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RESUMO

Esse trabalho tem como objetivo demonstrar os conhecimentos adquiridos ao longo do
curso Sistemas para Internet. Trata-se de um projeto de desenvolvimento de software que foca
em um sistema inteligente de gerenciamento de estoque, substituindo o tradicional cddigo de
barras por um processo automatizado de reconhecimento de objetos. Para a captura de
imagens, é utilizado o ESP32-CAM, enquanto o sistema usa TensorFlow Lite para identificar os
itens em tempo real, possibilitando a atualizacdo automatica e precisa do estoque. Esse
método torna o processo mais eficiente e oferece uma solucdo moderna e escalavel para
otimizar a gestdo de inventario.

O software desenvolvido utiliza a linguagem de programacdo C++, amplamente usada
na programacao de microcontroladores. Além disso, o Edge Impulse é empregado para o
treinamento de modelos de machine learning (aprendizado de maquina), permitindo a
identificacdo dos itens. Como resultado dessa pesquisa, o sistema estd disponivel em sua
primeira versao.
Palavras-chave: ESP32, Edge Impulse, gerenciamento de estoque, automacao,

reconhecimento de objetos, machine learning, C++.



1. INTRODUCAO

A gestdo eficiente de estoque é um fator crucial para o sucesso de qualquer
empreendimento. O controle inadequado de mercadorias pode gerar severas consequéncias
negativas, como o aciumulo excessivo de produtos ou venda de itens que ndo possuem mais,
resultando em prejuizos financeiros e operacionais. Tradicionalmente, a gestdo de estoque
tem sido realizada com métodos manuais ou utilizando cédigos de barras.

Com os avangos tecnoldgicos e a crescente demanda por automagdo nos processos
empresariais, solucdes baseadas em inteligéncia artificial e visdo computacional tém ganhado
destaque. Essas tecnologias permitem o desenvolvimento de sistemas mais inteligentes e
precisos, capazes de realizar o controle de estoque de maneira automatizada, proporcionando
maior eficiéncia e precisao.

Este trabalho propde o desenvolvimento de um sistema automatizado de
gerenciamento de estoque para um empreendimento local, utilizando o ESP32-CAM para
captura de imagens e Edge Impulse para reconhecimento de objetos. O sistema visa substituir

os métodos tradicionais por um processo moderno e escalavel.

1.1 Tema

O gerenciamento de estoque é essencial para a eficiéncia de qualquer
empreendimento, sendo responsavel por controlar o fluxo de mercadorias e garantir que o
inventario reflita a realidade operacional. A automagdo nesse processo permite um controle
mais preciso, reduzindo erros manuais e otimizando o tempo de reposicao de produtos.

Diante disso, a implementacdo de solugdes tecnolégicas como o reconhecimento de
objetos e visdao computacional surge como uma alternativa eficaz aos métodos tradicionais,
como o uso de cédigos de barras. O desenvolvimento de um sistema inteligente de
gerenciamento de estoque, utilizando ESP32-CAM e Edge Impulse, tem o potencial de
transformar a forma como pequenos empreendimentos locais administram seus inventdrios,

proporcionando maior agilidade, precisdo e reducdo de custos operacionais.



1.2 Delimitagdo do tema

O sistema de gerenciamento de estoque serd voltado para um empreendimento local,
com o objetivo de automatizar o controle de inventario. O escopo inicial incluird a
implementacdo de reconhecimento de objetos através do ESP32-CAM, utilizando o Edge
Impulse para identificacdo e atualizacdo de itens em tempo real. O sistema também permitira
a gera¢do automatica de relatdrios de vendas, facilitando o acompanhamento do desempenho
de cada item e contribuindo para uma melhor gestao do estoque.

O foco principal da solucdo é otimizar a gestdao de estoque, reduzindo erros manuais e
melhorando a precisdao nas reposi¢des, com possibilidade de expansao futura para a inclusao

de novos recursos e melhorias.

1.3 Problema

A auséncia de um sistema de gerenciamento no empreendimento local resulta em
desorganizacdo na preparacdo dos pedidos, dificuldades no reestoque de itens e falta de

informagdes sobre as preferéncias dos clientes e vendas realizadas.

1.4 Justificativa

Com o crescimento da base de clientes e o aumento da participagdo em eventos e
feiras, o empreendimento enfrenta dificuldades na gestdo manual das vendas e do estoque. A
falta de um sistema estruturado leva a dificuldades na venda de itens que estdo acabando,
falta de visibilidade sobre os ganhos diarios e a auséncia de insights sobre os produtos mais
populares. A implementacdo de um sistema automatizado de gerenciamento de estoque ird
otimizar a organizacdo, melhorara a eficiéncia nas operagdes e forneces insights valiosos para
o planejamento estratégico, contribuindo para um melhor desempenho operacional e

financeiro.



1.5 Objetivo geral

Desenvolver um sistema de gerenciamento de estoque que automatize a atualizagao
de itens e fornega relatérios detalhados sobre as vendas, otimizando o controle de estoque e

melhorando a eficiéncia operacional.

1.6 Objetivos especificos

a. Treinar o modelo de aprendizado de maquina utilizando Edge Impulse com uma base
de dados de imagens dos produtos, para o reconhecimento e classificacdo das imagens
enviadas.

b. Implementar um sistema que utilizo o ESP32-CAM para captura de imagens dos itens
no momento da venda e enviar essas imagens a um servidor.

C. Desenvolver um mecanismo no servidor para comparar as imagens recebidas com os
itens registrados no banco de dados, atualizar o estoque e gerar relatérios didrios e mensais

de vendas.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Gerenciamento

O gerenciamento de estoque é uma pratica fundamental para a organizacao e eficiéncia
de qualquer negécio, pois envolve o controle de produtos desde a sua entrada até o momento
da venda. Segundo Jaqueline Amaral Fraga (2024),

“Uma gestdo eficiente de estoque possibilita que as empresas
atendam aos pedidos com precisdo e agilidade, o que garante a
satisfacdo do cliente. Além disso, ajuda a reduzir cursos operacionais e
otimizar o fluxo de caixa, resultando em maior lucratividade para o
negdcio.”

Perceba-se que muitas empresas estdo em busca de solu¢des automatizadas para a

melhoria de precisdo e eficiéncia no controle de estoque, pois a automacao facilita a integracao

com outras areas do negdcio, como compra e vendas, assim permitindo uma visdo unificada



das operagdes. Dessa forma é possivel evitar problemas como a falta de produtos ou o excesso

de estoque.

2.2 A visao computacional e o reconhecimento de objetos

A visdo computacional é uma das dreas da inteligéncia artificial, ela permite que
maquinas processem e interpretem imagens ou videos, reconhecendo padrdes, formas e
objetos, de forma precisa e eficiente. Essa tecnologia tem sido aplicada em diversas areas,

como:

* Seguranca: utilizada para a melhoria da seguranca residencial, detectando

visitantes ou entrega de encomendas.

* Operacional: pode identificar defeitos de qualidade de itens antes que
saiam para venda, problemas de seguranga em madquinas, analisar midias
sociais e descobrir tendéncias e autenticar funciondrios com o
reconhecimento facial.
Segundo a AWS (2023), “A visdo computacional é uma tecnologia que as maquinas
usam para reconhecer imagens automaticamente e descrevé-las com precisao e eficiéncia.”
O reconhecimento de objetos é uma técnica que utiliza modelos de machine learning
para detectar e classificar itens em imagens capturadas. O processo de aprendizado dessas
maquinas envolve uma combinacdo de conceitos matematicos e estatisticos, pois é por meio
dessas técnicas que o computador consegue associar as formas das imagens fornecidas aos
objetos que deve identificar. Para isso é fornecido imagens previamente classificadas, como
uma foto de uma caneca acompanhada da legenda “caneca”. Por exemplo, assim como ocorre
com os serem humanos quando criangas, que aprendem o que é uma bola por meio de
repetidas exposicdes a esse objeto.
Ferramentas como o Edge Impulse e TensorFlow tornam possivel a implementacao
dessa tecnologia em diversos dispositivos. Os algoritmos de machine learning sdo capazes de
identificar padrGes comuns nas imagens e videos capturados e aplicam o conhecimento para

o qual foram treinados, identificando objetos com precisao.



2.3 Tecnologias utilizadas

Para o desenvolvimento de softwares é necessdrio utilizar linguagem de programacao,
gue sdao uma forma de humanos instruirem maquinas a realizarem determinadas tarefas.
Essas instrugdes sao conhecidas como algoritmos.

2.3.1 C++

C++ é uma linguagem de programacao criada por Bjarne Stroustrup em 1983. Essa
linguagem de programacdo é uma extensao da linguagem C e suporta multiplos paradigmas,
mas o mais utilizado é a programacdo orientada a objetos (POO). C++ é amplamente utilizada
em diversas dreas, como no desenvolvimento de sistemas operacionais, jogos, sistemas
embarcados, software de alta performance e sistemas criticos. Segundo a Microsoft (2023),

“Desde sua criacdo, o C++ se tornou uma das linguagens de
programacao mais usadas do mundo, os programas bem escritos que
a utilizam sdo rapidos e eficientes. Ele é mais flexivel do que outras
linguagens: pode funcionar nos niveis mais elevados de abstragao e no
nivel do silicio.”

Suas caracteristicas permitem que desenvolvedores modelem o software como uma

colecao de “objetos”, que representam entidades do mundo real e como interagem entre si,

sendo eles:

* Classe: define um conjunto de atributos e fungdes.

* Objeto: uma instancia de uma classe.
* Heranga, polimorfismo e encapsulamento: principios que facilitam o reuso

de cdédigo e a organizacdo hierdrquica dos componentes.

Como é uma linguagem compilada, o desenvolvedor tem o controle direto sobre o
hardware de baixo nivel, como o gerenciamento de memodria e alocacdo de recursos,
tornando-se ideal para sistemas que exigem alto desempenho. Dessa forma, é oferecido o
controle detalhado da alocacdo e liberacdo de memdria através de ponteiros e funcées. Esse
controle é importante para aplicacdes onde a eficiéncia de memoaria é critica, mas também

pode introduzir complexidades, como problemas com vazamento de memodria.

2.3.2 ESP32-CAM
Esses pequenos dispositivos sdo microcontroladores utilizados em projetos de robdtica,

loT e outras aplicagGes devido ao seu baixo consumo de energia.



O ESP32 é um processador de 32bits com dois nucleos que podem operar a até 240
MHz. Como sucessor do ESP8266, ele oferece maior versatilidade e poder de processamento,
além de incluir uma antena integrada RF balun para comunicag¢do via Wi-Fi e Bluetooth, e uma
maior quantidade de GPIOs.

Seu diferencial é a inclusdo de uma camera, enquanto o chip de processamento
permanece o mesmo utilizado em outras placas da Espressif. O ESP32-CAM possui uma
entrada para cartao SD, permitindo o armazenamento de imagens, e vem equipado com uma
camera OV2640 de 2 megapixel.

Para programar essa placa, é necessdrio o uso de um conversor USB-Serial, que permite
tanto a alimentac¢do da placa quanto o envio do cédigo. O ESP32 suporta programacgao nas
linguagens C++, MicroPython e LUA.

Por sua placa ter AloT (Inteligéncia Artificial e Internet das Coisas), ou seja, o médulo
ESP32 tem suporte nativo para reconhecimento facial. Ele é amplamente utilizado em projetos
que exigem monitoramento remoto por video, como cameras de seguranga, bem como
solugdes voltadas para o reconhecimento de objetos e automacgao. Devido a sua conectividade
Wi-Fi e Bluetooth, os desenvolvedores podem criar projetos com comunicacdo em tempo real.

A camera 0V2640, tem uma resolucdo de 2 megapixels, o que é suficiente para o seu
tamanho. Pode ser feita a captura de imagens nos formatos JPEG e BMP, permitindo a
flexibilidade no armazenamento e transmissdo de dados. O ESP32-CAM pode ser programado
usando a IDE Arduino, uma plataforma acessivel e muito utilizada pela comunidade de
desenvolvedores. A IDE e a placa oferecem suporte para o uso de bibliotecas, que simplificam

a captura e o processamento de imagens em tempo real.

2.3.3 Edge Impulse

Essa é uma plataforma desenvolvida para a criacdo, treinamento e implantacao de
modelos de machine learning (aprendizado de maquina) em dispositivos embarcados e loT,
seu foco é especialmente no TinyML (machine learning em dispositivos com recursos limitados,
como microcontroladores). Permite que desenvolva solu¢des diretamente em dispositivos, ou
seja, onde os dados sdo coletados, sem a necessidade de enviar grandes volumes de
informagdes para a nuvem.

Seus pontos principais sao:



A coleta de dados é feita diretamente de sensores conectados a dispositivos loT como
cameras, acelerometros, entre outros.

Um ambiente facil de usar para treinar modelos de machine learning, com uma
interface grafica que auxilia na criagdao de algoritmos baseados em redes neurais, classificacdao
de dados e processamentos de sinais. Apds o treinamento, a plataforma gera o cddigo
necessario para a implementac¢do no dispositivo, compativel com diversos microcontroladores
e placas, como o ESP32, Raspberry Pi e até chips como o STM32. O cédigo pode ser integrado
diretamente no firmware, possibilitando a execu¢ao do modelo localmente.

Embora ofereca suporte a fluxos de trabalho automatizados, o Edge Impulse também
permite que desenvolvedores avancem com modelos personalizados em frameworks
populares como o TensorFlow Lite. E possivel integrar modelos ja treinados ou modificar os
algoritmos conforme necessario.

2.3.4 Python

O Python é uma linguagem de programacdo, amplamente utilizada devido a sua
simplicidade legibilidade e versatilidade. Criada 1991 por Guido van Rossum, ele é a orientada
a objetos, mas também suporta outros paradigmas de programacao.

Algumas das principais caracteristicas do Python, sdo:
* A ampla colecdo de bibliotecas e frameworks que facilitam o

desenvolvimento de diversas aplica¢des, como inteligéncia artificial, ciéncia

de dados, automacao e desenvolvimento web.

« E multiplataforma, ou seja, o mesmo cédigo pode ser executado em
diferentes sistemas operacionais, como Windows, macOS e Linux.
2.3.5SQlLite
O SQLite é um banco de dados relacional leve e de cédigo aberto. Diferente de sistemas
de banco de dados mais complexos, como MySQL ou PostgreSQL, o SQLite € um banco
embutido que ndo requer um servidor separado para funcionar. Todos os dados s3ao
armazenados em um Unico arquivo no sistema de arquivos, tornando-o ideal para aplicacdes
locais, dispositivos embarcados e aplicativos méveis. Como os dados sdao armazenados em um
Unico arquivo, o banco de dados pode ser facilmente movido entre sistemas.
Esse banco de dados consome poucos recursos, sendo eficiente para aplicacGes que

ndo precisam de um sistema de banco de dados robusto.



2.4 Modelagem do sistema

Modelagem de sistema é uma forma de visualizar, especificar e documentar os
componentes de sistemas de software. O processo de modelagem ajuda a criar representagdes
visuais da estrutura, comportamento e interagdes dos componentes de um sistema, facilitando
o entendimento e design do sistema em desenvolvimento.

Uma ferramenta muito utilizada para a modelagem é a UML (Unified Modeling
Language — Linguagem de Modelagem Unificada). Desenvolvida na década de 1990, a UML
fornece um conjunto de diagramas que ajudam a representar a estrutura e o comportamento
dos sistemas. Esses diagramas s3ao fundamentais para a comunica¢ao entre as partes
interessadas e para a documentac¢ao do projeto. Os diagramas mais utilizados sao o de:

Atividade, Casos de Uso e Classes.

2.4.1 Diagrama de atividade
Esse padrao é utilizado para modelar o fluxo de atividades dentro de um processo. Ele
é util para visualizar a sequéncia de acdes e decisdes, permitindo identificar a légica do

processo de forma clara e concisa.

Check account

Deposit

Withdrawal
: Update account
Yesgh‘ Withdraw amount ’—»{ Pelenee I

Withdraw not
allowed
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Figura 1 - Diagrama de atividades (fonte: Lucidchart) Suas
caracteristicas sao:

* Nos de atividades que representam as a¢des ou tarefas a serem realizadas.
* Transi¢des que indicam o fluxo de controle entre as atividades e sao

representadas por setas.

* DecisOes que sdo utilizadas para descrever pontos de bifurcacdo no fluxo,
onde pode se tomar diferentes caminhos dependendo de condi¢cbes em
especifico.

* Inicio e fim que sdo os simbolos que demarcar o inicio e o término do

processo.

2.4.2 Diagrama de casos de uso

Essa ferramenta ajuda a descrever e organizar as funcionalidades de um sistema do
ponto de vista do usuario. Focando nas interagGes entre os atores — que podem ser usuarios
ou sistemas externos — e o sistema, destacando quais funcionalidades estdao disponiveis e
como diferentes atores utilizam essas funcionalidades.

Seus principais elementos sao:

* Atores: que representam 0s usuarios ou outros sistemas que interagem com
o sistema em desenvolvimento. Sdo representados por figuras de “bonecos
palito”.

* Casos de uso: sdo as funcionalidades ou os servicos que o sistema oferece
aos atores. Sdo descritos como verbos ou a¢des, como “atualizar estoque”.

Sao representados como elipses.

* Relagdes: é as conexdes entre os atores e os casos de uso. Nos mostram
quem executa qual agao.

* Sistema: é representado como um retangulo que envolve os casos de uso,

delimitando quais funcionalidades pertencem ao sistema.
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Figura 2 - Diagrama casos de uso (fonte: Lucidchart)

2.5 Prototipagem em eletronica

E uma ferramenta de cédigo aberto amplamente utilizada para prototipagem de
circuitos eletrénicos de forma visual. Um exemplo desse tipo de ferramenta é o software
Fritzing, que permite criar circuitos, diagramas de prototipagem e layouts de PCBs (Placas de
Circuito Impresso). Trata-se de uma ferramenta ideal para quem trabalha com eletronica, pois
sua interface é simples e facilita a criacdo de projetos sem exigir muito esforco. Além disso, é
util para documentar projetos de forma clara e apresentavel.

No Fritzing é possivel utilizar o modo de placa de ensaio, onde podemos montar um
esquema visual de como seria o circuito, arrastando e soltando componentes e conecta-los
com fios, tecnicamente conhecidos como jumpers.

A ferramenta converte automaticamente o esquema da placa de ensaio em um
diagrama esquematico, que é uma representacdo mais técnica do circuito, permitindo
entender de forma mais clara as conexdes.

O Fritzing oferece uma grande diversidade de componentes eletrénicos, como
sensores, displays, motores e diversos microcontroladores. Se necessario, também é possivel

criar os componentes personalizados ou importar novos componentes por meio de arquivos.
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3. METODOLOGIA

O presente trabalho seguiu um método de pesquisa aplicada, contendo algumas
etapas. A pesquisa envolveu a selecdo e definicdo dos recursos necessarios para o
desenvolvimento do projeto, identificando o software e o ambiente de desenvolvimento (IDE)
adequados, incluindo ferramentas de aprendizado de maquina, como o TensorFlow e Edge
Impulse, além de componentes eletronicos essenciais, como o ESP32-CAM. O estudo
contemplou a andlise das conexdes desses componentes e a escolha de metodologias de
organizagdao, como a UML para a modelagem de processos e o Fritzing para a representagao
esquematicas das conexdes eletronicas. Além disso, foram verificados os requisitos minimos
de hardware necessarios para o funcionamento dos softwares em questdo, garantindo que o
microcontrolador tivesse a capacidade de processar o aprendizado de maquina com eficiéncia.
O planejamento consistiu em organizar e priorizar os testes dos softwares necessarios.
Paralelamente, foi realizada a aquisicdo dos componentes eletronicos, como o ESP32-CAM e
os adaptadores necessarios para o seu funcionamento. Para a melhor visualizacdo e
organizacao do projeto, foram criados diagramas UML e esquemas Fritzing, detalhando tanto
a estrutura do software quanto as conexdes dos componentes. Os testes incluiram a
experimentacdo do software de aprendizado de maquina Edge Impulse e TensowFlow,
juntamente com a integracdo dos componentes eletronicos, como o ESP32CAM. Além disso,
foram realizados testes com cddigos padrdo de deteccdo de objetos para avaliar a precisdao do
componente e o software utilizado, garantindo a funcionalidade adequada para o sistema de
gerenciamento de estoque automatizado. O processo de desenvolvimento envolveu a coleta
de fotos, utilizadas para o treinamento do programa de aprendizado de maquina. As imagens
foram devidamente rotuladas para permitir a identificacdo precisa dos itens durante o
reconhecimento. Com o modelo treinado, foi feito o deploy do cddigo gerado para a integracao
com o sistema. Teste especificos foram realizados para garantir o funcionamento correto da
camera ESP32-CAM e do cdodigo de deteccdo de objetos criado a partir das fotos rotuladas.
Além disso, foi desenvolvido um sistema de cddigo e banco de dados capaz de atualizar

automaticamente o estoque conforme os produtos fossem reconhecidos e vendidos.
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4, SISTEMA DE GESTAO DE ESTOQUE COM ESP32-CAM
O sistema foi desenvolvido com o objetivo de aprimorar a gestdo de estoque. Com isso
em mente, foram utilizados os seguintes componentes para o desenvolvimento:
* C++: Utilizado para programar o microcontrolador com o cédigo
desenvolvido para a deteccao de objetos.
* Edge Impulse: Foi utilizado para treinamento de modelos de aprendizado de
maquina, onde foram fornecidas as imagens devidamente rotuladas para

garantir a eficacia do aprendizado.

* SQlite: Utilizado para armazenar as informacdes do estoque.
* Python: Utilizado para programar o monitoramento de porta serial e

atualizar o banco de dados.

4.1 Estrutura do sistema

Esta se¢do descreve as estruturas utilizadas para o planejamento e desenvolvimento do

sistema.

4.1.1 Diagrama de caso de uso

O diagrama a seguir ilustra os casos de uso que envolvem o usudrio, permitindo a
captura de imagem em tempo real do objeto desejado. O sistema realiza a detec¢ao do objeto
e atualiza automaticamente o banco de dados do estoque, conforme representado no

diagrama.

Sistema

Captura de
Q | ] imagem.
B Deteccdo de
objeto.

Usuério

Atualizacdo
de estoque.
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Figura 3 - Diagrama de casos de uso do sistema de gerenciamento de estoque
4.1.2 Diagrama de atividades

O diagrama de atividades descreve o fluxo de execucdo dentro do sistema,
representando o comportamento dindmico das atividades. Ele detalha as etapas desde a
captura da imagem de um produto até a atualizacdo do banco de dados do estoque,
demonstrando o fluxo de ac¢Bes automaticas que ocorrem em sequéncia e destacando a
interagdo entre o reconhecimento de objetos e a atualizagao do sistema.

Na figura, sdo mostradas as seguintes funcdes: o sistema inicia a captura da imagem
guando o usuario o ativa, e essa imagem é enviada para o proximo processo. Apos ativado, a
camera captura imagens continuamente. Essas imagens passam pelo processo de
reconhecimento de objetos, que identifica e classifica o produto. Em seguida, o sistema verifica
o banco de dados e atualiza automaticamente a quantidade do item no estoque, refletindo a

venda.

Usuano Sistema ML
Inicializa o ESP32-CAM Ténta novamente até 3x
N c5P32-cAM I \g  copwraa t ~
. imagem.

Falha ao capfurar imagem.
) ISR BRI KRNI TR T

Imagem capturada. Notifica o usuério.

A imagem é
recebida.

O sistema
classifica o
item detectado.

O estoque é
atualizado com
base no objeto

identificado.

Figura 4 - Diagrama de atividades do sistema de gerenciamento de estoque
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4.1.3 Diagrama de conexao dos componentes

O diagrama de componentes eletronicos apresenta a conexdo entre os componentes
principais do sistema, incluindo uma placa Arduino UNO, o médulo ESP32-CAM e um conversor
FTDI. Esses componentes trabalham em conjunto para realizar a captura de imagens e enviar
os dados para o processamento e atualizagdo do banco de dados do estoque. A placa Arduino
UNO é a responsavel por fornecer energia ao médulo ESP32-CAM. Embora o conversor FTDI
tenha os pinos para fornecer energia ao modulo, essa alimentagao nao é o suficiente, sendo
necessario que o Arduino faca a funcao de fonte externa. O mddulo ESP32-CAM contém uma
camera embutida que captura imagens dos produtos. Ele fica conectada ao Arduino para
receber energia e ao conversor FTDI, que é responsdvel por enviar o cédigo ao mddulo. O
conversor FTDI (USB para serial) é utilizado para carregar o cédigo e depurar o médulo ESP32-
CAM. Ele converte os sinais de comunicacdo entre a porta USB do computador e o ESP32-CAM,

facilitando a transferéncia de dados durante a programacao e o teste do sistema.

fritzing

Figura 5 - Conectando componentes ao ESP32-CAM
Conexdes:
* O Arduino UNO estd conectado ao ESP32-CAM por meio de jumpers (cabos)
nas conexdes de 5V e GND de cada placa.
* O conversor FDTI estd conectado ao ESP32-CAM por meio de jumpers
(cabos) nas portas GND de cada placa. O UoR da placa ESP32-CAM deve ser
conectado ao TX do FDTI, e o pino UoT da placa ESP32-CAM deve ser

conectado ao RX do FDTI.
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* Para que seja possivel o envio do cddigo, é necessario que o GND e IDO da
placa ESP32-CAM estejam conectados. Apds o envio, é preciso remover esta

conexao e reiniciar a placa utilizando o botdo RST.

4.2 Desenvolvimento do projeto

A seguir, sera apresentado o passo a passo do desenvolvimento do sistema.
4.2.1 Treinamento de maquina

Para iniciar o projeto de deteccdo de objetos, é necessario coletar diversas fotos dos
objetos que o sistema deve detectar. A primeira decisdo é optar pelo treinamento com imagens
em RGB (colorido) ou em grayscale (tons de cinza). Esse projeto seguiu a abordagem em
grayscale, pois as imagens geradas ocupam menos espago de memoaria, o que é vantajoso para
o microcontrolador. No entanto, se os resultados obtidos ndo forem satisfatdrios, é possivel
realizar o treinamento utilizando RGB.

Ap0ds essa escolha, criamos uma conta no Edge Impulse para iniciar o treinamento. No
caso de utilizar imagens RGB, o envio de fotos ou tirar fotos usando outros dispositivos. No
entanto, para grayscale, recomenda-se a captura das imagens diretamente com o dispositivo
gue sera utilizado no sistema final, melhorando a precisdao do modelo.

Depois da coleta, é necessario categorizar as imagens, demarcando manualmente os
objetos a serem detectados. Esse passo é simples e essencial para o sucesso do treinamento,
por isso faca com bastante atencao.

Na plataforma Edge Impulse, na secao “Impulse Design”, devemos criar um novo
“impulso” clicando em Create Impulse. Em seguida:

* Nasecdo “Image data”, ajustamos o tamanho da imagem para 48x48.

*  No campo “Add processing block”, adicionamos a op¢do Image.

* No campo “Add learning block”, selecionamos Object detection (Images) e
clicamos em Save Impulse para prosseguir.

Na préxima etapa, alteramos o parametro Image color depth para grayscale e salvamos
as configuragdes em Save Parameters.

Agora, dentro da secdo Object detection, configuramos o treinamento:

- Number of training cycles: para 30 ciclos.
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- Learning rate: alteramos para 0.005.

- O modelo utilizado sera o FOMO (Faster
Objects, More

Objects)MobileNetV2.0.1. Apds isso, clicamos em Save & Train para iniciar
o treinamento.

Finalizando o treinamento, vamos a etapa de geracao do cddigo. Na secao Deploy,
adicionamos a biblioteca Arduino e clicamos em Build. Apds alguns segundos, o sistema gerara
um arquivo .zip, que sera utilizado na Arduino IDE para programar o dispositivo. Importante:
para realizar o envio do cddigo, é necessario utilizar a versdo 2.X.X da Arduino IDE.

4.2.2 Enviando cédigo para o ESP32-CAM

Apds baixar o arquivo .zip gerado pelo Edge Impulse, deve-se adicionar a biblioteca na
Arduino IDE para possibilitar o uso do cdédigo fornecido e os imports necessarios para o
funcionamento do sistema.

Em seguida, é importante ajustar o coddigo para ser compativel com o modelo da placa
ESP32-CAM que estd sendo utilizado. Para enviar o cédigo a placa, é crucial garantir que os

pinos GND e I0D estejam conectados corretamente, o que coloca a placa em modo de upload.
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Caso ocorra algum erro durante o processo de upload, sera necessario fazer uma
pequena modificacdo nos arquivos da biblioteca. Acesse o diretério de bibliotecas da IDE
Arduino, geralmente fica na pasta documentos do computador,
C:\Users\Usuario\Documents\Arduino\libraries\projeto_inferencing\src\edge-
impulsesdk\tensorflow\lite\micro\kernels\ e edite os arquivos convcpp e

depthwise_conv.cpp para que o cédigo funcione.
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Figura 8 — Edi¢cdo do arquivo depthwise_conv.cpp
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4.2.3 Banco de dados
Utilizaremos o SQLite como banco de dados, ja que o driver do SQLite é instalado por

padrdo juntamente com o Python, tornando-o uma escolha pratica e eficiente.

Para iniciar o banco de dados, basta executar o seguinte comando em um terminal ou

no VSCode utilizando Python: sglite3 nome_banco_de dados.bd.

Esse comando cria, ou abre, o arquivo de banco de dados. Apds isso, podemos criar a

tabela de produtos executando os comandos SQL adequados.

4.2.4 Teste de conexdo com banco de dados e porta serial
Antes de implementar o cddigo de atualizacdo de estoque, é necessario verificar a
conexdo com o banco de dados utilizando Python. Para isso, faremos os seguintes passos:
* Importar o mddulo sglite3 no cédigo.
* Utilizar o comando sglite3.connect(path_do_banco) para estabelecer a
conexdao com o banco de dados.
* Por ultimo, devemos executar um comando para buscar as tabelas
existentes no banco de dados.
Esse processo retornara as tabelas existentes no banco de dados ou apresentard um

erro caso ndo consiga conectar.

sqlite3

db = sqlite3.connect(

cursor = db.cursor()
cursor.execute(’ EC ame
tables - cursor.fetchall()

tables:
T
("Nenhuma 1
db.close()
sqlite3.Error

(

test_connection()

Figura 9 - Codigo de teste do banco de dados
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Para testar a comunicagdo serial com a ESP32-CAM, primeiro é necessario instalar a
biblioteca PySerial usando o comando pip install pyserial em um terminal.

Apds a instalagao, importamos a biblioteca PySerial no cédigo e configuramos a porta
a qual a placa ESP32-CAM esta conectada, juntamente com a taxa de baud que a placa utiliza.
Essa taxa é a velocidade de comunicagdo da placa. Isso exibird os dados recebidos do
ESP32CAM diretamente no terminal do VSCode permitindo verificar se a comunicagao esta

funcionando perfeitamente.

ser - serial.Serial(

("Porta se :", ser.portstr)
line = ser.readline()
("Dados recebidos da serial:", line.decode('utf-8'
ser.close()
t serial.SerialException

(f"Erro ao acessar a pot

test_serial()

Figura 10 - Codigo de teste da porta serial

4.2.5 Cdédigo principal

Apds verificar que a conexao com o banco de dados e a comunicagdo serial estao
funcionando corretamente, podemos implementar o cédigo principal para monitorar a porta
serial e atualizar o banco de dados automaticamente com base nos dados recebidos.

O sistema serda responsavel por ler continuamente os dados da ESP32-CAM através da
porta serial. Quando o nome de um produto for detectado, uma fungao serda chamada para

atualizar o estoque correspondente no banco de dados.
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updateStockpy X

Figura 11 - Codigo final do sistema

Neste codigo:

* A funcdo update_stock() é responsdvel por conectar-se ao banco de dados

SQLite e atualizar a quantidade do produto especificado.

* A funcdo monitor_serial() |é continuamente os dados da porta serial.
Quando o nome de um produto é identificado (por exemplo, "bateria"), a

funcdo de atualiza¢cdo de estoque é chamada.
Um aspecto inovador que se destaca é a integracdo eficaz entre o ESP32-CAM e o SQLite
para o gerenciamento automatizado de estoque, utilizando técnicas de deteccdo de objetos. A
solucdo se diferencia pela sua capacidade de atualizar o estoque em tempo real, ao detectar
produtos por meio da cdmera embarcada e, em seguida, comunicar-se com o banco de dados

local de forma simples e eficiente.

A implementacdo de um sistema de deteccdo utilizando imagens em grayscale, que
reduz significantemente o uso de recursos, tornando o processamento mais agil e adequado
para dispositivos de baixo custo. Esse ajuste otimiza a performance do microcontrolador, sem

comprometer a precisdo na identificacdo dos produtos.
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5. CONSIDERAC@ES FINAIS

O desenvolvimento do sistema automatizado de gerenciamento de estoque utilizando
ESP32-CAM mostrou-se promissor no contexto de empreendimento local. O projeto atingiu os
objetivos principais, como o reconhecimento de produtos em tempo real e a atualizacdo
automatica de estoque. A solucdo foi capaz de abordar o problema de controle manual de
inventdrio, fornecendo um sistema que minimiza erros e otimiza a gestao dos produtos.

Ao longo do projeto, verificou-se que a integracdo entre a ESP32-CAM e o Edge Impulse
facilitou o treinamento do modelo e a implementacao da deteccdo diretamente no dispositivo.
Além disso, o uso do SQLite como banco de dados local no computador proporcionou a
simplicidade necessaria para o armazenamento e recuperacao de dados de forma agil e
eficiente.

Conceitos de visdo computacional e automacdao foram embasados em pesquisas
existentes, garantindo que o sistema fosse desenvolvido sobre uma base sdélida. O uso de
tecnologias como o Arduino IDE para programacdo e o Python para comunica¢do com o banco
de dados demonstrou ser uma combinacdo adequada para o cenario proposto.

Com base nos resultados alcan¢ados, acredita-se que este sistema pode ser aprimorado
em estudos futuros, como a implementacdo de uma interface grafica para facilitar o
monitoramento do estoque e o controle de vendas em tempo real. Além disso, o sistema pode
ser expandido para suportar multiplas categorias de produtos e integrar-se com plataformas
de gerenciamento financeiro e de vendas online.

O projeto ndo apenas resolve o problema inicial de atualizacdo manual de estoque, mas
também abre caminho para novos desenvolvimentos, mostrando que a tecnologia de loT, em
conjunto com inteligéncia artificial, pode transformar significativamente a maneira como

pequenas e médias empresas gerenciam seus recursos.
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