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Resumen

El objetivo del presente proyecto es identificar por medio de inteligencia artificial el grado de
semejanza entre imdgenes de calzado, se utiliza visién por computadora, técnicas de
procesamiento digital de imdgenes y reconocimiento de patrones para identificar las
coincidencias y vincularlas a las existencias disponibles en un almacén de producto
terminado, con la finalidad de gestionar de manera eficiente los inventarios. Se utilizaron
diferentes técnicas de procesamiento digital en MATLAB (Laboratorio de matrices) como:
imagen binaria, imagen intensidad, mdscaras para detectar bordes y para comparar patrones
se utilizé el coeficiente de correlacién de Pearson. Como resultado se obtiene un sistema capaz
de identificar diferencias morfoldgicas entre modelos, vistas y colores, asocidndolos a una base
de datos. Se generd una interfaz de usuario que permite procesar un modelo de calzado a
través de una imagen digital e identificar las cantidades existentes en el inventario fisico por
tallay las despliega en pantalla.

Palabras Clave: coeficiente de correlacién de Pearson, gestion de inventarios, procesamiento
digital de imdgenes, reconocimiento de patrones.
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Abstract

The objective of this project is to identify through artificial intelligence the degree of
similarity between footwear images, computer vision, digital image processing techniques
and pattern recognition are used to identify matches and link them to the stocks available in a
finished product warchouse, in order to efficiently manage inventories. Different digital
processing techniques were used in MATLAB (Matrix Laboratory) such as: binary image,
intensity image, masks to detect edges and to compare patterns the Pearson correlation
coeflicient was used. As a result, a system capable of identifying morphological differences
between models, views and colors is obtained, associating them with a database. As a result, a
system capable of identifying morphological differences between models, views and colors is
obtained, associating them with a database. A user interface was generated that allows to
process a shoe model through a digital image and identify the existing quantities in the
physical inventory by size and display them on the screen.

Keywords: Pearson correlation coefficient, Inventory management, digital image
processing, pattern recognition.

Introduccién

La gestién adecuada de los inventarios es determinante para asegurar el éxito de una empresa,
ya que niveles bajos de inventario se traducen en faltantes de mercancia y pérdidas de
oportunidad. Por otro lado, el tener mercancia en exceso es tanto o mds perjudicial para la
empresa ya que se incurre en costos de mantener inventario, (Chase,2011) robos, y
obsolescencia, entre otros. Existen una gran variedad de programas que ayudan a las empresas
a gestionar sus inventarios como pueden ser: MRP (Planeacién de los Recursos Materiales)
(Chase, 2011), tecnologias RFID (Godinez, 2008) cédigos de barras (Schroeder, 2011) o
sistemas hechos a la medida, por mencionar algunos, sin embargo, muchas empresas optan
por no usar ninguno de estos productos, en parte por el costo y en parte debido a la
dependencia del factor humano para alimentar los programas y hacer las adaptaciones
constantes que se requieren para el funcionamiento ptimo de los mismos.

Actualmente utilizamos las imdgenes para comunicar, el uso masivo de técnicas de
visién por computadora, estin desplazando tecnologias como RFID y cédigos de barras, cada
vez se hace més presente la visién artificial para resolver problemdticas de la industria y de la
administracién, bajo esta perspectiva surge la siguiente interrogante:
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Hipétesis

Es posible disefiar un sistema de captura y bsqueda por computadora, que permita obtener
una imagen estandarizada en cuanto a dimensiones y ruido, y ademds que permita identificar
una imagen de calzado y consultar la informacién inherente al mismo.

El objetivo general del presente proyecto es disefiar una cabina de iluminacién que
permita estandarizar imdgenes de calzado, eliminando el ruido presente en el fondo desde el
momento de la adquisicidon de la imagen, para facilitar el procesamiento y la asociacién de
patrones, por medio de visién por computadora, utilizando MATLAB para el procesamiento
y el coeficiente de correlacién de Pearson para lograr un reconocimiento de patrones efectivo
utilizando un computador de uso general.

El procesamiento digital de imdgenes puede definirse como la operacién de
imdgenes mediante computadora, la materia prima del procesamiento y la visién son las
imdgenes, las cuales se consideran como una representacién del mundo fisico (Cuevas, 2017).
La luz reflejada f (u, v) es la imagen ptica que sirve de entrada al sistema de formacién de la
imagen digital. Tal sistema estd constituido por lentes 6pticos, un captor 6ptico y un
digitalizador de imagen (Rodriguez, 2012).

Figura 1 Modelo de formacién de la imagen digital

Nota: Adaptado de Procesamiento y analisis digital de imagenes (p. 45), por Rodriguez y Sossa, 2012, Alfaomega
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Las técnicas de Procesamiento Digital de imdgenes PDI ya son ampliamente utilizadas en el
control de inventarios, por ejemplo: Kishan (2022) presenta un inventario totalmente
automatizado y asistencia de pedidos mediante el procesamiento de imdgenes, para
reabastecer el inventario de un refrigerador inteligente por medio de YOLO (Sélo se mira una
vez, por sus siglas en inglés), obteniendo como resultados un BOT capaz de colocar pedidos
en linea para reabastecer los productos de un refrigerador. Por su parte Moreira (2022)
presenta el desarrollo de una herramienta inteligente centrada en visién artificial y redes
neuronales para el reconocimiento de maleza en plantaciones de arroz, logrando una correcta
categorizacién y el reconocimiento del follaje del arroz, distinguiéndolo de la maleza. Moina
(2021) present6 el trabajo disefio e implementacién de un prototipo para el control de
inventarios para producto terminado en una fébrica de cueros, a través de una aplicacién
WEB de control de inventarios e inteligencia artificial para la prediccién de ventas y un
autémata encargado de transportar el producto a su ubicacién en el almacén.

En este trabajo se disend un sistema de reconocimiento de patrones, que ayudado de
una cabina de iluminacién permite obtener una imagen estandarizada (poco ruido), que
facilita el procesamiento de la imagen a color, se utilizan técnicas de deteccién de bordes,
imagen gris, binarizados, imdgenes inversas, etc. para procesar y comparar una imagen
dentro de una base de datos de imdgenes de calzado utilizando MATLAB, el programa hace
un recorrido dentro de la base de datos y busca la coincidencia que tenga el mayor grado de
correlacién y lo muestra en pantalla, el programa contiene una interfaz de usuario que
permite un procesamiento de imdgenes de manera amigable para el usuario en tan solo unos
segundos.

Elsistema de reconocimiento de patrones permite la comparacién entre imdgenes de
calzado con los siguientes resultados: dos imdgenes son semejantes cuando el coeficiente de
correlacién se encuentra en un rango de 78% a 100%. Correlaciones en un rango de 77% a
60% indican que los modelos guardan cierto parecido entre si. Coeficientes de correlacién
abajo del 50% indica que los modelos no guardan relacién entre si, es decir, que son muy
diferentes. El sistema exhibe en pantalla la imagen de la coincidencia mds cercana, a la vez
muestra una gréifica de las existencias por talla, lo que permite ofrecer una alternativa al
cliente.

El Coeficiente de Correlacién de Pearson es una medida de la correspondencia o
relacion lineal entre dos variables cuantitativas aleatorias. En palabras mds simples se puede
definir como un indice utilizado para medir el grado de relacién que tienen dos variables,
ambas cuantitativas. En la ecuacién 1, se muestra la férmula para determinar el grado de
relacion entre las variables utilizando los puntajes Z.

Ty = % (1)
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Dénde: XZXZY es la suma es la suma de los productos de cada puntaje Z. (Un puntaje
Z es un dato transformado que indica a cudntas desviaciones estindar por arriba o por debajo
de la media se encuentra un dato en brutoZ = (x-x) / s). Un coeficiente de correlacién puede
variar entre +1 y -1, el signo del coeficiente nos indica si la relacién es positiva o negativa. El
coeficiente describe la magnitud de la correlacién, mientras mayor sea el nimero, mayor serd
lacorrelacién. (Pagano R. 1999).

De acuerdo con el estado del arte existente, nuestra propuesta utiliza la visién por
computadora, las técnicas de procesamiento de imdgenes y el reconocimiento de patrones,
para realizar consultas de existencias en inventarios, sin la necesidad de tener un cédigo de
barras, o un nimero de estilo, ya que para operar el sistema se requiere de una imagen del
modelo de calzado y tiene la ventaja de que cualquier persona puede operar, sin necesidad de
depender de experto en inventarios, estas técnicas de visién por computadora permiten hacer
un procesamiento rdpido de informacién dentro de las bases de datos, la adquisicién de
imdgenes y la visién por computadora se realiza por medio de MATLAB, permitiendo un
procesamiento 4gil y eficiente al momento de leer y procesar las imdgenes.

A continuacidn, se muestra un cuadro comparativo de las herramientas utilizadas en
el presente proyecto y las estudiadas en el estado del arte y de la técnica.
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Comparacién de las herramientas utilizadas entre los métodos

estudiados en el estado del arte y la propuesta

Nombre del proyecto

Herramientas utilizadas

Aportacion / Logos

Sistema de procesamiento
digital de imagenes para el
reconocimiento y asociacion
de patrones en la gestion de
inventarios en calzado

Automated Inventory and Order
Assistance Using Image
Processing Techniques

Gestion Tecnologica mediante
codigo de barras y lector de
radio frecuencia (RFid), para
identificacion, control de
materiales y optimizacion en el
almacén

Disefio e implementacion de un
prototipo para el control de
gestion de inventario del
producto terminado en la fabrica
de cueros El AL-CE basado en
inteligencia artificial

Almacén de datos de Walmart

Desarrollo de una herramienta
inteligente centrada en vision
artificial y redes neuronales para
el reconocimiento de maleza en
plantaciones de arroz, usando
lenguaje de programacion
PYTHON”

Procesamiento digital
de Imagenes

Cabina de iluminacion
para estandarizar
imagenes
Programacion en
Matlab

Base de datos de
imagenes y de articulos

Herramientas de
procesamiento digital de
Imagenes

Cadigos de barras
Lector de codigos de
barras

Tecnologia RFid
Ubicacion de estanterias

Int eligencia artificial

ERP/MRP

Vision artificial
Redes neuronales

Obtencion de imagenes
normalizadas en cuanto a
tamafio y ruido de fondo
Reconocer imagenes de
calzado

Mostrar la posicion de los
inventarios

Interfaz de usuario

Inventario automatizado
Bot capaz de colocar pedidos
de forma auténoma.

Ubicacién de la mercancia,
Despacho eficaz a produccion

Prototipo para gestion de
inventarios en cueros
Aplicacion WEB para
prediccion de ventas
Autdmata para transporte de
mercancia

Controla todas las areas de la
empresa, clientes, mercancia,
mercancia en transito,

demanda, prondsticos, ventas, etc.

Reconocimiento y
diferenciacion de las plantas
de arroz y la maleza por
medio de vision artificial

Fuente: elaboracion propia
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Métodos

La metodologia propuesta para la resolucién del problema de gestién de los inventarios se
presenta en la Figura 2; en esta metodologia se pueden observar 4 fases, en la primera se disei6
una cabina de iluminacién para estandarizar el fondo de las imdgenes, con el objetivo de que
el sistema de reconocimiento sea eficiente; en la fase 2 se analizaron diferentes técnicas de
procesamiento digital, para de definir la técnica de reconocimiento mds adecuada para el
tratamiento de las imdgenes, las actividades de la etapa 3 corresponden a la fase masiva de
obtencién de informacidn, esta informacién es la que alimentard el sistema de inventarios y
permitird la creacién de una base de datos de imdgenes estandarizadas. Por dltimo, las
actividades de la fase 4 corresponden a la programacién de los Scriptsen MATLAB

Figura 2 Metodologia utilizada para ejecuciéon del proyecto de investigacion

Inicio

Disefio de cabina
de Luz

Fase 1.

Estandarizacién ]
de

iméagenes

Normalizacion y
Captura de imagen

%‘ .

Procesamiento de Creacion de base de
Fase 2. imagenes RGB, datos de imagenes (e
Analisis imagen intensidad inventario fisico)
de
técnicas ;
de - Fase:3
procesamiento Procirens;;;f:;o &3 Codificacién de los >O$§;§f”
digital binarizadas, bordes modelos{uellaiBb de
y otras ; : informacion
Realizar Scrips en ]
- Matlab para Procesamiento de
correlacionar las imagenes de la
imagenes BD (Escala de
Fase 4. g
Programacion
de Scripts J Pruebas y
para el correcciones
sistema de
reconocimiento +
Creacion de la
interfaz de usuario
en Matlab

Fuente. Elaboracion propia
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A continuacidn, se describen brevemente los puntos mds relevantes de la

investigacion.

Figura 3

Diseno de la cabina de luz. Al analizar una imagen por visién por computadora
es necesario centrarse en el objeto de interés y eliminar todos los elementos que
rodean al objeto de estudio, el ruido al momento de la toma es el ruido mis ficil
de eliminar, existen técnicas de filtrado de imdgenes para eliminar el ruido una
vez capturada la imagen, en este proyecto el enfoque fue eliminar la mayor
cantidad de ruido al momento de capturar la imagen, para ello se disené una
cabina de luz que normaliza las imdgenes en cuanto a tamano, posicién e
iluminacién

Cabina de iluminacién para adquisicién de imagenes

Fuente. Elaboracion propia

Normalizacién y captura de la imagen. El tamano de la matriz MxN que se
genera una vez digitalizada la imagen y a fin de compararla con otra imagen debe
guardar proporciones semejantes, con la finalidad de que el reconocimiento sea
eficiente, esto se puede optimizar si se utiliza el mismo dispositivo de captura, la
misma intensidad de la fuente de radiacién y condiciones semejantes al
momento de la adquisicién de las imdgenes; La posicion del calzado al momento
de la captura es otro de los punto criticos para lograr un buen reconocimiento,
por lo que se debe colocar un POKA-YOKE (Shingo, 1986) que permita situar
el calzado en la misma posicién.
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® Creacién de la base de datos: Una vez eliminada la mayor cantidad de ruido
procedente del medio ambiente, es posible organizar una base de datos de los
modelos existentes en el almacén. El sistema necesita un determinado orden en
los datos para poder hacer un barrido y almacenar las diferentes imdgenes y vistas
dentro de la base de datos. Para poder organizar la informacién se determiné
utilizar para cada estilo un nimero de modelo diferente, y para cada vista otro.

* Codificacién de la base de datos. La visién por computadora identifica los
cambios en los pixeles, por lo que es necesario indicarle al ordenador que hay
diferencia entre las vistas de un mismo modelo. Por ejemplo: para el primer
modelo analizado se organizé en la base de datos con el siguiente nombre:
modelo 1_1 Para la vista lateral externa; modelo 1_2 Para la vista lateral interna;
modelo 1_3 Para la vista frontal, la organizacién de la base de datos se puede ver

enla Figura4.
Figura 4 Organizacién de las imégenes para la base de datos
modelo 1_1 modelo 1_2 modelo1_3 modelo 2_1 modelo 2_2 modelo 2_3
modelo 3 1 modelo 3 2 modelo 3_3 modelo 4 1 modelo4 2 modelo4 3

Fuente. Elaboracion propia
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v/ Procesamiento Digital de imdgenes. Para definir la técnica adecuada para el
procesamiento de las imdgenes se analizan 4 tipos de imdgenes en MATLAB
(Cuevas, 2010)

1. Imdgenesacolor RGB

2. Imagendeintensidad o escala de grises
3. Imdgenes binarias

4. Imdgenesindexadas

Con la finalidad de identificar la técnica de procesamiento que en conjunto con el
coeficiente de correlacién de Pearson y obtener un reconocimiento de patrones eficiente, se

estudian las siguientes técnicas:

v Transformaciones de RGB a escala de Grises. El algoritmo mds simple para pasar
una imagen a color a escala de grises es el del promedio (average method), que
consiste en calcular el promedio de los canales RGB y asignarlos al pixel
correspondiente en laimagen de grises. Por ejemplo, dada una matriz de Mx/Nx3
correspondiente a una imagen, el pixel de la matriz de grises en la posicién (7)) se

calcula como sigue:
XGi,j = Xi,j,l + Xi,j,Z + Xi,j,3 (2)

Donde XG es la matriz de grises, de dimensiones MxN. Y Xi 1, Xij2y Xij3 las
componentes correspondientes a los canales R, G y B, respectivamente (Rodriguez, 2012). A
continuacion, se presenta el resultado de procesar una imagen en MATLAB a partir de una
imagen RGB a una en escala de grises.

Figura 5 Transformacién de una imagen RGB a imagen
en escala de grises usando Matlab

Fuente. Elaboracioén propia
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v Laimagen a escala de grises. Una imagen a escala de grises es una matriz cuyos
valores han sido escalados para representar un determinado ndmero de
intervalos, si la imagen es de tipo uint8, los datos que la conforman se
encuentran en el intervalo [0, 255], si la imagen es de tipo double, entonces los
datos que la constituyen son del tipo flotante y se encuentran en el intervalo
[0,1] (Cuevas, 2010).

Figura 6 Vista lateral externa de dos modelos diferentes de calzado en escala de grises

Fuente. Elaboracién propia

En la figura 6. Se analizan dos imdgenes (ambas en escala de grises) y se comparan
para determinar el grado de semejanza que hay entre esas dos imdgenes, se realiza un script en
MATLAB que permite correlacionar ambas imdgenes, los resultados muestran que el
coeficiente de correlacién de Pearson correspondiente para este caso en particular, es de
.657592, lo que indica que las dos imdgenes analizadas guardan un parecido del 65.75%. Este
porcentaje se encuentra dentro del esperado ya que se trata de modelos diferentes y sin
embargo ambos son sandalias.

v Lalmagen Binaria. Se realiza un Script en Matlab a partir de la imagen Gris, se
pasan ambas imdgenes a imagen binaria con un umbral de estudio de >50; para
los pixeles con valor de intensidad mayor a 50, los valores de cada pixel se pintan
de color blanco y para el valor de <150 para los pixeles menores de 150 los
valores se pintan de color negro.
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Figura 7 Transformacién de una imagen intensidad @
una imagen binaria usando MATLAB

0.6948 1.0000

correlacion es:0.694792

Nota: Se analizan dos imagenes a partir de imagenes en escala de grises del mismo modelo de calzado,
con la técnica de la imagen binaria, umbral >50.
Fuente. Elaboracion propia

En la Figura 7 se analizan dos imdgenes del mismo calzado con la técnica de imagen
binaria, y se esperaria que el coeficiente de correlacién de Pearson fuera mds cercano a 1 (Por
qué se trata del mismo modelo de calzado), sin embargo, el coeficiente de correlacién indica
que ambas imdgenes se parecen un 69.47%.

v Extraccién de bordes. Los bordes pueden ser considerados como puntos en una
imagen en los cuales la intensidad en una determinada direccién cambia
drésticamente. Dependiendo del cambio presentado en la intensidad serd el
valor del borde para ese punto. El operador Sobel utiliza como filtro una matriz
de coeficientes de 3x3, que facilita la posibilidad de configurarlo de tal forma
queel ruido no sea vulnerable al ruido propio de laimagen (Cuevas, 2010).

84 INCEPTUM e volumen XVII ntimero 32 2022



Sistema de procesamiento digital de imdgenes para el reconocimiento
y asociacién de patrones en la gestién de inventarios en calzado

Figura 8 Transformacién de una imagen intensidad
a una imagen con bordes extraidos

0.0572 1.0000

la correlacion es3:0.057205
e

Nota: Se analizan dos imagenes a partir de imagenes en escala de grises con el uso del operador Sobel para
la extraccion de bordes
Fuente. Elaboracion propia

Se tienen las mismas dos imdgenes del modelo de sandalia y se aplica la médscara Sobel
para analizar los resultados al comparar dichas imdgenes. El coeficiente de correlacién es
apenas de .0572 (5.72%) lo que indica que no existe semejanza entre las imdgenes una vez
aplicado el filtro Sobel, por lo que podemos concluir, que la técnica de extraccién de Bordes
no es adecuada para el reconocimiento de patrones, debido a que estamos tratando el mismo
modelo de calzado y se esperaria un coeficiente de correlacién cercano a 1. Se estudian otras
técnicas de procesamiento digital, como umbral de binarizacién, binarizado automdtico,
imagen inversa, etc. Los resultados se resumen en la Tabla 1.

Resultados
Al realizar la experimentacién con las técnicas de procesamiento digital de imdgenes,

explicadas en la seccién anterior, es necesario comparar los coeficientes obtenidos con cada
técnica, los resultados para cada técnica se muestran en laTabla 1.
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Tabla 1 Resultados de aplicar diferentes técnicas de
procesamiento de imdgenes en Matlab

Andlisis de 2 fotografias del mismo Modelo, tomadas
variando la posicion de la camara; Vista Lateral externa-
Vista lateral Externa

Modelo 1: & Modelo 2: b

Técnica utilizada Coeficiente de Correlacion

Imagen Binaria para p>50

69.47%
y<150
Imagen Binarizado
- 49,94%
Automadtico (level graythres)
Binarizado Inverso 49,94%
Binarizado y multiplicado por 50.03%
la imagen RGB
Imagen Intensidad (Gris) 74.27%
Deteccién de Bordes 5.72%

Fuente. Elaboracioén propia

EnlaTabla 1 se observa que la imagen intensidad logré un reconocimiento eficiente,
siendo dicha técnica de procesamiento la que obtuvo el mdximo grado de correlacién
(74.27%).

Para analizar si la imagen intensidad es la técnica mds eficiente para el
reconocimiento es necesario analizar dos modelos diferentes (diferente estilo, diferente
color), en dicho caso, se espera que el resultado de comparar estas fotografias tenga un
coeficiente de correlacién por debajo del 50%, en la Tabla 2 se muestran los resultados de ésta
comparacion.
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Andlisis de 2 fotografias de 2 modelo diferentes; Vista Lateral

externa-Vista lateral externa

h

Modelo 1:

W

Modelo 2:

Técnica utilizada

Coeficiente de Correlacion

Imagen Binaria para p>50 y<150 54.08%
Imagen Binarizado Automético
21.51%
(level graythres)

Binarizado Inverso 21.51%

Binarizad Itiplicad |
inariza F:y multiplicado por la 20.47%

imagen RGB

Imagen Intensidad (Gris) 35.14%
Deteccion de Bordes 1.40%

Fuente. Elaboracion propia

En la Tabla 2 se observa que la imagen intensidad logra un porcentaje de correlacién
de 35.14% este dato indica que los modelos guardan poca semejanza entre si, observe que en
el caso de deteccidon de bordes el porcentaje de correlacién es de 1.40%, esto indica que los
modelos no tienen casi nada en comun, sin embargo como técnica de reconocimiento no
funciona, observe la tabla 1, (en el caso de dos calzados iguales no logra reconocer el
porcentaje de semejanza, ya que muestra un porcentaje de semejanza de apenas 5.72%, un

porcentaje muy bajo dado que se comparan dos modelos iguales).

Es necesario analizar mds combinaciones de estilos para asegurar que la imagen
intensidad es la técnica mds adecuada para el reconocimiento de patrones. Se analizan y

comparan diferentes fotografias, los resultados se muestran en la Tabla 3.
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Resumen de los resultados obtenidos con las diferentes

técnicas de Procesamiento Digital de Imagenes

Analisic de 2 fotografias

Externa

de la misma vista pero de

diferente Modelo; Vista Lateral Externa-Vista lateral

Externa

Analisic de 2 fotografias de la misma vista pero de
diferente Modelo; YVista Lateral Externa-Yista lateral

——
hodelo 1:

hodelo 2:

Modelo 1: -

Modelo 2: I—

Técnica utilizada

Coeficiente de Correlacién

Técnica utilizada

Coeficiente de
Correlacion

Imagen Binaria umbral fijo

Imagen Binaria umbral fijo p=50

55.32% 12.64%
p=50y <150 y <150
Irnagen Binarizado o .
L Imagen Binarizado Automatico
Automatico level 33.76% 52.47%
level (graythresh)
{graythresh)
Binarizado Inverso 33.76% Binarizada Inverso 52.47%
Binarizado y multiplicado Binarizado y multiplicadao por la
- ¥ P 32.99% - ¥ P P 45.61%
porlaimagen RGE imagen RGB
Imagen Intensidad (Gris) 65.76% Imagen |ntensidad (Gris) 60.35%
Deteccion de Bordes 6.03% Deteccidn de Bordes 1.40%

Analisis de 2 fotografias del mismo modelo, diferente
vista; Vista Lateral externa-vista lateral Interna

Analisis de 2 fotografias de modelo parecidos en
forma Yista frontal -ista frontal

color y en

fodelo 1:

Modelo 2:

fodelo 1:

hodelo 2:

Técnica utilizada

Coeficiente de Correlacidn

Técnica utilizada

Coeficiente de
Correlacién

Imagen Binaria umbral fijo

Imagen Binaria umbral fijo p=50

48, 46% 33.56%
p=50 y <150 y <150
Imagen Binarizado o .
. Imagen Binarizado Automatico
Automatica level 9.25% TR3e%
el level (graythresh)
Binarizado Inverso 9.25% Binarizado Inverso T738%
Binarizado y multiplicado 8 41% Binarizado y multiplicadao porla 0. 18%
porlaimagen RGB o imagen RGB o
Irmagen Intensidad (Gris) 54.77% Irmagen Intensidad (Gris) 85.06%
Deteccion de Bordes 2,39% Deteccién de Bordes 2,40%

Fuente. Elaboracion propia
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Cuando se analizan dos imdgenes del mismo modelo, la técnica que mejor funciona
para el reconocimiento es la que arroje el mayor indice de correlacién (en el resumen de la
tabla 3 se observa que es la imagen intensidad), para el caso de comparar imdgenes diferentes,
se requiere de una técnica que identifique semejanzas morfoldgicas (nuevamente la imagen
intensidad es la que detecta estas diferencias), para el caso de la técnica de bordes (por
mencionar un ejemplo) no funciona como técnica de reconocimiento ya que si bien los
coeficientes son muy bajos, tampoco se obtienen buenos resultados cuando se comparan
imdgenes del mismo modelos (es decir los coeficientes siguen siendo bajos, aunque se trate de
imdgenes del mismo modelo de calzado); las técnicas de binarizado son menos efectivas que la
técnica de imagen intensidad, y las técnicas de binarizado inverso, muestran un porcentaje de
reconocimiento mds bajo que el obtenido con el binarizado de umbral fijo.

Las pruebas de la Tabla 3 sirvieron para definir la técnica de procesamiento digital, el
siguiente paso fue crear los scripts en MATLAB para el reconocimiento de patrones, y la
asociacién de imdgenes en la Figura 9 se muestran los resultados:

Al seleccionar una imagen que se encuentra en la base de datos, se ejecutan los ciclos y
se calcula el coeficiente de correlacién para cada modelo y cada vista, el programa compara la
imagen de estudio con el coeficiente de correlacién de la base de datos y encuentra el maximo
del méximo delos coeficientes. El resultado se muestra a continuacién:

Figura 9 Resultado de ingresar un modelo en el sistema de reconocimiento de patrones

la imagen que mas Se parece a la reguerida es: la de la imagen mostrada en la figuraz
Con un coefiente de correlacion de:
1

Nota: Se analiza la imagen de la izquierda y el programa localiza la imagen de la derecha
Fuente. Elaboracion propia
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El programa encuentra una concordancia del 100% ya que el modelo se encuentra
en labase de datos. Se realiz6 una interfaz de usuario que permite hacer consultas por parte del
usuario de forma rdpida y amigable; esta interfaz tiene la ventaja de que no se requiere de una

persona experta en inventarios, cualquier persona puede hacer uso del sistema. La interfaz se
muestra en la Figura 10.

Figura 10 Resultado de ingresar un modelo e
la interfaz de reconocimiento de patrones
5 /\
)
Q —
gt A// \
@ |
Ty Vo
& \
E \ |'II
= \
Illlll
1 U
15 16 17 18 19
Tallas
AERIR IMAGER

A GRIS

Buszcar en BD

Cerrar

Nota: Se ingresa un modelo solicitado por el cliente (vista interna, imagen de la parte superior derecha).
El sistema procesa la imagen RGB a imagen intensidad, ejecuta los ciclos programados y el resultado
de la busqueda se muestra en la parte superior derecha (Observe que el sistema muestra una vista
interna, como la coincidencia mas cercana)

Fuente: Elaboracién propia
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Esta interfaz permite ingresar un modelo dando clic en el botén “ABRIR
IMAGEN?, el usuario selecciona la imagen que desea buscar, posteriormente el usuario debe
dar clicen el botén “A GRIS” que pasard la imagen seleccionada de RGB a escala de grises; Al
dar clic en “Buscar en BD” se ejecutan los ciclos programados y ante esta situacién se pueden
dar los siguientes dos casos.

1. El modelo se encuentra en la Base de Datos. Para este caso el sistema encontrard la
coincidencia exacta con un coeficiente de correlacién de 1; esto indica que el
modelo buscado es exactamente igual al de la base de datos, y por lo tanto los datos
del inventario nos indican las cantidades en existencia del modelo por tallas.

2. El modelo no se encuentra en la Base de Datos. Si este es el caso, el sistema buscara
siempre un modelo para mostrar, en caso de que encuentre algo similar, el
programa mostrard la coincidencia mds cercana al modelo de estudio, y el
coeficiente de correlacién indicard el grado de relacién entre las dos imdgenes, esto
ayudard al vendedor a mostrar la alternativa propuesta por el sistema al cliente.

Silo que se desea es estudiar un modelo que no sabemos si se encuentra dentro de la
base de datos (Se puede presentar que el cliente diga que quiere algo similar y sefialar un
modelo), el programa pide una imagen, el usuario le asigna la ruta, se ejecutan los ciclos y el
programa encuentra el modelo que presenta el méximo de correlacién, para el caso concreto
los resultados se muestran en la Figura 11

Figura 11 Resultado de ingresar un modelo en el sistema de reconocimiento de patrones

la imagen gue mas se parece a la reguerids es: la de la imagen mostrads en la figursa
Con un coefiente de correlacidn de:
0.8530

Nota: : Imagen estudiada en la izquierda y el resultado de busqueda se muestra a la derecha
Fuente: Elaboracion propia
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Para este andlisis se seleccioné un zapato negro de nina, que guarda cierto parecido
con un modelo de la base de datos, ya que ambos son calzado escolar y el coeficiente de
correlacién es del 85.30%. Observe que el sistema es capaz de reconocer entre vistas, por
ejemplo, si el modelo de entrada es una vista lateral interna, el sistema busca una coincidencia
de otravista lateral interna, por lo que el sistema de reconocimiento de patrones es eficaz.

Los resultados alcanzados durante el desarrollo de la presente investigacién son:

v Selogré reconocer mediante imagenes las diferencias (semejanzas morfoldgicas)
entre un modelo de calzado y otro; El programa disefiado en Matlab es capaz de
reconocer entre dos vistas del mismo modelo. El sistema para identificar calzado
con vistas de imagen lateral y frontal es capaz de capturar las imdgenes, estas
imdgenes al colocarlas en la caja normalizada guardan consistencia entre si, de
acuerdo con las condiciones de luminancia, tamano y posicién.

v Elsistema es capaz de diferenciar entre un grupo de imdgenes pertenecientes al
mismo modelo de calzado (Distingue las diferencias entre las tres vistas del
mismo modelo). Las imdgenes fueron exitosamente procesadas usando Matlab
y algoritmos de reconocimiento de patrones; se logréd identificar el tipo de
calzado mediante un algoritmo computacional dentro de una base de datos de
calzado; se logré encontrar el calzado més similar al buscado.

v Se disend una interfaz grifica de usuario, que proporciona un entorno visual
sencillo para que el usuario se comunique con el sistema disefado, de esta
manera, cualquier persona puede manejar el programa solamente dando clic en
los botones, esto hace que el programa sea amigable con el usuario y sencillo en
su manejo.

v El sistema de reconocimiento tiene un 1 de coeficiente de correlacién para
imdgenes que se encuentran dentro de la base de datos (es decir, para modelos
guardados en la base de datos de imdgenes, el porcentaje de concordancia es del
100%). Dos imdgenes son semejantes cuando el coeficiente de correlacién se
encuentra en un rango de 78% a 100%. Correlaciones en un rango de 77% a
60% indican que los modelos guardan cierto parecido entre si. Coeficientes de
correlacién debajo del 50% indica que los modelos no guardan relacién entre si,
es decir, que son diferentes, el sistema arroja en pantalla el coeficiente de
correlacién al estudiar un modelo.
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Discusién

Los sistemas tradicionales de control de inventarios, requieren un cédigo de barras para
acceder ala informacién de los inventarios, en algunos casos, se necesita el codigo del modelo,
la mayoria de las veces los empleados no tienen la capacidad de recordar los cédigos de los
modelos y mucho menos puede recordar la cantidad existente en el inventario, la complejidad
aumenta al tener diferentes cantidades por talla, este sistema permite la consulta del estado de
las existencias por medio de una imagen muestra de calzado, logra hacer un reconocimientoy
es capaz de acceder a la base de datos, despliega en pantalla las cantidades existentes por pares
y tallas, esto permite que cualquier persona pueda realizar la consulta del estado de las
existencias, sin necesidad de ser experto en inventarios.

Los programas de control de inventarios que utilizan tecnologias RFID, estdn siendo
superadas por la visién artificial, en parte debido a la amplia disponibilidad de aparatos de
captura de imdgenes y por el abaratamiento de dichos dispositivos, de igual manera los
dispositivos de radiofrecuencia requieren de una gran inversién para su implementacién, por
otra parte, los sistemas MRP son costosos y requieren de capacitaciones y seguimiento
especializado para lograr el éxito, la ventaja de este sistema de control de inventarios sobre los
sistemas convencionales, es que hace uso de la visién por computadora para comunicar
mediante imdgenes, mientras otros sistemas requieren de dispositivos o de lectores para
acceder ala informacidén de los inventarios.

Conclusiones

Durante la presente investigacién se obtuvo un sistema de visién por computadora capaz de
procesar un modelo mediante una imagen digital, el presente trabajo logré utilizar un arreglo
experimental que minimiza el ruido y normaliza las imdgenes, permite simplificar el
procesamiento digital de imdgenes facilitando el reconocimiento de patrones en una base de
datos. Esta innovacién permite ahorrar tiempo de cémputo y se puede realizar en una
computadora sencilla con un alto grado de desempefo, en lugar de utilizar mdquinas mds
caras y técnicas que requieren adecuaciones constantes por parte de los programadores y
capacitaciones durante las implementaciones, el sistema tiene la capacidad de detectar entre
modelos de vistas diferentes y acceder a la informacién de la base de datos, para consultar
existencias disponibles en el inventario; se obtuvo una interfaz de usuario capaz de procesar
cualquier imagen y la compara con todos los modelos del inventario, muestra en pantalla el
modelo que presenta un coeficiente de correlacién mds cercano a 1, a la vez que despliega en
pantalla las cantidades existentes por talla de dicho estilo de calzado.
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Temas de actualidad, como el expuesto durante la presente investigacién, donde se
ha intensificado el uso de imdgenes para comunicar, la interaccién del usuario con
herramientas computacionales es masivo, por lo tanto, se requiere disenar programas que
apoyen en la solucién de problemas de las empresas como es el problema de los inventarios,
utilizando cada vez mds las herramientas de visién artificial que tenemos disponibles, es
indudable que estas aplicaciones estin cambiando la forma de administrar las tareas de la vida
cotidianay de laadministracion.

Esta investigacién se enfoca en el tema de reconocimiento de patrones, donde uno de
los grandes problemas es la normalizacién de las imdgenes a evaluar y la eliminacién de la
informacién del fondo y ruido, debido a la alta complejidad de los algoritmos a utilizar,
ademds del tamano de las imdgenes y de las bases de datos, implica contar con sistemas de
cémputo caros, que ademds no garantizan un excelente desempefio por la gran cantidad de
procesamiento; es por ello que lograr un sistema que normalice imdgenes desde la toma y
minimice el ruido nos permite utilizar herramientas y algoritmos de menor tiempo de
ejecucion con resultados excelentes y resolver tareas tecnoldgicas en dreas de oportunidad
comercial como el control de inventarios y a precios competitivos, ademds esta investigacidn,
tiene aplicacién potencial en otras industrias o dreas, por ejemplo: en drea de control de
calidad, debido a que permite encontrar atributos que el ojo humano no es capaz de detectar,
porlo tanto, se puede aplicar en la linea de produccién para control de calidad automatizado.

Por dltimo, para futuras investigaciones se recomienda, que el disefio del dispositivo
de normalizacién de la imagen, utilice dispositivos electrénicos y sensores para estandarizar la
calidad de las imdgenes. Se puede complementar el presente proyecto agregando una interfaz
y capturar el modelo en tiempo real, y utilizar las herramientas de fmage Acquisition Tools, se
sugiere anexar al presente proyecto un médulo de ventas y un médulo de alta de inventarios,
para generar estadisticas como demanda promedio ocurrida, establecimiento de inventarios y
colocacién de érdenes auténoma, para el fortalecimiento y automatizaciéon de la cadena de
suministro.
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