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RESUMEN

El sector de comercio minorista esta sujeto a enfrentar continuamente desafios sobre la
calidad de servicio que brindan al cliente ante un entorno comercial competitivo, por lo
cual, para un 6ptimo funcionamiento de este modelo de negocio, los procesos de
reposicion y organizacion de la mercaderia exhibida en las estanterias son aspectos
clave a considerar. En la actualidad, se acostumbra a contratar personal para recorrer
las estanterias una a una en busca de eventualidades a solventar; sin embargo, esto
resulta poco eficiente, ademas conlleva una capacidad de reaccién lenta, y esta sujeto a
error humano. Es por ello que el presente trabajo propone un sistema de monitoreo
automatico de abastecimiento y orden de productos, por medio de una cAmara montada
sobre una plataforma movil para su desplazamiento a lo largo de toda una estanteria. El
disefio consistié en un software que utiliza inteligencia artificial para el reconocimiento
de objetos, entrenado con una base de datos de mas de 2000 imagenes con productos
de supermercado. Posteriormente se disefié la plataforma movil en conjunto con el
sistema embebido encargado de darle movilidad. Por ultimo, se elabord una base de
datos junto con un aplicativo mévil a modo de planograma, sirviendo de interfaz de
usuario. Mediante numerosas pruebas se comprobé el funcionamiento del software de
deteccion, alcanzando una precision de 95%, y evidenciando sus resultados en el
aplicativo movil en tiempo real. A su vez se hizo un andlisis de elementos finitos para

determinar la resistencia de la estructura movil del sistema.

Palabras Clave: supermercado, planograma, inteligencia artificial, deep learning,

monitoreo automatico.



ABSTRACT

The retail industry is continually dealing with challenges on the quality of service provided
to the customer in a competitive commercial environment, therefore, for an optimal
functioning of this business model, the processes of replacement and organization of the
merchandise exhibited on shelves are key aspects to consider. Currently, it is usual to
hire personnel to go through the shelves one by one searching for eventualities to solve;
However, this is not very efficient, additionally, it entails a slow reaction capacity, and it is
susceptible to human error. That is why the present work proposes an automatic
monitoring system of the supply and order of products, using a camera mounted on a
mobile platform that allows it to move along an entire shelf. The design consisted of a
software that uses artificial intelligence for object recognition, trained with a dataset of
more than 2000 images with supermarket products. Later, a mobile platform was
designed in addition with the embedded system responsible for giving its mobility. Finally,
a database was developed together with a mobile application that works as a planogram,
serving as a user interface. Through numerous tests, the operation of the detection
software was verified, reaching a precision of 95%, and showing its results in the mobile
application in real time. Additionally, a finite element analysis was carried out to determine

the resistance of the mobile structure of the system.

Keywords: supermarket, planogram, artificial intelligence, deep learning, automatic

monitoring.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCCION

Las transacciones comerciales se remontan hace mas de diez mil afios, siendo en un
principio un intercambio de productos conocido como trueque. Este modelo de negocio
evoluciond con los afios transformandose en una forma de comercio de compraventa,
en la cual una persona o empresa ofrece un producto o servicio a cambio de una

remuneracion econoémica [1].

La compra y venta de productos de forma personal es una de las transacciones mas
empleadas a nivel mundial. En los paises desarrollados este negocio se lleva a cabo de
diversas maneras, ya sea personal, a distancia o multinivel, siendo cualquiera de estos

un sistema agil y seguro [2].

En paises menos desarrollados, las ventas a distancia siguen en progreso, es decir, se
van incorporando de a poco, resultando asi que la gran parte de estas transacciones se
realizan de forma personal, lo que se puede traducir como un mayor transito de personas

en los locales comerciales, esto se puede observar en la Figura 1.1.

Figura 1.1 Afluencia de usuarios en tienda comercial [3].



Ecuador cuenta con grandes lineas de supermercados, encargadas de abastecer a la
poblacidén ecuatoriana con productos de primera, segunda y tercera necesidad. Estas
empresas tienen varios locales comerciales distribuidos a lo largo del pais, destacando
la Corporacion Favorita C.A, El Rosado S.A, Tia S.A, Santamaria S.A y Gerardo Ortiz,
teniendo en el 2016 la cantidad de locales mostrada en la Tabla 1.1, obteniendo un total

de 386 establecimientos [4].

Tabla 1.1. Informacidn de prinicipales lineas de supermercados del Ecuador [4].

Supermercados Establecimientos No. de locales
L : Supermaxi, Megamaxi,
Corporacion Favorita C.A. AKi, Gran Aki y Super Aki 113
Corporacion El Rosado S.A. Mi Corrjlsarlgto, Ferrisariato, M' 64
Jugueteria, Rio Store y Supercines
TIASA. TIA, Saper TIA, TIA Express y 179
Multiahorro
Mega Santamaria Santa Maria y Mega Santa Maria 21
Gerardo Ortiz e Hijos Cia. Ltda. Coral Hipermercados 9

Las empresas de los locales comerciales tienen a su disposicion una gran cantidad de
trabajadores encargados de ayudar al cliente en su compra, a su vez cuentan con otros
operadores que tienen como responsabilidad el reabastecimiento de las estanterias del
local o en algunos casos es el vendedor el encargado de ambas tareas. Sin embargo,
que el vendedor esté supervisando las estanterias a cada momento genera desperdicio

de tiempo que puede ser aprovechado para la atencion al cliente [5].

Por otro lado, frecuentemente algunos productos de las estanterias se encuentran
desabastecidos provocando pérdidas econdmicas a la empresa [6]. Esto debido a que el
cliente no encuentra el producto deseado, impidiendo finalizar la venta o a su vez

prolongandola, causando insatisfaccién en su compra [5].

El desabastecimiento de las estanterias es un inconveniente que sufren todos los locales
comerciales y para ello se debe buscar una solucion vanguardista. Por este motivo se

propone disefar un sistema de monitoreo automatico utilizando distintas herramientas



de programacion y otros mecanismos que permitan agilizar el proceso de abastecimiento
optimizando el servicio, como se muestra en la Figura 1.2, el cual utiliza carros

inteligentes para mejorar el proceso de pago.

Figura 1.2 Carro inteligente de supermercado de Amazon [7].

El presente trabajo se encuentra dividido en cuatro capitulos. El capitulo 1 presenta el
marco teorico, donde se tratan los temas necesarios para entender la propuesta de
solucién al problema. En el capitulo 2 se desarrolla la metodologia, en la que se detalla
los procedimientos a seguir de la propuesta, indicando paso a paso las acciones a tomar.
El capitulo 3 muestra los resultados y analisis respectivos, comentando las diferentes
respuestas para distintos escenarios. Finalmente, se concluye en base a las salidas del

sistema y a su vez se mencionan las respectivas recomendaciones.



1.1 Descripcion del problema

Los locales de venta de productos de primera necesidad como los supermercados
tienen que lidiar constantemente con eventualidades, como aquellas en las que un

producto se agota de las estanterias 0 muchas veces se encuentra fuera de su sitio.

Este desorden generalmente es provocado por los mismos clientes, ya sea
voluntariamente o por equivocacion. Esto causa confusion a la hora de hacer
compras, y al mismo tiempo interfiere con las estrategias de marketing empleadas
por una empresa de este estilo, ya que la ubicacion de los productos se realiza de

forma estratégica para aumentar los beneficios de la misma.

En cuanto al desabastecimiento, segun un estudio realizado por la Universidad
Emory de Atlanta, en conjunto con la universidad de St. Gallen en Suiza y la
Universidad de Colorado, se encontrd que alrededor de un cuarto de los casos en
los que se reporta una estanteria vacia, el producto si se encuentre disponible en
bodega (Figura 1.3) [6].

Este inconveniente suele ser provocado por un aumento repentino de la demanda
de uno o varios productos. Dicha tendencia de compra ocasiona que la velocidad
de adquisicion de los productos en stock aumente de forma inesperada [8]. Como
resultado de esta accion se tienen estanterias vacias durante el tiempo que
transcurre hasta que los encargados noten este desabastecimiento, para luego

notificarlo y finalmente reponer el producto o los productos faltantes.



= Pedidos de tienda = Estanterias desabastecidas = Centro de distribuciéon

Mal pronostico m Fabricantes = Otras

Figura 1.3 Principales causas de desabastecimiento en supermercados [6].

Lo que se hace en la actualidad para lidiar con estos inconvenientes, es emplear
personal para recorrer las estanterias, una a una, fijandose en la disponibilidad y
orden adecuado de los productos. Esta es una tarea que resulta extensa al
considerar un local con una gran cantidad de estanterias como en el caso de
grandes supermercados. Adicionalmente, esta tarea debe ser realizada varias
veces a lo largo del dia, lo que implica que inevitablemente se efectué mientras el

cliente realiza sus compras, entorpeciendo asi el transito en los pasillos del local

[9].

A este aspecto se le suma el error humano al que esté sujeto la deteccidn de objetos
faltantes y mal ubicados, lo cual puede costar tiempo y dinero. Es por esto que en
la actualidad se estan buscando tecnologias que permitan cubrir estas falencias y

asistir en la optimizacién del servicio brindado.



1.2 Justificaciéon del problema

La monitorizacion automatica del abastecimiento y orden de productos en stock en
empresas de venta minorista, tales como supermercados, farmacias, jugueterias,
entre otras, resulta muy oportuna y necesaria. Esto se traduce en beneficios
econdémicos y de optimizacion en el manejo de los recursos de la empresa, mas
especificamente tiempo y personal, a la vez que aumenta la eficiencia del servicio

brindado a los clientes.

Para los consumidores, es muy importante poder realizar una compra rapida y
encontrar los articulos que buscan. Es por esto que, con frecuencia, experimentan

cierta frustracion al buscar un determinado producto y encontrar la estanteria vacia

[6].

De acuerdo a una encuesta realizada en 2018 por IHL Group, se determiné que los
usuarios se encuentran con un producto desabastecido 1 de cada 5 veces que
acuden a un local de venta de alimentos o medicinas. Segun este mismo estudio el
32% de las veces que un cliente sale insatisfecho de un local de venta de productos,
se debe a una estanteria vacia, y un 16% de las veces debido a que no encontraron
personal que le ayude a encontrar un determinado producto (Figura 1.4). Esto
ocasiona pérdida de lealtad de los clientes a dichos locales y marcas [10].



= Estanterias vacias.

= No pudieron encontrar personal que ayude

= Encontaron personal pero no pudieron encontrar la mercancia
Precio no coincide con la publicidad

= Otras

Figura 1.4 Causas de insatisfaccion del cliente en supermercados [10]

Estos inconvenientes a su vez afectan negativamente las ganancias de la empresa.
La Figura 1.5 muestra los porcentajes de pérdidas correspondientes a diversas
regiones del mundo. Solo en Norteamérica se estiman pérdidas que alcanzan los
144.9 billones de ddlares en la industria de supermercados, de los cuales, $47.4

billones se deben a estanterias vacias [6], como indica la Figura 1.6.
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EEUU
Europa
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Figura 1.5 Porcentaje de pérdidas monetarias por desabastecimiento en
supermercados [6]

Estanterias vacias
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Figura 1.6 Pérdidas monetarias en billones de USD por desabastecimiento en Norte
América en supermercados [10]



La instalacion de este sistema de monitoreo automatico de estanterias de productos
no solo resultara en un beneficio monetario para los propietarios de las empresas
que adquieran esta tecnologia. Hacer uso de un sistema automatico también creara
un ambiente méas amigable para los clientes a la hora de realizar sus compras,
aumentando asi su satisfaccion, debido a que el personal de la empresa estara a

la disponibilidad del cliente para ayudar o asesorar en su compra.



1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo general

Disefiar un sistema de monitoreo automético de abastecimiento y organizacion de
productos que agilice y optimice el proceso de reposicion de mercaderia en las

estanterias de la empresa.

1.3.2 Objetivos especificos

e Establecer el disefio y los mecanismos de monitoreo automatico de las
estanterias para el control del desplazamiento del sistema a lo largo de

los pasillos.

e Simular el funcionamiento del sistema embebido y del software para la
comprobacion de su aplicaciéon en el desabastecimiento de estanterias.

e Disefiar un mecanismo capaz de desplazar el sistema embebido en el

espacio de trabajo.

e Desarrollar el modelo 3D del sistema de monitoreo automético.

e Implementar un software de deteccion de objetos mediante una camara
que permita identificar los productos existentes en un supermercado,

para asi determinar su correcta posicion y abastecimiento.

e Disefiar conexiones eléctricas y electrénicas del sistema.

10



1.4 Marco teodrico

A fin de tener un 6ptimo rendimiento del negocio, los supermercados cuentan con
una serie de procesos clave. Entre ellos esta el correcto abastecimiento de los
productos en las estanterias de supermercados, a cargo de empleados
denominados reponedores. Estos cuentan con varias responsabilidades, siendo la
principal rellenar las estanterias con nuevos suministros. Esto incluye la labor de
revisar las estanterias, en busca de productos faltantes o mal ubicados [11]. Para
lo cual, estos empleados se basan en planogramas establecidos por la empresa de

forma estratégica.

1.4.1 Planograma

Un planograma (Figura 1.7) es un método visual utilizado para categorizar y ubicar
productos en una estanteria ejecutando un analisis de mercado, donde se da a
conocer la forma en la que estos productos deben ser presentados en base a sus

caracteristicas, con el fin de obtener un mejor alcance de ventas [12].

Es importante para una empresa de venta de productos, ya que ayuda a tener un
control optimo del inventario, como también cuidar que los productos estén
correctamente ubicados, facilitando la salida de la mercaderia y logrando una
satisfaccion del cliente. Por otra parte, facilita el reabastecimiento de los articulos,

lo que implica una optimizacion de recursos y tiempo de los trabajadores [13].
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Figura 1.7 Planograma de una estanteria [14].

Al tener estos planogramas establecidos, se puede almacenar su estructura en
una base de datos, y de esta manera poder usarlo como referencia para asi
automatizar el proceso de monitoreo de estanterias, prescindiendo de personal
humano. Para ello, seria necesario contar con un programa con la capacidad de
reconocer los productos de la estanteria por medio de una camara de video, para
asi comparar lo observado con el planograma almacenado.

Existen una serie de herramientas que permiten hacer esto posible, entre las
principales tenemos redes neuronales y los algoritmos de reconocimiento de
objetos.

1.4.2 Redes neuronales

Las redes neuronales se las puede definir como una forma de digitalizacién de las
capacidades de aprender y memorizar del cerebro humano, haciendo que el
hombre sea capaz de adquirir experiencia de distintos eventos. Llevando a

nombrar este tipo de procesamiento de informacion computacional como red

12



neuronal en referencia de la neurona humana, debido al funcionamiento similar
que poseen (Figura 1.8 Semejenaza entre neurona y red neuronal [15].). Este
comportamiento semejante se lo puede observar en la funcién de una neurona
humana, cuando recibe una sefial del cerebro (entrada), teniendo luego de esto
un tratamiento de esta informacion recibida para posteriormente ser enviada y

ejecutar la accion deseada (salida) [15].

Dendritas Soma Axén Entradas Funcién de Salida
activacion

W1

)><1)
E})

2

; \\N{ G0 swixy —()

W3

Figura 1.8 Semejenaza entre neuronay red neuronal [15].

Las redes neuronales son capaces de ejecutar acciones sin necesidad de tener
un algoritmo, gracias al aprendizaje que obtienen; si la informacion recibida se
encuentra incompleta, poco clara o no antes vista, esta entra en un proceso de

generalizacion de la entrada concluyendo asi con un resultado [16].

Una red neuronal cuenta con tres capas principales: entrada, oculta y salida
(Figura 1.9), cada una cumpliendo funciones especificas, conectadas todas entre
si. La capa de entrada, como el nombre lo indica, son las entradas de sefial, la
cual se hace un solo vector para luego ser procesada; en las capas ocultas se
tiene la funcidn de activacion, encargada de hacer el procesamiento de la
informacion de la capa entrada; por ultimo, en la capa de salida se obtiene la
conclusién de la red neuronal, teniendo una salida con un rango o también de

forma binaria, dependiendo el caso [15].

13



O

Entradas

i.?
_
SEPIES

l"_‘\"_"l g _ﬂlk—‘\-‘_'ll

Capa de Capas Capa de
entrada ocultas salida

Figura 1.9 Estructura basica de una red neuronal [15].

Se tiene dos formas principales de aprendizaje: machine learning y deep learning.
La primera se caracteriza por tener un sistema de aprendizaje haciendo uso de un
maestro, el cual indica la salida que debe tener la red en base a la entrada, en el
caso gue esta sea incorrecta, este maestro modifica los pesos de la funcién de
activacion, buscando obtener la salida deseada. El deep learning no hace uso de
un maestro que cambie los pesos, mas bien la misma red neuronal busca
caracteristicas, relaciones, categorias, etc, que sean necesarios como valores de

entrada, quien luego establecerd las distintas probabilidades de salidas [16].

1.4.3 Reconocimiento de objetos

El reconocimiento de objetos es un método de vision artificial para identificar
objetos en imagenes o videos. Para ello se emplean técnicas de deep learning

tales como las redes neuronales convolucionales.
Se emplean dos formas principales: se puede generar un modelo desde cero o,

para ahorrar tiempo, usar un modelo ya entrenado con un gran numero de

imagenes [17].
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Existen librerias de codigo abierto que facilitan herramientas para desarrollar
software de reconocimiento de imagenes para diversas aplicaciones. Entre las

principales encontramos TensorFlow y OpenCV.

1.44.1. TensorFlow

TensorFlow es una biblioteca de software de cédigo abierto para computacion
numérica, que usa graficos de flujo de datos. Los nodos en las gréficas
representan operaciones matematicas, mientras que los bordes de las graficas
representan las matrices de datos multidimensionales (tensores) comunicadas

entre ellos. Es una plataforma es ideal para trabajar con redes neuronales [18].

Fue creado inicialmente por investigadores e ingenieros de Google Brain Team,
con el fin de investigar en el campo del aprendizaje automatico y las redes
neuronales [18]. Sin embargo, gracias a su generalidad, permite abarcar una gran
variedad de aplicaciones, tales como mejorar fotografias en smartphone, ayudar

en diagndstico médico y procesamiento de imagenes [18].

1.4.4.2. OpenCV

OpenCV (Open Source Computer Vision Library) es una biblioteca de software de
vision artificial de cédigo abierto. Se cred para proporcionar una infraestructura
comun para aplicaciones de vision por computadora y para acelerar el uso de la

percepcion de la maquina en los productos comerciales [19].

OpenCV se inclina principalmente hacia aplicaciones de visién en tiempo real y
aprovecha las instrucciones MMX y SSE cuando estan disponibles [19] La
biblioteca tiene mas de 2500 algoritmos optimizados que se pueden utilizar para
detectar y reconocer rostros, identificar objetos, clasificar acciones humanas en

videos, rastrear movimientos de camara, etc. [19].
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CAPITULO 2

2. METODOLOGIA

La implementacion de este proyecto se llevo a cabo haciendo uso de una metodologia
que satisfaga las necesidades del sistema de monitoreo, contemplando los objetivos
antes mencionados en el presente documento (seccion 1.3). Por ello se establecieron
varias alternativas de solucion, escogiendo la més relevante, a su vez se determinaron
los requerimientos del proyecto, seguido de todos los elementos esenciales del

desarrollo del disefio de la solucién.

2.1 Alternativas de solucidén

Para realizar un monitoreo 6ptimo de la estanteria se considero tres alternativas,
segun su tipo de obtencién de datos, lo cual repercute en la eficiencia del sistema,
siendo este una de las principales caracteristicas a tomar en cuenta a la hora de
disefiar una estanteria inteligente. Por otro lado, un factor importante a considerar

son los costos que conlleva implementar y mantener este sistema.
Las tres alternativas a considerar se las detalla a continuacion:

e Balanza en la plataforma: mide el peso sobre una plataforma mediante
el uso de celda de cargas, este sensor devuelve un valor analdgico en
base a la fuerza aplicada sobre la superficie en la que fue instalada [20]
como se puede visualizar en la Figura 2.1. De esta manera se puede

determinar la cantidad de mercaderia que se encuentra en la estanteria.



mllmllm!
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Figura 2.1 Celda de carga [21]

Monitoreo por camaras: se realiza un monitoreo en tiempo real a través
de una camara de alta resolucién (Figura 2.2), este dispositivo analizara
la estanteria a través de software, dando como resultado la notificacion

de la ausencia de mercaderia o de un producto mal ubicado.
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Figura 2.2 Monitoreo de estanteria por camara [22]

17



Monitoreo por sensores: haciendo uso de sensores RFID (identificador
por radio frecuencia) los cuales al estar cerca del receptor establecen
comunicacién entre ellos [23], como se encuentra ejemplificado en la
Figura 2.3, teniendo asi en este caso la facultad de determinar la cantidad
de mercaderia existente en las estanterias y llevar un mejor control del
producto en exhibicion, ya que, este identificador de radio frecuencia

guarda informacion especifica.

Smmscaicieiy

<----_____.--

Figura 2.3 Lectura de un RFID [24]

En base al proyecto realizado se elabor6 una matriz de decision (Tabla 2.1), con

cinco factores mas relevantes a tomar en consideracion para realizar una seleccién

correcta de la alternativa a seguir, estos criterios se los detalla a continuacion:

Costo inicial: costo que requiere la implementacion y funcionamiento del
sistema.

Desempefio: la precision y el nimero de datos que se puede obtener.
Facilidad de instalacion: cambios que se requieren hacer en las
estanterias existentes para la implementacion del sistema.

Interaccion con operadores: recursos de datos que recibe el operador
respecto al monitoreo de las estanterias.

Costo de mantenimiento: costos de revision y arreglo de sensores y

mecanismos.
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Tabla 2.1 Matriz de decisién para el sistema de monitoreo.

Facilidad Interaccion Costo de
Descripcién Costo inicial Desempefio de con mantenimient
instalacién = operadores o]

BT T T T
- 21% 29% 14% 21% 14% 100%
T o | e |t ot e |

Balanza en la 5 7 4 6 4 5.5
plataforma
Mom:toreo por 7 8 7 8 7 75
camara
Monitorio por 4 9 4 8 6 6.6

sensores

En base al resultado obtenido en la matriz de decision, se determind que el mejor
sistema de monitoreo es aquel que utiliza una camara, debido a que el costo inicial
de instalacion es el mas bajo, dado que se necesita Gnicamente una camara y un
mecanismo que mueva la misma. Por otro lado, con la balanza en la plataforma se
requiere modificar completamente las estanterias, y la alternativa del sistema de
sensores conlleva colocar un RFID en cada producto, lo cual representa un costo
inicial y de mantenimiento mas elevado, como también una instalacion compleja.
Por otro lado, tanto el desempefio como la interaccion con operadores se determiné
gue se encontraban muy similares, predominando por muy poco puntaje el sensor
RFID, sin embargo, los costos de instalacion de estos no representan un gran
impacto en comparacion al monitoreo por camara, concluyendo que la segunda

alternativa es la mas eficaz.
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2.2 Proceso de disefio

El proceso de disefio que se siguidé se puede dividir en cuatro fases, cada una de
las cuales comprende varios pasos, estructurados en base a los requerimientos de

disefio. Las fases son las siguientes:

e Elaboracion del software de reconocimiento de objetos

e Disefio mecénico del sistema movil

e Disefio y programacion del sistema embebido a cargo de la movilidad del
sistema

e Disefio de interfaz para usuarios

Los detalles de cada fase se pueden ver a detalle en la Figura 2.4. En color verde
se pueden ver los pasos de la fase de software, en rosado la fase de disefio
mecanico, en azul, la de disefio del sistema embebido, y por ultimo en amarillo la

fase de disefio de interfaz de usuarios.

Seleccion de Seleccion de
Requernmientos materiales para motores y
la estructura sensores
L § 4
. _ Disefio del
Seleccion de la Disefio coneptual i
camara a utilizar de la estructura sistema
embebido

i

/

Preparacion del
algoritmo de
reconocimeto

Entrenamiento

Figura 2.4 Flujograma de la metodologia del proceso de disefio

del modelo
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2.3 Requerimientos de disefio

En base a una entrevista realizada a un cajero de una de las principales cadenas
de supermercados del Ecuador [5], se recopilaron una serie de requerimientos que
surgieron a partir de la propuesta del sistema de estanterias inteligentes. Estos se

resumen a continuacion:

e Flexibilidad de instalacion, es decir, que tan adaptable es el sistema a
diferentes tipos de estanterias con dimensiones distintas.

e Confiablidad de los resultados arrojados, haciendo referencia al nivel de
precision.

e Velocidad de procesamiento de datos

¢ Frecuencia de mantenimiento que el sistema requiere

¢ Resistencia al polvo

e Comunicacion: por cable

e Posibilidad de monitoreo en tiempo real

2.4 Disefio conceptual

El disefio del sistema esta dividido en las cuatro partes previamente mencionadas.
El dispositivo consistié en una estructura mévil equipada con una camara de video.
Este mecanismo moévil se disefid para ir montado por encima de cada par de
estanterias contiguas opuestas, como se pude evidenciar en la Figura 2.5. La
movilidad del sistema es controlada por un sistema embebido en conjunto con
sensores y actuadores. De esta forma la camara cuenta con la posibilidad de
monitorear las estanterias en cuatro distintas direcciones, y mediante el software
de reconocimiento de datos, detecta eventualidades concernientes a los productos

y las reporta al personal correspondiente mediante un aplicativo mévil.
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Figura 2.5 Disefio conceptual del sistema de monitoreo.

2.5 Disefo del sistema movil

El sistema mecanico maovil consistié en una caja metélica (Apéndice D) sobre la
cual estd montada la cadmara (Figura 2.6 Camara movil, montada sobre la caja
metélica). Dentro de esta caja se encuentra uno de los motores DC, que le da
movilidad mediante un sistema pifion cremallera. El sistema se mueve a lo largo de
una plataforma con un riel para lograr el desplazamiento de la camara, el cual tiene
una medida de un metro (aproximadamente) con un tubo guia de acero paralelo al
riel, que atraviesa la caja lateralmente. El riel tiene una cremallera a lo largo de su
extension, que sirve para acoplar el pifion y permitir el desplazamiento de la caja.
Para soportar el peso de la cajay la camara, el sistema cuenta con ruedas ubicadas

en la parte inferior.
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Figura 2.6 CaAmara movil, montada sobre la caja metalica

A su vez, este riel se mueve a lo largo y por encima de otros dos rieles
perpendiculares al mismo, de 4 metros cada uno, dotados también de cremalleras,
ruedas y varillas guia. Se tienen dos motores DC, uno a cada lado del riel vertical,
gue le daran movilidad a este a través de las cremalleras de los rieles horizontales.
Estos se ubican uno a cada extremo del riel vertical, de tal manera que el sistema
actia como una mesa XY como se muestra en la Figura 2.7 Disefio del sistema
movil para la camara de video. De esta manera la caja puede realizar un recorrido
rectangular por encima de la estanteria, que le permite a la cAmara tener cobertura
total desde las cuatro caras de esta. Para ello la cAmara viene acoplada sobre un
motor de paso que cambiara la direccidén en la que apunta la cAmara cada vez que

su recorrido cambia de direccion.

Figura 2.7 Disefio del sistema movil para la caAmara de video
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2.6 Disefio del sistema embebido

Tanto los motores de los rieles como el motor de paso de la camara son controlados
por un microcontrolador Atmega2560. Los motores DC funcionan cada uno en
conjunto con un integrado L293D, el cual sirve para controlar el sentido de giro de
los motores. El movimiento del motor de paso se controla mediante un integrado
ULN2003A.

Para este prototipo se tiene sensores finales de carrera de tipo microswitch (ver
figura A.3 del Apéndice A, ubicados en posiciones pertinentes que en adelante se
denominaran puntos de control. Se ubico un punto de control en cada extremo del
riel vertical y del riel horizontal inferior. Ademas, se coloco otro adicional en la mitad
del riel horizontal inferior. Se tuvieron entonces 5 puntos de control, cada uno con
su respectivo sensor final de carrera, que le permiten al sistema saber cuando

cambiar de direccion y cuando rotar la cAmara, para asi controlar su recorrido.

La programacion del Arduino se realizo en la plataforma Arduino IDE y se utilizé
una programacion por hilos usando la libreria FreeRTOS, la cual permite ejecutar
multiples tareas a modo de hilos. De acuerdo a esto, se programaron dos tareas: la

gue controla el desplazamiento de la caja, y la que controla el giro de la camara.
El esquema del prototipo inicial, que incluye un Arduino Mega, motores DC, motor

de paso y sensores se muestra en la Figura 2.8 Diagrama esquematico del sistema

de movil.
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Figura 2.8 Diagrama esquematico del sistema de movil.

2.7 Seleccion de actuadores

Se escogi6 un motor ET-PGM16-061600 de 6 voltios para el eje vertical que mueve
la caja con la camara y el sistema embebido, con un torque nominal de 0.00237 Nm
y velocidad nominal de 1300 rpm. Para el movimiento horizontal que desplaza la
plataforma movil superior se seleccionaron dos motores ET-PGM16-06355 de 6
voltios con torque nominal de 0.01221 Nmy velocidad de 275 rpm. Los tres motores

seleccionados provienen del catélogo del fabricante Etonm Motor [25].

En cuanto al motor de paso, encargado del giro de la camara, se seleccioné un
motor de paso unipolar NEMA 11 modelo 20-02D-AMT112S debido a su control
relativamente sencillo y preciso, lo que permite que la camara pueda girar sobre su
mismo eje. A demas se uso esta opcion frente a motores de paso bipolares ya que
no se requiere altos torques de operacion. Este modelo opera con un voltaje de
5VDC, con un angulo por paso de 1.8°, y un Torque maximo de 0.12Nm [26].
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2.8 Disefio de las conexiones eléctricas

Para las conexiones internas se disefid un sistema electronico, en la cual iran
montados los circuitos integrados, el microcontrolador AtMega2560, y las
resistencias correspondientes a cada uno de los 5 sensores finales de carrera. En
este sistema se incluyen conectores de dos vias para los motores DC, un conector
de 5 vias para la conexién de los sensores, y un conector de 6 vias para los cables
correspondientes al motor de paso. El esquema completo se muestra en la Figura

D.2 en la seccion de Apéndice D.

2.9 Disefo de software de monitoreo de la estanteria

Se elaboré un dataset con 2266 imagenes de los 8 tipos productos a detectar
(cereal, galletas, yogurt, granola, menestra, lavavajillas, leche y café), cada
producto fotografiado individualmente (Figura 2.10), dentro de este dataset también
se tienen fotos con todos los productos juntos y ordenados adecuadamente (Figura
2.9). Haciendo uso de inteligencia artificial, especificamente Deep learning, en la
cual utilizando la libreria pytorch, se realizé un entrenamiento de 200 épocas con
una cantidad de 2039 fotos y 227 imagenes para su validacion, para lograr un
resultado exitoso se hizo uso de un modelo pre entrenado, el cual fue

yolov3.weights [27].

Este sistema de monitoreo fue programado para detectar los productos faltantes,
enviando esta informacion a una base de datos (2.14) para posteriormente dar una
alerta a los operadores de dicho evento. Por otro lado, se establecié un
reconocimiento de localizacién, determinando de esta manera si el producto se
encuentra correctamente ubicado, en caso de que esta mercaderia no esté en el
lugar adecuado, enviara un aviso a los operadores de la misma manera que cuando

surge un desabastecimiento.
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Figura 2.10 Fotografias de cada producto tomada individualmente.
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2.10 Seleccion de camara de video

La resolucion de la imagen es una de las prioridades en este sistema de
reconocimiento de la estanteria, es por ello que hacer una eleccién de cual
dispositivo visual utilizar es una tarea imprescindible. Las fotografias fueron
capturadas con un teléfono que cuenta con 12 megapixeles de resolucion, dada
estas caracteristicas se ha seleccionado una videocamara llamada en la tienda
Amazon “Dragén Touch 4K Action Camera Touch Screen 16MP Vision 3 Pro PC
Web Camera 100 feet Waterproof” [28], la cual cuenta como se detalla en el nombre
con una resolucién de 16 megapixeles y un de video 4K. De esta manera se logra
tener un monitoreo de alta calidad, haciendo posible la deteccién de todos los

objetos de la estanteria.

Figura 2.11 Videocamara Dragén Touch 4K [28]

2.11 Seleccion de la unidad de computo y plataforma de programacion

Para el desarrollo del software de deteccion fue importante seleccionar las
herramientas necesarias para ejecutar dichas actividades de manera eficiente, ya
que, el uso de deep learning exige un computador con capacidades 6ptimas de
memorias Y tarjeta grafica, como a su vez de programas pertinentes para ejecutar

dichas tareas.
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2.11.1 Unidad de cémputo

La unidad de computo utilizada para este sistema es una computadora portatil con
sistema operativo Windows 10, una memoria RAM de 16gb y tarjeta grafica
NVIDIA GTX 1080. Siendo estas caracteristicas necesarias para lograr un
correcto funcionamiento del sistema de monitoreo dada las capacidades de

ejecutar el entrenamiento y deteccion de manera 6ptima.

Figura 2.12 Tarjeta grafica NVIDIA GTX 1080 [29].

2.11.2 Plataforma de programacion

Para la elaboracion de este sistema se hizo uso de tres plataformas de
programacion: Conda, Android Studio y Arduino IDE (Figura 2.13). El primer
entorno de programacion fue utilizado para realizar el entrenamiento, validacion y
monitoreo de estanterias; la segunda plataforma se utiliz6 para disefiar el
aplicativo movil, encargado de interactuar con el operador; por ultimo, Arduino IDE
fue necesario para realizar la programacion del sistema embebido, y asi lograr el

movimiento de la plataforma movil.
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Figura 2.13 Plataformas de programacion utilizadas [30-32].

2.12 Microcontrolador

Para este prototipo se seleccion6 un Arduino mega, el cual incorpora un
microcontrolador Atmega 2560 (Figura 2.14). Este resulta Optimo para los
propésitos de este trabajo ya que cuenta con la cantidad suficiente de pines
digitales y analdgicos utilizados para conectar los sensores y actuadores
involucrados en el sistema embebido, como lo son los motores DC, el motor de

pasos, y los finales de carrera.

A demas cuenta con cuatro puertos seriales que permiten la comunicacién del
sistema embebido con una computadora central.
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Figura 2.14 Arduino Mega[33]

2.13 Disefio de aplicacion movil

Para el disefio de la interfaz de usuario se utilizo el software Android Studio. En
este se realizé una sencilla aplicacion movil en la cual se mostrara un planograma
de forma gréfica en la que el usuario puede visualizar cada producto de una seccién
de estanteria. Para este prototipo se mostrara una seccion con dos filas, y 4
imagenes de productos en cada una de ellas, es decir 8 productos en total, como
se puede observar en Figura 2.15. La aplicaciéon esta constantemente leyendo la
informacion de la base de datos para saber el estado de los productos. Cada
producto esta rodeado por un marco de determinado color. Este color cambiara de
acuerdo a si el producto se encuentra 0 no en su sitio correspondiente: se tornara

rojo cuando exista una eventualidad a notificar y verde en caso contrario.
Ademas, la aplicacién enviara una notificacién cuando un producto pase en rojo por

un tiempo superior a un minuto. De esta manera se evita enviar notificaciones por

un falso positivo.
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Planograma

Figura 2.15 Aplicativo movil de estado de estanteria.

2.14 Disefio de base de datos

La base de datos utilizada para este proyecto es una de tipo no relacional,
elaborada en una plataforma de Google llamada Firebase (Figura 2.16), la cual
otorga un monitoreo de la informacion en tiempo real, haciendo posible que, al
hacer uso de este servicio, los operadores puedan monitorear la estanteria de
manera rapida y sencilla, a través de un aplicativo mévil, actualizando la informacion

mostrada constantemente.

Para este prototipo, la informacién esta estructurada de tal manera que se tienen
dos filas y para cada una se tienen cuatro productos distintos, cuyos valores seran
G o R, haciendo referencia a los dos estados en los que puede estar un producto:
“Green” y “Red”. Un producto con valor G indica que esté en su lugar correcto, caso

contrario su valor sera R.
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planograma-8aa40-default-ridb
). Fila1

------- Cereal: "G"

------- Galletas: "G”

------- Granola: "G"

------- Cafe: "G"
------- Lavavajillas: "G”

------- Leche: "G"

------- Menestra: "G"

Figura 2.16 Estructura de la base de datos de la estanteria.
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CAPITULO 3

3. RESULTADOS Y ANALISIS

En esta seccion de resultados se detall6 en primer lugar el disefio del sistema movil,
seguido con el andlisis de elementos finitos del mismo, luego se realiz6 este mismo
estudio para la estanteria con todos los mecanismos. Seguido a estos resultados se dio
a conocer el sistema embebido disefiado, el cual ir4 ubicado sobre las plataformas antes
estudiadas. Habiendo logrado realizar el mecanismo movil y su movimiento para colocar
la camara en los distintos puntos de monitoreo, se describe los valores obtenidos del
entrenamiento de deteccion. Los siguientes tres temas tratan respecto a los resultados
del monitoreo, teniendo al final del capitulo el andlisis de costos.

3.1 Sistema movil

El sistema describe una trayectoria rectangular periédica con una detencién de 5
segundos a la mitad de cada uno de los dos desplazamientos horizontales, con un
desplazamiento total de 10 metros, 8 de movimiento horizontal y 2 de movimiento

vertical, completando un recorrido completo en aproximadamente 1 minuto.

Durante el recorrido, los sensores finales de carrera son accionados a medida que
el sistema se desplaza. El posicionamiento del sistema por sobre los puntos de
control ubicados alo largo del riel vertical y de uno de los rieles horizontales, permite

tomar la correspondiente accion subsecuente.

La Tabla 3.1 describe las secuencias del recorrido y las acciones realizadas en
cada punto de control. La ubicacion de cada punto de control se muestra en la

Figura 3.1.



Tabla 3.1 Puntos de control en el recorrido del sistemaa moévil.

Punto de

Accioén

Control
E

Accionamiento de motores hacia la derecha / Apagado de motor hacia
abajo / Giro de la camara.

B Apagado de motor de desplazamiento horizontal durante 5 segundos.

Accionamiento de motor hacia arriba / Apagado de motores hacia la

C derecha / Giro de la cAmara.

D Accionamiento de motores hacia la izquierda / Apagado de motor hacia
arriba / Giro de la cdmara.

A Accionamiento de motor hacia abajo / Apagado de motor hacia la

izquierda / Giro de la cAmara.

Figura 3.1 Ubicacion de los puntos de control en la plataforma.

3.2 Andlisis de la estructura del sistema movil

Para realizar el analisis estructural del sistema se utiliz6 la metodologia de
elementos finitos mediante el software Autodesk Inventor Professional 2020 con
licencia académica No. 900-68909192/797L1. En esta se involucraron los pesos de
la cAmara, caja y las cargas ejercidas por la masa del riel. El material de disefio fue

el acero inoxidable 430 con un limite de fluencia de 345 MPa [34].

Este andlisis se realizé en el punto mas critico con las cargas involucradas, dando
como resultado un factor de seguridad de 3 (Apéndice C), siendo esta plataforma
un disefio seguro, como se observa en la Figura 3.2, detallando que el color azul

€s seguro y rojo estado critico.
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Type: Von Mises Stress
Unit: MPa
29-Jan-21, 5:52:24 PM

345

! 276

| 207

l 0 Mifax: 75.65 MPa__|

Figura 3.2 Andlisis de elementos finitos de la plataforma moévil.

Para el andlisis de la plataforma del riel movil, el encargado de sostener la caja de
la camara y realizar el desplazamiento horizontal. Se involucraron las cargas de la
camara y de la caja que contiene los elementos electronicos (Apéndice C), dando
como resultado en base al analisis de Von Mises que el sistema soporta dichas

fuerzas ejercidas sobre el mismo (Figura 3.3).

Type: Von Mises Stress
Unit: MPa
30-Jan-21, 6:49:22 PM

345
™

1 276

207

. 138

Figura 3.3 Analisis de elementos finitos de la plataforma del riel mévil.
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3.3 Anadlisis de la estructura de la estanteria

Dado que las estanterias en los supermercados ya se encuentran establecidas, se
realiza un analisis de elementos finitos de estas, con el fin de conocer si las perchas
soportan el mecanismo de monitoreo. Para realizar esta simulacion se colocaron
las cargan que ejercen dichos componentes, como también las fuerzas que podrian

involucrar los productos de ventas (Apéndice C).

Segun el analisis de elementos finitos (Figura 3.4) se concluyé que las estanterias
cuentan con la capacidad de soportar dichas cargas de los elementos que
involucran los elementos mecanicos del sistema movil con un coeficiente de
seguridad de 15 (Apéndice C).

Type: Von Mises Stress

Urit: MPa Ma: 0.8

=

Figura 3.4 Analisis de elementos finitos de estanterias
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3.4 Sistemaembebido

A partir del esquema disefiado en el software Proteus, se model6 la apariencia final
de la placa PCB (Figura 3.5), la cual contara con los componentes descritos en la
seccibn 2.6. A demdas contard con borneras para conectar los periféricos
correspondientes. Tres de ellas, de dos entradas, para los motores DC y una de
seis entradas para el motor de paso. Para la alimentacién de 5 voltios para el
microcontrolador y los componentes electronicos, se tendrd una bornera de dos
entradas. De igual manera se tendra una bornera de dos entradas para la

alimentacion de 6V de los controladores de los motores DC.

Por ultimo, se tiene una bornera de 5 pines para conectar cada uno de los cinco

sensores finales de carrera.

DOOOO ©CO0O0D0CO

e

LOVOU

Figura 3.5 Placa PCB del circuito electrénico.

3.5 Entrenamiento del modelo

En la Figura 3.6 se detalla las métricas con sus valores correspondientes,
mostrando tres capas de dicha red neuronal. En las que se pude destacar dos
métricas mas importantes que son: “loss” (pérdida) y “precisién” (precision).
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e s - - - +
| Metrics | YOLO Layer ® | YOLO Layer 1 | YOLO Layer 2 |
- +---— - - - +---m - +
| grid size | 1@ | 20 | a0

| loss | ©.919000 | ©.0830639 | @.047757

| % | ©.004885 | @.014560 | @.017147

| v | ©.801936 | @.005113 | @.e14881

| w | ©.003546 | @.003217 | @.003772

| h | @.e03601 | e.e03720 | @.e@3154

| conf | @.005001 | 8.0803991 | ©.009583 |
| cls | ©.000032 | ©.000038 | e.ep0019

| €ls acc | 100.00% | 196.00% | 100.00% |
| recallse | 1.p00000 | 1.000000 | 1.e00000 |
| recall7zs | 1.000000 | 1.000000 | 1.e00000 |
| precision | 1.p00000 | ©.961538 | @.925926 |
| conf obj | @.995720 | ©.999165 | @.998893 |
| conf noobj | ©.e00005 | ©.000031 | e.op0064
e s - - - +
Total loss ©.8973951667547226

---- ETA 0:00:00

Figura 3.6 Resultado de entrenamiento del modelo

La funcion de pérdida utilizada para medir la eficacia del modelo de deteccion de

objetos esta dada por la ecuacion 3.1 donde:

X, Y: ubicacion del centroide de la caja de ancla.
W, h: a la altura y ancho de la caja de ancla respectivamente.
C: confiabilidad de la muestra para determinar si existe un objeto o no.

P(c): funcién de pérdida de la clasificacion.

2

s
. ~ . (3.1
loss = Acoora Z Z 1?}” [Ce — %)% + (v — 9)°]
i=0 j=0
s?2 B 2
. 2 ~
+ Acoord Z Z 1?]'b] I:(\/Wl - \/51) + (\/ﬁl - \/zl) ]
i=0 j=0
sz B s? B
. AN2 i AN\2
+ 2 Z 1777 (Ci = €)™ + Anoony Z Z 177 (¢, - C;)

i=0 j=0 i=0 j=0
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+ Zlfbj z (pi(c) — Pi())?

c € classes

Cada uno de los términos de la funcion se encuentra determinada por el error

cuadratico medio entre los datos reales y los predichos.

B
—70 Célculo de la funcion de perdida para cada una de las cajas de ancla que se

predicen por cada muestra 5.

R

5 .
—~#0 Mapeo para cada una de las celas de la imagen 13x13.

Lobj
"7 Es 1 cuando hay un objeto en la celda especificada caso contrario toma el valor

de cero.

L noobj

‘i Es 1 cuando no hay un objeto en la celda especificada caso contrario toma el
valor de cero.

. |)i|'|_ii
i

Es 1 cuando la clasificacion predicha es correcta, sino es cero.

A: Hace referencia a constantes que dan prioridad a la ubicacion de las coordenadas
de las celdas.

W y h se encuentran dentro de raices cuadradas con la finalidad de penalizar a las

cajas de anclas mas pequefias para asi poder ajustarlas mejor.
En resumen:

e El primer término penaliza la mala localizacion del centroide de las cajas.

e El segundo término penaliza el error de prediccién del ancho y largo de la caja.

e Eltercer término reduce el valor del error si la puntuacion de confianza es mas
cercana a 1 cuando hay un objeto en la celda.

e El cuarto término trata de reducir el valor de la puntuacion de confianza cuando
no hay un objeto en la celda.

e El quinto término es una funcion de pérdida del modelo de clasificacion.
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La funcion precision del modelo de deteccidon de objetos esta dada por la ecuacion
2 donde:

e TP: Hace referencia a los verdaderos positivos, es decir, verdaderos
resultados.
e FP: Valores considerados como falsos positivos, es decir, predicciones que

dieron como resultaron error y resulté correcta dicha prediccion.

TP (3.2)

p s —
recision —TP T FP

Es asi como el valor de precision es la relacion entre verdaderos positivos (TP) y el
total de resultados correctos (TP+FP).

Concluyendo que el sistema tiene una precision del 95%, resultando un

reconocimiento de objetos confiable.

3.6 Monitoreo de estanterias

Haciendo uso del modelo entrenado (Apéndice E), se analiz6 un video el cual
filmaba la estanteria en dos eventos distintos. El primero se tenia a los ochos
productos colocados correctamente mientras que el otro contaba con un tipo de
mercaderia menos y a su vez algunos de estos se encontraban ubicados en lugares

incorrectos.

En el primer video se puede observar el siguiente frame (Figura 3.7), lo que
evidencia al analizar los contornos color verde alrededor de los productos que este
fue reconocido exitosamente y se encuentra dentro de la ubicacion correcta,
colocando en la parte superior izquierda el nombre de dicha mercaderia, mientras

que en la derecha la probabilidad de que sea la clase correcta.
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Figura 3.7 Frame de video de estanteria completa

Al analizar el segundo video en base al modelo entrenado con las clases
establecidas (2.9) y haciendo cumplir las condicionales antes mencionadas se
puede evidenciar en la Figura 3.8 que encontramos tres productos que no se
encuentran cumpliendo dichos requerimientos. Estos estados de fallo son
encajonados en un recuadro color rojo, mostrando de esta manera al usuario el

error en la estanteria y asi solucionar dicho error.
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Figura 3.8 Frame video estanteria con error

3.7 Monitoreo en aplicativo movil

La aplicacion mavil muestra mediante dos colores el estado de los productos. Cada
producto estd identificado con un icono mostrando la imagen del articulo en
cuestiéon. La App esta constantemente leyendo la base de datos, y funciona de tal
manera que al detectar un cambio en el valor de un producto de ‘G’ a ‘R’, el fondo
de la imagen de dicho producto se vuelve color rojo. En caso de que el producto

conserve en valor ‘G’, el fondo permanecera de color verde (Figura 3.9).
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Planograma

Figura 3.9 Estado de estanterias en aplicativo mévil con productos correctamente
abastecidos y ubicados.

Se realizaron pruebas tanto con todos los objetos ubicados en su sitio
correspondiente como con elementos faltantes. Estas pruebas se hicieron a partir
de lo realizado previamente en la seccion de monitoreo de estanterias del presente
capitulo.

Para la prueba con elementos faltantes se obtuvo, como era esperado, cuatro items

en color rojo, correspondientes a los productos faltantes (lavavajillas) y mal
ubicados (leche, yogurt y galletas).
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Planograma

Figura 3.10 Estado de estanterias en aplicativo movil con productos
incorrectamente abastecidos y ubicados.

3.8 Monitoreo en base de datos

Siguiendo las pruebas de la seccion 3.6, se parte del escenario en el que todos los

productos se encuentran en su sitio. Como se muestra en la Figura 3.11.
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planograma-8aad40-default-rtdb
5\ Fila1

------- Cereal: "G"

------- Galletas: "G'

------- Granola: "G"

- Fila2
------- Cafe: "G'

G

Figura 3.11 Estado de base de datos con productos correctamente abastecidos y

ubicados.

Al detectar la ausencia o colocacion equivocada de un producto el software se
encarga de actualizar el valor del producto en cuestion a ‘R’ (Figura 3.12).

Complementando el ejemplo de la seccion 3.6, se muestra los cambios resultantes
en la base de datos, de los cuales se derivan las respuestas observadas en el

aplicativo mévil en la seccién 3.7.
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planograma-8aad40-default-rtdb
L. Fila1

------- Cereal: "G"

------- Galletas: "R"

------- Granola: "G"

------- Cafe: "G"
------- Lavavajillas: "R"

------- Leche: "R"

------- Menestra: "G"

Figura 3.12 Estado de base de datos con productos incorrectamente abastecidos y

ubicados.

3.9 Andlisis de costos

El analisis de costos del proyecto se realizdé en base a la elaboracion de un solo
disefio de prototipo. En este estudio se tom0 en cuenta los honorarios de los
ingenieros encargados en el desarrollo del trabajo, desglosando cada valor segun
el tipo de tarea a realizar. Por ello se decidi6 elaborar el analisis de costos en tres

partes: profesionales, mecéanicos y electrénicos.
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Tabla 3.2 Costos profesionales.

COSTOS PROFESIONALES

Concepto Horas | Costo/Hora Total
Instalacion del 3 $ 30.00 | $ 90.00
sistema
Disefio del sistema 8 $ 40.00 | $ 320.00
embebido
Entrenamiento del 20 $ 5.00 | $ 100.00
modelo Al
Programacion 20 $ 20.00 | $ 400.00
Disefio del sistema 10 $ 40.00 | $ 400.00
movil
App moévil y base $ 30.00 | $ 180.00
de datos
Ensamble del $ 20.00 | $ 100.00
sistema
Total $ 1,590.00
Tabla 3.3 Costos mecanicos.
COSTOS MECANICOS
Componentes Cantidad Valor Valor
Unitario Total
Base metalica 1 96.1 96.1
Caja metélica 1 13.99 13.99
Lamina de acero 15.54 6 93.24
Pifi6n - cremallera 10 3.7 37
(Im)
Tubo acero 3 15.87 47.61
Total 287.94
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Tabla 3.4 Costos electrénicos.

COSTOS ELECTRONICOS

Componentes Cantidad Valor Valor

Unitario Total
Arduino Mega 1 $1899 | $ 18.99
Motor paso a 1 $17.99 | $ 17.99

paso unipolar nema 11

Motor DC ET-PGM16 3 $10.99 $ 32.97
Céamara 1 $5499 | $ 54.99
Cables 1 $ 249 | $ 249
integrado L293D 2 $ 159 | $ 318
Sensor final de carrera 5 $ 100 | $ 5.00
Integrado ULN2003A 1 $ 1.00 | $ 1.00
Total $136.61

Obteniendo un total de costos del proyecto de USD 2014,55.
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CAPITULO 4

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1.

Conclusiones

El sistema de monitoreo de las estanterias realizado cuenta con un 95%
de precision, teniendo como efecto una deteccién de productos confiable,
de tal manera que el uso de esta herramienta conllevé a grandes
beneficios en el monitoreo constante de las estanterias en los

supermercados.

El mecanismo movil disefiado permite realizar el recorrido de la camara
sobre la estanteria, llegando a diferentes puntos estratégicos de
monitoreo localizados, para supervisar el estado de los productos de las

perchas a su alrededor.

La implementacion del software de deteccién de objetos Yolov3 fue util
para detectar los productos de una estanteria que cuenta con un dataset
de 2266 imagenes, lo que permitié al programar ejecutar el cédigo con el

modelo entrenado para hacer un eficiente reconocimiento de objetos.

El estudio de elementos finitos determind que los materiales involucrados
en el sistema de monitoreo son resistente a los esfuerzos sometidos, y a
su vez la estanteria soporta dichas cargas que aplica el mecanismo movil

y sus dispositivos electronicos.

El disefio del aplicativo mévil permite mostrar de forma clara el estado de
los productos en las estanterias en tiempo real, de tal forma que
representaria una herramienta atil y facil de usar en manos del personal

encargado de las perchas.

El disefio modular del prototipo hace posible una instalacion sencilla del
sistema, permitiendo asi que este proyecto pueda ser aplicado a gran

escala, de una manera rapida y segura.



4.2.

Recomendaciones

Crear un dataset con un numero de imagenes superior a 1000 por cada
producto, siendo estas fotografias tomadas en diferentes angulos y
posiciones (frontal, posterior, laterales), con el fin de garantizar una mejor

precision en el reconocimiento de los objetos.

Utilizar una computadora que cuente con una capacidad alta de memoria
RAM, tarjeta grafica y almacenamiento para poder llevar a cabo todas las

operaciones de software eficientemente.

Utilizar un solo motor y un solo sistema pifion cremallera para el
movimiento horizontal de la plataforma movil, ubicado en el centro de la
plataforma, destacando que se deberia volver a dimensionar los

elementos encargados de este movimiento.

Al momento de implementar el sistema de monitoreo sobre las
estanterias, verificar cada punto estratégico de control del estado de los

productos en las estanterias.

Disefiar una pagina web para monitorear las estanterias desde las

computadoras con una interfaz mas amigable.

El sistema de monitoreo desarrollado puede ser adaptado para tener mas
funcionalidades tales como la deteccion de etiquetas faltantes y
productos

El sistema de monitoreo puede ser adaptado para complementarse con

futuros avances tecnoldgicos, como un sistema de reposicion automatica

de productos.
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APENDICE A
ESPECIFICACIONES TECNICAS DE LOS COMPONENTES
SELECCIONADOS

Tabla A.1 Especificaciones de los motores DC utilizados

Modelo ET-PGM16-061600 | ET-PGM16-06355
Voltaje Rango de operacion 4.5-7.2V 4.5-7.2V
Nominal 6V 6V
Sin carga Velocidad (rpm) 1600 355
Corriente (mA) <120 <120
Velocidad (rpm) 1300 275
Carga nominal Corriente (mA) <220 <220
Torque (kg.cm) 0.03 0.13
ET-PGM16 UNIT-MM
i 11.5:0 SJ L+05 26.9 9 RED MARK
o9 3.2 e ]
~ |03 T a2
g i‘[ o 7
: - - — - <ol L
8| { o | ‘_5)“ 5]

Shaft End Play: 0.05-0.5mm

Figura A.1 Dimensiones de los motores DC.

Tabla A.2 Especificaciones del motor de paso.

Modelo Nema 11 20-02D-AMT112S
Angulo de paso (°) 1.8
Corriente / fase (A) 1.3
Resistencia / fase (Q) 1.9
Inductancia / fase (mH) 1.46
Torgue maximo (Nm) 0.117
Velocidad maxima (rpm) 1320
Longitud (cm) 5.11




units: inch [mm]
tolerance:

X.XX £0.01 [£0.25]
X.XXX £0.005 [+0.13]
X.XXXX £0.0005 [£0.013]

01.11 MAX

™ 2821 "
0.79+0.04 BODY LENGTH |
0.91 (4X) [20.1£ 1.0] MAX g
(23.1] G5 . 0375
¢ 9.53
“ “ [ 2o (i59)) Py
( 1 AN
S\ P77 <
+0.0002 (2X) M2.5x0.45-6H
©0:1598 -0.0003 ! $0.10 [2.5] MIN
R
[“ 994 .0.008 %
(2X)
#0.865 0.001 245%05
[21.97+0.03] M2.5x0.45 THREAD (622 13)
¥ 0.12 [3.0] MIN. (4X) :[T
1.13
(123 6])

MODEL NO. BOD:i':.::)GTH WZI:)HT
NEMA11-13-01D-AMT112S 1.26 0.24
NEMA11-18-01D-AMT112S 1.77 0.35
NEMA11-18-02D-AMT112S 1.77 0.35
NEMA11-20-01D-AMT1125S 2.01 0.45
NEMA11-20-02D-AMT112S 2.01 0.45

Figura A.2 Dimensiones del motor de paso.

Tabla A.3 Datos técnicos del microcontrolador Atmega2560.

Flash 256KB
EEPROM 4KB

RAM 8KB
Pines I/O 86

Canales PWM de 16 bits

e 12

de resolucion
USARTSs Seriales 4
Canales ADC 16

Alimentacion 45 -55V
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Figura A.3 Dimensiones de los sensores finales de carrera.

Tabla A.4 Especificaciones del integrado ULN2003A.

Parametro Valor Unidad
Voltaje de salida 50 V
Voltaje de entrada 30 V
Corriente continua de colector 500 mA
Corriente continua de base 25 mA
Voltaje contlrjuo_,de diodo de 350 mA
sujecion
Voltaje reverso_ge diodo de 50 Vv
sujecion
Temperatura amblente de 40 285 oC
operacion
Temperatura de .55 2 150 oC
almacenamiento
Temperatura de unién 150 °C
Tasa de descarga electrostatica 2 kv




Tabla A.5 Especificaciones del integrado L293D

Minimo Maximo Unidad
Voltaje de VCC1 4.5 7 V
alimentacion VCC2 VCC1 36
Voltaie nivel alto VCC1=s7V 2.3 VCC1 V
) VCC1z7V 23 7 Y
Voltaje nivel bajo -0.3 15 \%
Temperatura de operacion 0 70 °C




APENDICE B
CALCULOS DE DISENO MECANICO

Pifidn superior

Coeficiente de seguridad para un tiempo de trabajo elevado y una carga moderada.

K=2 (B.1)
Aceleracion requerida:
m
a=0134— (8.2)
S
Velocidad requerida:
S
Masa de la carga:
P =1.673kg (B.4)
Diametro primitivo:
dp =18cm (B.5)

Rendimiento: 85%

Fuerza tangencial para cremalleras horizontales:
Fpt =Pxa=1673%0.134=0.224 N (B.6)

Fuerza tangencial corregida:

Fpe = Fpe + K = 0224 4+ 2 =2224N (B.7)
Mddulo dentado recto:
m=1 (B.8)
NUmero de dientes:
7 = dmax — dmax (B,Q)




d 8 .
z = P_2_ 18 dientes (B.10)
m 1
M %2000 =
dp = U (B.11)
Fe
Par de giro:
dp *F,,  18%0.224 (B.12)
= = = 0.00237 Nm = 0.02417 kg.
2000+ 2000+ 085 200237 Nm = 0.02417 kg. cm
Velocidad angular del eje:
V « 60000 1x*60000 (B.13)
n= Dpin . 18+nm = 1061 rpm
Pifiones inferiores
Coeficiente de seguridad:
K=2 (B.14)
Aceleracion requerida:
a=0134" (B.15)
S
Velocidad requerida:
V=025— (B.16)
S
Masa de la carga:
15.540 + 1.673
= > = 8.6065 kg (B.17)
Diametro primitivo:
dp =18 cm (B.18)

Rendimiento: 85%



Fuerza tangencial para cremalleras horizontales:
Fp =P *a = 8.6065 % 0.134 = 1.153 N

Fuerza tangencial corregida:
Fpe = Fp+ K =13434+2=3.153N

Médulo dentado recto:

Diametro primitivo:

m m
dp 18 )
z = — = — = 18 dientes
m 1
M %2000 * 1
dp = —
Fpe

Par de giro:

dp * Fy,; 18 * 1.153
= = 0.01221 Nm = 0.1245 kg.cm

M = =
2000 7 2000 * 0.85

V60000 0.25 60000
= = = 265.26 rpm

n= dp*m 18 *m

(B.19)

(B.20)

(B.21)

(B.22)
(B.23)

(B.24)

(B.25)

(B.26)



APENDICE C

Anélisis de elementos finitos de estanteria

Las estructuras analizadas seran dividas en tres partes mencionadas como: estanteria,

plataforma base y plataforma de riel.

e Estanteria: disefio de la estanteria con los mecanismos del sistema movil.

e Plataforma base: disefio de la plataforma que soporta el mecanismo movil.

e Plataforma del riel: disefio del mecanismo mdvil, la superficie donde se encuentra
apoyada la caja que soporta la cAmara y encargada de hacer el movimiento

horizontal del sistema.
Analisis de estanteria

Los elementos involucrados en el disefio de la estanteria son el acero inoxidable 430.

Con propiedades que se pueden observar en Tabla C.

Tabla C.1 Propiedades del acero y elementos implementados.

Nombre Acero inoxidable 430
Propiedad Limite de 345 MPa
mecanica fluencia

Parte base.ipt
Nombre(s) __
estanteria.ipt
base.ipt
soporte.ipt

plataforma.ipt

En la Figura C.1 se hace detalle de los elementos que involucran el disefio total de las

estanterias, los cuales fueron llevados a cabo a partir del acero antes mencionado.



estanteria.

Assign Materials

.

Component Original Material Override Material Safety Factor

;I| Estanteria Base.iam
| ZYfshelff:2
| -1 base:l Stainless Steel (As Defined) Yield Strength
| -|base:2 Stainless Steel (As Defined) Yield Strength
| -1 base:4 Stainless Steel (As Defined) Yield Strength
| -|estanteria:1 Stainless Steel (As Defined) Yield Strength
| -1 base:3 Stainless Steel (As Defined) Yield Strength
| -|base_MIR1:1 Stainless Steel (As Defined) Yield Strength
| -1 base_MIR1:2 Stainless Steel (As Defined) Yield Strength
| -|base_MIR1:3 Stainless Steel (As Defined) Yield Strength
| -1 base_MIR1:4 Stainless Steel (As Defined) Yield Strength
| -|soporte:1 Stainless Steel (As Defined) Yield Strength
| -1 soporte:2 Stainless Steel (As Defined) Yield Strength
| -|soporte:3 Stainless Steel (As Defined) Yield Strength
| - soporte:4 Stainless Steel (As Defined) Yield Strength
] ;I-| PlataformaSuperid
| { plataforma:1 Stainless Steel (As Defined) Yield Strength ﬂ

Materials... 0K Cancel
| | |

Figura C.1 Descripcacion de los elementos en software Inventor.

En la Figura C.2 se muestra la carga aplicada de 200 N (pesos de la caja y la plataforma
del riel mdvil), la cual se encuentra ubicada en el punto mas critico de la estanteria, con
el fin de evidenciar que el disefio es capaz de soportar las fuerzas en dicho lugar, para

asi concluir que, si el sistema es resistente en dicha ubicacion, lo serd en toda la

Figura C.2 Aplicacion de carga sobre la est

Edit Force

Faces E Diecton

Magritude 200.000 N

[Juse Vector Components

P 0.000 N
Fy  -200.000 N

Fz 0000w

[Ipisplay Glyph

—

anteria.



En la Figura C.3 se evidencia la fuerza aplicada de 1000 N, ejemplificando los pesos
ejercidos de los productos, ubicandolo en la mitad de cada una, el punto mas critico de
cada estanteria.

Edit Force
Faces oirection !

Magnitude [ 1000.000 1 |

oy

[ use Vector Components

x| -0.000n
Fy | -1000.000 N
Fz | -p.o00m

Display Glyph

R —

Name | Force:2 |

——yy -

£ 4

El resultado de la simulacién, fue exitoso, los célculos del software mostraron en el Von Mises

Figura C.3 Aplicacion de carga sobre la estanteria.

(Figura C.4) que la estanteria cuenta con la capacidad de tolerar dichas, dando un valor méximo
de 0.84 MPa, teniendo como consecuencia un factor de seguridad de 15, concluyendo asi que
el sistema se encuentra correctamente disefiado para las estanterias.



Type: Von Mises Stress
Lkit: MPa 1

Max: 0.84

s —

Figura C.4 Resultado de elementos finitos de la estanteria.

Andlisis de la plataforma
Para realizar el andlisis de la plataforma se establecio el acero inoxidable 430, con las

caracteristicas detalladas en la Tabla C.1 y cremalleras del mismo material.

Override Material Safety Factor

»| || Plataformasuperior.i

Yield Strength
Yield Strength
Yield Strangth
Yield Strength
Yield Strength

1
cremallera:1
ra:2

3
1

2 Materials... oK Cancel

Figura C.5 Descripcacion de los elementos en la plataforma.



La carga aplicada de 200 N es en base al peso que ejerce la caja y el riel sobre la
plataforma, colocado en la parte mas critica del disefio, siendo esta el centro como se

observa en la Figura C.6.

Edit Force n,

FFFFF kO

H\—,_.v_
| 4=
!

Figura C.6 Aplicacion de carga sobre la plataforma.

El resultado de la simulacién determiné que el valor maximo de Von Mises fue de 75,65
MPa (Figura C.7). El disefio fue elaborado con un factor de seguridad de 3, demostrando
asi que el mecanismo se encuentra apto para soportar la plataforma del riel y los

dispositivos sobre él.

Type: Von Mises Stress
LInit: MPa
29-1an-21, 5:52:24 PV

345

B
207

1 1358

75.7 Ma —

i 0 Miax: 75.65 MPa |

Figura C.7 Resultado de elementos finitos de la plataforma.



Andlisis del riel
El disefio de la plataforma del riel fue disefiado con acero inoxidable 430 (Figura C.8),

con caracteristicas que se pueden visualizar en la Tabla C.1.

-

' Assign Materials n
= Component Original Material Override Material Safety Factor
» Stainless Steel (As Defined) Vield Strength

il

Figura C.8 Descripcacion de los elementos de la plataforma del riel.

La carga aplicada de 50 N es en base al peso que ejerce la caja sobre la plataforma del
riel, colocado en la parte mas critica del disefio, siendo esta el centro como se observa

en la Figura C.9.

’ K Edit Force
Foe k“z‘mmmn
—
@ [ e \ et ||
Y

Figura C.9 Aplicacion de carga sobre el riel.

El resultado de la simulacién determiné que el valor médximo de Von Mises fue de 27,83
MPa (Figura C.10). El disefio fue elaborado con un factor de seguridad de 8,
demostrando asi que el mecanismo se encuentra apto para soportar la plataforma del
riel y los dispositivos sobre él.



Type: Yon Mises Stress

Unit: MPa

30-Jan-21, 6:49:22 PM
345

! 276

—

L | 207

138

Figura C.10 Resultado de elementos finitos del riel.



APENDICE D

Planos mecanicos y eléctricos
Las conexiones realizadas en esta placa se hicieron en base a pistas conductoras a
doble capa mostradas con méas detalle en la Figura D.1. En color rojo se muestra las

pistas de la capa superior, y en color azul las pistas de la placa inferior.

J&

Figura D.1 Disefio de conexiones de la placa PCB.
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APENDICE E

Proceso del software de deteccidon de objetos

Al ejecutar el programa, este sigue un numero de pasos (Figura E.1), inicialmente el
software de deteccién ingresa a la ruta del video como a su vez a la del modelo
entrenado, es asi como este hace uso de la red neuronal convolucional obtenida del
aprendizaje realizado en el entrenamiento (seccidén 3.5) lo que hace que asi se pueda
dividir los frames en regiones y asi identificar la probabilidad de deteccion de un objeto
en base a lo que le algoritmo ha aprendido. Una vez realizado este reconocimiento el
software, esté valida dos condiciones importantes: la primera es que el objeto se
encuentre dentro del rango establecido y la segunda condicion a cumplir debera ser que
el producto detectado sea el correcto para dicha ubicacion. En el caso de tener las dos
condicionales correctas el recuadro del objeto sera de color verde, sino este contorno se

podra observa de color rojo.

Inicio del video

Conexion a base Enmarque de Verificacion de
de datos objeto posicion

1 i

.

Actualizarcion de

estado en base
de datos

1 I

Extraccion y
=1 analsis de un Frame resultante Guardar video

frame

—e>—

Figura E.1 Flujograma del software de monitoreo.

Deteccitn de
clase

Cargar el modelo Finalizacion del

programa

Cargar clases a
predecir




Cdédigo del procesamiento del video

from __future__ import division
from models import *

from utils.utils import *

from utils.datasets import *
import os

import sys

import argparse

import cv2

from PIL import Image

import torch

from torch.autograd import Variable

def Convertir_RGB(img):
# Convertir Blue, green, red a Red, green, blue
b =imgl[:, :, 0].copy()
g =img[;, :, 1].copy()
r=img[;, :, 2].copy()

img[:,:, 0] =r
img[:;,:,1]=g
img[;,:,2]=b
return img

def Convertir_BGR(img):
# Convertir red, blue, green a Blue, green, red
r =img[;, :, 0].copy()
g =img[;, :, 1].copy()
b =img[:, :, 2].copy()

img[:,:,0]=b
img[:,:, 1] =g
img[:, :, 2] =r
return img
if _name__=="__main__"

parser = argparse.ArgumentParser()

parser.add_argument("--image_folder", type=str, default="data/samples", help="path to dataset")
parser.add_argument("--model_def", type=str, default="config/yolov3.cfg", help="path to model definition file")
parser.add_argument("--weights_path", type=str, default="weights/yolov3.weights", help="path to weights file")
parser.add_argument("--class_path", type=str, default="data/coco.names", help="path to class label file")
parser.add_argument("--conf_thres", type=float, default=0.8, help="object confidence threshold")

parser.add_argument("--webcam", type=int, default=1, help="Is the video processed video? 1 = Yes, 0 == no")



parser.add_argument("--nms_thres", type=float, default=0.4, help="iou thresshold for non-maximum suppression")
parser.add_argument("--batch_size", type=int, default=1, help="size of the batches")
parser.add_argument("--n_cpu", type=int, default=0, help="number of cpu threads to use during batch generation")
parser.add_argument("--img_size", type=int, default=416, help="size of each image dimension")
parser.add_argument("--directorio_video", type=str, help="Directorio al video")
parser.add_argument("--checkpoint_model", type=str, help="path to checkpoint model")

opt = parser.parse_args()

print(opt)

device = torch.device("cuda" if torch.cuda.is_available() else "cpu")

print("cuda" if torch.cuda.is_available() else "cpu™)

model = Darknet(opt.model_def, img_size=opt.img_size).to(device)

if opt.weights_path.endswith(".weights"):
model.load_darknet_weights(opt.weights_path)
else:

model.load_state_dict(torch.load(opt.weights_path))

model.eval()
classes = load_classes(opt.class_path)
Tensor = torch.cuda.FloatTensor if torch.cuda.is_available() else torch.FloatTensor
if opt.webcam==1:
cap = cv2.VideoCapture(0)
out = cv2.VideoWriter('output.mp4',cv2.VideoWriter_fourcc('M','J'",'P','G"), 10, (1280,960))
else:
cap = cv2.VideoCapture(opt.directorio_video)
# frame_width = int(cap.get(3))
# frame_height = int(cap.get(4))
out = cv2.VideoWriter(‘outp.mp4',cv2.VideoWriter_fourcc('M','J",'P','G"), 10, (1280,960))
colors = np.random.randint(0, 255, size=(len(classes), 3), dtype="uint8")
a=[]
while cap:
ret, frame = cap.read()
if ret is False:
break
frame = cv2.resize(frame, (1280, 960), interpolation=cv2.INTER_CUBIC)
#LA imagen viene en Blue, Green, Red y la convertimos a RGB que es la entrada que requiere el modelo
RGBimg=Convertir_RGB(frame)
imgTensor = transforms.ToTensor()(RGBimg)
imgTensor, _ = pad_to_square(imgTensor, 0)
imgTensor = resize(imgTensor, 416)
imgTensor = imgTensor.unsqueeze(0)

imgTensor = Variable(imgTensor.type(Tensor))



with torch.no_grad():
detections = model(imgTensor)

detections = non_max_suppression(detections, opt.conf_thres, opt.nms_thres)

for detection in detections:
if detection is not None:
detection = rescale_boxes(detection, opt.img_size, RGBimg.shape[:2])
for x1, y1, x2, y2, conf, cls_conf, cls_pred in detection:
box_w =x2 - x1

box_h=y2-y1

color = [int(c) for c in colors[int(cls_pred)]]

print("Se detecta,£a.“ {} en X1: {3, Y1: {}, X2: {}, Y2: {}".format(classes[int(cls_pred)], x1, y1, X2, y2))
print(color)
frame = cv2.rectangle(frame, (x1, y1 + box_h), (x2, y1), color, 5)

cv2.putText(frame, classes[int(cls_pred)], (x1, y1), cv2.FONT_HERSHEY_SIMPLEX, 1, color, 5)# Nombre
de la clase detectada
cv2.putText(frame, str("%.2f" % float(conf)), (x2, y2 - box_h), cv2.FONT_HERSHEY_SIMPLEX, 0.5,color,
5) # Certeza de prediccion de la clase
#

#Convertimos de vuelta a BGR para que cv2 pueda desplegarlo en los colores correctos

if opt.webcam==1:
#cv2.imshow('frame’, Convertir_BGR(RGBIimg))
out.write(RGBimg)
else:
out.write(Convertir_BGR(RGBImQ))
#cv2.imshow('frame’, RGBimg)
#cv2.waitKey(0)

if cv2.waitKey(25) & OxFF == ord('q’):
break
out.release()
cap.release()
cv2.destroyAllWindows()
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