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VOORWOORD

Ik heb van kleins af iets willen doen wat mensen zou helpen, ook voordat bekend
werd dat ik zelf ernstig ziek was. Ik kwam veel in ziekenhuizen en vond het altĳd
mooi om te zien hoe mensen anderen helpen. Ik wilde altĳd graag iets bedenken dat
mĳ en anderen zou helpen maar dacht altĳd dat dit heel moeilĳk zal zĳn. In dit project
wil ik een product maken waarmee ik mĳn beperkte visus kan verbreden. Nu ik dit
project heb afgerond zie ik een deur open gaan, ik zou dit project verder kunnen
uitwerken en ook echt zelf gebruiken! Ik ben heel trots op wat ik heb gemaakt.

Ik ben geboren met een craniofaryngeoom [28]. Dit is een hersentumor die dicht bĳ
de hypofyse zit. Deze tumor is ontdekt toen ik zeven jaar oud was en sindsdien ben
ik twee keer geopereerd en heb ik dertig bestralingen gehad. De gevolgen van deze
tumor en de behandelingen zĳn groot. Één van deze gevolgen is dat ik slechtziend
ben; mĳn rechteroog is blind en met mĳn linker oog zie ik alleen de binnenste helft.
Dit wordt een hemianopsie [27] genoemd. Ik ben begeleidt door specialisten tĳdens
mĳn revalidatie, maar mĳn ervaring is dat een beperkt aantal hulpmiddelen
beschikbaar is voor hemianopsie.

Ik heb het product van dit project de Visus Verbreder 3000 genoemd. Tĳdens het
verzinnen van de naam heb ik in een melige bui “De Visus Verbreder 3000” geroepen
en deze is blĳven hangen. “Visus Verbreder” omdat het product bedoeld is om de
visus te verbreden en de 3000 is een verwĳzing naar de toekomst (het jaar 3000). De
naam wordt afgekort tot “V²3K”.

Ik wil mevrouw Bartholomeus bedanken voor haar hulp als begeleider van dit
profielwerkstuk.
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1. INLEIDING
In dit project wil ik een product maken waarmee ik mĳn beperkte visus kan
verbreden. In deze inleiding formuleer ik de ontwerpvraag, het beknopte
ontwerpvoorstel, het programma van eisen. Als laatste is een leeswĳzer toegevoegd.

1.1 Ontwerpvraag en motivatie

Kan ik een product maken waarmee ik mĳn gezichtsveld kan vergroten?

Ik wil iets maken waarmee ik mĳn gezichtsveld kan vergroten. Omdat ik een
gezichtsveld probleem heb, hier dagelĳks mee kamp en het gevoel heb dat er een
redelĳk makkelĳke oplossing moet zĳn om het gezichtsveld iets te vergroten. Deze
oplossing ben ik nog niet eerder tegengekomen.

Mĳn visus is erg smal, ik zie maar een strookje. In figuur 1.1 hieronder probeer ik dit
te visualiseren.

Ik wil mĳn gezichtsveld aan de rechterkant vergroten met een kleine camera en
scherm. In figuur 1.2 hieronder heb ik dit gevisualiseerd.

Figuur 1.1: volledige visus (links) en mĳn beperkte visus (rechts).

Figuur 1.2: mĳn beperkte visus (links) en met de V²3K (rechts).

Noot: In het oorspronkelĳke ontwerpvoorstel (in Bĳlage G: Oorspronkelĳk plan van
aanpak) heb ik het scherm verticaal geplaatst. In figuur 1.2 plaats ik het scherm
horizontaal omdat dit logischer is. Ik wil mĳn visus verbreden en horizontaal is het
scherm breder dan verticaal.



1.2 Ontwerpvoorstel

Het idee is om een product te maken die de ontwerpvraag beantwoord met behulp
van een Raspberry Pi mini-computer [01], een camera en een scherm. Deze
onderdelen worden gemonteerd op mĳn hoofd met een fietshelm of draagband en de
onderdelen worden met GoPro [07] componenten bevestigd aan de hoofdband. Met
behulp van de Raspberry Pi wordt het beeld van de camera geprojecteerd op het
scherm.

De constructie van dit ontwerp is beschreven in hoofdstuk 4: Constructie en de keuze
van materiaal en de methode worden beschreven in hoofdstuk 5: Materiaal en
methode.

1.3 Programma van eisen

Het programma van eisen is als volgt:

1. Minstens twee ideeën worden bedacht en de voor- en nadelen
beschreven voordat een definitief ontwerp wordt gemaakt.

2. Het prototype moet mĳn gezichtsveld merkbaar vergroten; dit meet ik door
het prototype te gebruiken bĳ bepaalde testen.

3. Het scherm moet groot genoeg zĳn om mĳn gezichtsveld er genoeg mee
te kunnen vergroten.

4. Het prototype moet draagbaar zĳn (als in aan/om hebben).
5. Het prototype moet niet te zwaar zĳn.
6. Het prototype moet niet te veel tĳd innemen om op te zetten in het

dagelĳks leven.
7. Nadat het prototype goed is afgesteld moet deze goed blĳven. Dus geen

complexe afstellingen iedere keer.
8. Het prototype moet flexibel zĳn, het moet makkelĳk afstelbaar zĳn.
9. Het prototype moet gebruik maken van makkelĳk te vinden onderdelen.
10. Het prototype moet redelĳk betaalbaar zĳn.
11. Als het prototype niet werkt (volgens bovenstaande eisen), dan moeten de

redenen en leermomenten worden beschreven.
De volgende eisen zĳn niet van belang voor mĳn prototype maar voor massa-
productie en het eventueel uitgeven van het officiële product, daarom laat ik deze
voorlopig vervallen:

12. Het prototype moet makkelĳk gebruikt kunnen worden door iedereen, ook
mensen zonder verstand van technologie.

13. Het prototype moet redelĳk betaalbaar zĳn, als deze rond de €100 kost,
zal massa-productie vrĳ zeker niet veel duurder zĳn.

De volgende eisen uit het voorlopige programma van eisen zĳn vervallen omdat ik
een prototype maak:

14. Het ontwerp moet makkelĳk vervoerbaar zĳn wanneer niet in gebruik.
15. Het ontwerp moet voor langere tĳd draagbaar zĳn (30 minuten zonder

problemen).
16. Het ontwerp moet veilig kunnen worden gedragen zonder angst voor

problemen.
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1.4 Leeswĳzer

Dit document is als volgt opgebouwd:

• In hoofdstuk 1, Inleiding, staat de ontwerp-vraag, het beknopte
ontwerpvoorstel, het programma van eisen en een leeswĳzer.

• In hoofdstuk 2: Samenvatting staat de samenvatting van dit project.
• In hoofdstuk 3: Theorie maak ik een korte uitstap naar de theorie. Voor dit

project heb ik verder geen uitgebreid literatuuronderzoek uitgevoerd.
• In hoofdstuk 4: Constructie beschrĳf ik de gebruikte onderdelen.
• In hoofdstuk 5: Materiaal en methode beschrĳf ik hoe de gebruikte

onderdelen zĳn bepaald en hoe het geheel getest zal worden.
• In hoofdstuk 6: Resultaten beschrĳf ik de drie prototypes en de

bĳbehorende testresultaten.
• In hoofdstuk 7: Beoordeling van het eindresultaat beoordeel ik het derde

prototype langs het programma van eisen.
• In hoofdstuk 8: Discussie staat mĳn nabeschouwing van dit project.
• In hoofdstuk 9: Evaluatie staat mĳn terugblik op dit project.

Hiernaast heb aanvullende en ondersteunende tekst en figuren in een aantal bĳlagen
opgenomen.
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2. SAMENVATTING

Ik heb een visus beperking: mĳn gezichtsveld is beperkt tot 20% van normaal. Ik zie
slechts met een deel van mĳn linkeroog en hierdoor loop ik soms tegen mensen of
objecten aan. Mĳn doel met dit project is om iets te maken die gerelateerd is aan mĳn
visus problematiek. Het onderwerp van mĳn project is een constructie met een
scherm en camera om mĳn visus te verbreden. De camera is gericht op mĳn
rechterkant en het beeld wordt getoond aan de rechterkant van mĳn werkende
gezichtsveld. Ik kan met mĳn oog direct mĳn linkerkant zien en op het scherm zie ik
een deel van mĳn rechterkant.

Tĳdens dit project heb ik drie prototypes gemaakt, het tweede en derde prototype zĳn
verbeteringen van de voorgaande. Na het eerste prototype heb ik de camera
verplaatst en het derde prototype is een kleinere en lichtere constructie.

De prototypes zĳn getest en mĳn conclusie is dat het idee werkt, maar in deze vorm
niet bruikbaar is omdat het geheel te groot en zwaar is voor dagelĳks gebruikt. De
omvang en gewicht van het geheel is wel teruggebracht naar een handzamer
omvang, maar verdere verkleining blĳft wenselĳk. Mĳn verwachting is dat een vervolg
een oplossing met een ‘Augmented Reality’ ¹ (AR) bril met ingebouwde camera zou
kunnen zĳn.

1. Augmented reality (AR) kan in het Nederlands vertaald worden als ‘toegevoegde realiteit’ en dit is
de toevoeging (projectie) van een extra digitale laag informatie over de werkelĳkheid.
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3. THEORIE
De V²3K is een verzinsel van mĳzelf. ik weet niet precies hoe ik aan dit idee ben
gekomen en pretendeer ook niet dat dit een origineel idee is. Misschien ben ik
geïnspireerd door de wĳze waarop camera’s worden gebruikt in een auto (rondom
kĳken). Ik heb hierom ook geen theorie voor onderbouwing en heb geen grondig
literatuuronderzoek gedaan naar bestaande oplossingen. Het leek mĳ leuk om dit zelf
te proberen en mĳn beperkte zoektocht op Google heeft geen resultaten opgeleverd.
Ik verwacht dat hier weinig onderzoek naar is verricht omdat mĳn beperking vrĳ
zeldzaam. Wĳ hebben door de jaren heen gezien (via mĳn ondersteuning door
Koninklĳke Visio [02]) dat wel veel hulpmiddelen beschikbaar zĳn voor mensen met
een kwalitatieve visus beperking (slecht zicht) omdat deze beperking vrĳ vaak
voorkomt.

Aanvulling 6 februari 2022: ik ben uit nieuwsgierigheid nog een keer gaan zoeken en
heb het artikel “Aussie device that gives eyes to the blind fast-tracked in US” [16]
gevonden. In dit artikel uit februari 2022 wordt een bril beschreven waarop meerdere
camera's zĳn gemonteerd die signalen direct doorgeven naar het brein via een
implantaat. Deze bril is gericht op mensen die lĳden aan Retinitis Pigmentosa [17],
een genetische ziekte waardoor de retina geleidelĳk degradeert. Er zĳn wat
overeenkomsten tussen mĳn idee en de bril beschreven in het artikel en ik vind het
goed om te lezen dat mĳn idee niet zo vergezocht is en dat actief onderzoek wordt
gedaan naar vergelĳkbare hulpmiddelen. In het artikel wordt de bril “the bionic eye”
genoemd en het zoeken naar deze term leidt naar meerdere onderzoeken. Deze
bionic eye is ook een onderdeel van “the bionic man”, ook bekend als “The Six-
Million Dollar Man” [18]. In deze TV serie uit de jaren tachtig krĳgt de hoofdrolspeler,
onder andere, een nieuw elektronisch oog. Ook dit is leuk om te lezen: iets wat als
fantasie werd gezien in de jaren tachtig is nu het onderwerp van wetenschappelĳk
onderzoek en mĳn profielwerkstuk toont wat overeenkomsten met dit onderzoeken.
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4. CONSTRUCTIE

In dit hoofdstuk worden de gebruikte onderdelen beschreven. Hoe ik deze gekozen
heb wordt beschreven in hoofdstuk 5: Materiaal en methode.

4.1 Mini Computer

De gebruikte elektronica is uit de Raspberry Pi lĳn. Op het moment dat ik met dit
project begonnen ben was de Raspberry Pi lĳn de meest populaire ‘single-board
computer’ (zie [03]). Een single-board computer is een volledige computer op één
printplaat (zie [04]). Dit is exclusief voeding, muis, beeldscherm en andere
ondersteunende onderdelen. Ik kon kiezen uit de volgende single-board computers
omdat wĳ deze al in huis hadden:

• Verschillende soorten Raspberry Pi: Model B 3+, Zero, Zero W [01]
• Genuino 101 (Arduino) [05]
• Arrow Dragonboard 410C [06].

Ik heb gekozen uit wat wĳ al in huis hadden om de kosten te beperken. De keuze
voor de Raspberry Pi was snel gemaakt. Door de populariteit van de Raspberry Pi
zĳn veel onderdelen beschikbaar voor goede prĳzen en wĳ hadden al wat onderdelen
in huis. De Arduino heeft geen eenvoudige camera aansluiting en viel hierom af. De
Arrow Dragonboard 410C is de meest krachtige (die wĳ hadden) maar helaas ook de
grootste. Tevens is hierover weinig informatie te vinden omdat deze duidelĳk minder
populair is dan de twee andere alternatieven.

4.2 Camera

De gebruikte camera is een Raspberry Pi camera met een 160 graden groothoek
lens [23]. Helaas heb ik per ongeluk een ‘night vision’ versie van de camera besteld.
Dit betekent dat de camera geen infrarood filter heeft en hierdoor het beeld roder is
in vergelĳking met een normale camera. De camera werkt verder prima en was
geschikt voor gebruik.

4.3 Scherm

Het gebruikte scherm is een Waveshare WS-16340 [08]. Dit scherm heeft een
beelddiagonaal van 4 inch (~10 cm) en een resolutie van 800x480 pixels. Ik heb
gezocht naar een scherm die via HDMI werkt met de Raspberry Pi, een goede
resolutie heeft (scherpte), klein is, kleuren weergeeft en die bevestigingspunten heeft
zodat ik dit kan monteren. Het gebruikte scherm voldoet goed aan deze eisen, maar
is helaas ook het meest prĳzige onderdeel voor dit project.

4.4 Kabels

De volgende kabels zĳn gebruikt om alles werkend te krĳgen:

• Een 30cm HDMI kabel (voor de Raspberry Pi 3 B+)
• Een adapter van HDMI naar mini-HDMI (voor de Raspberry Pi Zero W)
• Een Raspberry Pi camera platte kabel van 15 cm.
• Een Raspberry Pi Zero camera kabel van 10 cm.
• Twee USB naar micro-USB kabels voor voeding van de Raspberry Pi en

het scherm.



4.5 Batterĳ

Het is de bedoeling om alle apparaten met een batterĳ te voeden zodat ik met het
geheel vrĳ kan rondlopen. Mĳn inschatting is dat ik minimaal 5 Volt en 2 Ampere
moet hebben voor de combinatie van Raspberry Pi 3 B+ met camera. De Raspberry
Pi 3 B+ heeft officieel een voeding van 5,1 Volt en 2,5 Ampere nodig [20]. Mĳn
interpretatie van deze informatie is dat 1,2 Ampere gereserveerd is voor accessoires
(camera, USB apparaten, scherm). Volgens het artikel “Raspberry 3 Power
Requirements” [19] is een voeding van 5 Volt en 1,5 Ampere voldoende voor een de
Raspberry Pi 3 B+ zonder accessoires én dit artikel zegt dat een power bank¹ van
goede kwaliteit voldoende voeding kan leveren. Voor alle zekerheid heb ik ook de
voeding eisen van de standaard Raspberry Pi camera opgezocht en volgens de
officiële Raspberry Pi forum [21] gebruikt de standaard camera rond de 250 milli-
Ampere.

Ik heb ook voeding voor het gebruikte scherm, de Waveshare WS-16340 [08], nodig.
Mĳn inschatting is dat minimaal 5 Volt en 1,2 Ampere nodig is. Het scherm wordt niet
op de Raspberry Pi gemonteerd en hierom is voeding via de micro-USB aansluiting
(op het scherm) noodzakelĳk. Ik kon in de handleiding de voeding eisen niet
terugvinden, maar aangezien het scherm ook direct van de Raspberry Pi voeding
kan krĳgen ga ik uit van 5 Volt (USB) en 1,2 Ampere (eerdergenoemde reservering
voor accessoires volgens [20]).

Toeval is dat wĳ een power bank met 2 USB aansluiten met 5 Volt per aansluiting die
gecombineerd 4,8 Ampere kan leveren [22]. Deze zou voldoende voeding moeten
bieden voor alle apparaten. Na uitproberen blĳkt dit ook te kloppen, de apparaten
starten op zonder problemen en konden langdurig worden gebruikt zonder
problemen

4.6 Montage onderdelen

De GoPro [07] is een populaire lĳn van actie camera's. Voor de GoPro zĳn veel
soorten montage-onderdelen beschikbaar. Ik heb een aantal gekochte onderdelen
gebruikt en zelf onderdelen gemodelleerd en met een 3D printer geprint. Voor het
eerste en tweede prototype had ik rond de tien gekochte onderdelen gebruikt. Voor
het derde (en laatste) prototype nog maar twee, de rest is geprint.

1. Een power bank is een draagbare batterĳ met, bĳvoorbeeld, USB aansluitingen voor het opladen
van apparaten.

10



11

5. MATERIAAL EN METHODE

In dit hoofdstuk beschrĳf ik de gebruikte materialen en de toegepaste keuze
methode.

Figuur 5.1: stroomdiagram keuze materialen.

5.1 Materiaal

De keuze van materialen (onderdelen) is volgens het
stroomdiagram in figuur 5.1 verlopen.



Het stroomdiagram in figuur 5.1 verloopt als volgt:

Ik ben begonnen met de vraag: waarop ga ik de onderdelen monteren. Het idee was
om op een bril of hoofdband te monteren. Later is de fietshelm als alternatief
toegevoegd.

Deze moeten voldoen aan de volgende eisen:

• Gewicht: het geheel moet niet te zwaar zĳn.
• Stabiliteit: het geheel moet stabiel zĳn en blĳven tĳdens gebruik.
• Flexibiliteit: het geheel moet achteraf afgesteld kunnen worden.
• Verkrĳgbaar: het onderdeel moet makkelĳk te verkrĳgen zĳn.
• Betaalbaar: het onderdeel moet voor een acceptabele prĳs gekocht

kunnen worden.
• Gebruiksgemak: hoe eenvoudig het is om het product te gebruiken.

Tĳdens het verder uitdenken hiervan realiseerde ik mĳ dat ik moest weten hoe ik de
onderdelen op de hoofdband of bril zou monteren.

Ik ben gaan nadenken over hoe ik de onderdelen zou kunnen monteren op de bril of
hoofdband. De alternatieven die ik kon bedenken zĳn:

• Lĳm: alles wordt verlĳmd.
• Magneten: de onderdelen worden met magneten vastgehouden.
• Schroeven: de onderdelen worden aan elkaar geschroefd.

Om hier een goed besluit te nemen moest ik de vraag wat ga ik monteren
beantwoorden.

Ik ben gaan nadenken over wat ik ga monteren. De alternatieven zĳn:

• Een action cam (bĳv. een GoPro).
• Een dash cam (voor in de auto, bĳv. een BlackVue).
• Een zelfgemaakte opstelling (mini computer met camera en scherm, bĳv.

een Raspberry Pi).
Om hier een goed besluit te nemen moest ik eerst nadenken over waarmee (welke
onderdelen) ik deze alternatieven zou monteren.

Ik ben gaan nadenken over de onderdelen om de alternatieven mee te monteren
(waarmee). Eerst heb ik nagedacht over het materiaal en ik kan kiezen uit:

• Hout
• Metaal
• Kunststof

Ik heb elk materiaal verder uitgewerkt.

Van hout kan ik het volgende gebruiken:

• Balsa-hout: ik heb een snĳ-apparaat hiervoor en kan verschillende vormen
snĳden.

• Saté stokjes: ik zou een constructie kunnen maken met saté stokjes.

12
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• Ijs stokjes: ik zou een constructie kunnen maken met ĳs stokjes.
Van kunststof kan ik het volgende gebruiken:

• Lego: Denk hierbĳ vooral aan Lego Technic.
• Kant-en-klaar: er is veel te koop, vooral voor de GoPro.

Metaal kan ook, maar alleen aluminium (andere metalen zĳn te zwaar):

• Zelf maken: zelf snĳden of zagen.
• Kant-en-klaar: GoPro onderdelen zĳn ook beschikbaar in aluminium.

Ik ben vervolgens terug gaan denken en heb de vragen van beneden naar boven
beantwoord. Ik heb per vraag de eisen en opties in oplossingsmatrices verwerkt. De
mate waarin een optie voldoet aan een eis heb ik beoordeeld met de volgende drie
cĳfers:

• -1 : niet geschikt
• 0 : voldoende geschikt
• 1 : zeer geschikt

Figuur 5.2: oplossingsmatrix voor waarmee wordt gemonteerd.

De oplossingsmatrix voor waarmee het geheel wordt gemonteerd staat in figuur 5.2.

Uit deze oplossingsmatrix blĳkt kunststof de meest geschikte optie te zĳn, hierna
komt metaal. Ik kies voor kunststof omdat deze makkelĳker verkrĳgbaar is dan
metaal. Vooral rondom de GoPro worden erg veel montage onderdelen aangeboden.

De oplossingsmatrix voor wat ik ga monteren staat in figuur 5.3.



Uit de oplossingsmatrix in figuur 5.3 blĳkt dat de mini computer met camera en los
beeldscherm de beste optie is.

De oplossingsmatrix voor hoe ik ga monteren staat in figuur 5.4.

Figuur 5.3: oplossingsmatrix voor wat wordt gemonteerd.

Figuur 5.4: oplossingsmatrix voor hoe wordt gemonteerd

Uit de oplossingsmatrix in figuur 5.4 blĳkt dat de schroeven de beste manier is om de
onderdelen aan elkaar te bevestigen. Dit is een goed passende conclusie aangezien
GoPro onderdelen meestal met schroeven worden bevestigd.

De oplossingsmatrix voor waarop ik ga monteren staat in figuur 5.5.
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Uit de oplossingsmatrix in figuur 5.5 blĳkt dat het het geheel het beste op en
fietshelm of hoofdband gemonteerd kan worden.

Hieronder vat ik de belangrĳkste besluiten samen.

Besluit 1: hoe/waarmee ga ik monteren: ik ga de monteren met standaard Go Pro
onderdelen van aluminium of kunststof. Deze zĳn makkelĳk te vinden en goedkoop.
Hiernaast heb ik in de tussentĳd ook een 3D printer gekocht en kon ik zelf eenvoudig
onderdelen (van kunststof) printen die goed aansluiten op de GoPro onderdelen.

Besluit 2: wat ga ik monteren: ik ga zelf een constructie maken met een Raspberry
Pi met een camera en een scherm. Deze kunnen onafhankelĳk worden gemonteerd
met een betere verdeling van het gewicht. En de camera en het scherm kunnen
onafhankelĳk van elkaar worden afgesteld.

Een action cam of dash cam leek voor de hand. Maar deze zĳn te zwaar en het
scherm is te klein. Het scherm en de camera zĳn gekoppeld en kunnen niet los
worden afgesteld.

Ik heb hier verder de prĳs niet direct meegenomen in de afweging omdat wĳ al veel
van dit soort onderdelen in huis hadden.

Besluit 3: hoe ga ik monteren: ik ga monteren met schroeven. Ik heb voor Go Pro
onderdelen gekozen en deze worden standaard met schroeven bevestigd.

Besluit 4: waarop ga ik monteren: een fietshelm of een hoofdband. Een bril zal
niet werken, het geheel wordt te zwaar. Een hoofdband kan misschien werken,
misschien ook niet omdat het geheel te zwaar is.

Noot februari 2022: uiteindelĳk is het laatste prototype met een hoofdband gemaakt.
Deze bleek voldoende sterk te zĳn en significant lichter dan de fietshelm.

Figuur 5.5: oplossingsmatrix voor waarop gemonteerd wordt.



5.2 Methode (werkplan)

Ik ga proberen om een Raspberry Pi samen met een Raspberry Pi camera en
scherm met behulp van standaard Go Pro montage-onderdelen te monteren aan een
hoofdband en/of een helm. Hiervoor heb ik de volgende onderdelen en gereedschap
nodig.

Onderdelen:

• Fietshelm en hoofdband
• Raspberry Pi 3 B+
• Raspberry Pi camera
• Raspberry Pi scherm
• Go Pro montage-onderdelen
• Schroeven
• Batterĳ
• Kabels om de de elektronische onderdelen te verbinden en voor voeding
• Een draagbare batterĳ met passende spanning en stroomsterkte

Gereedschap:

• Schroevendraaier
• Tang
• Plakband en tie wraps
• 3D printer (later toegevoegd)

Het geheel wordt in elkaar gezet volgens de volgende stappen:
• Raspberry Pi met camera en scherm installeren en configureren:

• De camera en het scherm worden met de kabels aangesloten op de
Raspberry Pi

• De software wordt op de Raspberry Pi geïnstalleerd om de camera
en het scherm werkend te krĳgen

• De batterĳ wordt aangesloten en getest
• Experimenteren met verschillende montageconstructies en onderdelen:

• Plaatsing van het scherm: bepalen hoe dit het beste gemonteerd
moet (kan) worden

• Plaatsing van de camera: bepalen hoe dit het beste gemonteerd
moet (kan) worden

• Proberen het geheel te monteren op de fietshelm en op de
hoofdband en hier een keuze in maken

• De constructie dragen en afstellen zodat ik een optimale vergroting
van mĳn gezichtsveld heb

Met de verschillende montage-onderdelen ga ik experimenteren om te kĳken hoe de
camera en het scherm geplaatst moeten worden zodat ik een eerste versie heb. De
montage-onderdelen worden met schroeven vastgemaakt. Dit probeer ik met de
hoofdband en de helm. Ik kies tĳdens deze stap wat het definitief wordt. Ik ga de
constructie dragen en afstellen totdat ik een optimale vergroting van mĳn
gezichtsveld heb.
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5.3 Testopstelling

In eerste instantie was het de bedoeling om te testen met een vlak met meerdere
kleuren. Maar na het opzetten van het eerste prototype bleek dit al niet voldoende te
zĳn en heb ik de volgende testopstelling uitgewerkt en de tests uitgevoerd op de oprit
van ons huis. De testopstelling wordt getoond in figuur 5.6.

In figuur 5.6 wordt de testopstelling van bovenaf gezien.

Figuur 5.6: Testopstelling.



De testopstelling is eenvoudig, maar naar mĳn mening voldoende om te meten of
mĳn visus verbreed wordt:

• Ik sta op onze oprit en kĳk (en loop later) in de richting van de garage.
• Aan de rechterkant staat een meetpunt en ik loop (loodrecht op de

garage) naar voren tot het punt waar ik dit meetpunt nog net zie. Voor het
meetpunt is de verpakking van een plank gebruikt. Deze is van wit karton
met een duidelĳk blauwe punt. De doos staat op stoel zodat deze in beeld
is voor de camera, anders staat deze te laag en uit zicht.

• Ik meet de afstand tussen het punt waar ik gestopt ben en de garagedeur.
We hebben het meetpunt zo geplaatst dat deze afstand precies op 3
meter uitkomt.

• Hierna herhaal ik de test met het prototype en meet opnieuw de afstand
tussen het laatste punt waar ik het meetpunt zie (op het scherm) en de
garagedeur. Als het prototype werkt, dan zal deze afstand kleiner moeten
worden. Dit betekent dat ik, met behulp van het scherm, meer zie aan de
rechterkant.

• Ik herhaal deze test met alle prototypes.
• De tests zĳn gefilmd. De positie en kĳkhoek van de filmcamera zĳn ook

weergegeven in figuur 5.6.
In figuur 5.7 staat een foto van testopstelling.

Figuur 5.7: Foto testopstelling.
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6. RESULTATEN

Tĳdens dit project heb ik drie prototypes gemaakt:

• Prototype 1: aan de praat krĳgen van de Raspberry Pi met het scherm en
het geheel gemonteerd op een fietshelm.

• Prototype 2: Verbetering van prototype 1, het geheel anders gemonteerd
op de fietshelm.

• Prototype 3: Verbetering van prototype 2, het geheel op een hoofdband
gemonteerd en hiermee lichter gemaakt.

Deze prototypes en de resultaten worden on onderstaande paragrafen verder
toegelicht.

6.1 Prototype 1: fietshelm en montage met T stuk

Het eerste prototype is de montage van de onderdelen op een fietshelm. De
montage is vrĳwel volledig met standaard GoPro onderdelen, behalve de houders
voor het scherm en de camera. Deze twee houders kon ik niet kopen en heb ik met
een 3D printer gemaakt (zie Bĳlage A: 3D modellen en prints voor details hierover).
Omdat ik nog niet zeker was van hoe de onderdelen gemonteerd moesten worden
heb ik geen lĳm gebruikt, maar tie wraps. Hierdoor kon ik makkelĳk onderdelen
verplaatsen als nodig. Alle geprinte onderdelen worden beschreven in Bĳlage A: 3D
modellen en prints. De geprinte onderdelen zĳn wit, de gekochte zĳn zwart.

Constructie

De constructie van het eerste prototype is met:

• Een fietshelm
• Een Raspberry Pi 3 B+
• Een behuizing voor de Raspberry Pi 3 B+
• 3D prints van schermhouder en camerahouder
• Raspberry Pi camera met een brede hoek
• Waveshare WS-16340 scherm
• GoPro arm en T-stuk met losse onderdelen voor bevestiging.

Figuur 6.1: eerste prototype, bovenaanzicht.



In dit prototype zĳn de scherm en camera gemonteerd aan de voorkant van de
fietshelm met een standaard GoPro T-stuk. De camera is aan de rechterkant en kan
in een hoek naar rechts worden gericht.

Figuur 6.2: eerste prototype, zĳaanzicht.

Figuur 6.3: eerste prototype, foto’s uit verschillende aanzichten.
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In figuur 6.4 staat de foto van de eerste keer dat ik de helm op deed en zag dat het
idee echt werkt. De uitgebreide tests moesten nog komen... maar het werkt!

Tests

Het eerste prototype is getest volgens de methode beschreven in paragraaf 5.3
Testopstelling. De resultaten van deze test zĳn:

1. Mĳn visus wordt merkbaar verbreed.
2. Ten opzichte van de meting zonder het prototype kan ik 1 meter dichter bĳ

de garagedeur staan en nog het meetpunt zien.
3. Tĳdens het uitvoeren van deze test heb ik ontdekt dat met meetpunt op

een stoel moet staan. Anders zag de camera deze niet omdat deze te laag
stond en uit het beeld van de camera viel.

De resultaten van deze test zĳn grafisch weergegeven in figuur 6.5.

Figuur 6.4: prototype 1, eerste keer in gebruik.



6.2 Prototype 2: fietshelm en montage camera aan zĳkant

Het tweede prototype is een verdere ontwikkeling van het eerste prototype:

• het T-stuk is niet meer gebruikt.
• De montage van het scherm is een paar centimeter naar rechts, hierdoor

blokkeert deze minder mĳn gezichtsveld terwĳl ik het scherm nog kan zien.
• De camera is aan de zĳkant van de fietshelm gemonteerd zodat deze

beter mĳn rechterkant kan registeren.
De montage is verder vrĳwel identiek aan het eerste prototype.

Figuur 6.5: eerste prototype, testresultaten.
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Constructie

De constructie van het tweede prototype is met:

• Een fietshelm
• Een Raspberry Pi 3 B+
• Een behuizing voor de Raspberry Pi 3 B+
• 3D prints van schermhouder en camerahouder
• Raspberry Pi camera met een brede hoek
• Waveshare WS-16340 scherm.

Figuur 6.6: tweede prototype, bovenaanzicht.

Figuur 6.7: tweede prototype, zĳaanzicht.



Tests

Het tweede prototype is getest volgens de methode beschreven in paragraaf 5.3
Testopstelling. De resultaten van deze test zĳn:

1. Mĳn visus wordt merkbaar verder verbreed.
2. Ten opzichte van de meting zonder het prototype kan ik 1,4 meter dichter

bĳ de garagedeur staan en nog het meetpunt zien. Dit is een verbetering
van 0,4 meter ten opzichte van het eerste prototype.

De resultaten van deze test zĳn grafisch weergegeven in figuur 6.9.

Figuur 6.8: tweede prototype, foto’s uit verschillende aanzichten.
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6.3 Prototype 3: hoofdband en lichtere onderdelen

Het derde prototype is een verdere ontwikkeling van het tweede prototype:

• Het doel was vermindering van het gewicht omdat de fietshelm vrĳ zwaar
(290 gram) en onhandig is. In plaats van de fietshelm is gebruik gemaakt
van de hoofdband (60 gram).

• De montage van het scherm en de camera is aangepast. Een aantal
gekochte GoPro montage onderdelen zĳn vervangen met zelf geprinte
montage onderdelen. De zelf geprinte onderdelen zĳn deels gebaseerd op
de GoPro standaard en sluiten hierdoor goed aan op de gekochte
onderdelen. Omdat de zelf geprinte onderdelen kleiner zĳn én deels hol
zĳn, is het totaalgewicht minder, op het hoofd. Zelfs minder dan de helft
van het eerste prototype (zie bĳlage E: gewichten materiaal).

• De Raspberry Pi 3 B+ is vervangen met een Raspberry Pi Zero W in een
zelf geprinte behuizing. De Raspberry Pi Zero W is significant kleiner en
hierdoor wordt het geheel kleiner en lichter.

De montage plaatsen zĳn verder vrĳwel identiek aan het eerste prototype.

Figuur 6.9: eerste prototype, testresultaten.



Constructie

De constructie van het derde prototype is met:

• Een hoofdband
• Een Raspberry Pi Zero W
• Een 3D print van de behuizing voor de Raspberry Pi Zero W
• 3D prints van schermhouder en camerahouder
• Raspberry Pi camera met een brede hoek
• Waveshare WS-16340 scherm.

Het derde prototype bestaat uit veel 3D geprinte onderdelen en deze zĳn in detail
beschreven in Bĳlage A: 3D modellen en prints.

Figuur 6.10: derde prototype, bovenaanzicht.

Figuur 6.11: derde prototype, zĳaanzicht.
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Tests

Het eerste prototype is getest volgens de methode beschreven in paragraaf 5.3
Testopstelling. De resultaten van deze test zĳn:

1. Mĳn visus wordt merkbaar verbreed.
2. Ten opzichte van de meting zonder het prototype kan ik 1,4 meter naar

voren lopen (richting garagedeur) en het meetpunt zien. Dit is gelĳk aan
het tweede prototype. Door de camera op een andere hoek te zetten kan
ik zelfs 2,2 meter naar voren lopen en het meetpunt nog zien. De hoek
verder aanpassen is mogelĳk, maar de blinde vlek tussen mĳn visus en
het beeld op de camera wordt dan erg groot en de constructie is niet
zinvol.

Deze resultaten zĳn voor mĳ voldoende en ik ben hier gestopt met het ontwikkelen
van het prototype. De doelen zĳn voor nu bereikt:

• Het geheel werkt voldoende
• Het geheel is niet erg zwaar en groot en hierdoor redelĳk goed te

gebruiken.
De resultaten van deze test zĳn grafisch weergegeven in figuur 6.13. In deze
tekening worden de twee verschillende posities met de twee verschillende camera
hoeken weergeven (zwart en blauw).

Figuur 6.12: derde prototype, foto’s uit verschillende aanzichten.



Figuur 6.13: derde prototype, testresultaten.

Figuur 6.14: derde prototype in gebruik.
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7. BEOORDELING VAN HET EINDRESULTAAT

In dit hoofdstuk wordt beoordeeld in hoeverre ik vindt dat het ontwerp van het derde
prototype voldoet aan het programma van eisen (in paragraaf 1.3). Deze beoordeling
is mede op grond van de testresultaten. Hieronder wordt elke eis doorlopen en
voorzien van een beoordeling:

1. Minstens twee ideeën worden bedacht en de voor- en nadelen zĳn
beschreven voordat een definitief ontwerp wordt gemaakt.
Ik heb drie prototypes gemaakt:
Prototype 1:
• plus: werkt en een mooi startpunt.
• min: camerapositie en hoek.
• min: gewicht, pak ik niet direct op.
• Min: lomp en onhandig: pak ik niet direct op.
Prototype 2:
• plus: werkt beter dan prototype 1 .
• min: gewicht, vrĳwel hetzelfde als prototype 1.
• min: lomp en onhandig: hetzelfde als prototype 1.
Prototype 3:
• plus: werkt net zo goed als prototype 1.
• plus: gewicht, significant lager. Op het hoofd zelfs minder dan de

helft van de eerste prototype (zie bĳlage E: gewichten materiaal).
• plus: significant goedkoper (105 EUR i.p.v. 167.5 EUR) zie bĳlage D:

kosten materiaal.
• plus: minder lomp en onhandig dan prototypes 1 en 2.
Met het derde prototype ben ik erg tevreden. Ik kan verder minpunten
zoeken, maar binnen de kaders van deze opdracht is dit prototype
voldoende goed.

2. Het prototype moet mĳn gezichtsveld merkbaar vergroten; dit meet ik door
het prototype te gebruiken bĳ bepaalde testen.
• De tests uitgevoerd in hoofdstuk 5: resultaten tonen aan dat alle drie

prototypes mĳn gezichtsveld merkbaar vergroten.
• Het derde prototype is het beste.

3. Het scherm moet groot genoeg zĳn om mĳn gezichtsveld er genoeg mee
te kunnen vergroten.
• Ik heb geen prototypes met verschillende schermen gemaakt. Ik heb

wel met verschillende telefoons (omvang) geëxperimenteerd en mĳn
conclusie is dat de gekozen schermgrootte goed werkt. De grootte
van het scherm wordt ook besproken in de oplossingsmatrix in
paragraaf 4.1: materiaal.

4. Het prototype moet draagbaar zĳn (als in aan/om hebben).
• Het derde prototype is goed draagbaar.



5. Het prototype moet niet te zwaar zĳn.
• Het derde prototype is voldoende licht, een duidelĳke verbetering ten

opzichte van de twee eerste prototypes.
6. Het prototype moet niet te veel tĳd innemen om op te zetten in het

dagelĳks leven.
• Het derde prototype is binnen 5 minuten opgezet en opgestart.

7. Nadat het prototype goed is afgesteld moet deze goed blĳven. Dus geen
complexe afstellingen iedere keer.
• De eerste keer goed afstellen kost wat tĳd.
• Eenmaal afgesteld blĳft het derde prototype goed. Misschien dat na

tientallen keren opzetten iets veranderd, dit heb ik niet getest.
8. Het prototype moet flexibel zĳn, het moet makkelĳk afstelbaar zĳn.

• Door schroeven te gebruiken blĳft alles goed op hun plaats en toch
makkelĳk te veranderen als nodig.

9. Het prototype moet gebruik maken van makkelĳk te vinden onderdelen.
• De elektronische componenten zĳn makkelĳk te vinden en

betaalbaar.
• De eerste twee prototypes bestonden vrĳwel volledig uit gekochte

onderdelen die makkelĳk te vinden zĳn.
• Na het werken met een 3D printer blĳkt dat zelf modelleren en

printen ook makkelĳk is. Het zelf printen is goed betaalbaar als de
kosten van de printer zelf niet worden meegerekend. Ondertussen
zĳn ook diensten voor het printen beschikbaar, dus een printer
aanschaffen is niet noodzakelĳk.

10. Het prototype moet redelĳk betaalbaar zĳn.
• Het totaal aan kosten van het derde prototype is 105 EURO.

Aangezien wĳ al een aantal onderdelen hadden, is het totaalbedrag
zelfs wat lager voor mĳ. Belangrĳk is wel dat sommige producten
goedkoop waren en merkbaar van mindere kwaliteit. Ik vind het goed
dat ik uiteindelĳk zo dicht op de 100 EURO zit omdat dit
gevoelsmatig een grens is (tussen betaalbaar naar duur).

11. Als het prototype niet werkt (volgens bovenstaande eisen), dan moeten de
redenen en leermomenten worden beschreven.
• Het prototype werkt en voldoet aan de voorgaande eisen. Ik benoem

wat leermomenten in hoofdstuk 9: evaluatie.
De eisen 12 tot en met 16 zĳn eerder vervallen en deze gebruik ik hierom niet in
deze beoordeling.
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8. DISCUSSIE

Ik ben tevreden met het project. Ik ben niet verder gegaan omdat mĳn doelen bereikt
zĳn en ik al ruim voldoende uren aan het project heb besteed.

Ik zie de volgende verbeterpunten voor toekomstige versies:

• In plaats van de hoofdband zelf een constructie modelleren en printen die
licht en handzamer is. Ik denk aan constructie tussen de hoofdband en de
fietshelm in.

• De kabels kunnen netter verwerkt worden. Dit zou gecombineerd kunnen
worden met de zelf geprinte constructie (hierboven genoemd).

• De laatste gekochte montage onderdelen kan ik ook printen, waardoor ze
lichter worden en het geheel waarschĳnlĳk lichter wordt. Ik kan dan ook
alles in dezelfde kleur printen of leuke kleurcombinaties maken.

• Experimenteren met verschillende soorten camera’s, hierdoor vind ik
misschien een camera die beter werkt.

• In plaats van metalen schroeven zelf de schroeven printen. Ik verwacht
dat de geprinte schroeven sterk genoeg kunnen zĳn voor dit product. Het
totaalgewicht kan hiermee significant verlaagd worden.

• In plaats van een scherm gebruik maken van een AR bril, dit zou het
prototype ook iets compacter maken waardoor ik er mee rond kan
lopen/het kan gebruiken in het dagelĳks leven. De AR bril kan ook de
camera vervangen.
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9. EVALUATIE

Ik vind dat mĳn project erg goed is gegaan en ben enorm blĳ dat ik een werkend
prototype heb kunnen maken. Het prototype is ver van bruikbaar in het dagelĳks
leven, maar ik verwacht dat ik het product met wat extra werk zeker beter kan krĳgen.

Tĳdens het proces van denken over een project voor mĳn profielwerkstuk tot het
maken en testen van het prototype ben ik een aantel obstakels tegen gekomen en ik
heb veel geleerd. De obstakels en leermoment zĳn:

• De vraag welke kant van mĳn visus ik ging verbreden, aangezien links én
rechts flink wat schade hebben opgelopen. Uiteindelĳk heb ik gekozen om
rechts te tonen op het scherm omdat mĳn blinde vlek aan de rechterkant
het grootst is (gevoelsmatig).

• Goedkope spullen uit verre landen is duurkoop. Het kost weinig, maar
duurt lang om aan te komen en de specificaties en handleidingen zĳn niet
altĳd duidelĳk. Ik heb per ongeluk een ‘night vision’ camera besteld omdat
de vertaling op de website slecht was en ik dit niet goed heb gelezen. De
onderdelen zĳn ook fragiel: de bevestigingspunt (voor de kabel) op de
goedkope camera was snel stuk, die van de originele camera is duidelĳk
degelĳker. De originele camera is wel drie keer duurder dan de kopie.

• Doordat ik geen diepte zie, is het erg moeilĳk om dingen in elkaar te
zetten. Ik heb hierbĳ hulp nodig en gekregen. Ik leer ook steeds beter om
aan te voelen wat ik wel (of niet) kan en weet steeds beter wanneer ik
vooraf om hulp moet vragen.

• Ik heb verschillende typen lenzen gekocht, waaronder een fisheye lens.
Deze heb ik uiteindelĳk niet gebruikt omdat de fisheye camera het beeld
zo vertekent dat je niet precies weet waar dingen ten op zichte van jou
staan. Uiteindelĳk heb ik een standaardcamera gebruikt, de exacte
instellingen kunnen beter, maar mĳn hoofddoel was om vooral het beeld te
hebben én dit is gelukt.

• Ik heb uiteindelĳk gekozen voor de hoofdband omdat deze veel lichter,
kleiner en minder opvallend is dan de fietshelm. Ik had dit niet verwacht
tĳdens het opstellen van het plan van aanpak.

• Ik heb uiteindelĳk zelf veel onderdelen geprint omdat ik de benodigde
onderdelen niet kon vinden (kopen) en omdat de geprinte onderdelen
lichter zĳn dan gekochte. De geprinte onderdelen zĳn hol, de gekochte
onderdelen zĳn massief (plastic).

• 3D printen is erg leuk, maar niet zonder uitdagingen. Ik heb een vrĳ goede
printer en heb goede kwaliteit filament gebruikt. Toch blĳft het moeilĳk om
goede prints te maken. De technologie is duidelĳk nog vrĳ jong, zeker voor
thuisgebruik.

• Ik moest een aantal onderdelen een paar keer opnieuw printen met kleine
verbeteringen omdat de prints niet helemaal waren wat ik wilde. Ook
moest ik hier en daar soms nabewerken (met een Dremel tool) omdat ze
niet helemaal goed op elkaar aansloten.

• Het duurde even voordat ik het denken in 3D modellen onder de knie had.
Zodra je door hebt dat het een kwestie is van standaard objecten met
elkaar combineren, dan gaat het modelleren vrĳ snel. Ik moest ook leren
dat je speciaal voor een 3D printer moet modelleren, je kunt niet zomaar
elk model printen.



• Ik wist van te voren dat het eindresultaat niet perfect zou zĳn. Naast het
feit dat het een prototype zou gaan worden, wist ik ook dat een beter
design ook niet exact op mĳn visus aan zou sluiten. Naarmate ik verder
kwam in het proces en het maken van prototypes heb ik geleerd dat het
moeilĳk zou blĳven om mĳn visus te koppelen met wat ik zie op het
beeldscherm. Denk hierbĳ aan de overloop van visus naar scherm en ook
aan de verschillen in proporties (tussen wat ik direct zie en wat ik op het
scherm zie).

• Ik heb geleerd dat het moeilĳk is om met mĳn ogen te switchen tussen
mĳn eigen visus en bewust kĳken naar het scherm. Ik kan niet continu
beide prikkels goed verwerken. Ik verwacht niet dat dit onmogelĳk is want
in de tĳd dat ik de verschillende prototypes op had, merkte ik al dat het
went.
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BĲLAGE A: 3D MODELLEN EN PRINTS

Ik heb een aantal modellen gemaakt en geprint voor dit project. De modellen variëren

Camera houder

Deze houder is voor de bevestiging van de Raspberry Pi Camera module. De
dimensies voor de standaard camera zĳn gehanteerd ([15]), na meten bleken alle
kloon-camera’s die gekocht zĳn te voldoen aan deze dimensies.

De houder moest voldoen aan de volgende eisen:

• De Raspberry Pi camera kan met vier schroeven worden vastgemaakt
• De houder moet een mannelĳke GoPro aansluiting hebben (voor

compatibiliteit met gekochte GoPro onderdelen)
Een kant-en-klare versie was niet te vinden, hierom heb ik besloten om deze zelf te
modelleren en te printen.

Figuur C.01: Dimensies Raspberry Pi camera.

Figuur C.02: 3D model Raspberry Pi Camera houder.



Het 3D model is gemaakt in CorelCAD 2019. Deze is vrĳ simpel:

• Een plaat van 24 mm x 25mm x 3 mm gaten. De oppervlakte komt
overeen met de dimensies van de Raspberry Pi camera.

• Een bestaande model van de GoPro mannelĳke adapter ([12])
• Vier gaten met een diameter van 2 mm op de plekken van de

montagegaten van de Raspberry Pi camera. Deze gaten zĳn simpel
gemaakt door vier cilinders “af te trekken” van de plaat.

Het model van de Raspberry camera houder was moeilĳk om te printen en het
printen is twee keer mislukt. Dit omdat de basis niet goed bleef plakken op het bed
van de printer.

Figuur C.03: 3D prints van Raspberry Pi camera houder.

Figuur C.04: definitieve 3D print van Raspberry Pi camera houder.

In bovenstaande figuur worden de drie prints van de Raspberry camera houder
getoond. De linker print is volledig losgekomen van het bed van de 3D printer en is
niet bruikbaar. De plaat was niet goed schoon, dan gebeurt dit. De middelste print is
wat beter geluk, na het schoonmaken van het bed. Maar de randen krommen wat
omhoog. Na toevoeging van oortjes is de rechter print is helemaal gelukt. Deze
oortjes helpen met de bevestiging aan het bed door de oppervlakte tussen print het
bed te vergroten. Na het printen zĳn de oortjes met een scherp mesje weggesneden.
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Scherm houder

Deze houder is voor de bevestiging van het scherm van het merk Waveshare en type
WS-16340 (4 inch). Ook hier was een kant-en-klaar model voor de gewenste houder
niet beschikbaar. De dimensies van het scherm zĳn beschikbaar op [8].

Figuur C.05: Dimensies Waveshare WS-16340 scherm.

De houder moest voldoen aan de volgende eisen:

• Sterk genoeg zĳn om het relatief zwaar en prĳzig scherm te dragen.
• Het scherm moet met de vier bevestigingspunten vastgeschroefd kunnen

worden.
• Achter het scherm moet voldoende ruimte zĳn voor de kabels en

schroeven voor de bevestiging.
• De houder moet meerdere punten voor bevestiging hebben zodat hiermee

tĳdens het testen gevarieerd kan worden.
Een kant-en-klare versie was niet te vinden, hierom heb ik besloten om deze zelf te
modelleren en te printen.

Het 3D model is gemaakt in CorelCAD 2019. Deze is vrĳ simpel:

• Drie drie stangen in een H-formatie.
• Vier cilinders voor het dragen van het scherm.
• Vier kleinere cilinders die afgetrokken worden van de vier grote cilinders.

Deze zĳn de schroefgaten voor de bevestiging van het scherm.



Het model van de scherm houder was zonder problemen te printen. Dit omdat de
oppervlakte op het bed van de printer groot is.

Figuur C.06: 3D van model scherm houder.

Figuur C.07: 3D print van scherm houder tĳdens het printen.
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Raspberry Pi Zero W behuizing

Het derde prototype is gebaseerd op de Raspberry Pi Zero W. Deze moest voldoen
aan de volgende eisen:

• De Raspberry Pi Zero W volledig afschermen (beschermen) behalve de
aansluitingen (waaronder voeding, scherm, camera).

• Een vrouwelĳke GoPro adapter hebben voor het monteren van de
Raspberry Pi camera houder.

• Eenvoudig bevestigd kunnen worden aan de hoofdband.
Een behuizing die aan al deze eisen voldeed was niet te vinden, hiervoor heb ik
bestaande modellen gecombineerd met zelf gemodelleerde componenten.

Een model van de behuizing van een Raspberry Pi Zero W was eenvoudig te vinden
[13].

Ik heb de vrouwelĳke GoPro adapter uit de set gebruikt [12] gebruikt.

Dit model was vrĳ snel gemaakt, ik moest slechts de bestaande GoPro adapter
toevoegen aan het model van de Raspberry Pi Zero W behuizing en op de gewenste
plek zetten.

Figuur C.08: 3D model van Raspberry Pi Zero W behuizing met GoPro adapter.



Voor bevestiging aan de hoofdband heb ik twee beugels gemodelleerd en geprint. De
beugels zĳn identiek, dus is er één model. Het model is ook simpel, het
allerbelangrĳkste is dat de gaten overeenkomen met de schroefgaten van de
Raspberry Pi Zero W zodat het geheel aan elkaar kan worden geschroefd. Ook
moest ik rekening houden met ruimte om bĳ de schroeven te komen.

Figuur C.10: 3D model van beugel voor bevestiging aan hoofdband.

Het model van deze behuizing is probleemloos geprint. Voor alle zekerheid heb ik
een extra rand laten printen langs de buitenkant (via software van de 3D printer). De
behuizing is plat (~1 mm) en ik wilde voorkomen dat deze krom zou trekken tĳdens
het printen. Ik geen ondersteuning¹ geprint voor de GoPro adapter. De print was
voldoende goed zonder ondersteuning.

1.Een 3D printer kan niet alle vorm goed printen en heeft, bĳvoorbeeld, moeite met recht opstaande bogen. Deze zakken soms
in. Om dit te voorkomen kan je ondersteuning printen. Dit zĳn losse balkjes die de boog ondersteunen zodat deze niet inzakt.
De software van mĳn 3D printer kan dit automatisch doen, je hoeft dan niet zelf de ondersteuning te modelleren.

Figuur C.09: 3D print van Raspberry Pi Zero W behuizing met GoPro
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Het model van de beugel is probleemloos geprint.

Figuur C.11: 3D print van beugel voor bevestiging aan hoofdband.

Figuur C.12: 3D model van GoPro korte arm.

Gopro korte arm

Ik had een korte GoPro arm nodig die aan de volgende eisen voldoet:

• Een kant mannelĳk, een kant vrouwelĳk.
• De adapters zĳn gelĳk gericht en niet met een kwartslag gedraaid

(standaard).
• Zo kort als mogelĳk.

Ik kon deze arm niet snel vinden. Omdat ondertussen het zelf modelleren en printen
van onderdelen snel ging heb ik deze ook zelf gemodelleerd en geprint.

Ik heb de vrouwelĳke en mannelĳk GoPro adapters uit de set [12] gebruikt.

Het model van deze arm is probleemloos geprint. Voor alle zekerheid heb ik een
extra rand laten printen langs de buitenkant (via software van de 3D printer). De



behuizing is plat (~1 mm) en ik wilde voorkomen dat deze krom zou trekken tĳdens
het printen. Ik heb wel ondersteuning geprint voor de GoPro kort arm. Vooral om te
zien of de kwaliteit significant beter zou zĳn voor mĳn doeleinden. Hierbĳ heb ik
vooral gekeken naar bruikbaarheid en niet naar het uiterlĳk van de print.

De print met ondersteuning moet achteraf bewerkt worden door de steuntjes

Figuur C.13: 3D print van GoPro korte arm.

handmatig te verwĳderen. Dit is handwerk, het kost wat tĳd maar is niet moeilĳk. De
steuntjes breken makkelĳk af en voor dit model was geen extra nabewerking nodig
(bĳvoorbeeld vĳlen of met een Dremel tool nabewerken).

Figuur C.14: Nabewerking 3D print van GoPro korte arm.
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BĲLAGE B: INSTALLATIE RASPBERRY PI

De installatie van de Raspberry Pi heeft wat uitzoekwerk gekost. De installatie van
het WS-16340 scherm [08] was de grootste uitdaging. Raspberry Pi OS, de
Raspberry Pi besturingsysteem, [09] komt in meerdere vormen en een belangrĳke
keuze is om dit besturingsysteem met of zonder een grafische desktop te installeren.
Voor dit project is de grafische desktop niet nodig. Hiernaast is de Raspberry Pi Zero
W niet erg krachtige en een minimale installatie van de operating system is wenselĳk.
De instructies zĳn niet duidelĳk over hoe het scherm gebruikt kon worden zonder een
grafische desktop op de Raspberry Pi. Voor de eerste prototype is gebruik gemaakt
van Raspberry Pi OS Desktop, dit ging goed omdat de eerste prototype gebaseerd
was op de Raspberry Pi 3 B+ die significant krachtiger (ongeveer 4x) is van de
Raspberry Pi Zero W. Na wat uitzoekwerk is het gelukt om het scherm aan de praat
te krĳgen met Raspberry Pi OS zonder Desktop waardoor de Raspberry Pi Zero W
goed bruikbaar was. Hiermee is het derde prototype gebouwd.

Als voorbeeld is het project ‘Build your own digital microscope’ gebruikt [10] [11].
Nadat Raspberry Pi OS was geïnstalleerd was kreeg is snel het geheel aan de praat.

Op het moment van schrĳven wordt het prototype handmatig opgestart en
afgesloten. De instructies van ‘Build your own digital microscope’ voor het
automatisch opstarten en afsluiten van de Raspberry Pi zĳn voor een oudere versie
van de Raspberry Pi besturingsysteem opgesteld kunnen niet meer worden gebruikt.
Het ontbreken van dit automatisch opstarten en afsluiten belemmert de werking van
prototypes niet en ik heb dit niet verder uitgezocht.
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BĲLAGE C: BOUW VAN 3D PRINTER PRUSA I3 MKS3+
Ik heb tĳdens het uitvoeren van dit project een 3 printer gekregen. Deze is van het
merk Prusa en het type i3 MKS3+ [26]. Ik heb deze printer als een bouwpakket
ontvangen. Dit omdat het leuk is om zoiets zelf te bouwen en ik zelf de printer beter
kan onderhouden omdat ik deze zelf heb gebouwd. Ik heb de printer met de hulp van
mĳn vader gebouwd, hier hebben wĳ een week over gedaan omdat wĳ rustig en
nauwkeurig wilden zĳn. In deze bĳlage staan wat foto’s van het bouwen van de
printer.
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BĲLAGE D: KOSTEN MATERIAAL

In deze bĳlage heb ik de kosten van het gebruikte materiaal opgenomen. De
bedragen zĳn afgerond. De prĳzen zĳn waarschĳnlĳk op het moment van schrĳven
anders, waarschĳnlĳk hoger vanwege de Corona pandemie en tekort aan chips en
elektronica.
Artikel Prĳs Aantekening
Btwin fietshelm 40 EUR [24], had ik al
Amazon hoofband voor GoPro 10 EUR [25]
Raspberry Pi 3 B+ 30 EUR [01], had ik al
Raspberry Pi Zero W 10 EUR [01], had ik al
Raspberry PI 3 B+ behuizing 2,50 EUR
HDMI kabel 2,50 EUR
PI camera 160 graden groothoek 10 EUR [23]
Pi zero camera cable 2.5 EUR
diverse GoPro montage onderdelen 15 EUR
Voedingkabels 10 EUR Had ik al
Waveshare WS-16340 scherm 35 EUR [08]
Anker Powercore 20100 batterĳ 30 EUR [22], had ik al

Totale kosten eerste en tweede prototypes: +/- 167,50 EUR
Totale kosten derde prototype: 105 EUR
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BĲLAGE E: GEWICHTEN MATERIAAL

In deze bĳlage heb ik de gewichten van het gebruikte materiaal opgenomen. Van
sommige onderdelen kon ik het gewicht vinden in de specificaties van de fabrikant,
waar ik het niet kon vinden heb ik de onderdelen gewogen.

Artikel Gewicht Aantekening

Btwin fietshelm 290 gram [24], specificatie

Amazon hoofdband voor GoPro 60 gram [25], specificatie
Raspberry Pi 3 B+ met behuizing en
camera kabel 70 gram gewogen
Raspberry Pi Zero W met behuizing,
camera, camera kabel, camera houder,
montage-onderdelen en schroeven 55 gram gewogen

HDMI kabel 15 gram gewogen

PI camera 160 graden groothoek 7 gram [23], gewogen
Montage onderdelen/ met schroeven
voor prototype 1 170 gram gewogen
Montage onderdelen/ met schroeven
voor prototype 2 150 gram gewogen

Voeding kabels 105 gram gewogen
Waveshare WS-16340 scherm met
houder 80 gram [08], gewogen
Scherm montageonderdelen voor
Protype 3 20 gram gewogen

Anker Powercore 20100 batterĳ 354 gram [22], specificatie

Totale gewicht eerste prototype op hoofd : 737 gram

Totale gewicht eerste prototype met batterĳ : 1091 gram

Totale gewicht tweede prototype op hoofd : 717 gram

Totale gewicht tweede prototype met batterĳ : 1071 gram

Totale gewicht derde prototype op hoofd : 335 gram

Totale gewicht derde prototype met batterĳ : 689 gram

Opmerking: de batterĳ wordt in een jaszak of aan de broekriem bevestigd. De
voeding kabels zĳn lang genoeg (bĳna 2m) om dit te kunnen zonder de
bewegingsvrĳheid te beperken.
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BĲLAGE F: LOGBOEK
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BĲLAGE G: OORSPRONKELĲK PLAN VAN AANPAK

In deze bĳlage staat het oorspronkelĳk plan van aanpak dat is goedgekeurd.
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