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RESUMEN

La energia eléctrica se ha vuelto un recurso indispensable para el desarrollo de la humanidad por todos los beneficios que
ofrece tanto a nivel industrial, comercial y residencial. La presente investigacion se centra en realizar un Sistema de pro-
cesamiento de imagenes aplicada en una Raspberry Pi 3B+ que influya en la gestion y el control del consumo energético
residencial. Primero se realiza una descripcion general y se efectia una revision bibliografica afin al tema que ayudan en
las etapas del desarrollo. El sistema desarrollado consta de un circuito eléctrico de control que es el encargado de detectar
y gestionar el consumo de energia eléctrica. Luego se efectua la implementacion del sistema completo en residencias con
ambientes no regulados. Finalmente se realizan pruebas del sistema en ambientes controlados y no controlados para obte-
ner resultados y a su vez determinar si el proyecto cumple con los objetivos planteados.

Palabras clave: Vision por computador; sistemas de iluminacion; clasificadores; métodos de deteccion.

ABSTRACT

Electricity has become an indispensable resource for the development of humanity for all the benefits it offers both industria-
lly, commercially and residentially. The present research focuses on performing an image processing system applied to a
Raspberry Pi 3B + that influences the management and control of residential energy consumption. First, a general descrip-
tion is made and a literature review related to the topic is carried out that helps in the stages of development. The system de-
veloped consists of an electrical control circuit that is responsible for detecting and managing the consumption of electrical
energy in residences. Then the implementation of the complete system in residences with regulated environments is carried
out. Finally, system tests are carried out in controlled and uncontrolled environments to obtain results and in turn determine if
the project meets the objectives set.

Keywords: Computer vision; lllumination systems; classifiers; detection methods.
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INTRODUCCION

El ahorro de la energia eléctrica es un tema de suma
importancia en la actualidad; segun el Instituto para la
Diversificacion y Ahorro de Energia en Espafia el sector
residencial es esencial en el contexto energético nacional
y comunitario actual debido a la importancia que reviste
su demanda energética, que en términos de consumo to-
tal y de consumo eléctrico asciende respectivamente a
un 17% vy 25% a nivel nacional, y al 25% y 29% a nivel de
la UE27 (Institute for Energy Diversification and Saving,
2011).

Por otra parte, cuando en los hogares estan consumiendo
menos energia para satisfacer las mismas necesidades
0 acceder al mismo nivel de bienestar derivado del con-
sumo de energia, se dice que estan en una situacion de
ineficiencia energética, motivando la investigacion en-
ergética a formulaciones de problemas que refuerzan las
practicas sociales y los patrones de consumo actuales
(Shove, 2020).

Es decir, que el consumo del hogar es demasiado alto
respecto de una situacion eficiente (Hancevic & Navajas,
2015). De acuerdo con la Comision Europea, la calefac-
cion y refrigeracion supone aproximadamente la mitad de
la energia que se consume en Europay la mayor parte de
la misma se pierde. Por este motivo y otros adicionales
como la reduccién de las importaciones de energia o de
las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI), asi
como de los objetivos de energias renovables estableci-
dos para 2020 y 2030, resulta prioritario desarrollar una
estrategia para mejorar la eficiencia y la sostenibilidad de
un campo que se ha convertido en el mayor sector en-
ergético europeo (Alvarez, et al., 2017).

A medida que la poblacion en nuestro planeta, ocasion-
ara demandas sin precedentes en el suministro de ali-
mentos, energia y agua enfrenando un gran desafio para
satisfacer de manera sostenible las necesidades de la
humanidad utilizando recursos mas escasos. Porque in-
cluso se espera un crecimiento demografico significativo
en las areas menos desarrolladas del mundo (Genger,
2017). Inclusive el sector residencial en América Latina'y
el Caribe esta experimentado una pronunciada transicion
hacia el consumo de energias modernas. El consumo res-
idencial de electricidad y gas se ha mas que triplicado,
tratdndose de una tendencia fuertemente asociada con
el crecimiento econémico de la region. Dicha asociacion
plantea importantes desafios respecto de cémo atender
de forma sustentable la demanda futura de energia re-
sultante de las mejoras en las condiciones econémicas
de los hogares en la region (Yepez Ariel & Raul Jiménez,
2016).

Segun el Instituto Nacional de Estadisticas y Censos
(INEC) en el Ecuador, el consumo promedio de energia
eléctrica de los hogares ecuatorianos a nivel nacional
es mayor a 138 kw/h, el area urbana registra el consumo
mas alto con 155 kw/h (Ecuador. Instituto Nacional de
Estadisticas y Censos, 2012), y esto es ocasionado mu-
chas veces por el incorrecto uso de los dispositivos que
en ocasiones quedan encendidos y el usuario de la resi-
dencia no los esta utilizando.

Por lo tanto, mediante un sistema de monitoreo inteligen-
te se pretende ayudar al usuario a gestionar el consumo
eléctrico a nivel de dispositivos; el consumo de energia
en residencias siempre tiende al crecimiento, por €so se
siguen desarrollando estrategias como la que se desea
implementar en este estudio, que permitan al usuario re-
ducir costos en lugar de suponer que se trata de un gasto
mensual fijo.

DESARROLLO

El reconocimiento es una funcién basica, primordial vy
compleja de la vision por computadora. Este trabajo con-
siste en el desarrollo e implementacion de un sistema de
vision por computadora, que realiza la identificacion de
cierto grupo de objetos previamente “ensefiados” al siste-
ma, para su posterior clasificacion y seguimiento, todo el
proceso es llevado a cabo a través del empleo de técni-
cas de procesamiento digital de imagenes y de redes
neuronales artificiales en distintas etapas conforme a la
arquitectura previamente disefiada.

La primera etapa consiste en entrenamiento de la red
neuronal artificial, para la cual previamente son necesari-
0s extraer los patrones de los objetos en estudio, siendo
este proceso realizado por medio de las técnicas de pro-
cesamiento digital de imagenes, entre las que se destaca
la utilizacion de la técnica de segmentacion denominada
desplazamiento de la media (Mean-Shift). El tipo de red
neuronal utilizado es el perceptrén multicapa, contando
el mismo con una configuracién de dos capas ocultas, a
mas de las capas de entrada y de salida, y la utilizacion
del algoritmo de Levenberg-Marquardt como algoritmo
de entrenamiento.

En la segunda etapa se realizan tanto la clasificacion
como el seguimiento de los objetos en estudio. Los re-
sultados obtenidos, al realizar las pruebas con dos con-
juntos de objetos diferentes, son bastante satisfactorios.
En cuanto a la identificacion y clasificacion, el andlisis de
dichos resultados arroja una precision de la red neuronal
artificial por encima del 98%, mientras que para el segui-
miento se obtienen resultados muy buenos para escenas
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en las cuales no existen oclusiones (Cantero & Martinez,
2016).

La energia eléctrica se ha vuelto un recurso indispen-
sable para el desarrollo de la humanidad por todos los
beneficios que ofrece tanto a nivel industrial, comercial y
residencia.

Los avances criticos basados en deep-learninga y la vi-
sion artificial durante los Ultimos afios permiten mostrar un
enfoque de aprendizaje automatico, mejorando la calidad
y precision de los datos de comportamiento (Sturman, et
al., 2020). Por este motivo en el presente estudio se rea-
lizard un sistema de deteccion de personas basado en
vision artificial para ambientes residenciales que ayude a
disminuir el consumo energético. El propdsito del sistema
es automatizar el encendido y apagado de luces y control
de climatizacion mediante el procesamiento de imagenes
en una secuencia de video para asi gestionar y minimizar
el consumo de energia innecesario en las residencias.

Se escogi¢ a HOG como método de deteccion porque es
un algoritmo robusto y tiene méas precision con respecto
a su antecesor el clasificador en cascada Haar; ademas
utiliza como modelo de aprendizaje a las maquinas de
soporte vectorial SVM que ayudan con los problemas
de clasificacion y que esta a su vez se lo mas precisa
posible.

Se procede a la elaboracion del script por lo que se co-
menzara importando las librerias en el cédigo con la si-
guiente linea:

import cv2

Otra libreria que se necesitan importar para el tratamiento
de imagenes es:

import numpy

Luego se debe crear un objeto que contenga la funcion
del descriptor HOG, para ello se escribe:

hog = cv2.HOGDescriptor()

Una vez creado el objeto se procede a cargar el script
con el algoritmo SVM, Opencv cuenta con un algoritmo de
aprendizaje ya entrenado para la deteccion de personas
y listo para usarlo en el objeto que se cred anteriormente.

hog.setSVMDetector(cv2.
HOGDescriptor_getDefaultPeopleDetector())

El método de HOG utiliza una ventana de barrido sobre
la imagen para analizarla por partes y encontrar patrones
que se asemejen a personas, para generar dicha ventana
se crea una variable con el nombre “persona” que se le
asigna el método con los parametros de la ventana como
se muestra en la siguiente line:

Persona=hog.ctMultiScale(gray,winStride=(4,4),paddi
ng=(8,8), scale = 1.05)

Se crea un arreglo con los datos que se obtuvieron del
fotograma luego de aplicarle el método Hog, para guar-
dar los datos a la variable persona se le reasigna dicho
arreglo.

Persona = np.array([[x,y,x+w,y+h] for (x,y,w, h) in persona])

Se dibuja un rectangulo en cada uno de los objetivos en-
contrados en los fotogramas para visualizar mejor la de-
teccioén, esto se logra mediante un ciclo for que compara
las variables declaradas dentro del for con los datos de la
variable “persona”.

for(a,b,c,d) in persona:
cv2.rectangle(img,(a,b),(a+c,b+d),(0,255,210),4)

La deteccion de personas mediante clasificadores en
cascada basados en funciones de Haar es un método de
deteccion. Se trata de un enfoque basado en el aprendi-
zaje automatico en el que la funcion en cascada se en-
trena a partir de muchas imagenes positivas y negativas.
Luego se utiliza para detectar objetos en otras imagenes.
Los clasificadores en cascadas son muy versatiles y se
pueden utilizar para la deteccién de cualquier objeto
siempre y cuando se realice un entrenamiento correcto y
con una base de datos de imagenes del objeto bastante
robusta para aumentar la fiabilidad de la deteccion.

Como en el algoritmo anterior se cargan las librerias ne-
cesarias para el tratamiento de imagenes y arreglos de
datos.

import cv2
import numpy

Se carga el método de extraccion de fondo y la plantilla
con los datos pre-entrenados para la detecciéon de perso-
nas que proporciona Opencv en su version ejecutable y
que estan en un archivo con la extension .xml.

fgbg = cv2.createBackgroundSubtractorMOG2()
persona = cv2.CascadeClassifier(‘haarcascade_fullbody.
xml’)

Se buscan las coordenadas de las personas (si los hay)
y se guarda su posicion para utilizarla en el momento de
mostrar los objetos detectados.

personas = persona.detectMultiScale(gray, 1.3, 2)
Se dibuja un rectangulo en las coordenadas de cada per-
sona detectada.

for (x, y, w, h) in personas.cv2.rectangle(img, (X,y),
(x+w,y+h),(0,255,0),2)
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Figura 1. Deteccién con HOG-SVM.

imagen

Figura 2. Deteccién con Haar Cascade.

Se puede observar que el algoritmo HOG descriptor ga-
rantiza la deteccion multiple, puesto que detecta a través
de los gradientes orientados cada objeto parecido lo mas
posible a una persona. En las Figuras 1y 2 se muestra
una semejante de este caso tipico no controlado donde
un par de personas caminando juntas, se puede apreciar
como el algoritmo que gracias al calculo de los gradien-
tes que, aunque requiere mas tiempo de procesamiento
da a la maquina una mayor certeza del objeto detectado
(Tabla 1).

Tabla 1. Consumo computacional.

Caracteristicas de HOG Haar
consumo descriptor Cascade
Carga del CPU 79% 91%
Carga de la RAM 25% 30%
Resolucion 400x300 640x480
Deteccion de personas Su- No No

perpuestas

Inmunidad a cambios de luz

leve Si No
Deteccion multiple Si Si
Calidad de video minima  QVGA QVGA

Entre los fines del estudio se encuentra la utilizacion de
dispositivos de bajo costo pero que cumplan con los re-
quisitos de potencia que se necesita en el procesamiento
de imagen. En la fase de seleccién de componentes, se
empezo por identificar el tipo de hardware que iba a fun-
cionar como control del sistema, el mismo que juega un
papel importante en el procesamiento de imagenes vy al
que se le va a acoplar el sensor que en este caso es la
camara y otros elementos en caso de ser necesario.

Se realizaron las respectivas comparaciones entre dife-
rentes posibles sistemas embebidos a utilizar y se deter-
mind que una opcioén que facilitaria el disefio del sistema
electronico seria la Raspberry Pi 3B+, de acuerdo a sus
ventajas tales como; montaje, costo, disponibilidad en el
mercado y compatibilidad. Con respecto a los métodos
de deteccioén de personas evaluados en la etapa de com-
paracion se obtuvo como resultado que el algoritmo con
mas precision es el método HOG-SVM que en sus prime-
ras pruebas mostré un desempefio muy factible.

Para cuantificar los resultados se utilizé la matriz de con-
fusion la cual es una herramienta que permite visualizar el
nivel de deteccion de un clasificador como el sistema que
se desarroll6 en la investigacion.

Con ayuda de esta matriz se dara una mejor idea de
como esta clasificando el algoritmo de deteccion, a partir
de un conteo de los aciertos y errores de cada una de las
clases que esta clasificando. Asi podremos comprobar
si el algoritmo esta clasificando mal las clases y en qué
medida (Tabla 2).

Tabla 2. Matriz de confusion.

Positivo Negativo
Positivo Verdadero-positivo Falso-positivo
Negativo  Verdadero-negativo  Falso-negativo

Mediante esta matriz se puede verificar cuando el siste-
ma esta trabajando correctamente o generando errores.

Las pruebas del sistema se llevaron a cabo durante 10
dias consecutivos en ambientes no controlados y contro-
lados como se muestra en la tabla 3.
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Tabla 3. Pruebas del sistema.

Tabla 4. Matriz de confusion del sistema.

Total de Per-

Pruchas somaspor Lo e
Pruebai 6 4 no
Prueba2 2 2 no
Prueba3 1 1 Si
Prueba4 4 3 Si
Pruebab 5 5 Si
Pruebab 4 3 Si
Prueba7 5 4 Si
Prueba8 3 3 Si
Prueba9 5 5 Si
Pruebal0 5 5 Si
10 40 (100%) 35 (87.5%)

De un total de 10 pruebas realizadas el 12.5% no tuvieron
éxito por razones del ambiente y el cambio de iluminacion
mientras que el 87.5% fueron pruebas exitosas cumplien-
do con los objetivos trazados.

De los resultados mostrados en la tabla 3, se observa que
el algoritmo para la deteccion de personas corresponde
al método HOG-SVM sobre el cual se tiene un porcentaje
promedio del 87 % de deteccion global y un 100% en el
control de luces en ambientes controlados.

De los datos expresados en la tabla 3con respecto al
control de iluminacion se realizé un grafico de reparticion
porcentual circular de las pruebas realizadas, los cuales
se muestran a continuacion:

Pruebasde control

E control correcto

control incorrecto

Figura 3. Pruebas de control.

Mediante los datos presentados en la figura 3 se puede
determinar el porcentaje de error y éxito del sistema con
respecto al control de iluminacion, aunque el porcentaje
de éxito es muy alto aun se puede mejorar y hacer que el
sistema sea mas eficaz.

vo(40)

En la tabla 4 se muestra la aplicacion de la matriz de con-
fusion luego de realizar las pruebas correspondientes.

En la figura 4 se presentan los resultados porcentuales
del analisis de la matriz de confusion.

resultados dela matrizde confusion

= verdadero-positivo
verdadero-negativo
= falso-positivo

= falso-negativo

0%

Figura 4. Pruebas Realizadas.

En la figura 5 se muestra que la deteccion del sistema y
el respectivo control de luces estan en funcionamiento al
poder apreciar que la persona es marcada y reconociday
a su vez el sistema dio la orden de encender la luz.

= [= )[=]

Figura 5. Sistema de control y deteccion.

La configuracion de luces en las primeras pruebas estaba
configurada para activar el sistema de control inmediata-
mente detectara a la persona, esto generaba que si por
algun motivo la camara no enfocaba bien a las personas
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mandaria a apagar las luces o viceversa, para lo cual se
ubicd un temporizador para reducir este problema.

De la revision de los estudios principales fueron identi-
ficados 2 algoritmos desarrollados utilizando diferentes
enfoques tales como descriptores y clasificadores. Una
investigacion completa de las pruebas realizadas es un
requisito para obtener buenos resultados, es decir, con
€asos que inician y terminan. Los algoritmos en su mayo-
ria estan disefiados para resolver problemas sobre pro-
cesamiento de imagenes y aprendizaje automatico. Una
tendencia es utilizar redes neuronales debido a que su
efectividad es mayor con respecto a los algoritmos trata-
dos en el estudio.

CONCLUSIONES

En lo que respecta a la evaluacion de sistemas embebi-
dos se puede concluir del andlisis de resultados el hecho
de que la raspberry pi es un dispositivo muy potente a
pesar de ser econdmico y de codigo abierto y que cum-
ple con los requisitos para poder ejecutar el algoritmo de
deteccion y controlar la iluminacion.

Para el estudio se seleccioné como mejor algoritmo de de-
teccion el que implementa la técnica de HOG Descriptor
en busca de cumplir con el objetivo principal de detec-
cién de personas, sin embargo, el uso de este algoritmo
es confiable siempre que se defina el escenario donde se
implementa trazando los parametros correctos vy fijando
las pautas de comportamiento del entorno.

La implementacion de un descriptor de gradientes
Orientados HOG, permite gracias al respaldo del entre-
namiento de una maquina SVM, se logre una deteccion
mas exacta de personas por su morfologia. Un algoritmo
como el HOG Descriptor, no es infalible pues dado que
su entrenamiento se realizé a partir de las imagenes de
cientos de muestras, a la hora de fijar la perspectiva de
la camara web respecto a los objetos detectados en este
caso las personas deben respetarse la base de detec-
cién, de lo contrario se tendra detecciones intermitentes
y falsos positivos.
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