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Estimation of Error Constant of an
Electromechanical Energy Meter with Machine
Vision in a Mobile Application

K. Palomino, J. Florez, and E. Mufioz

Abstract—This article describes an algorithm in a smartphone
designed to support the accuracy test, periodically done by
network operators in energy meters. The algorithm is
implemented in a mobile application with the IDE Android Studio.
The applied methodology implies in the first stage video
stabilization, in the second stage a novel method for the rejection
of noise by illumination changes, and in the third stage the
estimation of the percentual error of an electromechanical meter.
The results of the application show a standard deviation of 0.1354
s, lower than the standard deviation of the manual method =
0.1966 s, which indicates a good performance of the mobile
application. The experiment performed show 95% of the accuracy
tests performed match the result with those performed manually

Index Terms—Lighting conditions, Mobile application, Shaking
hands, OpenCV, Machine vision.

1. INTRODUCCION

OLOMBIA se halla entre los 100 paises que mas energia
consumen en el mundo, ocupando el puesto 96 en el 2016,

afio que consumi6 69.031 GWh y se proyectd un crecimiento
en consumo de 3.5% para finales del 2017 [1]. El departamento
del Cauca consumi6 2.087,92 GWh durante el afio 2016 [2],
siendo el principal operador de red la Compafiia Energética de
Occidente S.A.S. E.S.P. (CEO). Esta empresa al igual que
cualquier otra que preste el servicio energético debe garantizar
que la medida del consumo por parte del usuario sea la correcta.
Para ello se realizan una serie de verificaciones en sitio a los
medidores de energia eléctrica regidos por la NTC 5900, entre
estas se encuentra la prueba de exactitud que es la que indica
que porcentaje de error o constante de error tiene el medidor a
la hora de realizar el conteo de energia. Existen multiples
problemas para llevar a cabo esta verificacion, sobre todo en los
medidores electromecanicos, ya que se realiza de una forma
manual empleando varios equipos (Analizador verificador de
medidores, Panel Hand TGO, Cronémetro y botdn emisor de
pulsos) conectados entre si y manejados por el operario para
contar un numero de revoluciones (siete) y estimar la constante
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del error del medidor, aumentando la probabilidad de fallos
humanos y también de problemas por parte de los equipos, es
asi que surge la necesidad de la empresa de realizar un
escalamiento tecnologico hacia una aplicacion de vision de
maquina en un terminal tipo teléfono inteligente que en campo
permita al operario realizar esas actividades. En la literatura
revisada se encuentran varios trabajos académicos que
proponen usar vision artificial para realizar mediciones en el
area industrial y calibracion de instrumentos, [3]-[11], pero
estds se encuentran bajo condiciones controladas en el proceso
de experimentacion.

En el desafio planteado se detectan una serie de
problematicas como: posibles movimientos del operario al
manipular el terminal y cambios de iluminacion, ya que estas
verificaciones se realizan en ambientes no controlados, por lo
que el algoritmo de vision de maquina debe rechazar cambios
de iluminacion y suavizar los movimientos del operario para
realizar el célculo del error del medidor electromecanico. En la
literatura, en [12] y [13], se plantean buenas soluciones para
estabilizar video mediante hardware, dentro de las soluciones
software se cuenta con dos importantes alternativas: estimacion
de movimiento y seguimiento de caracteristicas. Para la
primera, en [14], [15], [16], [17] y [18] se emplean las texturas
de la imagen como vectores de movimiento para estimar una
transformacion afin global y luego reconstruir los marcos
estables. Para la segunda, en [19] - [23] se localiza un conjunto
pequeiio de caracteristicas confiables en marcos adyacentes
para calcular el desplazamiento de la cdmara y a partir de estos
corregir el movimiento. El conjunto puede obtenerse a partir de
“Scale-Invariant Future Transform” (SIFT) [24], y también con
“Speeded Up Robust Features” (SURF) [25], [19] y [20],
utilizar caracteristicas locales resulta mas complicado de
implementar en una aplicacion moévil debido a sus
requerimientos computacionales. En cuanto a contrarrestar los
cambios de iluminacion, se cuenta con algoritmos de
sustraccion de fondo, en [26], [27], [28], [29] y [30] se
describen técnicas de dos pasos: primero se construye un
modelo que describa los objetos estaticos de la escena
(background o modelo de fondo), y segundo se sustraen los
objetos en movimiento a partir de la diferencia que se presenta
en el marco de video comparado con el modelo de fondo
construido. En [31] se utilizan algoritmos de sustraccion de
fondo para el conteo y la identificacion de vehiculos en grandes
autopistas mediante el modelo de mezcla gaussiana, hallando
un modelo de fondo que se actualiza en un periodo de tiempo
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corto, lo que hace que responda bien ante cambios de
iluminacion.

En la literatura se encuentran multiples trabajos: [12]-[20] y
[26]-[31], de cOomo abordar la estabilizacion de video y
contrarrestar los cambios de iluminacién, pero ninguno es
realizado en un teléfono inteligente. También se proyecta una
potencial mejora en los tiempos de ejecucion de las tareas que
desarrollan las brigadas de la Compaiiia Energética de
Occidente cuando en campo realizan la prueba de exactitud en
medidores de energia eléctrica.

En esta investigacion se diseiid un algoritmo de vision por
computadora para obtener el nimero de revoluciones del rotor
de medidores electromecanicos para determinar la constante de
error porcentual, que sea robusto ante condiciones ambientales
no controladas (iluminacion, angulo de lectura o vibraciones);
implementando el algoritmo en una aplicacién movil y
realizando pruebas de desempefio. Este documento esta
dividido en cuatro secciones, en primer lugar, en la introduccion
se plantea el problema, después se presenta la metodologia con
la que se abord¢ la solucion del mismo y los materiales usados,
en la tercera seccion se describen las pruebas, resultados y
analisis, y finalmente la conclusion a la que se llegd con el
desarrollo del trabajo.

II. METODOLOGIA Y MATERIALES

Se plantea un trabajo dividido en tres actividades: diseflo,
desarrollo y evaluacion del algoritmo. El disefio tiene tres
etapas, desarrolladas con el IDE Android Studio y funciones de
la libreria OpenCV de uso libre [32], se evalua el algoritmo en
un Teléfono Inteligente y en condiciones ambientales no
controladas. Las etapas del algoritmo propuesto son (fig. 1):

Estabilizacion de video

Video

Compensacion de

Estimacion de Estimacion de T estabilizado
Capturar - movimiento y
— movimiento por homografias por | .
marcos flujo éptico transformada rigida reconstruccion de la
imagen
Sustraccion de fondo
Video
segmentado| | Retornar la imagen

segmentada fondo interés (ROI)

Sustraer ‘# Detectar region de

Calculo matematico del error

Deteccion
de marca

Fig. 1. Diagrama de flujo del algoritmo propuesto.

Resultado de
aceptacion del
medidor

Calcular la
constante del
medidor

El: se encarga de la estabilizacion del video, que contrarresta
el problema de manos temblorosas, se implementa con un sub-
algoritmo de estabilizacion de video basado en flujo optico.

E2: se encarga de la sustraccion de fondo que rechaza los
cambios de iluminacion, se implementa con un sub-algoritmo
sustractor de fondo basado en el modelo de mezcla gaussiana.

E3: se encarga de realizar el calculo matematico de la
constante de error del medidor electromecanico, se cuentan un
nimero determinado de revoluciones (7), se calcula el tiempo
del evento y a partir de estos datos se calcula el error porcentual.

Los materiales que se usaron para el desarrollo de este
proyecto fueron: un Smartphone Samsung Galaxy Grand Prime
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de 1 Gb RAM con un procesador cuatro nucleos a 1.2 GHz,
libreria OpenCV version 3.1.0 para SO Android, Android
Studio IDE, medidor electromecanico bifasico ISKRA E82C2,
computador Toshiba Satellite C45 con 6 Gb de memoria RAM
y procesador Intel Core i5 3ra Generacion, tarjeta Arduino uno
R3 y un motor DC de 5 Voltios.

A. Primera Etapa: Estabilizacion de Video

Esta etapa se baso en [33], en este se propone un algoritmo
de tres sub etapas: la primera sub-etapa reconoce los puntos
caracteristicos y calcula el vector de flujo optico; la segunda
sub-etapa calcula el desplazamiento cuantitativo de estos
puntos entre marcos adyacentes y la tercera sub-etapa suaviza
la trayectoria, con la informacién obtenida del flujo optico,
obteniendo un video estable.

Para la primera, se us6 el “detector de esquinas Shi-Tomasi”
[34], e implementado con la funcion de la libreria de OpenCV
goodfeaturestotrack(), determina los puntos caracteristicos de
la imagen en los cuales se presentan grandes variaciones de
intensidad en todas las direcciones, estos puntos también son
conocidos como esquinas, ver Fig. 2.

Fig. 2. Resultados de aplicar el detector de esquinas (algoritmo Shi-Tomasi) en
caratula de un medidor.

En [24] plantearon matematicamente como detectar la
diferencia en intensidad para un desplazamiento (u, v) en todas
las direcciones, ver (1).

E(u,v) = Z:w(x,y)[l(x+u,y+v)—I(X,y)]2 )

x,y

Donde w(x,y) es una ventana que asigna un peso a la
vecindad de los pixeles, I(x, y) es la intensidad en (x,y) y I (x
+u, y + v) es la intensidad con un desplazamiento determinado
por (x +u,y +v).

Se buscan ventanas en las cuales exista una esquina, es decir
puntos caracteristicos, para dar con las grandes variaciones de
intensidad [24], proponiendo maximizar “([(x + u, y + v) — (x,
¥)]?)” de (1) usando la expansion de Taylor expresada en forma
matricial (M), ver (2):

Ewv)~ [u v|M [11‘]] )

A partir de los auto valores de M (A, 1), se determina si una
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ventana puede contener una esquina o no (3):
R =min(44,4;) 3)

Cuando R es mayor a un umbral (usualmente 3.5) la region
es una esquina. Cuando R es pequefia, la ventana se califica
como borde o como plana.

Se detectan un maximo de 30 esquinas, con una calidad
minima calidad de 0.01 y una distancia euclidiana de 20 pixeles.

Seguido a esto se calcula el vector de flujo 6ptico en marcos
adyacentes, definido como el movimiento aparente de los
objetos, en una secuencia de imagenes, esto se representa en un
vector de desplazamiento (para cada punto) que muestra el
movimiento de los puntos entre dos marcos, para realizar este
procedimiento se usa el algoritmo de Lucas-Kanade [34], se
implementa mediante la funcion calcOpticalFlowPyrLK(), ver
Fig. 3. En una representacion aplicada de esta sub etapa del
algoritmo ver Fig. 4, se aprecia el punto caracteristico en el
marco anterior (circulo verde), en el marco actual (circulo rojo)
y el vector de flujo dptico (linea que los conecta).

O — Punta caracteristico
— — Fiujo optico

2 j § { {’

]

*o

Marco anterior Marco actual Marco siguiente

Fig. 3. Representacion del vector de flujo dptico.

Fig. 4. Resultado del calculo del vector de flujo optico (Algoritmo Lucas
Kanade) en caratula de un medidor.

En la segunda sub-etapa se estima el desplazamiento con
ayuda de los vectores de flujo Optico calculados previamente.
Una secuencia de imagenes tiene distintos tipos de
desplazamiento, generado por el movimiento del objeto o el
movimiento de la camara, entre marcos consecutivos, para el
desarrollo de este proyecto se contemplaron tres tipos de
movimiento: Translacion en los ejes X y Y, rotacion, y
escalamiento uniforme, ver Fig. 5.

Se propone hallar los factores de desplazamiento calculando
transformaciones rigidas o afin. Con esta operacion se obtienen
varias matrices con los factores de desplazamiento, cada una
con los datos de los posibles movimientos anteriormente
descritos. Es valido notar que estas transformaciones permiten
calcular los datos de desplazamiento de hasta seis grados de
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libertad, que se resumen en cuatro movimientos: translacion,
rotacion, cizallamiento y escalamiento, pero para el caso de la
implementacién solo se calcularon transformaciones parciales,
que constan de 4 grados de libertad (rotacion, translacion y
escalamiento uniforme).

a) Imagen fuente b) Translacion en eje X y

ejeY

¢) Rotacion

d) Escalamiento uniforme

Fig. 5. Movimientos considerados para el proyecto en la careta de un medidor
(a. Imagen original, b. Translacion en ejes (X,y), c¢. Rotacion y d. Escalamiento
uniforme).

Se propone realizar el calculo de transformaciones parciales
y omitir el cizallamiento, ya que este fenomeno es el menos
propenso a ser presentado. El célculo de estas matrices se
realiza por medio de la funcion estimateRigidTransform().

Finalmente, la tercera sub etapa emplea el método
“Suavizado de ventanas de promedio” [35], donde se utiliza un
procedimiento basico para acumular parametros de trayectoria
y luego suavizarlos usando una ventana de promedio, este
método trata de llevar el punto caracteristico del marco actual a
la coordenada en donde se encontraba el mismo punto en el
marco anterior, se implementa mediante la funcion
warpAffine(), este método deforma la escena que se esté
mostrando en el marco, ver Fig. 6.

Imagen fuente

Plano de la imagen Resultado

Fig. 6. Potencial resultado del algoritmo estabilizador de imagen en caratula de
un medidor.

B. Segunda etapa: Sustraccion de Fondo

Usa el algoritmo de Zoran-Zivkovic [36] siendo una mejora
del trabajo publicado por el mismo autor [37] e implementado
con la funcién BackgroundSubtractorMOG2(). Esta funcién
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determina si cada pixel muestreado pertenece al marco del
primer plano (ForeGround, FG) o al marco del fondo
(BackGround, BG) [26], teniendo en cuenta que el valor de cada
pixel muestreado en el tiempo ¢ en RGB o algtn otro espacio de
colores se denota ¥(©), la decision de a que marco pertenece
cada pixel estd dada por la “decision bayesiana”, ver (4).

3 p(BG|%®) B p(2®|BG)p(BG)
~ p(FG]®) T p(2O|FG)p(FG)

“4)

Los resultados de la sustraccion de fondo se propagan a
algunos moédulos de nivel superior, por ejemplo, los objetos
detectados son rastreados, mientras se rastrea un objeto se
puede obtener algiin conocimiento sobre la apariencia del
objeto rastreado y este conocimiento puede ser usado para
mejorar la sustraccion de fondo [37]. Como un caso general en
el que no se sabe nada acerca de los objetos de primer plano,
cuando se pueden ver, ni con qué frecuencia se van a presentar
en escena se establece que p(FG) = p(BG) y se asume una
distribucion uniforme para la apariencia del objeto en primer
plano p(fc’(t) |F G ) = g, hay la certeza que el pixel pertenece
al fondo si y solo si:

p(¥®|BG) > Cypy Q)

p()?(t) |BG ) hace referencia al modelo de fondo y Cgp,-es un
umbral. Este modelo se estima a partir de un conjunto de
entrenamiento denotado como y. El modelo estimado se
denotara por p(¥®|y, BG) y se obtiene mediante el método de
Mezcla de Gaussianas (MoG) [36] el cual consiste en modelar
la intensidad de los pixeles con una mezcla de k distribuciones
Gaussianas (donde k es un nimero pequefio, frecuentemente se
utiliza de 3 a 5) definidas por los siguientes parametros: media,
varianza y peso. El algoritmo se aplica solamente a la region de
interés, ver Fig. 7.

Fig. 7. Region de interés (enmarcada en un rectangulo verde).

Para reconocer esta unica zona en una imagen mas limpia se
realiza pre procesamiento digital, se binariza la imagen para
aplicar transformaciones morfologicas de apertura y cierre
asegurando que los contornos estén completos y se hayan
removido las particulas mas pequefias de la imagen, a
continuacion se usa la funcion de reconocimiento de contornos
findContours(), que implementa el algoritmo propuesto por
Satoshi Suzuki en [38], el cual facilita el reconocimiento de
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bordes en una imagen digital, posteriormente se condiciona una
sola region acorde a la forma del rectangulo, para ello se calcula
el area de cada contorno hallado con el apoyo de la funcién
moments() basada en el “Teorema de Green”, esta retorna un
valor de 4rea para cada contorno, después se comparan entre si
y el contorno elegido sera el de mayor area, a esta se le dibuja
un rectangulo acotado a su alrededor para diferenciarlo del resto
de area, considerando 20 marcos para estimar el fondo y un
valor de wumbral de 200 se aplica la funcion
BackgroundSubstractorMOG2(), ver Fig. 8.

Fig. 8. Sustraccion de fondo aplicada a la region de interés.

C. Tercera etapa: Calculo Matematico del Error

En esta etapa final ya se cuentan con los algoritmos de
procesamiento de imagen que permiten identificar y diferenciar
la zona de interés del medidor, en particular la marca del disco
giratorio, aqui es necesario que el operario intervenga
indicandole a la aplicacion el inicio, para ello usa un boton
alarma. Esto permite asegurar que la region detectada sea la
correcta. Para realizar la medicion del tiempo se modificé la
funcion chronometer() de la libreria de Android Studio (ya que
esta no realiza conteo de milésimas de segundo, fundamental
para la prueba de exactitud) y para el conteo de las revoluciones
se us6 un contador que se activa cada vez que la marca sea
detectada. Para identificar 1a marca se usa la funcion moments(),
que calcula el area de los objetos dentro de la region de interés.
Solamente se cuenta cuando el area de dicho objeto pase un
umbral, eliminando falsos conteos que son generados por el
ruido del video. Una vez el contador llegue a siete se detienen
estas dos funciones y con el dato del tiempo se calcula N, y
posteriormente la constante de error porcentual. Ver (6) y (7).

N, — N,
€pe = N—TX].OO (6)

Donde:

N,.: es el nimero de impulsos registrados por el dispositivo
contador durante la calibracion (para este tipo de contador
siempre son 7 impulsos o revoluciones).

N,: es el numero de impulsos del patron esperados durante el
periodo de calibracion, este valor se calcula con la ecuacion

.

K,IUT

=_4 7
¢ 2700000 @
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K, : Constante del medidor en ——
kWh

I : Corriente en amperios.
U : Tension en voltios.
T : Tiempo de la duracién de la prueba.

III. RESULTADOS Y DISCUSION

Se realiz6 un conjunto de tres pruebas: para el algoritmo de
la etapa 1, de la etapa 2 y para el algoritmo global.

A. Pruebas Etapa 1

Se graban una serie de videos con el teléfono inteligente
sostenido por el operario aproximadamente a diez centimetros
del medidor en funcionamiento, para evaluar el desempefio de
la estabilizacion de la secuencia de video.

Estos videos son procesados por el algoritmo de
estabilizacion y se obtiene un video estable, (Fig. 9). Se extraen
los datos de desplazamiento promediados de los puntos
caracteristicos en uno de los videos antes y después de aplicar
el algoritmo estabilizador, en los ejes (x,y, 8).

Frame 132

Frame 133

Fig. 9. Aplicacion del algoritmo de estabilizacién de video: izq. Marcos del
video original, der. Marcos del video estabilizado.

Se observa que las curvas del video estabilizado son mas
suaves que las curvas del video original, permitiendo una
estabilizacion de video (Fig. 10), el algoritmo logra suavizar
desplazamientos bruscos o vibraciones en los ejes (x,y) de
hasta +20 pixeles, al igual que variaciones de cambios de
angulo alrededor de 10 grados, considerando una ventana de 20

marcos. (Ejemplos de estabilizaciones de video estan
disponibles en los enlaces  https:/goo.gl/kaJuKu,
https://goo.gl/yqSgLw.).

B. Pruebas Etapa 2

Se graban una serie de videos al medidor con el teléfono
inteligente a una distancia aproximada de diez centimetros y se
aplican cambios de iluminacion artificial, con el fin de
adicionar o retirar dicha iluminacién (Fig. 11).
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Fig. 10. Trayectorias de los ejes (x,y, 8) de un video antes (azul) y después
(rojo) de ser estabilizado.

Se observa como el algoritmo de sustraccion de fondo de la
etapa 2, (Fig. 11) rechaza el ruido provocado por los cambios
de iluminacién. En el marco a) se tiene una escena con luz
natural, mientras que la misma escena en el marco c) se le aplica
iluminacion artificial con ayuda de una linterna, lo que provoca
que se genere ruido dentro de la region de interés (rectangulo
verde), siendo este un resultado indeseable, pero en e) el
algoritmo sustractor de fondo es capaz de contrarrestar dichos
cambios de iluminaciéon disminuyendo estos ruidos, esto pasa
un marco después de que se adiciona luz artificial. En la
columna derecha de imagenes se tiene otra evaluacion esta vez
realizada inversamente, es decir en el marco b) la escena
presentada cuenta con iluminacion artificial y en d) dicha
iluminacion es retirada, provocando ruido dentro de la region
de interés, y en el marco f) (un marco después) dicho ruido es
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reducido por el algoritmo. En las secuencias de prueba (Fig.
11), considerando un marco de referencia iluminado con luz
ambiente con un nivel intensidad promedio de 125/256 en
escala de grises, los cambios de iluminacion realizados
producen variaciones de la intensidad promedio hasta en
+100/256, las pruebas muestran que el algoritmo es capaz de
contrarrestar dichos cambios de iluminacion.

Frame 95, escena con luminacion

Frame 149, escena sin iluminacion

a b

Frame 150, escena adicin de iluminacion Frame 5. escena quita la luminaclon

d

Frame 97, escena rechazo a cambio

e f

Fig. 11. Resultados de la prueba de cambios de iluminacion (izq.: marcos con
adicion de luz artificial, der.: sustraccion de luz artificial).

(Ejemplos variaciones de iluminacion estan disponibles en
los siguientes enlaces https://goo.gl/xNkBMG,
https://goo.gl/s9GdA4.)

C. Pruebas Algoritmo Global

Para la evaluacion global se adaptd al eje de giro del disco
del medidor electromecanico un moto reductor de 5 VDC,
controlando su velocidad de giro por una tarjeta Arduino Uno
R3. Se establecieron tres valores de PWM alrededor (£6% de
PWM) de un tiempo ideal (PWM = 25%) para la prueba de
exactitud (despejando T de (6) y (7) cuando epe = 0 (Tidear = 35
seg) y se contabilizé diez veces el tiempo para cada valor de
PWM aplicado al motor que gira el disco. Se promedia dicho
tiempo y se establece una “medida patron” con el fin de
comprobar la robustez del algoritmo, ver TABLA 1y Fig. 12.
Posteriormente se aplican 10 variaciones de PWM en el rango
del 19% al 31%, midiendo los tiempos manualmente
(cronémetro) y la aplicacion mévil, ver TABLA 11 y Fig. 13.
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TABLAI
VARIACIONES DE PWM Y ESTIMACION DE LA MEDIDA PATRON
MEDICION PWM (19%) PWM (25%) PWM (31%)
TIEMPO (S) TIEMPO (S) TIEMPO (S)
1 41.2 345 28.8
2 40.8 352 29.2
3 41.0 343 28.9
4 41.1 342 29.5
5 41.2 344 29.4
6 40.7 353 294
7 40.8 344 29.6
8 40.7 34.1 29.2
9 41.2 354 29.6
10 40.5 34.1 29.5
PROMEDIO 40.92 34.59 29.31
Tiempo patron
42
40
38
3
2
£
2o
32
30
28
18 20 22 24 26 28 30 32
PWM (%)
Fig. 12. Promedio de la medida patron graficada.
TABLAII
COMPARACION DE TIEMPO MANUAL VS TIEMPO DE LA APLICACION MOVIL
PWM T. APP. (S) T. CRON. (S)
1 (20%) 39.37 40.42
2(21%) 38.96 38.89
3(22%) 37.96 38.15
4(23%) 37.09 37.55
5(24%) 36.02 36.25
6 (26%) 34.25 34.26
7 (27%) 33.06 33.19
8(28%) 31.56 32.05
9(29%) 31.07 30.70
10 (30%) 30.52 30.25
Pruebas
*
40 -
38 =1
B36
H
N

3
X
T

32

20 2‘2 24 26 2‘8 30
PWM (%)

Fig. 13. Comparacion de los tiempos medidos manualmente (cuadrado negro)

y tiempos medidos con la aplicacion (estrella azul).
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Se observa que los valores obtenidos mediante la aplicacion
(Fig. 13), en su mayoria, se acercan a la medida patrén. Se
calcul¢ la desviacion estandar de estas medidas en comparacion
con la medida patrén con la finalidad de estimar la dispersion
de las medidas de la aplicacion y cuantificar su desempefio, ver
TABLA III.

TABLA III
DESVIACIONES ESTANDAR PARA MEDIDAS MANUALES Y MEDIDAS DE LA
APLICACION MOVIL

T. App. T. CRON. T ) 0 MANUAL
PWM PATRON ¢ APP (S).
®) ®) © ®
1(20%) 39.37 40.42 39.86 0.054 0.280
2 (21%) 38.96 38.89 38.81 0.074 0.039
3(22%) 37.96 38.15 37.75 0.104 0.199
4(23%) 37.09 37.55 36.70 0.194 0.424
5(24%) 36.02 36.25 35.64 0.190 0.305
6 (26%) 34.25 34.26 33.71 0.269 0.274
7 (27%) 33.06 33.19 32.83 0.114 0.180
8 (28%) 31.56 32.05 31.95 0.195 0.050
9 (29%) 31.07 30.70 31.07 0 0.185
10 (30%) 30.52 30.25 30.19 0.160 0.030

Calculando los promedios de las desviaciones estandar se
tiene:
*  Promedio desviacion estandar, de las mediciones
realizadas con la aplicaciéon mévil = 0.1354 s.
*  Promedio de desviacion estandar de las mediciones
realizadas manualmente = 0.1966 s.
La aplicacion en promedio es mas exacta en la toma de
medidas, en comparacion a como se realizaria manualmente.
También con estos datos se calcula la correlacion lineal entre
estos valores (tiempos app vs tiempos manuales), ver Fig. 14.

T T T T
1.00 //

PP
\

25+ |
L L 1 L L i'E
25 30 35 40 45
Tcrn
Fig. 14. Correlacion entre tiempos obtenidos mediante la aplicacion y tiempos
obtenidos de medicion manual.

Se obtuvo una correlacion igual a 1, que significa que los
resultados de la aplicacion tienen una fuerte correlacion con los
resultados calculados manualmente.

Para calcular la constante de error porcentual de la prueba de
exactitud se reemplaza el T medido con la aplicacion o el
cronometro en (7) y se determina N, cuando K; = 1000
imp/kWh, I = 4.5Ay U = 120 V. Con el valor de N, y siendo
N, = 7 revoluciones, se determina ep,, si este no sobrepasa el
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+5% se puede decir que el medidor estad correctamente
calibrado, si este error supera el error maximo permitido la
empresa procede a trasladar el medidor al laboratorio, ver
TABLA V.

TABLA 1V
CALCULO DEL e, DEL MEDIDOR PARA LAS MEDIDAS MANUALES Y MEDIDAS
DE LA APLICACION MOVIL

PWM ERROR APP. ERROR CRON. ERROR PATRON
1(20%) 12,4850 15,4850 13,3885
2(21%) 11,3140 11,1140 10,8850
3 (22%) 8,4570 9,0000 7.8570
4(23%) 59710 7,2850 4,8570
5 (24%) 2,9140 3,5710 1,8280
6 (26%) 2,1420 2,1140 23,6850
7(27%) -5,5420 5,1710 -6,2000
8 (28%) -9,8280 -8,4280 -8,7140
9 (29%) -11,2280 -12,2850 -11,2280
10 (30%) -12,8000 -13,5710 13,7420

De los datos de la TABLA IV se observa que solo para PWM
4 la aplicacion determina que se supera el error maximo
permitido, mientras que el error patrén indicaria que el medidor
esta correctamente calibrado. Notar que en la TABLA 111, la
mayor desviacion estandar se obtiene para PWM 6, pero la
respuesta de la prueba de exactitud no se ve afectada.

Para ampliar las pruebas, se realizan 20 mediciones
adicionales, se calculd la constante de error porcentual de
manera manual y con la aplicacion, se observa que solo la
prueba 5 no coincide con los resultados, es decir mientras que
manualmente el calculo indicé que la prueba era negativa, la
aplicacion concluyo un resultado positivo para el medidor, se
logra un 95% de resultados exitosos, ver TABLA V.

TABLA V
PRUEBAS ADICIONALES DE CALCULO e, DEL MEDIDOR PARA LAS MEDIDAS
MANUALES Y MEDIDAS DE LA APLICACION MOVIL

PRUEBA ERROR ERROR PRUEBA ERROR ERROR
APP. CRON. APP. CRON.

1 -4% -4.26% 11 -9.28% -9.28%
2 32.86% 31.33% 12 -1.29% -1.45%
3 -5.29 % -5.20 % 13 -1.29% -1.06%
4 -2.71 -2.93% 14 1.28% 1.07%
5 5.29% 4.91% 15 24% 23.87%
6 0% 0.67% 16 26.71% 26.4%
7 -16% -16.40 17 -33.29% -33.2%
8 2.57% 2.57% 18 0% 0.27%
9 13.29% 12.67 19 40% 38.8%
10 -21.29% -21.20% 20 -1.43 -0.133

IV. CONCLUSIONES

Se disefié e implementd un algoritmo de vision de maquina
en una aplicacion modvil capaz de asistir en la prueba de
exactitud (NTC 5900) realizada por la Compaiia Energética de
Occidente S.A.S. E.S.P. Este brinda un error de medicion
menor a la medida manual, a su vez la aplicacion mévil hace el
proceso de  medicion  repetible y  reproducible
independientemente del operario y brigada de turno.

Los resultados obtenidos al evaluar la aplicacion movil
globalmente fueron mejores que los resultados obtenidos si la
prueba de exactitud se realizara manualmente, teniendo una
desviacion estandar promedio igual a 0.1354 para los datos
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tomados con la aplicacion movil y una desviacion promedio
igual a 0.1966 para los datos obtenidos de forma manual en
comparacion a una medida patron.

Con el fin de evaluar los alcances de esta clase de algoritmos,
se propone como investigacion futura evaluar las mediciones
realizadas, en distintos escenarios con variables de disturbio
parametrizadas como: iluminacion, cambios de angulo y/o
vibraciones durante la medicion. De igual forma analizar el
desempefio del algoritmo, contrastando distintos métodos de
deteccion de esquina.
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