Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 37:4 (2022) 1_767-1781

Muhendislik Mimarlik

Fakiltesi Dergisi

Elektronik Online 1SSN
Basili / Printed ISSN :

Journal of The Faculty of Engineering
and Architecture of Gazi University

Design of an automated stock-taking system based on unmanned aerial vehicles

Ilkay Giimiisboga*

Eskisehir Technical University, Faculty of Aeronautics and Astronautics, Department of Avionics, 26555, Eskisehir, Turkey

Highlights:

Graphical/Tabular Abstract

e Unmanned aerial vehicle-
based stock-taking

e Vision-based barcode
capturing

e Indoor 3-dimensional
positioning

Keywords:

Unmanned aerial vehicles
Barcode capturing
Automated stock-taking
Indoor positioning
Obstacle avoidance

Article Info:

Research Article
Received: 03.12.2020
Accepted: 06.11.2021

DOI:

10.17341/gazimmfd.835401

Acknowledgement:

This manuscript is based upon
project supported by the
Scientific and Technological
Research Council of Turkey
(TUBITAK) through grant
2180210.

Correspondence:

Author: Tlkay Giimiisboga
e-mail:

ilkaygumusboga@eskisehir.edu.tr

phone: +90 222 321 3550

In this study, a UAV-based system that automates stock-taking process in a warehouse environment is
proposed. This system moves autonomously in the warehouse and captures the barcodes of the products
from the images collected by the camera. The captured barcodes are decoded online and the product
information is recorded in the inventory file. Thus, a ground station computer can access this constantly
updated inventory file on the UAV via Wi-Fi. The proposed system approach is represented in Figure A.
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Figure A. The general picture of proposed stock-taking system

Purpose: The UAV-based stock-taking system proposed in this study basically aims to solve three main
problems. (1) The indoor positioning problem is still a major challenge. In order for the UAV-based
automatic stock-taking system to operate autonomously in an indoor environment, the problem of indoor
3D positioning problem is solved. (2) Images taken with the camera on the UAV, which moves
autonomously and scans all shelves, are processed online, barcodes are captured and stock-taking is made.
(3) In the warehouse environment where commercial activity continues, the obstacle avoidance function
that will prevent collisions with people is operated.

Theory and Methods:

The solution methods of the three basic problems mentioned above were as follows: (1) Indoor positioning
is provided by the installation of an UWB-based positioning system in a laboratory environment. Four
UWRB transmitter modules are placed in certain positions in the laboratory to produce the positioning of
the UAV. (2) Once the positioning solution is provided, the UAV autonomously scans the shelves using
the greedy search method and collects image data. These data are processed using the OpenCV framework
and barcodes are detected. (3) When the UAV encounters a dynamic obstacle while performing its
counting function, it detects the obstacle with the data it receives in the LIDAR and makes an avoidance
maneuver.

Results:

(1) Indoor positioning problem is solved precisely with an error margin of 4 cm. (2) All of the barcodes
produced in the Code-128 standard are successfully detected and the stock count is done correctly. (3)
When there is an obstacle approaching more than 1m to the UAV, the UAV successfully made an
avoidance maneuver and continued to operate safely.

Conclusion:
All subsystems of the proposed UAV-based automatic stock counting system approach is verified by
laboratory tests. The final flight tests are shown that it successfully counts the stock with all its functions.


https://orcid.org/0000-0003-1090-6896

Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 37:4 (2022) 1_767—1781

" 4

Muhendislik Mimarlik

Fakultesi Dergisi ; 2 4 Elektronik / Online ISSN: 1

Basili / Printed ISSN =

Journal of The Faculty of Engineering

and Architecture of Gazi University

Insansiz hava araci temelli bir otomatiklestirilmis stok sayim sistemi tasarimi

flkay Giimiisboga*

Eskisehir Teknik Universitesi, Havacilik ve Uzay Bilimleri Fakiiltesi, Havacilik Elektrik ve Elektronigi Béliimii, 26555, Eskisehir, Tiirkiye

ONECIKANLAR

e Insansiz hava araci temelli stok sayimi

Gorsel tabanl barkod tespiti

e ¢ ortamda ii¢ boyutlu konumlama

Makale Bilgileri

0z

Arastirma Makalesi
Gelis: 03.12.2020
Kabul: 06.11.2021

DOI:

10.17341/gazimm{d.835401

Anahtar Kelimeler:

Insansiz hava araci,
barkod tespiti,
otomatik stok sayimi,
i¢ ortam konumlamasi,
engelden sakinma

Birgok isletme ihtiya¢ duydugu iirlinlerin tedariki i¢in diizenli stok sayimi yapar. Maalesef bu sayim, ¢ogu
isletmede eski usul, elle sayim seklinde yapilir. Bu siireg, zaman alici, maliyeti yiiksek ve hatta tehlikelidir.
Bu baglamda, stok sayimi otomatiklestirilmeli, gercek zamanli, efektif ve giivenli olmalidir. Bu ¢aligma
kapsaminda, i¢ ortamda calisabilecek insansiz hava aract (IHA) tabanli bir otomatik stok sayim sistemi
Onerilmistir. Bu sistem, i¢ ortam konumlama problemini ultra genis bant tabanli bir konumlama sistemi ile
cozer. Ayrica, THA iizerindeki lazer uzaklik dlger (LiDAR) kullanilarak engelden sakinma fonksiyonu ile
depo ortamlarinda giivenli bir seklide calisir. THA, otonom bir sekilde depo ortaminda hareket ederken
kamera vasitast ile aldig1 goriintii verisi, cevirim ici olarak islenir ve stok sayim siireci isletilir. Onerilen bu
sistem i¢in bir prototip tasarlanmis ve laboratuvar ortaminda kurulan bir stok sayim test alaninda deneysel
caligmalar yiiriitiilmiistiir. Yapilan bu deneysel calismalar onerilen IHA sisteminin i¢ ortamda dort
santimetrenin altinda bir maksimum hata diizeyi ile {i¢ boyutlu konumlama yapabildigini, engelden sakinma
fonksiyonu ile giivenli bir sekilde ¢aligabildigini ve nihai olarak test senaryosu geregince sayilacak iirlinlere
iliskin on iki farkli barkodun basarili bir sekilde tespit edip stok sayimi fonksiyonunu yerine getirdigini
gostermistir.
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Many companies make regular stock-taking to supply the products they need. Unfortunately, in most
companies, this stock-taking is done in the traditional way, i.e., manual counting. This process is time-
consuming, costly, and even dangerous. In this regard, stock-taking should be automated, real-time, effective
and secure. Within the scope of this study, an unmanned aerial vehicle (UAV) based automatic stock-taking
system that can operate indoors is proposed. This system solves the indoor positioning problem with an ultra-
wideband based positioning system. In addition, it works safely in warehouse environments with the obstacle
avoidance function using the laser rangefinder (LiDAR) on the UAV. While the UAV moves autonomously
in the warehouse environment, the video data received by the camera is processed online and the stock-
taking process is run. A prototype is designed for this proposed system and experimental studies are
conducted in a stock-taking test area set up in a laboratory environment. These experimental studies show
that this proposed UAV system can perform three-dimensional positioning with a maximum error level of
fewer than four centimeters in the indoor environment, can work safely with the obstacle avoidance function,
and finally, according to the test scenario, it successfully detects twelve different barcodes of the products to
be counted and fulfills the stock-taking function.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Birgok isletme, ticari faaliyetlerinin aksamamasi i¢in, direkt
satilacak veya iiretim girdisi olarak kullanilacak {iriinlerin
stoklarint siirekli takip edip, tedarik siireglerini yonetmek
zorundadir. Bu isletmeler, girdi/¢ikt1 bilgilerini temel alan,
stok yonetim sistemleri olmasina ragmen gercek stok ile
sistemde kayitli stok arasinda zamanla olusan farkliliklardan
dolayi, diizenli olarak stok saymmi yapmak zorundadirlar.
Maalesef bu sayimm cogu isletmede, belirli bir personelin
gorevlendirilip, elle sayim yapilarak stok bilgisinin elde
edilmesi (geleneksel stok takibi) seklinde yapilir. Bu durum,
hata yapilmasi ihtimali yiiksek, ¢cok zaman alic1, maliyetli ve
hatta tehlikelidir. Zira bu sayim islemi, yiiksek raf
sistemlerinin oldugu depolarda, personelin catal kaldirag
(fork-lift) kullanarak tist raflara ulasip ¢alismasini gerektirir.
Bu sekilde yapilan sayimlar, zamandan feragat edilip gerekli
giivenlik Onlemleri almsa dahi personelin can giivenligi
agisindan risklidir.

Endiistri 4.0 paradigmasi, gelisen giincel teknolojilerin
kullanildigr  akilli fabrikalar konseptinin gelismesini
saglamigtir [1, 2]. Kullanilan bu teknolojilerden birisi de son
yillarda yogun bir sekilde iizerinde c¢alisilan ve tiim alt
sistemleriyle birlikte belirli bir teknolojik olgunluk diizeyine
ulagmakla birlikte ucuzlayan THA teknolojisidir. Amazon’un
ilk kez, Ingiltere’de 7 Aralik 2016’da yaptig1, IHA ile iiriin
teslimati uygulamasi, biiylik yanki uyandirmigti [3]. Fakat,
acik ucus sahast mevzuatlarinin kisitlamalar1 sebebiyle
bunun gibi dis ortam uygulamalarmin gelismesi nispeten
yavas olmaktadir. Buna mukabil, agik ucus sahasi kullanimi
gerektirmeyen, i¢ ortam (kapali mekan) endiistri
uygulamalarinda, IHA’larm kullanimi daha hizl bir sekilde
yayginlagsmaktadir.

Endiistri 4.0 ile olusan ve iiretim sektoriinde onemli bir
endiistriyel devrime yol agan degisim, belirgin bir sekilde
lojistik prosediirlerini de degistirmektedir. Bu lojistik
prosediirlerinin en Onemlilerinden birisi de depolama
faaliyetleridir. Depolama faaliyetleri, Amerika Birlesik
Devletleri sanayisinde lojistik maliyetlerinin %30 unu teskil
etmektedir [3]. Dolayist ile depolama siireclerinde hizli,
efektif ve diisiik maliyetli ¢oziimler rekabetin yiiksek oldugu
iiretim sektorii i¢in ¢ok dnemlidir. Genis fabrika ve depolara
sahip isletmeler, IHA destekli envanter yonetim sistemleri
icin ilgi uyandirict uygulama alanlaridir [4]. E-ticaretin
yiikselisi, perakende satis magazalarinda yiikselen miisteri
beklentileri, yogun rekabet ortaminda efektif depolama
operasyonlarini yiiriitecek kalifiye isgiiciiniin eksikligi gibi
unsurlar, bu tarz teknolojileri 6n plana ¢ikarir. Endiistri
raporlari, depo ortaminda robotik teknolojilerinin
kullaniminin, 2023’¢ kadar, yillik %11,6 oraninda artacagint
tahmin etmektedir [S]. Bahsi gegen bu robotik teknolojiler
o6nemli oOlciide, otonom araglarin depo ortaminda lojistik
faaliyetler i¢in kullanilmasini kapsamaktadir. Son yillarda,
robotik teknolojilerin kullanildig: bu tiir depo ortami endiistri
uygulamalarinim en popiilerlerinden birisi de otonom stok
saymminda THA larm kullanimidir [6, 7].

Depo ortaminda, {irlinlerin stok yonetimi genellikle
barkodlar ve QR kodlar kullanilarak yiiriitiiliir. Geleneksel
stok sayiminda, iriinler el ile sayilir ve kontrol listesine stok
bilgisi not edilir. Siirecleri otomatiklestirmenin ilk adimu, el
tipi lazer tarayicili barkod okuyucularidir. Bu sistemler,
stireci nispeten iyilestirse bile yanlis yerlestirilen {irinlerin
sayllamamasi, eksik sayim ve personelin  riskli
yiiksekliklerde ¢alismasi gibi sorunlari ¢zmez. [8] de, el tipi
lazer tarayici ile sayim yapan personele nazaran, THA
iizerine yerlestirilen lazer barkod okuyucu ile, [HA
operatdriiniin 119 kat daha hizli sayim yapabildigi
gosterilmigtir. Bu fark, operasyonun optimize edilmesinden
bagimsizdir. Ciinkii elle sayim, ¢atal kaldirag kullanarak
yiiksek yerde tarama yapmak gibi giivenlik Onlemi
gerektiren, dolayist ile zaman alici, faaliyetler igerir. Buna
ragmen, alinan giivenlik 6nlemleri riski sifira indirmez. Bu
senaryoda operatdr, [HA’y1 stok sayilacak bolgede kumanda
ile ugurur. Lazer barkod okuyucu iiriinle hizalandiginda,
IHA durup tarama yapar ve sonra diger iiriinler igin tekrar
hareket eder, yani dur ve devam et seklinde bir rota izlenir.
IHA iizerine konumlandirilan lazer barkod okuyucu ile
yapilan bu uygulama, elle sayim yontemlerine gore biiyiik
avantaj saglamasina ragmen lazer tarayicili barkod
okuyucular1 yakin mesafeden okuma yapabildikleri ve diisiik
gOriis agisma sahip olduklari i¢in envanter takibinde nispeten
efektif degillerdir. Dolayis1 ile IHA’larin stok sayim
uygulamalarinda, genellikle gorsel veriden (kamera verisi)
barkod/QR kod yakalama veya radyo frekansi ile tanimlama
(RFID) yolu ile stok saymm yapilir [9-11]. Lazer
okuyucunun kullanilmadigi bu alternatif yontemlerde, [8]’de
onerildigi sekilde dur ve devam et seklinde bir ugus rotasi
izlenilmesi gerekmedigi i¢in tarama siireci daha da hizhidur.
Stok sayiminda THA’larm kullanildig1 bazi uygulamalarda,
hava arac1 otonom hareket edemez ve bir operatore ihtiyag
duyar [7, 12]. Operator yerden hava aracint kontrol ederek
veri toplar. Her ne kadar bir personele ihtiya¢ duyulsa da bu
tir ¢oziimler, geleneksel stok sayim yontemlerine gore
siireci muazzam hizlandirir. Ayrica personelin yiiksek
yerlerde ¢alismasi gerekmedigi i¢in is giivenligi agisindan
dogan riskler de en aza indirgenir. Fakat hala, insan faktorii
dolayisi ile hem personel maliyeti hem de ihtimali azalmig
dahi olsa hata riski mevcuttur. Dolayist ile insan faktoriiniin
stire¢ igerisindeki etkisini en aza indirgemek i¢in otonom
hareket eden IHA lara ihtiyag duyulur.

[9]’da THA iizerindeki kamera vasitasi ile iiriinlerin
barkodlar1 tespit edilerek stok sayimi yapilmistir. Bu
uygulamada, iriinlerin konumlarmin 6nceden bilindigi
varsayimistir. THA, iiriinleri aggdzlii arama (greedy search)
ile taray1p tespit ettikge ilgili tiriiniin konumunu bilindigi i¢in
kendi konumuna iliskin de bilgi elde eder. Bu uygulamada
nihai konumlama ¢6ziimii, ataletsel Ol¢iim biriminden
(AOB) elde edilen konumlama bilgisinin, iiriinleri tespit
ettikce gelen konum bilgileri ile diizeltilmesi seklinde elde
edilir. Bu ¢alismaya benzer sekilde [6, 12] ¢alismalarinda da
konumlama ¢dziimil igin, tespit edilen RFID etiketlerinin
konumlarindan gelen bilgiye ihtiyag duyulur. Bu
calismalarda dayanilan, {irlinlerin konumlarinin bilindigi
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varsayimi, depo ortaminda {irlinlerin siirekli dogru
konumlarda olmasi gerekliligini dogurur. Dolayisi ile
[HA nin konumlama performansi, bu calismalarda iiriinlerin
dogru konumlara yerlestirilmis olmasina baghdir. [13]’de
depo ortamindan alinan gevirim dis1 video kayitlari iizerinde
calisgtlmistir.  Video kayitlarindan efektif bir gekilde
barkodlarin tespit edilmesi i¢in gorsel tabanli bir algoritma
Onerilmistir. Bu ¢aligmada, sadece barkodlarin tespiti
iizerine ¢alisilmis, gercek zamanli bir IHA ugusu
yaptlmamustir. [14]’de ise yine ¢evirim dis1 video kayitlari
kullanilarak, barkodlar1 derin 6grenme metodu kullanilarak
tespit edebilen bir algoritma Onerilmistir. [15]’de bir yer
araci iizerine catal kaldirag sistemi ile yiiksege cikabilen
kamera sistemi yerlestirilmistir. Depo ortaminda gevirim dist
alinan video kayitlarindan stok sayimi yapilmasi seklinde
yari-otomatik bir ¢6ziim Onerilmistir.

Gliniimiiz tretim sektoriinde, {rlinleri tanimlamak icin
kullanilan RFID etiketleri, barkodlara ve QR kodlarina
nazaran ¢ok daha nadir kullanilmasma ragmen, akademik
caligmalarda genis yer bulmaktadir. [11, 12, 16]’de hava
araglarinin {izerine RFID okuyucu modiilii yerlestirilmistir.
Stok sayimu, lizerine RFID etiketleri yerlestirilmis {irlinlerin,
[HA ile tespiti seklinde gergeklesir. Bu uygulamalarin zayif
yani; genellikle irtinlerde tanimlama sistemi olarak barkod
veya QR kod kullanildigi i¢in, isletme envanterine giren her
irtin yeniden etiketlenmelidir. Ayrica, bu etiketler geri
doniisiimli olmayip, tek kullanimliktir. Dolayis1 ile, RFID
etiketleri envanter takibi iglemini kolayca sistematik bir hale
getirir fakat bu ¢6ziim stok maliyetlerini arttirir.

I¢ ortamda galisan THAlarin otonom gérev icra edebilmesi
icin ¢Oziilmesi gereken en 6nemli zorluklarin basinda, hava
araclarinin i¢ ortam konumlamasi gelmektedir. Zira, dig
ortamda yaygin sekilde kullanilan kiiresel konumlama
sistemlerine (GPS, GLONASS, Galileo, ...) kapali
mekanlarda ulasilamamaktadir. Hava araclarinin i¢ ortam
konumlamasi, literatiirde son yillarda yaygin bir sekilde
calisilmis olmakla birlikte halen aktif bir arastirma alanidir
[17, 18]. [197’de model tabanli gorsel konumlama
kestiriminden ve hizélgerden elde edilen veriler kullanilarak
nihai bir konumlama ¢6ziimii elde edilmistir. Burada THA,
konumlama i¢in kullandig1 gorsel veriyi ayni zamanda stok
sayiminda barkodlar1 tespit etmek icin de kullanir. [10,
11]°da robotik alaninda ¢ok yaygin bilinen bir konumlama
¢Oziimii olan, eszamanli konumlama ve haritalama
(Simultaneous Localization and Mapping - SLAM) yontemi
kullanilmigtir. [11]’da konumlama i¢in hem iki adet kamera
hem de 3 boyutlu (3B) lazer uzaklik lger (Light Detection
and Ranging - LiDAR) kullanilir. Bu calismada THA
lizerinde bulunan LiDAR, ayni zamanda basit engelden
sakinma islevi i¢in de kullanilir. [10]’de ise, SLAM ¢6ziimii
icin sadece gorsel veri kullanilmistir. Konumlamada
kullanilan bu goriintii verisinden ayni zamanda QR kodlar1
tespit edilerek stok sayimu islevi yerine getirilmistir. Son
olarak, [20]’da halihazirda otonom envanter takibi yapan
[HA’lar igin ultra genis bant (UGB) tabanli bir konumlama
sistemi onerilmistir. Bu ¢alismada, bir THA ile gérev icra
edilmemis, sadece depo ortaminda g¢alisabilecek bir UGB
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konumlandirma sistemi kurulumunun deneysel olarak
konumlama performansi lizerine ¢aligilmigtir.

Bu calisma kapsaminda, depo ortaminda stok sayimi
stireglerini otomatiklestirecek, otonom kabiliyetlere sahip bir
IHA tasarlanmus, prototip olarak iiretilmis ve ugus
tecriibeleri ile tasarimi dogrulanmustir. Tasarlanan bu THA,
depolarda fiziki erisimin zaman alacag1 yerlere kolaylikla
ulagir ve gilivenli bir sekilde, siirekli olarak stok bilgilerini
giincelleyerek etkin bir stok yonetimi saglar. Caligma alani
icerisinde kurulan UGB verici ag1 kullanarak, i¢ ortam
konumlama problemi ¢oziilmiistiir. [HA iizerinde bulunan
kamera vasitasi ile ¢ekilen goriintii, cevirim i¢i olarak iglenir,
trlinlerin tizerindeki barkodlar tespit edilir ve stok sayim
verisi ger¢ek zamanli olarak giincellenir. THA, calisma
ortaminda, stok bilgilerini barindiran bir yer istasyonu ile
kablosuz ag (Wi-Fi) vasitasi ile haberlesir ve stok bilgisi es
zamanl olarak giincellenir. Ayrica, [HA {izerinde bir LIDAR
vardir. Bu LiDAR, IHA’min basit engelden kaginma
prosediirlerini isletip, fiziki engellerden sakinarak, karmagik
depo ortamlarinda giivenle ¢alismasina olanak tanir. Bu
¢alisma kapsaminda dnerilen ve tiim bu bilesenlerden olusan
otomatik stok sayim sisteminin tasarimini dogrulamak icin
bir IHA prototipi iiretilmistir. Ayrica, laboratuvar ortaminda
bir test alan1 olusturularak envanter sayim siireci ile ilgili
testler yliriitilmiistiir.

IHA tabanli otomatik stok sayrm sistemi yaklagimi giincel
referanslardan da anlagilacag1 {izere THA teknolojisinin
ulagtigt en ileri uygulamalardan biridir. Bu makale
kapsaminda ©6nerilen otomatik stok sayim sistemi; IHA
tasarimi, i¢ ortam konumlamasi, basit engelden sakinma
yaklasimi ve stok sayim yontemi gibi alt problemlerin
¢Ozlimlerini igerir. Teorik olarak ¢6ziimii ortaya koyulmus
bu alt sistemler, tasarlanan prototip IHA’ya entegre
edilmistir. Tasarlanan sistemin tiim bu unsurlar ile birlikte
ortaya koydugu biitiinlesik yaklasim orijinal bir ¢ozliimdiir.
Bu orijinal mithendislik ¢6ziimii ile literatiirden farkli olarak
diisiik maliyetli donanimlar ile ger¢cek zamanli otomatik stok
sayim faaliyetlerini yiiriitebilecek bir sistemin tasarimi
ortaya koyulmustur. Detaylari yukarida verilen literatiire
gore ortaya koyulan yenilik, cesitli unsurlar bakimindan
asagidaki gibi ele alinmustir. [13-15]’de, ¢evirim dis1 video
kaydi {izerinden stok sayim siire¢leri yiritiliir. Bu
yaklasimda hem verinin toplamas: hem de analiz edilmesi
ardisik ayri siirecler seklinde yiiriitiilecegi igin ek is yiikii ve
zaman kaybi yaratir. Bu calisma kapsaminda oOnerilen
sistemde; THA otonom bir sekilde depo ortamindaki raflari
tarar, barkod tespit ve iiriin sayim siireci ¢evirim i¢i olarak
IHA {izerindeki mini bilgisayarda yiiriitiiliir. [11, 12, 16]
caligmalarindaki diger bir ortak yaklasim; stok sayiminda
RFID etiketleri kullanmaktir. RFID etiketler, tiretim
sektoriinde ¢ok nadir olarak kullanilmaktadir. Bu yaklasim,
envantere giren tim riinlerin yeniden RFID ile
etiketlenmesini gerektirir. Bu durum hem zaman kaybina
hem de RFID etiketler tek kullanimlik oldugundan stok
maliyetlerinin artmasina yol agar. RFID etiketlerinin bu
ciddi dezavantajina ragmen literatiirde yaygin olarak
kullanilmasinin sebebi; IHA {izerine yerlestirilen bir RFID
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okuyucu ile herhangi bir teknik zorluk olmadan basitce stok
sayimi yapilabilmesidir. Bu ¢aligma kapsaminda Onerilen
¢ozliimde; sanayi standardi olan barkodlar kullanarak stok
saymmi yapilir. Dolayisi ile iriinlerin iizerinde halihazirda
bulunan tanimlama sistemi kullanildigi i¢in, ek bir siireg¢ ve
maliyet gerektirmez. [11, 14] calismalarindaki diger bir
yaklasimda;  yiikksek  hesaplama  yiikii =~ gerektiren
konumlandirma algoritmalari kullamldig1 igin THA iizerinde
bulunan yiiksek konfigiirasyonlu bir bilgisayar ve
algilayicilar (3B LiDAR, RFID okuyuculart, ...) ¢cok yiiksek
maliyetli, fiziki olarak biiylik ve agirdirlar. Artan bu faydali
yiik sebebi ile IHA lar ¢ok biiyiik boyutlarda olmaktadir. Bu
durum, THA’larin nispeten dar yerlerde galisamamasi, ¢ok
sayida ve biiylik motorlardan dolay1 ¢ok fazla giiriiltiilii
caligmasi sonucunu dogurur. Dolayis1 ile bu caligmalar
teknoloji dogrulama konusunda basarili olmakla birlikte
gercek hayat uygulamalarinda hem maliyet/fayda agisindan
hem de fiziki kisitlardan dolay1 sorunludurlar. Bu ¢aligma
kapsaminda tasarlanan THA; kolaylikla erisilebilir, diisiik
maliyetli bilesenlerden olugmakla birlikte, literatiirdeki [11,
12] gibi 6rneklerinden ¢ok daha kiiciik bir yapiya sahiptir.
Ayrica, onerilen bu IHA ¢oziimii UGB tabanli bir
konumlama sistemi kullandifi i¢in gorsel tabanl
konumlama yapan diger ¢alismalardan ¢ok daha giirbiiz ve
hassas konumlama yapabilmektedir. Yukarida verilen
literatiirdeki ¢alismalarin  cogunda, IHA’min hareketli
engellerle garpigmasint onleyecek bir ¢Oziim
varsayllmamistir. Depo ortaminda kullanilacak THA’lar,
stok saymmi yaparken diger ticari faaliyetleri yiiriiten
personel ile birlikte giivenle ¢alisabilmelidir. Bu ¢alisma ile
onerilen THA sistemi, tizerinde temel bir 2B LiDAR
barmdirir. Bu sekilde THA nin tiim gevresi siirekli olarak
taranarak, basit engelden sakinma prosediirii isletilir.

Makalenin devami asagidaki gibi diizenlenmistir. Tkinci
boliimde, tasarlanan stok takip sisteminin bilesenleri ve
¢oziim yontemi anlatilmaktadir. Burada, IHA tasarmmu ile
birlikte UGB konumlama sistemi, kamera tabanli barkod
yakalama sistemi, basit engelden sakinma sistemi ve
biitiinlesik sistemin gorev yazilimi incelenmektedir. Ugiincii
boliimde, laboratuvar ortaminda yiiriitiilen test faaliyetleri
anlatilmaktadir. Bu testlerde; konumlama, engelden

sakinma, barkod yakalama ve otonom stok sayimi gorev
icras1t bagarimlar1 gosterilmektedir. Son olarak, besinci
boliimde ise, elde edilen sonuglar agiklanmustir.

2. IHA TEMELLI STOK SAYIM SiSTEMi
(UAV-BASED STOCK-TAKING SYSTEM)

Bu calisma kapsaminda onerilen, ITHA  temelli
otomatiklestirilmis stok yonetimi yaklasimi, bes ana baglik
cercevesinde ele alimmustir. Bunlar; THA tasarmmi, UGB
konumlama sistemi, gorsel tabanli stok sayim sistemi, basit
engelden sakinma sistemi ve biitiinlesik sistemde tim bu
unsurlar1 yoneten gorev yazilimidir.

2.1. IHA Tasarimi (UAV Design)

I¢ ortam ugus uygulamalarinda dikey kalkig/inis yapabilen,
cok rotorlu temel hava araglari kullamlir. fcra edilecek
gorev, faydali yiik, kalkis agirligi ve havada kalma siiresi
gibi temel tasarim parametreleri hava araglarinin
konfigiirasyonunu belirler. Hava aracinin tiim bu unsurlar
gozetilerek yliriitillen tasarim siiregleri, ilizerinde ¢okca
caligilmig, yayginca bilinen detaylar barindirdigt ve bu
¢alismanin asil odagmin diginda oldugu i¢in bu bdliimde,
direkt olarak nihai tasarim incelenmistir. Bu ¢alisma
kapsaminda prototip olarak iiretilen ITHA’nin tasariminda
temel amag; uygun maliyetli, erisilebilir bilesenlerden
olusan, basit, modiiler ve en 6nemlisi icra edilecek goreve
uygun sekilde, programlanabilir bir yap1 olusturmakti. Bu
calisma kapsaminda iiretilen dort rotorlu prototip hava araci
Sekil 1°de gosterilmektedir. Tablo 1 ise bu hava aracini
olusturan donanimsal bilesenleri listelemektedir.

Bu tasarimda, hava araci dort rotorlu F450 THA gévde takimi
izerine kurulmustur. Bu govde takimi, ana iskelet ile
birlikte, hava aracinin hareketini saglayan itkiyi olusturan
dorder tane; fircasiz motor, elektronik hiz kontrolciisii ve
karbon pervaneden olusur. Tim sisteme dort hiicreli bir
lityum polimer (LiPo) pil gii¢ verir. Bu pil, motorlari siiren
elektronik hiz kontrolciilerine direkt gii¢ verirken, disiik
voltaj/akim gerektiren elektronik bilesenlere bir voltaj
doniisiim modiilii vasitasi ile gii¢ verir. Tasarlanan THA nin

Tablo 1. THA bilesenleri (UAV components)

Donanim tiirii Bilesenler

Kullanilan parca

Dort kollu ana iskelet

Fir¢asiz motor

Govde bilesenleri
Karbon pervane

Pil

Voltaj doniisiim modiilii

DJI F450
DJI 2212 920Kv

Elektronik hiz kontrolciisii Simonk ESC 30A

T9545
Profuse 4C LiPo 5000mAh
Emlid 5,3V-2,25A

o Mini bilgisayar Raspberry Pi 3 B+
Ugus kontrol bilgisayar: Ucus kontrol kart1 Emlid Navio 2
UGB alicist Pozyx alici modiil
Faydah yiik K§m§ra - Raspberry P% Nc?IR. V2 rnodulu
Wi-Fi modiilii Raspberry Pi Wi-Fi modiilii
LiDAR SLAMTEC RPLIDAR AIMS
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merkezinde bir mini bilgisayar vardir. Merkezi hesaplama
birimi olarak kullanilan bu mini bilgisayar, eslik¢i bilgisayar
olarak adlandirilir. Eslikg¢i bilgisayar, izerine takilan Navio
2 ugus kontrol kart1 ile birlikte ugus kontrol bilgisayarint
olustururlar. Navio 2 ugus kontrol karti, yayginca bilinen ve
kullanilan agik kaynak kodlu ArduPilot yerlesik yazilimi
temelli, programlanabilir bir ugus kontrol kartidir [21, 22].
THA qizerindeki eslik¢i bilgisayar, bu ugus kontrol kartr ile
seri kanaldan MAVLink protokoliinii kullanarak haberlesir
[23]. Bu ¢ift yonlii bir haberlesmedir; ugus kontrol karti
iizerindeki durum bilgisi, algilayici verisi gibi bilgiler,
eslikei bilgisayar tarafindan alinir ve harekete iliskin ugus
kontrol komutlar1 hesaplanarak bu karta iletilir. Bu kart,
eslikci bilgisayardan gelen komutlara uygun sekilde hava
aracnin ugus hareketini gerceklestirir. Hava aracinin
gorevini tanimlamak, iglevini kontrol etmek ve en 6nemlisi
stok sayimina iligkin bilgilerin alinabilmesi igin bir yer
kontrol bilgisayar1 kullanilmistir. Bu bilgisayar ile hava
araci, ayni aga baglanarak, kablosuz ag {zerinden
haberlesirler. THA iizerinde bulunan Wi-Fi modiilii, bu
amaca hizmet etmektedir. Hava araci tizerindeki pervane
korumalari, yiikseltme ayaklari, ugus kontrol bilgisayar1 ve
kameranin koruyucu kasalar1 ve diger baglant1 pargalari
laboratuvar ortaminda 3B yazici kullanilarak {iretilmigtir.
Hava aracinin i¢ ortam konumlamasi i¢in kullanilan UGB
alicisi, barkod tespiti i¢in kullanilan kamera ve basit
engelden sakinma prosediiriiniin  igletilebilmesi igin
kullanilan LiDAR da Sekil 1°de gosterilmistir. Bu
bilesenlerin iglevlerinin detaylari, miiteakip bdoliimlerde
anlatilacaktir.

UGB konumlama
sistemi alicisi

LiDAR

Ugus kontrol

// bilgisayari

Sekil 1. THA Tasarimi (UAV design)
2.2. UGB Konumlama Sistemi (UWB Positioning System)

Ultra genis bant, radyo sinyali enerjisinin ¢ok diisiik bir gii¢
spektral yogunlugu ile ¢ok genis bir frekans bandina
yayilmasina neden olan teknikler kullanan bir veri iletimi
teknolojisidir [24]. Diisiik giic spektral yogunlugu,
geleneksel radyo sistemleri ile girisim olasihigini diisiiriir.
Yiiksek bant genisligi ise, iletisim cihazlari i¢in ¢ok yiiksek
veri ¢ikisi veya konumlama i¢in yiiksek hassasiyet saglar. Bu
ozellikleri sebebi ile UGB tabanli konumlama sistemleri Wi-
Fi, Bluetooth ve RFID tabanli diger konumlama sistemlerine
1772

nazaran ¢ok daha hassas/kesin konumlama ¢oziimleri {iretir.
Bu ¢alisma kapsaminda, IHA nin i¢ ortam konumlamast igin
Pozyx firmasimin gelistiriciler i¢in sundugu deneysel, agik
kaynak kodlu UGB alici/verici seti kullanilmistir [25]. UGB
vericileri, konumlama ¢6ziimii iiretilecek hacim igerisinde
belirli, bilinen konumlara sabitlenir. Belirli konumlarda
UGB sinyali lireten vericilerden veri alan ve ortam igerisinde
hareketli olan alict modiilii, vericilere iligkin bilinen
konumlardan kendi konumunu hesaplar. Bu konumlama
sistemi, kurulumu yapilan ortam igerisinde santimetre
diizeyinde hassas konumlama bilgisi {retir. Sistemin
konumlama ¢oziimii iretilebilmesi i¢in en az dort verici
modilii ortam igerisinde kurulmalidir. Her bir verici
modiiliiniin teorik UGB sinyal menzili yaklagik 100 m’dir,
fakat pratikte kosullara gére 100-250 m? arasinda bir alan
icerisinde etkilidir [25]. Dolayist ile dort vericili bir kurulum
icin ortam kosullarina gore degisen sekilde 400-1000 m?
arasinda bir alan, konumlama ¢6ziimii i¢in kapsanmis olur.

Bu ¢alismada 6nerilen otonom stok sayim sisteminin testleri
icin Eskisehir Teknik Universitesi, Havacilik ve Uzay
Bilimleri Fakiiltesi biinyesindeki Kontrol ve Aviyonik
Laboratuvar1 (KAL) igerisinde bir test alan1 olugturulmustur.
Bu test alani, icerisine kurulan UGB konumlama sistemi ile
birlikte Sekil 2°de gosterilmektedir. Konumlama sistemi
kurulurken ilk adim, bir referans koordinat sistemi
belirlemektir. Bu uygulamada belirlenen referans koordinat
sistemi de Sekil 2’de gosterilmistir. Daha sonra, UGB
vericileri alan igerisinde belirli konumlara sabitlenmistir. Bu
uygulamada 3B konumlama ¢oziimii olusturulacagi igin
UGB vericilerinin yatayda farkli ve dagmik konumlara
yerlestirilmesinin yani sira, farkli yiiksekliklerde olmasina
da dikkat edilmistir. Bu sekildeki daginik yerlestirme,
konumlama  ¢oziimiinii  iyilestirir. ~ Vericiler  belirli
konumlarda sabitlendikten sonra bir lazer uzaklik Olger
kullanilarak bu vericilerin referans koordinat sistemi
igerisindeki 3B konumlar1 hassas bir sekilde olgiilmiistiir.
Burada kullanilan lazer uzaklik lgerin 6l¢iim hassasiyeti £1
milimetredir. UGB vericilerinin 6l¢iilen konumlari, Tablo
2’de gosterilmistir. Her bir vericinin onaltilik tanimlama
bilgisi ile birlikte sabitlendigi konuma iliskin 6lgiimler, alic
modiiliiniin konumunun belirlenmesi i¢in kullanilir.

Tablo 2. UGB verici modiilii konumlari
(UWB transmitter module positions)

Verici Verici Vericilerin (x, y, z)
numarasi tanimlamast konumlari (mm)

1 0x6070 (0, 1363, 2381)

2 0x404d (0,4360, 1113)

3 0x604f (4723, 3700, 2665)
4 0x6044 (4749, 0, 1915)

IHA iizerine Sekil 1°deki gibi yerlestirilmis UGB alict
modiilii, eslik¢i bilgisayarin USB portuna baglanmigtir. Alici
modiil enerjisini bu port tizerinden almakla birlikte saniyede
60 yenilemeye kadar konum bilgisini eslik¢i bilgisayara
gondermektedir. Konum bilgisinin elde edilebilmesi igin
IHA iizerindeki eslik¢i bilgisayar ile UGB alict modiil
arasindaki haberlesme, Pozyx Python kiitiiphanesi
kullanilarak gergeklestirilmistir [26].
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2.3. Gorsel Tabanli Stok Sayim Sistemi
(Vision-based Stock-taking System)

Bu calismada, otomatik stok sayimi, gorsel tabanli bir
barkod yakalama sistemi temelinde tasarlanmustir. Sekil 1°de
gosterilen kamera vasitasi ile alinan goriinti islenerek
sayilacak iiriinlerin barkodlar1 tespit edilir. [HA {izerinde
kullanilan kamera, Raspberry Pi V2 kizildtesi filtresiz
(NoIR) kamera modiiliidiir. Bu kameranin tercih edilmesinin
en Onemli sebebi; kamera modiilii lizerinde bir kizil6tesi
filtre barmdirmamasidir. Bu sayede, diisiik 151k sartlarinda
diger kameralara gore detaylar1 daha belirgin goriintiiler elde
edilebilmektedir. Barkod tespiti i¢in isletilen goriintii isleme
siiregleri IHA fiizerindeki eslikgi bilgisayarda, gergek
zamanl olarak gergeklestirilir. Bu durumu saglayabilmek
icin diigiik biitgeli, sinirli islem yiikii kapasitesi olan eslik¢i
bilgisayar tizerindeki hesaplama yiikleri optimize edilmistir.
Barkod tespiti uygulamasinda ¢ok yiiksek ¢oziiniirlikli
goriintiilere ihtiya¢ olmadigindan islem yikiinii azaltmak
icin islenecek gorintiiniin ¢ozlnirligi 640x480 olarak
belirlenmistir.

Bu caligmada tasarlanan gorsel tabanli stok sayim sisteminin
blok diyagrami Sekil 3’te gosterilmistir. Kameradan alinan
goriintii verisi direkt olarak bir video akisi seklinde yazilim
ortamina ¢ekilemez. Dolayisi ile oncelikli olarak eslik¢i
bilgisayar tizerine UV4L siiriiciisii kurulmustur. Bu siiriicii,
kameradan goriintii verisini ¢ekerek, lizerinden video akigi
yapilabilecek sanal bir video akis cihazi gibi davranir. Daha
sonra, UVAL siiriiciisii ile saglanan video akisi, SimpleCV
goriintii isleme g¢ercevesi kullanilarak islenir. SimpleCV,
bilgisayarl gorii uygulamalar1 olusturmak i¢in agik kaynak
kodlu bir ¢ergevedir. Bu yazilim ¢ergevesi ile OpenCV gibi
bir¢ok yiiksek giiclii bilgisayarli gorii kitapligina erisilebilir
[27]. Python dili kullanilarak yazilan goriintii isleme
programi, SimpleCV ¢ergevesini  kullanarak, UV4L
siiriiciistinden video akigim1i ¢eker. Daha sonra, video
goriintiisti iizerindeki barkodlar, agik kaynak kodlu ZBar
kiitiiphanesi kullanilarak yakalanir [28]. Bu kiitiiphane, tekli
resim ve video akisi gibi kaynaklarda bulunan gesitli
standartlardaki barkodlar1 yakalamak i¢in kullanilan bir
yazilim paketidir. ZBar kiitiiphanesi kullanilarak tespit
edilen barkodlarin kod ¢oziimleri de elde edilir. Bu kod
¢oziimleri, hangi {irliniin tespit edildigi bilgisini igerir. Elde
edilen bu bilgi kullanilarak goriintii akis1 tizerindeki barkod
etiketlenir ve goriintiide bir ¢ergeveye aliarak hangi tirliniin
tespit edildigi bilgisi goriintii lizerine iglenir. Gorsel tabanli
stok sayim sisteminin merkezini olusturan ZBar kiitiiphanesi
vasitasi ile Code 128, EAN-13/UPC-A, UPC-E, EAN-8 ve
QR kod gibi bir¢ok sanayi standardi tanilama ydnteminin
kodu ¢oziilebilir ve stok sayimi i¢in kullanilabilir. Bu makale

kapsaminda smirli alanda sistemin tiim detaylarini
anlatabilmek i¢in deneysel c¢alismalarda sadece yaygin
kullanilan Code 128 standardi barkodlar ile ¢alisilmustir.

- ™

Yer kontrol
bilgisayar

Sekil 2. UGB konumlama sistemi kurulumu
(UWB positioning system setup)

Tespit edilen barkod, goriintiiden ¢ikana kadar takip edilir.
Bir barkod bir kere tespit edildiginde kod ¢oziimleri
yapildig1 i¢in farkli zamanda ayni barkodun tekrar tespit
edilmesinin 6niine geg¢ilir. Nihayetinde, tespit edilen her
barkoda iliskin iiriin bilgisi CSV uzantili bir dosyaya islenir.
Boylece IHA’nm tarama yaptigi bolgede tespit edilen
iirtinlerin bir listesi olusturulur. Yer kontrol bilgisayar1, [HA
iizerindeki eslikci bilgisayarda siirekli giincellenen bu stok
sayim dosyasina, Wi-Fi haberlesmesi vasitasi ile erisir.
Bunun yani sira, stok saymm yapilirken olusan anlik
etiketlenmis goriintii verisi de yer kontrol bilgisayart
tarafindan Wi-Fi haberlesmesi ile ¢ekilebilir.

2.4. Engelden Sakinma Sistemi (Obstacle Avoidance System)

Depolar ticari faaliyetin siirekli oldugu karmasik ortamlardir.
IHA tabanli stok sayim sisteminin de bu ortamda hem
duragan hem de hareketli engeller ile carpigmadan gorev icra
etmesi beklenmektedir. Bu gereksinimin karsilanmasi igin
IHA iizerine Sekil 1°de goriildiigii gibi bir LiDAR
yerlestirilmistir. Bu LiDAR, 2B diizlemde 360° tarama
yapabilen, IHA iizerinde kullanilmaya elverisli, hafif, diisiik
maliyetli bir ¢6ziimdiir. Bu LiDAR’1n 6zellikleri Tablo 3’te
gosterilmistir. LiDAR ile eslik¢i bilgisayar arasindaki
haberlesme, agik kaynak kodlu Skoltech robotik Python
kiitiiphanesi kullanilarak saglanmustir [29]. Bu uygulamada
[HA’min konumlamasi1 UGB sistemi ile saglandigindan
dolay1 sadece engelden sakima fonksiyonunu yerine
getirmesi i¢in 2B LiDAR tercih edilmistir. Boylece g¢evirim

SimpleCV Goriintii Isleme Cergevesi

UV4L ' | Video Ak

Kamera o
Stirtictisti Baglatlama

>
Yakalama

Barkod N Uriin
"| Etiketleme

Dosyaya
Yazma

v

Sekil 3. Gorsel tabanli stok sayim sistemi (Vision-based stock-taking system)
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ici hesaplama yiikii agisindan da avantaj saglanir. Fakat
farkli bir yaklasim olarak 3B LiDAR kullanarak engelden
sakinma fonksiyonuna ek olarak konumlama problemi de tek
bir LiDAR sistemi ile ¢oziilebilir [11].

Tablo 3. LiDAR 6zellikleri (LiDAR specifications)

. Olgiim Acisal Tarama
Menzil e e o e
¢coOzlniirligi ¢Oziiniirlik hiz1
0,15-12 m<0,5 mm <1° 1-10 Hz

LiDAR, USB iizerinden eslik¢i bilgisayara saniyede bir kere
tam bir tur déniisii i¢in tarama verisi gonderir. IHA iizerinde
mekanik olarak donen LiDAR’in bozucu moment etkisini
minimize etmek i¢in tarama hizi 1 Hz olarak se¢ilmistir. Bu
veri kullanilarak, merkezinde IHA’nm bulundugu 12 m
yarigapinda bir daire alan siirekli taranarak, ortamda
hareketli fiziki engel olmasi durumu takip edilir. Bu
calismada kullanilan IHA igin risk uzakligt 1 m olarak
secilmistir. LIDAR tarafindan gonderilen tarama verisinde
tespit edilen engeller 1 m’den daha fazla IHA’ya
yaklastiginda, THA engelin tespit edildigi istikametin tersine
bir sakinma manevrasi yapar. Daha sonra ise hareketli
engelin uzaklagmasi ile kaldigi konuma geri donerek
calismasina devam eder. Burada otonomi seviyesi nispeten
diisiik bir “basit engelden sakinma” sistemi varsayilmustir.
Hava araglarinda engelden sakinma, bagli bagma ciddi bir
caligma alani olup, yliksek otonomi seviyelerine ulagabilmek
icin hala {izerinde yayginca ¢alisilan bir konudur.

2.5. Gorev Yazilimi (Mission Software)

Onerilen THA tabanli otomatik stok sayrm sisteminde, tiim
hesaplamalar hava araci tizerindeki eslik¢i bilgisayarda
gercek zamanli olarak yapilir. Bu fonksiyonlar, &nceki
boliimlerde de deginildigi lizere; hava aracinin i¢ ortam
konumlama ¢6ziimii, basit engelden kaginma fonksiyonu,
kamera verisinden barkod tespiti ve stok sayimmi, en
nihayetinde de hava aracinin otonom hareket planlamasidir.
Bu alt boliimde, bahsi gegen tim bu fonksiyonlar
biinyesinde barmdiran gbérev  yazilimi  algoritmast
anlatilmaktadir. THA nin tiim fonksiyonlar1 i¢in en temel ve
merkezi unsur eslik¢i bilgisayardir. Diger tiim bilesenler
eslik¢i bilgisayara baghdir ve burada kosan ana gorev

Eslik¢i Bilgisayar

LiDAR

Riras Barkod Yakalama
s ve Stok Sayimi

Engel | Hareket
Tespiti | Planlama

f

Konumlama ——Konum

yazilimi tiim bu bilesenleri yonetir. Sekil 4’te bu yap1 blok
diyagram olarak gosterilmistir. Hava araci iizerinde kosan
gorev yazilimi, Python programlama dili kullanilarak
olusturulmustur. Bu yazilim, eslik¢i bilgisayarda kurulu
Linux temelli “Raspbian” igletim sistemi iizerinde
kosturulur. LiDAR ve UGB konumlama sistemi igin
halihazirda kullanilabilecek Python kiitiiphaneleri olduguna
deginilmisti. Ana gorev yazilim igerisinde, LIDAR ve UGB
alict modiiliinden veri alinirken haberlesme igin bu
donanimlara iliskin kiitiiphaneler kullanilmustir. Sekil 4’te
gosterilen “Engel Tespiti” ve “Konumlama” bloklar1 gérev
planlama yazilimi igerisinde birer prosediir olarak
yazilmislardir. Engel tespiti prosediirii, LiDAR’dan 360°
tarama verisi alarak, IHA cevresinde 1 m yaricapindaki
giivenlik bdlgesi icerisine giren engelleri tespit eder.
IHA’ nin cevresi; ileri, sag, sol ve arka olmak iizere 4 bdlge
olarak varsayilmustir. Tespit edilen bu engellerin hangi bolge
ya da bolgelerde oldugu bilgisi engel tespiti prosediirii
icerisinde  hesaplanarak hareket planinda kullanilir.
Konumlama prosediirii ise UGB alict modiiliinden, UGB
vericilerin sabit konumlarina karsilik, THA’nin konum
bilgisini alir. Bu konum bilgisi hem hareket planinda hem de
ucus kontrol kartinda kullanilir. Ugus kontrol karti, hava
aracinin kararli seviye ucusu, takip kontrolii gibi diisiik
seviye kontrollerini icra eder. Eslik¢i bilgisayar, bu diisiik
seviye kontrolleri ugus kontrol kart1 igerisinde kosan otopilot
(ArduPilot) sistemine birakir. THA’nin gérevine iligkin
hareketini planlar ve ugus kontrol kartina bu planlara iliskin
anlik olarak bir komut dizisi génderir. Bu komut dizisi, stok
tarama fonksiyonunu yerine getirecek sekilde belirli ara
noktalara (waypoints) ugma komutlart ve kameranin tarama
yapabilmesi i¢in [HA’nin kamera bagh y&niiniin rafa
donmesi ile ilgili bas acis1 komutlaridir. Bu komutlar
MAVLink haberlesme protokolii ile ugus kontrol kartina
iletilir. Ucus kontrol kart1 iizerinde kosan acik kaynak kodlu
ArduPilot otopilot sistemi bu komutlar1 icra eder. Ugus
kontrol kart1 iizerinde bulunan manyetometre ve AOB, bas
acis1 kontrolii icin gereken geri besleme sinyalini iretir.
Dolayisi ile ugus kontrol kart1 bas acist komutlarmi takip
edebilir. Fakat ugus kontrol kartinin {izerinde, i¢ ortamda
konum kontrolii i¢in geri beslemede kullanacak bir algilayict
yoktur. Dolayis1 ile eslik¢i bilgisayar, UGB sisteminden
trettigi konum bilgisini yine MAVLink protokoliinii
kullanarak ugus kontrol kartina iletir ve bu kart iizerinde

b i Motor Hiz

——Komut—{ Kontrol —»
Komutlan

Karti

R

UGB Alici Modiilii

Sekil 4. Gorev yazilimi blok diyagrami (Mission software block diagram)
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kosturan otopilot sistemi artik belirli ara noktalara u¢ma
komutlarini da icra edebilir.

Stok saymmi fonksiyonunu yerine getirecek sekilde
tasarlanan hareket planlama algoritmasinin akis diyagrami
Sekil 5°te gosterilmektedir. Burada gosterilen sekilde
yapilan hareket plani, belirli komutlarin ugus kontrol kartina
MAVLink protokolii kullanilarak iletilmesi seklinde isletilir.
Ornegin; kalkis, inis, kalkis yapilan konuma geri déniis gibi
fonksiyonlar, ArduPilot sistemi igerisinde ugus modlari
olarak tanimlanmistir. Bu fonksiyonlarin icra edilmesi, ilgili
ucus modlarinin degisimine iligskin komutla saglanir. Bunun
disinda, Sekil 5’teki hareket plani isleyisi, belirli konumlara
u¢ma ve THA nin bas acisimin degistirilmesi fonksiyonlarim
da igerir. Bu fonksiyonlar, stok sayimi i¢in tarama yapilacak
raftan alinan gorlintli verisinin tim rafi kapsamasi ile
ilgilidir. Sekil 6’da bu taramanin tiim rafi kapsayacak sekilde
yapilmasina iliskin {HA’min izleyecegi rota plam
gosterilmektedir.

Stok sayimmi yapilacak depo ortaminda raflarin konumlari
sabit oldugundan dolay1 o raftaki tiim {rilinleri sayabilecek
rota planina iliskin ara noktalar da sabittir. Bu ara noktalar
Sekil 6°da gosterilen bir yaklasim ile belirlenmis ve IHA nin
tek bir rafi bir seferde tarayacag varsayilmistir. IHA sistemi,
stok sayimi siirecinde raflarin bilinen konumlarina esdeger
bir bilgi olan bu ara nokta setini kullanir. Bu ara noktalar,
acgdzlii arama metodu ile tiim rafi kapsayacak, sinirli sayida
nokta olarak secilmistir. I[HA, rafi tamamen taramak icin bu
ara noktalar dizisindeki her bir noktaya siras1 ile ugar. Burada
k uzakliginin belirlenmesi igin sabit olan kamera goriis agist
(a =45°) ile birlikte kameranin barkodlart okuma
uzakliginin (s uzaklig1) belirlenmesi gerekmektedir. Burada,
s uzakligi 70 cm olarak sec¢ilmistir. Secilen bu uzaklik,
kameranin sabit bir odak uzaklig1 i¢in en yiiksek basarimda
barkod okuma performansina gore belirlenmistir. Bu
analizler deneysel calismalar kapsaminda Bolim 3.2°de
detayl1 bir sekilde anlatilmistir. Sekil 6a’da gosterilen THA

kamerasinin goriis bolgesi i¢in @ ve s degerleri bilindiginde
basit liggen hesabi ile k degeri yaklagik 58 cm olarak
bulunur. Fakat, konum belirsizligi ve ugus esnasinda
olusabilecek bozucu etkiler de goz Oniine alindiginda k
degerini ucu ucuna denk gelecek sekilde segmek mantiksiz
olacaktir. Dolayist ile rafin tamaminin taranmasini garanti
altina almak i¢in k degeri 50 cm olacak sekilde ara noktalarin
konumlar1 belirlenir. En nihayetinde kamera, THA nin tiim
rafi tarayabilmek i¢in olusturdugu Sekil 6b’deki rota plani ile
sayilacak tiim iiriinlerin goériintiisiinii alir.

Sekil 4’teki “Barkod Yakalama ve Stok Sayimi” prosediiri,
Bolim 2.3’te anlatildigi gibi, alinan anlik goriintiileri
isleyerek barkodlar tespit eder, kod ¢oziimlerini yapar ve
tespit ettigi lirlin bilgisini stok sayim dosyasina isler.

_Ara noktalar

T r == L]
e [ | ) | e | Figas)
N /4 [ | [ |
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% ' (_ ._)
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Sekil 6. THA tarama ucusu (a) iistten goriiniim (b) 6nden
gOriiniim
(UAV sweep flight (a) top view (b) front view)

3. DENEYSEL CALISMALAR
(EXPERIMENTAL STUDIES)

Bu boliimde, THA kullanarak otomatiklestirilmis stok sayim1
konseptini dogrulamak i¢in yapilan deneysel c¢aligmalar
anlatilmistir. Bu deneysel ¢aligsmalar, Boliim 2’de incelenen
alt sistemlerin derin analizleri ile birlikte, biitiinlesik
sistemin otomatik stok saym gorevine iliskin ugus
tecriibelerini de kapsamaktadir.

Temel isleyis Sayin
———— yapilacak
Stok saymmi HAnin raflar bitti
— yapilacak bas agisii Tarama mi? —
|‘/ Kalkas N , en yakin kamera rafa ugusu ile | ) Geri o N
\ / rafin ilk ara bakacak tiim rafi doniis —M\[mg /I
= noktasina sekilde tara o
git ayarla
H
Kesme Prosediirii Risk
bélgesinde
Engele ters engel var mi? Tarama
E:;I\\ istikamette yapilan son
Tesg i } » sakinma H—  konuma
b f / manevrasi geri don ve
yap devam et

e
E

Sekil 5. Hareket planlama akis diyagrami (Motion planning flowchart)
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3.1. UGB Konumlama Sistemi (UWB Positioning System)

UGB konumlama sistemi Bolim 2.2°de anlatilmis ve
laboratuvar ortamindaki kurulumu Sekil 2°de gésterilmisti.
Bu sekilde gosterilen THA ugus alaninda, farkli konumlarda
dort tane test noktasi (TN) se¢ilmistir. Bu test noktalarinin
Sekil 2°de gosterilen referans koordinat sistemine gore
konumlari, lazer uzaklik lger cihazi ile hassas bir sekilde
Ol¢iilmiistiir. Lazer sistemi ile +£1 mm hassasiyetinde yapilan
bu oOl¢lim, UGB konumlama sisteminden alinacak
santimetreler mertebesinde hassas olan konum verisi
karsisinda, ger¢ek konum olarak kabul edilmistir. Bu
Olgtimler Tablo 4’te gosterilmektedir. Daha sonra, tasarlanan
[HA, bir test noktasi konumuna sabitlenerek UGB
konumlama sisteminden 500 &rnek (~10 saniye boyunca)
konumlama verisi alinmistir. Bu deney her bir test noktast
icin tekrarlanmistir. UGB konumlama sisteminden alinan
konum verileri, test noktalariin hassas bir sekilde lazer
uzaklik 6lger ile 6l¢iilmiis ve bu deneyde gercek kabul edilen
konumlari ile birlikte Sekil 7°de gosterilmektedir.

Tablo 4. Test noktalarnin gercek konumlari
(True locations of test points)

Test noktalari X (mm) y (mm) z (mm)

TN 1 2145 1380 1550

TN 2 2149 2995 1015

TN 3 3780 2950 510

TN 4 3925 1770 1085

Sekil 7°de gosterilen grafiklerde, UGB konumlama

sisteminden alman verilerin gercek konumlara ¢ok yakin
olduklar1 agik¢a goriilmektedir. UGB sisteminden alinan
Olgtimlerin istatistiksel analizinin yapilabilmesi i¢in Tablo
5’te konumlama hatalarina iliskin ortalama ve standart

Test Noktas: 1

and Architecture of Gazi University 37:4 (2022) 1767-1781

sapma degerleri gosterilmistir. Oncelikle, bagimsiz olarak x,
y ve z eksenleri i¢in, eksen bazinda bir analiz yapilmistir. Bu
analizde, her 6lglim i¢in konumlama hatasi; olgiimler ile
gergek deger arasindaki farkinin normu  seklinde
hesaplanmistir. Tablo 5’te eksen bazinda en biiylik hatanin
TN 4 olgtimlerinde, z-ekseninde yapildigir goriilmektedir.
Burada, ortalama hata 8,8040 mm olarak, standart sapma ise
8,8221 mm olarak hesaplanmistir. Dolayist ile en kotii
durumda (ortalama hatadan 3 standart sapma uzakta)
konumlama hatas1 35,4506 mm olmustur. Yapilan bu analiz
gostermektedir ki laboratuvar ortaminda kurulan UGB
konumlama sisteminin konumlama hata marji eksen bazinda
kabaca 3,5 cm diizeyindedir.

Yukarida yapilan eksen bazindaki analiz, konumlama
sistemi i¢in referans bir istatistik ortaya koymaktadir. Fakat,
hava aract konumlamasinda, 3B konumlama yapilmaktadir.
Dolayist ile bir de biitiinlesik 3B konumlamasina iligkin hata
analizi yapilmistir. Bu analizde, her 6l¢lim i¢in konumlama
hatasi; Olgiilen 3B koordinat ile ger¢ek 3B koordinat
arasindaki mesafe seklinde hesaplanmustir. Tablo 5’te en
biiyiik 3B konumlama hatasinin TN 4 dl¢iimlerinde yapildig:
goriilmektedir. Burada, ortalama hata 11,2945 mm olarak,
standart sapma ise 9,0758 mm olarak hesaplanmigtir.
Dolayist ile en kotii durumda (ortalama hatadan 3 standart
sapma uzakta) 3B konumlama hatas1 38,5219 mm olmustur.
Dolayzsi ile yapilan bu analiz gostermektedir ki laboratuvar
ortaminda kurulan UGB konumlama sisteminin 3B
konumlama hata marj1 kabaca 4 cm diizeyinin altindadir.
Yapilan bu analizler, [25]’de ortaya koyulan, UGB
konumlama sistemi i¢in hata marjinin 10 cm diizeyinin
altinda oldugu bilgisi ile tutarlilik arz etmekle birlikte, hata
diizeyinin daha diisiik bir seviyede olmasinin sebebi ise daha
bliyiik alanlarda c¢alisabilecek konumlama sisteminin,
nispeten kiigiik bir laboratuvar igerisinde test edilmesidir.

Test Noktas 2
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Sekil 7. Test noktalar1 ve dl¢limleri (Test points and measuremants)
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Tablo 5. UGB konumlama sistemi 6l¢iim istatistikleri (UGB positioning system measurement statistics)

o Test x-ekseni y-ekseni z-ekseni 3B konumlama
Istatistik Ktast konumlama  konumlama  konumlama hatast (mm)

no hatasi (mm)  hatasi (mm)  hatas1 (mm)

TN 1 2,0600 3,8580 3,9500 6,6308
Ortalama TN 2 3,2680 3,1860 5,4920 8,0183

TN 3 2,6780 3,0720 3,3260 6,0595

TN 4 3,9780 3,7700 8,8040 11,2945

TN 1 1,6017 2,7621 2,6087 2,7829
Standart TN 2 2,7734 2,6626 4,6179 4,7727
Sapma TN 3 1,9041 2,2001 2,6807 2,5665

TN 4 4,0702 2,8343 8,8221 9,0758

3.2. Barkod Yakalama ve Stok Sayimi
(Barcode Capturing and Stock-taking)

Bu ¢aligmada, kamera ile alinan goriintiiler {izerinden barkod
tespiti yapabilen, gorsel tabanli bir stok sayim sistemi
onerilmistir. Uriinlerin dogru ve eksiksiz bir sekilde
sayilabilmesi kameradan alinan gériintiiniin 6zellikleri ile
dogrudan ilintilidir. Dolay1st ile stok saymminin basarimi,
caligilan ortamin aydinlatmasi, goriintiiniin kaydedildigi
uzaklik gibi faktorlerden etkilenmektedir. Daha once,
THA’nm tasarim asamasinda diisiik 151k kosullarmdan daha
az ectkilenmesi nedeniyle kizilotesi filtresiz kamera
sisteminin kullanildig1 anlatilmisti. Bu boliimde ise stok
sayimi1 basarimini belirleyen unsurlarin etkisi test edilmistir.

Laboratuvar ortaminda yapilan otomatik stok sayim sistemi
testleri i¢in 4 farkli iirtin grubuna iligkin 40 farkli barkod
kullanilmistir. Barkodlar c¢evirim i¢i bir barkod {iretici
yazilim kullanilarak “Code 128 uluslararasi standardinda
dretilmistir  [30]. Code 128, ISO/IEC 15417:2007
standardinda tanimlanan yiiksek yogunluklu dogrusal bir
barkod sistemidir [31]. Alfa-niimerik veya sayisal
karakterlerden olusan barkodlar i¢in yaygin sekilde
kullanilir. Bu ¢aligma 6zelinde, barkodlarin iiretilmesi igin
basit bir iiriin kimligi formati varsayilmistir. Bu format; XX-
XXX seklindedir. Burada ilk iki rakam {irin grubunu
gosterirken son ii¢ rakam ise o iiriine ait belirleyici kimligi
gostermektedir. Uretilen barkodlardan iki tanesi drnek olarak
Sekil 8’de gosterilmektedir. Deneysel ¢alismada kullanilan
barkodlar, 10 cm eninde ve 3,5 cm boyunda olacak sekilde
bastirilmiglardir. Problem senaryosunu olusturan depo
ortamlarinda genellikle palet sistemi kullamilir ve bu
paletlerin iizerinde etiketler segilen boyuttan biiyiiktiir. Fakat
tekli iriinlerde ise bu barkodlar secilen boyuttan daha
kiiciiktiir. Deneysel ¢alismalarda konseptin ispati icin
ortalama bir barkod biiyilikligii seg¢ilmistir. Fakat farkli
barkod biiyiikliiklerinde kamera odak uzaklig1 ve Sekil 6’da
gosterilen parametreler ayarlanarak ayni gilivenli tespit
mesafesi ile siire¢ isletilebilir. Bu boliimde, iiretilen bu 40
dogrusal barkod kullanilarak, farkli kosullar i¢in barkod
yakalama sisteminin testleri yapilmistir.

Bu calismada kullanilan kamera, sabit bir odak uzakligi
ayarinda kullanilmaktadir. Test yapilacak ortamin nispeten
kiiciik olmast sebebi ile bu odak uzakligi yakin cisimleri
netlestirecek sekilde ayarlanmistir. Daha sonra, ii¢ farkl
uzaklik (kamera-barkod aras1) ve ii¢ farkli ortam aydinlatma

diizeyi i¢in barkod yakalama testleri icra edilmistir. Tablo 6
yapilan bu testlerdeki barkod yakalama bagarimini
gostermektedir. Her bir testte, lretilen 40 farkli barkod,
farkli uzakliklarda ve ortam aydinlatmalarinda tespit
edilmeye ¢alisilmistir. Ortam aydinlatmasi, laboratuvarda
farkli sayida floresanin agilip kapatilmasi ile ayarlanmig ve
ortalama 151k siddetleri likksmetre ile Ol¢iilmiistiir. Elde
edilen sonuglar gostermektedir ki los 1s1k kosullarinda
barkod yakalama bagarimi nispeten diisiiktiir. Gorsel tabanl
sistemlerin geneli i¢in bozucu etki olan diisiik 151k seviyesi
etkisi bu testlerde de ortaya koyulmustur. Bunun disinda,
normal ve ¢ok aydinlik 151k seviyeleri arasinda belirgin bir
barkod yakalama basarimi stiinliigii goriilmemistir. Fakat
bu iki 151k seviyesinde, 90 cm uzaktan alman goriintiilerde
diger uzakliklara nazaran belirgin bir tespit bagarimi diisiigii
goriilmektedir. Dolayis1 ile yiiksek performansta barkod
tespiti i¢in 90 cm’den daha yakindan barkod okuma
yapilmasi gerekliligi sonucuna ulasilmistir. Bu testlerden
elde edilen sonuglar uyarinca elde edilen bilgi neticesinde,
yapilan ugus testlerinde IHA’nin, kamera ile barkodlar
arasindaki mesafe 70 cm olacak sekilde tarama yapmasina
karar verilmigtir. Bu uzaklik Sekil 6a’da gosterilen s
uzakligina tekabiil eder. Segilen bu goriintii alma uzakligi ile
birlikte normal ve iistii aydinlatma kosullarinda, barkodlarin
tamamu tespit edilebilmistir. Burada 50 cm uzakligin tercih
edilmemesinin sebebi; barkod tespit basarimini arttiracak
kadar yakin fakat aksi bir durumda raflara ¢arpma riskini
azaltacak kadar da uzak bir konumun segilmis olmasidir.

01-001 03-003

Sekil 8. Code 128 barkod 6rnegi (Code 128 barcode sample)

Tablo 6. Barkod tespit sistemi Sl¢limlerinin analizi
(Analysis of barcode detection system measurements)

Ortam Aydinlatmasi
Uzaklik Cok Aydinlik Normal Los
(108 1x) (86 1x) (53 Ix)
50 cm %100 %100 %92,5
70 cm %100 %100 %92,5
90 cm %90 %387,5 %82,5
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3.3. Engelden Sakinma Sistemi (Obstacle Avoidance System)

Engelden sakinma sistemin bilesenleri ve basit engelden
sakinma prosediirii Bolim 2.4-2.5’te anlatilmisti. Bu alt
boliimde, tasarlanan basit engelden sakinma sistemi,
laboratuvar ortaminda gercek ucus tecriibesi ile test
edilmistir. Yapilan engelden sakinma testine iliskin grafikler
Sekil 9’da gosterilmektedir. Sekil 9b’de gosterildigi lizere,
IHA nin bir A ara noktasindan bir B ara noktasina ugusu sz
konusudur. Bu ugus gerceklestirilirken belirli bir anda, sag
taraftan bir fiziki engel IHA’ya yaklastirilmistir. Sekil 9a,
hava aracinin LiDAR vasitasi ile aldig1 anlik veriyi nokta
haritas1 seklinde kutupsal koordinatlarda gostermektedir. Bu
grafikte noktalar, THA nin ¢evresindeki cisimlerin anlik
olarak uzakliklarin1 gostermektedir. Grafikteki es uzaklik
cizgileri milimetre olarak cisimlerin  uzakliklarini
gostermektedir. Sekil 9a’da, iHA’nin sag tarafindan bir
engelin 1 m yarigapindaki risk bolgesini ihlal ettigi ana
iliskin grafik gosterilmektedir. Bu durumda, engel tespit
sistemi, ITHA’nin sag tarafinda bir engel oldugunu tespit eder
ve Sekil 5’te gosterilen kesme prosediirii isletilir.

[HA’ni engelden sakinma manevrasina baglamadan énceki
son konumu, tekrar o konuma donmek iizere kaydedilir.
[HAnin ¢evresi 4 bolge (6n, arka, sag, sol) olarak
varsayllmistir. Engele ters istikamette bir hiz vektori
komutu MAVLink protokolii ile ugus kontrol kartina iletilir.
Fiziki engel, risk bolgesinden ¢ikana kadar bu sakinma
manevrasi sirdiiriiliir. Engel risk bolgesinden ¢iktiktan
sonra, ucgus rotasi hattindaki son konuma geri doniilerek
goreve kalinan yerden devam edilir. Burada birden fazla
yonden engellerin gelme olasihigi da séz konusudur. iki ya
da ii¢ farkli bolgede engel tespit edildiginde engel olmayan
yone dogru manevra yapilir. Fakat dort yonden birden
dinamik engellerin {HA’ya yaklagmasi durumunda irtifa
arttirma yaparak bir sakinma yapilmasi gerekir. Fakat bu
calismada 2B tarama yapabilen bir LiDAR sistemi
kullanildigindan, tgiincii boyutta bir sakinma manevrast
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yapmak miimkiin degildir. Dolayisi ile bu ¢alismada boyle
bir senaryo varsayilmamustir.

3.4. Otomatik Stok Sayim Sistemi (Automated Stock-taking System)

I¢ ortamda THA *nin konumlama probleminin ¢ok diisiik hata
diizeyleri ile ¢oziilmesi, ITHA nin etkin bir otonom gdrev
kabiliyeti kazanmasini saglar. Otonom gorev yazilimi
algoritmasi1 Boliim 2.5°te detayl bir sekilde anlatilmigti. Bu
boliimde ise Onerilen otomatik stok saymmi sistemi, tiim
fonksiyonlar1 ile birlikte, test edilmistir. Burada yapilan
testlerde Bo6liim 3.2°de kullanilan barkodlardan 12 tanesi
laboratuvarda bulunan raflarin iizerine yerlestirilmistir. Daha
sonra [HA, laboratuvarn ortasmnda bir konuma
yerlestirilerek ¢alistirilmistir. Yer kontrol istasyonundan
gonderilen stok sayim gorevi ile birlikte Bolim 2.5°te
detaylar1 anlatilan sekilde THA otonom olarak stok sayim
gOrevini icra etmistir. Bu ¢alisma kapsaminda iki defa ugus
testi yapilarak sistemin ¢alismas1 dogrulanmugtir. Yiiriitiilen
ucus testleri esnasinda g¢ekilmis bir fotograf Sekil 10°da
gosterilmektedir. Sekil 11°de ise yapilan bu ugus testlerinden
bir tanesine iliskin, ITHA min gorev boyunca izledigi ugus
rotast gosterilmektedir. Burada stok sayimi yapilacak rafin
uzunlugu yaklasik 3 metredir. IHA, B&liim 2.5’te anlatildig1
gibi diisey olarak yaklagik 50 cm araliklarla saga kayarak,
rafin sol iist kosesinden itibaren tarama ugusu yapmustir.
Sekil 11°de THA nin tarama esnasinda toplam 6 defa diisey
alcalma-yiikselme hareketi yapti§1 goriilmektedir. Bu da 3
metrelik rafin (50 cm X 6) taranmasi ig¢in 6ngoriilen bir rota
plani oldugunu géstermektedir.

Yapilan otonom stok saymmi gorevi uguslari esnasinda
barkodlarin raflarda tespit edilme siirecine iliskin fotograflar
Sekil 12°de gosterilmektedir. Yapilan iki ugus testinde de
raflara yerlestirilen tiim barkodlar basar1 ile tespit
edilmislerdir. Tespit edilen barkodlara iliskin kod ¢6ziimleri
yapilmig ve stok sayim dosyasma bu fliriinlerin bilgileri
islenmistir. Bu sekilde, ayrica anlik goriintii i¢erisinde birden

L]

1500 3000

x (mm)

(b)

2000 2500 3500 4000 4500

Sekil 9. Engelden sakinma manevrasi (a) LIDAR taramasi (b) IHAmn izledigi rota
(Obstacle avoidance maneuver (a) LIDAR scanning (b) The route the UAV follows)
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Sekil 10. Otonom stok sayimi gorevi icrasi (Autonomous stock-taking task execution)
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Sekil 11. Stok sayimi yaparken [HA nin izledigi rota (The route followed by the UAV while taking stock)

fazla barkodun olmasi1 durumu da gosterilmistir. Bu durumda
da barkod sayimmi basarilt bir sekilde yapilmistir. Yapilan
ikinci ugus testinde ise bazi barkodlarin yeri degistirilerek,
coklu barkodlarin farkli yonlerde yerlestirilmeleri durumu da
test senaryosuna eklenmistir. Barkodlart farkli yoénlerde
yerlestirerek yapilan testin amact; {irinlerin yanlhislikla farkl
yonlerde raflara yerlestirilmesi durumunda da stok sayimi
basarimin1 test etmektir. Sekil 12’in sag alt kdsedeki
fotografta, yakin konumlara yerlestirilen {i¢ barkodun birisi
diiz yonli konumlandirilmis iken (02-001), diger iki
barkodun birisi yan (04-002) digeri ise ters duracak sekilde
(01-002) konumlandirilmistir. Bdyle bir zorlukta da
otomatik stok tespit sistemi bu barkodlari yakalayarak
iirtinleri stok bilgisine eklemistir. Bu test gdstermektedir ki
tiriinlerin raflara farkli yonlerde yerlestirmeleri durumunda
da stok sayim sistemi bagarili bir sekilde ¢caligmaktadir.

Laboratuvarda olusturulan bu test ortami, gergek gorev
senaryosuna iliskin basarimin konseptin ispati yolu ile
gosterilmesi amaciyla olugturulmustur. Bu test ortaminin tek
bir raf igermesi ve algak tavanli, nispeten kiigiik bir ortam
olmast konumlama hassasiyeti ve haberlesme Kkalitesi
acisinda avantaj sagladigi degerlendirilebilir. Fakat Bolim
2.2’de sunulan konumlama sistemi hata diizeyinin hacim ile
iligkisi analizi gostermektedir ki kurulan UGB sisteminin en
biiyiik hatas1 10 cm diizeyinin altindadir. Bu konumlama
hassasiyeti ¢ok daha biiyiik hacimlerde yapilacak stok sayimi
gbrevi igin yeterlidir. Ayrica IHA ve yer kontrol bilgisayari
arasindaki haberlesme Wi-Fi vasitasi ile yapildigi i¢in bu
haberlesme tiirii yansima, girisim gibi bozuculara karsi
yeterince giirbiiz bir haberlesme yontemidir. Dolayist ile,
dnerilen THA tabanli stok sayim sistemi ¢ok daha biiyiik
ortamlarda da benzer bagarimda calisabilir.
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4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Endiistri 4.0 paradigmasi, geleneksel fabrikalarin akilli
fabrikalara doniismesini, teknolojinin son gelismelerini
kullanarak tesvik eder. Bu c¢alisma kapsaminda, depo
ortaminda zaman alici, maliyetli ve insan hayati agisindan
tehlikeleri olan elle stok saymm operasyonunu [HA
kullanarak otomatiklestiren bir stok sayim sistemi
onerilmistir. Bu otomatik stok sayimu sistemi i¢in bir prototip
tasarlanarak laboratuvar ortaminda test edilmis ve sunulan
konseptin basari ile ¢alistigi gosterilmistir.

Tasarlanan IHA icin laboratuvar ortaminda UGB
konumlama sistemi kurularak, i¢ ortam konumlama
problemi ¢oziilmiistir. Bu sistem, yaklastk 25 m?
genigliginde bir ugug alan1 igerisinde test edilmis ve hava
aracimin 3B konumlama hatasinin 4 cm diizeyinin altinda
oldugu gosterilmistir. Bu hassasiyette elde edilen
konumlama ¢6ziimii, hava aracinin laboratuvar ortaminda
etkin bir sekilde otonom gorev icra edebilmesini saglamistir.
Kamera kullamilarak alinan gériintii verisi anlik olarak THA
iizerinde islenmis ve stok sayim fonksiyonunun test
ortamindaki tiim barkodlari tespit ederek, bagarili bir sekilde
calistigi gosterilmistir. Bu kapsamda iki wugus testi
yapilmistir. Bu ugus testlerinin ikisinde de tiim barkodlar
tespit edilip kod ¢oziimlemeleri yapilmus ve stok bilgisi
dogru bir sekilde elde edilmistir. Bu ¢alisma kapsaminda
Onerilen otomatik stok sayim sistemi; i¢ ortam konumlama
yaklasimi, gorsel tabanli barkod yakalama sistemi ve basit
engelden sakinma fonksiyonu ile bir biitin olarak
degerlendirildiginde 6zgiin bir yapry1 ortaya koymaktadir.
Bu 6zgiin konsept, yapilan deneysel calismalarla da test
edilmis ve basarili bir sekilde calistigi gosterilmistir. Bir
diger dnemli sonu¢ da uygun maliyetli, basit ve ulagilabilir
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Sekil 12. Stok sayiminda tespit edilen barkodlar (Barcodes detected in stock-taking)

donanimlarla kurulan bu yapinin basarili bir sekilde,
beklenen tiim gereksinimleri karsilamasidir.

Stok sayiminin otomatiklestirilmesinin, siirecin hizlanmasi,
personel maliyetinin diisiiriilmesi ve riskli yiiksekliklerde
caligmaya gerek kalinmamasindan dolay: is giivenliginin
saglanmasi gibi unsurlar agisindan ¢ok faydali sonuglari
olacaktir. Bu gibi faydalarinin yani sira, siirekli ve etkin bir
sekilde yapilan stok takibi ile elde edilecek veri, diger ticari
stireglerin de verimliligini arttirabilecektir. Dolayisiyla bu
calismada Onerilen yaklasimin bagarili sonuglari, akilli
fabrikalar konsepti acisindan genisletilebilir bir fayda
yaratma potansiyeline de sahiptir.
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