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OZET
GORSEL TABANLI HARITALAMA iLE OTONOM
ROBOTLARDA HEDEFE YONELIK OPTIMUM YOL BULMA

Tugba FICICI
Yiiksek Lisans, Bilgisayar Bilimleri ve Miithendisligi
Tez Danismant: Dr. Ogr. Uyesi Erdal ALIMOVSKI
Ocak, 2025 -88 Sayfa

Otonom robotlarin, bilinmeyen veya yar1 bilinen ortamlarda kendi konumlarini belir-
lemesi, engellerden kaginmasi ve etkili yol planlamas1 yapmasi kritik bir gereksinimdir.
Bu tezde, otonom bir robotun, Gazebo simiilasyon ortaminda yer alan cadde ve islet-
melerin bulundugu bir mahalle ortaminda kesif, haritalama ve yol planlama gorevlerini
gergeklestirmesi incelenmistir. Robot, kesif algoritmasi ile ortami tarayarak kamera
sensoriinden aldig1 goriintiilerdeki isletme tabelalarinda mevcut olan metinleri tespit

edecek ve metin algilama algoritmasiyla bu tabelalarin isimlerini tantyacaktir.

Metin tespit etmek i¢in EAST algoritmasi kullanilacaktir. Metin tanima islemi igin
ise Optik Karakter Tanima (OCR) algoritmalarindan EasyOCR, Keras ve Tesseract
kullanilarak her isletme i¢in koordinatlar belirlenecektir. Bu siire¢ sonunda, isletme
isimlerini ve konumlarini iceren gorsel bir harita olusturulacaktir. Haritalama islemi
tamamlandiktan sonra, robota cesitli gorevler verilecektir. Ornegin, robota rastgele
bir baglangi¢ noktasindan segilen X isletmesine gitme gorevi verilecek ve robot bu
gorevi hem Dijkstra hem de A* algoritmalarini kullanarak gergeklestirecektir. Farkli
gorevler araciligiyla ve farkli parametreler géz oniinde bulundurarak iki yol planlama
algoritmasinin performansi karsilastirilacaktir. Bu ¢alisma, yol planlama algoritmalari
ve OCR modellerinin gii¢lii ve zayif yonlerini analiz ederek, otonom robot navigasyon

sistemlerine yonelik dnemli katkilar saglamay1 hedeflemektedir.

Anahtar Kelimeler: otonom robot, optik karakter tanima, metin algilama, metin tespiti,

gorsel konumlandirma
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ABSTRACT
OPTIMAL PATH PLANNING FOR AUTONOMOUS ROBOTS

USING VISUAL-BASED MAPPING
Tugba FICICI

Master, Bilgisayar Bilimleri ve Miihendisligi
Supervisor: Asst. Prof. Dr. Erdal ALIMOVSKI
January, 2025 -88 Pages

The ability of autonomous robots to localize themselves, avoid obstacles, and perform
efficient path planning in unknown or partially known environments is a critical re-
quirement. This thesis explores the abilities of an autonomous robot to perform ex-
ploration, mapping, and path planning in a simulated neighborhood environment cre-
ated using the Gazebo simulation platform, which includes streets and businesses. The
robot uses an exploration algorithm to scan the created environment, detects business
signboards with its camera sensor, and identifies the text on these signboards through
a text detection algorithm. Optical Character Recognition (OCR) models, including
EasyOCR, Keras, and Tesseract, are employed to recognize the business names. After
the text detection and recognition of businesess in the environment coordinates are as-
signed to each identified business. This process culminates in the generation of a visual

map containing business names and their respective locations.

Following the mapping phase, the robot is assigned various tasks, such as navigating
from a randomly chosen starting point to a specified business (e.g., X). The naviga-
tion tasks are executed using both Dijkstra and A* algorithms, enabling a comparative
analysis of the performance of these path planning methods under different scenar-
10s. This study provides a comprehensive evaluation of the strengths and limitations
of path planning algorithms and OCR models, offering significant contributions to the

development of robust autonomous robot navigation systems.

Keywords: autonomous robot, optical character recognition, text detection, text recog-

nition, visual localization
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SEMBOLLER LIiSTESI

- Iki dizi arasindaki benzerlik skoru

: Dizideki es karakterlerin sayisi

: Birinci metin girdisinin uzunlugu

: Ikinci metin girdisinin uzunlugu

: Toplam tahmini mesafe

: n diigiimiine gelene kadar hesaplanan ger¢ek mesafe

: n diigiimiinden hedef diigiime olan tahmini mesafe

: Mevcut diigiim

: Tki mesafe aras1 dlciimler icin kullanilan ilk mesafe konumu

: 1ki mesafe aras1 dlgiimler i¢in kullanilan ikinci mesafe konumu

: Robotun agisal hizi

: Robotun dogrusal hizi
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BIRINCi BOLUM
GIRIS

Robotik sistemlerde, son yillarin popiiler arastirma konularindan biri otonom mobil
robotlardir. Bu robotlardan, bilinmeyen ya da kismen bilinmeyen bir ortamda calisip
dinamik olarak degisen engellerden ve sabit engellerden kacinarak hareketine devam
etmesi beklenir. Hem kapali alanlarda hem agik alanlarda yolu takip etmesi ve hedefe
ulagmasi i¢in tasarlanmigtir. Otonom robotun iglevlerini yerine getirebilmesi i¢in robo-
tun {lizerine entegre olan sensor verilerinden yararlanmasi gerekir (Alatise & Hancke,
2020). Hangi sensérun hangi amagla kullanilacagi ortama, robotun gorevine ve senary-
oya gore degisiklik gosterebilir. Ornegin radyasyonlu bdlgelerdeki kaynaklarin sap-
tamasi i¢in geiger sayaci yardimiyla tespit edilmesi verilebilir (Lin & Tzeng, 2014).
Diger bir 6rnek olarak bir yangin sondiirme robotunun yangin ¢ikan bir ortamda sicak-
lik sensorii ve kamera verileriyle yanginin oldugu bolgeyi saptamasi beklenir (P Anan-
tha Raj, 2018). Otonom sistemleri, insan sagligini koruyan ve igini kolaylastiran uygu-

lamalar ile her alanda kullanilmaya baglanmaistir.

Dinamik ortamlar basta olmak {izere, engellerden kacinmak robotik sistemlerde en
onemli konulardan biridir. Tiim mobil robotlar, ¢arpismay1 6nlemek igin bir tiir en-
gelden kaginma algoritmasina sahiptir. Bu algoritmalar, bir engeli algilayip carpis-
may1 Onlemek i¢in robotu durdurmaya dayanan basit algoritmalardan, robotun engel-
lerin etrafindan dolanmasini saglayan karmasik algoritmalara kadar farklilik gosterir

(Borenstein & Koren, 1989).

Bir mobil robotun en 6énemli gorevlerinden biri bir hedefe ulasirken yol planlamasi
yapmasidir. Yillar icinde farkh tlirlerde algoritmalar gelistirilmis ve kullanilmistir.
Algoritmalarin etkinligi, dogrudan ortamin statik ve dinamik olusundan etkilenmek-
tedir. Statik ortamlar i¢in geleneksel algoritmalar (Dijkstra, A*) basarili bir perfor-
mans gosterseler de dinamik ortamlardaki degiskenler algoritmalarin performansini
biiyiik 6l¢iide etkilemektedir. Calismada kullanilan algoritmalar ele alindiginda, ge-
leneksel A* algoritmasi, global yol planlamasinda yaygin olarak kullanilsa da iirettigi

yollarin her zaman en kisa yol olmamasi, bu yontemin sinirlamalar1 arasinda yer alir



(Ju, Qinghua, & Yan, 2020). Ortam karmasikligindan olusan sorunlara ¢oziim olarak
algoritmalarin beraber kullanilmas: etkili yontemlerden biridir. Modern robotik uygu-
lamalarda A* algoritmasinin yerel ve global planlama i¢in D* veya diger yontemlerle
kombinasyonu, karmasik ve dinamik ortamlarda 6nemli basarilar saglamistir. Ornegin,
hiinnap bahgesi gibi yogun ortamlarda, hibrit bir yontemle yol optimizasyonu ve engel
kacinma basariyla gerceklestirilmistir (Z. Liu & Zhang, 2023). Ydntemlerin sinirla-
malar1 i¢in ¢esitli ¢aligmalar yapilarak algoritmalarin iyilestirilmesi hedeflenir. Calis-
mada kullanilan algoritmalardan biri Dijkstra algoritmasidir. Bu algoritma en uygun
calistig1 ortamlar olarak verilerin 6nceden tanimlandig: statik ortamlar gosterilebilir.
Siirekli degisen dinamik ortamlarda da kullanildig1 uygulamalar vardir. Dinamik or-
tamlar icin yerel planlama kullanilir. Ortam kismen ya da hi¢ bilinmedigi durumda
engellerle ilgili diiglim bilgileri aninda hesaplanarak en kisa yolu degerlendirebilmesi
icin Dijkstra algoritmasina verilir. Ancak, dinamik ortamlar i¢in Dijkstra tek basina

yeterli gelmemektedir (Karur, Sharma, Dharmatti, & Siegel, 2021).

Dinamik ortamlar i¢in, giiniimiizde yapay zeka destekli algoritmalarin (RRT gibi) kul-
lanimi1 daha ¢ok goriilmektedir. Mobil robotlarda otonom hareket yeteneklerini daha da
artirma potansiyeline sahip olmasiyla beraber gelecekteki arastirmalar, dinamik ve kar-
masik cevrelerde robotlarin daha 6zerk hareket etmesini saglayacak tekniklerin gelistir-
ilmesine odaklanmasi beklenmektedir (Tian et al., 2021). Otonom mobil robotlar i¢in
yol planlama ve navigasyon algoritmalarina artan talep kapsamli bir sekilde makaleler
tarafindan ele alinmaktadir. Bu algoritmalarin sadece engelden kaginmay1 saglamanin
Otesinde, robotun baslangic noktasindan hedefe giden yolu optimize etmesi gerektigini

ve belirli kisitlamalara uymasi gerektigini vurgulamaktadir (Zhang, 2021).

Otonom robotlarin ortam i¢erisinde konumlandirma ve harita ¢ikarmasi i¢in Es Zamanlh
Konumlandirma ve Haritalama (SLAM) teknolojisi kullanilir. Temel isleyisinde ilk
adim robottan sensdr verilerinin toplanmasidir. Bu sensorler LiDAR, kamera, radar ya
da GPS olabilir. Goriintii verilerden duvar kose veya nesne gibi 6zellikler ¢ikartilarak
harita olusturulurken ve robotun konumu tespit edilirken referans olarak kullanilir.
Cikartilan harita 1zgara ya da graf tabanli bir yapida olabilir. Robotun kendi konu-

munu tespit etmesi 6zelliklerin referanslarinin disinda Bayes filtreleri (Kalman filtresi,



Parcacik filtresi) kullanilarak saptanir. Bu islemlerin tamami es zamanli olarak hesa-

planir ve konum, harita bilgileri gilincellenir (Chen et al., 2023).

Optik Karakter Tanima (OCR), girdi olarak metin igeren bir gorilintliyli alir ve ¢ikt1
olarak yazili formatta metne doniistiiriir. Temel olarak 6zelliklerin ¢ikartilmasi ve
siniflandirilmasina dayanir. OCR kendi i¢inde, dinamik bir ortamda belirli hiz ve
acida alman goriintli verilerinin kullanildig: sistemler ¢evrimici ve statik ortamlarda
taranmig goriintii verilerinin kullanildig: sistemler ¢gevrimdisi sistem olarak ikiye ayrilir
(Memon, Sami, Khan, & Uddin, 2020). Son yillarda yapay sinir aglarina dayanan mod-
eller metin tanimada kullanilmaktadir. Bu modellere 6rnek olarak Tesseract, Keras ve

Easy OCR verilebilir.

Bu tez calismasinda, gezgin robotlarin simiilasyon ortaminda otonom bir sekilde hareket
ederek goriintii algilama ve yol bulma siireglerini entegre bir yapida nasil gerceklestirdi-
gini ve bu siiregte kullanilan yol bulma algoritmalarinin performanslarini karsilastir-
may1 amaglamaktadir. Aragtirma, ROS 2 isletim sistemi igerisinde modiiller aras1 haber-
lesmesi saglanan mobil robotun hazirlanan simiilasyon ortaminda olusturulmustur. Ca-
lisma ortamu, isletmelerin yogunlukta oldugu birbirine bagli caddeler iizerinde belir-
lenen senaryolara gore gergeklestirilecektir. Ortamda belirlenen bir noktadan baglayan
robot, isletme tabelalarindan metinleri tespit ederek harita iizerinde isletmenin kon-
umunu kaydedilip, POI verileriyle beraber tutulan ortam haritasi ile robotun verilen
hedef isletmelere hizli ve en kisa yoldan ulagsmasi hedeflenmistir. Metin tespiti i¢in ii¢
farkli model (EasyOCR, Keras, Tesseract) ve iki farkli yol bulma algoritmasi (Dijkstra,
A*) kullanilmistir. Deney ortami isletim sistemi olarak Ubuntu 22.04 ve ROS 2 Hum-
ble siiriimii kullanilmigtir. Simiilasyon ortami1 olarak Gazebo, robot olarak Turtlebot3

Waffle modeli kullanilmistir.

1.1. Problem

Gezgin robotlarin otonom bir sekilde hareket edebilmesi i¢in sensorlerinden aldiklar
verileri isleyerek ii¢ temel islevi yerine getirmesi beklenirken bilinmeyen bir ortam
igerisinde robotun karsilasabilecegi engellerden kaginmasi, ortam igerisinde kendi kon-

umunu tespit edebilmesi ve hedef bir koordinata ulagirken yol planlamas1 yapmasi bek-



lenir. Bahsedilen islevlerin ger¢ek zamanli olarak yapilmasi bir problemdir. Ek olarak
kamera verisinden okunan metinin dogrulugu ve ger¢cek zamanli bir robot icin yeterli
stirede tespiti de deney ortaminda denenecek diger 6nemli problemdir. Hedef koordi-
nata daha hizli ulasilmasi ve yapilan hesaplamalarin ger¢ek zamanli olarak islenmesi
problemi i¢in kamera sensorii ile entegre yol bulma algoritmalarinin performanslari

belirli 6l¢iitlere gore degerlendirilecektir.

1.2. Amag

Problem bdliimiinde de belirtildigi gibi gezgin robotlarin otonom hareket edebilmesi
icin belirli temel islevleri yerine getirmesi gerekir. islevler i¢inde tezin ortami yorum-
landiginda, hareketini siirdiiriirken ortamin haritasin1 ¢ikarmak, yazili olarak verilen
isletme adini1 harita iizerinde bulmak ve en kisa yoldan bu isletmeye ulasmak. Hedef
isletmelerin konumlarini tespit etmek ve gezinirken kesfettigi isletmeleri kaydederek
yeni hedefler i¢in algoritmanin cevap verme siiresini azaltmak hedeflenmektedir. Gez-
gin robotlarin otonom yeteneklerini gelistirmek i¢in kritik olan goriintii algilama ve yol

bulma stireclerini optimize etmeyi hedeflemektedir.

1.3. Varsaymmlar

Tez i¢in hazirlanan deney ortami simiilasyon ortami igerisinde tasarlanmistir. Bu or-
tam ile belirlenen varsayimlardan ilki kullanilacak olan robotun verilen goérevleri yer-
ine getirebilecek sensor ve islemci kapasitesi oldugudur. Ortam hazirlanirken, isletme
tabelalar1 robotun algilayabilecegi konum, boyut ve okunabilirlik standartlarina sahip-
tir. Robotun hareketine devam ederken yol iizerinde kalmasi i¢in sinirlar yaya kaldirim-
lar1 ile belirlenmistir. Kaldirimin yiiksekligi, robotun LiDAR sensorii tarafindan al-
gilanabilecek boyut ve uzaklikta konumlandirilmistir. Belirlenen ortamda caddeler
ve sokak bitimleri belirli bir yiikselti ile sinirlandirilmistir. Bu sayede robot ortam
igerisinde hareketine devam etmesi beklenmektedir. Algoritmalarin performansi deger-

lendirilirken deney, ayni simiilasyon ortam1 ve ayn girdiler ile gergeklestirilecektir.

1.4. Tezin Katkilar1

Bu tez calismasinda, hem metin tespiti hem de optimum yol bulma siireclerini in-

celeyen bir simiilasyon ortami gelistirilmis ve ¢esitli algoritmalarin performanslari de-



tayll bicimde degerlendirilmistir. Asagida, tez kapsaminda gerceklestirilen katkilar

madde madde siralanmaktadir:

* EAST yonteminin metin tespit etme gorevinde simiilasyon ortaminda perfor-

mansini analiz etmek.

+ Simiilasyon ortaminda Ug farkl1 OCR algoritmasini metin tanima gorevinde per-

formans karsilastirilmasi yapmak.

* Gergek zamanli metin tanima siireglerinde CPU(Central Processing Unit) ve GPU
(Graphical Processing Unit) kullanim1 agisindan OCR algoritmalariin perfor-
mansini (FPS, tabela okuma siiresi, Rastgele Erisimli Bellek (Random Access
Memory-RAM) kullanimi, sanal bellek kullanim1 ve CPU kullanimi gibi parame-

treler bakimindan) detayli bir sekilde karsilastirmak.

» Kamera sensdriinden elde edilen bilgilerle simiilasyon ortaminda olusturulan or-

tamdaki market, magaza gibi isletmelerin koordinatlarini belirlemek.

« Iki farkl1 optimum yol bulma algoritmasinin (A* ve Dijkstra) farkli parametreler

acisindan performansini karsilastirmak.

» Kamera sensoriinden elde edilen bilgilerle belirlenen koordinatlarin optimum yol

bulma algoritmalarina etkisini analiz etmek.
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2.1. Robot isletim Sistem (ROS)

Robot Isletim Sistemi (ROS), robotik sistemleri igin programlama siireclerini kolay-
lagtiran, agik kaynakli ara yazilim ya da yazilim ¢ergevesi olarak adlandirilabilir. Yazilim
cercevesi, yazilimin gelistirilmesinde kolaylik saglayan, projeler ile alakali kiitiiphaneleri
barmdiran ve yazilimin genel yapisini ve akisini belirleyen bir ortamdir (Yektek, 2024).
Bahsedildigi gibi ROS bir igletim sistemi degildir. ROS, donanim soyutlama, diisiik
seviyeli aygitlar icin kontrol mekanizmasi saglayan ve siiregler arasi veri iletigimi gibi

islevleri yerine getiren bir yazilim ¢ercevesidir (Lee, Yoon, Jang, & Park, 2021).

Gelisen teknolojiyle beraber zamanla daha farkl isterler ortaya ¢ikmistir. ROS’un kul-
lanim simirlarini genisletmek, ROS toplulugunun basta olmak iizere endiistrilerde ve
aragtirma alanlarindaki isterleri karsilamak ve bu yazilimin gelistirilmesini saglamak
amaciyla 2018 yilinda Open Robotics tarafindan ROS 2 (Robotics, 2018) yayimlan-
mistir (Bonci, Gaudeni, Giannini, & Longhi, 2023).

ROS’un ¢alisma mantigi ele alindiginda, ilk olarak diigiimler ve veri (mesaj) iletim sis-
teminden bahsedilebilir. ROS 1 mimarisinden farkli olarak mesajlasma sistemi degistir-
ilmigtir. ROS 1 i¢in mesajlarin iletimi TCPROS/UDPROS ile saglanir. Bu katman
master ad1 verilen diigime bagli olarak iletisimi gercekletirir. ROS 2 ise iletisimin
saglanmasi i¢in Veri Dagitma Servisi (DDS) katmanini kullanir (Maruyama, Kato, &
Azumi, 2016). iki versiyon arasindaki fark Sekil 2.1°de verilmistir. Mesaj iletimi uygu-
lama katmaninda incelendiginde diigiimler arasindaki iletisimi yayinci-abone modeli
baz almarak gergeklestirilir (Lee et al., 2021). Yayinci diigiim bir konu iizerinden
diizenli olarak veri yayimi yapar. Abone diigiim ise bu konuyu dinleyerek veriyi kendi

stirecine dahil edip kullanabilir. Yayinci-abone modeli Sekil 2.2°de verilmistir.



ROS 1 ROS 2

Uygul K
¥gulama Katmant Uygulama ] Uygulama ]
Orta Katman
[ Alicl Kitiphanesi ]
[ Alici Kutiphanesi ]
[ Soyut DDS Katmani ]
Nodelet TCPROS/UDPROS
API DDS Intra-process
API
Isletim Sistemi Katmani
[ Linux ] [ Linux/Windows/Mac/RTOS ]

Sekil 2.1: ROS 1 ile ROS 2 mimari a¢idan karsilastirma
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Sekil 2.2: Yayinci-abone modeli

ROS’un i¢in 6nemli olan diger bir konsept parametreler ve parametre sunucusudur.
Parametre sunucusu diigiimler i¢in robotun yapilandirma bilgilerini saklayan merkezi
bir depo olarak diistiniilebilir. Diiglimler, ¢aligma zamani igerisinde ilgili yapilandirma
parametrelerini depolar ve alir. Amag, yapilandirma degisikliklerinin tiim sistem tarafin-

dan goriiniir olmasidir (Wiki, 2024).

Bu tez i¢in ¢alisma ortaminda ROS 2 Humble versiyonu ve algoritmalarin gelistir-

ilmesinde Python programlama dili kullanilmistir.



2.2. Gazebo Simiilasyon Ortam

Gazebo simiilasyon ortami, 6zellikle robotik sistemlerin gercek diinyada uygulanmasi-
nin getirdigi zorluklar basta olmak tizere gergekte denenmeden dnce simiile edilerek ek-
siklerin ve sorunlar tespiti gibi isterlerin artmasi ile beraber gelistirilmistir. Simiilasyon
ortaminda istenilen modeller tasarlanabilir, hazir Gazebo tarafindan sunulan modeller
kullanilabilir, aydinlatma, yer ¢ekimi, siirtlinme katsayilar1 gibi degerler degistirilerek
istenilen ortamlar olusturulabilir durumdadir (Koenig & Howard, 2004). Giiniimiizde
Gazebo, Open Robotics tarafindan bakimi yapilan ve agik kaynak kodlu olmasiyla be-
raber topluluk tarafindan desteklenmektedir (Robotics, 2024a).

I
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Sekil 2.3: Deney ortamimin Krokisi

Bu tez ¢aligmasinda, simiilasyon ortami, kiigiik bir mahalle g6z 6niine alinarak ¢ogun-
lugu isletmelerden olusan caddelerden olusmasi planlanmistir. Ortam krokisi Sekil
2.3’te verilmistir. Sokaklarin genisligi LIDAR sensoriiniin mesafesi icerisinde olacak
sekilde planlanmistir. Kullanilan asfalt, ev, benzinlik ve aga¢ modelleri Gazebo’nun
resmi olarak yayinladigi (Robotics, 2024b)’dan kullanilmistir. Ortamin goriintiileri

Sekil 2.4 ve Sekil 2.5’te verilmistir.



Sekil 2.4: Simulasyon ortam

Sekil 2.5: Simulasyon ortaminin kus bakis1 modeli



Isletme Modelleri

Isletmeler, diikkAn modeli iizerine tabela kutular1 baglanarak olusturulmustur. Baglanan
tabelalara materyal tanimlar1 eklenerek istenilen isletme adlar1 ve logolar1 modellerin
tizerine eklenmistir. Eklenen materyal tanim1 ve modelin SDF dosyasina eklenen Kod
Blogu 2.1°de verilmistir. Iki farkli tabela tipi kullanilmistir. Ilki diikkana paralel ve
yapisik olarak tasarlanmis ve daha biiyiik 6lcekli olarak yerlestirilmistir. Ikinci tabela

yaya kaldirimina bakan daha kiiciik 6l¢ekli olarak tasarlanmistir. Tasarlanan iki tabela

Sekil 2.6’da verilmistir.

Kod Blogu 2.1: Model SDF kod blogu

# /antik/materials/scripts

material antik/Diffuse

{
receive_shadows off
technique
{ pass
{ texture_unit
{ texture antik.png }
}
}
}

# model.sdf
<material>
<lighting>1</lighting>
<script>
<uri>model://antik/materials/scripts</uri>
<uri>model://antik/materials/textures</uri>
<name>antik/Diffuse</name>
</script>
<shader type='pixel'/>

</material>
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Sekil 2.6: isletme tabela modelleri

2.3. RViz

RViz, ROS i¢in gelistirilmis bir gorsellestirme aracidir. Robotlarin sensor verilerini,
haritalarini, planlarini ve diger 6nemli bilgilerini ger¢ek zamanli olarak gorsellestir-
ilip sunulmasini saglar. Gorsellestirme araclarinin kullanilmasi robotik sistemlerin du-
rumunu anlamak, hatalar1 tespit etmek ve robotlarin ¢evresiyle etkilesimlerini analiz

etmek ve gorsel olarak takip etmek acisindan 6nemli bir yere sahiptir.

RViz’de olusturulan ve takip edilen parametreler bir konfiglirasyon dosyasina kaydedil-
erek her RViz agildiginda yeniden ortamin hazirlanmasina ihtiya¢ kalmaz. Bu tez calis-
masinda istenilen konularin se¢ildigi konfigiirasyon dosyasi, Kod Blogu 2.2°de ver-
ilmistir. Kod blogundaki anahtar kelimeler kullanim sirasina gore aciklandiginda, Pan-
els arayiizdeki boliimler ve diizenini tamimlar. Displays igerisinde gorsellestirilecek
parametreler segilebilir ve durumlar1 gosterilir. Selection sahne icerisinde nesnelerin
secilmesini saglar. Tool Properties boliimiinde araglar ile ilgili degiskenler diizenlenir.
Time ile simiilasyon ile zaman senkronizasyonu ve kaynaklar1 kontrol edilebilir. Vi-
sualization Manager gorsellestirme yoneticisidir. Bu anahtarin altinda bulunan Dis-
plays boliimiinde veri yayini yapan konulara abone olunarak verinin gorsellestirilmesi
saglanir. Kullanilan konfigiirasyon dosyasinda /camera/image raw, /scan ve /map

konular1 kullanilmistir. Son olarak Transformation robotun koordinat doniisiimleri
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ile sensorler arasindaki verileri isler.

Kod Blogu 2.2: RViz YAML konfigiirasyonu

Panels:
- Class: rviz_common/Displays
Help Height: 209
Name: Displays
Property Tree Widget:
Expanded: /Global Optionsl,/Statusl,/LaserScanl,/Mapl
Splitter Ratio: 0.5
Tree Height: 349
- Class: rviz_common/Selection
Name: Selection
- Class: rviz_common/Tool Properties
Expanded:/2D Goal Posel, /Publish Pointl
Name: Tool Properties
Splitter Ratio: 0.5886790156364441
- Class: rviz_common/Views
Expanded:/Current Viewl
Name: Views
Splitter Ratio: 0.5
- Class: rviz_common/Time
Experimental: false
Name: Time
SyncMode: O
SyncSource: LaserScan
Visualization Manager:
Class: ""
Displays:
- Class: rviz_default_plugins/Camera
Name: Camera

Topic: /camera/image_raw

Class: rviz_default_plugins/LaserScan
Name: LaserScan

Topic: /scan

Class: rviz_default_plugins/Map
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Name: Map
Topic: /map

Update Topic: /map_updates

Transformation:
Current:

Class: rviz_default_plugins/TF

2.4. Mobil Robot: Turtlebot3

Bu ¢alismada, simiilasyon ortaminda olusturulacak otonom robot olarak Turtlebot3
Waffle modeli se¢ilmistir. Turtlebot3 hem simiilasyon hem de gergek hayat senary-
olarinda kullanilabilen bir mobil robottur (Niu et al., 2021). ROS tabanli olmas se-
bebiyle robotik sistemler iizerine olan ¢alismalarda kolaylik saglamaktadir. Robotis
firmasi tarafindan gelistirilen agik kaynak kodlu Turtlebot3, ROS 1 ve ROS 2’yi destek-
ler. Cesitli amaglara hizmet etmesi i¢in 3 temel model gelistirilmistir. Modeller Sekil
2.7°de verilmistir. Baslangi¢ seviyede uygulamalarda kullanilmak {izere daha kii¢iik
ve kompakt olarak gelistirilen Burger modeli, gelismis SLAM ve otonom navigasyon
uygulamalar i¢in gelistirilen daha biiytik ve giiglii bir tasarimla daha fazla tasima kap-
asitesi sunan Waffle modeli ve son olarak iki model arasinda performans sunan Waffle
Pi modeli gelistirilmistir (Robotis, 2024). Tez kapsaminda kullanilacak olan Waffle

modelinin detayl ozellikleri Tablo 2.1°de yer verilmistir.

TurtleBots TurtleBots TurtleBots

g Burger g waffle g waffle Pi

Sekil 2.7: Turtlebot3 6rnek modeller
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Tablo 2.1: TurtleBot3 Waffle teknik ozellikleri

Ozellik Deger

Boyutlar 281 mm x 306 mm x 141 mm
Agirlik 2.0 kg

Islemci (SBC) | Intel Joule (veya esdeger)
Sensorler LiDAR, IMU, carpisma sensorleri
Batarya 11.1V 1800mAh LiPo

Kontrol Kart1 OpenCR
Maksimum Hiz | 0.26 m/s

ROS Destegi ROS 1 ve ROS 2
Simiilasyon Gazebo, RViz

TurtleBot3 ¢evresel algilama ve hareket kabiliyetini saglamak i¢in bir¢ok farkli konu
yaymlamaktadir. Ornegin, /camera/camera_info konusu, robotun kamera sensériiniin
i¢ ve dig parametrelerini igererek, gorsel algilamay1 saglar. Goriintii verileri, /cam-
era/image_raw konusu aracilifiyla alimir. Hareket kontroli ise, /emd_vel konusu
tizerinden yapilan dogrusal hiz ve agisal hiz komutlar1 ile saglanir. Robotun konum
ve yonelim bilgileri, /odom konusu ile saglanirken, ¢evresel engellerin mesafelerini
6l¢mek i¢in /scan konusundan gelen LiDAR verileri kullanilir. /imu konusu ise robo-
tun ivmedlger ve jiroskop verileri i¢in kullanilir ve robotun hareketini ve egimini izler.
Bu konulara ek olarak, robotun kinematik yapisim1 ve fiziksel modelini tanimlayan
/robot_description konusu, robotun tasarimini ve yapisini agikliga kavusturur. Robo-
tun i¢ durumu ve performansi, /rosout ve /parameter_events gibi konularla takip
edilir. Robotun islemci ve bellek kullanimi /performance _metrics konusu ile izlenir.
/tf ve /tf_static konular1 robotun sensdrleri ve pargalar: arasindaki dontisiim bilgilerini
saglar, boylece robotun ¢esitli bilesenlerinin diinya koordinatlarina gére konumlandiril-
mas1 saglanir. Son olarak, /joint_states konusu robotun hareketli pargalarinin duru-
munu, her bir eklem i¢in a¢1, hiz ve kuvvet bilgilerini igcererek robotun hareket ka-

biliyetini izler. Konularin birbiri ile baglantis1 Sekil 2.8°de verilmistir.
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Sekil 2.8: Turtlebot3 Waffle konu grafi

Cevrenin algilanmasinda iki ana sensor kullanilir. LiDAR sensorii, robotun ¢evresini
lazer 1s1nlar ile Olgerek etrafindaki engellerin taranmasini saglar. Ayni zamanda en-
gellerle beraber ortamin haritas: ¢ikarilirken duvarlarin, kenarlarin ya da kaldirim-
lar gibi belirleyiciler kullanilarak haritanin sinirlarinin bulunmasini saglar. Diger bir
sensor ise kamera sensoriidiir. Otonom bir robotun, baslica etrafindaki nesnelerin ve
cevrenin taninmasinda, hedef bir nesnenin saptanmasinda kullanilir. Ayni sekilde bu
tez caligmasinda LiDAR sensorii kaldirimlarin takibi i¢in, kamera sensorii ise isletme
tabelalarinin bulunarak igletme adlarinin tespiti i¢in kullanilmaktadir. Kamera sen-
sOriinilin goris acis1 120 dereceye ¢ikartilmistir. Giincellenen boliim Kod Blogu 2.3°te
verilmistir. Bu sekilde caddenin sag1 ve solu taranabilir konuma gelmistir. Kamera

acisindan caddenin goriintiisii Sekil 2.9°da verilmistir.

Kod Blogu 2.3: Robotun model.sdf dosyasindaki kamera a¢is1 konfigiirasyonu

<sensor name="camera" type="camera">
<always_on>true</always_on>
<visualize>true</visualize>
<update_rate>30</update_rate>
<camera name="intel_realsense_r200">
<horizontal_fov>2.094</horizontal_fov> % Camera FOV
<image>
<width>1920</width>
<height>1080</height>

<format >R8G8B8</format>

15




</image>

<clip>
<near>0.02</near>
<far>300</far>

</clip>

<noise>
<type>gaussian</type>
<mean>0.0</mean>
<stddev>0.007</stddev>

</noise>

</camera>

Sekil 2.9: Turtlebot3’iin kamera acis1

2.5. Es Zamanh Konumlama ve Haritalama (SLAM)

Bilinmeyen bir ortamda, otonom olarak hareket eden bir robotun konumunu tespit
etmesi ve ¢ikan engelleri asarak ortamin haritasini ¢ikarabilmesi popiiler arastirma
konularindan biridir. Bu probleme ¢6ziim olarak tasarlanan yontem Es zamanli Konum
Belirleme ve Haritalama (Simultaneous Localization and Mapping-SLAM)’dir (Biiyiikkelek,
Dagadasi, Yusefi, Tiirkmenoglu, & Durdu, 2020).
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Sekil 2.10: SLAM yonteminin calisma prensibi

SLAM yontemini kendi i¢inde ii¢ kategoriye ayirabiliriz. Bayes filtre tabanli algorit-
malar, sensor verileri ve hareket tahminleri izerinden robotun konumunu olasiliksal
olarak tespit eder. Alt tiirleri olarak Kalman filtresi ve Parcacik filtresi verilebilir.
Ikinci olarak optimizasyon tabanli yontemlerde, robotun konumu hareket modeli ve
sensOr verilerinin matematiksel olarak optimize edilerek dogru pozisyonun bulunmasi
hedeflenir. Graf tabanli SLAM ve Demet Diizeltimi (Bundle Adjustment) bu kate-
goriye drnek olarak verilebilir. Son olarak sensorlerin kullanimina gére SLAM LiDAR
tabanli, Goriintii tabanli ve Radar tabanli olarak alt kategorilere ayrilabilir (Sankalprajan,

Pendyala, Perur, & Pagala, 2020).

1980’lerin ortasinda SLAM konsepti olarak ilk ¢alisma yayimlanmistir (Smith, Self, &
Cheeseman, 1986). SLAM Sekil 2.11°de ki versiyonlarindan goriildiigli gibi zamanla
degistirilerek ve gelistirilerek giiniimiizdeki versiyonuna ulasmistir (Stewart & Church,

2024).
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Sekil 2.11: SLAM yo6nteminin evrimi
Kaynak: Stewart and Church,2024

2.6. Yol Planlama

Mobil robotlarin bir ortamda ii¢ islevi yerine getirmesi beklenir. Bunlar robotun kendi
konumunu saptamasi, ortamin haritasini olusturmasi ve hedefe gidecegi yolu planla-
masidir (L. Liu et al., 2023). Hedefe dogru giderken engellerden kacgarak yol giizer-
gahin1 giincelleyen planlama yontemine yerel (lokal) yol planlama denir. Bu yontemin
daha biiylik 6lgekli ortamlarda yapilmasi ise kiiresel (global) yol planlama olarak ad-
landirilir. iki planlama tiirii iginde y1llar boyu cesitli algoritmalar ve yontemler gelistir-
ilmistir. Bu tezde genellikle tercih edilen A* ve Dijkstra algoritmalar1 ile ROS 2 or-
tami i¢in yol planlama algoritmalari, SLAM uygulamalar1 ve robotun ortam iizerindeki
hareketlerinin kontroliinii saglayan Navigasyon 2 (nav2) (ROS2-Workshop, 2024) ve

nav2-navfn-planner (Index, 2024) paketleri kullanilmistir.

Navigation2, ROS Navigasyon Y1gminimin profesyonel olarak desteklenen ROS2 i¢in
gelistirilen devam versiyonudur. Ancak Nav2 mimarisi degistirilerek modern teknolo-
jilere uygun olarak gelistirilmistir (ROS2-Workshop, 2024). Mimarinin temel yap1 tasi
yapilan iglevlerin kontrollerini ve yliriitme isini saglayan Davranig Agaglar1 (Behavior
Tree)’dir. Kiiresel Planlama (Global) ve Yerel Planlama (Local) robotun hedefe dogru
ilerleyebilmesi i¢in yol planlamasin saglar. Yerel planlama, daha kii¢lik alanlar i¢in

mevcut konuma gore planlama sunarken kiiresel planlama hedefe kadar olan yolun
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planlanmasini saglar. Robotun fiziksel hareketlenin kontrolii Hiz Kontrol Sunucusu
(Controller Server) tarafindan yapilir. Yerel plan dogrultusunda dogrusal ve agisal
hiz hesaplamalar1 yapilir. Maliyet Haritas1 (Costmap) ortamin hem kiiresel ve yerel
planlarina gore alanin maliyetini hesaplar. Statik ortam haritalarinin yiiklenerek kul-
lanilmasin1 Harita Sunucusu (Map Server) saglar. Adaptiv Monte Carlo Konumlandir-
mas1 (AMCL) robotun harita tizerindeki konumunu belirlemek i¢in kullanilir. Hareket
stirasindaki basarisiz durumlardan kaginma senaryolarini Kurtarma Sunucusu (Recov-
ery Server) iistlenir. Belirlenen yolun takip isi Konum Nokta Takipgisi (Waypoint Fol-
lower) tarafindan kontrol edilir (Hansen, 2019). Bilesenlerin birbiri ile baglantis1 Sekil

2.12°de verilmistir.

NavigateToPose ! 2_msgslaction/NavigateToPose
4 i N
Sehavir Troe Plgins Behavior Tree
BT Navigator Server ‘ ~—
XML
TF Transforms
/ | re T~

tf2_msgs/msg/TFMessage
Recovery Controller Planner
Server Server Server

Recovery Plugins

map

nav_msgs/msg/OccupancyGrid

Sensor Data

ssssss Cloud2

sensor. Scan

%

cmd_vel l geometry_msgs/msg/Twist f— —
Robot Base CP = ComputePathToPose
Controller FP = FollowPath

Sekil 2.12: Navigasyon 2 mimarisi
Kaynak: ROS2-Workshop,2024

2.6.1. Dijkstra Algoritmasi

Bilgisayar bilimci Edsger Dijkstra tarafindan 1959 yilinda yayinlanan en kisa yol bulma
algoritmasidir. Algoritma agirlik ve yonlii graflar i¢in baslangi¢ ve hedef diiglimleri
arasindaki yolun bulunmasi i¢in gelistirilmistir (Ozdemir, Sacar, & Evrencan, 2021).
Calisma prensibi olarak a¢gdzIii algoritmalar gibi ¢alismaktadir. Her bir diigiimden
gidilebilecek diigiimler arasindaki mesafe hesaplanarak en kisa yol segilir ve ilerleme

saglanir(Zhou et al., 2023).
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Dijkstra algoritmasi zamanla ¢esitli amaglar i¢in degisitirilerek kullanilmis olsa da ge-
leneksel olarak temel mantig1 aymidir. Graf {izerinde bir baglangi¢ diiglimii secilir. Her
diigtim gezildiginde hedef diigim olup olmadig1 kontrol edilir. Segili diigiime komsu
olan digiimler arasindaki mesafe olgiilerek en kisa yola sahip komsu diigiim ziyaret
edilecek bir sonraki diigiim olarak segilir. Ziyaret edilen ve hedef olamayan diigiim-
ler bir listede, daha ziyaret edilmemis diiglimler bir listede toplanarak tekrarin 6niine
gecilir.  Adimlarin tamami hedef diiglim bulunana kadar devam eder (DIJKSTRA,

1959). Algoritma 1°de Dijkstra algoritmasina ait sozde (pseudo) koduna yer verilmistir.

Algoritma 1 Dijkstra Algoritmasi

Data: Harita, baslangi¢ noktast S, hedef noktas1 G

Result: En kisa yol SP

Init: openlist|], closedlist]]

while openlist[] bos degil do

Dugum < openlist|| iginde en kisa mesafeye sahip nokta

Dugum’1 openlist[]’ten closedlist[]’e tast

if Dugum = G then
| Yolu gikar ve dur

else

komsu diigtimler lizerinden tekrarla

for Her komsu diigiim do

if (diigiim closedlist]] iginde veya bir engel ile karsilagildiysa) then
L Bu noktay1 atla

else
Yolu kiimiilatif olarak hesapla if diigiim openlist[] iginde ise then
if (Kiimiilatif mesafe < Onceden kayitli mesafe) then
L Veriyi giincelle

else
| Diigiimii openlist[]’e ekle

| openlist[] i¢indeki diiglimleri kiigiikten biiylige sirala

Temel mantigindan yola ¢ikilarak, robotik sistemler i¢in bir ortam tizerinde 6niine ¢ikan
engellerden kaginarak, hedefe giden en kisa yolu diiglimler yerine harita koordinatlarini

kullanarak hesaplar.
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2.6.2. A* Algoritmasi

A* algoritmasi, sezgisel arama algoritmalarindan biridir. Genel olarak kiiresel (global)
yol planlamasinda kullanilir. Hedef diigiim bulunana kadar genis ¢apli olarak diigiim
bagina tahmini ve gercek maliyetleri hesaplar. Ek olarak yol planlama asamasinda bir
rolii olmayan diiglimler kapali listede tutularak arama yollar1 kisaltilir (Tang, Tang,
Claramunt, Hu, & Zhou, 2021). Bu yontem ile algoritma hiz performansi art1 yonde

etkilenir. A* algoritmasimin zaman karmasikligi O(E + N log V) dir.

Tahmini maliyetlerin hesaplanmasinda maliyet hesaplama formdilii kullanilir. Fonksiyon

aciklamalari Denklem 2.1°de verilmistir (X. Liu & Gong, 2011).

f(n) = g(n) + h(n) (2.1)

f(n) : Toplam tahmini mesafe
g(n) : n digimiine gelene kadar hesaplanan ger¢ek mesafe

h(n) : n digiimiinden hedef diigiime olan tahmini mesafe

Tahmini fonksiyon (h(n)), algoritmaya sezgisellik katmakla beraber hesaplanirken bir-
birinden farkli yontemler tercih edilebilir. Genellikle Manhattan Denklem 2.2°de ve
Oklid Denklem 2.3’te verilen mesafe denklemleri kullanilir. Tahmini fonksiyonun etk-

ili olmasi istenmedigi durumlarda 0 ya da 1 alinarak kullanilir.

|21 — 2| + Y1 — y2 (2.2)

V(s —22)2 + (y1 — 12)? (2.3)

Algoritmanin isleyisi ilk olarak baslangi¢ diiglimiin se¢ilmesi ve baslangi¢ diigiimle be-
raber biitiin komsu diigiimlerinin tahmini maliyet hesabinin (f(n)) yapilmasiyla baslar.
Acik ve kapali olmak tizere iki liste olusturur. A¢ik olan ziyaret edilecek ve yol maliyeti
hesaplanmamis diigtimler i¢in, kapali olan ise ziyaret edilen ve hesaplamalar1 tamam-
lanmig diigiimler i¢in tutulur. Her bir komsu diigiim i¢in; f(n) degeri mevcut diigiim-

den disiik degilse ve kapali listedeyse komsu diigiim atlanir. Eger daha iyi bir f(n)
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degeri varsa bu deger giincellenir. Acik liste bos duruma gelene kadar veya hedef
diigiim bulunana kadar algoritma tekrarlanir. Algoritma 2’de A* algoritmasina ait

sozde (pseudo) koduna yer verilmistir.

Algoritma 2 A* Algoritmasi
Data: Acik liste (openlist), kapali liste (closedlist), baglangi¢ noktasi (q)
Result: Baslangictan hedefe en kisa yol
openlist < {}, closedlist <— {} Baslangic noktasini openlist’e ekle, f degerini 0
olarak ayarla
while openlist bos degil do
q < openlist i¢indeki f degeri en kii¢iik olan diiglim
q’yu openlist’ten gikar
¢’nun komsularini olustur ve her birine ¢’yu ebeveyn olarak ayarla
for Her komsu (successor) do
if successor hedef noktasiysa then
| Aramayi durdur, yolu gikart

else
successor.g <— q.g + mesafe(q, successor)
successor.h <— mesafe(hedef, successor)
successor.f < successor.g + successor.h
if successor openlist i¢inde ve ayni pozisyondaysa then
if successor.f daha diisiik degilse then
L Bu komsuyu atla

if successor closedlist i¢inde ve ayni pozisyondaysa then
if successor. f daha diisiik degilse then
L Bu komsuyu atla

| Aksi takdirde successor’1 openlist’e ekle

| ¢’yuclosedlist’e ekle

2.7. EAST Algoritmasi ve Maksimum Olmayani Bastirma Yontemi

Etkili ve Dogru Sahne Metin Dedektorii (Efficient Accurate Scene Text Detector-EAST),
bir goriintiiden metin olan bolgenin tespiti i¢in kullanilan yapay zeka teknikleri ile
gelistirilmis bir sinir ag1 modelidir. Diger kullanilan yontemlerdeki ara katmanlari
kaldirarak direkt esik degere gore siniflandirma ve maksimum olmayani bastirma (Non-
Maximum Suppression-NMS) adimlarina gecis saglar (Zhou et al., 2017). Bu sekilde

daha hizli ve etkili sonuclar elde edilir.
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Basitlestirilmis isleyisi ele alindiginda ilk olarak karakteristik olarak ¢ok 6l¢ekli goriin-
tiller evrisimli ag kullanilarak elde edilir. Ardindan karakter haritasi olusturulur ve
metnin bulundugu bolgenin konumu tahmin edilir. Dogru tahmini elde edebilmek i¢in
NMS algoritmasiyla daha diisiik tahmin puani olan ya da tekrarlayan tahminler elenir.
Adimlar uygulandiktan sonra dogru sayilan bolgesi ¢ikti olarak elde edilir (Sun et al.,

2022). EAST algoritmasinin yapisi Sekil 2.13’te verilmistir.

Ozellik Gikarict Katman Ozellik Birlestirme Cikti Katmani
stem(PVANet) Katmani

7x7,16, /2

v

conv asama 1
64, /2

= 1x1,1

v

puan haritasi

RBOX

[ 14 geometri

|

conv asama 2

= 1x1,4

v

metin kutular
L 1x1,1

128, /2
[ ; t v
concal metin donis agis|
i unpool, x2
QUAD
conv asama 3 .
255 " e geometri
= 1x1,8

# 1x1,128
convasamad4 | | metin dértgen
384, /2 koordinatlar
:
J L A ) L
ﬂg hi

2.

Sekil 2.13: EAST algoritma yapisi
Kaynak: Zhou et al.,2017

2.8. Optik Karakter Tamima

Optik karakter tanima (Optical Character Recognition-OCR), birbirinden farkli goriintii
kaynaklarindan metin karakterlerinin taninmasinin saglayan teknolojidir. Kaynak olarak
dijital goriintiiler, videolar, yayimlar ve taranmis belgeler olabilir (Faizullah, Ayub,
Hussain, & Khan, 2023). OCR iki kategoride siniflandirilir. Bunlar ¢evrimig¢i metin
tanima ve ¢evrimdigi metin tanimadir. Alt bagliklari ile beraber Sekil 2.14’te yer ver-

ilmistir (Sonkusare & Sahu, 2016).
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‘ Optik Karakter Okuma

- -

[ Cevrim igi Metin Tanima } [ Cevrim Disi Metin Tanima ]

v v

{ Dijital Metin ] { El Yazisi ile Yazilmis Metin]

Sekil 2.14: OCR kategorileri

OCR i¢in izlenecek adimlar her bir problem ve her bir ortam i¢in degisiklik gdosterebilir.

Bu ¢alismada sirasiyla Sekil 2.15°te yer verilmistir.

Kamera Sensoriinden Alinan Goriinti

.

EAST Algoritmasi ile Metin Olan Bdlgenin
Tespit Edilmesi

.

Maksimum Olmayani Bastirma Yontemi

v v v

[ Keras OCR [ Easy OCR ]

| J

4
Dizi Eslestirme

v

Metin Ciktisi

Teserract OCR

Sekil 2.15: Calismada uygulanan OCR adimlar1
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2.8.1. EasyOCR Modeli

Jaiden Al tarafindan gelistirilen EasyOCR (Al, 2020), goriintii iizerinde metnin yerinin
bulunarak karakter tanima i¢in kullanilan bir kiitliphanedir. Metnin yerini bulmak i¢in
Metin Algilama i¢in Karakter-Bolge Farkindaligi (Character-Region Awareness for
Text detection-CRAFT) algoritmasini kullanir. Karakter tanima i¢in Evrisimsel Yine-
lenen Sinir Ag1 (Convolutional Recurrent Neural Network-CRNN) modelini kullanir.
Bu modelin i¢in ii¢ ana islevi vardir. Ik olarak dzellik ¢ikarma olarak ResNet derin
O0grenme modelini kullanir (Mei, Wang, & Chen, 2024). Dizi etiketleme, bulunan 6zel-
liklerini eslestirilerek anlamlandirilmasi i¢in Uzun Kisa Siireli Bellek (Long Short Term
Memory-LSTM) aglarini kullanir (Pham, Lam, Duy, Bao, & Trinh, 2024). Son olarak
¢oziimleme islevinde, etiketlenmis diziler Baglantisal Zamansal Siniflandirma (Con-
nectionist Temporal Classification-CTC) algoritmasiyla gercek metne ¢evrilir (Hou,
Kong, Wang, & Li, 2018). Goriintii igindeki metnin taninmasi i¢in uygulanan akis
Sekil 2.16’da verilmistir. Tiirkce tabelalarin okunmasinda dil destegi model se¢im-
lerinde 6nemli kritere sahiptir. Bununla beraber EasyOCR 80 dili destekleyerek bu

kritere uyum saglar. Python ve Pytorch ile gelistirilmistir.

‘ Veri Uretici ’
‘ Egitim Akisi ’j|

‘ Diger Tespit Modelleri ’ ‘

Diger Tespit Modelleri ’

[

A Y

‘ CRAFT }—»‘ Ara isleme }——»‘ ResNet-LSTM-CTC ’

Y

‘ On isleme ’ ‘ Diger Cozumleyiciler ’4—»‘ Ag gozli Cozumleyici ’
A
A
‘ Gorinti ’ ‘ Son isleme ’
A
‘ Cikti ’

Sekil 2.16: Easy OCR akis yapis1
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2.8.2. Tesseract OCR Modeli

1984 ile 1994 arasinda HP tarafindan gelistirilen acik kaynak olarak sunulan Tesseract
bir OCR modelidir (Smith, 2007). Giinlimiizde Tesseract, Google tarafindan gelistir-
ilmektedir (Patel, Patel, & Patel, 2012). Zamanla model ilk ¢iktig1 haliyle kalmamis
ve degistirilmistir. Bu degisiklikler arasinda goze carpan 6nemli degisiklik Uzun Kisa

Siireli Bellek (LSTM) sinir aginin eklenmesidir (Sporici, Cusnir, & Boiangiu, 2020).

Model mimarisi ele alindiginda, ilk adimda adaptiv esikleme islevi kullanilarak goriintii
ikili (binary) goriintiiye doniistiiriiliir. Olusturulan goriintiiden baglantili bilesen analizi
ile karakterlerin dis kenarlar1 saptanir. Dis hatlardan karakterlerin bulunabilmesi igin
karakterler ayrilarak dis hatlar1 yeniden diizenlenir. Son adim olarak 2 agamali kelime
tanima islevleri uygulanir. Ilk asamada metindeki her bir kelime bulunur. Kelimeler
egitim verisi olmak i¢in adaptiv smiflandirictya aktarilir. Siiflandirict kelime veri-
lerinden 6grendikleri ile metni daha dogru taninmasini saglar (Smith, 2007). Mimari

akist Sekil 2.17°de verilmistir.

Kelimelere gore Diizenlenmis

”=Karakter Cizgileriﬂ r Karakter Cizgileri <u

Baglantili Bilesen Kelime ve Cizgilerin Kelime Tanima
- —_— R —————
Analizi Bulunmasi (1.Adim)
ikili Goriint ‘ I
Adaptiv Kelime Tanima
Esikleme (2.Adim)
Girdi Gorlntu Cikti Gorlntu

Sekil 2.17: Tesseract OCR akis yapisi
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2.8.3. Keras OCR Modeli

Keras-OCR Kkiitiiphanesi, Keras Evrisimsel Yinelenen Sinir Ag1 (CRNN) ile Metin Al-
gilama i¢in Karakter-Bolge Farkindaligi (CRAFT) algoritmasinin paketlenmis halidir
(Clovaai, 2019). CRNN modeli temel olarak Evrisimsel Sinir Ag1 (Convolutional Neu-
ral Network-CNN) ve Yinelenen Sinir Ag1 (Recurrent Neural Network-RNN) katman-
larinin birlestirilmesi ile olusturulmustur. Keras CRNN igin iki farkli model kullan-
maktadir. Ik model asama bakimindan orijinal CRNN’nin asamalarimi kullanirken
ikinci model ek olarak bir katman daha icerir. Bu katman metni diizenlemek i¢in kul-

lanilan Uzamsal Doniistiiriicii Ag (Spatial Transformer Network) katmanidir.

Calisma akis1 ele alindiginda goriintiit CRAFT algoritmasina verilerek metin olan bol-
gelerin bulunmasi saglanir. Cikt1 olarak alinan metin bolgesi CRNN modeline girdi
olarak verilir. CNN katmanlar ilk olarak goriintii lizerindeki 6zellikleri ¢ikartarak
genel yapiy1 anlamlandirir. Ardindan RNN katmanlari, karakterleri ve kelimeleri tanin-
masini saglar, baglantilarini ¢ikarir (Jain et al., 2023). Keras OCR modeline ait genel

akis Sekil 2.18°de verilmistir.

Girdi
Gérinti

Y

CRAFT

CRNN *

CNN

RNN

Cikti

Sekil 2.18: Keras OCR akis yapisi
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2.8.4. Dizi Eslestirme

Dizi Eslestirme (Sequence Matcher) Python “difflib” kiitiiphanesinde bir siniftir (Difflib,
2023). Verilen iki girdi karsilastirarak benzerliklerini tespit etmek i¢in kullanilir. Girdiler
arasinda bir benzerlik skoru hesaplar. Bu hesaplama Gestalt Oriintii Esleme (Ratcliff,
Metzener, et al., 1988) algoritmasindaki skorun hesaplanmasinda Denklem 2.4’te bu-

lunan formil kullanilir.

2x K,

Dro e ——
|S1]]S2]

(2.4)

K, : Dizideki es karakterlerin sayis1
|S1] : 11k girdinin uzunlugu

|S2] : ikinci girdinin uzunlugu

Dizi Eslestirme, tabelalardan okunan metinlerin 6nceden hazirlanan etiket listesiyle
eslestirilerek OCR tarafindan okunamayan karakterler yliziinden tamamlanamayan islet-

me adlarinin tamamlamasi i¢in kullanilir.

2.9. Entegrasyon Yazilimi

Entegrasyon yazilimi gorevlere gore diizenlenmistir. Robotun ilk gorevi bilinmeyen
ortamin kesfedilerek isletmelerin kaydedilmesidir. Ortamin kesfi i¢in duvar takibi
yontemi kullanilmigtir. Bu yontemde engel ile karsilasan robota acisal hiz verilerek
robotun donmesi saglanir. Eger LiDAR sensoriinden alinan veri de robotun Oniinde
herhangi bir engel yoksa agisal hiz kesilerek dogrusal hiz verilir ve robotun ilerlemesi
saglanir. Bu algoritma ile ortam icerisinde caddeler ve sokaklar gezilirken alinan kam-
era goriintlileri metin tespiti i¢in siral1 islemlere takip edilerek metin elde edilir. Metin
elde edildiginde, robotun konumu ve kaldirim uzaklig1 hesaba katilarak isletmelerin
konumlar1 bulunur ve kaydedilir. Ayn1 zamanda taninan metinler Kod Blogu 2.4’te ki
gibi ayr1 bir YAML dosyasinda tutularak daha sonra ki karsilastirmalar i¢in kullanilir.
Metin tespiti i¢in East yontemi, belirlenen OCR modelleri ve dizi eslestirme kullanilir.
Algoritmanin akis semasi Sekil 2.20°de verilmistir. Ortam haritas1 tamamlandiktan ve

her bir cadde gezildikten sonra algoritma durdurulur.
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Kod Blogu 2.4: Metinlerin tutuldugu YAML formati

[

"robot2Cameralabel": "Ziraat"

camera-tam
t_recognation(
€ T

camera

CENUAEEAE@® M &

{x=12, y=15) ~ R:0

Hetection.pb

B:37

Sekil 2.19: EAST yontemi ile metin olan bélgenin tespiti

OCR modelleri i¢in tabela okuma siirelinin karsilagtirilmasi kesif algoritmasiyla be-

raber test edilerek sonuglar kaydedilmistir.

Harita ve konum bilgileri ¢ikarildiktan sonra robota verilen isterlere gore Dijkstra ve
A* algoritmalariin kullanilarak bilinen isletmelerin hedeflerine en kisa yoldan ulasilir
veya bilinmeyen isletmeler i¢in kamera verilerinin ger¢ek zamanli OCR modellerinde
islenerek hedef bulunur. Hedefe gidilirken daha 6nceden taninmayan bir isletmeye

denk gelinirse isletme kaydedilir.
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Basla

\

Haritanin ve isletme
konumlarinin gikariimasi igin
serbest gezinmeye basla

A

Robotun konumu ve metin
kullanilarak isletmeleri kaydet

Hayir

Harita
tamamlandi
mi?

Evet

V

Sekil 2.20: Gezinme algoritmasi akis semasi

[~

LIDAR sensorlinin verilerinin
yayinlandigi konuya abone ol

Robotun konumunun takibi igin
AMCL poz ve odometri
konularina abone ol

Kameradan alinan veriler igin
gdruntl konusuna abone ol

Kameradan alinan goruntiiyt
EAST algoritmasina ver

Cikti goruntiyd OCR
modellerine ver

A

Metin ciktisi dizi eslestirme
ydntemiyle karsilastir ve metini
bul
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UCUNCU BOLUM
DENEYSEL CALISMALAR

Bu boliimde gergeklestirilen deneylerden ve toplanan sonuglardan bahsedilecektir. Deneyler,
16 GB RAM, Nvidia 1660TI ekran kart1 ve Ryzen 9 4000 Series 8 ¢ekirdek islemcisi

ile belirtilen donanimlara sahip diziistii bilgisayarda gerceklestirilmistir.

Belirlenen simiilasyon ortaminda robot modeli belirli bir noktada olusturulmustur. Pro-
jenin baslatma dosyasi ¢alistirildiktan sonra robot kesif i¢in kaldirimlar: takip ederek
haritay1 gezinmeye baslar. Ortam Igerisinde robotun LiDAR sensoriiniin taradig1 alan
ve kameradan alinan goriintii Sekil 3.1°de verilmistir. Bu kesif gezisinde amag ortam
haritasinin ve isletme konumlarindan olusan verinin olusturulmasidir. Ornek olarak

isletme konumlart i¢in tutulan degerler Tablo 3.1°de verilmistir.

Sekil 3.1: Robotun ortam icerisindeki ekran goriintiisii
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Tablo 3.1: isletme konumlari icin tutulan

veriler
Isletme Adi: Antik Kasap
Konum X: -14.6716
Konum Y: 23.5168

Tabela Okuma Siiresi: | 0.051 Sn
isletme Bulma Siiresi: | 50 Sn

Robotun ortam i¢inde gezinmesi sirasinda etrafta bulunan ve metin iceren tablolari
tespit ederek metni tanimasi gerekir. Ortam Ornegi baz alindiginda “Antik Kasap”
isletmesinin tabelasi robotun kamera agisina girmistir. Kamera agisindan goriintii Sekil
3.2’de verilmistir. Metin bolgesi tespit edilerek OCR modellerine tanim igin girdi
olarak verilir. Robottan goriintii verisi aktarim FPS’ine gore, her bir kare i¢in model
metin tespiti yapmaya devam eder. Metin tespit denemeleri Sekil 3.4’te verilmistir.

Dogruluk orani en yiiksek eslestirme saglanirsa isletme adi1 kaydedilir.

Sekil 3.2: Kameradan alinan goriintii
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[346.40459141035547, 108.1

Sekil 3.3: Metin tanima ile goriintiiden tespit edilen isletme adi

Deney ortamindan toplanan veriler Tablo 3.2°de verilmistir. Bu verilerden yola ¢ikilarak
test edilen senaryolar karsilastirilacaktir. Algoritmalarin ve modellerin ¢esitliliginden
kaynakli olarak genel kriter kullanimlarinin yiiksek olmas1 beklenmektedir. Ozellikle
goriintiiden metin tanima sistemleri agirlik olarak GPU kullanimimi arttirirken, yol
bulma algoritmalar1 ve robotun hareketini saglarken hesaplanan degiskenler CPU kul-

lanimini arttirir.

Tablo 3.2: Performans kriterleri tablosu

OCR Modelleri icin Tabela okuma siiresi

Yol Planlama Modelleri i¢in | Hedef noktaya ulasma stiresi
CPU kullanim1

Genel Kriterler icin GPU kullanimi1
RAM

3.1. OCR Modellerinin Performans Analizi

3.1.1. Senaryo 1: Acili Goriis Acisinda Model Performanslari

Ik senaryoda, robotun yol iizerinde hareket ettiginde isletmelerin tabelalarmin agili
olarak goriintiilenmesi durumunda OCR modellerinin performanslari karsilastirilmistir.
Robotun agis1 ve ortam iizerindeki konumu Sekil 3.4’te verilmistir. Tesseract OCR ve
Keras OCR modelleri i¢in, alian goriintli verisinden herhangi bir metin ¢iktist elde

edilmemistir. Bu yiizden degerlendirme kriterleri kaydedilmemistir.
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Sekil 3.4: Senaryo 1: Robot konumu ve goriis acisi

EasyOCR modelinde kullanilan yapay sinir ag1, tizerinde ¢alistigi donanima gore iki
farkli deney olarak test edilmistir. Deneylerde dlciilen ve toplanan performans kriterleri
Tablo 3.3’te verilmistir. Ik deneyde hesaplama yiikii islemci {izerine verilmistir. Bu
yiik, CPU kullanimini artirarak 8 ¢ekirdegin tam performansta ¢alismasini saglamaistir.
Ikinci deneyde hesaplama yiikii GPU iizerine almarak CPU kullanimi tam performansta
2 cekirdege kadar diismiistiir. Hesaplama ytiikii CPU iizerine verildiginde FPS biiyiik
Olclide diismektedir. Temel sebebi simiilasyon ortami ile kosan kodun ayni donanimi
kullanmasi sdylenebilir. Ayni sekilde tabela okuma siireleri arasinda 3 kat fark, FPS
acisindan bakildiginda 4 kat fark ile GPU {izerinde ¢alisan EasyOCR modelinin bu
senaryo daha iyi sonug¢ verdigi goriilmiistiir. RAM ve Sanal Bellek(Virtual Memory-

VIRT) kullanim1 degerleri, iki deney i¢inde birbirine yakin sonuglar vermistir.

Tablo 3.3: Ik senaryo icin EasyOCR modelinin

performans sonuclari

EasyOCR GPU | CPU
Saniyelik Goriintii Say1si(FPS) | 16.19 | 3.93
Tabela Okuma Siiresi(sn) 0.0713 | 0.2109
CPU(%) 230 870
RAM(%) 9.1 9.3
VIRT(GB) 153 | 152
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3.1.2. Senaryo 2: Dik Goriis Acisinda Model Performanslari

Ikinci senaryo, ilk senaryoda ag¢1l1 gériintiiden metin tespitini 2 OCR modelinin yapa-
mamasindan dolay1 ikinci bir senaryo olusturulmustur. Bu senaryoda robotun islet-
menin tam karsisina, tabelanin kamera agisinda olacak sekilde yerlestirilmistir. Or-

tamda robotun konumu ve agis1 Sekil 3.5’de verilmistir.

Dik goriis acisinda iic modelde metin tespiti yapabilmesinden dolay1 her bir isletme
tabelasi i¢in bu senaryo kullanilmistir. Modeller tabelalar i¢in test edilerek her bir
modelin ortalama performanslar1 hesaplanmistir. Test edilen isletme tabelalarina Sekil

3.6’da yer verilmistir. Toplamda 12 isletme tabelas1 kullanilmistir.

Sekil 3.5: Senaryo 2: Robot konumu ve goriis acisi
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a) b) c) d)
e) f) 2 h)
i i)l k) D

Sekil 3.6: Isletme tabelalar

EasyOCR modeli, GPU ve CPU fiizerinde calistirilarak iki farkli donanim iistiindeki
performansi karsilastirilmistir. ki farkli donanim testi igin toplanan ve hesaplanan

performans kriterleri Tablo 3.4’de ve Tablo 3.5’te verilmistir.

Iki test icinde performans sonuglarinin ortalamasi Tablo 3.6’da verilmistir. Her iki test
icinde okunan tabela sayisi esitti. RAM ve VIRT kullanimi birbirine yakin sonuglar

vermistir. CPU versiyonunda islemci kullaniminin donanimlara verilen hesaplama
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yiikiinden dolay1 GPU versiyonundan 5 kat daha fazla oldugu goriilmiistiir. Hesaplama
ylikiiniin GPU’ya aktarilmasi ise saniyelik goriintii sayisinda neredeyse 4 kat artigsa ve

tabela okuma siiresinin ortalamada 0.175 sn azalttig1 hesaplanmustir.

Tablo 3.4: EasyOCR(GPU) modelinin tabela tanimada performans sonuglari

] Saniyelik Goriintii | Tabela Okuma | CPU | RAM | VIRT
Isletmeler Sayisi(FPS) Siiresi(sn) (%) | (%) | (GB)
Albaraka 19.35 0.8905 150 | 9.1 15.7
Antik Kasap 18.21 0.0566 230 | 9.2 16.1
A101 Tespit edilmedi

BIM 18.52 0.7552 149 | 9.1 15.9
HalkBank 19.55 0.7783 142 9.2 15.9
Homepark 16.86 0.0406 162 | 9.1 15.9
Is Bankas1 7.49 0.7599 160 | 9.2 15.9
KuveytTiirk Tespit edilmedi

Ptt 18.52 0.8317 142 | 9.2 15.9
Vakifbank 15.12 0.0069 157 | 9.1 15.9
Yapikredi 11.9 0.0454 180 | 9.1 15.9
Ziraat Bankas1 | 17 0.97 165 | 9.2 15.9

Tablo 3.5: EasyOCR(CPU) modelinin tabela tanimada performans sonuclari

] Saniyelik Goriintii | Tabela Okuma | CPU | RAM | VIRT
Isletmeler Sayisi(FPS) Siiresi(sn) (%) | (%) | (GB)
Albaraka 6.28 0.1522 900 | 104 |15.6
Antik Kasap 4.86 0.8634 876 | 9.2 15.8
A101 Tespit edilmedi

BIM 3.94 0.9986 784 |93 15.8
HalkBank 4.64 0.9130 847 9.3 15.7
Homepark 4.67 0.2223 891 |93 15.8
Is Bankasi 3.31 1.3376 642 | 9.3 15.7
KuveytTiirk Tespit edilmedi

Ptt 4 0.2204 862 |93 15.8
Vakifbank 4.22 1.0154 904 |93 15.8
Yapikredi 4.30 0.2252 876 | 9.3 15.7
Ziraat Bankas1 | 6.10 0.9995 944 | 9.3 15.7
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Tablo 3.6: EasyOCR modelinin performans
sonuclarinin ortalamasi

EasyOCR GPU | CPU
Saniyelik Goriintii Say1si(FPS) | 16.25 | 4.63
Tabela Okuma Siiresi(sn) 0.5197 | 0.6947
CPU(%) 163.7 | 852.6
RAM(%) 9.15 9.4
VIRT(GB) 15.9 15.74
Okunan Tabela Sayisi 10 10

Tesseract OCR’da Tiirkge i¢in resmi olarak yaymlanan ii¢ model test edilmistir. Bu
modeller normal, best ve fast olarak adlandirilmistir. U¢ model icinde 12 isletmede
tabela tespit performanslari toplanarak ve hesaplanarak Tablo 3.7, Tablo 3.8 ve Tablo

3.9°da verilmistir.

Tablo 3.7: Tesseract OCR(Normal) modelinin tabela tanimada performans sonuglari

. Saniyelik Goriintil | Tabela Okuma | CPU | RAM | VIRT
Isletmeler Sayisi(FPS) Siiresi(sn) (%) | (%) | (GB)
Albaraka 3.17 0.3132 22 8.4 15.7
Antik Kasap 23 0.3205 27.1 | 84 15.7
A101 Tespit edilmedi

BiM Tespit edilmedi

HalkBank 2.64 0.3710 229 | 84 15.7
Homepark 1.99 1.1116 209 | 84 15.7
Is Bankasi Tespit edilmedi

KuveytTiirk Tespit edilmedi

Ptt Tespit edilmedi

Vakifbank 2.79 0.3452 24 8.4 15.7
Yapikredi Tespit edilmedi

Ziraat Bankas1 | 2.55 0.7508 23.6 | 84 15.7
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Tablo 3.8: Tesseract OCR(Best) modelinin tabela tanimada performans sonuglari

. Saniyelik Goriintii | Tabela Okuma | CPU | RAM | VIRT
Isletmeler Sayisi(FPS) Siiresi(sn) (%) | (%) | (GB)
Albaraka 7.15 0.1461 39.8 | 8.4 15.7
Antik Kasap Tespit edilmedi

A101 Tespit edilmedi

BiM Tespit edilmedi

HalkBank 5.10 0.7754 364 | 84 15.7
Homepark 4.51 0.2452 38 8.5 15.7
Is Bankasi Tespit edilmedi

KuveytTiirk Tespit edilmedi

Ptt 7.31 0.1453 36.8 | 8.4 15.7
Vakifbank SN 0.1648 40.6 | 8.4 15.8
Yapikredi 3.17 0.1978 36 8.9 15.7
Ziraat Bankas1 | 3.76 0.1348 32 8.5 15.7

Tablo 3.9: Tesseract OCR(Fast) modelinin tabela tanimada performans sonuglari

] Saniyelik Goriintii | Tabela Okuma | CPU | RAM | VIRT
Isletmeler Sayisi(FPS) Siiresi(sn) (%) | (%) | (GB)
Albaraka 8.28 0.5764 42 8.5 15.7
Antik Kasap 5.6 0.1636 33 8.4 15.8
Al101 6.57 0.1761 50.6 | 8.5 15.8
BIM Tespit edilmedi

HalkBank 6.39 0.1486 47 8.4 15.7
Homepark 5.24 0.2393 33.1 | 84 15.7
Is Bankas1 Tespit edilmedi

KuveytTiirk Tespit edilmedi

Ptt 10.07 0.1086 949 | 84 15.7
Vakifbank 7.09 0.1402 43 8.4 15.8
Yapikredi Tespit edilmedi

Ziraat Bankasi | 7.19 0.1402 (43 [84 [157
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Modellerin performans sonuglarinin ortalamasina Tablo 3.10’da yer verilmistir. RAM
ve VIRT kullanimi i¢ model i¢inde birbirine yakin sonuglar vermistir. Aralarinda ayirt
edici Ozelliklere bakildiginda genel anlamda fast modelinin okunan tabela sayis1 ve
saniyelik goriintii sayist ile daha iyi sonuclar verdigi sdylenebilir. Normal modelde
CPU kullanim diisiikken diger kriterlerde en diisiik performansi gosterdigi goriilmek-
tedir. Best modeli 0.03 sn farkla fast modelinden daha hizli tabela okudugu hesaplan-

mistir.

Tablo 3.10: Tesseract OCR modelinin performans sonuclarinin

ortalamasi
Tesseract OCR Normal | Best Fast
Saniyelik Goriintli Sayisi(FPS) | 2.57 5.25 6.23
Tabela Okuma Siiresi(sn) 0.535 0.2584 | 0.2882
CPU(%) 23.42 37.08 | 48.38
RAM(%) 8.4 8.5 8.42
VIRT(GB) 15.7 15.71 | 15.72
Okunan Tabela Sayis1 6 7 8

Son OCR modeli olarak Keras modeli isletme tabelalarinda test edilmistir. 12 Isletmeden
10 tanesini tespit edebilmistir. Her tabela icin performans sonuglari ve sonuglarin orta-
lamas1 Tablo 3.11 ve Tablo 3.12’de verilmistir. Diger modellere gore kiyaslandiginda
ortalama saniyelik goriintli sayis1 diger modellerin en diisiik performansindan 6 kat
daha diisiik olarak hesaplanmistir. Ayni sekilde tabela okuma siireleri diger modeller
icin 1 saniyenin altindayken Keras OCR i¢in ortalama 5 saniye olarak hesaplanmigtir.
RAM ve VIRT kullanimlar1 diger modeller ile karsilagtirildiginda daha fazla kaynak
ithtiyaci oldugunu gostermektedir. Genel olarak bakildiginda okunan tabela sayisi1 kri-

teri disinda diger kriterlerde en diisiik performansi sergilemektedir.
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Tablo 3.11: Keras OCR modelinin tabela tanimada performans sonuclari

] Saniyelik Goriintii | Tabela Okuma | CPU | RAM | VIRT
Isletmeler Sayisi(FPS) Siiresi(sn) (%) | (%) | (GB)
Albaraka 0.69 3.81 940 | 14 17.2
Antik Kasap 0.25 4.99 112 | 102 |18
A101 0.45 5.12 946 | 12.7 |17
BIM 0.42 5.19 275 | 115 | 172
HalkBank 0.47 5.37 1086 | 12.6 |17
Homepark 0.37 7.76 1026 | 11.5 17.2
Is Bankasi 0.12 6.57 233 | 11.2 17.9
KuveytTiirk Tespit edilmedi
Ptt 0.68 3.67 1099 | 14 17
Vakifbank 0.45 2.38 813 | 11.5 17.2
Yapikredi 0.22 5.05 885 | 13.2 |17
Ziraat Bankasi Tespit edilmedi
Tablo 3.12: Keras OCR modelinin
performans sonuclarinin ortalamasi

Keras OCR

Saniyelik Goriintti Say1si(FPS) | 0.412

Tabela Okuma Siiresi(sn) 4.991

CPU(%) 741.5

RAM(%) 12.24

VIRT(GB) 17.27

Okunan Tabela Sayisi 10
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3.2. Yol Bulma Algoritmalarinin Performans Analizi

Yol bulma algoritmalar1 olarak Dijkstra ve A* algoritmalar1 kullanilmistir. Tabela
tespiti ile konumlar1 kaydedilen isletmelere baslangi¢ noktasindan itibaren iki farkl al-
goritma ile gidilerek performanslart karsilastirilmistir. Konumlara ulagilmasinda gez-
inme algoritmas1 ve SLAM paketi ile ¢ikartilan haritaya Sekil 3.7°de verilmistir. Her
bir isletme i¢in performans sonuglar1 ve sonuglarin ortalamalar1 Tablo 3.13 ve Tablo

3.14’te verilmistir.

Sekil 3.7: SLAM Toolbox ile olusturulan ortamin haritasi

Performans sonuglarinin ortalamasina bakildiginda iki algoritma i¢in CPU kullanimi
disinda sonuglar birbirine yakin hesaplanmistir. Genel olarak ele alindiginda A* al-
goritmasi, Dijkstra algoritmasina gore simiilasyon ortaminda daha performansli ¢alis-

maktadir.
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Tablo 3.13: Dijkstra algoritmasi ile hesaplanan performans sonugclari

, Gidilen Mesafe | Gecen Siire | Enerji | CPU | RAM
Isletmeler (m) (sn) () (%) (%)
Albaraka 90.15 388.98 22.05 | 126 2.1
Antik Kasap 13.10 53.50 2.75 110 2.4
A101 28.43 120.43 8.35 102.1 | 2.5
BiM 110.32 568.34 26.63 | 113.2 |23
HalkBank 52.40 258.32 12.83 | 111.5 | 2.2
Homepark 32.76 172.93 8.39 103 2.4
Is Bankasi 24.55 113.66 5.72 99.6 | 1.8
KuveytTiirk 42.87 172.72 9.85 102.4 | 1.7
Ptt 75.66 340.56 19.23 | 104 | 4.2
Vakitbank 23.89 96.31 5.70 133 2.2
Yapikredi 76.60 398.78 18.89 | 126.5| 3.2
Ziraat Bankas1 | 102.52 503.80 2421 | 117 2.4
Tablo 3.14: A* algoritmasi ile hesaplanan performans sonuclari

, Gidilen Mesafe | Gecen Siire | Enerji | CPU | RAM
Isletmeler (m) (sn) () (%) | (%)
Albaraka 86.85 360.85 21.74 | 106 | 1.8
Antik Kasap 10.08 48.03 2.48 95 2.1
A101 3242 132.37 8.15 95 2.1
BiM 109.99 565.54 26.96 | 105 | 2.1
HalkBank 49.98 238.03 1221 | 90.2 |23
Homepark 35.96 195.91 8.93 88.9 | 2.5
Is Bankasi 22.63 103.64 5.60 864 | 14
KuveytTiirk 38.44 167.05 9.57 85.6 | 1.4
Ptt 71.18 305.57 17.73 | 91.6 | 3.6
Vakifbank 22.34 5.56 5.56 11 |23
Yapikredi 77.53 400.99 18.67 | 107 | 2.2
Ziraat Bankas1 | 98.68 496.63 2394 | 864 | 2.1
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Tablo 3.15: Yol bulma algoritmalarinin performans sonuclari

Dijkstra | A*
Hedefe Ulasirken Gidilen Mesafe(m) | 56.10 54.67
Gegen Siire(sn) 265.66 259.56
Harcanan Enerji(j) 13.71 13.43
CPU(%) 112.35 95.54
RAM(%) 2.45 2.15

Harcanan giiciin hesaplanmasinda ilk olarak robotun anlik hizi hesaplanir. Bu hesaplama
icin Denklem 3.1 kullanilmistir. Anlik hiz degeri elde edildikten sonra gidilen mesafe

degeri carpilarak robotun yol boyunca harcadigi gii¢ hesaplanmistur.

Vw? 4 v? (3.1)

w : Acisal Hiz

v : Dogrusal Hiz
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SONUC

Bu tezde, otonom bir robotun Gazebo simiilasyon ortaminda kesif, haritalama ve yol
planlama gorevlerini gerceklestirme kapasitesi analiz edilmistir. Robot, kesif algorit-
mas1 ve kamera sensorli kullanarak isletme tabelalarin tespit etmis, bu tabelalardaki
metinleri algilama ve OCR algoritmalariyla basarili bir sekilde tanimistir. EasyOCR,
Keras ve Tesseract gibi OCR modelleri kullanilarak isletme adlar1 okunmus, isletmelere
ait koordinatlar belirlenmis ve isletme isimlerini ve konumlarini igeren gorsel bir harita

olusturulmustur.

Haritalama islemi sonrasi, robotun farkli gorev senaryolarinda Dijkstra ve A* algorit-
malarini kullanarak yol planlama performansi degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglar,
iki algoritmanin gii¢lii ve zayif yonlerini ortaya koyarken, belirli durumlarda bir algorit-
manin digerine kiyasla avantaj saglayabilecegini gdstermistir. EasyOCR, tanima orani
ve hiz (FPS) agisindan diger yontemlere gore daha iyi sonuglar vermistir. Ayrica, yol
planlama siirecinde A* algoritmasi, Dijkstra algoritmasina kiyasla daha iyi performans

sergilemistir.

Bu ¢aligma, OCR modelleri ve yol planlama algoritmalarinin otonom robot navigasyon
sistemlerindeki etkinligini detayl bir sekilde incelemis ve bu sistemlerin gelistirilmesi
icin degerli bir katki sunmustur. Gelecekteki ¢aligmalarda, daha karmasik ¢evrelerde
farkli algoritmalar ve sensor sistemleri kullanarak bu yaklagimlari genisletebilir ve daha

ileri seviye robot navigasyon sistemleri gelistirebilir.
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EKLER

Tez caligmasinda kullanilan bazi dosyalara asagida yer verilmistir.

EK1: Robot Simiilasyon Baslatma Dosyasi

import os

from ament_index_python.packages import get_package_share_directory

from launch import LaunchDescription

from launch.actions import IncludeLaunchDescription

from launch.launch_description_sources import
PythonLaunchDescriptionSource

from launch.substitutions import LaunchConfiguration

def generate_launch_description():
turtle_file_dir = os.path.join(get_package_share_directory('
turtlebot3_gazebo '), 'launch')
launch_file_dir = os.path.join(get_package_share_directory ('
robot_project'), 'launch')
pkg_gazebo_ros = get_package_share_directory('gazebo_ros')

#map_file = '/home/bugra/maps/wall_following_map3.yaml'

use_sim_time = LaunchConfiguration('use_sim_time', default='true
")
#x_pose = LaunchConfiguration('x_pose', default='-31.8042")

#y_pose = LaunchConfiguration('y_pose', default='-31.1429"')
x_pose = LaunchConfiguration('x_pose', default='-33.3135"')
y_pose = LaunchConfiguration('y_pose', default='-26.7086")

#world = os.path.join(

# '/home/bugra/yuksek-ws/src/robot_project',
# 'worlds',

# 'worldagacli ' 'nwba.world'

#)

world = os.path.join(
'/home/bugra/yuksek-ws/src/robot_project',

'worlds',
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'nwba.world'

)
gpu_rendering_args = {
'render_engine': 'ogre', # GPU 1i1i1hzlandrmas igin ogre
render motoru
'verbose': '', # 1Detayl 1i1gkt al
'use_sim_time': 'true' # Simiilasyon saati
X
gzserver_cmd = IncludeLaunchDescription/(
PythonLaunchDescriptionSource (
os.path.join(pkg_gazebo_ros, 'launch', 'gzserver.launch.
py ")
)
launch_arguments={**gpu_rendering_args, 'world': world}.items
O
)
gzclient_cmd = IncludelLaunchDescription(
PythonLaunchDescriptionSource (
os.path. join(pkg_gazebo_ros, 'launch', 'gzclient.launch.
Py ")
)
)
robot_state_publisher_cmd = IncludeLaunchDescription(
PythonLaunchDescriptionSource (
os.path.join(turtle_file_dir, 'robot_state_publisher.
launch.py')
),
launch_arguments={'use_sim_time': use_sim_timel}.items ()
)
spawn_turtlebot_cmd = IncludeLaunchDescription(

PythonLaunchDescriptionSource (

os.path.join(turtle_file_dir, 'spawn_turtlebot3.launch.

py ')
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launch_arguments={

'Xx_pose': x_pose,
'y_pose': y_pose
}.items ()

#map_file = LaunchConfiguration('map', default='/home/bugra/maps
/wall_following_map3.yaml')

#params_file = LaunchConfiguration('params_file', default='/home
/bugra/yuksek-ws/src/robot_project/config/nav2_params.yaml')

map_file= '/home/bugra/maps/map.yaml’

params_file='/home/bugra/yuksek-ws/src/robot_project/config/
nav2_params.yaml'

# TurtleBot3 1i1dosyalarnn konumunu 1itanmlayn (&érnek bir yol)

nav2_launch_dir = '/opt/ros/humble/share/nav2_bringup/launch'

# Nav2 bringup launch 1i1dosyasn dahil et
nav2_bringup_cmd = IncludeLaunchDescription (
PythonLaunchDescriptionSource (
os.path.join(nav2_launch_dir, 'bringup_launch.py') #
Nav2 'nin kendi launch 1dosyas
),
launch_arguments={
'

'map map_file,

'params_file': params_file, # Nav2 parametre
11dosyasn belirt

'use_sim_time': 'true', # Simiilasyon 1zaman
1i1kullanm

}.items ()

1d = LaunchDescription ()

# Add the commands to the launch description
1d.add_action(gzserver_cmd)
1d.add_action(gzclient_cmd)
1d.add_action(robot_state_publisher_cmd)
1d.add_action(spawn_turtlebot_cmd)

1d.add_action(nav2_bringup_cmd)
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return 1d

EK2: Simiilasyon Ortaminda Model Tamimlarinin Diinya Dosyasi

<sdf version='1.7'>
<world name='default'>
<light name='sun' type='directional'>
<cast_shadows>1</cast_shadows>
<pose>0 0 10 0 -0 0</pose>
<diffuse>0.8 0.8 0.8 1</diffuse>
<specular>0.2 0.2 0.2 1</specular>
<attenuation>
<range>1000</range>
<constant>0.9</constant>
<linear>0.01</linear>
<quadratic>0.001</quadratic>
</attenuation>
<direction>-0.5 0.1 -0.9</direction>
<spot>
<inner_angle>0</inner_angle>
<outer_angle>0</outer_angle>
<falloff>0</falloff>
</spot>
</light>
<model name='ground_plane'>
<static>1</static>
<link name='link'>
<collision name='collision'>
<geometry>
<plane>
<normal>0 O 1</normal>
<size>100 100</size>
</plane>
</geometry>
<surface>
<friction>
<ode>

<mu>100</mu>
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<mu2>50</mu2>
</ode>
<torsional>
<ode/>
</torsional>
</friction>
<contact>
<ode/>
</contact>
<bounce/>
</surface>
<max_contacts>10</max_contacts>
</collision>
<visual name='visual'>
<cast_shadows>0</cast_shadows>
<geometry>
<plane>
<normal>0 0 1</normal>
<size>100 100</size>
</plane>
</geometry>
<material>
<script>
<uri>file://media/materials/scripts/gazebo.material</
uri>
<name >Gazebo/Grey</name>
</script>
</material>
</visual>
<self _collide>0</self_collide>
<enable_wind>0</enable_wind>
<kinematic>0</kinematic>
</link>
</model>
<gravity>0 0 -9.8</gravity>
<magnetic_field>6e-06 2.3e-05 -4.2e-05</magnetic_field>
<atmosphere type='adiabatic'/>
<physics type='ode'>

<max_step_size>0.001</max_step_size>

55




73 <real_time_factor>1</real_time_factor>

74 <real_time_update_rate>1000</real_time_update_rate>
75 </physics>
76 <scene>

77 <ambient>0.4 0.4 0.4 1</ambient>
78 <background>0.7 0.7 0.7 1</background>

79 <shadows>1</shadows>

80 </scene>

81 <audio>

82 <device>default</device>

83 </audio>

84 <wind/>

85 <spherical_coordinates>

86 <surface_model >EARTH_WGS84</surface_model>
87 <latitude_deg>0</latitude_deg>

88 <longitude_deg>0</longitude_deg>

89 <elevation>0</elevation>

90 <heading_deg>0</heading_deg>
91 </spherical_coordinates>
92 <model name='House 1'>

23 <static>1</static>

94 <link name='link'>

95 <collision name='collision'>

9% <geometry>

97 <mesh>

98 <uri>model://house_1/meshes/house_1.dae</uri>

99 <scale>1.5 1.5 1.5</scale>
100 </mesh>

101 </geometry>

102 <max_contacts>10</max_contacts>
103 <surface>

104 <contact>

105 <ode/>

106 </contact>

107 <bounce/>

108 <friction>

109 <torsional>

110 <ode/>

1 </torsional>
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112 <ode/>

13 </friction>
14 </surface>
115 </collision>

116 <visual name='visual'>

17 <geometry>

18 <mesh>

119 <uri>model://house_1/meshes/house_1.dae</uri>
120 <scale>1.5 1.5 1.5</scale>

121 </mesh>

122 </geometry>

123 <material>

124 <script>
125 <uri>model://house_1/materials/scripts</uri>
126 <uri>model://house_1/materials/textures</uri>

127 <name>House_1/Diffuse</name>

128 </script>

129 <shader type='mormal_map_tangent_space'>

130 <normal_map>House_1_Normal.png</normal_map>
131 </shader>

</material>

e

133 </visual>
134 <self_collide>0</self_collide>
35 <enable_wind>0</enable_wind>

136 <kinematic>0</kinematic>

137 </1link>

138 <pose>30.1864 -36.0466 0 0 -0 0</pose>
139 </model >

140 <model name='House 2'>

141 <static>1</static>

142 <link name='link'>

143 <collision name='collision'>

144 <geometry>

145 <mesh>

146 <uri>model://house_2/meshes/house_2.dae</uri>
147 <scale>1.5 1.5 1.5</scale>

148 </mesh>

149 </geometry>

150 <max_contacts>10</max_contacts>
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151 <surface>

52 <contact>

53 <ode/>

154 </contact>

155 <bounce/>

156 <friction>

157 <torsional>
158 <ode/>

159 </torsional>
160 <ode/>

161 </friction>
162 </surface>

163 </collision>

164 <visual name='visual'>
165 <geometry>
166 <mesh>

167 <uri>model://house_2/meshes/house_2.dae</uri>
168 <scale>1.5 1.5 1.5</scale>

169 </mesh>

170 </geometry>

171 <material>

172 <script>

173 <uri>model://house_2/materials/scripts</uri>
174 <uri>model://house_2/materials/textures</uri>
175 <uri>model://house_1/materials/textures</uri>
176 <name>House_2/Diffuse</name>

77 </script>

178 <shader type='mormal_map_tangent_space'>

179 <normal_map>model://house_1/materials/textures/

House_1_Normal.png</normal_map>

180 </shader>

181 </material>

182 </visual>

183 <self_collide>0</self_collide>

184 <enable_wind>0</enable_wind>

185 <kinematic>0</kinematic>

186 </link>

187 <pose>31.5406 -18.0664 0 0 -0 0</pose>
188 </model >
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202
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206

208

209

210

<model name='antik-tabela'>
<link name='1link'>
<self _collide>0</self_collide>
<enable_wind>0</enable_wind>
<kinematic>0</kinematic>
<pose>0 0 0 0 -0 0</pose>
<visual name='visual'>
<pose>0 -0.912491 0 0 -0 0</pose>
<geometry>
<mesh>
<uri>model://thrift_shop/meshes/thrift_shop.dae</uri>
</mesh>
</geometry>
<material>
<shader type='pixel'/>
</material>
<transparency>0</transparency>
<cast_shadows>1</cast_shadows>
</visual>
<collision name='collision'>
<laser_retro>0</laser_retro>
<max_contacts>10</max_contacts>
<pose>0 0 5.69469 0 -0 0</pose>
<geometry>
<box>
<size>7.21297 5.43165 11.3894</size>
</box>
</geometry>
<surface>
<friction>
<ode>
<mu>1</mu>
<mu2>1</mu2>
<fdir1>0 0 0</fdiril>
<slip1>0</slipil>
<slip2>0</slip2>
</ode>
<torsional>

<coefficient>1</coefficient>
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249
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255

<patch_radius>0</patch_radius>
<surface_radius>0</surface_radius>
<use_patch_radius>1</use_patch_radius>
<ode>
<slip>0</slip>
</ode>
</torsional>
</friction>
<bounce>
<restitution_coefficient>0</restitution_coefficient>
<threshold>1e+06</threshold>
</bounce>
<contact>
<collide_without_contact>0</collide_without_contact>
<collide_without_contact_bitmask>1</
collide_without_contact_bitmask>
<collide_bitmask>1</collide_bitmask>
<ode>
<soft_cfm>0</soft_cfm>
<soft_erp>0.2</soft_erp>
<kp>le+13</kp>
<kd>1</kd>
<max_vel>0.01</max_vel>
<min_depth>0</min_depth>
</ode>
<bullet>
<split_impulse>1</split_impulse>
<split_impulse_penetration_threshold>-0.01</
split_impulse_penetration_threshold>
<soft_cfm>0</soft_cfm>
<soft_erp>0.2</soft_erp>
<kp>1le+13</kp>
<kd>1</kd>
</bullet>
</contact>
</surface>
</collision>
</link>

<link name='link_ 1'>
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<inertial>
<mass>4.00858</mass>
<inertia>
<ixx>1.03745</ixx>
<ixy>0</ixy>
<ixz>0</ixz>
<iyy>17.2923</iyy>
<iyz>0</iyz>
<izz>16.3283</izz>
</inertia>
<pose>0 0 0 0 -0 0</pose>
</inertial>
<pose>0.022328 -3.05607 4.80447 0 -0 0</pose>
<self_collide>0</self_collide>
<enable_wind>0</enable_wind>
<kinematic>0</kinematic>
<visual name='visual'>
<pose>0 0 0 0 -0 0</pose>
<geometry>
<box>
<size>6.98357 0.331569 1.73082</size>
</box>
</geometry>
<material>
<lighting>1</lighting>
<script>
<uri>model://antik/materials/scripts</uri>
<uri>model://antik/materials/textures</uri>
<name>antik/Diffuse</name>
</script>
<shader type='pixel'/>
</material>
<transparency>0</transparency>
<cast_shadows>1</cast_shadows>
</visual>
<collision name='collision'>
<laser_retro>0</laser_retro>
<max_contacts>10</max_contacts>

<pose>0 0 0 0 -0 0</pose>
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<geometry>
<box>
<size>6.98357 0.331569 1.73082</size>
</box>
</geometry>
<surface>
<friction>
<ode>
<mu>1</mu>
<mu2>1</mu2>
<fdir1>0 0 0</fdiril>
<slip1>0</slipil>
<slip2>0</slip2>
</ode>
<torsional>
<coefficient>1</coefficient>
<patch_radius>0</patch_radius>
<surface_radius>0</surface_radius>
<use_patch_radius>1</use_patch_radius>
<ode>
<slip>0</slip>
</ode>
</torsional>
</friction>

<bounce>

<restitution_coefficient>0</restitution_coefficient>

<threshold>1e+06</threshold>
</bounce>

<contact>

<collide _without_contact>0</collide_without_contact>

<collide_without_contact_bitmask>1</
collide_without_contact_bitmask>
<collide_bitmask>1</collide_bitmask>
<ode>
<soft_cfm>0</soft_cfm>
<soft_erp>0.2</soft_erp>
<kp>le+13</kp>
<kd>1</kd>

<max_vel>0.01</max_vel>
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<min_depth>0</min_depth>
</ode>
<bullet>
<split_impulse>1</split_impulse>
<split_impulse_penetration_threshold>-0.01</
split_impulse_penetration_threshold>
<soft_cfm>0</soft_cfm>
<soft_erp>0.2</soft_erp>
<kp>1e+13</kp>
<kd>1</kd>
</bullet>
</contact>
</surface>
</collision>
</1link>
<link name='link_1_0'>
<inertial>
<mass>0.505154</mass>
<inertia>
<ixx>0.145823</ixx>
<ixy>0</ixy>
<ixz>0</ixz>
<iyy>0.046456</iyy>
<iyz>0</iyz>
<izz>0.108087</izz>
</inertia>
<pose>0 0 0 0 -0 0</pose>
</inertial>
<pose>3.37683 -3.47967 2.55398 0 -0 0</pose>
<visual name='visual'>
<pose>0 0 0 0 -0 0</pose>
<geometry>
<box>
<size>0.321821 1.56973 1</size>
</box>
</geometry>
<material>
<lighting>1</lighting>

<script>
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<uri>model://antik/materials/scripts</uri>
<uri>model://antik/materials/textures</uri>
<name>antik/Diffuse</name>
</script>
<shader type='pixel'/>
</material>
<transparency>0</transparency>
<cast_shadows>1</cast_shadows>
</visual>
<collision name='collision'>
<laser_retro>0</laser_retro>
<max_contacts>10</max_contacts>
<pose>0 0 0 0 -0 0</pose>
<geometry>
<box>
<size>0.321821 1.56973 1</size>
</box>
</geometry>
<surface>
<friction>
<ode>
<mu>1</mu>
<mu2>1</mu2>
<fdir1>0 0 0</fdiril>
<slip1>0</slipl>
<slip2>0</slip2>
</ode>
<torsional>
<coefficient>1</coefficient>
<patch_radius>0</patch_radius>
<surface_radius>0</surface_radius>
<use_patch_radius>1</use_patch_radius>
<ode>
<slip>0</slip>
</ode>
</torsional>
</friction>
<bounce>

<restitution_coefficient>0</restitution_coefficient>
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<threshold>1e+06</threshold>
</bounce>
<contact>
<collide_without_contact>0</collide_without_contact>
<collide _without_contact_bitmask>1</
collide_without_contact_bitmask>
<collide_bitmask>1</collide_bitmask>
<ode>
<soft_cfm>0</soft_cfm>
<soft_erp>0.2</soft_erp>
<kp>le+13</kp>
<kd>1</kd>
<max_vel>0.01</max_vel>
<min_depth>0</min_depth>
</ode>
<bullet>
<split_impulse>1</split_impulse>
<split_impulse_penetration_threshold>-0.01</
split_impulse_penetration_threshold>
<soft_cfm>0</soft_cfm>
<soft_erp>0.2</soft_erp>
<kp>le+13</kp>
<kd>1</kd>
</bullet>
</contact>
</surface>
</collision>
<self_collide>0</self_collide>
<enable_wind>0</enable_wind>
<kinematic>0</kinematic>
</1link>
<static>1</static>
<allow_auto_disable>1</allow_auto_disable>
<pose>15.4434 -42.4998 0 0 -0 0</pose>
</model>
<model name='ziraat'>
<link name='1link'>
<self_collide>0</self_collide>

<enable_wind>0</enable_wind>
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467
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469

490

491

492

193

494

<kinematic>0</kinematic>
<pose>0 0 0 0 -0 0</pose>
<visual name='visual'>
<pose>0 -0.912491 0 0 -0 0</pose>
<geometry>
<mesh>
<uri>model://thrift_shop/meshes/thrift_shop.dae</uri>
</mesh>
</geometry>
<material>
<shader type='pixel'/>
</material>
<transparency>0</transparency>
<cast_shadows>1</cast_shadows>
</visual>
<collision name='collision'>
<laser_retro>0</laser_retro>
<max_contacts>10</max_contacts>
<pose>0 0 5.69469 0 -0 0</pose>
<geometry>
<box>
<size>7.21297 5.43165 11.3894</size>
</box>
</geometry>
<surface>
<friction>
<ode>
<mu>1</mu>
<mu2>1</mu2>
<fdir1>0 0 O0</fdiril>
<slip1>0</slipl>
<slip2>0</slip2>
</ode>
<torsional>
<coefficient>1</coefficient>
<patch_radius>0</patch_radius>
<surface_radius>0</surface_radius>
<use_patch_radius>1</use_patch_radius>

<ode>
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495

496

497

498

499

500

<slip>0</slip>
</ode>
</torsional>
</friction>
<bounce>
<restitution_coefficient>0</restitution_coefficient>
<threshold>1e+06</threshold>
</bounce>
<contact>
<collide_without_contact>0</collide_without_contact>
<collide_without_contact_bitmask>1</
collide_without_contact_bitmask>
<collide_bitmask>1</collide_bitmask>
<ode>
<soft_cfm>0</soft_cfm>
<soft_erp>0.2</soft_erp>
<kp>1le+13</kp>
<kd>1</kd>
<max_vel>0.01</max_vel>
<min_depth>0</min_depth>
</ode>
<bullet>
<split_impulse>1</split_impulse>
<split_impulse_penetration_threshold>-0.01</
split_impulse_penetration_threshold>
<soft_cfm>0</soft_cfm>
<soft_erp>0.2</soft_erp>
<kp>le+13</kp>
<kd>1</kd>
</bullet>
</contact>
</surface>
</collision>
</link>
<link name='link 0'>
<inertial>
<mass>8.18069</mass>
<inertia>

<ixx>1.8493</ixx>
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548

549

550

567

568

569

<ixy>0</ixy>
<ixz>0</ixz>
<iyy>136.001</iyy>
<iyz>0</iyz>
<izz>134.331</izz>
</inertia>
<pose>0 0 0 0 -0 0</pose>
</inertial>
<pose>3.4816 -3.17386 4.82656 0 -0 0</pose>
<self collide>0</self_collide>
<enable_wind>0</enable_wind>
<kinematic>0</kinematic>
<visual name='visual'>
<pose>0 0 0 0 -0 0</pose>
<geometry>
<box>
<size>14.0326 0.362972 1.60653</size>
</box>
</geometry>
<material>
<lighting>1</lighting>
<script>
<uri>model://ziraat/materials/scripts</uri>
<uri>model://ziraat/materials/textures</uri>
<name>ziraat/Diffuse</name>
</script>
<shader type='pixel'/>
</material>
<transparency>0</transparency>
<cast_shadows>1</cast_shadows>
</visual>
<collision name='collision'>
<laser_retro>0</laser_retro>
<max_contacts>10</max_contacts>
<pose>0 0 0 0 -0 0</pose>
<geometry>
<box>
<size>14.0326 0.362972 1.60653</size>

</box>
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603

604
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606

607

608

</geometry>
<surface>
<friction>
<ode>
<mu>1</mu>
<mu2>1</mu2>
<fdir1>0 0 0</fdirl>
<slip1>0</slipil>
<slip2>0</slip2>
</ode>

<torsional>

<coefficient>1</coefficient>
<patch_radius>0</patch_radius>
<surface_radius>0</surface_radius>

<use_patch_radius>1</use_patch_radius>

<ode>
<slip>0</slip>
</ode>
</torsional>
</friction>

<bounce>

<restitution_coefficient>0</restitution_coefficient>

<threshold>1e+06</threshold>

</bounce>

<contact>

<collide_without_contact>0</collide_without_contact>
<collide_without_contact_bitmask>1</
collide_without_contact_bitmask>

<collide_bitmask>1</collide_bitmask>

<ode>

<soft_cfm>0</soft_cfm>

<soft_erp>0.2</soft_erp>

<kp>le+13</kp>
<kd>1</kd>

<max_vel>0.01</max_vel>

<min_depth>0</min_depth>

</ode>

<bullet>

<split_impulse>1</split_impulse>
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609

610

611

612

613

614

615

616

617

618

619

624

625

626

636

640

641

642

643

644

645

646

<split_impulse_penetration_threshold>-0.01</

split_impulse_penetration_threshold>
<soft_cfm>0</soft_cfm>
<soft_erp>0.2</soft_erp>
<kp>le+13</kp>
<kd>1</kd>
</bullet>
</contact>
</surface>
</collision>
</1link>
<model name='thrift_shop'>
<static>1</static>
<link name='1link'>
<collision name='collision'>
<pose>0 0 5.69469 0 -0 0</pose>
<geometry>
<box>
<size>7.21297 5.43165 11.3894</size>
</box>
</geometry>
<max_contacts>10</max_contacts>
<surface>
<contact>
<ode/>
</contact>
<bounce/>
<friction>
<torsional>
<ode/>
</torsional>
<ode/>
</friction>
</surface>
</collision>
<visual name='visual'>
<pose>0 -0.912491 0 0 -0 0</pose>
<geometry>

<mesh>
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654

655

656

658

659

660
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663
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665

666

667

668

669

680

681

682

683

684

<uri>model://thrift_shop/meshes/thrift_shop.dae</uri
>
</mesh>
</geometry>
</visual>
<self_collide>0</self _collide>
<enable_wind>0</enable_wind>
<kinematic>0</kinematic>
</link>
<pose>7.07781 -0.021152 0 0 -0 0</pose>
</model>
<static>1</static>
<allow_auto_disable>1</allow_auto_disable>
<pose>6.64234 -29.4603 0 0 -0 0</pose>
</model>
<model name='pine_tree'>
<static>1</static>
<link name='link'>
<collision name='collision'>
<geometry>
<mesh>
<uri>model://pine_tree/meshes/pine_tree.dae</uri>
</mesh>
</geometry>
<max_contacts>10</max_contacts>
<surface>
<contact>
<ode/>
</contact>
<bounce/>
<friction>
<torsional>
<ode/>
</torsional>
<ode/>
</friction>
</surface>
</collision>

<visual name='branch'>
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685 <geometry>

686 <mesh>

687 <uri>model://pine_tree/meshes/pine_tree.dae</uri>
688 <submesh>

689 <name>Branch</name>

690 </submesh>

691 </mesh>

692 </geometry>

693 <material>

694 <script>

695 <uri>model://pine_tree/materials/scripts/</uri>
696 <uri>model://pine_tree/materials/textures/</uri>
697 <name>PineTree/Branch</name>

698 </script>

699 </material>

700 </visual>

701 <visual name='bark'>

702 <geometry>

03 <mesh>

704 <uri>model://pine_tree/meshes/pine_tree.dae</uri>
705 <submesh>

706 <name>Bark</name>

707 </submesh>

708 </mesh>

709 </geometry>

710 <material>

711 <script>

712 <uri>model://pine_tree/materials/scripts/</uri>
713 <uri>model://pine_tree/materials/textures/</uri>
714 <name>PineTree/Bark</name>

715 </script>

716 </material>

717 </visual>

718 <self_collide>0</self_collide>

719 <enable_wind>0</enable_wind>

720 <kinematic>0</kinematic>

721 </link>
722 <pose>12.7869 -19.368 0 0 -0 0</pose>
723 </model>
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<state world_name='default'>

<sim_time >34 345000000</sim_time>
<real_time>34 872872941</real_time>
<wall_time>1734015350 388627032</wall_time>
<iterations>34345</iterations>
<model name='House 1'>
<pose>30.1864 -36.0466 0 0 -0 0</pose>
<scale>1 1 1</scale>
<link name='1link'>
<pose>30.1864 -36.0466 0 0 -0 0</pose>
<velocity>0 0 0 0 -0 0</velocity>
<acceleration>0 0 0 0 -0 0</acceleration>
<wrench>0 0 0 0 -0 O0</wrench>
</link>
</model>
<model name='House 2'>
<pose>31.5406 -18.0664 0 0 -0 0</pose>
<scale>1 1 1</scale>
<link name='1link'>
<pose>31.5406 -18.0664 0 0 -0 0</pose>
<velocity>0 0 0 O -0 0</velocity>
<acceleration>0 0 0 0 -0 0</acceleration>
<wrench>0 0 0 0 -0 0</wrench>
</1link>
</model>
<model name='antik-tabela'>
<pose>15.4434 -42.4998 0 0 -0 0</pose>
<scale>1 1 1</scale>
<link name='1link'>
<pose>15.4434 -42.4998 0 0 -0 0</pose>
<velocity>0 0 0 0 -0 0</velocity>
<acceleration>0 0 0 0 -0 0</acceleration>
<wrench>0 0 0 0 -0 0</wrench>
</link>
<link name='link_ 1'>
<pose>15.4657 -45.5559 4.80447 0 -0 0</pose>
<velocity>0 0 0 0 -0 0</velocity>
<acceleration>0 0 0 0 -0 0</acceleration>

<wrench>0 0 0 0 -0 0</wrench>
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</1link>
<link name='link_ 1 _0'>
<pose>18.8202 -45.9795 2.55398 0 -0 0</pose>
<velocity>0 0 0 0 -0 0</velocity>
<acceleration>0 0 0 0 -0 0</acceleration>
<wrench>0 0 0 0 -0 0</wrench>
</link>
</model>
<model name='ground_plane'>
<pose>0 0 0 O -0 0</pose>
<scale>1 1 1</scale>
<link name='1link'>
<pose>0 0 0 0 -0 0</pose>
<velocity>0 0 0 O -0 0</velocity>
<acceleration>0 0 0 0 -0 0</acceleration>
<wrench>0 0 0 0 -0 0</wrench>
</link>
</model>
<model name='pine_tree'>
<pose>12.7869 -19.368 0 0 -0 0</pose>
<scale>1 1 1</scale>
<link name='1link'>
<pose>12.7869 -19.368 0 0 -0 0</pose>
<velocity>0 0 0 0 -0 0</velocity>
<acceleration>0 0 0 0 -0 0</acceleration>
<wrench>0 0 0 0 -0 0</wrench>
</link>
</model>
<model name='ziraat'>
<pose>6.64234 -29.4603 0 0 -0 0</pose>
<scale>1 1 1</scale>
<link name='1link'>
<pose>6.64234 -29.4603 0 0 -0 0</pose>
<velocity>0 0 0 0 -0 0</velocity>
<acceleration>0 0 0 0 -0 O</acceleration>
<wrench>0 0 0 0 -0 0</wrench>
</1link>
<link name='link 0'>

<pose>10.1239 -32.6342 4.82656 0 -0 0</pose>
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803

804

806

807

809

810

811

818

819

<velocity>0 0 0 0 -0 0</velocity>

<acceleration>0 0 0 0 -0 O</acceleration>

<wrench>0 0 0 0 -0 0</wrench>
</1link>
<model name='thrift_shop'>
<pose>13.7202 -29.4815 0 0 -0 0</pose>
<scale>1 1 1</scale>
<link name='1link'>
<pose>13.7202 -29.4815 0 0 -0 0</pose>
<velocity>0 0 0 0 -0 0</velocity>
<acceleration>0 0 0 0 -0 0</acceleration>
<wrench>0 0 0 0 -0 0</wrench>
</1link>
</model>
</model>
</state>
</world>
</sdf>
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