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РЕФЕРАТ 
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МОНІТОРИНГ ЕНЕРГОСПОЖИВАННЯ, КІБЕРФІЗИЧНА СИСТЕМА, 

ДАВАЧ, ESP32 CAM 

Об’єктом дослідження є процес енергетичного моніторингу житлових 

будівель.  

Предметом дослідження є кіберфізична система та метод енергетичного 

моніторингу житлових будівель на основі комп'ютерного зору. 

Метою роботи є автоматизація енергетичного моніторингу житлових 

будівель за допомогою кіберфізичної системи на основі комп’ютерного зору. 

Для розв’язання поставлених задач використовувалися математичні та 

аналітичні методи дослідження, теоретико-множинні моделі, методи штучного 

інтелекту та комп'ютерного зору для аналізу зображень та даних з сенсорів. 

Наукова новизна отриманих результатів: 

− удосконалено метод енергетичного моніторингу житлових будівель на

основі комп'ютерного зору, який відрізняється від відомих аналізом відеопотоків з 

модулів ESP32-CAM, обробка яких здійснюється на Raspberry Pi в кожному 

окремому потоці,  що дозволило здійснювати автоматичне визначення стану 

електроприладів без використання додаткових сенсорів споживання енергії. 

− удосконалено кіберфізичну система енергетичного моніторингу житлових

будівель на основі комп'ютерного зору, яка відрізняється від відомих інтеграцією 

функцій керування та моніторингу електроприладами, а також визначення 

енергетичних метрик, що дозволило підвищити ефективність енергетичного 

менеджменту. 



 
 

Практична цінність роботи полягає в тому, що запропонована кіберфізична 

система енергетичного моніторингу на основі комп'ютерного зору може бути 

реалізована як у вигляді самостійного рішення так і в складі інтегрованих систем 

Інтернету речей. 

У першому розділі досліджено технологію комп’ютерного зору, здійснено 

аналіз відомих рішень та систем енергетичного моніторингу, виявлено їх переваги 

та недоліки. Виконано постановку задачі дослідження. 

У другому розділі досліджено особливості обробки відеопотоків із модуля 

ESP32-CAM у контексті комп’ютерного зору для енергетичного моніторингу 

приміщень, запропоновано методи енергетичного моніторингу житлових будівель 

на основі комп'ютерного зору та визначення показників цифрового лічильника 

електроенергії на основі комп’ютерного зору. 

У третьому розділ сформульовано функції моніторингу та керування 

енергоспоживанням у кіберфізичній системі, запропоновано структуру 

кіберфізичної системи енергетичного моніторингу житлових будівель на основі 

комп'ютерного зору, визначено потоки передачі інформації в середині 

кіберфізичної системи, запропоновано модель процесу функціонування 

кіберфізичної системи енергетичного моніторингу житлових будівель на основі 

комп'ютерного зору. 

У четвертому розділі проведено експериментальне дослідження оцінки 

ефективності запропонованих рішень, розроблено прототип клієнтського додатку 

для кіберфізичної системи, що дозволяє відстежувати стан побутових пристроїв та 

метрик енергетичного моніторингу. 
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СКОРОЧЕННЯ ТА УМОВНІ ПОЗНАКИ 

ПЗ – програмне забезпечення 

ЕМ – енергетичний моніторинг 

КЗ – комп’ютерний зір 

КФС – кіберфізична система 

ПК – пристрій користувача 

IoT – Internet of Things 

SEMS – smart energy management system 
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ВСТУП 

Актуальність теми проєкування та досілдження кіберфізичної системи 

енергетичного моніторингу житлових будівель на основі комп'ютерного зору 

зростає в умовах глобальних викликів щодо енергетичної ефективності та сталого 

розвитку. Зважаючи на зростаючі витрати на енергоресурси та постійний розвиток 

технологій, важливість автоматизації енергетичних систем в житлових будівлях 

стає очевидною. Сучасні підходи, які включають використання Інтернету речей та 

кіберфізичних систем, дозволяють інтегрувати різноманітні технології для 

моніторингу та оптимізації споживання енергії. Особливо значущим є застосування 

комп'ютерного зору, який дає змогу більш точно та ефективно контролювати стан 

будівельних елементів, а також виявляти дефекти чи проблеми, що можуть 

спричиняти надмірні витрати енергії. Також важливо, що при використанні 

комп'ютерного зору не виникає необхідності в додаткових з'єднаннях чи проводах, 

оскільки система може працювати безпосередньо з існуючими камерами та 

сенсорами 

Необхідність розробки такої системи зумовлена необхідністю інтеграції 

новітніх технологій у повсякденне життя для забезпечення енергетичної 

ефективності та зниження впливу на навколишнє середовище. Використання таких 

платформ як Raspberry Pi та ESP32 CAM дозволяє створити доступну та потужну 

інфраструктуру для моніторингу енергоспоживання в реальному часі. Моделі 

комп'ютерного зору, що обробляють зображення, також дозволяють автоматично 

аналізувати стан різних елементів будівлі, таких як вікна, двері, вентиляція, що має 

прямий вплив на енергоспоживання.  

У даній роботі пропонується кіберфізична система енергетичного 

моніторингу житлових будівель на основі комп'ютерного зору, яка орієнтована на 

автоматичний контроль стану електричних пристроїв та показів цифрового 

лічильника електроенергії. Використовуючи камери та сенсори, система здійснює 

моніторинг робочого стану електричних приладів, таких як освітлення, побутові 

прилади та інші енергоспоживачі, а також зчитує покази цифрового лічильника. 
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Завдяки застосуванню комп'ютерного зору, система може точно і безпечно 

визначати стан пристроїв без потреби в додаткових підключеннях чи складних 

з'єднаннях, забезпечуючи зручний та ефективний процес моніторингу 

енергоспоживання.  

Метою роботи є автоматизація енергетичного моніторингу житлових 

будівель за допомогою кіберфізичної системи на основі комп’ютерного зору. 

Об’єктом дослідження є процес енергетичного моніторингу житлових 

будівель.  

Предметом дослідження є кіберфізична система та метод енергетичного 

моніторингу житлових будівель на основі комп'ютерного зору. 

Методи дослідження. У роботі було застосовано наступні теорії та засоби: 

− математичні та аналітичні методи дослідження; 

− теоретико-множинні моделі;  

− методи штучного інтелекту та комп'ютерного зору для аналізу зображень 

та даних з сенсорів. 

Наукова новизна роботи: 

− удосконалено метод енергетичного моніторингу житлових будівель на 

основі комп'ютерного зору, який відрізняється від відомих аналізом відеопотоків з 

модулів ESP32-CAM, обробка яких здійснюється на Raspberry Pi в кожному 

окремому потоці,  що дозволило здійснювати автоматичне визначення стану 

електроприладів без використання додаткових сенсорів споживання енергії. 

− удосконалено кіберфізичну система енергетичного моніторингу житлових 

будівель на основі комп'ютерного зору, яка відрізняється від відомих інтеграцією 

функцій керування та моніторингу електроприладами, а також визначення 

енергетичних метрик, що дозволило підвищити ефективність енергетичного 

менеджменту. 

Практична цінність роботи полягає в тому, що запропонована кіберфізична 

система енергетичного моніторингу на основі комп'ютерного зору може бути 

реалізована як у вигляді самостійного рішення так і в складі інтегрованих систем 

Інтернету речей. 
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Рекомендації з використання результатів роботи. Результати цієї роботи 

можуть бути застосовані при розробці інтелектуальних систем, спрямованих на 

оптимізацію споживання енергоресурсів. 

Публікації. За темою кваліфікаційної роботи опубліковано одну публікацію 

у Збірнику наукових праць за матеріалами Всеукраїнської науково-практичної 

конференції студентів, аспірантів та молодих вчених «Інтелектуальні комп’ютерні 

системи та мережі» (Тернопіль, 5 листопада, 2024.  С. 75-76). 

Структура та об’єм дипломної роботи. Дипломна робота складається з 

вступу, чотирьох розділів, висновку та додатків, її повний зміст 99 сторінок, 

основний зміст викладено на 75 сторінках, 2-х додатках на 18 сторінках, містить 24  

рисунки,  1 таблицю, включає 80  найменувань вітчизняної та зарубіжної 

літератури. 
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1 ТЕХНОЛОГІЯ КОМП’ЮТЕРНОГО ЗОРУ. АНАЛІЗ ВІДОМИХ 

РІШЕНЬ ТА СИСТЕМ ЕНЕРГЕТИЧНОГО МОНІТОРИНГУ  

1.1 Технологія комп’ютерного зору в енергетичному секторі 

Комп'ютерний зір, як передова галузь штучного інтелекту, охоплює методи, 

що дозволяють комп’ютерним системам розуміти візуальні дані. На початкових 

етапах комп'ютерний зір зводився до розпізнавання зображень, розбиваючи їх на 

одномірний масив пікселів і використовуючи межі та контури для створення 3D-

моделей із 2D-даних. Однак з розвитком технологій комп'ютерний зір значно 

вдосконалився, включивши такі методи, як об'єктно-орієнтоване розпізнавання та 

згорткові нейронні мережі (CNN). Останні активно застосовуються, наприклад, у 

соціальних мережах для розпізнавання осіб на фотографіях, де алгоритми CNN 

навчаться розпізнавати характеристики обличчя користувача та обчислювати 

ймовірність того, що нове зображення відповідає певному користувачеві. 

В енергетичному секторі технології комп'ютерного зору стали важливим 

інструментом для забезпечення ефективного моніторингу та діагностики 

устаткування, оптимізації процесів і підвищення рівня безпеки. Одним з основних 

напрямків є застосування комп'ютерного зору для моніторингу стану 

підстанційного обладнання, такого як трансформатори, автоматичні вимикачі, 

конденсатори, блискавкозахисні пристрої та комбіновані електричні пристрої (рис. 

1.1). Завдяки автоматизованому ранньому виявленню несправностей і аномалій 

можна значно знизити витрати на експлуатацію і обслуговування обладнання та 

підвищити якість електропостачання. Порівняно з людським оглядом, 

комп'ютерний зір є високоточним, консистентним, об'єктивним і повністю 

автоматизованим. 

Іншим важливим застосуванням є розпізнавання і цифрування аналогових 

контролів, таких як сигналізатори, положення стрілок на аналогових приладах, 

стан вимикачів і рівень рідини в трансформаторному маслі. Це дозволяє 

автоматизувати зняття показань з лічильників підстанцій без участі людини, що є 
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необхідним для прогнозуючого моніторингу та виявлення аномалій, а також 

попередження несправностей обладнання. 

 

 

Рисунок 1.1 – Виявлення стану перемикачів для промислового електричного 

обладнання [14] 

 

Використання комп'ютерного зору дозволяє також автоматично виявляти 

сторонні об'єкти, які можуть викликати відмови в електропостачанні, а також 

здійснювати загальний моніторинг стану підстанцій для постійного контролю за 

чистотою та якістю обслуговування. 

В умовах небезпечних виробничих середовищ технології глибокого навчання 

використовуються для реального часу перевірки наявності засобів індивідуального 

захисту (ЗІЗ), таких як каски, робочий одяг і жилети. Це автоматизує контроль за 

дотриманням норм безпеки, замінюючи традиційний контроль і забезпечуючи 

значні економії часу і коштів, а також поліпшення точності та швидкості виявлення 

порушень. 
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Рисунок 1.2 – Виявлення сторонніх об’єктів у лініях електропередачі [14] 

 

Для ефективного моніторингу інфраструктури енергетичних підприємств, 

зокрема в підстанціях, використовуються системи комп'ютерного зору для 

автоматичного спостереження за станом вимикачів, що дозволяє запобігти аваріям 

і неполадкам в електропостачанні. Камери, що використовуються для 

спостереження, можуть бути переобладнані для цих цілей, що значно знижує 

витрати та спрощує установку і обслуговування в порівнянні з використанням 

окремих сенсорів для кожного вимикача. 

 

 

Рисунок 1.3 – Виявлення ЗІЗ за допомогою технології комп’ютерного зору [14] 
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Комп'ютерний зір також застосовується для інспекції ліній електропередачі. 

Раніше такі інспекції здійснювались вручну або з використанням дронів, що було 

неефективно і затратно. Технології комп'ютерного зору дозволяють 

автоматизувати цей процес, зокрема для виявлення несправностей, таких як 

поломки утримувачів ізолятора. Це підвищує ефективність інспекцій, зменшує 

ризик відключень і пошкодження інфраструктури. 

Зважаючи на виклики, з якими стикається енергетичний сектор через зміни 

клімату, варіативність попиту, диверсифікацію та децентралізацію виробництва 

енергії, застосування технологій штучного інтелекту, зокрема комп'ютерного зору, 

дозволяє знизити витрати і втрати, а також прискорити впровадження 

відновлювальних джерел енергії. 

 

1.2 Застосування технології комп’ютерного зору у концепції Інтернету речей 

У контексті сучасних технологічних трансформацій комп'ютерний зір 

відіграє критично важливу роль у реалізації концепції Інтернету речей (IoT).Ця 

технологія забезпечує унікальну можливість автоматизованого сприйняття та 

аналізу візуальної інформації, що принципово змінює підходи до моніторингу, 

діагностики та управління складними системами. 

Застосування комп'ютерного зору в IoT охоплює широкий спектр галузей та 

напрямків. У промисловості він дозволяє здійснювати інтелектуальний контроль 

виробничих процесів, миттєво ідентифікуючи потенційні дефекти або відхилення 

від технологічних норм. На транспорті комп'ютерний зір забезпечує розпізнавання 

номерних знаків, контроль дорожнього руху та підтримку систем автономного 

водіння. 

Особливого значення технологія набуває в системах безпеки та 

відеоспостереження. Інтелектуальні камери з функціями комп'ютерного зору 

здатні не просто реєструвати події, але й миттєво аналізувати їх, розпізнавати 

обличчя, визначати нестандартну поведінку та генерувати миттєві попередження. 
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У сільському господарстві комп'ютерний зір допомагає здійснювати 

моніторинг стану посівів, визначати рівень дозрівання культур, ідентифікувати 

хвороби рослин та оптимізувати процеси збирання врожаю. Медицина отримує 

потужний інструмент для діагностики захворювань через автоматизований аналіз 

медичних зображень та раннє виявлення патологій. 

Важливим напрямком є також інтеграція комп'ютерного зору з розумними 

будинками та містами. Такі системи здатні контролювати енергоспоживання, 

забезпечувати безпеку, регулювати транспортні потоки та створювати 

максимально комфортне середовище для життєдіяльності людини. 

Технічно реалізація комп'ютерного зору в IoT спирається на складні 

алгоритми машинного навчання, нейронні мережі та потужні графічні processors, 

що дозволяють опрацьовувати величезні обсяги відеоданих у режимі реального 

часу. Ключовими є також технології штучного інтелекту, які постійно 

вдосконалюють здатність систем до самонавчання та адаптації. 

З точки зору архітектури ключовим елементом архітектури застосування 

комп’ютерного зору є інтеграція із одноплатними комп’ютерними системами, 

наприклад Raspberry Pi, та USB-камерами, які забезпечують механізм збирання та 

первинної обробки візуальної інформації. Система передбачає неперервне capturing 

зображень, їх попередню обробку та аналіз за допомогою попередньо навченої 

машинної моделі. 

Ще одним компонентом є хмарні платформи. Хмарні обчислення відіграють 

критичну роль у накопиченні статистичних даних та зберіганні складних 

машинних моделей. Вони забезпечують потужності для глибокого аналізу та 

інтерпретації отриманих зображень, дозволяючи миттєво опрацьовувати великі 

масиви інформації. 

Мобільний додаток виступає зручним інтерфейсом для кінцевого 

користувача, надаючи можливість віддаленого моніторингу, контролю та 

отримання аналітичних висновків. Це уможливлює інтерактивну взаємодію з 

системою та забезпечує негайний доступ до результатів комп'ютерного аналізу. 
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Принципово важливим є безперервний обмін даними між компонентами: 

зображення передаються з фізичних пристроїв до хмарної інфраструктури, де 

відбувається їх машинне навчання та statistical аналіз, після чого результати 

транслюються до мобільного додатку. 

Така архітектура демонструє революційний потенціал комп'ютерного зору в 

ecosystems Інтернету речей, де технологічні рішення перетворюються на 

інтелектуальні системи підтримки прийняття рішень. 

Класична архітектура застосування технології комп’ютерного зору у 

концепції Інтернету речей наведено на рис. 1.4. 

 

 

Рисунок 1.4 – Класична архітектура застосування технології комп’ютерного зору 

у концепції Інтернету речей 

 

1.3 Аналіз відомих рішень та систем енергетичного моніторингу  

Підхід, запропонований у роботі [15] зосереджений на інтеграції передових 

технологій, таких як цифровізація, машинне навчання та штучний інтелект, для 

покращення енергетичної ефективності в умовах відкритих кар'єрів. Метою 

представленого авторами дослідження є розробка інфраструктури для моніторингу 

та прогнозування пікових навантажень, що дозволяє знижувати енергоспоживання 
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та оптимізувати управління енергетичними потоками в умовах мінімальних 

інвестицій. У роботі підкреслюється важливість використання штучного інтелекту 

для покращення процесів прийняття рішень, особливо для менеджерів з 

енергетичного обслуговування, на основі стандартів ISO 50001. У рамках цього 

пропонованого підходу була запропонована система моніторингу та прогнозування 

пікових навантажень, яка забезпечує реальний час енергоспоживання та оцінку 

якості електричної мережі. Для цього встановлені датчики струму та напруги на 

обладнанні, такому як драґлайни та конвеєри, які зібрані дані передають на 

енергометри, що через PLC взаємодіють із системою SCADA для зберігання та 

візуалізації даних. Це дозволяє отримувати дані в реальному часі та забезпечувати 

моніторинг енергоспоживання на різних етапах видобутку. Штучний інтелект у цій 

системі використовується для аналізу зібраних даних, включаючи діагностику 

дефектів та прогнозування енергетичних навантажень. Одним з ключових 

елементів є використання алгоритмів регресії, зокрема лісового квантильного 

регресора, для прогнозування попиту на енергію, який враховує різні історичні 

сценарії. Forest quantile regression – це статистичний метод, який поєднує техніки 

квантильного регресії та дерев рішень (наприклад, випадкових лісів). Квантильна 

регресія дозволяє моделювати не лише середнє значення залежної змінної (як у 

звичайній лінійній регресії), а й інші квантилі. Таким чином, представлена система 

не лише здійснює моніторинг енергоспоживання, але й прогнозує можливі пікові 

навантаження та допомагає оптимізувати енергетичне управління на основі даних. 

У роботі [16] запропоновано підхід до моніторингу енергетичних 

навантажень у системах управління енергією, який використовує неінтрузивні 

методи для аналізу сигналів, що зчитуються з мережі. Це дозволяє зібрати 

необхідні дані без фізичного втручання в систему, що є важливим для економії часу 

та ресурсів при впровадженні таких рішень у реальні умови. 

Одним з основних аспектів цього підходу є метод попередньої обробки 

сигналу струму. Струм є основним параметром, що змінюється в залежності від 

навантаження, тому він є важливим індикатором для розпізнавання та класифікації 

енергетичних навантажень. Оскільки пряме використання сигналів струму може 
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бути ускладнене через наявність шуму та інших перешкод, було запропоновано 

застосування перетворення вейвлету та дискретного перетворення Фур'є для 

попереднього аналізу та очищення сигналу (рис. 1.5). 

 

 

Рисунок 1.5 – Пропонована у [16] система моніторингу енергетичних навантажень 

у системах управління енергією, який використовує неінтрузивні методи 

 

Першим кроком в обробці сигналу є розкладання струмового сигналу за 

допомогою вейвлет-перетворення на два основні компоненти: аппроксимаційний 

коефіцієнт і детальний коефіцієнт. Аппроксимаційний коефіцієнт відображає 

основну інформацію про струмовий сигнал, що містить глобальну характеристику 

навантаження, у той час як детальний коефіцієнт забезпечує інформацію про 

текстуру сигналу, що дозволяє виявити дрібні деталі та відмінності між різними 

типами навантажень. Ці коефіцієнти є основою для подальшого аналізу та 

класифікації навантажень. У доповнення до вейвлет-перетворення, для кращого 

розпізнавання різних типів навантажень автори запропонували використовувати 

гармонічний аналіз сигналу за допомогою дискретного перетворення Фур'є. 

Гармонічні компоненти сигналу можуть значно відрізнятися залежно від типу 

навантаження. Наприклад, резистивні навантаження генерують мінімальну 

кількість гармонік, тоді як електричні двигуни або пристрої з перемикачами 

можуть створювати багато гармонічних хвиль. Це дозволяє не тільки відрізнити 

типи навантажень, а й зменшити вплив шуму на точність розпізнавання. 
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Ключовим елементом методу є перетворення отриманих характеристик 

(аппроксимаційних коефіцієнтів, детальних коефіцієнтів і гармонічних вмістів) у 

зображення. Для цього застосовується метод глобальної автокореляції (GAF), який 

перетворює три отримані послідовності в чорно-білі зображення, а потім комбінує 

їх у три канали кольорового зображення (R, G, B). Це дозволило авторам підвищити 

наочність та виділити відмінності між різними типами навантажень, що важливо 

для точного розпізнавання за допомогою глибоких навчальних моделей, таких як 

DLRN (Deep Learning Recognition Network). 

У роботі [17] було запропоновано систему моніторингу енергоспоживання, 

яка володіє низькою вартістю та забезпечує реальну візуалізацію даних з метою 

покращення доступності та зниження витрат на енергію. Запропонована система 

інтегрує кілька компонентів, включаючи низьковартісну апаратну плату, 

безпечний канал комунікації та налаштовувану панель керування в реальному часі.  

У представленій системі використовується спеціальний вбудований контролер, 

який отримує дані про споживання енергії з енергетичних лічильників і передає їх 

через Wi-Fi на сервер. Сервер працює безперервно в хмарі, отримуючи інформацію 

від пристроїв, та надає користувачам можливість віддалено моніторити параметри 

енергоспоживання своїх лічильників, а також накопичені рахунки за визначений 

період. Користувач може змінювати цей період для виставлення рахунків 

відповідно до своїх вимог у реальному часі. Система побудована на використанні 

відкритих інструментів та технологій, а також компонентів, що можна придбати в 

магазинах, для досягнення необхідних функцій. Всі дані з енергетичних 

лічильників збираються через протокол Modbus і передаються на сервер через 

модуль ESP8266, що відповідає за Wi-Fi з'єднання. Всі дані зберігаються в базі 

даних MySQL на сервері, що працює під управлінням операційної системи Ubuntu 

Linux. Для управління даними використовується створений API, що дозволяє легко 

передавати та обробляти запити між пристроями та сервером. Процес передачі 

даних від лічильника до сервера відбувається через GET-запит, що містить всі 

зібрані параметри енергоспоживання. Цей процес автоматично оновлює дані на 

панелі моніторингу в реальному часі. Тригери на сервері відповідають за активацію 
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попереджень, якщо параметри перевищують визначені користувачем пороги. 

Користувач може налаштувати ці пороги, що дозволяє адаптувати систему до 

різних потреб і типів споживання. Крім того, система дозволяє налаштовувати типи 

графіків для відображення даних і автоматично генерує звіти про 

енергоспоживання, які надсилаються користувачеві через електронну пошту. 

У роботі [18] автори запропонували систему для інтелектуального 

управління громадським освітленням за допомогою комп'ютерного зору та 

штучного інтелекту, зокрема використовуючи фреймворк YOLO для виявлення 

об'єктів на зображеннях. Система працює з двома вхідними змінними, які 

передаються до нечіткої системи керування: кількість пішоходів на дорозі та рівень 

природного освітлення, що дозволяє регулювати потужність освітлення на основі 

цих даних. Вибір YOLO був обумовлений його ефективністю, особливо на 

пристроях з низькими обчислювальними можливостями, таких як Raspberry Pi, 

який використовувався у проекті. 

Пропонована система ділить зону освітлення на три рівновіддалені зони по 

30 м, де кожна зона коригує потужність освітлення залежно від кількості пішоходів 

у цій зоні. Для забезпечення мінімальних параметрів роботи освітлювальних 

приладів визначено, що мінімальна потужність, яка подається на кожен прилад, 

складає 30% від загальної потужності, що гарантує, що світильники залишаються 

увімкненими навіть при відсутності пішоходів. 

Крім того, важливою частиною є питання конфіденційності: зображення, які 

аналізуються системою, не зберігаються. Після обробки вони одразу знищуються, 

що виключає можливість ідентифікації або відстеження осіб, оскільки немає 

доступу до баз даних індивідуумів. Система також має бути під контролем 

державних установ, які повинні забезпечувати належну безпеку комп'ютерних 

мереж, щоб уникнути несанкціонованого доступу до інформації. 

У роботі також запропоновано нечітку систему керування, яка використовує 

два вхідних параметри та один вихідний. Вхідні змінні – це кількість людей на 

вулиці та рівень природного освітлення, а вихідна змінна визначає потужність 

освітлення, яку має забезпечити кожен світильник. Для обробки зображень камера 
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здійснює попередню обробку зображень, а YOLO виконує ідентифікацію та 

підрахунок пішоходів. Крім того, індекс яскравості фіксується датчиком і 

передається в нечітку систему керування. 

У роботі [19] запропоновано підхід до зменшення енергоспоживання 

будівель за допомогою комп’ютерного зору для виявлення присутності людей та 

використання електроприладів. Проведене дослідження передбачало розробку та 

впровадження глибокого навчання для автоматичного аналізу офісного простору з 

метою оптимізації енергетичного менеджменту (рис. 1.6).  

 

 

Рисунок 1.6 – Підхід для оптимізації енергоспоживання будівель за допомогою 

комп’ютерного зору [19] 

 

Запропонована авторами методологія включала два основні етапи: 1) 

реалізацію глибокої нейронної мережі для розпізнавання людей та обладнання та 

2) оцінку продуктивності моделі. На першому етапі було обрано та модифіковано 

відповідну модель глибокого навчання, після чого її було розгорнуто на AI-камері 

для тестування в офісному середовищі. Аналіз здійснювався окремо для двох 

підходів – детекції присутності людей та використання обладнання. Очікується, що 
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в майбутньому ці два методи будуть об'єднані в єдину систему для комплексного 

моніторингу. Вихідні дані системи використовуються для формування профілів 

теплового навантаження, що дозволяє автоматично коригувати роботу системи 

HVAC. Методика навчання нейромережі передбачає збирання зображень для 

формування наборів даних, які були розділені у співвідношенні 80% для навчання 

та 20% для тестування. Дані отримувалися з відкритих джерел, включаючи Google, 

а також шляхом збору зображень у реальних офісних приміщеннях. Розмітка 

об’єктів здійснювалася вручну за допомогою LabelImg, що дозволило створити 

XML-файли для тренування детектора. Для зменшення часу навчання 

застосовувався підхід transfer learning на основі TensorFlow Object Detection API. 

Після навчання модель була розгорнута на AI-камері для реального виявлення 

людей та обладнання. 

Результатом іншого підходу представленого у [20] є адаптивна 

інтелектуальна система управління енергоспоживанням для Plug-in Hybrid Electric 

Vehicles (PHEV). Для ефективного зниження витрат пального та шкідливих викидів 

авторами розроблено модель енергетичної системи, яка враховує параметри 

двигуна, трансмісії, кондиціонування повітря, а також зовнішні фактори, такі як 

ухил дороги, вітер і температурні умови. Запропонована система базується на 

нечіткій логіці та використовує три контролери, зокрема адаптивний нечіткий 

контролер двигуна. Для підвищення його ефективності застосовано 

нейромережевий нечіткий вивід із генетичним алгоритмом оптимізації. Навчання 

системи здійснюється на основі наборів даних для різних дорожніх умов за 

допомогою комбінованого алгоритму градієнтного спуску та методу найменших 

квадратів. 

Результати експериментів проведені авторами показують, що розроблена 

система може адаптуватися в реальному часі та покращує ефективність управління 

енергією порівняно з існуючими методами. 

У роботі [21] запропоновано нову архітектуру управління 

енергоспоживанням на основі повноцінної системи SCADA для освітньої будівлі з 

мікромережею (MG). Дослідження проводилося в лабораторії LAMBDA при 
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кафедрі електро- та енергетичної інженерії Університету Сапієнца в Римі. 

LAMBDA MG включає фотоелектричний генератор (PV), систему зберігання 

енергії (BESS), розумний розподільний щит (SW) та різні навантаження, серед яких 

критичні, основні та керовані (освітлення, кондиціонування, розумні розетки). 

Управління реалізовано через комунікаційну архітектуру, що базується на 

протоколах Modbus і Konnex. Це дозволяє інтегрувати пристрої та зменшити 

споживання енергії з основної мережі. Аналіз системи проводився у двох режимах: 

реальному часі (SCADA-система для моніторингу споживання та генерації) і в 

симуляційному середовищі (для дослідження поведінки мережі та режимів 

зарядки/розрядки BESS). Запропонована модель була протестована у різних 

сценаріях та оцінена з економічної точки зору. 

роботі [22] розглядається стратегія управління енергоспоживанням (EMS) 

для гібридної енергосистеми корабля, що використовує паливні елементи та 

акумулятори. Відповідно до регуляторних вимог IMO щодо зниження викидів від 

суднових двигунів, застосування електричних кораблів є перспективним рішенням. 

Гібридна енергосистема судна складається з дизель-генератора, відновлюваних 

джерел енергії, системи накопичення енергії та, за можливості, водневих паливних 

елементів. 

Запропонована в роботі стратегія управління забезпечує баланс між 

джерелами живлення та навантаженням, що гарантує стабільність і надійність 

системи. Управління потоком енергії здійснюється на основі адаптивної нейро-

нечіткої системи виводу (ANFIS), яка враховує зміну навантаження та стан заряду 

акумуляторів (SoC). Реалізація системи виконана в середовищі Simulink на основі 

ANFIS. Основна мета дослідження – оцінити ефективність запропонованої системи 

в порівнянні з практичними результатами попередніх робіт. Автори стверджують, 

що отримані результати сприяють глибшому розумінню управління потоками 

енергії в гібридних суднових енергосистемах. 

Інший підхід [23] передбачає розробку стратегії управління 

енергоспоживанням (EMS) для гібридної енергосистеми електричного корабля, що 

використовує паливні елементи та акумулятори. Регламенти Міжнародної морської 
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організації (IMO) вимагають зменшення викидів від суднових двигунів, що 

стимулює використання електричних кораблів. Оптимальним рішенням є 

застосування відновлюваних джерел енергії в складі гібридної системи, що 

включає дизель-генератори, відновлювані джерела енергії, систему накопичення 

енергії та водневі паливні елементи. 

EMS виконує управління та контроль балансу між різними джерелами енергії 

та навантаженням, забезпечуючи стабільність і надійність системи. Для 

оптимального розподілу потоків енергії використовується адаптивна нейро-нечітка 

система виводу (ANFIS), яка аналізує зміну навантаження та стан заряду 

акумуляторів (SoC). Реалізація системи виконана в середовищі Simulink з 

використанням ANFIS. У дослідженні розглядається застосування гібридного 

джерела живлення для роботи корабля в "тихому режимі" під час виявлення 

підводних човнів із низьким акустичним підписом. Основна мета – оцінити 

ефективність запропонованої системи порівняно з практичними результатами 

попередніх досліджень. Отримані висновки сприяють подальшому вдосконаленню 

стратегій управління потоками енергії в морських гібридних енергосистемах. 

У роботі [24] представлено концепцію цифровізації енергетичного сектора в 

контексті розвитку Industry 4.0 та впровадження Energy 4.0. Розглянуто важливість 

розумного моніторингу та управління енергоспоживанням для різних сфер, таких 

як промисловість, розумні будівлі та університетські кампуси. 

Запропоновано підхід до інтеграції стандарту ISO 50001 у систему 

управління енергоспоживанням, що забезпечує ефективне використання енергії. 

Особлива увага приділена застосуванню інтелектуальних лічильників, SCADA-

систем для моніторингу та машинного навчання для прогнозування 

енергоспоживання. Проведено аналіз та порівняння існуючих моделей 

прогнозування, а також представлено архітектуру системи енергоменеджменту – 

від збору даних і комунікації до зберігання та аналізу інформації. 
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Запропонований підхід сприяє оптимізації енергоспоживання, підвищенню 

ефективності роботи електромереж та впровадженню розумних енергетичних 

систем у рамках концепцій Smart Grid і Industry 4.0. 

У роботі [25] запропоновано підхід до ефективного управління 

енергоспоживанням у розумних будівлях на основі поєднання технологій 

Інтернету речей (IoT) та глибокого навчання. Основна мета дослідження – 

оптимізація роботи кондиціонерів шляхом використання алгоритму YOLOv3 для 

виявлення та підрахунку кількості людей у приміщенні. 

Запропонована система дозволяє динамічно керувати кондиціонерами 

залежно від реальної присутності людей, що сприяє зниженню енергоспоживання. 

Дані про кількість осіб та статус кондиціонерів передаються на IoT-платформу 

через інтернет, що забезпечує віддалений контроль та моніторинг. 

Результати симуляцій підтверджують високу точність виявлення осіб та 

ефективність прийняття рішень щодо управління енергоспоживанням. 

Застосування глибокого навчання дозволяє моделювати складні взаємозв’язки в 

даних, що робить систему перспективною для інтеграції у розумні будівлі та 

дистанційного керування різними пристроями. 

У роботі [26] представлено розширену IoT-систему для інтелектуального 

управління енергоспоживанням у будівлях, що використовує семантичні технології 

для інтеграції даних з різних джерел. Основний підхід полягає в зборі, аналізі та 

обробці даних з різних модулів, включаючи дані про саму будівлю, виробництво 

енергії, ціни на електроенергію, погодні умови та поведінку користувачів. 

Запропонована система включає модулі збору даних, які використовують 

децентралізовані сенсори для моніторингу реальних умов у будівлі. Вона також 

враховує рівень виробництва енергії з відновлюваних джерел, прогноз погоди, 

зміни тарифів на електроенергію та зворотний зв’язок від користувачів щодо 

комфорту та енергоспоживання. 

Комунікаційна система побудована на семантичних веб-технологіях і працює 

за принципом публікації та підписки, що дозволяє інтегрувати дані з різних систем 

та форматів. Для цього використано семантичний сервіс Ztreamy, який обробляє та 
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контекстуалізує отримані дані, а також базу знань на основі трьохкоміркового 

сховища Virtuoso.  

 

 

Рисунок 1.7 – IoT-система для інтелектуального управління енергоспоживанням у 

будівлях, що використовує семантичні технології для інтеграції даних з різних 

джерел [26] 

 

На основі зібраних даних система формує правила для розумного управління 

енергоспоживанням, що дозволяє створювати щоденні та щотижневі плани 

енергоспоживання для користувачів. Це покращує інформованість та ефективність 

використання ресурсів. У рамках досліджуваної роботи авторами було реалізовано 

систему Інтернету речей, яка забезпечує інтерактивність та адаптивність 

управління енергією в будівлях. Проведене авторами пілотне тестування показало, 

що запропонований підхід покращує ефективність енергоспоживання та розширює 

можливості існуючих систем за рахунок інтеграції крос-доменних даних. 

 

1.4 Постановка задачі дослідження 

Розвиток алгоритмів машинного навчання, штучного інтелекту та обробки 

зображень зробив можливим точне і ефективне застосування комп'ютерного зору 

для аналізу енергоспоживання.  
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Камери високої роздільної здатності та спеціалізовані інфрачервоні датчики 

можуть швидко й точно оцінювати теплові втрати, а також інші показники, які 

традиційні методи моніторингу не можуть виявити з такою точністю [24-37].  

Комп'ютерний зір спрощує процес моніторингу, дозволяючи проводити 

постійний контроль без участі людини. Це знижує ризик людських помилок і 

дозволяє автоматизувати не лише збір даних, а й прийняття рішень, наприклад, 

щодо автоматичного регулювання систем опалення, кондиціонування чи 

освітлення. Тому з цією метою пропонується розробити метод та кіберфізичну 

систему енергетичного моніторингу житлових будівель на основі комп'ютерного 

зору. Для цього слід виконати ряд завдань: 

1) дослідити технології реалізації комп’ютерного зору та їх застосування для 

задач енергетичного моніторингу; 

2) проаналізувати відомі рішення та системи енергетичного моніторингу, 

зокрема ті, що засновані на використанні комп’ютерного зору; 

3) розробити метод енергетичного моніторингу житлових будівель на основі 

комп'ютерного зору; 

4) розробити кіберфізичну систему енергетичного моніторингу житлових 

будівель та виконати її формалізації через модель процесу функціонування; 

5) провести експериментальні дослідження для оцінки ефективності 

запропонованих рішень. 
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2 МЕТОДИ ЕНЕРГЕТИЧНОГО МОНІТОРИНГУ ЖИТЛОВИХ 

БУДІВЕЛЬ НА ОСНОВІ КОМП'ЮТЕРНОГО ЗОРУ 

2.1 Особливості обробки відеопотоків із ESP32-CAM у контексті 

комп’ютерного зору для енергетичного моніторингу приміщень 

Використання мікроконтролерного модуля ESP32-CAM для обробки 

відеопотоків у системах енергетичного моніторингу приміщень відкриває нові 

можливості для автоматизації та оптимізації енерговитрат. Цей модуль, який 

поєднує мікроконтролер ESP32 та камеру, є енергоефективним рішенням для 

захоплення та аналізу візуальних даних у реальному часі. Основна перевага ESP32-

CAM полягає в його здатності працювати в умовах обмежених ресурсів, що робить 

його ідеальним для впровадження в системи моніторингу, де критично важливими 

є низьке енергоспоживання та компактність. 

Однією з ключових особливостей обробки відеопотоків із ESP32-CAM є 

обмежена обчислювальна потужність модуля [38-46]. На відміну від потужних 

серверних систем, ESP32-CAM має досить обмежені ресурси для виконання 

складних алгоритмів комп’ютерного зору. Тому для ефективної роботи необхідно 

оптимізувати алгоритми обробки зображень, зокрема шляхом використання 

методів попередньої обробки даних, таких як зменшення роздільності зображень, 

квантування кольорів або застосування бінаризації. Це дозволить зменшити обсяги 

даних, що підлягають аналізу, та прискорити їх обробку. 

Важливим аспектом є передача відеопотоків у системах енергетичного 

моніторингу. Модуль ESP32-CAM підтримує передачу даних через Wi-Fi, що 

дозволяє інтегрувати його в мережі Інтернету речей. Однак через обмежену 

пропускну здатність бездротового зв’язку необхідно враховувати можливі втрати 

даних або затримки [49-54]. Для мінімізації цих проблем можна використовувати 

методи стиснення відео, такі як MJPEG або H.264, а також передавати лише 

ключові кадри або оброблені дані, наприклад, координати об’єктів або результати 

аналізу руху. 
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У контексті енергетичного моніторингу приміщень ESP32-CAM може бути 

використаний для виявлення руху, аналізу наявності людей у приміщенні та 

контролю освітлення чи опалення. Наприклад, за допомогою алгоритмів 

комп’ютерного зору можна визначати, чи є у приміщенні люди, і автоматично 

регулювати роботу енергоспоживаючих пристроїв. Для цього можна застосовувати 

методи детектування руху на основі порівняння кадрів або використовувати 

нейронні мережі, попередньо навчені на виявлення об’єктів. Однак через обмежені 

ресурси ESP32-CAM нейронні мережі повинні бути оптимізовані для роботи на 

мікроконтролерах, наприклад, шляхом використання TensorFlow Lite для 

мікроконтролерів. 

Ще однією особливістю є необхідність енергоефективної роботи ESP32-

CAM у режимі реального часу. Для цього можна використовувати режими 

глибокого сну (deep sleep), коли камера активується лише за наявності руху або за 

розкладом. Це дозволяє значно знизити енергоспоживання системи, що є критично 

важливим для автономних пристроїв, які працюють від батарей. 

Таким чином, обробка відеопотоків із ESP32-CAM у системах енергетичного 

моніторингу приміщень вимагає врахування обмежень модуля та застосування 

оптимізованих алгоритмів комп’ютерного зору. Врахувавши зазначені вище 

особливості можна створити ефективну систему, здатну аналізувати візуальні дані 

в реальному часі та автоматизувати управління енергоспоживанням у житлових 

приміщеннях. 

 

2.2 Метод енергетичного моніторингу житлових будівель на основі 

комп'ютерного зору 

В основі функціонування кіберфізичної системи моніторингу житлових 

будівель лежить метод енергетичного моніторингу, заснований на технологіях 

комп’ютерного зору. Цей підхід дозволяє здійснювати безконтактний контроль 

електроспоживання, використовуючи відеоаналіз (на основі відеопотоків) для 

ідентифікації активних пристроїв у приміщенні житлових будівель. 
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Замість традиційних методів, що базуються на вимірюванні електричних 

параметрів за допомогою датчиків або розумних лічильників, дана система 

використовує відеопотоки, отримані від модулів ESP32-CAM. Завдяки алгоритмам 

комп’ютерного зору система здатна розпізнавати включені електроприлади за 

їхніми характерними візуальними ознаками, такими як світіння дисплеїв, 

індикаторні лампи або зміни в освітленні. 

Таке рішення забезпечує безперервний моніторинг енергоспоживання без 

необхідності встановлення додаткового обладнання на кожен пристрій. Крім того, 

система може інтегруватися з алгоритмами штучного інтелекту для автоматичного 

аналізу поведінкових патернів мешканців, що дозволяє не тільки контролювати, а 

й оптимізувати споживання електроенергії в розумному будинку. 

Вхідними даними для пропонованого методу енергетичного моніторингу 

житлових будівель на основі комп'ютерного зору є відеопотоки, що отримуються 

із клієнтських пристроїв на основі мікроконтролерів ESP32-CAM та база даних 

пристроїв із зазначенням їх номінального значення споживаної потужності. 

Вихідними даними роботи даного методу є статуси пристроїв та метрики 

енергетичного моніторингу. Пропонований метод енергетичного моніторингу 

підтримує п’ять пристроїв та чотири приміщення. Зокрема пропонований метод 

функціонує у кіберфізичній системі, фізичний вимір представлений кухнею, 

вітальнею, спальнею та ванною кімнатою. У приміщенні кухні відстежуватиметься 

два пристрої – джерело освітлення та чайник. У решті приміщень 

здійснюватиметься моніторинг одного пристрою, у вітальні – телевізора, у спальні 

– вентилятора і у ванній кімнаті – пральної машини. Варто відзначити, даний метод 

може бути масштабований для більшої кількості приміщень та/або пристроїв. 

Що стосується метрик енергетичного моніторингу, то в процесі роботи 

методу визначаються такі метрики як миттєва потужність для кожного пристрою, 

спожита енергія за певний період для кожного пристрою та сумарне поживання 

енергії за заданий період. 
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Узагальнена схема методу енергетичного моніторингу житлових будівель на 

основі комп’ютерного зору для пропонованої кіберфзичної системи представлено 

на рис. 2.1. 

 

 

Рисунок 2.1 – Узагальнена схема методу енергетичного моніторингу житлових 

будівель на основі комп’ютерного зору для пропонованої кіберфзичної системи 
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Псевдокод методу енергетичного моніторингу житлових будівель на основі 

комп'ютерного зору наведено на рис. 2.2. 

 

 

Рисунок 2.2 – Псевдокод методу енергетичного моніторингу житлових будівель 

на основі комп'ютерного зору 

 

Подамо метод енергетичного моніторингу житлових будівель на основі 

комп’ютерного зору у вигляді послідовності кроків: ініціалізація обладнання та 
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програмного забезпечення, збір даних з відеопотоків, застосування моделі 

комп'ютерного зору, визначення станів електричних приладів, передача статусів 

пристроїв через MQTT та розрахунок та публікація енергетичних метрик. 

Розглянемо детальніше кроки представленого методу. 

Крок 1. Ініціалізація обладнання та програмного забезпечення. Даний крок 

методу передбачає виконання послідовності етапів, що включають у себе: 

встановлення ESP32-CAM модулів у приміщеннях житлової будівлі (кухня, 

вітальня, спальня, ванна кімната), налаштування ESP32-CAM для передачі 

відеопотоку,  встановлення центрального сервера обробки з необхідним 

програмним забезпеченням, конфігурація MQTT брокера для забезпечення 

комунікації, ініціалізація HTTP клієнта для роботи з API моделі комп'ютерного 

зору, створення бази даних з номінальними значеннями потужності для кожного 

типу пристроїв. 

Крок 2. Збір даних з відеопотоків. На цьому кроці відбувається збір даних з 

відеопотоків, що надходять від множини клієнтських пристроїв на основі 

мікроконтролера на основі мікроконтролера ESP32-CAM. Особливістю даного 

методу є те, що виконується паралельна обробка відеопотоків, що передбачає 

створення для кожного пристрою окремого потоку. Далі кожен потік 

підключається до відповідного відеопотоку та регулярно запитує нові кадри, із 

заданою частотою оновлення 𝑓𝑟. Після цього, в рамках кожного потоку, отримані 

кадри проходять через буферизацію, що дозволяє тимчасово зберігати їх перед 

подальшою обробкою. Буферизація забезпечує узгодженість даних, мінімізує 

втрати кадрів у разі коливань швидкості передачі та дозволяє застосовувати 

алгоритми фільтрації або покращення якості зображень перед їхньою подальшою 

обробкою. 

Крок 3. Застосування моделі комп'ютерного зору. На третьому кроці 

виконується застосування моделі комп’ютерного зору для аналізу отриманих 

відеокадрів. Кожен кадр, отриманий із відеопотоків клієнтів ESP32-CAM, 

передається до API моделі комп’ютерного зору для виконання розпізнавання 

об'єктів у реальному часі. Цей процес відбувається безперервно, забезпечуючи 
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швидке реагування на виявлені об'єкти та зміни в кадрі. Результат, який 

повертається, є словником, що містить інформацію про виявлені об'єкти. Зокрема 

у результаті міститься ключ predictions, який є списком словників. Кожен словник 

у цьому списку описує один виявлений об'єкт. Таким чином модель комп’ютерного 

зору після виконання розпізнавання зображення повертає такі поля для кожного 

словника: 

− X – координата центру об'єкта по осі X (у пікселях); 

− Y – координата центру об'єкта по осі Y (у пікселях); 

− Width – ширина bounding box (прямокутника, що охоплює об'єкт); 

− Height – висота bounding box; 

− Class – назва класу об'єкта (наприклад, "tv_on", "light_off" тощо). 

− Confidence – рівень впевненості моделі у правильності розпізнавання 

(число від 0 до 1, де 1 – максимальна впевненість); 

− Class_id – ідентифікатор класу (якщо модель використовує числові 

ідентифікатори); 

− Bounding_box – координати кутів виділеного об’єкту. 

На основі отриманих результатів розпізнавання виконується подальша 

обробка. Спочатку система аналізує координати обмежувальних рамок (x0, y0, x1, 

y1), що визначають точне положення об'єкта на зображенні. Далі встановлюється 

клас розпізнаного об'єкта (class_name), що дозволяє визначити, який саме 

конкретно об’єкт аналізується, тобто джерело освітлення, вентилятор, чайник, 

телевізор або пральна машина. Також оцінюється рівень достовірності 

розпізнавання (confidence) 𝜎, що вказує на надійність отриманого результату. Якщо 

рівень достовірності нижчий за встановлений поріг, об’єкт ігнорується, щоб 

уникнути хибних спрацьовувань. Таким чином подальше опрацювання 

здійснюється відповідно до наступної функції індикатора 𝑓𝑐: 

 

𝑓𝑐(𝑑) = {
1, 𝐶𝑑 ≥ 𝜎
0, 𝐶𝑑 < 𝜎

 
(2.1) 
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де 𝐶𝑑  – рівень достовірності розпізнавання (confidence) для об'єкта d; 𝜎 – 

рівень достовірності розпізнавання. 

Крок 4. Визначення станів електричних приладів. Даний крок є ключовим 

етапом у роботі методу енергетичного моніторингу житлових будівель на основі 

комп'ютерного зору, оскільки саме тут аналізуються результати розпізнавання для 

ідентифікації поточного стану пристроїв. Отримані об'єкти класифікуються за 

станом – увімкнено чи вимкнено – на основі їх розпізнаних класів.  

 

𝑆𝑖,𝑗,𝑡 = 𝑓𝐶𝑉(𝐼𝑖,𝑡 , 𝜃) (2.2) 

 

де 𝑆𝑖,𝑗 – стан пристрою 𝑗 у приміщені 𝑖 в момент часу 𝑡 (1 – увімкнено, 0 – 

вимкнено), 𝑓𝐶𝑉 – функція комп’ютерного зору, 𝐼𝑖(𝑡) – кадр з приміщення 𝑖 в момент 

часу 𝑡, 𝜃 – параметри навченої нейронної мережі. 

Наприклад, якщо модель виявила об'єкт із класом "light1_on", це означає, що 

відповідне освітлення перебуває у стані увімкнення, а якщо "light1_off" – у стані 

вимкнення. Також на даному кроці застосовується темпоральний фільтр, який 

аналізує зміну стану пристрою протягом певного проміжку часу. Наприклад, якщо 

протягом кількох послідовних кадрів система фіксує чергування станів "light1_on" 

та "light1_off", можна вважати це шумом або помилковим розпізнаванням. Таким 

чином застосування темпорального аналізу дозволяє підтверджувати зміну стану 

лише у разі, якщо новий стан зберігається протягом встановленого часу, що 

дозволяє уникнути зайвих спрацювань (шуму). Тобто якщо у i-му потоці визначено 

стан  пристрою 𝑆𝑡 у момент часу 𝑡, і при чому 𝑆𝑡−1, 𝑆𝑡−2, … , 𝑆𝑡−𝑛 визначають стани 

пристрою у попередні моменти часу, то система підтверджує змінну стану лише 

якщо: 

∑[(𝑆𝑡−𝑖 = 𝑆𝑡) ≥ 𝑇𝑠𝑡𝑎𝑏𝑙𝑒]

𝑛

𝑖=0

 
(2.3) 
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де 𝑇𝑠𝑡𝑎𝑏𝑙𝑒 – мінімальна кількість послідовних кадрів, у яких стан залишається 

незмінним. 

Після остаточного визначення стану об’єкта здійснюється ідентифікація 

класу пристрою  𝐷 (джерело освітлення, вентилятор, чайник, телевізор або пральна 

машина): 

 

𝐷 𝜖 {"𝑙𝑖𝑔ℎ𝑡", "𝑓𝑎𝑛", "𝑘𝑒𝑡𝑡𝑙𝑒", "𝑡𝑣", "𝑤𝑎𝑠ℎ𝑖𝑛𝑔_𝑚𝑎𝑐ℎ𝑖𝑛𝑒"} (2.4) 

 

Таким чином на даному кроці реалізується функція зіставлення: 

 

𝑓(𝐶) = 𝐷 (2.5) 

 

де 𝐷 – тип пристрою, який належить одному з класів, 𝐶 – розпізнаний клас об'єкта,  

Наприклад  𝑓("𝑙𝑖𝑔ℎ𝑡_𝑜𝑛") = "𝑙𝑖𝑔ℎ𝑡" означатиме визначення класу 𝑙𝑖𝑔ℎ𝑡_𝑜𝑛 

для пристрою 𝑙𝑖𝑔ℎ𝑡. 

Крок 5. Передача статусів пристроїв через MQTT. Наступним кроком є 

передача даних із попереднього кроку у відповідні канали обміну даними. 

Наприклад, статус світильника передається до MQTT теми, що відповідає за 

управління освітленням, а стан вентилятора – у відповідний MQTT тему для 

вентилятора: 

 

𝑀𝑄𝑇𝑇_𝑝𝑢𝑏𝑙𝑖𝑠ℎ("home/fun", {"device": "𝑓𝑎𝑛" , "𝑠𝑡𝑎𝑡𝑒": 1, "𝑡𝑖𝑚𝑒𝑠𝑡𝑎𝑚𝑝": 𝑇}) (2.6) 

 

де 𝐷 = 𝑓("fan_on") = "𝑓𝑎𝑛",  𝑆 = 1 (увімкнено) – стан пристрою, 𝑡𝑜𝑝𝑖𝑐 =

"ℎ𝑜𝑚𝑒/𝑓𝑎𝑛" – тема MQTT,  𝑝𝑎𝑦𝑙𝑜𝑎𝑑 = {"device":"𝑓𝑎𝑛" ,"𝑠𝑡𝑎𝑡𝑒":1, "𝑡𝑖𝑚𝑒𝑠𝑡𝑎𝑚𝑝":T} 

– корисне навантаження (повідомлення) 

Завершальним етапом цього кроку є збереження інформації про стан 

пристроїв у локальній базі даних. Це дозволяє створювати детальну історію змін у 

роботі електроприладів, що відкриває можливість для довгострокового аналізу 

їхньої активності. Накопичені дані можуть бути використані для оцінки рівня 



34 
 

енергоспоживання, виявлення відхилень у роботі пристроїв або формування 

інтелектуальних сценаріїв автоматичного управління у межах розумного будинку. 

Хоча цей метод передбачає потенційну реалізацію подібних функцій, вони не є 

частиною поточного підходу. 

Крок 6. Розрахунок та публікація енергетичних метрик. На цьому кроці 

визначається фактичне навантаження на електромережу та аналізується 

ефективність використання електроприладів. Загалом визначається три метрики: 

миттєва потужність для кожного пристрою, спожита енергія за певний період для 

кожного пристрою та сумарне поживання енергії за заданий період. 

Першим етапом є визначення миттєвої потужності для кожного активного 

пристрою. Якщо пристрій перебуває у стані увімкнено, то його споживана 

потужність прирівнюється до номінального значення, що зберігається в локальній 

базі даних. У випадку, коли пристрій вимкнений, потужність дорівнює нулю: 

 

𝑃𝑖 = {
𝑃𝑛𝑜𝑚,𝑖 , 𝑖𝑓 𝑆𝑖,𝑗 = 1

0, 𝑖𝑓 𝑆𝑖,𝑗 = 0       
 (2.7) 

 

де 𝑃𝑛𝑜𝑚,𝑖 – номінальна потужність пристрою 𝑖, що зберігається у локальній базі 

даних, 𝑆𝑖,𝑗 – стан пристрою 𝑖 у приміщені 𝑗, де 𝑆𝑖,𝑗 = 1 означає “увімкнено”, 𝑆𝑖,𝑗 =

0 означає “вимкнено”. 

Після визначення значень для всіх активних пристроїв вони передаються в 

систему обміну повідомленнями MQTT, де кожен пристрій публікує свої дані у 

відповідну MQTT тему, структурованому за принципом:  

 

𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦/{приміщення}/{пристрій}/𝑝𝑜𝑤𝑒𝑟 (2.8) 

 

Це дозволяє будь-якому зацікавленому компоненту кіберфізичної системи 

отримувати актуальні дані про споживану потужність у режимі реального часу. 
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Наступний етап передбачає обчислення загального обсягу спожитої 

електроенергії кожним пристроєм за певний період. Для цього здійснюється 

накопичення часу, протягом якого пристрій перебував у стані "увімкнено": 

 

𝑒𝐸𝑖 = 𝑃𝑛𝑜𝑚,𝑖 ∙ 𝑇 (2.9) 

 

де 𝑃𝑛𝑜𝑚,𝑖 – номінальна потужність пристрою, а 𝑇 – сумарний час його роботи 

у цьому стані. Отримане значення енергоспоживання також передається через 

MQTT у відповідний MQTT тему: 

 

𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦/{приміщення}/{пристрій}/𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑝𝑡𝑖𝑜𝑛 (2.10) 

 

Останнім кроком є визначення загального рівня споживання енергії для 

кожного приміщення. Це здійснюється шляхом підсумовування енергоспоживання 

всіх пристроїв, що перебували у стані "увімкнено" у даному приміщенні:  

 

𝑒𝐸𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = ∑ 𝐸𝑖,𝑗

𝑗

𝑗=1

 (2.11) 

 

Таким чином формується загальний показник, що відображає енергетичне 

навантаження конкретної зони у домогосподарстві. Після обчислення значення 

публікується у MQTT темі, відповідно д наступного шаблону: 

 

𝑒𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦/{приміщення}/𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 (2.12) 

 

Після цього, виконавши підкписку на дану тему, у будь-якого клієнта буде 

доступ до значень обчислених енергетичних метрик. Схему функціонування 

методу система енергетичного моніторингу житлових будівель на основі 

комп'ютерного зору наведено на рис. 2.3. 
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Рисунок 2.3 – Схема функціонування методу система енергетичного моніторингу житлових будівель на основі 

комп'ютерного зору 
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Таким чином запропонований методу енергетичного моніторингу житлових 

будівель на основі комп’ютерного зору дозволяє здійснювати автоматичне 

визначення стану електроприладів без використання додаткових сенсорів 

споживання енергії. Замість традиційних методів, які передбачають вимірювання 

електричних параметрів через лічильники або датчики струму, пропонований 

методу кіберфізичної системи використовує відеопотоки, отримані за допомогою 

модулів ESP32-CAM. Камери фіксують навколишнє середовище, а алгоритми 

комп’ютерного зору аналізують отримані зображення для ідентифікації активних 

пристроїв. Наприклад, система може визначати, чи увімкнений телевізор, чи 

працює освітлення або побутова техніка, спираючись на характерні візуальні 

ознаки, такі як світіння екрана, індикаторні лампи чи зміни в освітленні 

приміщення. Це дозволяє оптимізувати витрати електроенергії, своєчасно виявляти 

надмірне споживання та підвищувати загальну ефективність енергетичного 

менеджменту. 

 

2.3 Метод визначення показників цифрового лічильника електроенергії на 

основі комп’ютерного зору 

Метод визначення показників цифрового лічильника електроенергії на основі 

комп’ютерного зору є важливим доповненням функціонування кіберфізичної 

системи енергетичного моніторингу житлових будівель. Якщо застосування 

методу енергетичного моніторингу житлових будівель на основі комп'ютерного 

зору вже дозволяє відстежувати стан побутових пристроїв у реальному часі, 

визначаючи, які з них увімкнені чи вимкнені, то аналіз показників цифрового 

лічильника додає ще один рівень контролю, забезпечуючи вимірювання 

фактичного споживання електроенергії. 

У той час як метод визначення стану пристроїв базується на аналізі 

відеопотоку приміщення та виявленні активних електроприладів, розпізнавання 

показників цифрового лічильника дозволяє отримати об’єктивні дані про загальне 

енергоспоживання. Це усуває похибки, що можуть виникати через відсутність 
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інформації про реальне навантаження кожного пристрою. Камера, встановлена біля 

цифрового лічильника, регулярно зчитує його показники, а модель комп’ютерного 

зору розпізнає цифри та передає їх у систему для подальшого аналізу. 

Узагальнену схему методу визначення показників цифрового лічильника 

електроенергії на основі комп’ютерного зору наведено на рис. 2.4. 

 

 

Рисунок 2.4 – Узагальнена схема методу визначення показників цифрового 

лічильника електроенергії на основі комп’ютерного зору 

 

Таким чином даний підхід забезпечує подвійний рівень моніторингу: 

поєднання інформації про увімкнені пристрої та фактичне споживання 

електроенергії дає змогу не лише визначати, які прилади працюють, а й оцінювати 
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їхню енергоефективність. Таким чином, кіберфізична система отримує можливість 

не тільки контролювати стан обладнання, а й аналізувати, наскільки ефективно 

використовується електроенергія в приміщенні, а також виявляти аномалії, 

наприклад, перевитрати чи приховані споживачі електроенергії або інші дії. 

Метод визначення показників лічильника електроенергії на основі 

комп’ютерного зору включає кілька кроків, що дозволяє здійснити розпізнавання 

показів цифрового лічильника. 

Процес починається з отримання зображення. Дане зображення отримується 

із мікроконтролера ESP32 CAM, яке надходить на одноплатну комп’ютерну 

систему Raspberry Pi. Отримане вихідне зображення може містити зайву 

інформацію та шум, що може вплинути на точність розпізнавання. Тому перед 

обробкою зображення проходить кілька етапів підготовки, спрямованих на 

підвищення якості та виділення необхідних даних. 

Перший етап – обрізка зображення, яка дозволяє зосередитися виключно на 

сегменті дисплея, що містить цифрові показники. Далі зображення перетворюється 

в градації сірого, що дозволяє чітко відокремити цифри на передньому плані  від 

фону. Інтенсивність пікселів у цьому випадку відображається відтінками сірого: 

світліші області позначають ділянки з більшою інтенсивністю світла, тоді як 

темніші відповідають менш освітленим ділянкам. Це спрощує подальше виділення 

семисегментних цифр. 

Наступним кроком є порогова обробка, що полягає у переведенні зображення 

в бінарну форму. Якщо інтенсивність пікселя нижча за певне порогове значення ∆, 

його колір стає чорним, а якщо вища – білим. Для цього використано інверсне 

бінарне порогове значення, завдяки чому цифри стають чорними на білому фоні. 

Як наслідок дана операція дозволяє повністю усунути шум та зробити зображення 

більш придатним для подальшого розпізнавання. 

Для ідентифікації цифр у пропонованому методі визначенні показників 

цифрового лічильника електроенергії на основі комп’ютерного зору   

застосовується алгоритм K-Nearest Neighbors (KNN). 
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Після сегментації кожна цифра повинна бути представлена у вигляді вектору 

ознак, наприклад, у вигляді пікселів. Для цього, кожне зображення цифри 

перетворюється в одномірний вектор: 

 

𝑥 = (𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛) (2.13) 

 

де 𝑛 – кількість пікселів у зображені. 

Вибір алгоритму K-Nearest Neighbors (KNN) для ідентифікації цифр 

цифрового лічильника передбачає використання евклідової відстані для пошуку 

найближчих сусідів. Таким чино евклідова відстань між двома векторами  

𝑥𝑖 = (𝑥𝑖,1, 𝑥𝑖,2, … , 𝑥𝑖,𝑛) та 𝑥𝑗 = (𝑥𝑗,1, 𝑥𝑗,2, … , 𝑥𝑗,𝑛) буде обчислюватися занаступною 

формулою: 

 

(𝑥𝑖 , 𝑥𝑗) = √∑(𝑥𝑖𝑘 − 𝑥𝑗𝑘)2

𝑛

𝑘=1

 (2.14) 

 

Після того як кожну цифру буде представлено у вигляді вектора ознак, 

модель KNN шукає KK-найближчих сусідів для кожного нового зображення 

цифри. Найбільш часто зустрічається етикетка серед сусідів визначатиме результат 

класифікації. 

 Оскільки семисегментні цифри мають стандартну форму (наприклад, цифра 

«0» завжди виглядає однаково), модель можна навчити на відносно невеликому 

наборі даних. Процес навчання починається із сегментації цифр із кількох 

отриманих зображень, після чого кожна цифра зберігається у відповідній теці для 

тренування моделі. Наприклад, усі зразки «0»  з різних зображень збираються в 

окрему папку. 

Після навчання модель тестується для оцінки точності. Якщо результати 

недостатньо точні, використовується більше навчальних зразків для покращення 

продуктивності. Коли модель повністю навчена, вона може застосовуватися для 
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обробки нових зображень у режимі реального часу. Під час отримання зображення 

з лічильника алгоритм автоматично сегментує цифри, порівнює їх із навченою 

базою даних і визначає, яке значення відповідає кожному символу. Таким чином, 

розпізнані значення лічильника перетворюються на текстовий формат і можуть 

зберігатися у файлі та передаватися у кіберфізичну система енергетичного 

моніторингу житлових будівель. 

Таким чином методу визначення показників цифрового лічильника 

електроенергії на основі комп’ютерного зору можна подати наступними кроками. 

Крок 1. Ініціалізація процесу зчитування показників. 

Крок 2. Генерація спотворених зображень цифр. Отримання спотворених 

варіантів кожної цифри з вихідного зображення. 

Крок 3. Налаштування параметрів обробки. Встановлення параметрів, таких 

як поріг (threshold), розмиття (blur), кількість ітерацій (iterations), коригування 

(adjustment), ерозія (erode). 

Крок 4. Сегментація 7-сегментних цифр. Виявлення та обмеження цифр 

прямокутними рамками. 

Крок 5. Збереження зображень. Збереження спотворених та сегментованих 

зображень для подальшого використання. 

Крок 6. Навчання моделі. Тренування моделі на основі збережених 

спотворених зображень. 

Крок 7. Обробка нового зображення. Подання нового зображення для 

отримання розпізнаного вихідного значення. 

Крок 8. Збереження результатів. Запис отриманого значення показників 

лічильника у текстовому форматі з міткою часу. 

Крок 9. Завершення процесу розпізнавання збереження результатів та 

надсилання результату у тему MQTT до хмарного брокера. 

Блок-схемe роботи методу визначення показників цифрового лічильника 

електроенергії на основі комп’ютерного зору наведено на рис. 2.5. 
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Рисунок 2.5 – Блок-схема роботи методу визначення показників цифрового 

лічильника електроенергії на основі комп’ютерного зору 
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Варто відзначити, що кроки даного методу виконуватимуться на одноплатній 

КС Raspberry Pi, за допомогою бібліотеки OpenCV. Розпізнавання цифр цифрового 

лічильника виконуватиметься локально на Raspberry Pi за допомогою OpenCV, 

оскільки це дозволяє миттєву обробку даних без затримок, пов’язаних із передачею 

зображень у хмару. Це також зменшує навантаження на мережу, оскільки 

передаватимуться лише числові значення, а не повні зображення. Raspberry Pi має 

достатню продуктивність для локальної обробки зображень у реальному часі, що 

робить використання OpenCV ефективним. Крім того, локальне виконання 

підвищує рівень безпеки, оскільки зображення не покидають пристрій. Це є 

відмінністю у порівнянні із методом енергетичного моніторингу житлових 

будівель на основі комп’ютерного зору де процес застосування моделі машинного 

навчання виконується на хмарній платформі. 

Таким чином, запропонований метод дозволяє реалізувати одну із функції 

кіберфізичної системи  енергетичного моніторингу житлових будівель на основі 

комп'ютерного зору, що полягає у зчитуванні показників цифрового лічильника. 

Завдяки автоматизованому зчитуванню та аналізу показників лічильника система 

може виявляти відхилення від нормального споживання, що є важливим елементом 

для вчасного реагування на аварійні ситуації або несанкціоноване використання 

електроенергії. 

 

2.4 Висновки 

Таким чином досліджено та встановлено основні функції кіберфізичної 

системи, що включають керування електроприладами в реальному часі та 

детальний моніторинг енергоспоживання на рівні окремих пристроїв і приміщень. 

Це дозволить користувачам не лише відстежувати поточний рівень 

енергоспоживання, а й приймати рішення щодо його оптимізації. 

Запропоновано метод енергетичного моніторингу житлових будівель на 

основі комп’ютерного зору дозволяє автоматично визначати стан електроприладів 

без використання додаткових сенсорів для вимірювання енергоспоживання. 
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Замість традиційних підходів, що базуються на аналізі електричних параметрів за 

допомогою лічильників або датчиків струму, запропонована кіберфізична система 

використовує відеопотоки, отримані від модулів ESP32-CAM. Камери реєструють 

навколишнє середовище, а алгоритми комп’ютерного зору аналізують зображення 

для ідентифікації активних пристроїв. Особливістю методу є те, що кожен 

відеопотік з окремого приміщення обробляється окремим потоком на комп’ютері 

типу Raspberry Pi. Це дозволяє забезпечити паралельну обробку даних, 

підвищуючи швидкість аналізу та зменшуючи навантаження на центральний 

обчислювальний вузол. Завдяки такому підходу система здатна ефективно 

масштабуватися та адаптуватися до різної кількості приміщень у житловому 

будинку. Також запропонований метод передбачає використання MQTT для 

обміну даними, та передачу енергетичних метрик, таких як миттєва потужність, 

спожита енергія та загальне навантаження на приміщення. Це забезпечує 

детальний контроль за використанням електроенергії, дозволяючи знижувати 

витрати та покращувати енергетичну ефективність. 

Запропонований додатковий метод визначення показників цифрового 

лічильника електроенергії на основі комп’ютерного зору підвищує точність обліку 

споживаної електроенергії, який заснований на аналізі зображень лічильника, 

сегментації 7-сегментних цифр та їх розпізнаванні за допомогою алгоритму K-

Nearest Neighbors. Його інтеграція в систему забезпечує комплексний підхід до 

моніторингу, поєднуючи аналіз стану пристроїв із фактичними показниками 

лічильників. 

Поєднання запропонованих методів забезпечує комплексний енергетичний 

моніторинг у кіберфізичній системі. Метод аналізу відеопотоків дозволяє 

визначати стан електроприладів у реальному часі без додаткових сенсорів, а метод 

розпізнавання показників цифрового лічильника забезпечує точний облік спожитої 

енергії. Ці два методи разом створюють систему автоматизованого енергетичного 

моніторингу житлових будівель, що інтегрується в кіберфізичну систему. 
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3 КІБЕРФІЗИЧНА СИСТЕМА ЕНЕРГЕТИЧНОГО МОНІТОРИНГУ 

ЖИТЛОВИХ БУДІВЕЛЬ НА ОСНОВІ КОМП'ЮТЕРНОГО ЗОРУ 

3.1 Функції моніторингу та керування енергоспоживанням у кіберфізичній 

системі 

Кіберфізична система моніторингу житлових будівель на основі 

комп'ютерного зору виконує низку функцій, спрямованих на оптимізацію 

енергоспоживання та автоматизоване керування електроприладами. Основними 

функціями системи проєктованої кіберфізичної системи є:  

Головною функцією проєктованої системи визначено як 

керування/моніторинг електроприладами через веб-додаток. Ця можливість надає 

користувачеві дистанційно вмикати та/або вимикати електроприлади. Зокрема у 

системі визначено керування/моніторинг для таких пристроїв: джерело освітлення, 

вентилятор, електрочайник, телевізор та пральна машина. Це забезпечує зручність 

управління енергоспоживанням у режимі реального часу та сприяє підвищенню 

енергоефективності. 

Другою функцією є моніторинг енергоспоживання на рівні окремих 

пристроїв та приміщень. В основі системи лежить аналіз трьох ключових 

енергетичних метрик: 

− миттєва потужність кожного пристрою, що дозволяє оцінити його поточне 

енергоспоживання в реальному часі; 

− загальний обсяг електроенергії, спожитий конкретним пристроєм за 

певний період. Цей параметр допомагає визначити енергоефективність 

використання кожного приладу; 

− сумарне споживання енергії в приміщенні, що дає змогу оцінити 

навантаження на електромережу та виявити найбільш енергоємні зони. 

Останньою функцією є відстеження показників електролічильника. Крім 

моніторингу окремих пристроїв, система аналізує загальні показники 

електролічильника, що дозволяє оцінити загальне енергоспоживання всього 
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домогосподарства. Це надасть змогу  користувачеві виявити тенденції витрат 

електроенергії та визначити потенційні шляхи оптимізації споживання. 

 

3.2 Структура кіберфізичної системи енергетичного моніторингу житлових 

будівель на основі комп'ютерного зору 

З метою автоматизації енергетичного моніторингу житлових будівель 

запропоновано кіберфізичну систему енергетичного моніторингу житлових 

будівель на основі комп'ютерного зору. 

Головними компонентами пропонованої кіберфізичної системи є одноплатна 

комп'ютерна система Raspberry Pi, яка виконує функцію центрального вузла 

обробки даних, та п'ять користувацьких пристроїв на базі ESP32 CAM із 

вбудованими камерами, розташованих у різних приміщеннях будинку. Структуру 

кіберфізичної системи енергетичного моніторингу житлових будівель на основі 

комп'ютерного зору приведено на рис. 3.1. 

У пропонованій КФС хмарна інфраструктура представлена: хмарною 

платформою для обробки, анотації, тренування та розгортання моделі 

комп’ютерного зору, хмарним MQTT брокером та веб-сервером. 

Для взаємодії із веб-сервером використовується користувацький веб-

інтерфейс, який забезпечує зручний доступ до всіх функцій системи енергетичного 

моніторингу. Через цей інтерфейс користувачі можуть переглядати дані про 

енергоспоживання в реальному часі, аналізувати історичні показники 

використання електроенергії різними пристроями та керувати підключеними 

побутовими приладами. Розглянемо призначення та функціонування кожного 

компоненту пропонованої кіберфізичної системи детальніше. 

Одноплатна комп'ютерна система Raspberry Pi функціонує як центральний 

обчислювальний вузол всієї архітектури. Вона отримує відеопотоки з усіх ESP32 

CAM пристроїв, виконує первинну обробку зображень та застосовує попередньо 

навчені моделі комп'ютерного зору для розпізнавання статусу пристроїв та оцінки 

їхнього енергоспоживання. 
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Рисунок 3.1 – Структура кіберфізичної системи енергетичного моніторингу житлових будівель на основі комп'ютерного 

зору 
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Raspberry Pi також виконує роль шлюзу для передачі оброблених даних до 

хмарної інфраструктури та реалізації команд керування, отриманих через веб-

інтерфейс. 

ESP32 CAM пристрої діють як розподілені сенсорні вузли системи. Кожен з 

п'яти пристроїв оснащений камерою та забезпечує візуальний моніторинг 

конкретної зони будинку. ESP32 CAM1 встановлено на кухні для контролю 

освітлення та електрочайника, він фіксує їхній робочий стан та передає відеопотік 

на Raspberry Pi. ESP32 CAM2 знаходиться у вітальні та моніторить телевізор. 

ESP32 CAM3 розміщений у ванній кімнаті для спостереження за пральною 

машиною. ESP32 CAM4 встановлено у спальні для контролю вентилятора. ESP32 

CAM5 спрямований на лічильник витрат електроенергії для прямого зчитування 

показників енергоспоживання. Кожен з цих пристроїв також фізично з’єднаний з 

пристроями керування.  

Пристрої керування є важливими виконавчими компонентами системи, які 

забезпечують можливість дистанційного контролю електроприладів. Вони 

представлені у вигляді реле та розумних розеток, що підключені до ESP32 CAM 

пристроїв (рис. 3.2). Ці пристрої керування встановлені у чотирьох приміщеннях 

будинку: на кухні для керування освітленням та електрочайником, у ванній кімнаті 

для управління пральною машиною, у вітальні для контролю телевізора та у 

спальні для керування вентилятором. Реле використовуються для комутації 

силових ліній електроприладів, а розумні розетки забезпечують можливість їх 

вмикання/вимикання. Зазначені пристрої керування отримують команди через 

ESP32 CAM модулі та можуть функціонувати як за заздалегідь встановленими 

сценаріями, так і у відповідь на команди користувача через веб-інтерфейс або на 

основі аналізу даних, отриманих системою комп'ютерного зору. У даній 

кіберфізичній системі функції пристроїв керування обмежені базовими операціями 

вмикання та вимикання електроприладів. 

Хмарна платформа для обробки, анотації, тренування та розгортання моделей 

комп'ютерного зору надає обчислювальні ресурси для створення та вдосконалення 

алгоритмів розпізнавання. На цій платформі, що представляє собою сервіс 
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Roboflow, відбувається навчання нейронних мереж на основі зібраних та 

анотованих даних, оптимізація моделей, а також та їхнє тестування. Особливістю 

архітектури є те, що моделі не розгортаються безпосередньо на пристроях ESP32 

CAM чи Raspberry Pi, а функціонують як хмарний сервіс.  

 

 

Рисунок 3.2 – ESP32 CAM модуль 

 

Кіберфізична система працює за принципом клієнт-серверної взаємодії: 

пристрої ESP32 CAM захоплюють відеопотік та передають кадри через одноплатну 

комп’ютерну систему Raspberry Pi до хмарної платформи Roboflow, яка здійснює 

обробку зображень за допомогою розгорнутих на ній моделей комп'ютерного зору. 

Результати аналізу повертаються назад до системи, де використовуються для 

прийняття рішень щодо керування пристроями. Такий підхід дозволяє 

використовувати потужні та ресурсоємні моделі машинного навчання без 

необхідності їх запуску на обмежених за обчислювальною потужністю пристроях, 

зокрема таких як модулі ESP32 CAM. 

Діаграму взаємодії між основними компонентами кіберфізичної системи 

енергетичного моніторингу житлових будівель на основі комп'ютерного зору 

наведено на рис. 3.3. 
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Рисунок 3.3 – Діаграма взаємодії між компонентами кіберфізичної системи енергетичного моніторингу житлових 

будівель на основі комп'ютерного зору 
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Хмарний MQTT брокер є ключовим компонентом комунікаційної 

інфраструктури системи, забезпечуючи обмін даними між пристроями та хмарною 

платформою. Для організації передачі інформації використовується ієрархічна 

система тем MQTT. Зокрема у пропонованій кіберфізичній системі визначено п’ять 

тем вигляду home/{приміщення}/{пристрій}. Через них здійснюється 

публікація/підписка на відповідний пристрій у конкретному приміщенні. Для 

моніторингу енергоспоживання використовуються три окремі теми: 

− energy/{приміщення}/{пристрій}/power передає миттєву споживану 

потужність для кожного пристрою в реальному часі; 

− energy/{приміщення}/{пристрій}/consumption містить дані про загальний 

обсяг електроенергії, спожитої пристроєм за певний період; 

− energy/{приміщення}/total використовується для оцінки загального 

енергетичного навантаження в конкретному приміщенні. 

Хмарний MQTT брокер відіграє ключову роль у забезпеченні інтеграції з веб-

сервером, що є важливим елементом у пропонованій архітектурі кіберфізичної 

системи. Веб-сервер реалізує основну логіку взаємодії між користувачем та 

кіберфізичною системою, обробляючи всі запити, які надходять через веб-

інтерфейс. Він аналізує ці запити, формує необхідні команди для кіберфізичної 

системи та передає їх для виконання. Окрім цього, сервер реалізує можливість 

збереження всіх історичні дані, що стосуються енергоспоживання, у базі даних, що 

дозволяє здійснювати подальший аналіз і моніторинг енергетичних показників. 

Важливою частиною роботи веб-сервера є також забезпечення належної безпеки 

системи. Для цього реалізовані механізми автентифікації та авторизації 

користувачів, що дає змогу контролювати доступ до чутливих даних та функцій 

системи, що значно підвищує рівень безпеки і запобігає несанкціонованому 

доступу. 

Користувацький веб-інтерфейс представляє собою набір інтуїтивно 

зрозумілих екранів та елементів керування, що візуалізують дані моніторингу та 

надають інструменти для взаємодії з системою. Він містить приладову панель з 

індикаторами стану пристроїв та набором метрик енергетичного моніторингу. 
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Через цей інтерфейс користувач отримує інформацію про стан автоматизації 

енергетичного моніторингу житлових будівель за допомогою кіберфізичної 

системи на основі комп’ютерного зору.  

Потоки передачі інформації в середині кіберфізичної системи енергетичного 

моніторингу житлових будівель на основі комп'ютерного зору для відстеження 

стану побутових пристроїв наведено на рис. 3.4. 

 

 

Рисунок 3.4 – Потоки передачі інформації в середині кіберфізичної системи 

енергетичного моніторингу житлових будівель на основі комп'ютерного зору 
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Варто відзначити, що подальшим вдосконаленням кіберфізичної системи є 

можливість генерації аналітичних звітів, які дозволяють детально аналізувати 

енергоспоживання в житловій будівлі. Крім того, система могла б надавати 

рекомендації для оптимізації енергоспоживання, допомагаючи користувачеві 

знижувати витрати на електроенергію та покращувати енергоефективність. Однак, 

в рамках поточної реалізації ці функції не були передбачені. 

 

3.3 Модель процесу функціонування кіберфізичної системи енергетичного 

моніторингу житлових будівель на основі комп'ютерного зору 

 

Модель процесу функціонування кіберфізичної системи енергетичного 

моніторингу житлових будівель на основі комп'ютерного зору ґрунтується на 

математичному описі взаємодії компонентів системи, що забезпечують збір, аналіз 

та управління енергоспоживанням у режимі реального часу. 

Нехай множина приміщень представлена наступною множиною: 

 

𝑅 = {𝑟1, 𝑟2, … , 𝑟𝑚} (3.1) 

 

А також множина пристроїв у кожному приміщенні: 

 

𝑃𝑖 = {𝑝𝑖,1, 𝑝𝑖,2, … , 𝑝𝑖,𝑛} (3.2) 

 

де  𝑖 ∈ [1, 𝑚]. 

Кожен пристрій може перебувати у кожен момент часу лише у двох 

визначених станах: 

 

𝑆𝑖,𝑗(𝑡) ∈ {0,1} (3.3) 

 

де стан 1 означає увімкнено, а 0 – вимкнено. 
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Також задано множину пристроїв ESP32 CAM:  

 

𝐸 = {𝑒1, 𝑒2, … , 𝑒𝑚} (3.4) 

 

де кожен елемент 𝑒𝑖 ∈ 𝐸 відповідає одному приміщенню 𝑟1 ∈ 𝑅. 

Тепер кожен пристрій ESP32 CAM приймає дані від пристроїв у відповідному 

приміщенні: 𝑝𝑖,𝑗 ∈ 𝑃𝑖, де 𝑖 ∈ [1, 𝑚] та 𝑗 ∈ [1, 𝑛], що визначає, що 𝑒𝑖 збирає 

інформацію з усіх пристроїв 𝑝𝑖,𝑗 у приміщенні 𝑟𝑖. 

Кожний пристрій 𝑒𝑖, що встановлений у приміщені 𝑟𝑖 генерує відеопотік  𝑉𝑖, 

де 𝑉𝑖 = {𝐼𝑖(𝑡1), 𝐼𝑖(𝑡2), … , 𝐼𝑖(𝑡𝑛)}, де де 𝐼𝑖(𝑡) – це зображення, що отримується в 

момент часу 𝑡 з камери 𝑒𝑖. Цей відеопотік зберігається в форматі послідовності 

кадрів і передається через ESP32-CAM на Raspberry Pi для подальшої обробки.  

Обробка зібраних відео-даних на однопалатній КС Raspberry Pi відбувається 

в окремих потоках для кожного приміщення 𝑟𝑖, що дозволяє паралельно обробляти 

відеопотоки з кількох приміщень. Тоді функція обробки відеопотоків від кожного 

мікроконтролера  𝑒𝑖 ∈ 𝐸 може бути подана: 

 

𝑓𝐼𝑛𝑓𝑒𝑟(𝑉𝑖) = {

𝐼𝑖(𝑡1) → 𝐼𝑛𝑓𝑒𝑟(𝐼𝑖(𝑡1))
𝐼𝑖(𝑡2) → 𝐼𝑛𝑓𝑒𝑟(𝐼𝑖(𝑡2))

⋮
𝐼𝑖(𝑡𝑘) → 𝐼𝑛𝑓𝑒𝑟(𝐼𝑖(𝑡𝑘))

 

(3.5) 

 

де 𝐼𝑛𝑓𝑒𝑟(𝐼𝑖(𝑡)) — це інференція, яку модель комп'ютерного зору виконує на 

кожному кадрі 𝐼𝑖(𝑡), передбачаючи стан пристроїв 𝑝𝑖,𝑗 на основі аналізу отриманих 

зображень.  

Результатом роботи моделі комп'ютерного зору 𝑓𝐼𝑛𝑓𝑒𝑟(𝑉𝑖) є структура 

наступного виду: 

 

𝑅𝑖(𝑡) = {(𝑥𝑘 , 𝑦𝑘), 𝑤𝑘 , ℎ𝑘 , 𝑐𝑙𝑎𝑠𝑠 , 𝑝𝑘} (3.6) 
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де: (𝑥𝑘 , 𝑦𝑘) – координати верхнього лівого кута обмежувального 

прямокутника; 

𝑤𝑘 , ℎ𝑘 – ширина і висота прямокутника, що описує область, яка обмежує 

виділений об’єкт;  

𝑐𝑙𝑎𝑠𝑠 – клас об'єкта, який був виявлений (наприклад, джерело освітлення, 

пральна машина, тощо); 

𝑝𝑘 – ймовірність правильності розпізнавання. 

Таким чином модель комп'ютерного зору прогнозує ймовірність того, чи є на 

зображенні пристрій 𝑝𝑖,𝑗, і чи увімкнений він (стан 𝑆𝑖,𝑗(𝑡) = 1) або вимкнений (стан 

𝑆𝑖,𝑗(𝑡) = 0). Іншими словами, модель визначає, чи активований пристрій у 

відповідному приміщенні на основі зображення, отриманого з камери. Варто 

зазначити, що безпосередня робота моделі комп’ютерного зору відбувається на 

хмарній платформі, що дозволяє тим самим здійснювати масштабовану обробку 

великих обсягів даних, які надходять від численних ESP32-CAM пристроїв. 

Після розпізнавання стану пристрою в хмарній платформі, результати 

передаються назад на Raspberry Pi через MQTT брокер для подальшого 

використання в кіберфізичній системі енергетичного моніторингу. Зазначимо, що 

стан кожного пристрою 𝑆𝑖,𝑗(𝑡) може бути переданий у відповідні MQTT теми: 

 

𝑀𝑠𝑡𝑎𝑡𝑢𝑠(𝑖, 𝑗, 𝑡) = {𝑆𝑖,𝑗(𝑡)} (3.7) 

 

Сформоване повідомлення для передачі у тему формується відповідно до 

наступного шаблону: 

 

𝑇𝑠𝑡𝑎𝑡𝑢𝑠 = home/ + 𝑟𝑜𝑜𝑚 + / + 𝑑𝑒𝑣𝑖𝑐𝑒 (3.8) 

 

де  𝑟𝑜𝑜𝑚 – це назва приміщення, а 𝑑𝑒𝑣𝑖𝑐𝑒 – тип пристрою. 

Також для кожного пристрою розраховуються миттєва потужність 𝑃𝑖,𝑗(𝑡) та 

енергія 𝐸𝑖,𝑗(𝑡), які також передаються через MQTT теми. 
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Миттєва потужність 𝑃𝑖,𝑗(𝑡)  залежить від стану пристрою та визначається 

наступним виразом: 

 

𝑃𝑖,𝑗(𝑡) = {
𝑃𝑛𝑜𝑚,𝑖 , 𝑖𝑓 𝑆𝑖,𝑗(𝑡) = 1

0, 𝑖𝑓 𝑆𝑖,𝑗(𝑡) = 0       
 

 

(3.9) 

Споживана енергія 𝐸𝑖,𝑗(𝑡) розраховується відповідно до наступного виразу: 

 

𝐸𝑖,𝑗(𝑡) = 𝐸𝑖,𝑗(𝑡 − ∆𝑡) + 𝑃𝑖,𝑗(𝑡) ∙
∆𝑡

3600
 

(3.10) 

 

де  ∆𝑡 – час між двома вимірюваннями, перерахований в години. 

Загальне енергоспоживання в кожному приміщенні 𝑟𝑖 також відслідковується 

та публікується через MQTT:  

 

𝐸𝑟𝑜𝑜𝑚(𝑖, 𝑡) = ∑ 𝐸𝑖,𝑗(𝑡)

𝑛𝑖

𝑗=1

 

(3.11) 

 

Всі ці дані доступні в реальному часі через веб-інтерфейс, що дозволяє 

користувачеві відстежувати енергоспоживання та стан пристроїв у приміщенні, а 

також здійснювати аналіз на основі історичних даних для подальшої автоматизації 

енергетичного моніторингу житлових будівель. 

 

3.4 Висновки 

Таким чином запропоновано кіберфізичну система енергетичного 

моніторингу житлових будівель на основі комп'ютерного зору. Дана КФС інтегрує 

кілька ключових компонентів, таких як одноплатна комп'ютерна система Raspberry 

Pi, пристрої ESP32 CAM з камерами для візуального моніторингу, хмарну 
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інфраструктуру для обробки даних і веб-інтерфейс для зручного доступу та 

керування. 

У кіберфізичній системі енергетичного моніторингу житлових будівель 

реалізовано кілька ключових функцій, зокрема керування та моніторинг 

електроприладами через веб-додаток, що дає можливість дистанційно вмикати та 

вимикати пристрої, такі як освітлення, вентилятор, електрочайник, телевізор та 

пральна машина, що сприяє підвищенню енергоефективності. Іншою важливою 

функцією є моніторингу енергоспоживання на рівні окремих пристроїв та 

приміщень, аналізуючи ключові енергетичні метрики, зокрема миттєву потужність, 

загальний обсяг спожитої електроенергії та сумарне споживання енергії в 

приміщенні, а також відстеження показників електролічильника, що дозволяє 

оцінити загальне енергоспоживання будівлі. 

Запропоновано модель процесу функціонування кіберфізичної системи 

енергетичного моніторингу житлових будівель на основі комп'ютерного зору, яка 

ґрунтується на математичному описі взаємодії компонентів системи, що 

забезпечують збір, аналіз та управління енергоспоживанням у режимі реального 

часу. Представлена модель процесу є основою для реалізації функцій кіберфізичної 

системи енергетичного моніторингу житлових будівель. 
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4 ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНІ ДОСЛІДЖЕННЯ ЗАСТОСУВАННЯ 

КІБЕРФІЗИЧНОЇ СИСТЕМИ ЕНЕРГЕТИЧНОГО МОНІТОРИНГУ 

ЖИТЛОВИХ БУДІВЕЛЬ НА ОСНОВІ КОМП'ЮТЕРНОГО ЗОРУ 

4.1 Реалізація прототипу кіберфізичної системи енергктичного моніторингу 

Реалізація прототипу кіберфізичної системи енергетичного моніторингу 

розроблена як інтегрована мережа взаємодіючих компонентів для збору, обробки 

та візуалізації енергетичних даних. Схему компонентів для реалізація прототипу 

кіберфізичної системи енергктичного моніторингу наведено на рис. 4.1 

На початковому етапі система отримує вхідні дані від фізичних сенсорів або 

інших джерел інформації. Ці дані надходять до ESP32 CAM – компактного 

обчислювального модуля з камерою, який виконує первинну обробку та передачу 

даних. ESP32 CAM обрано через його низьке енергоспоживання, компактність та 

здатність забезпечувати візуальний моніторинг. 

 

 

Рисунок 4.1 – Схема компонентів для реалізація прототипу кіберфізичної системи 

енергктичного моніторингу 
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Центральним елементом обробки даних слугує Raspberry Pi, на якому 

розгорнуто Python скрипт. Raspberry Pi отримує інформацію від ESP32 CAM та 

обробляє її відповідно до заданих алгоритмів. Python був вибраний як мова 

програмування через його потужність у роботі з даними та широкий вибір бібліотек 

для аналізу інформації. Частину скрипту для Raspberry Pi, що виконує функцію для 

обробки кожного потоку наведено у наступному лістингу: 

def process_stream(location, url): 

    video = cv2.VideoCapture(url) 

    while True: 

        ret, frame = video.read() 

        if not ret: 

            break 

        result = CLIENT.infer(frame, model_id="home-monitoring/1") 

        detections = result['predictions'] 

        for bounding_box in detections: 

            confidence = bounding_box['confidence'] 

            if confidence < CONFIDENCE_THRESHOLD: 

                continue 

            if location == "kitchen" and class_name in ["light1_on", "light1_off", 

"kettle_on", "kettle_off"]: 

                client.publish("home/kitchen", class_name) 

            elif location == "living_room" and class_name in ["tv_on", "tv_off"]: 

                client.publish("home/living_room", class_name) 

            elif location == "bedroom" and class_name in ["fan_on", "fan_off"]: 

                client.publish("home/bedroom", class_name) 

            elif location == "bathroom" and class_name in ["washing_machine_on", 

"washing_machine_off"]: 

                client.publish("home/bathroom", class_name) 
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Для глибокого аналізу та машинного розпізнавання образів система 

інтегрована з Roboflow Inference Server. Raspberry Pi надсилає запити до цього 

сервера та отримує відповіді щодо класифікації чи розпізнавання патернів у 

енергетичних даних. Це дозволило впровадити елементи штучного інтелекту для 

передбачення аномалій у енергоспоживанні. 

Для забезпечення комунікації між компонентами системи використано 

HIVEMQ – брокер повідомлень, що працює за протоколом MQTT. Цей компонент 

створює надійний канал обміну інформацією між всіма частинами кіберфізичної 

системи енергетичного моніторингу. Після обробки даних на Raspberry Pi 

результати публікуються в HIVEMQ, звідки вони стають доступними для інших 

компонентів системи. 

На клієнтській стороні розроблено JavaScript скрипт, який підписується на 

дані з HIVEMQ та відображає їх у зручному для сприйняття форматі. Мову 

JavaScript обрано через його універсальність та можливість створення 

інтерактивних веб-інтерфейсів без встановлення додаткового програмного 

забезпечення. 

Кінцевою ланкою системи є користувач, який взаємодіє з JavaScript скриптом 

через веб-інтерфейс. Користувачеві надано можливість переглядати поточні 

енергетичні показники, історичні дані та аналітичні звіти. Інтерфейс розроблено з 

урахуванням принципів UX/UI дизайну для забезпечення інтуїтивно зрозумілої 

взаємодії. 

Прототип реалізовано з використанням мікросервісної архітектури, що 

забезпечило гнучкість системи та можливість її масштабування. Кожен компонент 

може бути вдосконалений або замінений без необхідності переробляти всю 

систему. Така архітектура також підвищила надійність системи, оскільки збій 

одного компонента не призводить до повної відмови всієї системи. 

Таким чином пропонована реалізація дозволила протестувати основні 

функції, які були закладені при проєктванні кіберфізичної системи, зокрема 

реалізацію технології комп’ютерного зору для моніторингу стану пристроїв, 
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взаємодію із користувачем і контроль пристроїв через хмарний брокер передачі 

повідомлень. 

 

4.2 Створення та розгортання моделі комп’ютерного зору у Roboflow 

Одним із етапів реалізації методу та кіберфізичної системи енергетичного 

моніторингу житлових будівель за допомогою комп’ютерного зору є створення та 

розгортання моделі комп’ютерного зору у хмарній платформі Roboflow. 

Першочерговим етапом є налаштування середовища у платформі Roboflow 

(рис. 4.2, 4.3). На початку роботи пропонується обрати тип даних, із яким необхідно 

буде працювати моделі комп’ютерного зору. У даному випадку було обрано фото, 

оскільки ESP32 CAM будуть виконувати захоплення пристрою не у вигляді відео, 

а за допомогою фото. Також слід обрати місце розгортання самої моделі. Серед 

варіантів розгортання можна обрати хмарне сховище, приватну хмару, крайовий 

пристрій. Для даної кіберфізичної системи було обрано збереження у Roboflow 

cloud. 

 

 

Рисунок 4.2 – Вибір типу даних із якими буде працювати модель 
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Рисунок 4.3 – Вибір шаблону у Roboflow 

 

Процес роботи конвеєра комп’ютерного зору у Roboflow для визначення 

стану пристроїв було реалізовано через послідовну обробку вхідних зображень 

(рис. 4.4). Спочатку система отримала вхідні дані у вигляді зображень, які пройшли 

через модель об'єктного детектування. Ця модель проаналізувала кожен кадр, 

виявила та ідентифікувала об’єкти, що знаходилися на ньому. На основі отриманих 

результатів було здійснено подальшу обробку, яка включала застосування 

механізму динамічного обрізання (Dynamic Crop). На цьому етапі система 

сфокусувалася на найбільш важливих частинах зображення, виділила області з 

розпізнаними об’єктами та відсікла непотрібні деталі, які могли заважати 

подальшій класифікації. 

Після цього кадр пройшов через класифікаційну модель, яка проаналізувала 

виявлені об’єкти та визначила їхню категорію, що дозволило отримати точну 

інформацію про кожен елемент зображення. Далі було виконано заміну класів для 

забезпечення узгодженості даних між різними етапами обробки. Це дозволило 

стандартизувати отримані результати та коректно інтерпретувати виявлені об’єкти 

у подальших процесах. 
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Рисунок 4.4 – Конвеєр комп’ютерного зору у Roboflow для визначення стану 

пристроїв  
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Завершальним етапом конвеєра стало візуалізація результатів роботи моделі 

комп’ютерного зору. Було накладено межові рамки (Bounding Box Visualization), 

які чітко позначили розташування кожного розпізнаного об'єкта на зображенні, а 

також додано текстові мітки (Label Visualization), що містили інформацію про 

відповідний клас об’єкта. Після цього оброблені дані передалися у вихідний потік, 

де вони могли бути використані для подальшого аналізу, збереження або прийняття 

рішень залежно від специфіки завдання. Такий підхід забезпечив ефективне та 

структуроване опрацювання вхідних зображень, що зробило його придатним для 

використання у системах автоматизованого контролю та розпізнавання об'єктів. 

Після того як процес маркування було повністю завершено, було створено 

структурований набір даних, призначений для подальшого навчання моделі. Для 

навчання використовувалася опція автоматичного навчання, доступна у 

середовищі Roboflow, що дозволило значно оптимізувати процес побудови моделі 

комп’ютерного зору. Під час тренування нейронна мережа пройшла численні 

ітерації навчання, поступово покращуючи свої характеристики та адаптуючись до 

розпізнавання об'єктів у різних умовах. За результатами цього процесу модель 

досягла високого рівня точності, що склав 99.5%, що свідчило про ефективність 

використаної методики та якість підготовлених навчальних даних. 

Після успішного завершення навчання було проведено тестування роботи 

моделі на реальних зображеннях. На рис. 4.5 наведено приклад результату роботи 

моделі комп’ютерного зору для розпізнавання вентилятора. У центрі зображення 

розміщувався кадр, на якому було чітко видно працюючий вентилятор. Модель 

виконала аналіз зображення, ідентифікувала вентилятор як об'єкт, після чого 

класифікувала його відповідно до визначених категорій. Виявлений вентилятор був 

розпізнаний як увімкнений пристрій, і система автоматично присвоїла йому клас 

"fan_on". Оцінка ймовірності правильності класифікації склала 97%, що 

підтвердило високу впевненість моделі у зробленому прогнозі. 



65 
 

 

Рисунок 4.5 – Результат роботи моделі комп’ютерного зору 

 

З правого боку інтерфейсу наведені характеристики моделі: 

− тип моделі: Roboflow 3.0 Object Detection (Accurate); 

− контрольна точка: COCOs; 

− метрика Accuracy: 99.5%; 

− метрика Precision: 98.5%; 

− метрика Recall: 100%. 

Також відображено JSON-вихід із прогнозами моделі, де зазначені 

координати виявленого об’єкта, рівень впевненості (0.967), клас (fan_on), 

ідентифікатор класу (1) та унікальний ідентифікатор класифікації. 

Також зліва є можливість завантажити інше зображення або відео для 

тестування, а також кнопка для запуску моделі на локальному пристрої. 

Для покращення узагальнюючої здатності моделі та забезпечення стабільної 

точності детекції в різних умовах була застосована аугментація даних. Під час 

підготовки набору даних використовувалися такі методи аугментації: 
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− зміна яскравості та контрасту – для врахування різних умов освітлення у 

приміщеннях; 

− розмиття (Gaussian Blur) – для моделювання розфокусованих або рухомих 

об'єктів; 

− додавання шуму, дозволяє виконати імітацію низькоякісних зображень із 

камер ESP32-CAM; 

− зміна масштабу та обертання, дозволяє забезпечити виявлення незалежно 

від кута зйомки та розміру об'єкта. 

− зсув і дзеркальне відображення дозволяє покращити розпізнавання 

пристроїв у різних положеннях. 

Для аугментації даних було реалізовано скрипт на мові Python: 

def augment_image(image_path, output_folder, num_augmentations=5): 

    image = cv2.imread(image_path) 

    if image is None: 

        print("Error: Image not found.") 

        return 

    height, width = image.shape[:2]     

    os.makedirs(output_folder, exist_ok=True) 

     

    for i in range(num_augmentations): 

        transform = A.Compose([ 

            A.RandomBrightnessContrast(p=0.5),  # Яскравість та контраст 

            A.GaussianBlur(blur_limit=(3, 7), p=0.5),  # Розмиття 

            A.GaussNoise(var_limit=(10.0, 50.0), p=0.5),  # Додавання шуму 

            A.ShiftScaleRotate(shift_limit=0.1, scale_limit=0.2, rotate_limit=30, 

p=0.7),  # Зміна масштабу, обертання та зсув 

            A.HorizontalFlip(p=0.5),  # Дзеркальне відображення 

        ]) 

         

        augmented = transform(image=image) 
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        augmented_image = augmented["image"] 

        output_path = os.path.join(output_folder, f"augmented_{i}.jpg") 

        cv2.imwrite(output_path, augmented_image) 

    print(f"Збережено {num_augmentations} аугментованих зображень у 

{output_folder}") 

image_path = "fun_on.png"   

output_folder = "augmented_images"  # Папка для збереження 

augment_image(image_path, output_folder) 

Спочатку кожне вхідне зображення завантажується за допомогою бібліотеки 

OpenCV, яка дозволяє працювати з зображеннями – зчитувати їх з диска та 

зберігати результати. Далі, для виконання аугментації, було використано 

бібліотеку Albumentations, яка забезпечує набір трансформацій для змінення 

зображень, таких як коригування яскравості та контрасту, додавання розмиття, 

шуму, зміна масштабу, обертання та дзеркальне відображення. Для внутрішньої 

обробки зображень, а також виконання математичних операцій з ними, було 

підключено модуль NumPy. Кожен результат аугментації зберігався в окремому 

файлі. Таким чином було штучно збільшено і урізноманітнено вхідну вибірку 

даних для формування моделі. 

Загалом тестова вибірка включала 100 зображень, що дозволило забезпечити 

рівномірний розподіл серед усіх класів.  

Оцінка точності класифікації здійснювалася на основі порівняння 

передбачених результатів із реальними мітками, що дало змогу перевірити 

ефективність запропонованого підходу. У разі виявлення помилок або неточностей 

аналіз проводився для вдосконалення моделі та можливого коригування параметрів 

навчання. 

Приклади застосування аугментації до вхідних зображень вентилятора 

наведено на рис. 4.6. 
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Рисунок 4.6 – Приклади застосування аугментації до вхідних зображень 
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У таблиці 4.1  приведено результати роботи моделі комп’ютерного зору для 

кіберфізичної системи енергетичного моніторингу. 

Для кожного пристрою, який було протестовано, були визначені такі метрики 

оцінки класифікації як значення точності (Precision), повноти (Recall), F1-score (F1 

міра) та загальної точності (Accuracy). 

 

𝐴𝑐𝑐𝑢𝑟𝑎𝑐𝑦 =  
𝑇𝑃 + 𝑇𝑁

𝑇𝑃 + 𝑇𝑁 + 𝐹𝑁 + 𝐹𝑃
 

(4.1) 

 

𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 =  
𝑇𝑃

𝑇𝑃 + 𝐹𝑃
 

(4.2) 

 

𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙 =  
𝑇𝑃

𝑇𝑃 + 𝐹𝑁
 

(4.3) 

 

𝐹 міра = 2 ∙  
𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 ∙ 𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙

𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 + 𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙
 

(4.4) 

 

де 𝑇𝑃 – True positive; 𝐹𝑃 – False positive, 𝑇𝑁 – True negative, 𝐹𝑁 – False negative 

Загальна точність системи для всіх пристроїв була однаковою і складала 

99.5%, що вказує на досить високу ефективність у правильному розпізнаванні всіх 

типів пристроїв.  

Проте значення точності та повноти варіюються для кожного пристрою: 

найкраще розпізнавання було досягнуто для телевізора вітальні з точністю 99.0% і 

повнотою 98.8%, що забезпечує відмінний баланс між точністю та здатністю 

виявляти всі необхідні сигнали. Варто відзначити, що всі пристрої мають високу 

ефективність з F1-score, що вказує на збалансовану точність та повноту для кожної 

категорії. 
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Таблиця 4.1 – Результати роботи моделі комп’ютерного зору для 

кіберфізичної системи енергетичного моніторингу 

Пристрій Локація Precision Recall F1-score Загальна 

точність 

Освітлення Кухня 98.7% 99.2% 98.9% 99.5% 

Чайник Кухня 97.5% 98.1% 97.8% 99.5% 

Телевізор Вітальня 99.0% 98.8% 98.9% 99.5% 

Вентилятор Спальня 98.5% 99.0% 98.7% 99.5% 

Пральна 

машина 

Ванна 

кімната 

98.2% 98.9% 98.5% 99.5% 

 

 

4.3 Програмна реалізація веб інтерфейсу для кіберфізичної системи 

енергетичного моніторингу житлових будівель на основі комп’ютерного зору 

Програмна реалізація веб-інтерфейсу для кіберфізичної системи 

енергетичного моніторингу житлових будівель на основі комп'ютерного зору 

спрямована на моніторинг та управління енергоспоживанням кількох пристроїв, 

що працюють в різних кімнатах житлового приміщення. Це рішення поєднує в собі 

функціональність для вимірювання миттєвої потужності, обчислення спожитої 

енергії та відображення сумарного енергоспоживання в реальному часі на пристрої 

користувача.  

Основним елементом системи є веб-інтерфейс, реалізований на платформі 

React Native, що дозволяє користувачам керувати різними пристроями через 

інтерактивні перемикачі та отримувати актуальні дані про енергоспоживання. 

Завдяки гнучкості та кросплатформеності React Native фреймворк, веб-інтерфейс 

адаптований для роботи на різних пристроях, включаючи смартфони, планшети та 

ПК, що забезпечує зручність користування незалежно від платформи. Інтерфейс 

також інтегрується з MQTT-брокером HIVEMQ, що дозволяє отримувати 

оновлення в реальному часі без затримок, гарантуючи швидку реакцію на зміну 

параметрів енергоспоживання. 
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Рисунок 4.7 – Інтерфейсне вікно веб інтерфейсу для кіберфізичної системи 

енергетичного моніторингу житлових будівель на основі комп’ютерного зору 

 

Веб-інтерфейс відображає дані для п’яти пристроїв, моніторинг яких 

здійснюється у чотирьох приміщеннях: кухні (освітлення та чайник), вітальні 

(телевізор), спальні (вентилятор) та ванній кімнаті (пральна машина). 

Програмне забезпечення працює таким чином, що кожен пристрій має свій 

унікальний ідентифікатор, який дозволяє відстежувати його поточний стан 

(увімнено чи вимкнено). Залежно від стану пристрою, миттєва потужність 

оновлюється, а також на основі цього обчислюється спожита енергія за певний 

період часу. Для кожного пристрою в реальному часі виводяться такі метрики, як 

миттєва потужність (в ватах) і спожита енергія (в ват-годинах). Ці значення 

динамічно оновлюються кожну секунду, що дозволяє отримувати точну 

інформацію про споживану енергію. 

Користувач може керувати кожним пристроєм через перемикач, що дозволяє 

включати та вимикати пристрої. Для кожного пристрою відображається його 

поточний стан (включений чи вимкнений), а також його енергетичні показники. 

Унизу екрану також показується загальна кількість енергії, яку споживають всі 

пристрої за певний період часу, що дозволяє користувачам відстежувати загальне 

споживання енергії в житловому приміщенні. 
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Реалізований інтерфейс має досить простий та зрозумілий дизайн, зокрема 

дані про пристрої відображаються у форматі, де кожен пристрій показаний в 

окремій картці із інформацією про місце розташування, назвою пристрою, його 

піктограмою та відповідним перемикачем. Оновлення даних відбувається без 

необхідності оновлення сторінки, що забезпечує зручність користування системою 

в реальному часі. 

 

 

Рисунок 4.8 – Інтерфейсне вікно веб інтерфейсу для кіберфізичної системи 

енергетичного моніторингу житлових будівель на основі комп’ютерного зору 

 

Крім того, коли користувач вимикає пристрій через веб-інтерфейс, система 

публікує повідомлення у відповідну MQTT тему хмарного брокера HiveMQ. Це 

повідомлення містить інформацію про зміну стану пристрою. На цю тему 

підписаний також Raspberry Pi (RPi), який отримує сигнал про зміну стану 

пристрою та передає керуючий сигнал на ESP32 Cam. Цей сигнал ініціює дії на 

стороні клієнтських пристроїв ESP32 Cam, наприклад, вимкнення або включення 

певного пристрою (освітлення тощо). 

Таким чином, цей веб-інтерфейс забезпечує ефективний моніторинг 

енергоспоживання різних пристроїв, що працюють у житлових приміщеннях, 

даючи користувачам можливість здійснювати контроль за енергоспоживанням та 
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приймати рішення щодо енергоефективності. Водночас інтеграція з MQTT-

брокером та ESP32 Cam дозволяє реалізувати механізм автоматичного управління 

пристроями в реальному часі, підвищуючи зручність та ефективність використання 

енергетичних ресурсів. 

 

4.4 Висновки 

Таким чином здійснено програмну реалізація веб-інтерфейсу для 

кіберфізичної системи енергетичного моніторингу житлових будівель на основі 

комп'ютерного зору спрямована на моніторинг та управління енергоспоживанням 

кількох пристроїв, що працюють в різних кімнатах житлового приміщення. 

Здійснено створення моделі комп’ютерного зору у Roboflow, підготовлено набори 

тестових даних, зокрема застосувавши методи аугментації даних. При тестуванні 

моделі комп’ютерного зору загальна точність кіберфізичної системи для всіх 

пристроїв була однаковою і складала 99.5%, що вказує на досить високу 

ефективність у правильному розпізнаванні всіх типів пристроїв. 
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ВИСНОВКИ 

Таким чином за результатами проведеного дослідження було запропоновано 

кіберфізичну система енергетичного моніторингу житлових будівель на основі 

комп'ютерного зору. Запропонована кіберфізична система інтегрує кілька 

ключових компонентів, таких як одноплатна комп'ютерна система Raspberry Pi, 

пристрої ESP32 CAM з камерами для візуального моніторингу, хмарну 

інфраструктуру для обробки даних і веб-інтерфейс для зручного доступу та 

керування. 

У першому розділі досліджено технологію комп’ютерного зору, здійснено 

аналіз відомих рішень та систем енергетичного моніторингу, виявлено їх переваги 

та недоліки. Виконано постановку задачі дослідження. 

У другому розділі було запропоновано метод енергетичного моніторингу 

житлових будівель на основі комп’ютерного зору дозволяє автоматично визначати 

стан електроприладів без використання додаткових сенсорів для вимірювання 

енергоспоживання. Замість традиційних підходів, що базуються на аналізі 

електричних параметрів за допомогою лічильників або датчиків струму, 

запропонована кіберфізична система використовує відеопотоки, отримані від 

модулів ESP32-CAM. Камери реєструють навколишнє середовище, а алгоритми 

комп’ютерного зору аналізують зображення для ідентифікації активних пристроїв. 

Особливістю методу є те, що кожен відеопотік з окремого приміщення 

обробляється окремим потоком на комп’ютері типу Raspberry Pi. Це дозволяє 

забезпечити паралельну обробку даних, підвищуючи швидкість аналізу та 

зменшуючи навантаження на центральний обчислювальний вузол. Завдяки такому 

підходу система здатна ефективно масштабуватися та адаптуватися до різної 

кількості приміщень у житловому будинку. Також запропонований метод 

передбачає використання MQTT для обміну даними, та передачу енергетичних 

метрик, таких як миттєва потужність, спожита енергія та загальне навантаження на 

приміщення. Це забезпечує детальний контроль за використанням електроенергії, 

дозволяючи знижувати витрати та покращувати енергетичну ефективність. 
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Також в рамках кіберфізичної системи запропонований метод визначення 

показників цифрового лічильника електроенергії на основі комп’ютерного зору 

підвищує точність обліку споживаної електроенергії, який заснований на аналізі 

зображень лічильника, сегментації 7-сегментних цифр та їх розпізнаванні за 

допомогою алгоритму K-Nearest Neighbors. Його інтеграція в систему забезпечує 

комплексний підхід до моніторингу, поєднуючи аналіз стану пристроїв із 

фактичними показниками лічильників. 

У третьому розділі запропоновано структуру кіберфізичної системи 

енергетичного моніторингу, яка передбачає реалізацію кількох ключових функцій, 

зокрема керування та моніторинг електроприладами через веб-додаток, що дає 

можливість дистанційно вмикати та вимикати пристрої, такі як освітлення, 

вентилятор, електрочайник, телевізор та пральна машина, що сприяє підвищенню 

енергоефективності. Іншою важливою функцією є моніторингу енергоспоживання 

на рівні окремих пристроїв та приміщень. Запропоновано модель процесу 

функціонування кіберфізичної системи енергетичного моніторингу житлових 

будівель на основі комп'ютерного зору, яка ґрунтується на математичному описі 

взаємодії компонентів системи, що забезпечують збір, аналіз та управління 

енергоспоживанням у режимі реального часу.  

У четвертому розділі проведено експериментальне дослідження оцінки 

ефективності запропонованих рішень, розроблено прототип клієнтського додатку 

для кіберфізичної системи, що дозволяє відстежувати стан побутових пристроїв та 

метрик енергетичного моніторингу. 

За темою кваліфікаційної роботи опубліковано одну публікацію у Збірнику 

наукових праць за матеріалами Всеукраїнської науково-практичної конференції 

студентів, аспірантів та молодих вчених «Інтелектуальні комп’ютерні системи та 

мережі» (Тернопіль, 5 листопада, 2024.  С. 75-76). 
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ДОДАТОК А Копія наукової публікації 
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ДОДАТОК Б Копія презентації до захисту кваліфікаційної роботи 
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3ani4yna.ry xaQeapu KIIC
AoKropy QinocoSii, AorleHry
Onrsi IIABIOBIIZ

Pu6anvyxa,{rrrzrpa Mraroraft osu.ra
l llb 3aooyBaqa Bur{ol ocBrTr,t

OIT,2 Kypcy, rpyrrlr KI2u-23-2

3A'BA

3 npanunaiura qllHHoro flonoxenns <flpo ct4creMy ga6esueqegHg arcaaeMi.rHoi
4o6povecuocri y Xuenrnr.rqbKoMy naqiona*norray yninepcureri>> sia 01.07.2022, sriAHo s

'KI'IM 
BI'ISBJIeHHf ulariaty e niAcranolo AJII ni4ruonz B AonycKy rnaniQinaqifiuoi po6oru 4c

3axl'Icry ra 3acrocyBaHHt saxoAis 4zcqunniuapuoi Ta araAenri.nroi siAuosiAanrnocri,
osHafiorareuzfi (a). flpo BI'IKopIlcraHHt rrporpaMHo-rexuiqnr.rx gaco6ie Anf, nepenipxz
rnaniQiraqifinrzx po6ir s4o6ynauin rnqoi oceiru na nnariar ononirqeunft(a) ra HaAaro cBoro
3roAy ua o6po6ry ra s6epexenna yninepcr.rreroM rraoei po6oru n iucruryqifinouy penosurapii
yuinepcurery.

Tarcox HaAaro yninepcurery rlpaBo Ha repe.qatry rraoei po6oru 1111s. o6po6r<u ra
s6epeNennr B 6azax AaHux rlporputMHo-rexniqnux gaco6in lStrikellagiarism ra Anti-
Plagiarism) ra nraropuciaunr po6oru rnfl BrrBreHH.rr nnariary s iulrux po6orax, sri
nepeniprrorbcfl nporpaMHo-TexHi'rH[i'Iu gaco6arura ra Kopr.rcryBaqaMrir, qo Marorb Aocryn Aoqllx [porpaMHo-TexHi'ruux saco6in, BLIKJIIoTmo s o6MeNeHrax qirxx Anfl, BarflBnenns nlariarv B
reKcrax po6ir.

Po6ora Ant rlepeBipru yuiaepcllTeroM :aaftaerbc,_ B ApyKoBaHoMy ra eneKTpoHHoMy
napianri. Elerrpouna nepcir rrloei po6oru g6iraerucr (i4enrzuna) s 4pyro"u"oo.

14 xsirHs 2025 por<y ler



MIHICTEPCTBO OCBITI{ I HAYKI4 YKPAIHI4
xMEnb Hr4IS Kr,frr I{Alu oHA r:fi;r]l.4ll yHIB Ep C V1TET

PEIIEH3UI HA KBAJIIOIKAUIIZHY POBO TY MAf I CTPA

34o6ynau:_

Teua:

ra ri

a cucTeMa

uoniroouH

Fo uoniroonn

OVIIBCJIb HA

6yAieenr Ha ocnosi KoN,ru'mepHoro gopy

Cueqianrnicrr: 123 <Kouu'rorepHa iuxeHepia>>

O6c.sr xeani(piraqifi noi po6orz rvraricrpa :

Kinrr<icrr rzcrin KpecrreHb _ ) rcimricrr cropinorc zanucrcu 7l

LICTEMA

1. Koporrnfi slulicr po6orur ra upufinflTvrxpiurenr Yfo6ori sarpouoHoeaHo NaeroA

rorr,In'rorepnoro gopy

BuurosoK npo ni4uoei4ricrr po6orz Ar4rrrroMHoMy 3aBAaHHrO

3. XapartepLIcrrlKa BLIKoHaHHT KoxHoro poe,qiny, cryniur BuKoplrcralHs, ocrannix

Aocf,rHeHb HayKLr i rexHiru i uepeAonzx uero4in po6oru: )L _ucp_ruonry posairi

?onv

4. llosurusHi cropouut po6oru: 3anponononana ri6ep0igz.rHa cracre\aa

5. Herarueni croponu po6orvr: _3anpouonosaHa ri6ep0ign.rHa cucrelda rossorse

Xfl4TJIOBLTX Ha ocHosi KoM
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