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Abstract— This project presents the development of an
intelligent system for monitoring sales conversion rates in
physical retail. The solution employs computer vision, based on
YOLOV6/vl1n models, for the automatic counting of customer
entries, integrating this data with Point of Sale (POS) systems to
correlate flow with sales transactions. To enhance accuracy, an
IoT module with RFID technology is proposed to identify and
filter non-customer entries, such as employees and companions.
This article details the project's initial results, covering the
validation of the computer vision models in simulated
environments and the architectural design of the IoT tracking
system. The complete system aims to provide strategic insights
for retailers, optimizing decision-making and operational
efficiency.
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Resumo— Este projeto apresenta o desenvolvimento de um
sistema inteligente para monitoramento da taxa de conversiao de
vendas no varejo fisico. A solu¢cio emprega visdo computacional,
baseada nos modelos YOLOv6/vlln, para a contagem
automatica da entrada de clientes, integrando esses dados aos
sistemas de Ponto de Venda (PDV) para correlacionar o fluxo
com as transacdes de vendas. Para aumentar a precisdo, é
proposto um médulo de IoT com tecnologia RFID para
identificar e filtrar entradas de nao-clientes, como funcionarios
e acompanhantes. Este artigo detalha os resultados iniciais do
projeto, abordando a validacdo dos modelos de visdao
computacional em ambientes simulados e o design arquitetdnico
do sistema de rastreamento IoT. O sistema completo visa
fornecer insights estratégicos para o varejista, otimizando a
tomada de deciséo e a eficiéncia operacional.
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I. INTRODUCAO

O setor varejista enfrenta desafios crescentes relacionados
a eficiéncia operacional, a gestdo inteligente de recursos e a
sustentabilidade de seus processos [1]. Um dos principais
obstaculos ¢ a falta de ferramentas precisas para
monitoramento do fluxo de clientes e sua correlagdo direta
com os dados de vendas, o que dificulta a alocag@o estratégica
de recursos humanos e materiais. Essa limitagdo pode resultar
em desperdicios operacionais, reducdo da competitividade e
perda de oportunidades de venda.

Nesse cenario, a adogdo de tecnologias emergentes, como
a visdo computacional e a Internet das Coisas (IoT), surge
como uma alternativa promissora para transformar a gestdo
no varejo fisico. Ao viabilizar o reconhecimento
automatizado de entradas de clientes e o cruzamento
inteligente com dados transacionais, essas solugdes fornecem
compreensdes estratégicas, otimizando a tomada de decisdo e
o desempenho do ponto de venda [2].

Além da melhoria na eficiéncia operacional, a integragdo
entre sistemas de visdo computacional e plataformas de
gestdo de vendas permite uma andlise mais aprofundada do
comportamento do consumidor. Isso possibilita a
personalizagdo de servigos, a qualificacdo do atendimento e o
aprimoramento  da  experiéncia do  cliente  [3].
Consequentemente, tais praticas ndo apenas aumentam a
produtividade e o retorno sobre investimento, mas também
promovem a sustentabilidade do comércio ao reduzir
desperdicios e otimizar o uso de recursos [4].

Este artigo apresenta os primeiros resultados de um
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sistema inteligente para monitoramento da conversdo de
vendas no varejo fisico, baseado em visdo computacional, IoT
e integragdo com plataformas de ponto de venda (PDV). A
proposta visa contribuir com solugdes livres e replicaveis para
o setor, com foco em acessibilidade tecnoldgica e inovagdo
aberta.

II. METODOLOGIA

A metodologia deste projeto foi estruturada em duas
frentes complementares: a conducdo técnico-cientifica
realizada pelos docentes pesquisadores — responsaveis pelo
planejamento, acompanhamento e validacdo dos resultados
— ¢ a atuagdo de dois discentes de graduagdo, que executam
a implementagdo pratica do sistema, promovendo a
integragdo entre teoria académica e inovagdo tecnologica. A
abordagem adotada ¢ exploratério-aplicada, com métodos
qualitativos e quantitativos, empregando técnicas de
engenharia de software, aprendizado de maquina e visdo
computacional. A solugdo desenvolvida visa integrar modelos
de deteccao de pessoas (YOLOv6/v11n) com dados de vendas
oriundos da plataforma PDV, permitindo a correlagdo entre
fluxo de clientes e conversdo de vendas no varejo fisico [5].
O desenvolvimento ¢ organizado em quatro fases iterativas.
A primeira fase aborda planejamento e levantamento de
requisitos, incluindo estudo do estado da arte, definigdo
tecnoldgica e analise de sistemas similares. Em seguida, a
segunda fase executa a prototipagdo e define a arquitetura de
software, com destaque para modelagem de casos de uso e
inicializacdo do repositorio GitLab. A terceira fase visa a
constru¢do do Minimo Produto Viavel (MVP), incorporando
reconhecimento de entrada, integracdo via arquivos CSV e
logica para exclusdo de funcionarios e acompanhantes por
meio de dispositivos IoT. Finalmente, a quarta fase objetiva
testes em ambiente real, envolvendo a coleta de dados de uma
loja piloto, a validacdo da acuracia do sistema e a analise do
impacto nas operagdes de venda, além de incorporar o
feedback qualitativo de usudrios finais como gerentes e
vendedores.

A arquitetura deste projeto foi concebida sob principios de
reprodutibilidade e abertura, utilizando exclusivamente
tecnologias abertas (como YOLO, Arduino ¢ MQTT) e
padrdes documentados publicamente. Todo o design —
incluindo fluxos de processamento, protocolos de integragdo
e critérios de validacdo — ¢ replicavel por terceiros sem
dependéncia de componentes proprietarios. Essa abordagem
garante que a solugdo possa ser reconstruida ou adaptada
livremente pela comunidade, alinhando-se aos objetivos de
democratizagdo tecnoldgica do software livre e hardware
aberto.

III. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os primeiros experimentos conduzidos no escopo do
projeto resultaram na construcdo de modelos de aprendizado
de maquina baseados em redes neurais convolucionais, com
foco na deteccdo de pessoas em ambientes de varejo fisico. A
escolha inicial do modelo You Only Look Once version 6
(YOLOV6), desenvolvido pela Meituan, foi fundamentada
em uma revisdo bibliografica sistematica e em testes
comparativos preliminares [6]. O YOLOv6 demonstrou
desempenho superior frente a outras variantes populares,
destacando-se tanto em acuracia quanto em velocidade de
inferéncia. Como parte da evolugdo técnica, o projeto passou
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a incluir experimentos com o YOLOvll e incorporou
praticas alinhadas a LGPD, priorizando a anonimizagao das
imagens e a coleta de metadados agregados. Além disso,
todos os participantes do ambiente de teste assinardo termos
de consentimento, reforcando o compromisso com
transparéncia e ética na pesquisa.

A uso do YOLOvV6 considerou os dados apresentados no
estudo, que demonstram que, em ambiente TensorRT FP16
com GPU Tesla T4, o modelo YOLOV6-N atinge 37,5% de
Average Precision (AP) com 1.187 FPS em lotes de 32
imagens, enquanto o YOLOv6-S alcanga 45% de AP com
desempenho de 484 FPS. Além dos resultados quantitativos,
a decisdo pela arquitetura também levou em conta inovagdes
estruturais como a Path Aggregation Network com
Replication and Bidirectional Concatenation, 0 mecanismo
Anchor-Aided Training e a técnica de self- distillation, que
juntos contribuem para um equilibrio eficiente entre precisdo
e baixa laténcia, preservando detalhes espaciais essenciais
para aplica¢des sensiveis ao tempo.

Durante esta etapa da pesquisa, foram desenvolvidos
modelos experimentais iniciais, nomeados RIVAC-CV-1, RI
Retail Intelligence (RI) e Vision and Analytics (VA), com
variagdes de configuracdo voltadas a otimizacdo da detecgao
de pessoas [7]. Os experimentos foram conduzidos em
ambientes simulados, incluindo testes com diferentes
resolucdes de entrada, cenarios com varia¢des de iluminagdo
e densidade de pessoas, aspectos criticos para replicagdo em
ambientes reais de loja. Paralelamente, iniciou-se a
experimentacdo com o modelo YOLOv1I1, que representa
uma evolucao arquitetural significativa do YOLOV6 validado,
incorporando melhorias e otimizagdes no processo de
treinamento que prometem maior eficiéncia sem
comprometer a acuracia. Os resultados preliminares

indicaram que o modelo atende os requisitos do projeto,
destacando a capacidade de detectar a classe "pessoa" do
modelo YOLO, garantia do region of interest (ROI) para
contagem de entradas/saida conforme ilustra a Figura 1,
enquanto os testes iniciais com YOLOv11 sugerem potencial
de melhoria na relacdo precisdo-velocidade.

Fig 1. Processamento RIVAC-CV-1 ambiente simulado

A performance do modelo foi avaliada também sob o
aspecto de laténcia de inferéncia. Com base nos tempos
apresentados no estudo de referéncia (1-3 ms por imagem em
lote unitario), o YOLO demonstrou que a aplicagdo atinge
laténcia inferior a 5 ms, fator decisivo para garantir a operagéo
sem atrasos perceptiveis na coleta de dados. Os experimentos
preliminares com YOLOv11 indicam potencial de redugao
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adicional da laténcia, com estimativas iniciais sugerindo
melhorias de 15-20% na velocidade de inferéncia devido as
otimizagdes arquiteturais implementadas na versdo 11. A
evolugdo para o modelo YOLOvI1 oferece vantagem
competitiva em cenarios de alta demanda, permitindo
monitorar entradas de clientes e calcular a taxa de conversdo
integrada ao PDV. Sua licenca AGPL-3.0 autoriza uso
comercial, modifica¢do ¢ distribuigdo, desde que o codigo-
fonte das alteragdes também seja disponibilizado sob a
mesma licenga.

Em sintese, os experimentos realizados até o momento
validam a viabilidade técnica do uso do YOLO como nucleo
do pipeline de visdo computacional proposto. Os resultados
confirmam que a arquitetura atende aos requisitos de
acurdcia, rapidez e robustez, servindo como base so6lida para
integrar IoT e plataformas de venda, alinhando-se a sistemas
automaticos de checkout ja descritos na literatura [8].

No contexto da arquitetura de rastreamento RIVAC-IoT-
1, foi iniciado o desenvolvimento de um modelo 16gico
voltado a identificacdo automatizada de objetos por meio de
tecnologia RFID, ilustrada na Figura 2, visando a integragdo
eficiente com o sistema de visdo computacional proposto. A
solugdo emprega etiquetas RFID passivas compativeis com o
padrdo ISO/IEC 14443 A, lidas por médulos RC522 e PN532
operando na frequéncia de 13,56 MHz. Para os testes iniciais,
optou-se por microcontroladores amplamente acessiveis e
versateis, Arduino UNO R3 e ESP32-C3, explorando tanto a
comunicag@o serial quanto o envio de dados via protocolo
MQTT para simular a integracdo com sistemas externos,
como dashboards ou plataformas de controle.

RFID-PN532

Fig 2. Tecnologia RFID

Os experimentos preliminares estdo sendo realizados em
ambientes virtuais de simulacdo, com destaque para as
plataformas Wokwi e TinkerCAD Circuits, que oferecem
suporte a prototipagdo de circuitos com recursos como
displays (LCD 16x2 e OLED), sensores e barramentos (I12C,
SPI e UART). Nesses simuladores, estdo sendo avaliadas as
operagdes de leitura de tags, os tempos médios de resposta do
leitor RFID, bem como a visualizagdo de informagdes por
meio de interfaces simuladas e feedbacks visuais e sonoros
com LEDs e buzzers. A fase atual também contempla a
codificagcdo dos UID das etiquetas, o mapeamento de agdes
conforme o tipo de tag detectado (ex: identificacdo de
funciondrios ou acompanhantes) e a definicdo de uma légica
de filtragem de eventos, essencial para garantir a precisdo no
calculo da taxa de conversao no ponto de venda.

A estratégia adotada segue uma abordagem escalonada de
desenvolvimento, partindo da simulagdo virtual para posterior
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migracdo ao prototipo fisico, o que permite maior controle
sobre o comportamento do sistema ¢ a antecipagdo de falhas
ou gargalos. Tal abordagem ndo apenas maximiza o
aprendizado técnico da equipe envolvida, como também
fortalece a viabilidade de integragdo entre o moédulo de
rastreamento RFID e o pipeline de visdo computacional
baseado em YOLO. Os testes em simuladores visam
fornecer dados importantes sobre a robustez da leitura de tags
em diferentes distdncias e orientagdes, o que serd essencial
para o ajuste fino do sistema no ambiente fisico.

Esses avancos indicam que o moédulo RIVAC-IoT-1
apresenta potencial significativo para ser incorporado como
camada complementar de rastreamento inteligente na
arquitetura geral do sistema. A combinagdo entre
rastreamento por RFID e analise por visdo computacional
abre caminho para maior acuracia na exclusdo de entradas
irrelevantes (como acompanhantes ou funcionarios),
otimizando o célculo da taxa de conversdo em ambientes de
varejo fisico.

IV.CONCLUSAO

Este projeto tem como objetivo o desenvolvimento e
implementagdo de um sistema inteligente de monitoramento
de conversdo de vendas no varejo fisico, através do uso de
visdo computacional para realizar o reconhecimento
automatico da entrada de clientes em estabelecimentos
comerciais. Em fases subsequentes este projeto sera integrado
com loT como guard-rail para garantir maior exatiddo das
informagdes obtidas.

Juntamente da implementacdo do sistema desenvolvido,
este projeto também realizara o estudo do impacto dessa
tecnologia no setor do comércio, além de validar os modelos
usados no contexto comercial e discriminar maneiras de
superar ou contornar quaisquer adversidades encontradas [9].

Concluimos, portanto, que este projeto ¢ de suma
importdncia para o setor comercial pois, através de
compreensoes  estratégicas  fornecidas  por  Visdo
Computacional e IoT, ele melhorara ndo s6 a eficiéncia
operacional, otimizando a tomada de decisdes e o
desempenho do ponto de venda, bem como permitira uma
analise mais aprofundada do comportamento do consumidor,
possibilitando uma melhor experiéncia do cliente, por meio
de personalizagdo de servigos e qualificagdo do atendimento
[10].

Além de ser relevante para o setor da tecnologia, uma vez
que as caracteristicas identificadas por este projeto podem
impulsionar ndo s6 o descobrimento e popularizagdo de
tecnologias aptas para o nicho do projeto, juntamente do
eventual desenvolvimento de novas tecnologias tuteis nao so
para o setor comercial, da mesma forma para os demais
setores.
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