3-Boyutlu Bina Modelleri Icin Otomatik Bina Yiiz Dokusu Cikarimi
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Ozet

Bu c¢alismada, yerden ¢ekilmis bina fotograflarindan otomatik
olarak c¢ikarilan gercek¢i yiiz dokularmin ii¢ boyutlu bina
modelleri iizerine kaplanmasi gerceklestivilmistir. Test verisi
olarak Ankara ili Batikent yerlegsim bélgesinden segilen bir grup
dortgen sekilli bina kullamimistir. Gelistirilen yaklagimin ilk
adimi olarak ¢ekilen fotograflarin  geometrik rektifikasyonu
yapilmistir. Daha sonra, geometrik rektifikasyonu yapilmig
Jfotograflardan, goriintii  béliitleme prensibine gore ¢alisan
watershed algoritmast tekrarli olarak kullanilarak, bina yiiz
dokulart ¢ikarilmistir. Son olarak, ii¢ boyutlu bina modellerinin
olusturulmas1 ve doku kaplama islemi gerceklestivilmistir.
Yapilmis olan bu ¢alisma ile sanal gehirlerin otomatik olarak
tiretilmesine giden yolda dnemli bir gelisme kaydedilmistir.
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Abstract

Automatic Extraction of Building Facade Textures for
3-D Building Models

In this study, 3-d building models were mapped with the realistic
facade textures, which were automatically extracted from the
ground-level building photographs. A group of rectilinear
buildings from Batikent residential area, Ankara was used as the
test data. The first step of the proposed approach was the
geometric rectification of the building photographs. Then, an
image segmentation based repetitive-watershed algorithm was
utilized to extract the building facade textures from the rectified
photographs. Finally, three dimensional building models were
constructed and the texture mapping was performed. By this
study, a considerable progress has been made towards automatic
generation of the virtual cities.

Key Words
Visualization, 3-D Building Modeling,
Automatic Texture Extraction

Image Processing,

1. Giris

Bilgisayar sistemlerindeki yeni yazilim ve donanim
teknolojileri ile paralel olarak gelisen benzetim sistemleri
birgok yeni teknolojinin ortaya ¢ikmasina neden olmustur.
Bu teknolojilerden biri olan sanal gergeklik kavrami giinii-
miizde birgok alanda adindan sik¢a sz edilir hale gelmistir.
Sanal gergeklik, bilgisayar tarafindan yaratilan dinamik bir
ortamla insanlarin iletisim kurmasii saglayan ii¢ boyutlu
bir benzetim modeli olarak tarif edilebilir. Sanal ger¢eklik
uygulamalarinin en o6nemlileri siiphesiz video oyunlari ve
eglence diinyasidir. Buna ek olarak egitim, turizm, mimari
ve arkeoloji gibi alanlarda da bu teknolojinin kullanimina
sikca rastlanmaktadir.

Son zamanlarda Cografi Bilgi Teknolojileri ile sanal
gergeklik teknolojisinin  bir arada kullanildigr gesitli
uygulamalara sik¢a rastlanmaktadir. Bunlardan en 6nemli
olant hig siiphesiz sanal sehirlerdir. Sanal sehirlerde binalar,
yollar, bitki Ortiisii, arazi ve daha bircok objenin ii¢ boyutlu
kat1 modelleri yer alir. Bu modeller arasinda gezinti ve
ucuslar yapilarak bir bolgenin farkli perspektiflerden
goriilebilmesi miimkiin olmakla birlikte bazi objelere
hareket kabiliyeti kazandirilarak ¢esitli animasyonlarin da
yapilabilmesi miimkiindiir. Sanal sehirlerin gergege en
yakin bir bi¢imde olusturulabilmesi igin gerekli olan
unsurlardan birisi de dokudur. Doku bilgisi hazir
kiitiiphanelerden elde edilebilecegi gibi ilgili nesneye ait
fotograflardan veya ¢esitli optik kayit sistemlerinden de
iiretilebilir. Hazir kiitiiphanelerde yer alan dokular sanal
olarak {iretilmig olup gergeklikten daha uzaktir. Oysa diger
yolla elde edilen dokular kaplandiklari nesneler iizerindeki
gerceklik hissini arttirmaktadir. Gergek bina yiiz dokulari-
nin elde edilmesi ve bina modellerine kaplanmasi
konusunda literatiirde yapilan birgok c¢alismada veri top-
lama asamasinin agirhikli olarak yersel optik kayit
sistemleri ve lazer tarayicilar (LIDAR) ile gergeklestirildigi
gbze ¢arpmaktadir.

Yersel lazer tarayict kullanimi ile yapilan bir ¢alismada
bina yiiz dokular1 yiiksek detay seviyesi ile gergege ¢ok
yakin bir bi¢cimde tespit edilmis ve bina modelleri {izerine
kaplanmigtir. Gelistirilen sistem bir mobil ara¢ {izerine
monte edilmis olan lazer tarayici, optik kamera ve GPS
alicisindan olusmaktadir (FRUH ve ZAKHOR 2003). Bina
yiiz dokularmin elde edildigi farkli bir ¢aligmada yiiksek
irtifaya sahip bir noktaya kurulan hareketli CCD tarayicilar
ile yliksek ¢oziiniirliikli panoramik goriintiiler elde edilmis-
tir. Daha sonra, bu goriintiiler elle kirpilarak doku bilgisi
olusturulmus ve bina modelleri {izerine kaplanmistir
(HAALA ve KADA 2005). TSAI vd. (2006) tarafindan
gerceklestirilen bir bagka calismada, video goriintiileri
kullanilarak gergekei bina yiiz dokularinin ¢ikarimi ve bina
modellerine kaplanmasi saglanmistir. Video gergevelerin-
den elde edilen ¢oklu goriintiler sayesinde bina yiiz
dokusunu engelleyen nesneler belirli Olgiilerde ortadan
kaldirilmistir.  Yerden g¢ekilmis yiiksek ¢oziinirlikli
fotograflarin kullanildigi bir diger calismada, bina yiiz
dokusu kenar tespitine dayali bir yaklasimla elde edilmistir.
Buna gore, once bina duvar dokusu bulunmusg ardindan
diger objelerin (pencere, kapi, vs) yerleri tespit edilerek
duvar dokusu fiizerinde yapistirtlmistir (LAYCOCK vd.
2007). TSAI ve LIN (2007) tarafindan yapilan benzer bir
¢aligmada bina yiizlerinin gergege yakin dokularla kaplan-
mas1 amaglanmistir. Bu dokularin elde edilmesinde yerden
¢ekilmis yakin mesafeli dijital fotograflardan faydalanilarak
bina modelleri yari-otomatik bir yaklagimla kaplanmistir.
Yakin bir zamanda DAVID (2008) tarafindan yapilan bir
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baska calismada, bina doku bilgisi tek bir yersel goriintiiden
otomatik olarak c¢ikarilmistir. Gelistirilen yaklasimda, go-
riintii tizerindeki ¢izgi ve bina kdse noktalari RANSAC
kestirim algoritmasi ile belirlenerek kesisim ve kiimeleme
yontemleriyle bina yiiz dokusu tespit edilmektedir. Yerden
egik olarak c¢ekilmis dijital fotograflardan bina yiiz dokula-
rin1 ¢ikaran ve bina modelleri iizerine kaplayan bir baska
calismada dokular yari-otomatik bir yaklasimla elde
edilmistir. Yapilan egik ¢cekim, fotograf sayisin1 azaltmakta
ancak elde edilen dokunun geometrisinin bozulmasina
neden olmaktadir. Bu nedenle, doku goriintiileri {izerinde
ekstra bir geometrik diizeltme islemi yapilmistir (TAN vd.
2008). Yapilan baska bir ¢alismada ise, bina yiiz dokusu
yerden c¢ekilmis ¢oklu fotograflardan ¢ikarilmistir. Bu sa-
yede, farkli bakis acilar1 kullanilarak doku bilgisini kisitla-
yict engellerin (agag, araba, direk) ortadan kaldirilmasi
hedeflenmistir. Olusturulan dokular daha sonra ii¢ boyutlu
bina modelleri {izerine kaplanmigtir (POULLIS vd. 2008).
Bu caligmanin amaci, ger¢ek¢i bina yiliz dokularinin
otomatik olarak elde edilmesi ve ii¢ boyutlu bina
modellerinin elde edilen bu dokularla kaplanmasidir. An-
kara ili, Batikent yerlesim bolgesinden secilmis olan bir
grup binanin yerden ¢ekilmis dijital fotograflar1 ¢alismanin
veri kaynagin teskil etmektedir. Halen gelistirilmekte olan
yaklagimin gelinen asamasinda, dortgen seklindeki binala-
rin yiiz dokusu otomatik olarak ¢ikarilmakta ve olusturulan
bina modelleri iizerine kaplanmaktadir. Doku ¢ikarimi
islemi, watershed boliitleme algoritmasiin tekrarli kulla-
nimi ile MATLAB ortaminda gergeklestirilirken, model
olusturma ve doku kaplamasi islemleri Sanal Gergeklik
Modelleme Dili (VRML) ile gerceklestirilmistir.

2. Calisma Alam ve Kullanilan Veri

Ankara’nin Batikent yerlesim bdlgesinden segilen bir grup
bina test verisi olarak kullanilmigtir. Batikent Tiirkiye’de
kooperatifler yoluyla yapilmis en biiylik toplu konut
projesidir. Proje 1979 yilinda bir sosyal konut projesi olarak
carpik kentlesme sorununa ¢Oziim getirmesi amaciyla
baslatilmis ve =zaman igerisinde g¢esitli degisikliklere
ugrayarak bugiinkii halini almistir. Batikent, konum olarak
Ankara’nin batisinda 1000 hektarlik bir alan iizerinde
kuruludur. Bolge, planli ve diizenli bir gelismeye sahip
olmasiyla birlikte degisik amaglara hizmet eden birgok
farkl: tiirde binay1 da barindirmaktadir. Binalarin geometrik
sekilleri de kullanima paralel olarak ¢esitlilik arz etmekte-
dir.

Bu calismada kullanilan temel veri kaynagi bolgede
bulunan binalarin tek bir cepheden ¢ekilmis yersel dijital
fotograflaridir. Bu fotograflar 3x optik zum, 5x dijital zum
ve 5 mega piksel ¢oziiniirliige sahip Samsung S-500 dijital
fotograf makinesi ile agik bir havada ¢ekilmistir.

Veri kiimesinde yer alan bina fotograflarindan bazilar
Sekil 1°de goriilmektedir.

Sekil 1: Veri kiimesinde yer alan baz1 bina fotograflart

3. Gelistirilen Yaklasim

Bina yiiz dokularinin ¢ikarilmasi ve {i¢ boyutlu bina model-
leri tizerine kaplanmasi i¢in gelistirilen yaklasimin temel
islem adimlar1 Sekil 2°te verilmistir.
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3-B Bina Modelleri

Bina Yiiz Fotograflar1

Geometrik Rektifikasyonu
Yapilmis Bina Yiizleri

Doku
Kaplam

Doku Kaph 3-B
Bina Modelleri

Sekil 2: Gelistirilen yaklagimin iglem adimlari

3.1. Goriintii Rektifikasyonu

Bina yiliz goriintiilerinin elde edilmesi sirasinda fotograf
makinesinin hedef objeye dik agili bir pozisyonda
tutulamamasina bagli olarak farkli dogrultularda geometrik
bozulmalar meydana gelmektedir. Ayrica, yiiksek binalarin
yakin mesafeden goriintiilenmesine bagli olarak ta bir takim
perspektif hatalar ortaya ¢ikmaktadir. Gorlintii boliitleme-
sinin daha dogru yapilabilmesi ve elde edilen dokularin
bina modelleri {izerine daha diizglin bir bi¢imde
kaplanabilmesi i¢in bu hatalarin diizeltilmesi gerekmekte-
dir. Bunun i¢in, ¢ekilen bina yiizii fotograflarina izdiistimsel
doniisiim (projective transformation) uygulanarak hatalarin
asgari diizeye indirgenmesi saglanmistir. Bu iglem igin
kullanict orijinal gorlintii lizerinde belirli sayida baglanti
noktasi, ((X1,Y1), (X2,Y2), ... (XkYx)) belirler. Daha sonra,
bu noktalarin iliskilendirilecegi yeni noktalar ((X’1,Y’)),

Gradyan Goriintii

—

Isaretci Piksellerin
Konumlandirilmasi

]

1SOWAIN[QE NIUNIOD)

Siniflandirilmis Goriintii

Doku Cikarimi
Yeterli mi?

(X’2,Y), ... (X’Y’)) ayn1 goriintii iizerinde belirlenerek
doniisiim matrisi olusturulur. Elde edilen doniisiim matrisi
orijinal goriintii ile carpildiktan sonra ‘Kiibik Konvoliisyon’
yontemi ile yeniden 6rneklenir. Sekil 3’te bir 6rnek binanin
geometrik rektifikasyonu yapilmadan onceki ve sonraki
gorlinlimleri verilmistir.
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Sekil 3: Ornek bir binanm (a) geometrik rektifikasyonu yapilma-
dan 6nceki ve (b) yapildiktan sonraki goriintiileri

3.2. Goriintii Boliitlemesi

Geometrik rektifikasyonu yapilan bina fotograflari, “Go-
rintii  Boliitlemesi” bilesenine girdi olarak  verilir.
Boliitleme islemindeki temel amag, goriintii izerindeki bir
objenin arka plandan ayristirilarak ortaya ¢ikarilmasidir.

Goriintii boliitleme algoritmalar esikleme, kenar tespiti,
bolge ¢ikarimi gibi farkli yaklagimlari temel alir. Bu ¢alis-
mada, bina yiiz dokusunun arka plandan (gokyiizii, komsu
binalar, vs) ayiriminin yapilabilmesi i¢in watershed boliit-
leme algoritmas1 dongiisel bir yap1 dahilinde kullanilmistir.
Watershed, bolge cikarimi temeline dayanan bir goriintii
isleme algoritmast olup topografya biliminde yer alan su
boliimii ¢izgileri ve su kaynagi havzasi kavramlarini temel
almaktadir (BEUCHER ve MEYER 1992).

Watershed algoritmasinin ilk adimi olarak goriintiiniin
gradyan bilgisi elde edilir. Bu bilgi, piksellerin degerleri
arasindaki degisimin goriintiiniin birinci tiirevi alinarak
hesaplanmasi ile elde edilir (Sekil 4-a). Bir sonraki adimda,
goriintii boliitlemesinin baglatilabilmesi ic¢in gerekli olan
isaretgi pikseller belirlenir. Goriintii boliitleme isleminin
dogru bir yonde ilerleyebilmesi igin, hedeflenen her bir
smifa ait farkli isaret¢i piksellere ihtiyag duyulur. Bu
piksellerin konumlar1 ve sayilar1 boliitlemenin bagarisini
dogrudan etkilemektedir. Bu ¢aligmada, tekrarli olarak
calistirilacak olan watershed algoritmasinin kullanacagi
baslangi¢ isaretci piksellerin sayisi ve goriintli iizerindeki
konumlar1 otomatik olarak belirlenmistir. Sekil 4-b’de
gosterilen sablona gore, bina yiiziiniin belirlenmesi igin
kullanilacak olan kirmizi pikseller bina yiizliniin ¢ekilen
fotografin merkezinde yer alacagi varsayimma gore
konumlandirilmigtir.  Benzer  sekilde arka  planin
belirlenmesi igin kullanilacak olan yesil piksellerin konum-
lar1 ise arka plan objelerinin fotografin kenar bolgelerinde
yogunlastigl varsayimina gore belirlenmigtir. Sablonda yer
alan isaretci piksellerin sayilari, farkli test sonuglarina gore
sabit birer say1 olarak belirlenmistir.

(@) (b)

Sekil 4: Bir bina yiizii i¢in olusan (a) gradyan goriintii ve (b)
baslangig isaretci piksel sablonu

Goriintli boliitleme isleminin son adiminda, isaretci piksel-
ler gradyan goriintli iizerine yerlestirilir ve alan biiylime
prensibine gore yayilarak iki sinifli bir goriintii elde edilir.
Bu siniflar bina yiiziinii (kirmiz1) ve arka plan (yesil) tem-
sil ederler (Sekil 5).

Ancak, sekilde de goriildiigii lizere, baslangicta belirle-
nen isaret¢i piksel sablonuna gore watershed algoritmasinin
bir defa calistirilmas:t bina yiizlerini ¢ikarmada yetersiz
kalmaktadir. Bu nedenle, algoritmanin dongiilii olarak
caligtirilmasi fikri olugmustur. Buna gore, algoritmanin
birinci ¢iktisinda yer alan bina yiiziine ait (kirmizi) bolgele-
rin igerisine belli miktarda isaret¢i pikselin gelisigiizel
olarak atanmas1 saglanarak ikinci ¢ikt1 elde edilir. ikinci
¢ikt1 icin de ayni islemler tekrarlanir ve bu dongi, ¢ikti
gOriintiistiniin istenilen bir diizeye gelmesi saglanana kadar
tekrar ettirilir. Asagidaki  sekilde, birinci ¢iktinin
sonuglarina gore iretilen yeni isaret¢i piksellerin konumlari
(Sekil 6-a) ve bu isaretci piksellerin olusturdugu ikinci ¢ikti
(Sekil 6-b); benzer sekilde, ikinci g¢iktiya bagli olarak
iiretilen yeni igaretci piksellerin konumlari (Sekil 6-¢) ve bu
isaret¢i piksellerin olusturdugu tgilincii ¢ikti goriilmektedir
(Sekil 6-d).

Sekil 5: Watershed algoritmasiin bir defa caligtirilmas: sonu-
cunda elde edilen ikili goriintii
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(b)

(c) (d)
Sekil 6: Algoritmanin ikinci tekrarinda belirlenen (a) yeni isaretci
piksellerin konumlar1 ve (b) elde edilen ikinci ¢ikti; algoritmanin
iigiincii tekrarinda belirlenen (c) yeni isaretci piksellerin konumlari
ve (d) elde edilen ikinci ¢ikt1

Gelistirilen bu tekrarli yonteme gore, bir sonraki adimda
iiretilecek ciktinin bir dncekine goére esit veya daha fazla
miktarda bina pikseli {retebilecegi goriilmektedir.
Algoritmanin sonlandirilmasi i¢in belirlenen tekrarlama
sayist 10, her bir tekrar i¢in yeni iiretilen isaret¢i piksel
sayist ise yapilan farkli testler sonucunda 5000 olarak
belirlenmistir.

3.3. Doku Secimi

Watershed algoritmasinin tekrarli olarak uygulanmasi so-
nucu olusan iki smifli goriintli, geometrik rektifikasyon
islemi yapilmis bina fotografi ile ¢akistirilarak kirmizi renk
ile belirlenmis bdlgenin altinda kalan bina yiiz dokusunun
secimi yapilir. Yesil bolgenin altinda kalan kisim ise gercek
gOriintii izerinde sifir degeri atanarak silinir. Algoritmanin
her tekrarinda tretilen iki sinifli goriintiiniin maske olarak
kullanilmast sonucunda elde edilen bina yiizleri Sekil 7°de
goriilmektedir.

@

Sekil 7: Algoritmanin (a) 1., (b) 2., (c) 3., (d) 4., (e) 5., (f) 6., (g)
7., (h) 8., (1) 9. ve (j) 10. dongiisii sonucu elde edilen bina yiizleri

Elde edilen bina yiiz dokularinin dértgen yiizeyli ii¢ boyutlu
bina modelleri iizerine kaplanabilmesi i¢in doku pargalari-
nin da dortgen sekle getirilmesi gerekmektedir. Bunun igin,
secilen bina yiiz dokusu igerisinde kalan en biiyiikk alanli
dortgenin  bulunmasi  gerekmektedir. Bu dogrultuda
gelistirilen basit bir algoritma sayesinde segilen dokuyu
gevreleyen en kiigiik dortgen gerceve bulunur (Sekil 8-a).
Bu cergeve, dort kenarindan belirli oranlarda i¢ce dogru
daraltilir (Sekil 8-b). Bu iglem, g¢ergevenin igerisinde her-
hangi bir arka plan pikseli kalmayincaya dek devam ettirilir
ve sonrasinda bu g¢erceve igerisinde kalan bolge otomatik
olarak kesilerek doku deseni elde edilmis olur (Sekil 8-¢).
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Sekil 8: Dortgen seklindeki dokularin elde edilmesi

3.4. Doku Kaplamasi

Elde edilen doku desenleri, birbirlerine 6zdes gelisigiizel
iretilmis bina modelleri iizerine kaplanmistir. Kaplama
islemi, VRML ortaminda otomatik olarak dokunun yiizey
iizerine yayilmasi yoluyla gergeklestirilmistir. Bina model-
leri, kullanici tarafindan girilen en, boy ve yiikseklik para-
metreleri ile olusturulmustur. Bina catilari ise iiggen prizma

seklinde, yapay bir doku ile kaplanarak gelisigiizel olarak
iiretilmis ve bina modelleriyle birlestirilmistir (Sekil 9).

WEEL WENE

s 10 fHL
W
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Sekil 9: Ozdes bina modelleri iizerine kaplanmis dokularin iki
farkli agidan goriiniimii

4. Sonug¢

Bu ¢aligmada, dortgen seklindeki binalarin yiiz dokularinin
otomatik olarak tespiti ve 3-B bina modelleri iizerine
kaplanmasi igin bir yaklasim gelistirilmistir. Gelistirilen
yaklagim, Ankara ili, Batikent yerlesim bolgesinden secilen
diizgiin dortgen sekilli binalar tizerinde test edilmistir. Veri
seti igerisinde yer alan 15 farkli bina degerlendirmeye alin-
mis olup elde edilen yiiz dokularindan 10 tanesinin ¢ikarimi
ve rektifikasyonu gorsel kriterler baz alinarak bagarill
bulunmus, 5 tanesi ise yetersiz olarak kabul edilmistir.
Boylelikle %66°1ik bir kalitatif dogruluk elde edilmistir.

Yaklagimin  temel adimlari; ¢ekilen bina yiiz
fotograflarinin ~ geometrik  rektifikasyonu,  goriintii
boliitleme, doku se¢imi ve doku kaplamasi olarak

stralanabilir. Geometrik rektifikasyon, goriintii boliitlemesi
ve doku sec¢imi islemleri MATLAB programlama dili ile
gerceklestirilmistir. 3-B bina modellemesi ve elde edilen
dokularin kaplanmas: islemleri ise VRML ortaminda
yapilmistir.

Onerilen yontemde, watershed béliitleme algoritmast
dongiilii bir bigimde kullanilarak doku bilgisi daha verimli
bir sekilde c¢ikarilmistir. Ayrica, dortgen seklindeki binala-
rin dokularinin elde edilmesinde de otomatik bir yaklagim
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kullamlmistir. Ote yandan, bina fotograflarmin geometrik
rektifikasyonu, bina modellemesi ve doku kaplamasi islem-
leri kullanict destekli yari-otomatik yontemlerle gergeklesti-
rilmistir.

Yapilan galigsma, 3-B sanal sehir modellerinin otomatik
olarak olusturulmasinda 6nemli bir adim olan gergekg¢i bina
yiiz dokularinin yiiksek ¢6ziiniirliiklii ve hizli bir bigimde
elde edilmesi bakimindan dnem arz etmektedir. Bina yiiz
fotograflarina uygulanan geometrik rektifikasyon islemi
sayesinde hem cekim kaynakli hatalar (kamera sisteminin
konumu, ¢ekim agisi, vs) hem de goriintii boliitleme sira-
sinda yasanabilecek bazi sorunlar asgari diizeye indirgen-
migtir. Yaklagimin bir takim kisitlarinin - oldugu da
soylenebilir. Ornegin, verinin elde edilmesinde, bina
yiizlerinin baska objeler (agag, elektrik diregi, araba, vs)
tarafindan kapatilmasi durumunda bu objeler de dokunun
bir parcas1 olarak model iizerinde goriinmektedir.
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