van discussies over neurale netwerken en fuzzy logic 
in de jaren 1970 en 1980 tot diepgaande projecten met de geavan-
ceerde AI-oplossingen van vandaag, onze berichtgeving weerspiegelt 
de snelle vooruitgang van AI-technologie. In dit artikel bieden onze 
redacteuren en technici een selectie van belangrijke AI-gerelateerde 
artikelen uit onze uitgebreide archieven. Natuurlijk gaat niet elk artikel 
puur over AI. Maar de concepten en ideeën die worden onderzocht, 
zoals patroonherkenning, automatisering en machine learning, zijn 
integraal geweest aan de ontwikkeling van AI-technologie. 

KEUZE VAN DE REDACTIE

het Elektor-team 

Ga met ons mee op een fascinerende 
reis door de archieven van Elektor die 
laten zien hoe artificiële intelligentie 
(AI) zich heeft ontwikkeld binnen de 
elektronicacommunity. Van vroege 
experimenten in machine learning 
tot de integratie van AI in moderne 

projecten, ontdek hoe AI technologische 
trends heeft beïnvloed, innovatie 

heeft geïnspireerd en de toekomst van 
elektronicadesign heeft vormgegeven. 

Bekijk de keuze van de redactie.

Artificial Intelligence 
in Elektor

Wat is cybernetica? (Elektor, juni 1975) 

Focus: bespreekt cybernetische modellen die 
het gedrag van dieren simuleren, en leercon-
cepten, aanpassingsvermogen en intelligentie 
in artificiële systemen onderzoeken 
De ’cybernetic beetle’ is het eerste van een 
serie artikelen in ’Elektor’ over ontwerpen die 
aan de ene kant bedoeld zijn als spel, maar 
aan de andere kant gezien moeten worden als 
serieus en soms als wetenschappelijke imita-
ties van dierlijk gedrag. Deze cyberneticapro-
jecten hebben een elektronisch ’zenuwstel-
sel’ waardoor ze specifiek kunnen reageren 
op externe akoestische, optische en voelbare 
prikkels. Dergelijke modellen kunnen boven-
dien zo worden ontworpen dat de reactie niet 
alleen wordt bepaald door het type prikkel, 
maar ook door de toestand van het model op 

het moment dat de prikkel wordt toegepast. 
Hoe ’natuurlijker’ de relatie tussen de prikkel 
en de relevante reactie, hoe meer het gedrag 
van het model dat van het dierlijke voorbeeld 
benadert en hoe meer een ingenieus stuk 
speelgoed een wetenschappelijk object zal 
worden. Het bleek extreem moeilijk om het 
gedrag van hoger ontwikkelde dieren na te 
bootsen in een cybernetisch model, omdat een 
elektronisch zenuwstelsel slechts een beperkt 
aantal functies kan uitvoeren. Experimenten 
op wetenschappelijke basis beperken zich 
daarom tot bepaalde gedragsaspecten of tot 
levende modellen van zeer eenvoudige aard. 
Lees verder: 
www.elektormagazine.com/magazine/
elektor-197506/57395 
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Schaakcomputers: hoe denken ze (Elektor, januari 1979)

Focus: bespreekt de ontwikkeling van schaakspelende computers en belicht belangrijke 
bijdragen aan AI, met name van Claude Shannon 
Tientallen jaren geleden, toen de elektronische computer nog in de kinderschoenen stond 
en vooral de eerste wet van de thermodynamica (‘arbeid is warmte’) illustreerde, trok het 
schaakspel de interesse van een aantal onderzoekers op het gebied van artificiële intelligen-
tie. De eerste die daadwerkelijk voorstelde hoe een computer geprogrammeerd zou kunnen 
worden om te schaken was de Engelse wiskundige Claude Shannon. In 1949 presenteerde 
hij een artikel getiteld ’Programming a computer for playing chess’, dat niet alleen belangrijk 
was omdat dit het eerste artikel was dat expliciet over dit onderwerp ging, maar ook omdat 
veel van Shannons ideeën nog steeds worden gebruikt in de sterkste schaakprogramma’s 
van vandaag. Shannons interesse in schaakprogrammering kwam voort uit zijn overtuiging 
dat het spel een ideale test was voor machine-intelligentie. Schaken is duidelijk gedefinieerd 
in termen van legale operaties (zetten van de stukken) en het uiteindelijke doel (schaakmat), 
terwijl het niet zo eenvoudig is dat het triviaal is en ook niet zo complex dat het ongevoelig is 
voor analyse. Lees verder:  www.elektormagazine.nl/magazine/elektor-197901 

Intelligentie, intentionaliteit en zelfbewustzijn 
(Elektor, november 1989) 

Focus: bespreekt enkele van de problemen bij het toeschrij-
ven van intelligentie aan computers en onderzoekt inten-
tionaliteit, de oorsprong van zelfbewustzijn, en hersen- en 
machinevertalingen 
In zijn artikel ’Artificial Intelligence’ geeft M. Seymour een 
interessant en informatief overzicht van enkele van de proble-
men die computerontwerpers tegenkomen bij hun pogingen 
om machines te maken die artificiële intelligentie vertonen. Het 
artikel bespreekt argumenten voor en tegen waar artificiële 
intelligentie uit bestaat, inclusief het al dan niet bestaan van 
intentionaliteit (Searle, 1984). In dit Elektor-artikel worden enkele 
concepten onderzocht vanuit het oogpunt van een psycho-
loog, die student was in Manchester toen Alan Turing werkte 
aan de theoretische aspecten van informatieverwerking. De 
kracht van elektronische apparaten is sinds die tijd enorm 
toegenomen, maar misschien was er geen vergelijkbare groei 
in het definiëren van de terminologie die gebruikt wordt om 
computeractiviteiten en hersenactiviteiten te beschrijven. Op 
het eenvoudigste niveau is er sprake van een heropleving van 
antropomorfisme, een veroordelende benaming die gevreesd 
werd door biologen die ervan beschuldigd werden mense-
lijke eigenschappen te lezen in het gedragspatroon van lagere 
dieren. Maar even onnauwkeurig taalgebruik wordt geïllustreerd 
door zinnen als ’computers die met elkaar praten’. Dit is groten-
deels een kwestie van zuinigheid in het gebruik van woorden, 
omdat het gemakkelijker is om concepten te gebruiken die al 
bestaan dan om nieuwe te bedenken, maar er schuilen gevaren 
in het uitbreiden van deze concepten met dingen die niet te 
rechtvaardigen zijn. Lees verder: 
www.elektormagazine.com/magazine/elektor-198911/47684 

Artificial Intelligence (Elektor, mei 1988)

Focus: bespreekt de evolutie van artificiële intelligentie, van 
Charles Babbage en Alan Turing tot de ontwikkeling ervan 
als een erkend vakgebied in 1956, terwijl de misvattingen en 
mythen rond machine intelligentie aan de orde worden gesteld 
De mens is intelligent, maar zijn intelligentie wordt vaak 
tegengewerkt (of erger) door zijn omgeving. Dat besef heeft 
geleid tot een droom, dat het op een dag mogelijk zal zijn 
een machine te bouwen die kan denken, dat wil zeggen, niet 
geprogrammeerd hoeft te worden om zijn functies uit te voeren. 
Machine intelligence werd voor het eerst bedacht door Charles 
Babbage (1792-1871). Later werd Alan Mathison Turing (1912-
1954) onsterfelijk door de Turing Machine, die zou aantonen 
dat machines wiskundige objecten zijn, en zijn bewijs van de 
stelling dat de verzameling wiskundige taken die berekenbaar 
is, precies dezelfde is als de verzameling die door de machine 
kan worden uitgevoerd. Hij formuleerde ook een theorie over 
welke vragen in principe beantwoord zouden kunnen worden 
door een intelligente machine. Artificiële intelligentie kwam 
voort uit het werk aan digitale computers tijdens de Tweede 
Wereldoorlog en werd in 1956 officieel erkend als een tak van 
de computerwetenschap. Sinds die begindagen heeft artifi-
ciële intelligentie aanleiding gegeven tot een aantal mythen, 
vooral, maar niet alleen, in de populaire media. Beweringen 
dat computers dit en dat kunnen, zonder menselijke tussen-
komst, blijken bij nader onderzoek echter altijd slechts illusies 
van intelligentie te zijn. Deze illusies worden gecreëerd door 
het feit dat computers zo extreem snel werken. Lees verder: 
www.elektormagazine.com/magazine/elektor-198805/47340 
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Fuzzy logic, een introductie (Elektor, mei 1992)

Focus: introductie van fuzzy logic als een flexibele redeneermethode 
die geschikt is voor expertsystemen en mensachtige reacties in AI 
Fuzzy logic is een vorm van statistisch redeneren waarvan de basis in 
de 18e eeuw werd gelegd door de Britse filosoof Thomas Bayes. Met 
deze techniek kunnen grote hoeveelheden gegevens worden terug-
gebracht tot een veel kleinere verzameling variabele regels dan met 
starre logica. Het resultaat is een expertsysteem dat informatie sneller 
kan verwerken en flexibeler en menselijker kan reageren dan conventi-
onele logica. De grote Duitse geleerde en multitalent, Gottfried Leibniz 
(1646-1716), droomde ervan om een manier te bedenken waarop een 
paar filosofen iedere menselijke discussie eens en voor altijd konden 
bespreken en beslechten door middel van pure logica. Maar hij en 
vele andere denkers na hem ontdekten dat veel problemen niet op te 
lossen zijn met alleen logica. Dit besef gaf aanleiding tot een andere 
manier om te proberen problemen op te lossen, het gebruik van statis-
tiek. Bij statistisch redeneren drukken waarschijnlijkheden het idee 
van ’misschien’ uit. Een methode van statistisch redeneren, waarvan 
de basis in de 18e eeuw werd gelegd door de Britse filosoof Thomas 
Bayes, wordt fuzzy logic genoemd. In fuzzy logic is er niet alleen ’true’ 
en ’false’, 1-en en 0-en, ’zwart’ en ’wit’, maar ook alle verschillende 
gradaties van grijs ertussenin. Fuzzy logic kan grote hoeveelheden 
gegevens terugbrengen tot een veel kleinere verzameling variabele 
regels dan starre logica. Het resultaat is een geavanceerd systeem 
dat informatie sneller kan verwerken en flexibeler en menselijker kan 
reageren dan conventionele logica. Lees verder: 
www.elektormagazine.nl/magazine/elektor-199205/37748

Neurale netwerken nemen het over: neurocomputers zijn realiteit (Elektor, juli 2001) 

Focus: bespreekt neuronen, de mogelijk-
heden van neurocomputer, het modelleren 
van een artificial neural network (ANN) en 
training. 
Neuronen zijn meestal georganiseerd in 
duidelijk afgebakende structuren, zoals de 
hersenen, het ruggenmerg en de perifere 
zenuwen. Elk neuron is een centrum van 
informatieoverdracht (let op: overdracht, 
niet opslag). Het kan informatie ontvangen 
in de vorm van elektrische signalen van 
een aantal andere neuronen in het netwerk, 
deze informatie verwerken en doorgeven 
aan andere neuronen. In het menselijk brein 
bijvoorbeeld staat een neuron in verbin-
ding met wel 10.000 andere neuronen. De 
mate waarin informatie wordt doorgege-
ven van neuron naar neuron hangt af van 

het aantal fysieke verbindingen tussen 
de neuronen en de intensiteit (of sterkte) 
van elke verbinding. Het aantal mogelijke 
verbindingen is veel groter dan het aantal 
aanwezige neuronen. We schatten dat een 
menselijk brein wel 1016 verbindingen kan 
bevatten, een enorme bron voor het geheu-
gen en intelligent handelen... Aangezien het 
neurale netwerk van een dier in staat is 
tot complexe herkennings- en controle-
acties, hebben onderzoekers geprobeerd 
het kunstmatige equivalent te bouwen, 
een artificial neural network of ANN. Een 
ANN bestaat uit neuroneenheden die de 
actie van dierlijke neuronen nabootsen. 
Ze hebben een invoer-, verwerkings- en 
uitvoerfasen. De eerste elektronische 
ANN’s waren gebaseerd op schakelingen 

met electronenbuizen, maar er werd weinig 
vooruitgang geboekt tot de komst van VLSI. 
Nu, met de enorme rekenkracht van zelfs de 
kleinste bench-topcomputers, kunnen we 
ANN’s wiskundig modelleren. Dit kan in een 
systeem dat gebaseerd is op conventionele 
microprocessors, zoals geïllustreerd door 
de software die later beschreven wordt. Er 
zijn ook speciaal ontworpen processors om 
echte neurocomputers mee te bouwen. 
Deze zijn ontworpen om uit te blinken in 
de specifieke soorten verwerking die nodig 
zijn om ANN’s te modelleren, wat het meest 
efficiënt gebeurt door het gebruik van paral-
lelle verwerking. Lees verder: 
www.elektormagazine.nl/magazine/
elektor-200106/13701

Redacteuren hebben Elektor GPT (archief-
assistent) gebruikt om te zoeken in de 
inhoud van eerdere Elektor-artikelen. Wat is 
het en wat biedt het? Maakt het deel uit van 
ChatGPT?

   Enter a prompt for ChatGPT

   Elektor GPT (archief-assistent), 
waarvan de bètaversie in april 2024 
online ging, is een hulpmiddel dat is 
ontworpen om gebruikers te helpen bij 
het efficiënt doorzoeken van en toegang 
krijgen tot de digitale archieven van 
het tijdschrift Elektor. Het helpt leden 
van de Elektor-community bij het snel 
vinden van artikelen, projecten en 
bronnen met betrekking tot elektronica, 
waardoor onderzoek en projectplanning 
eenvoudiger worden. Leden van de 
community kunnen het gebruiken om 
specifieke onderwerpen te vinden, oude 
nummers op te zoeken of artikelen 
te verkennen die relevant zijn voor 
hun interesses. Zo besparen ze tijd 
en moeite bij het bladeren door de 
uitgebreide Elektor-collectie.

Drafts
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Neurale netwerken worden gebruikt in het

meest geavanceerde onderzoek naar kunst-

matige intelligentie. Het leuke is dat ze tame-

lijk eenvoudig te maken zijn en daardoor ook

heel geschikt voor experimenten van ama-

teurs. Het doel van deze serie artikelen is om

de lezer op een praktische manier te introdu-

ceren in deze fascinerende wereld. We beper-

ken ons niet tot de theorie. We gaan aan de

slag met ons eigen neurale netwerk!

Wat is een neuraal netwerk?

Een neuraal netwerk is een netwerk van

onderling verbonden processors. De proces-

sors waaruit het netwerk is opgebouwd, zijn

heel simpel. Ze voeren een eenvoudige

mathematische bewerking uit. De kracht van

het netwerk ligt in de samenwerking van een

groot aantal van deze processors. Daardoor

wordt zeer complex gedrag mogelijk. In

figuur 1 is de opbouw van een eenvoudig

neuraal netwerk weergegeven.

Onze hersenen

De wetenschappelijke naam van hersencel-

len is neuronen. Dit zijn de levende cellen

Neurale netwerken
in de praktijk
Deel 1: Een inleiding in neurale netwerken

Chris McLeod en Grant Maxwell

Neurale netwerken zijn een bekende vorm van kunstmatige intelligentie

(Artificial Intelligence, AI). De werking berust op dezelfde principes als

die van de menselijke hersenen en daarom denken veel onderzoekers in

de AI dat neurale netwerken de beste kansen bieden om ooit intelligente

machines te kunnen bouwen. Star-Trek-fans weten natuurlijk dat ook het

brein van de menselijke robot Data een neuraal netwerk is. Hetzelfde

geldt voor de robot in de Terminator-films.

Ingangen
van het netwerk

Uitgang van
het netwerk

Verbindingen tussen
de neuronen

Neuronen
(simpele processors)

020324 - 1 - 11

Figuur 1: Voorbeeld van een neuraal netwerk.

waaruit onze hersenen en ons

zenuwstelsel zijn opgebouwd. Het

menselijk lichaam bevat zo’n 100

miljard neuronen. Elk neuron is een

kleine elektrische processor. In

figuur 2 is te zien hoe een neuron er

uit ziet onder de microscoop.

De dendrieten ontvangen signalen

van andere neuronen of uit de bui-

tenwereld. Dat is de ‘input-kant’ van

het neuron. Als de dendrieten vol-

doende gestimuleerd worden, gene-

reert het cellichaam een elektrische

impuls die via het axon wordt door-

gegeven aan andere neuronen of aan

spieren, die daardoor gestimuleerd

worden. Het axon is dus de ‘output-

kant’ van het neuron.

Hoe sterker het neuron wordt gesti-

muleerd via de dendrieten, hoe meer

elektrische impulsen het zal produ-

ceren (zie figuur 3). We kunnen dus

zeggen dat de informatie in ons

zenuwstelsel wordt overgedragen
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Van de universiteit naar het bedrijfsleven Abate: Laten we beginnen met uw achtergrond. Wanneer bent u voor het eerst geïnteresseerd geraakt in embedded ML? Was het op de Birmingham City University (BCU), waar u een BSc in computernetwer-ken en beveiliging behaalde? Of was het nadat u de universiteit verliet? Situnayake: Ik was niet van plan me met embedded machine lear- ning te gaan bezighouden. In feite was het een lange weg naar waar ik nu ben, met veel ervaringen die me in de richting van dit terrein duwden! Na mijn afstuderen aan de BCU werd me gevraagd om bij de universiteit te blijven werken, les te geven en namens de univer-siteit als consulent op te treden. Ik richtte me op het onderwerp van automatische identificatie- en data capture-technieken, dat zijn manieren waarop een computer fysieke objecten kan herkennen en verwerken – alles van biometrie, zoals gezichtsherkenning, tot RFID, barcodes en smartcards. Dit was mijn eerste kennismaking met twee dingen: computer vision-algoritmen, die destijds niet gebaseerd waren op machinaal leren, en embedded systemen. Een paar banen later in mijn carrière, na een acquisitie, werkte ik in het ontluikende data science-team bij een consumenten-bank. Hier kwam ik voor het eerst in aanraking met de tools en workflows van big data. Het was een heel nieuw onderwerp voor mij en ik vond het fascinerend. 
Toen we met Tiny Farms begonnen, zag ik voor het eerst een kans om deze terreinen te combineren, door gebruik te maken van data science-tools om embedded sensordata te interpreteren en 

te gebruiken in de agrarische technologie. Maar het was bij Google, waar ik Pete Warden (figuur 2) en Andy Selle van het TensorFlow Lite-team ontmoette, dat ik echt het potentieel van deep learning op kleine apparaten begreep, en daar ben ik me op gaan concentreren.   
Abate: Wanneer bent u naar Californië verhuisd? Was het voor een specifieke carrièrestap? 
Situnayake: Ik verhuisde in 2009 naar Californië, in het jaar nadat de wereldeconomie instortte. Ik had de jaren daarvoor een groot aantal mentale en fysieke tests ondergaan met als doel aangenomen te worden bij de Britse luchtmacht. Ik wilde met Apache-helikopters vliegen! Ik zou in mei 2009 beginnen met de officiersopleiding, dus ik ging op een afscheidsreis door de VS met mijn beste vriend. Toen we in Californië waren, ontmoette ik een meisje. Een paar maanden later, kort na het eerste deel van mijn opleiding in Sandhurst, zag ik dat een leven als gentleman-piloot niets voor mij was en dat een ontspannen leven in Californië beter bij me paste. Ik boekte een vlucht, trok in bij het meisje dat ik net had ontmoet, en zes maanden later zijn we getrouwd! Dat huwelijk heeft geen stand gehouden, maar sindsdien woon ik hier. Toen ik de overstap maakte van de academische wereld naar het bedrijfsleven, sloot ik me aan bij een AI-startup in Los Angeles en verhuisde ik naar de Bay Area, net op tijd voor de technolo-gie-boom van 2010. 

De toekomst van machine learning
vraaggesprek met Daniel Situnayake

Daniel Situnayake is een creatieve ingenieur die van mening is dat embedded machine learning (ML) een technologie is die je maar eens in je leven tegenkomt. Hier spreekt hij over het potentieel van ML en introduceert hij TinyML en enkele ideale toepassingen. We spreken ook kort over zijn ervaring als ontwikkelaar bij Google (figuur 1).  

INTERVIEW

Figuur 1. Daniel Situnayake  (Founding TinyML Engineer, Edge Impulse). 
 

C. J. Abate (Content Director, Elektor)
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Mathias Claußen (Elektor Lab) 

Innovatieve tools zoals de Nvidia Jetson Nano maken het gemakkelijk 

om aan de slag te gaan met kunstmatige intelligentie (AI) -projecten. 

In deze serie beschrijf ik mogelijke toepassingen voor beeldverwerking 

of robotica. Ik begin met een overzicht van hardware en software.

Figuur 1:  
Nvidia Jetson Nano 
(bron: Nvidia). 

BEELD- 
VERWERKING 
met de Nvidia 
Jetson Nano(deel 1)
De hardware en software

TRAINING

Praktische neurale netwerken (Elektor, februari 2003) 

Focus: behandelt neurale netwerken, het ontstaan 
en de geschiedenis van de ANN, en leer- en 
trainingsalgoritmen 
Artificial neural networks (neural nets of kortweg 
ANN’s) zijn een populaire vorm van artificiële intel-
ligentie (AI). Ze zijn gebaseerd op de werking van 
hersencellen en veel onderzoekers denken dat 
ze onze beste kans zijn om echte intelligentie 
in een machine te bereiken. Als u fan bent van 
de tv-serie ’Star Trek’, dan weet u dat Data een 
neural net-brein zou hebben, net als de robot in 
de ’Terminator’ films. Hoewel deze technologische 
wonderen zich in de voorhoede van het computer-
wetenschappelijk onderzoek bevinden, zijn ze ook 
binnen het bereik van de enthousiaste amateur. 
Het doel van deze artikelen is om dit fascine-
rende onderwerp op een praktische manier te 

introduceren, zodat u kunt experimenteren met 
uw eigen neurale netten. Een neuraal net is een 
netwerk van met elkaar verbonden processoren. 
Elke afzonderlijke processor is slechts in staat 
om een zeer eenvoudige wiskundige taak uit te 
voeren, maar wanneer een groot aantal met elkaar 
verbonden is, resulteert dit in complex gedrag. 
De tekening in figuur 1 toont een typisch neuraal 
net. Om het neurale netwerk te begrijpen, kijken 
we naar zijn inspiratiebron – de hersenen. Wat 
een leek ’hersencellen’ noemt, noemt een bioloog 
neuronen. Dit zijn de kleine levende cellen waaruit 
onze hersenen en ons zenuwstelsel bestaan. Een 
mens heeft er ongeveer 100 miljard. Lees verder: 
www.elektormagazine.nl/magazine/
elektor-200302/14120

De toekomst van machine learning 
(Elektor, november/december 2020)

Focus: bespreekt embedded machine learn-
ing en introduceert TinyML, Edge Impulse en 
TinyML-projecten 
Daniel Situnayake is een creatieve technicus die 
gelooft dat embedded machine learning (ML) een 
’once-in-a-generation technology’ is. Hier vertelt 
hij over het potentieel van ML en introduceert hij 
TinyML en een paar ideale toepassingen. We tippen 
ook zijn ervaring als ontwikkelaar bij Google aan. 
Situnayake stelt: “er zijn vier belangrijke beperkin-
gen die een toepassing ideaal maken voor TinyML. 
Als een toepassing beperkte connectiviteit heeft, 
een lage latentietolerantie, een beperkte energie-
bron of een vereiste voor sterke privacy, kan TinyML 
mogelijk helpen door te voorkomen dat gegevens 
vanaf het apparaat moeten worden verzonden. 
Het is goed om op te merken dat alleen bepaalde 
problemen door machine learning kunnen worden 
opgelost. Het moeten problemen zijn waarbij een 
beetje fuzziness ok is, omdat ML zelden absolute 
antwoorden kan geven. Het is perfect voor het 
maken van wildfoto’s, waar af en toe een foutje 
acceptabel is, maar het is misschien niet betrouw-
baar genoeg in sommige veiligheidskritische 
toepassingen.” Lees verder: 
www.elektormagazine.nl/magazine/
elektor-161/59163 

Beeldverwerking met de Nvidia Jetson Nano  
(Elektor, september/oktober 2021) 

Focus: behandelt de Nvidia Jetson Nano, training met de Jetson Nano, 
ontwikkeling via een webbrowser, en meer 
Geen enkele ontwikkelaar zou het potentieel van artificial intelligence (AI) 
mogen negeren. Tools zoals de Sipeed Maixduino en de Maxim MAX78000, 
die we al eerder in Elektor hebben gepresenteerd, zijn geschikte opties om 
de eerste stappen in de wereld van AI te zetten. De Nvidia Jetson Nano is 
veel een krachtigere hardware uit de categorie van de singleboardcom-
puters, die uitgerust is met een quadcore Arm-processor, 4 GB RAM en 
een gpu met 128 CUDA-kernen. In deze serie artikelen laat ik zien welke 
toepassingen mogelijk zijn, bijvoorbeeld op het gebied van beeldverwer-
king of robotica... De Nvidia Jetson Nano is veel krachtiger stuk hardware 
uit de categorie van de singleboardcomputers (SBC). Uitgerust met een 
quadcore Arm-processor, 4 GB RAM en een GPU met 128 CUDA-kernen 
is de Jetson Nano een goed platform voor onderzoek naar AI en neurale 
netwerken. Toepassingen variëren van spraakherkenning tot het classi-
ficeren van objecten in opgenomen videobeelden tot volledige robotbe-
sturing. Lees verder: 
www.elektormagazine.nl/articles/
beeldverwerking-met-de-nvidia-jetson-nano-deel-1

  
Gerelateerd product

 > Elektor Archief (USB-stick)
 www.elektor.com/20753

[1]  Elektor GPT (ChatGPT registration necessary):  
https://tinyurl.com/Elektor-GPT

WEBLINK
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Opmerking van de redactie. Dit artikel is een uittreksel uit het 
Elektor-boek ’Get Started with the Raspberry Pi AI Kit’, dat in 2024 door 
Elektor is uitgegeven. Het is opgemaakt en licht bewerkt in overeen-
komst met de conventies en paginaopmaak van ElektorMag. De auteur 
en redacteur beantwoorden graag uw vragen. Contactgegevens vindt 
u in het kader Vragen of opmerkingen?. 
  
De Raspberry Pi 5 AI Kit (figuur 1) is een 13 TOPS (biljoen bewer-
kingen per seconde) neurale netwerkinferentieversneller gebouwd 
rond de Hailo-8L chip. De AI Kit bevat de Raspberry Pi M.2 HAT+ en 
een Hailo AI-versnellingsmodule voor gebruik met de Raspberry 
Pi 5. Deze module gebruikt de M.2 2242 vormfactor en is voorge-
installeerd in de M.2 HAT+, waarop hij wordt aangesloten via een 
M-key edge-connector. De M.2 HAT+ verzorgt de communicatie 
tussen de M.2-interface van de AI-module en de PCIe 2.0 interface 
van de Raspberry Pi 5. Hierdoor biedt de AI Kit een toegankelijke, 
voordelige en energiezuinige manier voor gebruik in veel AI-ge-

baseerde toepassingen, zoals objectherkenning, automatisering, 
procesbesturing, beveiliging, robotica, gezondheidszorg en nog 
veel meer. 
  
Kenmerken 
 > Bevat een neurale netwerkinferentieversneller met een reken-

kracht van 13 TOPS
 > Volledig geïntegreerd in de camerasoftwarestack van de 

Raspberry Pi 
 > Thermisch pad, vooraf aangebracht tussen module en HAT+ 

verspreidt de warmte over de  componenten voor betere 
prestaties

 > Voldoet aan de Raspberry Pi HAT+ specificatie 
  
Inbegrepen 
Elke AI Kit wordt geleverd met een voorgemonteerde AI-module, 
flexkabel, GPIO-header en montagemiddelen. De volledige inhoud 
van de kit: 
  
 > Hailo 8L-versneller met neural processing unit (NPU)
 > Raspberry Pi M.2 HAT+
 > Thermal pad vooraf gemonteerd tussen de module en de 

M.2 HAT+
 > Set met bevestigingsmateriaal (afstandhouders, schroeven)
 > 16 mm GPIO-stacking header
 > 4 afstandhouders met schroefdraad

ELEKTOR BOEKEN

Dogan Ibrahim (Verenigd Koninkrijk) 

Voor wie bekend is met de Raspberry 5 
maar aarzelt over edge computing en 

relevante hardware, is het Elektor-boek, 
’Get Started with the Raspberry Pi 5 AI 
Kit’, een fantastische opstap. Dit boek 

zit boordevol voorbeelden voor een 
vliegende start met het programmeren 
van AI op basis van de Raspberry 5 en 

gebruikt de Elektor Raspberry Pi AI 
Kit als solide basis voor de hardware. 

Om de mogelijkheden van het boek en 
de kit samen te laten zien, is hier een 

uittreksel dat persoonsherkenning op 
twee manieren demonstreert met gratis 
AI-tools, plus een korte introductie tot 

het Hailo-softwarepakket.

Hailo AI Kit 
met Raspberry Pi 5

Figuur 1: AI Kit gedemonteerd. Beschikbaar 
in week 52
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mogelijk is, zal dit resulteren in lagere prestaties. De stappen zijn: 
  
pi@raspberrypi:~ $ sudo raspi-config 
  
Selecteer optie 6. Advanced Options, kies vervolgens optie A8 PCIe 
Speed. Klik op Yes om de PCIe Gen 3 modus te activeren. Klik op 
Finish om af te sluiten. 
Herstart uw Raspberry Pi 5: 
  
pi@raspberrypi:~ $  sudo reboot 
  
Installatie van de Hailo AI Kit-software 
Voer het volgende commando uit om de Hailo AI Kit-software te 
installeren op de Raspberry Pi 5: 
  
pi@raspberrypi:~ $ sudo apt install hailo-all 
  
Het bovenstaande commando installeert de volgende 
afhankelijkheden: 
  
 > Hailo kernel device-driver en firmware
 > HailoRT runtime-software
 > Hailo Tappas core package
 > De demo-stages van de rpicam-apps Hailo post-processing 

software 
  
Herstart uw Raspberry Pi 5 om de bovenstaande instellingen defini-
tief te maken: 
  
pi@raspberrypi:~ $  sudo reboot 
  
Verificatie van de software-installatie 
Controleer de software-installatie om zeker te zijn dat alle software-
componenten aanwezig zijn en dat de AI Kit kan worden herkend 
door de Raspberry Pi 5. De stappen zijn: 
  
 > Controleer dat de AI Kit-hardware is geïnstalleerd op uw 

Raspberry Pi 5 zoals eerder beschreven
 > Voer het volgende commando uit: 
  
pi@raspberrypi:~ $ hailortcli fw-control identify 
  
Als alles in orde is, zou u een uitvoer moeten zien zoals in figuur 3. 
Merk hier op dat de softwareversie 4.17 is. 
  

 > 8 schroeven
 > 1 gekartelde bevestigingsschroef met dubbele flens om de 

M.2-module vast te zetten. 
  
Hardware-installatie 
Figuur 2 toont de AI Kit met de Raspberry Pi 5. De AI Kit moet 
bovenop de Raspberry Pi 5 gemonteerd worden voordat deze 
gebruikt kan worden. Het wordt aanbevolen om de AI Kit te gebrui-
ken met de Raspberry Pi Active Cooler. Dus als u een Active Cooler 
hebt, zorg er dan voor dat u deze monteert voordat u de AI Kit 
monteert. Het is ook aan te raden om de Raspberry Pi 5 camera 
(bijv. camera V3) te installeren voordat u de AI Kit monteert, omdat 
het dan makkelijker is om de camerakabel aan te sluiten. 
  
Installatie van de AI Kit-software 
Controleer allereerst of uw Raspberry Pi 5 voorzien is van het nieuw-
ste besturingssysteem, Bookworm. 
Voor de volgende commando’s uit om het besturingssysteem bij 
te werken naar de laatste versie: 
  
pi@raspberrypi:~ $ sudo apt update 
pi@raspberrypi:~ $ sudo apt full-upgrade 
  
Zorg dat de firmware van de Raspberry Pi 5 is geüpdatet: 
  
pi@raspberrypi:~ $ sudo rpi-eeprom-update 
  
Als u ziet staan december 2023 of een latere datum, ga dan door naar 
de volgende stap. Als u een datum ziet van vóór 6 december 2023, 
voer dan het volgende commando uit om het Raspberry Pi-confi-
guratiescript te openen: 
  
pi@raspberrypi:~ $ sudo raspi-config 
  
Kies onder Advanced Options Bootloader Version, voor Latest. Verlaat 
daarna raspi-config met Finish of de Esc-toets. Voer het volgende 
commando uit: 
  
pi@raspberrypi:~ $ sudo rpi-eeprom-update –a 
  
Voor optimale prestaties van het Hailo-apparaat is het noodza-
kelijk om PCIe in te stellen op Gen3. Hoewel het gebruik van Gen2 

Figuur 2: AI Kit gemonteerd. Figuur 3: Controle installatie van de software. 
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 > Bewerk config.txt: sudo nano /boot/firmware/config.txt
 > Verander regel: camera_auto_detect=1 in 
camera_auto_detect=0

 > Voeg regel toe: dtoverlay=imx708
 > Typ Ctrl+X gevolgd door Y om op te slaan en af te sluiten 
  
Voer het commando rpicam-hello –t 10s opnieuw in om de 
werking van de camera weer te controleren. U heeft nu gecontro-
leerd of de hardware en software van de AI Kit correct zijn geïnstal-
leerd en uw camera werkt. 
  
De demoprogramma’s draaien 
Bij de AI Kit horen een aantal demoprogramma’s voor de Raspberry 
Pi 5. De stappen om een aantal van deze demoprogramma’s te instal-
leren zijn: 
  
 > Kloon de repository 
  
git clone https://github.com/hailo-ai/hailo-rpi5-exam-
ples.git 
  
 > Ga naar de directory van de repository: 
  
cd hailo-rpi5-examples 
  
 > Om de voorbeelden uit te voeren, moet u ervoor zorgen dat 

uw omgeving correct is ingesteld. U kunt alles instellen door 
het volgende script te sourcen. Dit script stelt de vereiste 
omgevingsvariabelen in en activeert de virtuele omgeving van 
Hailo (als deze niet bestaat, zal het die aanmaken). 

  
source setup_env.sh 
  
 > Controleer dat u in de virtuele omgeving zit en voer het 

volgende commando uit. Dit kan even duren, wacht tot het 
klaar is. 

  
pip install –r requirements.txt 
  
 > Resources downloaden. Dit kan even duren, wacht tot het 

klaar is:: 
  
./download_resources.sh 
  
Deze repository bevat voorbeelden van basic-pipelines voor Hailo’s 
RPi5-platform. De voorbeelden demonstreren objectdetectie, 
menselijke houding inschatten en instance-segmentatie. Ze zijn 
gemaakt als sjablonen zodat u deze toepassingen kunt gebruiken 
als basis voor uw eigen projecten. 
  
De map hailo-rpi5-examples bevat de mappen en bestanden zoals 
getoond in figuur 6. 
  
De toepassingsprogramma’s (detection, pose_estimation, instance_
segmentation) staan in de map basic_pipelines zoals te zien in 
figuur 7. 

 > U zou ook de installatie van de TAPPAS Core moeten testen 
door het volgende commando uit te voeren: 

  
pi@raspberrypi:~ $ gst-inspect-1.0 hailotools 
  
Als alles in orde is, zou u iets moeten zien zoals in figuur 4. 
  
Als de hailo of hailotools niet gevonden worden, probeer dan 
de GStreamer-registry te verwijderen: 
  
pi@raspberrypi:~ $  rm ~/.cache/gstreamer-1.0/registry.
aarch64.bin 
  
 U kunt ook het volgende commando uitvoeren om de kernel-logs 
te controleren: 
  
pi@raspberrypi:~ $  dmesg | grep –i hailo 
  
En dat zou een uitvoer moeten opleveren zoals in figuur 5. 
  
 > Tot slot moet u controleren of de camera correct werkt. Voer 

het volgende commando uit, dat gedurende 10 seconden een 
preview van de camera laat zien. 

  
pi@raspberrypi:~ $  rpicam-hello –t 10s 
  
Als u een V3-cameramodule gebruikt op uw Raspberry Pi 5, voeg 
dan de volgende regels toe aan het bestand config.txt: 
  

Figuur 4: Test  installatie van TAPPAS Core (deel van het scherm getoond). 

Figuur 5: Controle kernel-logs (deel van het scherm getoond). Beschikbaar 
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of, met dit commando: 
  
v4l2-ctl –list-devices 
  
U kunt testen of de usb-camera werkt door in te voeren (let op: het 
is kleine letter L, niet 1): 
  
ffplay –f v4l2 /dev/video0 
  
Als u een fout krijgt, probeer dan een ander device (bijv. /dev/
video2). In de installatie van de auteur werd de camera aangeduid 
met /dev/video8. Uw usb-camera zal waarschijnlijk een andere 
device-naam hebben. 
  
Om bijvoorbeeld afbeeldingen van de usb-camera te lezen, gebruikte 
de auteur de optie –i /dev/video8. In het volgende voorbeeld 
wordt een toetsenbord gedetecteerd met een usb-camera: 
  
python basic_pipelines/detection.py -i /dev/video8 
  
De uitvoer wordt getoond in figuur 9 met het toetsenbordlabel 
in de linkerbovenhoek van het scherm. 
Om de framerate te printen voegt u de flag --print-fps toe. Dit print 
de framerate naar de terminal en naar het video-uitvoervenster. 
  

  
Demovoorbeeld detectie  
Dit voorbeeld demonstreert objectdetectie. Het gebruikt standaard 
het YOLOv6n-model. Het ondersteunt ook de modellen yolov8s en 
yolox_s_leaky . Het gebruikt Hailo’s NMS(non-maximum suppres-
sion)-laag als onderdeel van het HEF-bestand, zodat alle detec-
tienetwerken die met NMS zijn gecompileerd met dezelfde code 
kunnen worden gebruikt. 
  
Commando’s om het voorbeeld uit te voeren (zorg ervoor dat u in 
de Desktop GUI-modus zit): 
  
cd hailo-rpi5-examples 
source setup_env.sh 
python basic_pipelines/detection.py --input resources/
detection0.mp4 
  
Dit programma leest het videobestand detection0.mp4, en detecteert 
en duidt verschillende items aan in het bestand. Figuur 8 toont 
de uitvoer van het programma zoals weergegeven op de monitor 
van de Raspberry Pi, waar de geïdentificeerde objecten worden 
aangeduid met rechthoeken. 
  
Druk Ctrl+C om het programma af te sluiten. Voer het volgende 
commando in voor extra invoeropties: 
  
python basic_pipelines/detection.py --help 
  
Om bijvoorbeeld beelden van een Raspberry Pi 5-camera te lezen, 
voert u --input rpi in. Het volgende commando leest de beelden 
van de Raspberry Pi 5-camera: 
  
python basic_pipelines/detection.py --input rpi 
  
Voer ook het volgende in om beelden van een usb-camera (webcam) 
te lezen --input /dev/video0. 
  
Merk op dat de usb-camera niet gegarandeerd /dev/video0 is. 
Welke videoapparaten beschikbaar zijn, kunt u controleren met 
het commando: 
  
ls /dev/video* 

Figuur 7: Applicatieprogramma’s. 

Figuur 6: Inhoud van map examples. 

Figuur 8: Uitvoer van het programma. 

Figuur 9: Detectie van een toetsenbord. 
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Dit programma is eenvoudig aan de passen door de led te vervan-
gen door een relais of zoemer en de wachttijd aan te passen aan de 
gewenste toepassing. Een mogelijke toepassing van dit project is in 
de beveiliging, waar het nodig kan zijn om te detecteren wanneer 
een persoon voor de cameralens wordt waargenomen. Ook kunnen 
andere objecten worden gedetecteerd, waarna de vereiste acties 
kunnen worden ondernomen. 
  
Objectdetectietraining 
AI-gebaseerde objectdetectie en -training is een zeer complex 
proces en vereist een goed begrip en praktische kennis van 
programmeerconcepten, vooral Python. Hoofdstuk 11 van het boek 
beschrijft in detail hoe objectdetectietraining wordt uitgevoerd 
met een Ubuntu-computer, waarbij de uitvoer naar een Raspberry 
Pi 5 wordt gestuurd.  

240562-03

Vragen of opmerkingen?
Heeft u vragen of opmerkingen over dit artikel? Stuur een e-mail 
naar de auteur via d.ibrahim@btinternet.com of naar de redactie 
van Elektor via redactie@elektor.com. 

Project: detecteer of een persoon aanwezig 
is met de AI Kit — led-output bij detectie van 
persoon 
Beschrijving: in dit project wordt de aanwezigheid van een 
persoon gedetecteerd en gaat er een led aan wanneer er een 
persoon is gedetecteerd. Het programma wacht met de led aan 
totdat de gebruiker op een resetknop drukt om de detectie te beves-
tigen. Op dat moment gaat de led uit en begint het detectiepro-
ces opnieuw. Dit is een eenvoudig maar nuttig voorbeeld. De led 
kan zo nodig worden vervangen door een relais of zoemer. Ook 
kan het programma worden aangepast om andere objecten dan 
personen te detecteren. 
  
Blokschema: figuur 10 laat het blokschema van het project zien. 
  
Circuitschema: het circuitschema is te zien in figuur 11. De led 
is verbonden met pin GPIO21 van de Raspberry Pi 5 via een 330 Ω 
voorschakelweerstand. De drukknop is verbonden met pin GPIO20. 
De standaardstatus van de knop is logisch 1 en gaat naar logisch 0 
als de knop wordt ingedrukt. 
  
Programmalisting: de listing van het Python-programma staat 
in listing 1. Het programma maakt een subprogramma aan en 
draait als een shellprogramma. Aan het begin van het programma 
wordt de gpiozero-bibliotheek geïmporteerd en wordt Raspberry Pi 
5 GPIO-pin 21 toegewezen aan led en pin 20 aan button. 
  
Het post-processing Hailo inferentieprogramma van de rpicam-
apps wordt gestart in een while-lus en de output van dit programma 
wordt onderzocht of deze het woord person bevat, d.w.z. of er een 
persoon is gedetecteerd. Zo ja, dan wordt het bericht Person detec-
ted weergegeven op de monitor van de Raspberry Pi 5, en wordt het 
shell-programma afgesloten en de led op aan gezet. Het programma 
wacht dan tot de knop wordt ingedrukt. Het indrukken van de knop 
is bedoeld als bevestiging van de gebruiker. Als u de knop indrukt, 
gaat de led uit. Het programma wacht vervolgens 15 seconden, 
waarna het detectieproces weer van voor af aan begint. 
  

Figuur 10: Blokschema. 
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  Gerelateerde producten
 > Dogan Ibrahim, Getting Started with the Raspberry Pi  
AI Kit (Elektor 2024)
www.elektor.nl/21031

 > Dogan Ibrahim, Getting Started with the Raspberry Pi  
AI Kit (Elektor 2024, E-book)
www.elektor.nl/21032

 > Raspberry Pi AI Kit 
www.elektor.nl/20879 

Over de auteur
Prof. Dr. Dogan Ibrahim heeft een BSc-graad in elektrotechniek, 
een MSc-graad in automatische regeltechniek en een PhD-graad 
in digitale signaalverwerking. Dogan heeft in veel industriële organi-
saties gewerkt voordat hij terugkeerde naar het academische leven. 
Prof. Ibrahim is de auteur van meer dan 70 technische boeken en 
heeft meer dan 200 technische artikelen gepubliceerd over micro-
controllers, microprocessors en aanverwante gebieden. Hij is een 
gediplomeerd elektrotechnisch ingenieur en Fellow van de Insti-
tution of the Engineering Technology. Hij is een gecertificeerde 
Arduino-professional. 

   

Listing 1: Python-programma.
#----------------------------------------------------------------- 
#          DETECT PERSON AND TURN ON LED 
#          --------------------------------------------------- 
# 
# File  :  Detect.py 
# Date  : October, 2024 
# Author: Dogan Ibrahim 
#---------------------------------------------------------------- 
import os 
import subprocess 
from gpiozero import LED, Button 
from time import sleep 
led = LED(21)                                  # LED port 
button = Button(20)                            # Button port 
led.off()                                      # LED OFF 
while(True): 
   p=subprocess.call("rpicam-hello -n -v 2 -t 0 \ 
     --post-process-file /home/pi/rpicam-apps/assets/hailo_yolov8_inference.json\ 
     --lores-width 640 --lores-height 640 2>&1 | grep -m 1 -c \ 
     --line-buffered 'person'",shell=True) 
     print("Person detected...") 
# 
# At this point a person has been detected 
# 
   led.on() 
   button.wait_for_press()                   # Wait for button press 
   led.off() 
   sleep(15) 
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Naarmate de technologie voor kunstmatige intelligentie (AI) zich 
verder ontwikkelt, kan de invloed ervan op het energieverbruik en 
de CO2-uitstoot in gebouwen ingrijpend zijn [1]. In dit onderzoek 
[2] wordt onderzocht hoe AI de energiekosten en uitstoot kan ver-
minderen, waarbij de noodzaak van verdere studies wordt bena-
drukt om het volledige potentieel van AI te kwantificeren. Het on-
derzoek stelt een systematische aanpak voor om de impact van AI 
te evalueren en voorspelt aanzienlijke reducties in energieverbruik 
en emissies tegen 2050. 
Met behulp van AI-technologie en beleid op het gebied van effici-
entie kan de CO2-uitstoot tegen 2050 met ongeveer 40% worden 
verminderd ten opzichte van een voortzetting van het huidige tra-
ject zonder enige interventie (BAU). De implementatie van zowel 
AI als beleidsmaatregelen kan leiden tot een vermindering van 
60%. Door energieopwekking met een lage uitstoot verder te in-
tegreren, kan de uitstoot tegen 2050 bijna geëlimineerd worden, 
met besparingen tot 93-95% ten opzichte van de huidige trends. 

De invloed van AI op energiebeheer in slimme gebouwen 

Kunstmatige Intelligentie
Elektor infographic 

~40%
in vergelijking met  
het BAU-scenario. ~90%

van het BAU-scenario in  
combinatie met beleid 

voor energie-efficiëntie en 
elektriciteitsopwekking met  

lage uitstoot (LEPG). 
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Provide accurate, up-to-date data 
on AI adoption and usage in the 
top EU countries (by population). 

   Enter a prompt for ChatGPT

   Here’s a summary of AI adoption 
and usage in the top EU countries 
by population (as of 2024) Germany: 
Around 11% of companies are using AI 
technologies, focusing on automation, 
manufacturing, and automotive 
sectors  (European Commission). 
France: AI adoption is about 10%, with 
key applications in healthcare and 
finance  (European Commission). Italy: 
7.5% of companies have adopted AI, 
primarily in industrial sectors  (European 
Commission). Spain: AI usage is growing, 
but no specific percentage data is 
available for 2024. Spain is focusing 
on digital transformation  (European 
Commission). Poland: Adoption is around 
3.7%, one of the lower rates in Europe  
(European Commission).

Drafts

AI kan helpen de CO2-uitstoot 
te verminderen door: 
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vs76%
van de respondenten gebruikt 
AI-coderingsassistenten of is 

van plan dit te gaan doen. 

70%
van het afgelopen jaar. 

vs62%
maken nu actief gebruik  

van AI-tools 

44%
van het afgelopen jaar. 

Wat is de belangrijkste coderingsassistent die professionele ontwikkelaars gebruiken? [4]
 ChatGPT  84%
 GitHub Copilot  49%
 Visual Studio IntelliCode  11%
 Codeium  7%
 Google Gemini, formerly Duet  5%
 Tabnine  4%
 Cody  3%
 OpenAI Codex  3%
 Amazon Q  3%
 Replit AI  2%
 AskCodi  2%
 Codiga  1%
 Microsoft Copilot 1%
 Mutable.ai  1%
 Jetbrains AI  0.9%
 Phind  0.3%
 Perplexity  0.3%
 Claude  0.3%

Uit een recent onderzoek van Stack Overflow [3] bleek dat ontwikkelaars op grote schaal AI-coderingsassistenten gebruiken. 

Adoptie AI-codeerassistent en lopende uitdagingen

Wat betreft effectiviteit en ethiek is het belangrijkste voordeel dat wordt 
genoemd een hogere productiviteit (81%), terwijl 62% AI gebruikt om sneller 
te leren. De meeste ontwikkelaars (70%) zien AI niet als een bedreiging voor 
hun werk, hoewel ethische bezwaren zoals verkeerde informatie (79%) en 
bronvermelding (65%) prominent aanwezig zijn. De grootste uitdaging blijft een 
gebrek aan vertrouwen in en begrip van AI in coderingswerkprocessen. 

Door het wereldwijde tekort aan chips 
veroorzaakt door de COVID-19 pandemie 
in 2020, werd de productie van GPU’s 
flink beïnvloed. De pandemie verstoorde 
de wereldwijde toeleveringsketen, wat 
resulteerde in vertragingen in de productie 
en levering van chips. Als gevolg hiervan 
zijn verschillende bedrijven begonnen met 
het maken van hun eigen AI-chips. Hier is 
een lijst van die bedrijven: 

 >  Google: Het verbeteren van zijn Tensor 
Processing Unit (TPU) [4] technologie 
voor Google Cloud.

 > OpenAI: onderzoekt de ontwikkeling van 
eigen AI-chips [5].

 > Microsoft: Heeft twee eigen chips 
gelanceerd - Microsoft Azure Maia AI 
Accelerator en de Azure Cobalt CPU [6].

 > Amazon: Heeft de Inferentia AI 
chip [7] en de tweede generatie 
AWS Trainium ML accelerator [8] 
uitgebracht.

 > Meta: Ontwikkelt een aangepaste chip 
voor zijn AI-initiatieven [9].

 > Huawei: geeft prioriteit aan 
AI-chipproductie en vertraagt de 
productie van smartphones [10].

 > Tesla: Creëerde de Dojo AI-chip [11] voor 
machine learning in autonoom rijden.

 > Baidu: Ontwikkelde de Kunlun AI-chip 
voor deep learning en spraakherkenning.

 > Alibaba: Heeft de Hanguang 800 AI-chip 
[12] uitgebracht om ML in clouddiensten 
te verbeteren.

240435-03

Technologiereuzen ontwikkelen AI-chips

[1] N. Flaherty, “AI can cut smart building energy management by over 19%,” eeNews, 2024: https://tinyurl.com/ai-smart-energy
[2]  C. Ding, J. Ke, M. Levine et al., “Potential of artificial intelligence in reducing energy and carbon emissions of commercial buildings at 

scale,” Nat Commun (2024): https://doi.org/10.1038/s41467-024-50088-4
[3] “2024 Developer Survey,” Stack Overflow, May 2024: https://survey.stackoverflow.co/2024/ai/
[4] Accelerate AI development with Google Cloud TPUs: https://cloud.google.com/tpu?hl=en
[5]  A. Tong, M. Cherney, C. Bing, S. Nellis, “Exclusive: ChatGPT-owner OpenAI is exploring making its own AI chips,” Reuters, 2023:  

https://tinyurl.com/chatgpt-chip
[6]  J. Siegel, “With a systems approach to chips, Microsoft aims to tailor everything ‘from silicon to service’ to meet AI demand,” 

Microsoft, 2023: https://tinyurl.com/microsoft-ai-chip
[7] AWS Inferentia: https://aws.amazon.com/machine-learning/inferentia/
[8] AWS Trainium: https://aws.amazon.com/machine-learning/trainium/
[9]  F. Potkin, J. Zhu, “Exclusive: AI chip demand forces Huawei to slow smartphone production,” Reuters, 2024:  

https://tinyurl.com/huawei-chip
[10]  K. Paul, S. Nellis, M. Cherney, “Exclusive: Meta to deploy in-house custom chips this year to power AI drive,” Reuters, 2024:  

https://tinyurl.com/meta-chip
[11]  “TSMC Reportedly Commences Production of Tesla’s Next-Generation Dojo Chips, Anticipates 40x Increase in Computing Power in 

3 Years,” TrendForce, 2024: https://tinyurl.com/tesla-chip
[12] Y. Jiao, L. Han, X. Long, et al.,“Hanguang 800 NPU,” Alibaba Group: https://tinyurl.com/alibaba-chip
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HMI, afkorting van Human-Machine Interface, is een term die verwijst 
naar elke technologie of apparaat waarmee mensen kunnen commu-
niceren met machines. HMI’s zijn van cruciaal belang op een groot 
aantal gebieden, van industriële productie tot consumentenelektro-
nica, en zijn essentieel voor het vereenvoudigen en optimaliseren van 
interacties tussen gebruikers en machines. 
  
De meest gebruikte HMI’s zijn: 
 > Graphical User Interfaces (GUIs): zijn de meest voorkomende 
en omvatten grafische schermen waarmee gebruikers met 
machines kunnen communiceren via pictogrammen, knoppen en 
menu’s, bijvoorbeeld voor pc-besturingssystemen.

 > Voice User Interfaces (VUIs): stellen gebruikers in staat om met 
machines te communiceren via spraakopdrachten. Dit type HMI 
wordt steeds populairder met de komst van spraakassistentie 
zoals Siri van Apple, Google Assistant en Amazon Alexa.

 > Touch user interfaces: staan gebruikers toe om met machines 
te communiceren door fysieke aanraking, zoals touchscreens, 
toetsenborden en muizen.

 > Gestural user interfaces: staan gebruikers toe om met machi-
nes te communiceren via fysieke bewegingen, zoals handgeba-
ren die worden gedetecteerd door camera’s of bewegingssenso-
ren, waar dit project zich op zal richten. 

  
Toepassingen variëren van industriële automatisering (gebruikt om 
machines en industriële processen te bewaken en te besturen) tot 
consumentenelektronica (touchscreens zijn gebruikelijk in consu-
mentenapparatuur zoals smartphones, tablets, computers en tv’s). In 
domoticasystemen stellen HMI’s gebruikers in staat om verlichting, 
thermostaten, beveiligingsapparatuur en andere slimme thuisappa-
raten te bedienen. Ze zijn essentieel in voertuigen om gebruikers in 
staat te stellen om te communiceren met navigatiesystemen, enter-
tainmentsystemen en andere functies. 
De interactie moet voldoen aan ergonomische en functionele eisen 
die niet altijd in alle MMI’s worden gesteld; denk maar aan de recente 
kritiek van Euro NCAP op de complexiteit van voertuigen die belang-
rijke bedieningselementen naar het middenscherm hebben verplaatst, 
waardoor bestuurders gedwongen worden hun ogen van de weg te 
halen, waardoor het risico op ongevallen door afleiding toeneemt (bron: 
ETSC [1]). HMI’s intuïtiever (gebruiksvriendelijker) maken is daarom 
een van de doelen die bedrijven steeds meer proberen te bereiken. 

GEBARENHERKENNING

Figuur 1: Voorbeeld van gebarenherkenning met de duim omhoog.  
(Bron: Google https://tinyurl.com/34thk8xf) 

Universele  
IR-afstandsbediening 
met AI
Besturing met gebaren via MediaPipe        en Raspberry Pi
Antonio Aloisio (Italië) 

Als je op zoek bent naar een project om te 
beginnen met het experimenteren met 
AI, dan is dit misschien wel de juiste 
gelegenheid! Met behulp van een 
Raspberry Pi 5, Google’s MediaPipe 
Studio platform en een kleine plug-in 
interfacekaart kun je een veelzijdig 
gebarenherkenningssysteem maken 
om je tv of andere apparaten die worden 
bediend met een IR-afstandsbediening te 
besturen.
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teerd aan het begrip media-pipeline. 
MediaPipe wordt door Google gedefinieerd als on-device, wat betekent 
dat het ook op een offline hardwareapparaat kan draaien, zonder dat er 
een internetverbinding nodig is. Dit maakt onze projecten overdraag-
baar en integreerbaar in verschillende contexten. Google voegt de 
term no-code toe aan zijn platform, wat betekent dat het een systeem 
biedt dat weinig programmeerkennis vereist om zijn doel te bereiken. 
Een concept dat we kennen uit het Arduino-universum, dat de wereld 
van elektronica en het schrijven van codes zelfs toegankelijk maakte 
voor mensen die de basis niet kenden. MediaPipe richt zich ook in 
deze richting, door een oorspronkelijk zeer complex onderwerp als AI 
op een eenvoudige manier voor te stellen. 
Laten we de mogelijkheden bekijken op de gebarenherkennings-
webpagina van MediaPipe Studio [2]. We moeten inloggen met een 
Google-account, zodat de browser de webcam kan gebruiken. We 
plaatsen onze hand in een frame, het maakt niet uit of het links of 
rechts is, want het herkent ook welke hand het is, en voeren een van 
de volgende gebaren uit: 
  
1. Vuist 
2. Open palm 
3. Wijsvinger wijst omhoog 
4. Duim omhoog 
5. Duim naar beneden 
6. Overwinningssymbool met twee vingers 
7. Ik hou van je in gebarentaal (laatste positie). 
  
De pagina toont, in realtime en over de video heen, 21 belangrijke 
handpalmafdrukken die met elkaar verbonden zijn door gekleurde 
segmenten, zoals te zien is in Figuur 1. De belangrijke punten worden 
ook wel landmarks genoemd en vertegenwoordigen de belangrijke 
delen van de handen, zoals vingertoppen, duimen, handpalmen 
enzovoort. Het nauwkeurig volgen van deze herkenningspunten geeft 
inzicht in de houding en bewegingen van de handen binnen een 
toepassing (Figuur 2). 
Op de webpagina, onder het videoframe, staat ook een reeks aanvul-
lende informatie, zoals het percentage vertrouwen in het herkennen 
van het uitgevoerde gebaar en natuurlijk het type gebaar. Media-
Pipe biedt vervolgens een oplossing genaamd Hand Tracking die 
het mogelijk maakt om handen in realtime te herkennen en te volgen 
binnen een videostream. Deze module van MediaPipe heeft de naam 
HandLandmarks gekregen. De module begint met het detecteren 
van de aanwezigheid van handen in het videoframe en identificeert 
de beeldregio’s waarin ze voorkomen. Eenmaal gedetecteerd, begint 
het met het volgen van handmarkeringen. 
Met de herkenningspunten geïdentificeerd, kan de module de houding 
van de handen binnen het videoframe schatten. Dit omvat informa-
tie zoals handoriëntatie, vingerrichting en andere details die kunnen 
worden gebruikt om gebaren te interpreteren. MediaPipe is gebaseerd 
op TensorFlow lite, het grote ML platform (ook van Google), maar 

Interactie met machines is dan een onderwerp waar we dagelijks mee 
te maken hebben en is van cruciaal belang geworden in een groot 
aantal industrieën om de efficiëntie, veiligheid en algehele gebruikers-
ervaring te verbeteren. Tegenwoordig maken veel HMI-systemen voor 
hun werking gebruik van kunstmatige intelligentie (AI). 
Het project dat we in dit artikel voorstellen maakt gebruik van handge-
barenherkenning om opdrachten te geven aan een televisietoestel. 
We zullen een AI-systeem gebruiken om een van de meest gebruikte 
apparaten in het dagelijks leven, de afstandsbediening, te vervan-
gen. Aan het einde van het project zul je veel plezier beleven aan het 
aanzetten van het televisietoestel, zoals met de “The Force” van Jedi, 
bij het openen van je handpalm! 
De insteek van het project is speels, maar het is bedoeld als toegangs-
poort tot het gebruik van AI-systemen door iedereen, in dit geval 
gericht op het creëren van HMI op basis van gebaren. 
  
Software 
AI is een vakgebied binnen de computerwetenschap dat zich richt 
op het ontwikkelen van systemen en technologieën die menselijke 
intelligentieprocessen kunnen simuleren, d.w.z. denken en problemen 
oplossen zoals wij mensen dat gewend zijn. Machine learning (ML) 
daarentegen is een fundamentele ondergroep van AI die bestudeert 
hoe je een computersysteem kunt laten leren van gegevens uit het 
verleden om voorspellingen te doen of beslissingen te nemen, zonder 
dat het daarvoor expliciet geprogrammeerd is. 
De eerste stap in ML is het verzamelen van gegevens, die van verschil-
lende aard kunnen zijn, zoals tekst, afbeeldingen, geluiden of getallen. 
Ze kunnen afkomstig zijn van sensoren, databases of zelfs sociale 
media. Het belang van kwalitatief goede gegevens is doorslaggevend 
voor het succes van een ML-model. ML-algoritmen zijn de gereed-
schappen waarmee computersystemen kunnen leren van gegevens. 
Er zijn verschillende soorten algoritmen, die elk geschikt zijn voor 
specifieke taken. Regressiealgoritmen kunnen bijvoorbeeld worden 
gebruikt om voorspellingen te doen op basis van historische gegevens, 
terwijl classificatiealgoritmen nuttig zijn voor het toewijzen van catego-
rieën aan gegevens. 
Daarna volgt het proces van het trainen van een ML systeem (algoritme + 
gegevens), waarbij het algoritme wordt gevoed met gelabelde gegevens; 
dat wil zeggen gegevens waaraan al correcte antwoorden zijn gekop-
peld. Het algoritme gebruikt deze gegevens vervolgens om de relaties 
te leren. Deze stap vergt een bepaalde hoeveelheid tijd en rekenkracht, 
maar is cruciaal voor het maken van nauwkeurige modellen. 
Zodra het model is getraind, moet het worden geëvalueerd om te 
bepalen hoe goed het presteert op gegevens die er niet in voorko-
men. Deze stap is cruciaal om te begrijpen of het model goed kan 
generaliseren buiten de gegevens waarmee het is getraind. Als het 
model niet aan de verwachte prestaties voldoet, moet het misschien 
worden geoptimaliseerd door verschillende parameters aan te passen 
of technieken voor afstemming te gebruiken. Dit proces staat bekend 
als modeloptimalisatie en kan wat experimenteren vereisen om de 
optimale combinatie van parameters te vinden. 
  
MediaPipe 
Deze grote klus van het maken van algoritmes, training en optimalisatie 
wordt als Open Source aangeboden door Google met het machtige 
MediaPipe platform. De betekenis van de term MediaPipe is gerela-

Figuur 2: Herkende punten op de palm - herkenningspunten.  
(Bron: Google https://ai.google.dev/edge/mediapipe/solutions/vision/
gesture_recognizer) 
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Je moet nu het datamodel voor MediaPipe gebarenherkenning 
downloaden via de link [5]. Plaats het in dezelfde map als waar je het 
Python-programma gaat maken. 
De tweede Python bibliotheek die we zullen gebruiken is OpenCV 
(Open Source Computer Vision Library), gebruikt voor computer vision 
en beeldverwerking. OpenCV biedt een breed scala aan functies voor 
beeldanalyse en -manipulatie, patroonherkenning (terugkerende patro-
nen of regelmatigheden in een gegevensset), het volgen van objecten, 
computervisie en nog veel meer. 
Laten we installeren met pip install opencv-python. We hebben 
nu alles om uit te proberen op ons zelfstandige systeem (applicatie of 
systeem dat zelfstandig kan draaien). Als je al een Python ontwikke-
laar bent, gebruik dan de editor die je gewend bent ― wij gebruikten 
Geany ― die al geïnstalleerd is op Raspberry OS. In Listing 1 vind je 
het programma dat je moet schrijven op de editor becommentari-
eerd en in detail uitgelegd. Start het (vliegtuigpictogram in Geany). 
Er wordt dan een nieuw venster geopend met de live videostream en 
het herkenningspunt van de hand. Het herkende gebaar verschijnt in 
de editor terminal. 
Let op hoe we in de match...case sectie als commentaar (in Python, 
met het # symbool aan het begin van de regel) de os.system instruc-
ties hebben achtergelaten, dat wil zeggen de commando’s van het 
besturingssysteem die het mogelijk maken om de IR-signalen te 
versturen, die we operationeel zullen maken na het behandelen van 
het hardware-aspect. 
  
IR-signalen ontvangen en verzenden 
Voor het inleren en verzenden van infraroodsignalen (IR) maken we 
een eenvoudige interface ― waarvan het schema is afgebeeld in 
Figuur 3 ― met een kleine behuizing voor de printplaat, een IR-ont-
vanger en een IR-zender-LED. Met een handige connector wordt deze 
rechtstreeks in de GPIO-header van de Raspberry Pi gestoken, zoals 
weergegeven in Figuur 4. 
Voor het vastleggen van afbeeldingen gebruiken we een USB-webcam 
die is aangesloten op de Raspberry Pi. Het ontwerp werkt prima met 
iedere camera die je hebt voor je board. Om de printplaat stabiliteit 
te geven, hebben we de eerste 16 pinnen (genummerd van 1   3,3 V 
tot 16   GPIO 23) gebruikt, zie Figuur 5. 

onderscheidt zich doordat het al voorgetraind is. De gebarenherkenning 
maakt bijvoorbeeld gebruik van ongeveer 30.000 afbeeldingen uit de 
echte wereld. Je kunt het systeem ook zelf trainen met afbeeldingen 
van andere gebaren door de tutorial op [3] te volgen. 
Veel plezier met het verkennen van de andere ML-systemen die Media-
Pipe biedt, zoals beeldclassificatie, object- of gezichtsdetectie. Met 
de documentatie daarin kun je je verdiepen in de onderwerpen die 
je het meest interesseren. MediaPipe is ook geschikt voor meerdere 
platforms; je kunt zelfs projecten maken voor Android, iOS en het web 
(JavaScript). In ons project gebruiken we Python, een van de populairste 
programmeertalen op het gebied van ML (en daarbuiten) om verschil-
lende redenen: het gebruiksgemak, de intuïtieve syntaxis - en het brede 
scala aan beschikbare leermiddelen en bibliotheken - maken het een 
uitstekende keuze voor zowel beginners als programmeerexperts. 
Eén artikel zou niet eens voldoende zijn als inleiding om de grote 
wereld van TensorFlow, MediaPipe en Python te leren kennen. Maar 
we willen graag dat je het gebruikt om de mogelijkheden te begrijpen 
en om je in staat te stellen je studie te richten op onmisbare onder-
werpen in de huidige en toekomstige informatica. 
  
MediaPipe op de Raspberry Pi 
Laten we praktisch beginnen door MediaPipe op onze Raspberry Pi 5 
te installeren, zodat we het meteen on-device kunnen gebruiken. Maak 
verbinding met je board zoals je dat gewend bent, hoewel we VNC 
aanraden, voor eenvoud en gebruiksgemak [4]. Python is ingebouwd 
in het Raspberry Pi-besturingssysteem. Neem beheerdersrechten met 
het commando sudo bash en zorg ervoor dat je alles hebt bijgewerkt 
met apt update en apt upgrade. 
Installeer de MediaPipe bibliotheek voor Python met het terminal 
commando pip install mediapipe. In Python is pip een hulppro-
gramma voor pakketbeheer waarmee je eenvoudig externe bibliothe-
ken en frameworks kunt installeren, beheren en bijwerken. 
De naam pip is een recursief acroniem dat staat voor Python Installs 
Packages. Sommige versies van het Raspberry Pi-besturingssysteem 
kunnen een foutmelding geven bij de installatie van een pakket; als 
dat het geval is, wis dan het externe pakketbeheer met het volgende 
commando rm /usr/lib/python3.*/EXTERNALLY-MANAGED en voer 
pip opnieuw uit. 
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Figuur 3: Schema van de eenvoudige, plug-in IR Rx-Tx interface. Figuur 4: De kleine IR-interfacekaart, gemonteerd op Raspberry Pi 5. 
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Verwijder het commentaar (weer zoals in Python het # karakter) om 
de volgende regels mogelijk te maken: 
  
# Additional overlays and parameters are documented: 
dtoverlay=gpio-ir,gpio_pin=17 
dtoverlay=gpio-ir-tx,gpio_pin=18 
  
Op sommige versies van RaspberryOS vind je deze regels helemaal 
niet; in dat geval moet je ze gewoon zelf toevoegen. Op deze manier 
vragen we het besturingssysteem om pin 12 (GPIO18) in te stellen als 
IR-zender en pin 11 (GPIO17) als IR-ontvanger. 
Deze bewerking is mogelijk omdat deze functies native zijn in de Linux 
kernel. Start opnieuw op om de configuraties effectief te maken. Nu 
moeten we een belangrijke functie installeren om ons systeem te 
implementeren. 

Vanaf de terminal: 
apt install v4l-utils 

  
Eigenlijk zijn er maar vier pinnen aangesloten:  
 > Pen 2 → Vcc +5 V
 > Pen 6 → GND
 > Pin 11 → GPIO 17 voor de IR-ontvanger
 > Pin 12 → GPIO 18 voor de IR-zender 

  
De transistor Q1 zorgt ervoor dat de IR LED gevoed wordt met 5 V 
DC, zodat het licht afgeeft en een beperkte stroom afgeeft de GPIO 
van de Raspberry Pi, die 3,3 V DC uitvoert. De gebruikte zender is een 
TSAL7600 van Vishay Semiconductors, een IR-diode met een hoog 
stralingsvermogen van 940 nm in een doorzichtige plastic behuizing. 
Als je een oude afstandsbediening hebt, kun je ook proberen de IR 
LED daarvan te gebruiken. 
De ontvanger is een IR38DM (ook verkrijgbaar als MIM-5385K2 van 
Unity Opto Technology), een zeer gevoelige IR-sensor met voorver-
sterker, demodulator en filter, gekalibreerd op de frequentie van 38 
kHz (600 µs burst/pauze) met ingebouwde versterker/signaal optimi-
zer (Figuur 6). 
De gebruikte aanpak is om het door de ontvanger gedecodeerde 
signaal op te slaan op de Raspberry Pi en het dan te verzenden met de 
zender, waarbij elk gebaar wordt gekoppeld aan een uitgangssignaal. 
Met de decodering door de sensor en een extra bibliotheek die op het 
board is geïnstalleerd, krijgen we een reeks getallen, die we opslaan in 
eenvoudige tekstbestanden, voor elke knop van de afstandsbediening 
die we willen implementeren. 
Raspberry Pi heeft een ingebouwde functionaliteit voor het verzenden 
en ontvangen van IR-signaalbestanden. We openen voor bewerking 
het bestand /boot/firmware/conFiguratxt. 
Voor degenen die niet bekend zijn met RaspberryOS, raden we aan 
om alle instructies voor het bewerken van bestanden uit te voeren 
met de nano systeemeditor. Deze, in tegenstelling tot GUI-editors, 
kan, wanneer geopend vanaf de terminal met beheerdersrechten 
(sudo bash), alle soorten bestanden openen, bewerken en opslaan, 
inclusief systeembestanden. Dus typ vanaf de terminal: 
  
nano /boot/firmware/conFiguratxt 
(let op de juiste patch) 
  

Figuur 5: Raspberry Pi 5 GPIO’s pinout. (Bron: https://tinyurl.com/5dpvj5ne) 

Figuur 6: De printplaat met TX LED, boost transistor en RX-module rechts. 
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Listing De Python-code met de loop voor de gebarenherkenning.
# Import of the necessary libraries
import os
import cv2
import mediapipe as mp
from mediapipe.tasks import python 
# Maximum number of hands to be detected and path of gesture recognition model
numero_mani = 1
model_path = "gesture_recognizer.task" 
# MediaPipe library inizialization
GestureRecognizer = mp.tasks.vision.GestureRecognizer
GestureRecognizerOptions = mp.tasks.vision.GestureRecognizerOptions
GestureRecognizerResult = mp.tasks.vision.GestureRecognizerResult
VisionRunningMode = mp.tasks.vision.RunningMode
             
# Variable to store the last gesture recognized
last_gesture = None 
# Function to print the result of gesture recognition
def print_result(result: GestureRecognizerResult, output_image: mp.Image, timestamp_ms: int):
     global last_gesture
     
     for single_hand_gesture_data in result.gestures:
         gesture_name = single_hand_gesture_data[0].category_name
         # Checks if the recognized gesture is different from the last detected gesture
         # Used to give an ir inpulse after each gesture
         if gesture_name != last_gesture:
             last_gesture = gesture_name
             # Prints the new recognized gesture
             print("Nuovo gesto riconosciuto:", gesture_name)
             # Correspondences between the recognized gesture and the actions to be performed
             # When you have ir commands available uncomment the os.system instruction
             match gesture_name:
                 case "Open_Palm":
                     print("palmo aperto")
                     # os.system('ir-ctl -d /dev/lirc0 --send=on_off.txt')
                 case "Thumb_Up":
                     print("pollice su")
                     # os.system('ir-ctl -d /dev/lirc0 --send=volume_su.txt')
                 case "Thumb_Down":
                     print("pollice giu")
                     # os.system('ir-ctl -d /dev/lirc0 --send=volume_giu.txt')
                 case "Pointing_Up":
                     print("dito in su")
                     # os.system('ir-ctl -d /dev/lirc0 --send=canali_avanti.txt')
                 case "Victory":
                     print("vittoria")
                     # os.system('ir-ctl -d /dev/lirc0 --send=canali_indietro.txt') 
# Options for the gesture recognizer
options = GestureRecognizerOptions(
     base_options=python.BaseOptions(model_asset_path=model_path),
     running_mode=VisionRunningMode.LIVE_STREAM,
     num_hands = numero_mani,
     result_callback=print_result)

Beschikbaar 
in week 1

38       www.elektormagazine.nl



# Creating the gesture recognizer
recognizer = GestureRecognizer.create_from_options(options) 
timestamp = 0 
mp_drawing = mp.solutions.drawing_utils
mp_hands = mp.solutions.hands
# Initialization of the hand recognizer
hands = mp_hands.Hands(
    static_image_mode=False,
    max_num_hands=numero_mani,
    min_detection_confidence=0.65,
     min_tracking_confidence=0.65) 
# Initializing webcam video capture
# If you have multiple video input devices connected to Raspberry  
# you need to type the correct number in place of 0
cap = cv2.VideoCapture(0)   
# Main program cycle
while True:
     # Capturing a frame by the webcam
     ret, frame = cap.read()
     if not ret:
         break
     
     # Frame horizontal flip
     frame = cv2.flip(frame, 1)       
     # Frame conversion BGR to RGB (MediaPipe compatible)
     frame = cv2.cvtColor(frame, cv2.COLOR_BGR2RGB)
     # Frame processing for hand detection
     results = hands.process(frame)
     # Frame conversion from RGB to BGR for visualization
     frame = cv2.cvtColor(frame, cv2.COLOR_RGB2BGR)
     # Creating a numpy array with the frame converted to RGB
     np_array = cv2.cvtColor(frame, cv2.COLOR_BGR2RGB)
          
     # If hands are detected in the frame
     if results.multi_hand_landmarks:
         for hand_landmarks in results.multi_hand_landmarks:
             # Drawing of hand landmarks on the frame
             mp_drawing.draw_landmarks(frame, hand_landmarks, mp_hands.HAND_CONNECTIONS)
             # Creation of an Image type object compatible with MediaPipe 

             mp_image = mp.Image(image_format=mp.ImageFormat.SRGB, data=np_array)
             # Asynchronous gesture recognition on the hand
             recognizer.recognize_async(mp_image, timestamp)
             timestamp = timestamp + 1  # Must monotonously increase in LIVE_STREAM mode
     
     # Shows the frame with the detected gestures
     cv2.imshow('Riconoscimento Gestuale’, frame)
     
     # If the Esc key is pressed, stop the cycle
     if cv2.waitKey(1) & 0xFF == 27:
         break 
# Release the video capture and close all windows
cap.release()
cv2.destroyAllWindows() 
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Sla het bestand op en ga terug naar de terminal (ctrl+x ; yes). Richt 
de zender op de TV en schrijf vanaf de terminal: 
ir-ctl -d /dev/lirc0 --send=on_off.txt 
  
Als alles werkt, is je TV “als bij toverslag” aangezet (of uit, als hij al 
aan stond). Voer dezelfde procedure uit voor de andere toetsen, zoals 
geïllustreerd in Figuur 8. Je kunt de overeenkomsten natuurlijk naar 
wens aanpassen. Die voor ons project staan in Tabel 1. 
We raden aan om het Python bestand, MediaPipe template gesture_
recognizer.task en txt bestanden in de hoofdmap home te plaatsen 
(in ons project, /home/admin). 
Start het Python bestand en plaats je hand in het webcam frame. 
Wissel de gebarencommando’s af met de vuist ― die geen overeen-
komende instructies heeft ― zodat je ze goed kunt onderscheiden. 
Figuren 9a tot 9d laten het systeem aan het werk zien, het herkent 
de vinger die omhoog wijst (9a), open handpalm (9b), duim omlaag 
(9c) en duim omhoog (9d). 
Voelde je je even geen Jedi toen je je apparaat bediende door je 
handpalm te openen? 
  

  
De v4l-utils is een open-source hulppakket dat is 
ontworpen om te werken met Linux videoappara-
ten (V4L, Video voor Linux). V4L is een Linux kernel 
subsysteem waarmee applicaties kunnen communi-
ceren met video apparaten, zoals webcams, TV tuners, 
video capture kaarten en natuurlijk IR signalen. 
De v4l-utils hulpprogramma’s bieden een set tools om 
deze apparaten te configureren, besturen en beheren. 
In Listing 1 zag je dat de ir-ctl instructie is gekop-
peld aan het os.system commando (dat wil zeggen, 
een Python instructie die direct een functie uitvoert 
die bij het systeem hoort). 
Het is een van de hulpprogramma’s binnen v4l-utils 
waarmee je IR apparaten kunt besturen. Met ir-ctl 
kun je infraroodsignalen verzenden en ontvangen. In 
de map /dev/ staan het bestand lirc0 voor het verzenden van signalen 
en het bestand lirc1 voor het zenden. Dit zijn functies die zijn afgeleid 
van het LIRC-pakket, dat nu is geïntegreerd in de kernel van het bestu-
ringssysteem in de nieuwste versies van Linux. Voor meer informatie 
kun je hier terecht [6]. 
  
Test het nu door te schrijven: 
ir-ctl -d /dev/lirc1 --receive=on_off.txt 
  
De terminal blijft wachten op gebeurtenissen. Neem de afstandsbe-
diening die je wilt “klonen”, druk op de on/off-knop terwijl je hem op de 
IR-ontvanger richt. Probeer snel en maar één keer te drukken, zodat je 
niet te veel codes tegelijk verstuurt. Druk op ctrl+c om de acquisitie te 
beëindigen. Analyseer met nano het aangemaakte bestand on_off.txt. 
Het bestand zou er uit moeten zien als in Figuur 7. De ontvangen 
nummerreeks is in mode2, wat een specifiek type codering is van de 
opgevangen IR signalen. Elk paar getallen staat voor de pulslengte 
(+, of puls) en de interval tussen de pulsen (-, of spatie). Mode2 is ook 
een functie van lirc, zoals eerder genoemd nu geïntegreerd in het OS. 
Voor meer informatie kun je terecht op [7]. 
Als je de on/off toets te lang hebt ingedrukt, kan het zijn dat je meerdere 
regels mode2 codes hebt opgeslagen. Je moet dan de herhaling verwij-
deren. In feite is de eerste regel van de codering voldoende; de anderen 
zijn praktisch herhalingen van de ontvangen codering (eigenlijk kun 
je de gelijkenis tussen de regels zien). 
Nadat je de overbodige regels hebt verwijderd, ga je naar het einde van 
de eerste en verwijder je de laatste waarde, die de time-out weergeeft 
tussen de signaalverzendingen (tussen de regels). Deze waarde is niet 
nodig in de transmissie en is ook gemakkelijk te identificeren omdat 
het een vrij groot getal is, vergeleken met de andere. 

Figuur 7: Ontvangen signaal van de afstandsbediening, 
gerelateerd aan de on-off knop in mode2 codering.  
(Bron: RealVNC www.realvnc.com/en/) 

Tabel 1: Handgebaren met bijbehorende TV-commando’s.

Hand Gesture TV Command txt File
Palm Open On-Off on_off.txt
Thumb Up Volume Up volume_su.txt

Thumb Down Volume Down volume_giu.txt
Finger Pointing Up Channel Fwd canali_avanti.txt

Victory Sign Channel Rev canali_indietro.txt

Figuur 8: Opnemen en verzenden van de andere IR-signalen van de afstandsbediening. 
(Bron: RealVNC www.realvnc.com/en/) 
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Vragen of opmerkingen?
Hebt u vragen of opmerkingen naar aanleiding van dit artikel, stuur 
een e-mail naar de redactie van Elektor via redactie@elektor.com. 

  Gerelateerde producten
 > Raspberry Pi 5 (8 GB RAM) 
www.elektor.nl/20599
   

 > Active Cooler for Raspberry Pi 5 
www.elektor.nl/20604 

Verdere toepassingen 
We zijn begonnen met het verkennen van de wereld van kunstma-
tige intelligentie en machine learning door middel van een eenvoudig 
project, dat niettemin de opbouw van een studie op een nieuw en 
fascinerend gebied mogelijk kan maken, waar de moderne techno-
logie snel naar op weg is. Ook op het gebied van makers biedt de 
Raspberry Pi de mogelijkheid om ons board te vervangen door een 
willekeurig bedieningsapparaat, waarmee we bijvoorbeeld alle elektri-
sche apparaten in huis kunnen bedienen. 
Een set bestanden met SW- en PCB-lay-outs voor dit project is te 
downloaden van de Elektor Labs webpagina [8].   

240433-03 

Figuur 9: Deze vier afbeeldingen tonen de belangrijkste gebaren die door het systeem worden herkend. Rechts van elke afbeelding kun je de 
herkenningsvolgorde lezen, die varieert afhankelijk van de uitkomst van het proces. (Bron: RealVNC www.realvnc.com/en/) 

[1] European Safety Transport Council op EuroNCAP: https://tinyurl.com/3rs8z9cv
[2] MediaPipe Studio gebarenherkenning webpagina: https://tinyurl.com/44jxnep8
[3] MediaPipe handleiding voor aanpassingen: https://tinyurl.com/y9bbpu5h
[4] RealVNC VNC viewer download pagina: https://tinyurl.com/3dvhjfru
[5] MediaPipe gebarenherkenningstaak download: https://tinyurl.com/4xsrfz8z
[6] LIRC webpagina: https://lirc.org/
[7] Ubuntu webpagina voor gebruik van ir-ctl tool: https://tinyurl.com/68xpjd22
[8] Elektor Labs webpage voor dit artikel: https://www.elektormagazine.com/labs/ai-based-universal-ir-remote-control
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Al sinds de komst van AI ben ik sterk geïnteresseerd in de creatieve 
mogelijkheden ervan en ik wilde meteen de nieuwe tools uitproberen 
die op het web beschikbaar waren, zoals Midjourney, Stable Diffusion, 
Freepik Sketch en Dall-E 3.0. In dit artikel wil ik graag mijn mening 
over deze tools met u delen, hoewel deze lijst niet uitputtend is en op 
het moment van publicatie mogelijk al verouderd. In mijn experi-
menten probeerde ik een conceptueel ontwerp voor een audiover-
sterker te maken dat er fraai uit zou kunnen zien. Met behulp van 
een combinatie van schetsen, foto’s van bestaande apparaten en 
aanwijzingen probeerde ik mijn visie tot leven te brengen met behulp 
van Midjourney en andere tools. Onderweg leg ik jargon termen uit 
zoals prompt-engineering, inpainting en style-transfer. 
  
Het gaat razendsnel 
De ontwikkelingen op het gebied van Gen-AI beeldgeneratie gaan 
werkelijk razendsnel . Elke week verschijnen er wel nieuwe online 

diensten en modellen. De beeldkwaliteit gaat met sprongen vooruit. 
Er lijkt nu voor elk wat wils te zijn. 
Het gemak dient de mens – als u zelf geen prompt kunt beden-
ken of niet creatief bent, is er een betaalde dienst die u helpt met 
voorbeeldprompts, stijlen en specifieke sjablonen voor elke uitda-
ging, zoals logo-ontwerp, kleurenpaletten, app-ontwerpen en 
modeontwerp. Iedereen lijkt hier te gaan meedoen en commer-
ciële partijen integreren AI in hun bestaande diensten. Naast deze 
online-diensten komen er steeds meer en betere offline-modellen 
en tools beschikbaar, zoals Flux-1-Schnell en het hiervoor genoemde 
Stable Diffusion. 
Veel fotorealistische portretten die met deze generatoren zijn 
gemaakt, zijn zelfs voor geoefende ogen nauwelijks van echte foto’s 
te onderscheiden. Effecten die een paar weken geleden nog moeilijk 
te realiseren waren – zoals tekst in afbeeldingen – zijn nu geen 
probleem meer. Vervormde ledematen zijn zeldzaam geworden. 
AI biedt een nieuwe bron van inspiratie. Met eenvoudige tekstuele 
input kan AI verschillende variaties van een ontwerp genereren, 
wat tot onverwachte ideeën kan leiden. Tools zoals Midjourney 
en Stable Diffusion XL stellen gebruikers in staat om meerdere 
modellen te maken aan de hand van een schets of vraag, wat helpt 
om ontwerpopties te ontdekken die anders misschien over het 
hoofd worden gezien. 
Figuur 1 toont een weergave van een hifi-versterker, gemaakt 
met Midjourney (zie het kader Aan de slag met Midjourney). 
  
Prompt-engineering 
Prompt-engineering is het gericht formuleren van tekstcommando’s 
om Gen-AI’s zoals Midjourney en Stable Diffusion te begeleiden bij 
het maken van beelden. In de context van productontwerp betekent 
dit dat u exacte bewoordingen en beschrijvingen gebruikt om de AI 
precies de gewenste vormen, stijlen en details te laten genereren. 

IMAGE GENERATION 

Edwin van den Oetelaar (Nederland) 

Het afgelopen jaar heeft AI voor het maken 
van afbeeldingen een enorme sprong 
voorwaarts gemaakt, waardoor deze 

technologie voor iedereen toegankelijk is 
geworden. Geeft dit elektronicahobbyisten 

en -makers een krachtig nieuw hulpmiddel? 
Een paar schetsen en een goed geformuleerd 

tekstvoorstel is alles wat nodig is om een 
fotorealistische weergave van onze ideeën te 

krijgen. Maar is het echt zo eenvoudig? En 
wat hebben we er in de praktijk aan?

AI 
voor conceptueel 
productontwerp
een reis door de wereld van AI-gebaseerde kunstgeneratoren

Figuur 1. Weergave van een hifi-versterker,  
gemaakt met Midjourney door de auteur. 
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beelden moeilijk te maken zijn, omdat Gen-AI altijd terugvalt op 
wat het eerder heeft ‘gezien’. 
Slimme prompt-engineering stelt gebruikers in staat om unieke 
en verrassende combinaties te forceren. De kracht van AI ligt juist 
in het combineren van elementen op onverwachte  manieren, 
waardoor beelden ontstaan die origineel en anders aanvoelen, 
zelfs als ze gebaseerd zijn op bestaande gegevens. Hoewel AI geen 
compleet nieuwe dingen kan creëren, kan het wel resultaten produ-
ceren die als uniek worden ervaren door de manier waarop het 
bekende elementen herinterpreteert. 
  

Het draait allemaal om precisie in uw opdracht, zodat de Gen-AI 
beelden creëert die overeenkomen met uw visie. Dit kan lastig zijn, 
omdat dezelfde prompt altijd verschillende varianten oplevert, zoals 
te zien is in de vier voorbeelden van figuur 2. Dit komt omdat de 
AI een willekeurig getal gebruikt (de zogenaamde seed) dat u ook 
kunt instellen met Stable Diffusion. 
Een veelgebruikte toepassing van ChatGPT (ook een Gen-AI) is het 
genereren van prompts. U kunt ChatGPT vragen hoe u het beste 
een prompt kunt formuleren, bijvoorbeeld voor Midjourney. U 
krijgt dan uitleg over hoe zo’n prompt is opgebouwd, wegings-
factoren, vlaggen enzovoort, waarmee u verder kunt experimen-
teren en itereren. 
  
Het gemak van bewerken en verfijnen 
Een groot voordeel van Gen-AI is dat het aanpassen of verwijderen 
van bestaande ideeën veel eenvoudiger is dan helemaal opnieuw 
beginnen. Dankzij dit iteratieve proces kunnen ontwerpers snel 
verschillende opties verkennen. Dit past goed bij de werkwijze van 
veel jonge hobbyisten: eerst iets uitproberen, dan tweaken, waarbij 
het snelle resultaat een kick geeft. Het selectief verwijderen van 
elementen uit een gegenereerde afbeelding en deze vervolgens 
opnieuw laten genereren wordt selective inpainting genoemd. 
Figuur 3 geeft een voorbeeld van deze techniek. 
  
Niet alles pret wat de klok slaat 
Of het nu Gen-AI, 3D-printen of lasersnijden is, er zijn vaak talloze 
iteraties denkbaar zonder rekening te houden met de kosten. Het is 
leuk en gaat snel, maar zonder een duidelijke visie op het ontwerp 
en zonder de juiste afmetingen en materialen die bij de functie 
passen, komt u nergens. Vooraf nadenken over wat u wilt, nadenken 
over de gebruiksscenario’s en planning, is essentieel om efficiënt 
en doelgericht te werken. U kunt geen engineeringparameters 
opstellen zonder ontwerpregels, materialen, afmetingen, zonder 
criteria of logica te respecteren. 
  
Variëren verslaaft! 
Als u ziet wat mensen met Midjourney maken, lijkt het meer een 
spel dan een hulpmiddel. Mensen blijven eindeloos nieuwe varia-
ties maken, in de hoop dat er spontaan een meesterwerk ontstaat. 
U kunt zo een hele avond bezig zijn met het uitproberen van stijlen 
van fotografen en kunstenaars. Voor hobbyisten zonder tijds-
beperkingen (de ‘zolderknutselaars’) kan het eindeloos genereren 
van iteraties en variaties verslavend zijn, net als andere online-ac-
tiviteiten. Elke keer dat u een nieuwe variatie bekijkt, krijgt u een 
dopaminekick, vergelijkbaar met wat u ervaart bij gamen of gokken. 
  
Beperkingen en middelmaat 
Gen-AI tools zoals Midjourney en Stable Diffusion werken op 
basis van een grote dataset van bestaande beelden. AI combi-
neert elementen uit deze gegevens om een soort ‘gemiddelde’ 
weergave te creëren. Dit kan het gevoel geven dat echt nieuwe 

Figuur 2. Een en dezelfde prompt leverde vier verschillende 
versterkervarianten op. 

Figuur 3. Toepassing van de selective inpainting-techniek om een 
ongewenst deel uit de gegenereerde afbeelding te verwijderen. 

Aan de slag met Midjourney
Zo gaat u aan de slag met Midjourney: met één klik! 
  
 > Ga naar de officiële website van Midjourney [1].
 > Klik op Sign In om in te loggen met uw Discord- of 

Google-account.
 > Dat is alles. 
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De beschikbaarheid van betaalbare of gratis Gen-AI maakt deze 
technologie toegankelijk voor een breed publiek. Tools zoals 
OpenAI’s DALL-E (via de ChatGPT-website) en Flux of Stable 
 Diffusion (via poe.com) bieden zelfs gratis toegang tot basisf uncties, 
waardoor hobbyisten in een mum van tijd aan de slag kunnen. 
Voor makers is het misschien niet de moeite waard om alle ins en 
outs van GenAI-tools te leren. Deze tools veranderen snel en verou-
deren weer even snel. Daarnaast is het maken van  afbeeldingen 
vaak niet iets voor elektronica-ingenieurs, die meer gericht zijn 
op functie dan op vorm. Kijk om u heen naar mensen wiens hobby 
GenAI-prompting is, net zoals u uw eigen hobby hebt. Met hen 
samenwerken kan niet alleen leuk zijn, maar ook wederzijds 
leerzaam. 
  
Overzicht van online AI Art Generators 
  
Bing Image Creator 
 > AI-kunstmodel: DALL-E 3
 > platform: web.
 > kosten: gratis. 
  
Bing Image Creator is het resultaat van de samenwerking tussen 
Microsoft en OpenAI. Het maakt gebruik van het nieuwste DALL-E 
model, DALL-E 3, en is momenteel gratis beschikbaar. 
  
DALL-E 3 (via ChatGPT) 
 > platform: web (via ChatGPT)
 > kosten: $ 20/maand als onderdeel van ChatGPT Plus 
  
DALL-E 3 is een aanzienlijke upgrade ten opzichte van DALL-E 2, 
vooral als u een ChatGPT Plus-abonnement hebt. De resultaten 
zijn aanzienlijk beter en u hebt meer controle door het te combi-
neren met ChatGPT. 
  
Canva 
 > AI-kunstmodel: Stable Diffusion
 > platform: web, iOS, Android
 > kosten: gratis; vanaf $ 12,99/maand voor Pro-versie met meer 

AI-functies 
  
Canva heeft onlangs een tekst-naar-beeld generator  toegevoegd. Deze 
functie integreert naadloos met de rest van de sjabloon- gebaseerde 
ontwerp-app, waardoor u AI-gegenereerde kunst aan alles kunt 
toevoegen, van posts op sociale media tot verjaardagskaarten. 
  

Eigen afbeeldingen gebruiken 
Door uw eigen foto’s en afbeeldingen in het AI-ontwerpproces 
op te nemen, kunt u de resultaten aanzienlijk verbeteren. Door 
afbeeldingen van bestaande ontwerpen of inspirerende objecten te 
uploaden, kan de Gen-AI meer specifieke en relevante ontwerpen 
genereren. In Midjourney kunt u meerdere afbeeldingen  uploaden 
en samenvoegen via de functie /blend en ze ook combineren met 
een prompt, zoals in figuur 4, waar twee afbeeldingen tot een 
uiteindelijk resultaat worden samengevoegd. 
  
Gebruik van wegingsfactoren en stijlreferenties in 
opdrachten 
Wegingsfactoren in aanwijzingen kunnen worden gebruikt om 
bepaalde elementen van het ontwerp te benadrukken. Dit geeft 
meer controle over het resultaat en helpt om ontwerpen te maken 
die de beoogde visie nauwkeuriger weergeven. U kunt hiervoor :: 
en numerieke waarden gebruiken. 
Een voorbeeld in Midjourney: als u wilt dat de AI de nadruk legt 
op een apparaat op de voorgrond en niet op de achtergrond, kunt 
u dit doen met een prompt zoals: 
  
/imagine a high-tech speaker on a table in a modern 
living room, clean design, minimalist ::2 background 
blurred ::0.5 
  
Hier heeft minimalist een wegingsfactor van 2 vergeleken met de 
andere elementen en background blurred slechts een wegings-
factor van 0,5. 
Stijlverwijzingen verwijzen naar een andere afbeelding om een 
specifieke stijl over te nemen. U doet dit door --sref te gebruiken 
gevolgd door de URL van de referentie-afbeelding. 
Als u in Midjourney een specifieke stijl van een afbeelding wilt 
overnemen, gebruikt u bijvoorbeeld: 
  
/imagine futuristic device with blue accents --sref 
https://example.com/image.jpg 
  
Kosten en toegankelijkheid 
Traditioneel productontwerp kan tijdrovend en duur zijn, vooral 
voor hobbyisten die met beperkte middelen werken. Gen-AI tools 
verlagen deze drempel aanzienlijk door het mogelijk te maken 
om snel en goedkoop ontwerpen te genereren. In plaats van uren 
te besteden aan schetsen en modelleren, kunnen ontwerpers nu 
binnen enkele minuten tientallen afbeeldingen maken. 

Figuur 4. Voorbeeld 
van een AI-
gegenereerd beeld 
dat is voortgekomen 
uit het combineren en 
interpreteren van de 
twee bronbeelden. 
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Hoewel u het online kunt gebruiken, is het nu direct geïntegreerd 
in Adobe-producten zoals Express en Photoshop. 
Een van de beste functies van Firefly is de mogelijkheid om aange-
paste teksteffecten te maken met een geschreven prompt. 
  
Quora Poe 
Een platform, Quora Poe, een toepassing of dienst gecreëerd door 
Quora, is beschikbaar op het web. Dit platform stelt gebruikers 
in staat om te communiceren met verschillende AI-modellen, 
waaronder ChatGPT en andere AI-gebaseerde chatbots. U vindt 
er onder andere FLUX-schnell op [2] en Stable Diffusion op [3]. 
Het aantal credits zal waarschijnlijk beperkt zijn, maar u kunt ze 
wel uitproberen. 
  
Andere online-diensten 
Bij al mijn geknutsel heb ik ook geëxperimenteerd met FreePik 
[4]. Deze tool biedt een interessante functie: naast het invoeren 
van aanwijzingen – zoals Midjourney of Stable Diffusion – kunt 
u in real-time schetsen. Terwijl u tekent, past het beeld zich aan 
uw schets aan. 
Wat wel opvalt, is dat het beeld constant verandert, waardoor het 
moeilijk is om het nauwkeurig te controleren. De dimensionering 
en technische precisie ontbreken in alle ImageGen-AI’s. Figuur 5 
toont een voorbeeld van de weergave: het gegenereerde beeld rechts 
is direct afgeleid van de (zeer) ruwe schets die links met de hand 
is gemaakt. 
FreePik is gratis voor een beperkt aantal handelingen per dag; als 
u echt aan de slag wilt, is een abonnement vereist. Naast FreePik 
zijn er nu tal van nieuwe online diensten beschikbaar. 
Er zijn er natuurlijk nog veel meer op het web: typ gewoon: ‘AI art 
generators’ in uw zoekbalk, en u ontdekt een wereld waarvan u 
zich waarschijnlijk niet bewust was! 
  

NightCafe 
 > AI-kunstmodellen: Stable Diffusion, DALL-E 2, CLIP-Guided 

Diffusion, VQGAN-CLIP
 > platform: web
 > kosten: vanaf $ 6/maand voor 100 credits (goed voor ongeveer 

1240 afbeeldingen per maand) 
  
NightCafe biedt extra functies zoals stijlen voor DALL-E 2 en Stable 
Diffusion, en biedt de mogelijkheid om oudere generatieve kunst-
modellen te gebruiken. 
  
OpenArt 
 > AI-kunstmodellen: Stable Diffusion, DALL-E 2 en andere 

open-source modellen
 > platform: web
 > kosten: gratis voor 50 proefcredits; vanaf $ 10/maand voor 

5000 credits 
  
Net als NightCafe biedt OpenArt extra functies voor Stable  Diffusion 
en DALL-E 2, plus toegang tot extra open-source modellen. U hebt 
meer controle over de specifieke details van de afbeeldingen die 
u genereert. OpenArt biedt ook opties zoals schets-naar-beeld en 
een stock art transformer die stock-afbeeldingen aanpast aan uw 
wensen. 
  
Adobe FireflyFI 
 > platform: web, Adobe Express, Adobe Photoshop en andere 

Adobe-tools
 > kosten: gratis voor 25 credits per maand; vanaf $ 5/maand 

voor 100 credits per maand (en inbegrepen bij verschillende 
Adobe-abonnementen) 

  

Figuur 5. AI helpt! De 
gerenderde afbeelding 
rechts is gemaakt door 
Freepik op basis van de 
(zeer ruwe) schets links. 
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Over de auteur
Ing. Edwin van den Oetelaar is expert en tech coach bij Fontys ICT. 
Hij werkt met studenten aan coole projecten zoals de bouw van 
robots, zelfrijdende auto’s en andere elektronica. Edwin houdt van 
lesgeven door te doen, studenten helpen om echte vaardigheden te 
leren door middel van hands-on projecten. Of het nu gaat om het 
ontwerpen van schakelingen of het creëren van nieuwe  technologie, 
hij vindt het leuk om de nieuwste technologieën te ontdekken en 
zijn kennis te delen. In zijn vrije tijd experimenteert hij graag met 
elektronica en volgt hij de trends in de industrie op de voet. Voor 
hem moet leren en creëren leuk zijn en hij helpt graag de volgende 
generatie ingenieurs om dat ook te ervaren. 

Vragen of opmerkingen?
Hebt u technische vragen of opmerkingen naar aanleiding van 
dit artikel? Stuur een e-mail naar de redactie van Elektor via 
redactie@elektor.com. 

Noot van de auteur
Wie meer wil weten over AI kan het boek Leven en Leren met AI 
lezen, geschreven door mijn collega’s van de ICT-faculteit [7]. 

  Gerelateerd product
 > D. Situnayake, Jenny Plunkett, AI at the Edge  
(O’Reilly, 2023) 
www.elektor.nl/20465 

Offline alternatieven 
Flux.1-Schnell: een snelle en efficiënte implementatie van Stable 
Diffusion, ontworpen om te draaien op consumentenhardware. 
Aanbevolen. 
 > voordelen: snel, efficiënt en draait op minder krachtige 

hardware
 > nadelen: mogelijk minder aanpasbaar dan de volledige imple-

mentatie van Stable Diffusion 
  
Ga naar [5] om Flux.1 online te testen of thuis uit te voeren. Houd 
er rekening mee dat u een krachtige videokaart nodig hebt als u 
zelf wilt installeren, bij voorkeur een Nvidia met minstens 12 GB 
VRAM en veel CUDA-kernen. Hoe krachtiger de kaart, hoe minder 
latentie u zult ervaren. 
  
Stable Diffusion web UI: als u hiermee aan de slag wilt op uw 
eigen PC, kunt u een kijkje nemen op [6]. Ook hier is een krachtige 
videokaart essentieel voor een soepele werking. 
  
Technische beperkingen van Gen-AI bij het 
ontwerpen 
Technische beperkingen bij vorm en functie maken het werk van 
de ingenieur zowel interessant als onmisbaar. Een ingenieur moet 
rekening houden met een breed scala aan eisen, van functionele 
prestaties tot maakbaarheid, onderhoudbaarheid en recyclebaar-
heid, ook bekend als Design for X (DFx). Gen-AI tools zijn momen-
teel (nog) niet in staat om in dit proces te voorzien; hoewel ze snel 
mooie plaatjes kunnen genereren, ligt de echte waarde van een 
goed ontwerp in de praktische toepassing van ingenieurskennis 
en -ervaring. 
  
De toekomst van Gen-AI bij het ontwerpen 
Er komen dagelijks nieuwe tools beschikbaar; het voelt als een 
avontuur, elke dag nieuwe ontdekkingen. De rol van de ingenieur 
blijft echter cruciaal bij het creëren van functionele en produceer-
bare ontwerpen. Gen-AI is op dit moment vooral een  hulpmiddel 
om ideeën snel te visualiseren, maar het eigenlijke ontwerp proces 
vereist een diepgaande samenwerking tussen de ingenieur en 
ontwerper en de industrieel ontwerper om aan alle complexe eisen 
te voldoen. De huidige AI-tools helpen hier nog niet voldoende bij, 
maar ze kunnen wel bijdragen aan het creatieve proces door snel 
visueel aantrekkelijke concepten te genereren. Voorlopig is hun 
nut dus beperkt tot dit aspect van het ontwerpproces. 

230514-03

[1] De officiële website van Midjourney: https://www.midjourney.com/
[2] FLUX-schnell op Quora Poe-website: https://poe.com/FLUX-schnell
[3] Stable Diffusion XL opQuora Poe-website: https://poe.com/StableDiffusionXL
[4] Pikaso-website: https://www.freepik.com/pikaso
[5] Website voor testen van Flux.1: https://huggingface.co/black-forest-labs/FLUX.1-schnell
[6] Stable Diffusion op GitHub: https://github.com/AUTOMATIC1111/stable-diffusion-webui
[7] R. Huijts, K. Suilen, D. Bloks, E. Saçan ”Leven en Leren met AI” (Noordhoff Business): https://tinyurl.com/hdej6mpm
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Programming Voice-controlled  
IoT Applications with Alexa and Raspberry Pi
Dit boek is opgedeeld in twee delen: het maken van 
Alexa-vaardigheden en het ontwerpen van Internet of Things 
(IoT)-apparaten met een Raspberry Pi. Het behandelt onder-
werpen zoals het ontwikkelen van Alexa- vaardigheden, 
in-vaardigkaankopen en het gebruik van AWS Lambda, 
evenals het bouwen van slimme huisapparaten die door Alexa 
worden bestuurd. Lezers leren ook over MQTT-berichten, het 
maken van proactieve meldingen en het omtoveren van een 
Raspberry Pi tot een op zichzelf staand Alexa-apparaat.
www.elektor.nl/20400

BeagleY-AI SBC met GPU,  
DSP en AI-versnellers
De BeagleY-AI is een betaalbare, 
open-source en krachtige 64-bits 
quad-core single-board computer, 
uitgerust met een GPU, DSP en vision/
deep learning-versnellers,  ontworpen 
voor ontwikkelaars en makers. 
 Gebruikers kunnen profiteren van de 
Debian Linux-softwareafbeeldingen van 
 BeagleBoard.org, die een ingebouwde 
ontwikkelomgeving bevatten.
www.elektor.nl/20991

Raspberry Pi AI Camera
De Raspberry Pi AI Camera is een 
compacte cameramodule gebaseerd op 
de Sony IMX500 Intelligent Vision Sensor. 
De IMX500 combineert een 12 MP 
CMOS-beeldsensor met ingebouwde 
inferentieversnelling voor verschillende 
veel gebruikte neurale netwerkmodel-
len, waarmee gebruikers geavanceerde 
op vision-gebaseerde AI-toepassingen 
kunnen ontwikkelen zonder een aparte 
accelerator nodig te hebben.
www.elektor.nl/20953

Raspberry Pi AI Kit
De Raspberry Pi AI Kit bevat de Raspberry Pi 
M.2 HAT+ en een Hailo  AI-versnellingsmodule 
voor gebruik met de Raspberry Pi 5. Het biedt 
een toegankelijke, kosteneffectieve en energie-
zuinige manier om hoogwaardige AI te integre-
ren. Ontdek toepassingen zoals procescontrole, 
beveiliging, domotica en robotica!
www.elektor.nl/20879

Hier vindt u de meest

Waveshare Jetson Orin Nano 
AI Development Kit
Deze AI Edge Computing  Development 
Kit is gebaseerd op de Jetson Orin Nano 
Module en biedt uitgebreide perifere 
interfaces zoals M.2, DP, USB, enz.  
De kit wordt ook geleverd met een 
voorgeïnstalleerde AW-CB375NF draad-
loze netwerkkaart die Bluetooth 5.0 en 
dual-band WIFI ondersteunt, samen met  
twee extra PCB-antennes, voor een  
snelle en betrouwbare draadloze  
netwerkverbinding en Bluetooth- 
communicatie.
www.elektor.nl/20762

Unitree Go2 Pro  
Quadruped Robot
De Unitree Go2 is een vierpotige robot, 
ontworpen voor de ontwikkeling en het 
onderzoek van autonome systemen in 
de gebieden mens-robotinteractie (HRI), 
SLAM en transport. Dankzij de vier 
poten en de 12 vrijheidsgraden (12DOF) 
kan deze robot verschillende terreinen 
aan.
www.elektor.nl/20357

geavanceerde 
AI-hardware!
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