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Almacén

API

Benchmark

Cadena de suministro

Caddigo abierto

GLOSARIO

En logistica corresponde al lugar o espacio fisico
donde se almacenan las mercancias de una empresa,
ademas de realizarse operaciones de recepcion,
almacenaje y despacho entre otras.

Application programming interfaces, significa interfaz
de programacion de aplicaciones, corresponden a un
conjunto de definiciones y protocolos que se utilizan

para permitir la comunicacion entre dos aplicaciones.

Es un analisis detallado de los competidores que los
negocios hacen con el objetivo de identificar
oportunidades de mejora.

Proceso que involucra todas las actividades que son
indispensables para que un producto o mercancia
llegue al cliente final, desde que se encuentra en
estado de materia prima hasta su venta final.

Se denomina codigo abierto a un modelo de
produccién descentralizado, y su codigo fuente esta
disponible para que cualquiera pueda utilizarlo,
examinarlo, modificarlo y redistribuirlo. Las
innovaciones técnicas necesitan una colaboracion

global para evolucionar.

Xl



Conteo ciclico

Csv

DJI

Dron

Hardware

IRA

Lumen

Es una técnica de inventariado que consiste en contar
peridbdicamente grupos de productos en lugar de

realizar un Unico inventario anual.

Comma separated values, valores separados por
comas, se le denomina archivo csv a cualquier archivo
de texto en el cual los valores estan separados por
comas, formando una especie de tabla entre las lineas
del archivo y los valores separados por un caracter
especifico, generalmente una coma (,).

SZ DJI Technology Co. es una empresa de tecnologia
china, lider en la fabricacién de vehiculos aéreos no

tripulados, comunmente conocidos como drones.

Es un vehiculo aéreo no tripulado que se controla

remotamente.

Corresponde a todas las partes tangibles de un

sistema informatico.

Inventory record accuracy, precisidn de los registros
de inventario, medida utilizada para saber si los
registros de inventario coinciden con las existencias

fisicas.

Representa la cantidad de luz que emite una fuente
sin tener en cuenta la superficie que ilumina.
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Lux

Marcadores ArUco

MP

OpenCV

Picking

Python

Rack

Representa la cantidad de luz proyectada sobre una
superficie, un lux equivale a un lumen por metro

cuadrado.

Son imagenes utilizadas en aplicaciones que utilizan
visibn por computadora, estdn compuestas por un
borde negro y una matriz binaria interna que

determina un identificador.

Megapixel, en el mundo de la fotografia movil, los
megapixeles sirven para indicar el tamano de la foto

que es capaz de sacar un dispositivo movil.

Significa open computer vision o vision artificial abierta
en espanol. Es una biblioteca libre de vision artificial
originalmente desarrollada por Intel.

En un almacén o centro de distribucion, es la actividad
que se realiza para la preparacién de uno o mas

pedidos de uno o mas clientes.

Es un lenguaje de programacién multiplataforma y de

cédigo abierto.

Estantes dentro de un almacén o centro de
distribucion.
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Reposicion

Retailer

SDK

Software

Tello Drone

UDP

UAV

En un almacén o centro de distribucion, es la actividad
de traslado de producto del area de almacenaje hacia

el area de preparacién o picking.

Empresa que compra productos en grandes
cantidades y lo vende al por menor.

Es el acrénimo de software development kit o kit de
desarrollo de software en espaniol, es un conjunto de
herramientas de programacién proporcionado por el
fabricante de hardware o software.

Programa informatico que hace posible la ejecucién
de tareas especificas dentro de una computadora.

Es el modelo mas pequeno de los drones de DJI, que
cuenta con una camara de 5 MP y un kit de

programacion.

User datagram protocol, o protocolo de datagramas de
usuario, protocolo de transmisién de datos en redes
basadas en el protocolo de internet o IP por sus siglas

en inglés.

Unmanned aerial vehicle o vehiculo aéreo no

tripulado, comunmente conocido como dron.
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Ubicacion

Wifi

WMS

En un almacén o centro de distribucién, corresponde
a cualquier espacio dentro del almacén en donde se
pueda colocar producto, por ejemplo, para las areas

de almacenaje o despacho.

Tecnologia inalambrica que permite a los dispositivos
conectarse a una red sin necesidad de cables.

Warehouse management system o sistema de gestion
de almacenes en espaniol, es una solucién de software
que ofrece visibilidad de todo el inventario de una
empresa y gestiona las operaciones diarias de un

almacén o centro de distribucién.
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RESUMEN

En el siguiente trabajo, se presenta el disefio y el desarrollo de una
aplicacién escrita en lenguaje Python, que utiliza librerias de vision artificial y
control de vuelo de un dron, orientada a la automatizacion de tareas dentro de un
almacén o centro de distribucidn y limitandose al proceso de toma de inventarios.

Para lograr el objetivo se utiliza un Tello Drone, que es la version educativa
de un dron de la empresa DJI, que viene equipado con una camara de alta
definicidn y que cuenta con un set de herramientas para programacion. Para el
procesamiento de imagenes y deteccidén de marcadores ArUco se utiliza la
libreria de cédigo abierto OpenCV. En conjunto, ambos componentes, permiten
guiar los movimientos de un dron y asi lograr que siga una ruta preestablecida

con los marcadores y lograr la captura de la informacién.

Para los desplazamientos del dron: cabeceo, guifada y aceleracién, se
utiliza una libreria que implementa el método de control proporcional derivativo,
basado en estimaciones de distancias calculadas proporcionalmente a partir del
area de los marcadores que se van detectando durante el vuelo.
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OBJETIVOS

General

Desarrollar una aplicacion que permita demostrar el uso del
procesamiento de imagenes para dirigir los desplazamientos de un dron, a través
de la interpretacion de marcadores y su uso en la automatizacion del proceso de
toma de inventario de las ubicaciones de almacenaje en una bodega o centro de

distribucion.

Especificos

1. Desarrollar un médulo que utilice las librerias de procesamiento de
imagenes para detectar marcadores ArUco.

2. Desarrollar un modulo que permita controlar los movimientos de un Tello

Drone, utilizando la versién 2 del SDK.

3. Desarrollar una aplicacion que pueda controlar el vuelo de un Tello Drone
en base a la detecciéon de marcadores ArUco.

4. Capturar y procesar imagenes recolectadas durante el vuelo para extraer
informacion de identificacion de las ubicaciones y el contenido de los racks

o estanterias en altura.

5. Exportar los datos recopilados.
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INTRODUCCION

Logistica 4.0, término utilizado para referirse al uso de nuevas tecnologias
en la optimizacién de los procesos logisticos, en otras palabras, aprovechar al
maximo los avances en la tecnologia actual para mejorar los procesos, técnicas
y modelos de trabajo en la cadena de abastecimiento. Dentro de estas

tecnologias podemos incluir el uso de drones y robots.

En la actualidad los drones se utilizan para realizar diferentes tareas:
cientificas, de vigilancia, entretenimiento y la agroindustria por mencionar
algunas. Y sus aplicaciones aumentan dia a dia, tal es el caso de su utilizacién
en algunas de las tareas que se llevan a cabo en la logistica, dentro de las que

se puede mencionar el apoyo en la gestidn de inventarios.

En el mercado ya existen soluciones que permiten realizar estas tareas,
tal como Eyesee, empresa francesa que se fundd en 2015, introduciendo el
concepto de utilizar un dron para realizar inventarios en almacenes.
InWareDrones es otro proyecto de la empresa Imec, dedicada a la innovacion
tecnoldgica, proyecto que tiene como objetivo desarrollar un sistema de gestion

de inventario basado en drones completamente auténomo.

Empresas en Latinoamérica también estan innovando en esta linea, por
ejemplo, High Drone Chile, es una empresa que provee soluciones aéreas
mediante drones para la agroindustria, inspeccién técnica, mediciones y para la
toma de inventarios en almacenes.
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1.  MARCO TEORICO

IRA, acrénimo de inventory record accuracy, que se traduce como la
precision de los registros de inventario, en el ambito de la logistica es la medida
que se utiliza para saber si los registros en sistema corresponden con las

existencias fisicas en el almacén o centro de distribucion.

La fiabilidad del inventario permite lograr que las operaciones en una
empresa fluyan sin mayores contratiempos, desde la recepcion hasta el
despacho. Una diferencia puede provocar que no se logre completar una entrega
o implique retrabajos por la busqueda de los productos no encontrados.

El origen de las discrepancias puede deberse a errores de digitacion en el
sistema o bien a que el producto se encuentre mal ubicado dentro de las
instalaciones. El impacto de estas diferencias se puede medir tanto
monetariamente como en cantidad de unidades; al equipo de auditoria le
interesaria mas ver el monto del faltante o sobrante, mientras que el equipo de
operaciones puede estar mas interesado en la cantidad de unidades de

diferencia.



1.1. Antecedentes del problema

En 2004, en un estudio realizado por el Instituto Tecnoldgico de
Massachussets (MIT), para analizar la inexactitud del inventario en los sistemas
de inventario para una empresa retailer en Estados Unidos, siendo un retailer,
una empresa que compra producto en grandes cantidades y lo vende al por
menor, se encontrd que, en su mejor tienda sélo entre un 70 % y 75 % de los
registros coincidié con el inventario fisico, mientras que en otra tienda dos
terceras partes de los registros fueron inexactos. Y en promedio la precision del
inventario de las tiendas de la compania era solo del 51 % (Yun y Stanley, 2004).

La deteccion de las diferencias ocurre al momento de realizar la
preparacion de las érdenes o picking, en la reposicidn o reabastecimiento, o a
través del conteo del inventario. La herramienta utilizada para la deteccion de
diferencias son los denominados conteos ciclicos, permitiendo analizar las

causas raiz y asi poder solucionarlas una a una.

Regularmente la ejecucion del conteo ciclico es un proceso que,
dependiendo del recurso y del tamafio del almacén o centro de distribucion puede
tomar dias o incluso meses. Dado que este proceso es realizado por el equipo
de inventarios, es un proceso lento, exhaustivo, peligroso y por ser manual, esta

sujeto a errores.

Peligroso, debido a que se requiere equipo especial, montacargas o
plataformas que permitan a los usuarios poder inspeccionar las ubicaciones en

altura de los racks o estanterias.



De la cuarta revolucién industrial o industria 4.0, se deriva el concepto de
logistica 4.0, que consiste en la aplicacibn de nuevas tecnologias y
automatizacion a los procesos logisticos (TOTVS LATAM, 2022).

Y como parte de esta revolucién y nuevas tecnologias, se encuentran los
vehiculos aéreos no tripulados (UAV por sus siglas en inglés), comunmente
conocidos como drones, que dentro de los usos que se les han dado, se
encuentra la ejecucién de tareas que para cualquier persona pueden ser
peligrosas, y que para el caso especifico de la logistica, se estan desarrollado
soluciones que ayudan en la inspeccion de los inventarios, principalmente en las

ubicaciones en las que se requiere de equipo especial para poder alcanzarlas.

Los avances en esta tecnologia han permitido que los costos sean mas
asequibles y que al mismo tiempo existan varias librerias de codigo abierto que
se pueden utilizar para poder extender el uso de esta.

En un estudio realizado en el afio 2012, por APQC (American Productivity
& Quality Center), se determind, que con un incremento del 1 % en la exactitud
del inventario se tienen mejoras palpables en los procesos de recepcién, conteos
ciclicos y en las entregas de las 6rdenes (Partida, 2012).

1.2, Mercado objetivo

Los procesos de verificacion de la exactitud del inventario en los
almacenes realizados a través de conteos ciclicos se pueden separar segun se
tenga o no se tenga la necesidad de utilizar equipo adicional para realizar la

inspeccién de las ubicaciones.



o Ubicaciones a piso: son ubicaciones para las cuales el operario no
necesita de equipo adicional.

o Ubicaciones en altura: son ubicaciones para las cuales el operario necesita
de equipo especial para tener acceso, tales como montacargas o

plataformas.

Regularmente las ubicaciones en los niveles superiores son espacios
destinados para almacenaje, son las mas numerosas dentro de las instalaciones
y que, para grandes almacenes por temas de volumenes y control, el contenido
de cada una se reduce a un solo producto por tarima.

El proceso de revision de estas ubicaciones en altura, por el hecho de
requerir equipo para poder movilizar al usuario a cada una de las posiciones, se
vuelve lento y riesgoso.

Partiendo de estas dos premisas: almacenes que cuentan con gran
cantidad de ubicaciones en altura y que, en su mayoria las tarimas que se
encuentran almacenadas en estas ubicaciones contienen un solo producto, son
candidatos idoneos para el uso de drones en la realizacién de la toma de
inventario, y asi poder eficientizar los procesos de revision de las existencias.
Aprovechando que estos vehiculos pueden contar con camaras y se pueden
desplazar con facilidad a grandes alturas.

En la actualidad existen algunas soluciones que proveen esta
funcionalidad, sistemas complejos que incluso les permiten a los drones

desplazarse de manera autbnoma.



Teniendo en cuenta el costo beneficio de una solucién de este tipo, se
considera que una aplicacion que sea semiautdbnoma puede proveer grandes
beneficios a un bajo costo, siendo la propuesta una aplicacion que pueda
funcionar con ayuda de un usuario, que realice las tareas de colocacién del dron

en la posicidn inicial y recoleccidn de éste al finalizar el proceso.

1.3. Benchmark de la aplicacion

A continuacién, se listan algunas de las soluciones y proyectos existentes
en el mercado relacionados con toma de inventarios con drones, principalmente

SOon empresas europeas.

1.3.1. InWareDrones

Proyecto desarrollado por IMEC, que dio inicio en el ano 2018, tiene como
objetivo el desarrollo de un sistema de gestion de inventario basado en drones
completamente autonomo, que permita retroalimentaciéon en vivo y que permita

informaciéon de alta calidad, traduciéndose esto, en un ahorro de horas-hombre.

1.3.2. Aeriu

Solucién que permite realizar un levantado del inventario a través de
drones, basicamente permite al usuario inspeccionar los niveles superiores de

los racks sin necesidad de montacargas o plataformas.



1.3.3. EYESEE

EYESEE es una solucién de dron de inventario auténomo para almacenes.
Esta disefiada para leer todos los cédigos de barra en estanterias y pallets,
alcanzando alturas de mas de 12 metros. Permite aumentar la frecuencia de los

inventarios, reducir costos, tiempo y riesgos asociados con su ejecucion.

1.3.4. Infinium Scan

Es un sistema de dron autbnomo, que cuenta con camaras avanzadas y
robots terrestres con un cable de sujecion, para garantizar un 100 % de seguridad

y un tiempo de vuelo ininterrumpido.

Los drones escanean los codigos de barra de los pallets y sus posiciones,
reportan la informacion, la analizan y la envian hacia y desde el sistema de
gestion de almacenes (WMS).

1.3.5. HighDron Chile

Empresa chilena, especializada en soluciones con drones, principalmente

para uso en fumigaciones y monitoreo.



2. ESTUDIO DE LA TECNOLOGIA Y SU IMPACTO EN
GUATEMALA

Toda empresa en el ambito nacional, segun lo establecido en el numeral
3 del articulo 42 de las disposiciones del Impuesto Sobre la Renta (ISR)
contenidas en el Libro | del Decreto 10-2012 y sus reformas, Ley de Actualizacién
Tributaria, inscrita en el Régimen del ISR sobre las Utilidades de Actividades
Lucrativas, debe elaborar inventarios al 31 de diciembre de cada afio y asentarlos
en el libro correspondiente (Coyoy, 2017).

Teniendo en cuenta esta obligacion, se hace imprescindible tener bien
establecido el control de inventarios dentro de las empresas, y abre
oportunidades para el uso de herramientas que permitan mejorar dichos

controles.

Al momento de realizar este trabajo no fue posible encontrar una
estadistica que permitiera establecer el uso de drones para algun proceso dentro
de los centros de distribucién a nivel nacional, por lo que se podria entender que

Su uso en la actualidad es poco o casi nulo.
2.1. Solucién
La solucién propuesta consiste en una aplicacion, que permite utilizar un

dron guiado por una serie de marcadores, que el dron tendra que interpretar para

lograr recorrer todas las ubicaciones de un rack por vez.



2.1.1. Limites

La propuesta consiste en permitir utilizar un dron de forma semiauténoma,
es decir que parte del proceso lo debe realizar el usuario y el resto es completado

por el dron.

Esto debido a la complejidad tanto en el software como en el hardware
que deberia tener el dron, para permitirle ser auténomo al 100 %. El alcance de
este trabajo no radica en esa autonomia, sino mas bien, enfocarse en el provecho
que se puede obtener de las funcionalidades que tiene el dron de movimiento y
captura de imagenes, y que cumpla con realizar un recorrido previamente
identificado con marcadores o etiquetas, se pueda tener el impacto suficiente en
el resultado, sin tener que invertir en un equipo con mayor sofisticacion que por

lo mismo su costo seria mas elevado.
A continuacién, se listan las limitaciones consideradas para la solucién:
. El dron no sera autbnomo en sus movimientos, es necesario que un

usuario coloque el dron al inicio del rack o estanteria sobre la cual se va a

realizar la toma de inventario.

o El usuario iniciara el proceso.

. El desplazamiento del dron sera sobre una sola cara del rack o estanteria
alavez.

o Al encontrar el marcador de finalizacién el dron descendera y ahi concluira

el proceso o bien cuando ya no cuente con suficiente carga.



2.1.2. Alcance
El resultado esperado se limita a:
La informacion por recopilar consiste en identificar dos etiquetas, una que
corresponde al identificador de la ubicacién y la segunda que corresponde
a la identificacion de la tarima, siempre que exista una tarima en la

ubicacion.

Por el inciso anterior, implica que se limita a un producto por tarima, no se

considera el caso de multiples identificadores de producto.
El resultado final consiste en un listado que va a indicar por cada registro,
el identificador de la ubicacién y el identificador de la tarima si se
encuentra.

2.1.3. Proceso

El proceso consiste en los siguientes pasos:

Para iniciar la operacién, el dron debe ser colocado por un usuario lo mas

proximo a la posicion inicial del recorrido de cada rack.

El dron iniciara con la busqueda de la etiqueta de inicio del recorrido, de
no encontrarla finalizara el recorrido.

Una vez identificada la etiqueta de inicio, enfocara la ubicacién inicial del

rack utilizando marcadores dispuestos en los extremos de la ubicacion.



o Una vez alineado con la ubicacion, tomara la foto y se desplazara a la

siguiente ubicacion.

o Se define un tiempo maximo para la captura de la imagen, de no localizar
ninguna etiqueta se considerara como vacia la ubicacion y se continuara

con la siguiente ubicacion.

o De encontrar una etiqueta, procedera a transmitir la foto a la aplicacion

para que sea procesada.

o En caso sea la ultima ubicacién en direccion hacia arriba procedera a
desplazarse hacia la izquierda o derecha segun la etiqueta de direccidn en

esta ultima ubicacion.

o Continuara con el recorrido en base a las etiquetas, hasta alcanzar la
etiqueta de finalizacion, o bien se agote la bateria del dron.

Una vez concluido el recorrido se podra exportar la informacion

recolectada.
2.2. Teoria que soporta la investigacion

La teoria que se adopta para sustentar este trabajo es el Modelo de
Aceptacion Tecnoldgica (TAM) desarrollado por Davis y Davis en 1989, por ser

un modelo altamente probado en predecir el uso de tecnologias de informacién y

comunicaciones.
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El Modelo de Aceptaciéon Tecnoldgica (TAM) se usa para predecir el
impacto del uso de un dron para toma de inventarios, basandose en dos
caracteristicas principales:

o La utilidad percibida, se refiere al grado en que una persona cree que,

usando un sistema en particular, mejorara su desempenro en el trabajo.

o La facilidad de uso percibida sefala hasta qué grado una persona cree
que, usando un sistema en particular, realizard menos esfuerzo para

desempeiiar sus tareas.

El presente trabajo pretende crear una aplicacion que permita reducir el
uso de equipo para realizar la toma de inventario en altura, en las ubicaciones
que estan fuera del alcance de un usuario sin montacargas o plataforma, como
herramienta que permita agilizar dicho proceso, permitiendo automatizar la
revision a través del procesamiento de imagenes y que al mismo tiempo reduzca

los riesgos que conlleva el uso de una jaula de seguridad.

La conclusién del trabajo debe permitir establecer si la herramienta en
efecto permite agilizar el proceso, y al mismo tiempo tenga un nivel aceptable en
la precision de la captura de la informacién, minimice los riesgos y que se pueda

operar de forma segura.
2.3. Tecnologia elegida
El trabajo consiste en el desarrollo de una aplicacién, para la cual se utiliza

el lenguaje Python y la libreria de cddigo abierto OpenCV para el procesamiento

de imagenes.
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El equipo a utilizar es un Tello Drone y la version 2 del SDK de éste.

24. Teoria y relaciéon con la tecnologia elegida

El Modelo de Aceptacién Tecnoldgica (TAM) se utiliza debido a que la
teoria explica que creer en el uso de las nuevas tecnologias puede dar como
resultado la eficiencia en la organizacién, y con este trabajo el resultado esperado

es la mejora en la exactitud de los registros del inventario.

La tecnologia va a permitir la recoleccion de informacién en cada iteracion,
lo que posteriormente se podra comparar con los resultados actuales vy
determinar si se esté logrando alguna mejora en cuanto al tiempo de ejecucion y

exactitud en la toma de inventario.
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3. ADMINISTRACION DE ALMACENES

Los almacenes como parte de la cadena de suministro o supply chain,
juegan un papel importante, ya que ademas de ser el lugar donde se resguardan

los bienes o mercancias, tienen entre sus objetivos:

. El aprovechamiento del espacio
o El control exacto sobre dichas mercancias
o Minimizar las devoluciones por despachos errbneos

Para asi poder lograr la reduccion en los tiempos de entrega y con ello

obtener reduccion en el costo de servir.

Entre sus principales funciones estan:

o Gestionar el flujo de entradas de mercancia y asignacién de rampas
o Paletizacion e identificacion de las mercancias
. Almacenaje de las mercancias, segun criterios establecidos, tales como la

rotacion y tipo de producto

o Gestionar el inventario
. Preparacion de pedidos
o Llevar registro documental de ingresos y salidas.

13



3.1. Cadena de suministro o supply chain

Se entiende por cadena de suministro o supply chain al proceso que se
genera desde que el cliente realiza un pedido hasta que el producto o servicio ha
sido entregado y cobrado. Comprende la planificacion, ejecucion y control de
todas las actividades relacionadas con el flujo de materiales y de informacion
desde la compra de materias primas hasta la entrega final del producto al cliente,

pasando por su transformacion intermedia (Mecalux, 2019).

3.1.1. Etapas de la cadena de suministro o supply chain

Las fases de la cadena de suministro se pueden definir como:

o Aprovisionamiento, se refiere al cdmo, dénde y cuando se deben adquirir

las materias primas para la produccion.

o Produccion, la obtencion del producto terminado, luego del proceso de

transformacion de materias primas.

o Distribucién, corresponde a las actividades que permiten que los productos
lleguen a su destino final. Para esto es necesario contar con una red de
distribuidores, almacenes, tiendas fisicas o plataformas en linea.

3.2 Software para la administracion de almacenes
El uso de sistemas en la administracién de los almacenes mejora

significativamente la productividad, reduce costos e incrementa la satisfaccion de

los clientes.
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Esto no implica que sea obligatorio el uso de sistemas, existen empresas
que llevan el control de inventarios en hojas electrdnicas y cuyos procesos son

totalmente manuales.

El software para la administracion de almacenes o WMS por sus siglas en
inglés (warehouse management system), es una aplicacion que ayuda a
administrar y ejecutar de manera inteligente las operaciones de un almacén o

centro de distribucion.

3.2.1. Beneficios del uso del software para la administracion de

almacenes

Los beneficios potenciales de contar con un software para la

administracion de los almacenes son:

o Informacién en tiempo real de existencias

o Medicién de la productividad

o Informacién de existencias precisas

o Reduccion de errores de preparacion

o Reabastecimiento automatico

o Disminucién de devoluciones

o Reporteria precisa

o Visibilidad de la informacion de forma remota
. Mejor servicio al cliente

o Reduccion de papeleria
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3.2.2. Funciones del software para la administracion de
almacenes

Dentro de las funciones que debe incluir estan:

o Recepcion

o Almacenaje

o Localizacién de existencias

o Gestion del inventario

o Inventarios ciclicos

o Planificacidén de olas de preparacién
. Asignacion de pedidos

o Preparacion de pedidos o picking
o Reposicidon o reabastecimiento

o Embalaje o empaque

o Entregas

o Gestion de mano de obra

o Gestion de equipos

3.3. Inventarios ciclicos

El inventario que no es estrictamente controlado es un pasivo para

cualquier empresa (Wayman, 1995).
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Una de las funciones principales en la administracion de almacenes es el
control del inventario, esto a través de la toma de inventarios ciclicos, que vienen
a ser las tareas que permiten medir la exactitud de los registros del inventario o
IRA, que como ya se menciond anteriormente, corresponde al acrénimo para
inventory record accuracy, qué es el indicador que en otras palabras permite

visualizar la salud del inventario.

El inventario ciclico consiste en contar peribdicamente grupos de
productos en lugar de realizar un unico inventario anual, estos grupos de
productos se determinan por lo general en base a la rotacibn o bien a los
productos mas costosos.

A nivel nacional todas las empresas deben realizar por Io menos un
inventario anual, que puede ser acompafado por personal de la
Superintendencia de Administracion Tributaria (SAT). Dicho inventario por lo
general implica el cierre del almacén o centro de distribucion, mientras se

completa el proceso.
Una de las razones por las que no se recomienda utilizar un Unico conteo

anual, es debido a la dificultad que representa conciliar las diferencias

encontradas en operaciones que pudieron haber sucedido meses atras.
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3.3.1. El conteo

Todos los conteos necesitan de una planeacion, se necesita saber quién
va a realizar el proceso, saber qué se va a contar, cuando se debe realizar el
conteo, qué equipo se necesita para realizar el conteo. Por ejemplo, si se van a
contar los niveles superiores, que se encuentran ubicados a una altura a la cual
ya no es posible tener acceso sin ayuda, es necesario el uso de equipo,
montacargas o plataformas que le permitan a los usuarios acceder a dichas

ubicaciones.

El utilizar equipo implica que se debe disponer de jaulas de seguridad para
poder subir a los usuarios que van a realizar el conteo, y se deben tomar todas
las precauciones del caso, asi como cumplir con todas las medidas de seguridad
correspondientes.

3.3.2. Tipos de inventarios ciclicos

Algunos de los métodos mas utilizados para la realizacion del inventario

ciclico son:

. Conteo ciclico ABC: es el método mas comun, se basa en el principio de
Pareto, segun el cual el 20 % de los productos supone el 80 % de las
ventas, tomando esto como referencia, se le asigna una clasificacion a
cada producto segun su frecuencia de venta, siendo A la clasificacion para
los productos de mayor rotacion y que seran contados con mayor
frecuencia.
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o Conteo ciclico aleatorio: en este método se eligen los productos a contar
de forma aleatoria, esto por lo general se utiliza cuando no hay una

diferenciacion significativa entre los productos.

3.4. IRA

Acronimo de inventory record accuracy, indicador de la exactitud de los
registros del inventario, es la medida de que tan cerca estan los registros del
inventario fisico. La unidad de medida puede ser monetaria o en unidades,
dependiendo si se ve desde el punto de vista financiero u operacional

respectivamente.

3.4.1. Importancia desde el punto de vista financiero

Algunas de las razones por las cuales es importante la exactitud del

inventario son:

. Los financistas quieren saber que el valor del inventario en libros es
preciso.
. Los impuestos a menudo dependen del valor del inventario. El pago en

exceso reduce las ganancias y el pago insuficiente implica multas.

o La poca precisién puede ocasionar que se termine comprando inventario

de mas que implica a su vez mas capital.
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3.4.2. Importancia desde el punto de vista operacional

Algunas de las razones por las cuales es importante la exactitud del

inventario son:

o Los quiebres interrumpen la produccion y origina retrasos en las entregas.
o Se pierde tiempo en estar localizando producto mal ubicado o extraviado.
. Cuando hay quiebres se incrementa el inventario para compensar, el

inventario innecesario ocupa espacio y capital adicional.
. Los sistemas de planeacion y financieros, MRP y ERP por sus siglas en
inglés, requieren una precision alta (95 % - 99 %) para su funcionamiento

correcto.

3.5. Industria 4.0

La cuarta revolucion industrial, también conocida como Industria 4.0, es la
transformacion digital de los procesos de manufactura y produccién. Implica la
aparicion de nuevas tecnologias, tales como la robética, la analitica, la

inteligencia artificial, nanotecnologias y el Internet de las cosas (loT), entre otros.
3.6. Logistica 4.0

Tal como la Industria 4.0, viene a ser el uso o aplicacibn de nuevas
tecnologias enfocadas en los procesos logisticos, entre las cuales se pueden

mencionar, el Internet de las cosas, el uso de drones, uso de robots, escaneres
3D, uso de realidad aumentada, entre otros.
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3.7. Uso de drones en almacenes

La automatizaciéon ha sido adoptada en la cadena de abastecimiento a
través de transportadores (conveyors), clasificadores (sorters), robots para

almacenaje y sistemas de recuperacion por mencionar algunos.

La idea de utilizar drones dentro de un centro de distribucién se ha venido
manejando en los afnos recientes, todavia estan en una etapa inicial si pensamos
en su uso masivo, sin embargo, ya tienen gran utilizacion en otras industrias,

tales como la agroindustria o la construccion.

La gestién del inventario es uno de los casos de uso que tiene mayor
potencial para los drones en un almacén o centro de distribucion. Los drones
pueden ser utilizados para auditar el inventario, conteos ciclicos, busqueda de
productos, inclusive se puede pensar para tareas de preparacion o picking.

En los métodos de conteo fisicos, un usuario se dirige a la ubicacion
designada en la bodega, escanea el cddigo de barras del producto y se moviliza
a la siguiente ubicacion segun la programacién. Este método de conteo es lento,
laborioso, costoso, repetitivo y peligroso, ya que las personas deben trabajar

también en altura. Los drones pueden agregar valor para optimizar este proceso.
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4. DRONES

Se llama dron a todo vehiculo aéreo no tripulado, UAV por sus siglas en

inglés para unmanned aerial vehicle.

4.1. Resena historica

Los drones fueron concebidos originalmente con fines bélicos, por lo que
la idea de un vehiculo no tripulado ha sido utilizada desde hace méas de 100 aros.
Iniciando con la Primera Guerra Mundial, en donde se utilizaron por el ejército
britanico para capturar imagenes para la elaboraciéon de mapas (Daly, 2020).

Nikola Tesla demostré por primera vez el mando a distancia o radio control
de un vehiculo a final del siglo XIX, en un estanque en el Madison Square Garden
de Nueva York en el afio 1898. Siendo esta la primera aplicacién de ondas de
radio de la historia.

Elmer Ambrose Sperry disefié un giroestabilizador para un avién en 1909,
para luego en 1915 fusionar sus ideas con Peter Cooper Hewitt con algunas de
las ideas del famoso inventor Nikola Tesla, logrando en 1918 el primer vuelo de
un UAV con éxito. El vehiculo era un dispositivo biplano no tripulado de madera,
con capacidad para transportar mas de un centenar de kilogramos de carga

explosiva.
A finales de 1918 se complet6 el desarrollo de un torpedo conocido como
bicho de Kettering, creado por el inventor estadounidense Charles Kettering, era

un biplano que podia volar hasta 80 km.
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Aunque durante la Primera Guerra Mundial no tuvieron tanto éxito, dio
inicio una nueva tecnologia que tendria mayor influencia en la Segunda Guerra
Mundial.

Uno de los primeros cuadricopteros aparecio en 1907, cuando los
hermanos Jacques y Louis Bréguet, con la ayuda del profesor Charles Richet
desarrollaron un giroplano, precursor del helicoptero.

Durante la Guerra de Vietnam se vio por primera vez el uso de drones con

camaras de reconocimiento.

En la década de los anos sesenta los avances en la tecnologia de
transistores estuvieron disponibles para los consumidores a un precio accesible,
lo que resultd en una explosidn de aeroplanos a radio control en Estados Unidos.

Cuando se habla de drones comerciales, generalmente se tiene en mente
un cuadricoptero, este tipo de dron tal como lo conocemos en la actualidad tiene
sus inicios a finales de los afios noventa y principios de los afios dos mil como
kits de entretenimiento. El primer modelo que se considera que logré popularidad
es el Draganflyer quad helicopter desarrollado por la empresa Draganfly.

Para el afio 2006, Frank Wang funda la empresa DJI, que en la actualidad

es el lider mundial en la fabricacion de vehiculos aéreos no tripulados.
4.2. Clasificacion y usos
Los drones se pueden clasificar por sus caracteristicas, la principal

clasificacion entre los tipos de drones esta en funcién de la forma de sustentarse

en el aire.
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4.2.1. Drones de ala fija

Estas aeronaves necesitan de una velocidad de vuelo inicial para poder
sustentarse en el aire, no son capaces de realizar un despegue por si solos, sino
gue necesitan de un dispositivo 0 una persona que los lance. Son parecidos a un

avion normal, lo que les provee una gran autonomia de vuelo.

4.2.2. Drones de ala rotatoria o multirrotores

Son las aeronaves mas conocidas comercialmente y las mas vendidas,
consiguen la sustentacién gracias a las hélices que llevan incorporadas en los
extremos de cada brazo. Cada hélice esta impulsada por un motor y permite una

gran estabilidad durante el vuelo.

A diferencia de los drones de ala fija, los multirrotores pueden permanecer
quietos sobrevolando el mismo sitio. Estos se pueden subcategorizar en base a
la cantidad de brazos o motores con los que cuenten.

4.2.2.1. Tricéptero
Compuestos por tres brazos y tres motores, los dos brazos delanteros

giran en direccion opuesta para contrarrestarse entre si, y el trasero provee

estabilidad en el vuelo.
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4.2.2.2. Cuadricéptero

Son los mas habituales y comerciales, constan de cuatro brazos y cuatro
motores, dos motores giran en sentido horario (CW) por sus siglas en inglés y
dos en sentido antihorario (CCW) para crear una fuerza opuesta y mantener el

equilibrio.
4.2.2.3. Hexacopteros
Son los mas utilizados profesionalmente, tienen muy buena estabilidad
para realizar tomas aéreas de video y fotografia, son capaces de aterrizar,
aunque pierdan uno de los motores durante el vuelo.
4.2.2.4. Octacopteros
Cuantos mas brazos y mas motores tenga un dron, mas estabilidad y mas
potencia permitird. Son como una version mejorada de los cuadricopteros y
hexacopteros, con mucha mas capacidad de carga.
4.2.2.5. Coaxiales
Los drones coaxiales tienen dos motores en cada brazo, por lo que son

capaces de aguantar mas peso que los normales, son la mejor opcion para
trabajos profesionales.
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4.3. Tello Drone

Tello Drone, es un cuadricéptero considerado de gama baja, que entra en
la categoria de entretenimiento, pero que por sus caracteristicas se consider6

para el desarrollo de este trabajo.

Figura 1.
Tello Drone

Intel 14-Core Processor
|

Collision Detection
Propeller
Protection

Tello Weighs
Just 80g

Nota. Caracteristicas principales de un Tello Drone. Obtenido de Ryze Tech (2022). Tello.
(https://www.ryzerobotics.com/tello), consultado el 20 septiembre de 2022. De dominio publico.

4.3.1. Caracteristicas

Es considerado un mini dron, debido a sus dimensiones fisicas, longitud
de 9.2 cm y una altura de 4.5 cm. Cuenta con un procesador Intel Quadcopter,
que le provee de gran autonomia de vuelo y no requiere de permisos de vuelo

especiales.
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Es un dron facil de maniobrar y cuenta con una aplicacién compatible con
Android y I0S, con la cual se puede manipular por completo y visualizar el vuelo.
Cuenta con una camara de 5 MP para fotografias y en video una resolucién de
1280x720 pixeles a 30 cuadros por segundo.

El dron cuenta con una bateria de Litio, con un peso de 26 gramos y en
condiciones 6ptimas llega a los 13 minutos de vuelo, puede alcanzar una
distancia de vuelo de hasta 100 metros a una altura de 35 metros, a una velocidad

de 28.8 metros por segundo.

Cuenta con acceso a una plataforma de programacion: Tello EDU, que
incluye lenguajes de programacién Scratch, Python y Swift. Y adicionalmente
cuenta con un SDK (software development kit) para poder programar el dron.

4.3.2. Tello SDK 2.0

Kit de desarrollo para el dron Tello, que permite conectarse a la aeronave

a través de Wifi utilizando un puerto UDP, permitiendo controlar el dron con

comandos de texto.

El SDK incluye tres tipos de comando basicos, de control (control en
inglés), de configuracion (set en inglés) y de lectura (read en inglés).
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5. CUADRICOPTERO

Un cuadricoptero es un vehiculo aéreo no tripulado o UAV por sus siglas
en inglés (unmanned aerial vehicle). Como se indicé anteriormente, un
cuadricdptero consta de cuatro brazos, los cuales cuentan con un motor con una
hélice al final. Son vehiculos que poseen una gran estabilidad debido a los cuatro
motores, que permiten realizar todas las maniobras con el movimiento en sintonia

de sus cuatro motores a la vez.

Una de las grandes ventajas que tienen los cuadricopteros, es la
capacidad de vuelo estacionario y vuelo vertical, caracteristicas importantes para

tareas de reconocimiento y en entornos dificiles de alcanzar para los humanos.

Por el contrario, entre las desventajas que tienen este tipo de vehiculos,
es la autonomia de vuelo, que se ve afectada por la cantidad de rotores con los
que cuenta y la alta demanda de energia para su funcionamiento, lo que incide

en la reduccién del tiempo de vuelo.
5.1. Configuracioén

En la actualidad los dos tipos de configuracion de un cuadricéptero mas
comunes son, colocar de manera simétrica los motores del dron en una

configuracion en cruz + o en equis X, Plus configuration o Cross configuration

respectivamente los términos en inglés.
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En una configuracion en cruz la parte delantera del dron se alinea
directamente con un motor, mientras que, en la configuracion en equis, la parte
delantera se encuentra en medio de los dos motores delanteros, lo que a su vez

permite contar con una camara con vistas al frente.

Figura 2.
Configuraciones de Cuadricopteros

Qy
Qg
(a) Configuracion en Cruz (b) Configuracion en Equis

Nota. Esquematizacion de las configuraciones de un cuadricoptero. Obtenido de Rensselaer
Polytechnic Institute. (2016). A Comparison Between Quadrotor Flight Configurations [Una
comparacion entre configuraciones de vuelo de un cuadrirrotor]

(https://move.rpi.edu/sites/default/files/publication-documents/2016-4.pdf), consultado el 20 de

septiembre de 2022. De dominio publico.
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5.2. Movimientos del cuadricoptero

Un cuadricéptero, es un vehiculo que posee seis grados de libertad, es
decir, que tiene la capacidad de moverse en un espacio tridimensional, hacia
delante/atras, arriba/abajo, izquierda/derecha; movimientos de traslacion en los
ejes cartesianos (x, Yy, z), combinados con la rotacion sobre los ejes principales
que corresponde a los angulos de Euler o mejor conocidos como angulos de
navegacion, siendo estos ¢, 6, y, representando el alabeo, cabeceo y la guinada
respectivamente (roll, pitch, yaw en inglés).

Sin embargo, solo es posible controlar cuatro de estos seis movimientos
de forma directa, estos cuatro movimientos son los angulos de Euler y el
movimiento de traslacion que levanta el dron del suelo; a este movimiento se le

denomina throttle en inglés.

Figura 3.

Movimientos del cuadricoptero

Vaw
A Yaw
i
'

(Guinada)

S Pitch
‘G (Cabeceo)

A A

: t Throttle

Nota. Diagrama de movimientos de un cuadricoptero, sobre imagen obtenida de Ryze Tello Drone
Security. Elaboracién propia realizado con Excalidraw.
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5.2.1. Alabeo

Movimiento de rotacidén sobre el eje x, roll en inglés, para dirigir el dron

hacia la derecha o izquierda.

5.2.2. Cabeceo

Movimiento de rotacién sobre el eje y, pitch en inglés, para dirigir el dron

hacia adelante o atras.
5.2.3. Guinada
Movimiento de rotacion sobre el eje z, yaw en inglés, para girar el dron, en
sentido horario, clockwise en inglés, o en sentido antihorario, counterclockwise
en inglés.
5.2.4. Throttle
Movimiento para desplazar el dron sobre el eje z, con este movimiento se

logra incrementar o disminuir la altura del dron, para maniobras como el

despegue o aterrizaje.
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6. VISION POR COMPUTADORA

IBM sugiere la siguiente definicion: La vision por computadora o computer
vision, es un campo de la inteligencia artificial (IA) que permite que las
computadoras y sistemas obtengan informacién significativa de imagenes
digitales, videos y otras entradas visuales, y tomar acciones 0 hacer
recomendaciones basadas en esta informacién (IBM, s.f.).

Si la inteligencia artificial permite que las computadoras piensen, la visidén
por computadora les permite ver, observar y comprender.

La vision por computadora es el proceso de utilizar software para realizar
operaciones que el cerebro y la vision humanos puede realizar, tales como, el
reconocimiento de objetos, deteccion de fallas o el control de calidad. Para esto
se utilizan tecnologias como machine learning (ML) y deep learning (DL).

La visién por computadora funciona con tres pasos basicos:

o Adquisiciéon de una imagen, en tiempo real a través de videos, fotos o

tecnologias 3D.

. Procesamiento de imagenes, aplicar los modelos de aprendizaje profundo
o DL (deep learning por sus siglas en inglés) para identificar o etiquetar.

. Analisis, es la interpretacion del resultado, se identifica o clasifica.
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6.1. Casos de uso

La vision por computadora es utilizada en muchas industrias, que incluyen

procesos de control de calidad, automocién, seguridad, medicina, entre otros.

6.1.1. Automocion

Tesla, empresa fabricante de vehiculos auténomos, apoyado
completamente en la visidbn por computadora, en lugar de un enfoque basado en
LiDAR, acronimo de laser imaging detection and ranging, tecnologia que emite
haces de rayos de luz laser infrarroja que rebotan en los objetos.

Los vehiculos de Tesla llevan instaladas decenas de camaras, utilizando
la visibilidad 360, su sistema AutoPilot tiene la capacidad de conducir el vehiculo

sin la supervision humana.

6.1.2. Retail y seguridad

Amazon abrid las puertas de su primera tienda Amazon Go en enero de
2018, después de probar su tecnologia Just Walk Out. El concepto de la tienda
permite a un cliente ingresar a la tienda escaneando un cédigo QR desde su
aplicacién de Amazon, tomar un producto y salir nuevamente, sin hacer cola para

pagar en el cajero.
A través de la tecnologia de vision por computadora, se detecta lo que el

cliente lleva consigo, luego se le envia por correo electrénico un recibo por su

compra.
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6.1.3. Control de calidad

En un proceso de produccion se puede utilizar para la busqueda de
defectos, que tradicionalmente estaban a cargo de un profesional que requeria
mantenerse atento durante largas y tediosas horas, debido a estas condiciones

de trabajo, las omisiones o errores eran frecuentes.

6.2. OpenCV

Es una biblioteca de visidn por computadora multiplataforma lanzada bajo
licencia BSD (cédigo abierto), que puede ejecutarse en los sistemas operativos
Linux, Windows y Mac OS. Consiste en una serie de funciones en lenguaje C y
un pequefno numero de clases en lenguaje C++. También proporciona interfaces
para lenguajes como Python, Ruby y MathLab. Implementa muchos algoritmos
generales en procesamiento de imagenes y vision por computadora. El mercado

de la vision por computadora es amplio y continta creciendo.

Con esta libreria se pueden realizar acciones como, reconocimiento facial,
encontrar imagenes similares, seguimiento de movimiento de ojos, clasificacién

de acciones humanas que estén en videos, entre otros.
6.3. Marcadores ArUco

Los marcadores ArUco son marcadores de referencia, utilizados para la
deteccion en sistemas de imagenes como puntos de referencia o de medida. Se

pueden usar para estimar la posicién de la camara y su principal beneficio es que
su deteccidn es robusta, rapida y sencilla.

35



Un marcador ArUco es un marcador cuadrado compuesto por un borde
negro ancho y una matriz binaria interna que determina su identificador o id. El
borde negro facilita su rapida deteccion en la imagen y la codificacion binaria
permite su identificacion y la aplicacion de técnicas de deteccién y correccion de
errores. El tamafno del marcador determina el tamafo de la matriz interna, por

ejemplo, un marcador de 4x4 estd compuesto por 16 bits.

El médulo de ArUco para OpenCV incluye la deteccién de estos
marcadores y las herramientas para utilizarlos en la estimacién de la posicion y

calibracién de la camara.

Figura 4.

Marcadores ArUco

Nota. Ejemplo de marcadores ArUco. Obtenido de S. Garrido y A. Panov. (s.f.). Detection of

ArUco Markers (https://docs.opencv.org/4.x/d5/dae/tutorial aruco detection.html), consultado el

20 de septiembre de 2022. De dominio publico.
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6.3.1. Diccionarios

Un diccionario es un conjunto de marcadores. Las propiedades principales
de un diccionario son el tamano del diccionario y el tamano del marcador. El
tamano del diccionario es la cantidad de marcadores que componen el
diccionario, mientras que el tamafo del marcador corresponde al numero de bits
que componen la matriz del marcador, asi por ejemplo un marcador de 6x6 se

interpretaria de la siguiente manera:

Figura 5.
Matriz para un marcador de 6x6

Nota. Diagrama que muestra como se define la matriz sobre un marcador ArUco. Elaboracion
propia, realizado con Paint.

El moédulo de ArUco para Python incluye algunos diccionarios
predefinidos, que cubren un rango de diferentes tamanos de diccionarios y
marcadores, por ejemplo: 4X4 50, 4X4 100, 4X4 250, 5X5_100.

Los identificadores de los marcadores corresponden al indice del
marcador en el diccionario, iniciando en 0, asi por ejemplo para un diccionario
4X4 250 el dltimo id es el 249.
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7. DOCUMENTO DE ESPECIFICACION DE REQUERIMIENTOS
Y CRITERIOS DE ACEPTACION DEL SOFTWARE -
DERCAS

7.1. Objetivo estratégico

Implementar nuevas tecnologias para la automatizacién de procesos en

un centro de distribucion.

7.2. Objetivo general
Disenar una aplicacion para la automatizacién del proceso de toma de

inventario del producto almacenado en una bodega o centro de distribucion,

utilizando drones.

7.3. Lista de acréonimos y glosario de la aplicacion

o Almacén: en logistica corresponde al lugar o espacio fisico donde se
almacenan las mercancias de una empresa, ademas de realizarse
operaciones de recepcidn, almacenaje y despacho entre otras.

o Dron: es un vehiculo aéreo no tripulado que se controla remotamente.

° Rack: estantes dentro de un almacén o centro de distribucioén.
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7.4.

7.5.

7.6.

Alcances
Disefiar una aplicacion que permita realizar el proceso de toma de
inventario en las ubicaciones de almacenaje en una bodega o centro de

distribucion utilizando un dron.

Definir el catalogo de etiquetas que se van a utilizar para guiar el recorrido
del dron en los racks o estanterias.

Utilizar un dron de gama baja.

Limitantes

El recorrido del dron debe ser sobre un rack o estanteria a la vez.

El inicio de la operacién debe ser ejecutado por un usuario.

Las tarimas o contenedores para contar durante el proceso deben tener

una Unica identificacion.

Solo se permite un contenedor por ubicacion.

Analisis de riesgos

El uso de drones en areas abiertas conlleva varios riesgos, al ser vehiculos

que son operados a distancia estan expuestos a sufrir colisiones por un mal

manejo, problemas propiamente en el dron o a factores del entorno.
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Ahora esos riesgos se incrementan si se trata de operarlos en areas

cerradas, por lo que su uso en estos ambientes debe ser mas controlado.

Teniendo en cuenta que el uso del dron se limita al proceso de
levantamiento del inventario en condiciones especificas, se determina que los

riesgos posibles se limitan a las colisiones que se puedan presentar debido a:

o Mal funcionamiento del software

o Problemas con el hardware, falla en los motores

o Problemas con la bateria

o Daros en el dron

o Lesiones a personal de la bodega o centro de distribucién

Para mitigar los posibles riesgos, se recomienda cerrar el pasillo sobre el

cual se va a estar realizando el proceso de levantamiento.

Para los problemas con el software se necesita que para cada vuelo quede
un registro en video del proceso y una bitdcora de los movimientos, para tener
material para su posterior analisis en caso de fallas.

Adicional se recomienda que el dron cuente con alguna caracteristica que
permita minimizar los dafnos a terceros o propiamente al dron en caso de algun
accidente, tales como una jaula de proteccion.

7.7. Descripcion de los médulos

La aplicacion debe incluir los siguientes modulos:
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7.7.1. Configuraciones

Opcidn para definir los parametros y catalogos a utilizar.

7.7.2. Operaciones

Opcidn para ejecutar el proceso de toma de inventario a través del dron.

7.7.3. Reportes

Opcién para generar el listado de la informacion recopilada por el dron.

7.8. Diagrama de flujo de la solucion

A continuacién, se presenta el diagrama de flujo de la solucién.

Figura 6.
Navegacion del dron

(Finalizar?

Detectar Si
Despeque siguiente Centrar Capturar imagen Continuar —)O
wbicacion
Inicio T No Fin

nici

Navegacién

Nota. Diagrama de flujo de la navegacién del dron. Elaboracion propia, realizado con Bizagi

Modeler.
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7.9. Diagrama de arquitectura

La aplicacion se debe comunicar de forma directa con el dron a través de
Wifi, esto debido a que la operacion se va a realizar en un espacio reducido y no

se ve factible posicionamiento por GPS.

Figura 7.
Arquitectura de la aplicacion

Nota. Diagrama de la arquitectura de la aplicacion. Elaboracion propia, realizado con Excalidraw.
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8. DESARROLLO DE LA APLICACION

8.1. Diseno de marcadores

Dado que el objetivo de este trabajo es poder guiar un dron de bajo costo
en interiores, el cual no posee la funcionalidad de geolocalizacién, y que para
navegar en un ambiente cerrado no es una opcién viable; derivado de esto se

plantea el uso de la camara para poder guiar al dron durante el proceso.

Para lograr este objetivo se utiliza el diccionario 4X4_50 de ArUco. Se
definen dos grupos de marcadores:

8.1.1. Delimitadores
El proceso se limita a realizar recorridos en racks o estanterias en las
cuales se pueden ubicar dos tarimas entre parales, formando de esta manera dos
columnas por tramo en el rack, pudiendo dividir la misma en la columna del lado
izquierdo y la columna del lado derecho.

8.1.2. Marcadores de control

Grupo de marcadores para indicar cambios de direccion en el recorrido y
para indicar el fin del recorrido.
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Dado lo anterior se estara utilizando una serie de marcadores que se van
a colocar al centro de cada tramo y que van a ser secuenciales, y un segundo
marcador Unico para colocar en los parales, que corresponderan a los extremos

de cada tramo.

Figura 8.

Diseno y uso de marcadores en los racks
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Nota. Esquema de colocacion de marcadores. Elaboracién propia, realizado con Excalidraw.
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8.2 Catalogo de marcadores

A continuacion, se listan los marcadores utilizados en la aplicacién:

Figura 9.
Marcador delimitador de extremo

Nota. Marcador utilizado para identificar uno de los extremos de cada rack, id 0. Elaboracién

propia, realizado con Kalachev

Figura 10.
Marcador delimitador de extremo

Nota. Marcador utilizado para identificar uno de los extremos de cada rack, id 1. Elaboracién

propia, realizado con Kalachev
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Figura 11.
Marcador nivel 2

Nota. Marcador utilizado para identificar el nivel 2 de cada rack, id 2. Elaboracion propia, realizado
con Kalachev

Figura 12.
Marcador nivel 3

Nota. Marcador utilizado para identificar el nivel 3 de cada rack, id 3. Elaboracién propia, realizado
con Kalachev
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Figura 13.
Marcador nivel 4

Nota. Marcador utilizado para identificar el nivel 4 de cada rack, id 4. Elaboracion propia, realizado

con Kalachev

Figura 14.
Marcador nivel 5

Nota. Marcador utilizado para identificar el nivel 5 de cada rack, id 5. Elaboracién propia, realizado

con Kalachev
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Figura 15.
Marcador de cambio de direccion, arriba

Nota. Marcador utilizado para indicar un cambio de direcciéon, hacia arriba, id 11. Elaboracién

propia, realizado con Kalachev

Figura 16.
Marcador de cambio de direccion, abajo

Nota. Marcador utilizado para indicar un cambio de direccién, hacia abajo, id 12. Elaboracién
propia, realizado con Kalachev
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Figura 17.

Marcador de cambio de direccion, derecha

Nota. Marcador utilizado para indicar un cambio de direccién, hacia la derecha, id 13. Elaboracién
propia, realizado con Kalachev

Figura 18.

Marcador de cambio de direccion, izquierda

Nota. Marcador utilizado para indicar un cambio de direccién, hacia la izquierda, id 14.
Elaboracion propia, realizado con Kalachev
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Figura 19.
Marcador para indicar aterrizaje

Nota. Marcador utilizado para indicar que el dron debe aterrizar, id 15. Elaboracién propia,

realizado con Kalachev

8.3. Lectura de marcadores
El proceso de lectura consiste en analizar cada imagen recibida desde el

dron, primero filtrando los marcadores delimitadores, analizando los que se

encuentren del lado derecho e izquierdo de la imagen por separado.
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Figura 20.
Identificacion de marcadores delimitadores

Nota. Esquema de toma de imagenes del dron. Elaboracion propia, realizado con Excalidraw.

Una vez identificados se procede a determinar si la combinaciéon cumple

con las siguientes condiciones, en base a la direccidén y lado del tramo o columna:
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Tabla 1.
Combinaciones de marcadores identificados

Direccion Lado Marcador Marcador derecho ¢ Es valido?
izquierdo

Arriba Izquierdo Nivel Extremo Si
Arriba Izquierdo Otro Otro No
Arriba Derecho Extremo Nivel Si
Arriba Derecho Otro Otro No
Abajo Izquierdo Extremo Nivel Si
Abajo Izquierdo Otro Otro No
Abajo Derecho Nivel Extremo Si
Abajo Derecho Otro Otro No
Izquierda Derecho Extremo Nivel Si
Izquierda Derecho Otro Otro No
Izquierda Izquierdo Nivel Extremo Si
Izquierda Izquierdo Otro Otro No
Derecha Izquierdo Nivel Extremo Si
Derecha Izquierdo Otro Otro No
Derecha Derecho Extremo Nivel Si
Derecha Derecho Otro Otro No

Nota. Listado de posibles combinaciones de marcadores delimitadores identificados durante la
navegacioén del dron. Elaboracion propia, realizado con Word.

De ser una combinacién valida, el siguiente paso consiste en centrar la

imagen en la posicién y capturar la foto cuando se haya centrado.

Luego se procede nuevamente a identificar los marcadores en la imagen,
solo que, en esta oportunidad, filtrando por los marcadores de cambio de
direccion, de encontrarse se procede a aplicar el cambio en la direccion y

continuar con el recorrido.
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Figura 21.
Deteccion de marcadores por lado izquierdo y derecho

Nota. Ejemplo de la lectura del lado izquierdo y derecho de las imagenes procesadas durante la

navegacioén del dron. Elaboracion propia, realizado con Excalidraw.

8.4. Navegacion del dron

Para la navegacion del dron se considera el siguiente flujo:
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Figura 22.
Navegacion del dron

lizar

7
Si :
» Fin

‘NL

Navegacion

(Fina
Detectar
Despegue siguiente Centrar Capturar imagen Continuar
ubicacion
Inicio T

Nota. Diagrama de flujo de la navegacién del dron. Elaboracion propia, realizado con Bizagi

Modeler.

8.4.1. Parametros

Listado de parametros utilizados en la aplicacién:

Tabla 2.
Listado de parametros del sistema

Parametro Valor inicial Unidad de medida Uso

Speed 18 cm/s Velocidad promedio.

MinLevel 2 NA Nivel minimo del recorrido.
MaxLevel 5 NA Nivel méaximo del recorrido.
TakeOff 15 S Tiempo méaximo para encontrar el

primer marcador de nivel o

extremos.

Focus 25 S Tiempo maximo para lograr enfocar

la imagen.
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Continuacién de la tabla 2.

Parametro Valor Unidad de Uso
Inicial medida

TakePicture 2 s Tiempo maximo para encontrar los
cuatro marcadores del identificador
del contenedor.

FindDirections 2 S Tiempo maximo para encontrar un
marcador de cambio de direccion.

NextLocation 25 s Tiempo maximo para encontrar el
marcador del siguiente nivel o de los
extremos.

MarkersRangeBegin 0 NA Identificador inicial de los
marcadores de nivel y extremos.

MarkersRangeEnd 5 NA Identificador final de los marcadores
de nivel y extremos.

LevelMarkersRangeBegin 2 NA Identificador inicial de los niveles.

LevelMarkersRangeEnd 5 NA Identificador final de los niveles.

NumberRangeBegin 100 NA Identificador inicial del rango
utilizado para los contenedores.

NumberRangeEnd 228 NA Identificador final del rango utilizado
para los contenedores.

Heigth 1.428571 NA Ajuste para determinar la altura
inicial de la imagen a procesar en la
busqueda de marcadores.

Width 0.10 NA Porcentaje del ancho de la imagen a
descartar en la busqueda de
marcadores, margen.

HeightEndFocus 1.111111 NA Ajuste para determinar la altura final

de la imagen a procesar en la
busqueda de marcadores durante el

enfoque.
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Continuacioén de la tabla 2.

Parametro Valor Unidad de Uso
Inicial medida
HeightTakePicture 2 NA Ajuste para determinar la altura

inicial de la imagen a procesar en la
blsqueda de marcadores para el
identificador del contenedor.

HeightEndTakePicture 1.176470 NA Ajuste para determinar la altura final
de la imagen a procesar en la
blsqueda de marcadores para el

identificador del contenedor.

HeightEndFindDirections 1111111 NA Ajuste para determinar la altura final
de la imagen a procesar en la
busqueda de marcadores de control
para el cambio de direccién.

WidthFindDirections 0.20 NA Porcentaje del ancho de la imagen a
descartar en la bisqueda de
marcadores de control para el

cambio de direccion.

HeightEndNextLocation 1111111 NA Ajuste para determinar la altura final
de la imagen a procesar en la
biusqueda de marcadores del

siguiente nivel o extremos.

Nota. Listado de parametros definidos en la aplicacion. Elaboracién propia, realizado con Word.

8.4.2. Despegue

Etapa inicial del recorrido, se inicia y se continla desplazando
verticalmente con velocidad constante hasta encontrar un marcador o bien llegar
al limite de tiempo de desplazamiento sin encontrar algun marcador. Tanto la

velocidad y el tiempo maximo son parametros de la aplicacion.

58



8.4.3. Detectar siguiente ubicacion

Inicia con la deteccién de algun marcador, dependiendo de la direccion del
dron se procedera a realizar movimientos de ajuste, en los ejes xy y la distancia
entre el dron y los marcadores estimada en base al area de los marcadores, se
compara contra el rango establecido para la proximidad deseada hacia el

objetivo.

Figura 23.
Ajuste por distancia al objetivo

Nota. Esquema de deteccion de proximidad al rack. Elaboracion propia, realizado con Excalidraw.

Para lograr el ajuste en el eje x es necesario realizar movimientos de
alabeo, (movimientos hacia la izquierda o derecha) y para ajustar la distancia,

movimientos de cabeceo, (movimientos hacia atras o hacia adelante).

8.4.4. Enfocar

Una vez se identifiquen los marcadores delimitadores para ambos lados
de la ubicacion, izquierdo y derecho, se procede a comparar las coordenadas del
centro de la imagen contra el centro de la ubicacién, definido por un cuadrado al
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centro del area del objetivo, un rectangulo que tiene como base, los marcadores
identificados y la altura configurada en los parametros del sistema. El cuadrado
es concéntrico con el area objetivo y la magnitud de sus lados definida en los

parametros.

Figura 24.

Ajustes para centrar la imagen: ejes xy

Area objetivo Imagen obtenida
del dron

- = .
Ajuste: /'z i

- Arriba i
- Izquierda

Ny 1
|
N

Nota. Esquema del calculo de la distancia en los ejes xy al centro de la ubicacion, tomando de

referencia los marcadores de delimitadores. Elaboracion propia. realizado con Excalidraw.

Para lograr el ajuste en el eje x es necesario realizar movimientos de
alabeo, (movimientos hacia la izquierda o derecha) y para ajustar la altura,
movimientos de desplazamiento vertical, (movimientos hacia arriba o abajo,
throttle por su nombre en inglés).

Para el ajuste de la distancia, se utiliza de referencia la distancia estimada
entre los marcadores delimitadores, comparando este valor contra el valor de

referencia definido en los parametros, de ser mayor es necesario alejarse y, por
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el contrario, si la distancia es menor se necesita acercar al objetivo, ambos

ajustes con movimientos de cabeceo (movimientos hacia atras o adelante).

Figura 25.

Ajustes para centrar la imagen: distancia

_________________

27 - Atras A Ay AN
i_,,@ﬁ”_ ] t }sﬁ "','Al - % x‘f

Y ( 1 3 Y 1 7
Ajuste "N AN ) - /_\
- Adelante ~+~ — CES B 2 B

A

—

{
ﬁ.\‘"
;
1

Distancia ideal

Nota. Esquema del enfoque utilizando las imagenes procesadas durante la navegacion del dron.
Elaboracion propia, realizado con Excalidraw.

8.4.5. Capturar imagen

Una vez se haya logrado enfocar, se procede a capturar la imagen del
objetivo y se continla con el siguiente paso.

8.4.6. Continuar
Etapa del proceso en la que se puede iniciar un nuevo ciclo o bien finalizar
el proceso. Se buscan marcadores de direccién iniciando con la ultima imagen

capturada, de no encontrar se continda en la misma direccion hasta detectar la

siguiente ubicacién.
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De identificar un marcador de cambio de direccion, se actualiza la
direccion del dron, izquierda, derecha, arriba 0 abajo segun se haya identificado.
Y de encontrar el marcador de finalizacién se envia la instruccion para realizar el

aterrizaje.

8.5. Lectura de coédigos de barra o QR

La propuesta inicial del trabajo fue detectar cédigos de barra o QR dentro
de cada ubicacion, pero se tuvo el inconveniente de la calidad de las imagenes
que se pueden obtener con la cdmara del dron (Tello Drone). Debido a esto se
tuvo que considerar en su lugar, utilizar una codificacion con marcadores ArUco,
que si son distinguibles con un tamafno aproximado de 8 centimetros por lado

como minimo.

La idea es incluir como requisito para la operacién, que la identificacién de
las tarimas o contenedores incluyan estos marcadores, traducir el identificador
de cada tarima a una nomenclatura codificada, tomando como base, 128

simbolos del diccionario de 4X4 y 250 identificadores.

Quedando el formato de la siguiente forma:
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Figura 26.

Formato identificador tarima o contenedor

LOREM IPSUM DOLOR SIT
AMET, CONSECTETUR

D0 T 0 T O
123456789

Nota. Ejemplo de un identificador utilizado en la aplicacién. Elaboracion propia, realizado con

Word.

8.6. Generacion del listado de informacion recolectado

El resultado del recorrido del dron se guarda en un archivo csv y la

estructura es la siguiente:

Tabla 3.

Tabla de informacion recolectada

Rack Columna Lado Nivel Identificador
1 23 DER 2 562358
1 23 DER 3 0
1 23 DER 4 0
1 23 1ZQ 4 458699
1 23 1ZQ 3 452155
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Continuacioén de la tabla 3.

Rack Columna Lado Nivel Identificador
1 24 1IZQ 2 0
1 24 DER 2 0

Nota. Ejemplo del contenido del archivo csv generado. Elaboracion propia, realizado con Word.

8.6.1. Tabla de informacion

La informacidn contenida en la tabla es la siguiente:

o Rack: valor indicado al iniciar la operacién

o Columna: valor indicado al iniciar la operacién

o Lado: valor determinado en base a la posicién de los marcadores

o Nivel: valor identificado en el rack o estanteria

. Identificador: valor identificado en la ubicacién, un 0 en su ausencia.
8.7. Limitaciones encontradas

Durante el desarrollo de la aplicacién se encontraron algunas limitantes

con el modelo del dron elegido, a continuacion, las mas relevantes:
8.7.1. Camara de video
La cdmara de video que incluye el Tello Drone es de 5 MP, pero no fue
posible leer codigos de barra, debido a esto fue necesario replantear la propuesta

con respecto a los identificadores de los contenedores ya no utilizar cédigos de
barra, sino que en su lugar codificar el identificador con marcadores ArUco.
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8.7.2. lluminacion

Segun el manual del usuario del Tello Drone, el Sistema de
posicionamiento visual o VPS (visual positioning system por sus siglas en inglés),
opera de forma eficiente en una altitud de entre 0.3 y 6 m, y con una iluminacion
menor a 10 lux o mayor a 100,000 lux.
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CONCLUSIONES

Se define el catadlogo de los marcadores ArUco para identificar los
extremos de las ubicaciones, niveles, cambios de direccidn y para el rango

a utilizar en la identificacion del contenido de las ubicaciones.

Se logra crear médulo para el procesamiento de imagenes para la
deteccién del catdlogo de marcadores ArUco definido, se procesan
diferentes areas de cada imagen para buscar los marcadores para cada
una de las acciones que debe ejecutar el dron.

Para la operacion de enfoque se utilizan las funciones de movimiento por
distancia del API para el Tello Drone, estas instrucciones dieron mejores
resultados en cuanto al desplazamiento del dron y su estabilidad.

Para la operacién de busqueda de las siguientes ubicaciones, se utiliza la
funcion de movimiento en cuatro vias del APl para el Tello Drone,
instruccion con menos estabilidad pero que permitié realizar los

desplazamientos en una sola direccién de forma continua.

No se logra la interpretacién de cédigos de barra, la calidad de las
imagenes no permite su identificacion, en su lugar se plantea el uso de
marcadores ArUco para codificar las etiquetas de los contenedores a

colocar en cada una de las ubicaciones.
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Durante las operaciones de captura de los identificadores y la busqueda
de los marcadores de cambio de direccidn, el dron se mantiene flotando y
la posicién de este se ve comprometida mientras se procesa cada una de
estas operaciones, debido a esto fue necesario ejecutar el enfoque luego
de cada una de estas operaciones, para ajustar la posicion del dron y

lograr continuar con el recorrido.

Durante el desarrollo del trabajo se encontré6 que la luminosidad fue un
factor determinante en la respuesta del dron, esto debido a que segun la
documentacion en el modo de vuelo con el sistema de posicionamiento
visual del dron se recomienda un nivel minimo de 10 lux de luminosidad,
pero en la practica se obtuvieron mejores resultados con una luminosidad

por encima de los 300 lux.

Se logré crear una aplicacién que permita guiar a un Tello Drone en un

recorrido preestablecido con marcadores ArUco en condiciones ideales.

No fue posible obtener algun almacén o centro de distribucidén que tuviera
la disponibilidad para realizar la validacién de la aplicacion, debido
principalmente al costo que conlleva para una operacion en vivo tener que
detener la operacion para realizar dicha prueba siendo en esencia un
prototipo de solucion, en su lugar se simulé la estructura de una estanteria

y sobre esta se realiz6 el desarrollo.
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RECOMENDACIONES

Utilizar la operacién de enfoque durante todo el vuelo, esto debido a que
en el desarrollo de la aplicacién se encontr6 que para algunas de las
operaciones en las que se deja flotando el dron, mientras se realiza el
procesamiento de las imagenes, siempre tendia a variar su posicion y no

se lograba completar el recorrido.

Considerar un modelo de dron mas robusto en cuanto a estabilidad de
vuelo y calidad en la camara de video, derivado de las limitaciones
encontradas con el Tello Drone.

Interpretar todos los marcadores ArUco identificados durante el vuelo,
principalmente para los casos en los que el dron se desvia y asi poder
corregir el rumbo, considerando los marcadores previos y lograr ejecutar
las acciones correctivas necesarias. En el presente trabajo se considera
el caso ideal y como medida de seguridad se establecen tiempos para
lograr completar cada accién y en caso de sobrepasar los limites
establecidos se aborta el vuelo.

Incluir las funciones de rotacién horario y antihorario para ajustar la
posicion del dron, en el presente trabajo Unicamente se consideran los
casos en los cuales se espera que el dron se mantenga siempre
perpendicular a las ubicaciones que se estan analizando, se calcula la
desviacion angular respecto del plano de las ubicaciones, mas no se

realiza accion alguna.
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APENDICES

Apéndice 1.
Estructura de la aplicacion

Archivo Uso

functions.py Funciones comunes, para dibujar informacion en las

imagenes y los movimientos del dron.

frameProcessing.py Funciones para identificacion de marcadores.

telloVideoCapture.py Interaccion con el dron, funciones para transmision de

imagenes y control manual o automatico del dron.

Nota. Listado de archivos del codigo de la aplicacion. Elaboracién propia.

Apéndice 2.
Direcciones de repositorio y videos

Recurso Direccién

Repositorio https://github.com/lall74/tello-inventory
Video recorrido en zigzag https://youtu.be/2GAw-mzYSS4

Video recorrido vertical https://youtu.be/cDS2cEPLAVI

Nota. Direcciones hacia el repositorio de la aplicacién y videos del recorrido del dron. Elaboracion

propia.
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Apéndice 3.
Fotografias del vuelo del dron

Titulo: Despegue Foto No. 1

Descripcion: captura de la imagen procesada por el dron en donde se visualiza el despegue.

Titulo: Deteccién de un marcador delimitador  Foto No. 2

Descripcion: captura de la imagen procesada por el dron en donde se visualiza la deteccién de

un marcador delimitador.
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Continuacioén del apéndice 3.

ﬂef‘:) AFS- By a—

Titulo: Enfoque Foto No. 3

Descripcion: captura de la imagen procesada por el dron en donde se visualiza un desfase en
los ejes xy y con relacion a la distancia entre los marcadores que delimitan la ubicacién. Se
determina que se debe desplazar el dron hacia la derecha y hacia abajo.

Titulo: Enfoque exitoso Foto No. 4

Descripcion: captura de la imagen procesada por el dron en donde se muestra el enfoque
exitoso.
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Continuacioén del apéndice 3.

Titulo: Contenido de la ubicacion Foto No. 5

Descripcion: captura de la imagen procesada por el dron en donde se muestra la deteccion de
los cuatro marcadores de qué se compone un identificador.

Titulo: Busqueda de marcador de cambio de Foto No. 6
direccién

Descripcion: captura de la imagen procesada por el dron en donde se muestra el &rea de la
imagen en donde se espera encontrar los marcadores de cambio de direccion.

Nota. Fotografias tomadas de la camara del dron durante el recorrido. Elaboracién propia.
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