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Cilt: 2 Bu ¢alismada bina cephe dokularimin tekli yersel bina goriintiilerinden elde edilmesini saglayan otomatik

Say: 1 bir yaklasim sunulmaktadir. Doku bilgisi Watershed béliitlemesi kullanilarak ¢ikarilmakta olup bu islem en

Sayfa: 49 - 57 basarili boliitii elde edene kadar tekrarli olarak gergeklestirilmektedir. Boliitlemeyi baslatmak icin isaret¢i

Mayis 2013 pikseller goriintiiniin hem én planina (bina cephesi) hem de arka planina (gokyiizii, kaldirim, komsu binalar)
otomatik olarak yerlestirilir. Gelistirilen kavram iki farkli veri kiimesinde test edilmistir. Birinci veri kiimesi
Ankara’ min Batikent bélgesine ait bir yerlesim yerinden segilen 15 dortgensel binayi icermektedir. Ikinci
veri kiimesi ise eTRIMS gériintii veritabanindan secilen 5 binadan olusmakta olup bu veritabani Avrupa 'nin
bashca kentlerinden ¢ekilmis yiiziin iizerinde binayt icermektedir. Boliitlenen cephe dokularimin basarum
degerlendirmesi kantitatif bir dl¢iim metrigi ile gerceklestirilmistir. Her iki veri kiimesi i¢in de cephe dokusu
¢tkarimi ortalama %80in iizerinde bir kantitatif dogrulukla elde edilmistir. Deneysel sonug¢lar bina cephe
dokularinin tespiti i¢in onerilen bu yaklasimin umut verici olduguna ve sanal sehirlerin otomatik iiretimine
dogru giden yolda énemli bir gelisme kaydedilmekte oldugunu gostermektedir.
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Abstract

An automatic region growing based approach to extract facade textures from
single ground-level building images

Volume: 2 An approach is presented for the automatic retrieval of building facade textures from single ground-level

Issue: 1 building images. The texture information is extracted using the Watershed segmentation which is carried

Page: 49 - 57 out repetitively until the most successful segment is obtained. To initiate segmentation, the marker pixels are

May 2013 seeded automatically both for foreground (facade) and background (sky, pavement and neighboring build-
ings) regions. The proposed concept was tested on two different datasets. The first dataset contains fifteen
rectilinear buildings selected from the residential area of the Batikent district of Ankara, Turkey. The second
dataset includes five buildings selected from the eTRIMS database, which contains over one hundred build-
ings captured in major European cities. The assessment of the segmented facade images was carried out us-
ing a quantitative evaluation metric. For both datasets, a quantitative accuracy of above 80% was achieved
for facade texture extraction in average. The experimental results indicate that the proposed approach for
the automatic retrieval of the facade textures is quite promising and a considerable progress has been made
towards the automated construction of the virtual cities.
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Cephe dokularinin tekli yersel bina gériintiilerinden bélge bliyiitme tabanli bir yaklasim kullanilarak otomatik ¢ikarimi

1. Giris

3B sehir modellemesi; ara¢ takibi, kentsel planlama, sanal
turizm, akilli ulasim sistemleri gibi konum tabanli bir¢ok
uygulama i¢in 6nem arz eden bir konudur. Bina cephelerinin
doku ile kaplanmasi 3B kati sehir modellerini ¢cergeve goste-
rimine gore daha gercekei kilmaktadir. Fotogergekei dokular
ise modele daha zengin bir goriiniim katarak pencere, kapi
ve balkon gibi yapilar igin gergekgilik seviyesini yiikselt-
mektedir. Ancak, cephe dokularinin ¢ikarilmasi heterojen bir
yapida olmasi nedeniyle ¢6ziimii zor bir problemdir. Bina
cephe goriintiileri genellikle yersel goriintiileme sistemleri
tarafindan, bazen de hava fotograflar1 kullanilarak elde edil-
mektedir. Bunlara ek olarak, bazi doku kaplama uygulama-
larinda da yapay olarak iiretilerek maniiel bir yontem ile bina
cephelerine giydirilmektedir. Bahsedilen tiim ydntemlerin
kendilerine gore bir takim eksiklikleri bulunmaktadir. Bun-
lardan bazilari; ek goriintii ihtiyaci, otomasyon seviyesinin
diisiik kalmasi, gercekeilikten uzak olma veya model olus-
turmada zorluklar olarak siralanabilir. Tiim bunlarin 6tesinde
ka¢inilmaz olan, bina cephe dokularinin gergeke¢i dokular-
dan iiretilme gerekliligidir.

Literatiirde yer alan calismalardan birgogu bina cephe
dokularinin ¢ikariminda yersel goriintiilerden ve hava fotog-
raflarindan yararlanmiglardir. Bunlarin arasinda biiyiik bir
cogunluk lazer tarama, goriintii dizileri veya tekli goriintii-
leri kullanan yersel tabanli ¢alismalardir. Daha az rastlanan
bir grup calismada ise egik hava fotograflarindan yararlanil-
mistir. Ornegin, Lorenz ve Déllner (2006) st iiste bindiril-
mis yiiksek ¢Oziiniirliiklii ve tekrenkli hava fotograflarindan
cephe dokularinin ¢ikarimint ger¢eklestirmislerdir. Onerilen
yontem, rektifiye edilmis goriintiilere dayali olup biiytik 61-
¢ekli sehir modelleri igin doku kaplama igleminin basarilt
bir bicimde gergeklestirildigi belirtilmistir. Wang vd. (2008)
tarafindan gergeklestirilen diger bir ¢alismada goriintii ¢iz-
gi analizi kullanilarak egik hava fotograflarindan otomatik
doku tiretimi gerceklestirilmistir. Yakin zamanda yapilan bir
baska ¢aligsmada ise egik hava fotograflarindan cephe doku-
larinin ¢ikarimi saglanirken kapanma (occlusion) problemi-
ne de ¢oziim tiretilmeye ¢alisilmistir (Rau ve Chu 2011).

Yersel gorintiler kullanilarak gergeklestirilen bina
cephe dokularinin tespitinde 6nemli bir pay1 lazer tarama
teknigi almaktadir. Giderek yayginlagsmasina ragmen bu
teknigin en biiyiik dezavantaji hala pahali bir teknoloji ol-
masidir. Bohm (2008) tarafindan Onerilen bir yaklagimda
cephe detaylarmin eksik doku bilgisi durumunda ¢ikarimi
lazer tarama yontemi ile gergeklestirilmistir. Benzer sekilde,
Carlberg vd. (2008) bina cephe yiizeylerinin geri ¢atimini
(reconstruction) ve boliitlemesini gerceklestiren 3B nokta
bulutu tabanli genel bir ¢er¢ceve 6nermislerdir. Diger bir ca-
lismada ise yersel lazer tarama ile bilgi tabanli bina cephe
modellerinin geri ¢atimi gergeklestirilmistir (Pu ve Vossel-
man 2009). Yakin zamanda yapilan bir diger ¢alismada ise
nokta bulutlari kullanilarak bina cephe 6zniteliklerinin otomatik
olarak boliitlenmesi gergeklestirilmistir (Martinez vd. 2012).

Bina cephe dokusu ¢ikariminda goriintii dizilerinin kulla-
nildig1 birgok ¢alisma literatiirde yer almaktadir. Goriintii di-
zilerinin kullanimi, veri temininin daha ekonomik olmasi ve
esneklik bakimindan énemli avantajlar sunmaktadir. Ancak,
farkli perspektiflerden ¢ekilen goriintiilerdeki renk degisim-
leri, z1tlik ve 6lgek uyumsuzluklar: gibi gesitli dezavantajlari
da mevcuttur. Goriintii dizilerinin kullanildig1 ¢aligmalardan
bir tanesinde kizilotesi kamera gortintiileri kullanilarak 3B
bina modellerine doku kaplanmasi islemi gergeklestirilmistir
(Hoegner ve Stilla 2009). Sonrasinda, Poullis ve You (2009)
tarafindan yapilan bir ¢alismada biiyiik dlgekli kentsel sehir mo-
delleri gercekei dokular ile olusturulmustur. Jang ve Jung (2009)

tarafindan Onerilen benzer bir ¢aligmada ise goriintii di-
zileri kullanilarak biiylik 6l¢ekli bina modellemesi ger-
ceklestirilmistir. Onerilen yontemin temelinde birlesme
noktalariin (vanishing points) ve koselerin tespiti yer
almaktadir. Tian vd. (2010) tarafindan gergeklestirilen bir
diger ¢aligmada da yersel goriintii dizilerinden bilgi tabani
kullanarak otomatik bir yontemle bina cephelerinin gikarimi
saglanmistir. Farkli bir ¢aligmada ise yakin mesafeden elde
edilen tekrenkli goriintii dizilerinden bina cephe dokularimin
otomatik olarak mozaiklenmesi islemi gerceklestirilmistir
(Kang vd. 2010). Yakin ge¢miste yapilan bir diger ¢alismada
ise stereo goriintiiler kullanilarak bina cephelerini etiketle-
yen bir yontem gelistirilmistir (Delmerico vd. 2011). Yon-
temin literatiire katkisi, mobil platform iizerinde bina cephe
dokusu boliitlemesinde diizlem gecirme tekniklerinin kulla-
nilmasi olarak goriilmektedir.

Yer seviyesinden ¢ekilen tekli goriintiilerin kullanimina
yonelik ¢alismalarin da literatiirde 6nemli bir yere sahip ol-
dugu goriilmektedir. Tekli goriintiilerin en 6nemli 6zellikleri
arasinda diigiilk maliyetli olmasi ve diisiik miktarda saklama
alanina ihtiya¢ duymasi siralanabilir. Bunlara ek olarak, yiik-
sek ¢ozlniirliikli olmasi nedeniyle doku bilgisi iceren bina
modellerinin gosteriminde dnem arz etmektedir. Ayrica, go-
riintli sayisinin tek olmasi nedeniyle doku giydirme iglemle-
rinde kolaylik saglamaktadir. Belirtilen tiim bu avantajlara
kargin en biiyiik dezavantaji dokunun bir obje tarafindan
bloke edildigi kapanma durumlaridir. Laycock vd. (2007)
tarafindan yapilan bir ¢alismada kentsel bir bolgenin otoma-
tik olarak tiretimi ve doku ¢ikarimi yenilik¢i bir yaklasimla
sunulmustur. Onerilen yaklasima gore kendi iginde biiyiik
farkliliklar gosteren bina cephe dokularmin ¢ikarimi prose-
diirel bir yontemle ele alinmistir. Mohan ve Murali (2007)
tarafindan gerceklestirilen bir bagka ¢alismada da doku kaplt
diizlemsel yiizeylerin otomatik olarak modellenmesine yo-
nelik yenilik¢i bir yaklagim onerilmistir. Yaklasim, tekli go-
rlntiiler Gizerindeki kenar bilgisi ve renk yogunlugunu temel
almaktadir. Farkli bir ¢alismada ise rektifiye edilmis tekli cep-
he goriintiilerinden yiiksek kalitede 3B modellerin otomatik
cikarimi saglanmistir (Miiller vd. 2007). David (2008) tara-
findan gergeklestirilen bir ¢aligmada bina cephe dokular1 yer
seviyesinden ¢ekilmig tekli ve genis goris acili goriintiiler-
den tespit edilmistir. Ripperda (2008) tarafindan gergeklesti-
rilen bir diger ¢calismada ise bina cephe elemanlarinin tespiti
tekli goriintiiler ve mesafe verisi kullanilarak yapilmistir.
Caligmada gramer tabanli bir ¢ikarim yontemi kullanilmisg-
tir. Daha giincel bir ¢aligmada ise bina cephe goriintiilerinin
boliitlenmesi, ¢izgi tespiti ve birlesme noktalarinin bulunma-
sina dayal1 bir yontemle, otomatik olarak gergeklestirilmistir
(Wan ve Li, 2011).

Bu calismada, yerden gekilen tekli goriintiilerden bina
cephe dokularmin otomatik olarak ¢ikarimini saglayan bir
yaklagim &nerilmektedir. Onerilen yaklagimin otomasyon
seviyesi Watershed boliitleme algoritmasinin tekrarli olarak
kullanimut ile yiikseltilmistir. Ayrica, boliitleme iglemini bas-
latacak isaretci piksellerin konumlandirilmas: otomatik ola-
rak yapilmaktadir. Boliitlenen cephe dokularinin bagarim de-
gerlendirmesi literatiirde yer alan bir teknigin mevcut yaprya
uyarlanmasi yoluyla gergeklestirilmistir. Onerilen yaklagim
MATLAB programlama ortami kullanilarak gerceklestiril-
mistir.

2. Yontem

Yersel bina goriintiilerinden cephe dokusu ¢ikarimini sagla-
yan yontemin dzeti Sekil 1’de goriilmektedir. Doku bilgisinin
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otomatik olarak ¢ikarilmasi watershed boliitleme algoritmasi
temeline dayanan bir yaklasimla saglanmistir. Bu yaklagim
bina cephe bolgesinin gokylizii, kaldirim, yol, araba gibi
arka plan objelerinden ayristirtlmasina olanak vermektedir.
Watershed boliitleme algoritmasinin ¢ikis noktast matema-
tiksel morfoloji olup su bilimi ve su boliimii ¢izgisi (water-
shed) caligmalart bu yontem igin esin kaynagi olmuslardir.
Watershed boliitleme yonteminin temelleri ve ¢aligma prensipleri
Beucher ve Meyer (1992) ve Vincent ve Soille (1991) tarafindan
yapilan ¢alismalarda detayli bir bigimde irdelenmektedir.

Boliitleme islemini baslatacak isaret¢i piksellerin ilk konum-
larinin verilmesi gerek bina bolgesi gerekse arka plan bolgesi
i¢in otomatik olarak yapilmaktadir. Bina bolgesi i¢in isaret¢i
piksellerin ilk konumlar1 goriintii ¢ergevesinin merkezinde
yer alacak bigimde; arka plan igin ise goriintli gergevesi-
nin kenarlarda kalacak bir sekilde belirlenmektedir. Sekil
2(a)’da bina bdlgesine ait kirmizi renkli igaretci pikseller ve
arka plana ait yesil isaretci pikseller i¢in baslangi¢ pozisyon-
lar1 goriilmektedir. Bu pozisyonlardan baslayarak en yakin
baglantili bilesen bolgeleri gradyant goriintii izerinde tekrar-
lamal1 olarak birlestirilir. Gri seviye bir goriintiiniin grady-
ant karsiliginda yiiksek ve diisiik piksel yogunluklu bdlge-
ler yer almaktadir. Yiiksek yogunluklu bolgeler su bolimii
cizgilerine karsilik gelirken diisiik yogunluklu bdolgeler ise
su tutma havzalarina (catchment basin) karsilik gelen homo-
jen bolgeler olup boliitlemenin bagladigi bolgelerdir. Mevcut
calismada tagirma (flood fill) algoritmasinin baglantisalligi
8 komsulu olarak tanimlanmistir. Boliitleme islemi tekrarlt
bir bigimde ve yeni isaretci pikselleri bir 6nceki adimda elde
edilen boliit icerisine gelisigiizel olarak yerlestirmek sureti-
yle ¢alismaktadir. Isaretgi piksel sayisi (ilk konumlandirma
haric) goriintiideki toplam piksel sayisinin %1°i olarak hes-
aplanmaktadir. Bu durumda, 480x480 pikselden olusan bir
goriintll icin isaret¢i piksel sayisi 2304 (480 x 480 x 0.01)
olarak hesaplanabilir.

Boliitleme siirecini bitirmek i¢in iki asamali bir durma
kriteri kullanilmaktadir. Birinci agama boliitiin  biiyiime
oraninin (BO) sabitlenmesi prensibine dayali olup ikinci
asama ise boliitlemede kullanilan maksimum tekrarlama
sayisint (MTS) temel almaktadir. Bu kriterlerden bir tanesi-
nin saglanmasi halinde boliitleme algoritmasi durdurulmak-
tadir. Birinci asamanin kontrol edilmesinde bina boliitiiniin
biiyime orani, BO = (etiketlenen bina piksel sayist / toplam
piksel sayisi) algoritmanin her bir tekrari ig¢in hesaplanir.
Daha sonra ardigik BO degerleri arasindaki fark hesapla-
narak belirlenen bir esik degerinin altinda kalip kalmadigina
bakilir. Bu esik degeri, Bliyiime Orani Esigi (BOE) olarak
adlandirilmakta olup bu degerin altinda kalinmasi durumun-
da algoritma durdurulur. Bunun anlamy, tiretilen ardisik bina

Yersel bina goriintiisti Cikarilan bina cephe dokusu

Sekil 1: Onerilen doku gikarimi yénteminin ézeti

boliitlerinin birbirine ¢ok yakin olmasi, bir baska deyisle
degisimin ¢ok diisiikk olmasi veya hi¢ olmamasidir. Eksik
boliitleme (under-segmentation) problemini minimum diiz-
eye indirgemek i¢in BOE degeri miimkiin oldugunca kiigiik
bir deger (BOE = 0.001) secilmistir. Yapilan testler her ne
kadar secilen degerin optimal bir degere yakin oldugunu
gosterse de bazi problemli durumlar olusabilmektedir. Bu
durumlara 6rnekler agsagida verilmektedir:

Durum-1:

BOE degerinin fazla boliitleme (over-segmentation) duru-
muna yol agtigi bir durumu ele alalim. Boliit #1 igin BO
=91 / 10000 = 0.0091 degeri olsun. Boliit #2’nin iyi bir
gelisim gosterdigini kabul ederek BO degerinin 125 / 10000
= 0.0125’¢ yiikseldigini kabul edelim. Hesaplanan iki oran
arasindaki fark 0.0125 — 0.0091 = 0.0034 olacaktir. Bu du-
rumda algoritma 0.0034 > 0.0010 (BOE) kosulu saglandigin-
dan ¢alismaya devam edecektir. Boliit #3 igin gelisimin de-
vam ettigini diisiinelim ve BO degerinin 490 / 10000 = 0.049
degerine ulastigint kabul edelim. Bu durumda ardisik iki
oran arasindaki fark 0.049 — 0.0125 = 0.0365 olacaktir ve
algoritma 0.0365 > 0.0010 durumu saglandigi i¢in ¢alisma-
ya devam edecektir. Son agamada boliit #N i¢in (N < MTS
olmak sartiyla) gelisimin devam ederek BO degerinin 10000
/10000 = 1 oldugunu kabul ettigimizde hesaplanan tiim ar-
disik oranlarin BOE degerinden biiyiik oldugu durum ortaya
¢ikar. Bu durumda goriintiiniin tiim pikselleri bina bolgesi
olarak etiketlenmis olur ve fazla boliitleme durumu olusur.
Boyle bir durumda algoritmanin zamaninda sonlanmast i¢in
BOE degerinin daha biiyiik segilmesi gerekliligi ortaya gikar.

Durum-2:

Ele alinan baska bir durumda ise BOE degerinin eksik bolii-
tlemeye yol actigt senaryoyu orneklendirelim. Durum-1’in
aksine bu defa BO degerlerinin ¢ok kiigiik ¢iktigini kabul
edelim. Boliit #1 i¢in BO =91/10000 = 0.0091 degeri olsun.
Boliit #2 nin ¢ok kiiciik bir gelisim gosterdigini kabul ederek
BO degerinin 99 / 10000 = 0.0099 oldugunu kabul edelim.
Bu durumda hesaplanan iki oran arasindaki fark 0.0099 —
0.0091 = 0.0008 olacaktir. Hesaplanan bu deger BOE i¢in
belirlenen 0.0010 degerinden daha kiiciikk oldugundan al-
goritma sonlanacaktir. Olusabilecek bu durum, bina bdlge-
si i¢in belirlenen isaret¢i piksellerin lokal bir bolgeye denk
gelmesi halinde meydana gelebilir. Béyle bir durumda algo-
ritmanin devam edebilmesi i¢in BOE degerinin daha kiigiik
secilmesi gerekmektedir.

Boliitleme siirecini sonlandirmada kullanilan ikinei kriter
MTS degeridir. Bu deger yapilmis olan birgok denemenin
sonrasinda 50 olarak belirlenmistir. Belirlenen degerin al-
goritmanin erken yakinsama durumunu dnlemede ideal bir
deger oldugu diisiiniilmektedir. Onerilen yaklagimimn calis-
ma prensibi Sekil-2’de gosterilmektedir. Buna gore; Sekil
2(a)’da bina bolgesi (kirmizi) ve arka plan (yesil) igin be-
lirlenen baslangi¢ isaret¢i pikseller goriilmektedir. Algorit-
manin birinci tekrar1 sonrasinda olusan bina bdlgesine ait
boliit (beyaz) ve arka plan (siyah) Sekil 2(b)’de verilmek-
tedir. Sonraki ii¢ tekrarlama i¢in iiretilen isaret¢i pikseller
Sekil 2(c), 2(e) ve 2(g)’de gosterilmekte iken elde edilen
bina boliitleri ise Sekil 2(d), 2(f) ve 2(h)’de verilmektedir.
Yaklagimin algoritmasi sdzde kod olarak Ek 1’de verilmistir.
and 2(h). The pseudo-code for the implementation of the ap-
proach (extractFacadelmage) is presented in Appendix 1.
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Sekil 2: Onerilen tekrarli watershed béliitleme yaklasimi: (a) Baslangig isaretgi pikseller. (b) Birinci tekrar sonrasinda elde edilen
béliitleme sonucu. (c, e ve g) Ikinci, tigiincii ve dérdtiincii tekrarlar igin iiretilen isaretgi pikseller. (d, f ve g) Ikinci, iigiincii ve dérdiincii

tekrarlar igin bélitleme sonuglari.

Secilen durma kriteri degerlerine bagli olarak meydana ge-
lebilecek fazla boliitleme durumu, eksik bolitleme durumu
ile karsilagtirildiginda ¢oziimii daha kolay bir probleme
doniismektedir. Bunu kolay kilan durum ise bu calisma
kapsaminda onerilen tekrarli watershed béliitleme yontem-
inin ardisik olarak uygulanmasidir. Buna gore, tekrarli yak-
lasim birden fazla defa ¢alistirilarak her boliitleme sonucu
kaydedilir. Mevcut calisma kapsaminda algoritmanin yeniden
calistirilma sayist (AYCS) 10 olarak belirlenmistir. Sonrasin-
da her bir calistirmada elde edilen aday boliitler (Sekil 3(a))

[ 1}

(®)

Sekil 3: (a) Onerilen yaklasimin yeniden galistinlmasi sonucu liretilen aday béliitler ve (b) kesisim islemi sonrasinda elde edilen sonug béliitii

iist iiste bindirilerek kesisim alanlar1 hesaplanir. Bu hesap-
lama mantiksal “VE” operatorii kullanilarak; bina boliitleri
mantiksal 1 degeri, arka plan bolgeleri ise mantiksal 0 degeri
olacak sekilde gergeklestirilir. Elde edilen kesisim bdlgesi
(Sekil 3(b)) yaklagimin iirettigi nihai bdliitleme sonucu olarak
kabul edilir. Bu adim sayesinde fazla boliitleme durumu
biiyiik 6l¢iide ortadan kaldirilmis olmaktadir. Bu baglamda,
elde edilen aday bdliitlerin ve kesisim sonucu {iretilen sonug
boliitiiniin sinirlarmin (beyaz) orijinal bina cephe gorlintiisii
iizerine bindirilmis halleri Sekil 4’te gosterilmektedir.

-
i
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(b)

Sekil 4: (a) Uretilen 10 aday béliit siniri ve (b) nihai béliit sinirinin orijinal bina cephe gériintiisi (izerine bindirilmis halleri

Bu c¢alisma dahilinde 10 olarak belirlenmis olan AYCS
degeri yapilan testler sonrasinda en uygun deger olarak be-
lirlenmistir. Test sonuglarina gore, bu degerin daha yiiksek
verilmesi aday boliitlerin elde edilen ilk 10 boliitten ¢ok
farkli olmadiklarni gdstermistir. Ayrica bu degerin arttiril-
masinin algoritmanin hesaplama karmasikligini da arttirdigi
gergegine ulasilmugtir. Ilgili degerin 10°dan kii¢iik olmasi
durumunda da fazla boliitleme problemi ortaya ¢ikmistir.
Omegin, AYCS degerinin 3 segilmesi halinde elde edilen ni-
hai boliitiin (Sekil 5(a)) 10 degeri segildiginde olusan boliite
(Sekil 5(b)) gore daha basarisiz bir sonug iirettigi goriilme-
ktedir.

3. Basarim Degerlendirmesi

Onerilen bina cephe dokusu ¢ikarimi sonuglarinin basarim
degerlendirmesinde elde edilen boliit piksellerinin bir refe-
rans verisi ile kargilagtirilmasi ilkesine dayali kantitatif bir
yontem kullanilmistir (Shufelt 1999; Shan ve Lee 2005).
Mevcut ¢aligma kapsaminda bina cepheleri i¢in bir referans

(@

(b)

Sekil 5: (a) AYCS = 3 degderine gbre elde edilen nihai béllit sinirlari ile (b)
AYCS = 10 degerine gére elde edilen nihai béliit sinirlarinin orijinal bina
cephe gériintiisii lizerine bindirilmig halleri

veri kiimesi maniiel olarak hazirlanmistir. Bu durumda Dog-
ru Pozitif (DP), Yanlis Pozitif (YP) ve Yanlis Negatif (YN)
olmak tizere her piksel icin {i¢ farkli durum dikkate alinmig-
tir. Bunlardan DP, hem algoritma sonucunun hem de referans
verisinin ayni piksel degerini “bina cephe pikseli” olarak eti-
ketlemesi halinde olusan durum olarak degerlendirilir. YP
ise ayni piksel degerinin algoritma tarafindan “bina cephe
pikseli” olarak etiketlenip referans verisi tarafindan “arka
plan pikseli” olarak etiketlendigi durumdur. YN durumu ise
YP durumunun tam tersidir. Bahsi gegen bu ti¢ durum Sekil
6’da goriilmektedir. Buna gore, AIT olarak belirtilen bolge
DP piksellerini temsil ederken AT bolgesi YN piksellerini,
Al bolgesi ise YP piksellerini ifade etmektedir.Cikarilan
bina cephe dokularmin bagariminin degerlendirilmesinde
yukarida bahsi gecen DP, YP ve YN degerlerinden fayda-
lanilarak cephe tespit oran1 (CTO), ayrilma faktorii (AF) ve
kalite oran1 (KO) metrikleri hesaplanmistir (Shufelt 1999).
Bu metrikler ile ilgili formiiller denklem (1) — (3) arasinda
verilmektedir.

Referans Bina Cephesi

(ikanlan Bina Cephesi

Sekil 6: Onerilen bina cephe dokusu ¢ikarimi sonuglarinin bagarim
degerlendirmesinde ortaya ¢ikan (¢ durum
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CTO = 100xDP (1)
DP +YN
YP
AF =—— 2
o 2
__ 100xDP 3)
DP +YP+YN

Tanimlanan bu metriklerden CTO, nesne tespit performansi-
nin dnemli bir 6l¢iitli olup etiketlenmis bina cephe pikselle-
rinin referans piksellere boliinmesi olarak nitelendirilir. AF
fazla boliitleme durumunun belirlenmesinde kullanilan bir
metrik olup fazla boliitleme durumunun olmadigi durumlar-
da minimum degerini (AF = 0) alir. Ote yandan, bu metrik
maksimum degere (AF = 1) ulastiginda arka plan pikselleri-
nin tamamiyla ters olarak etiketlendigi anlasilir. KO metrigi
ise ¢ikarilan cephe dokusu boliitleri i¢in kesin kaliteyi yan-
sitir. Eger bu metrik %100 degerine sahipse yapilan boliitle-

me iglemi miikemmel olarak nitelendirilir. Bir bagka deyisle,
boliitleme sonucunda YN ve YP degerlerinin hi¢ olusmadig:
durumu yansitir.

4. Uygulama verileri

Uygulamalar iki farli veri kiimesi iizerinde gergeklestirilmis-
tir. Birinci veri kiimesi, Kor¢ ve Forstner (2009) tarafindan
eTrims konsorsiyumu iiyeleri ile birlikte olusturulmus eTrims
veritabanindan rastgele secilmis bes goriintiiyli icermektedir
(Sekil 7). Bu veritabani, birkag Avrupa sehrinde toplanmig
yiiziin {izerindeki binaya ait agiklamali KYM (Kirmizi, Ye-
sil, Mavi) bina goriintiilerini icermektedir. ikinci veri kiime-
si, Ankara’nin Batikent bélgesinden Samsung WBS500 dijital
kamera ile ¢ekilmis 15 bina cephe goriintiisiini icermektedir
(Sekil 8). Fotograflar, yeterli goriis agis1 ve bina yiiziinde ma-
kul miktarda kapanma olacak sekilde uygun ¢ekim kosullari-
na ait pozisyonlardan ¢ekilmistir,

Bina#1 Bina#2

Sekil 7: eTrims goriintii veritabanindan segilmis bina yiizii gériintileri

Bina#1

Bina #2

Bina# 6

Bina#7

Bina#3

Bina#3

Bina# 8

Bina# 4 Bina#5

Bina# 4

Bina#9 Bina# 10

Bina# 11

Bina# 12

Bina# 13

Bina # 14 Bina# 15

Sekil 8: Ankara’nin Batikent bélgesinden toplanmis bina ylizii gériintiileri
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5. Bulgular ve tartisma

Her iki veri kiimesi igin, bina yiizii dokusu ¢ikarimina ait
kantitatif degerlendirme sonuglari Tablo 1 ve 2 de veril-
mektedir. eTrims veri kiimesi i¢in hesaplanmis olan CTO
degerleri 74.1% - 96.9% arasindadir. Benzer sekilde, AF ve
KO degerleri sirastyla, 0.002-0.011 ve 66.7%—-96.6% aralik-
larinda hesaplanmistir. Ortalama CTO, AF ve KO degerleri
sirastyla 81.7%, 0.005 ve 81.4% olarak bulunmustur (Tablo
1). KO degerleri CTO degerlerine yakin ¢ikmistir, ¢linkd bu
veri kiimesi i¢in ayrilma faktorleri nispeten diisiiktiir. Bu de-
mektir ki bina yiizleri dokularinin ¢ikariminda fazladan bo-
litleme ile neredeyse hi¢ karsilagilmamigtir.

Batikent veri kiimesi i¢in, CTO degerleri 53.6% - 100%
araliginda kalirken, AF ve KO degerleri sirasiyla, 0.004—
0.245 ve 53.5%-97.8% araliklarinda kalmistir. Bina cephe
dokusu ¢ikarimi i¢in ortalama yiizde degeri 89.5% olarak
bulunmustur. Diger taraftan, sirasiyla AF ve KO ig¢in orta-
lama degerler 0.088 ve 82.3% olarak hesaplanmistir (Tablo
2). eTrims veri kiimesi ile karsilastirildiginda, Batikent veri
kiimesindeki CTO ve KO ortalama degerleri arasinda 6nemli
fark oldugu goriilmektedir. Bu farkin, yiiksek AF degerlerin-
den kaynaklandigini, ki bu degerler eTrims veri kiimesinde
nispeten diisiiktiir, tahmin etmekteyiz. Bu durum, arka plan
piksellerinin bina pikselleri olarak etiketlendigi Batikent veri
kiimesinde fazla boliitlemenin oldugunu gostermektedir. He-
saplanmis bina cephe tespit oranlari olan 53.6% (bina # 8) ve
67.7% (bina # 12) nin da kayda deger Ol¢iide diisiik oldugu
gozlemlenmektedir. Bu diisiik dogruluk degerlerinin, yiiksek
sayidaki YN piksellerden dolay1 oldugu disiintilmektedir.
Eger bu binalar veri kiimesinden hari¢ tutulursa ortalama
bina cephe ¢ikarimi ytizdesi 93.9%’ a yiikselmektedir.

Tablo 1: eTrims veri kiimesi igin cephe dokusu ¢ikarimi sonuglari

Bina CTO KO
DP YP YN AF

No (%) (%)
1 28237 127 9847 74,1 0,005 73,9
2 28669 320 8595 76,9 0,011 76,3
3 29989 54 14920 66,8 0,002 66,7
4 41336 153 2808 93,6 0,004 93,3
5 40716 117 1301 96,9 0,003 96,6

Table 2: Batikent veri kiimesi i¢in cephe dokusu ¢ikarimi sonuglari

Bina CTO KO

o PP YP YN - AF P
1 65769 9067 2290 9%, 0,13 853
2 68801 13886 687 990 020 825
3 68749 1296 240 997 0,01 978
4 70822 4751 3 100 0,06 937
5 80136 19617 465 994 024 80,0
6 104676 2898 26291 799 0,02 782
7 67038 10874 14 100 0,16 86,0
8 78006 504 67404 536 0,00 535
9 68683 3647 6401 91,5 0,05 872
10 45743 710 6465 876 001 864
11 81688 3219 24358 77,0 0,03 748
12 110865 476 52855 67,7 0,00 67,5
13 65731 3683 6383 91,1 005 867
14 86805 19801 180 998 022 813
15 84725 5428 207 998 0,06 938

Sonuglar onerilen yontemin bina cephe dokusu ¢ikarimi
i¢in oldukga basarili oldugunu gostermektedir. Ancak, gelis-
tirilen bina cephe dokusu ¢ikarimi yontemi birka¢ durumda
gerektigi sekilde calismamaktadir. Problemlerden birisi bina
cephe dokusu ¢ikarimi sirasinda olusan eksik boliitleme-
dir. Bu durumda, béliitleme algoritmasi bina cephe goriin-
tiistinii basarili bir sekilde boliitlemeyebilir ve dolayisiyla,
¢ikarilan bina cephe goriintiisiiniin dogrulugu, bina # 12 ve
# 8 igin oldugu gibi, azalr. Ornegin, Bina # 12’nin yapisi-
nin ince olmasindan dolay1 bazi baslangic isaret¢i pikseller
bina yiizeyine diismemis olabilir. Bu durum eksik boliitleme
problemine ve dolayisiyla goriintiiniin bina yiizii kisminin
beklendigi sekilde yayillmamasina neden olmaktadir. Bu da
YN piksellerin artmasi ve cephe dokusu tespit oraninin azal-
mast sonucunu dogurur. Bina # 12’ye benzer sekilde bina
# 8 de eksik boliitleme probleminden etkilenmektedir. Bu
durumda, bina goriintlisiiniin ortasinda bulunan baca ayri
olarak boliitlenebilmektedir. Bunun nedeni, 6nemli sayida
bina cephesi baslangic isaret¢i piksellerinin bacanin iizerine
diismesidir. Dolayistyla, bina # 12’ye benzer sekilde goriin-
tiiniin bina cephe kismi beklendigi sekilde yayilmayabilir ve
YN pikseller artar.

Gelistirilmig olan teknigin bir diger noksanlig1, bina ta-
banmin yoldan diisikk olmasindan dolayi, doku bilgisinde
olusan kismi kayiptir. Bu durumda, bina cephesinin yoldan
diisiik olan kism1 goriintiide yer almaz. Doku kaybi binanin
bir kati biiytikliglinde olabilir. Bu durum Sekil 9 da gos-
terilmektedir. Sekilden de goriildiigli iizere, bina temeli ile
yol arasindaki kot farkindan dolay1, kirmiz1 ¢izginin altinda
kalmis olan binanin 6nemli bir kismi goriintiiden ¢ikarila-
mamaktadir.

6. Sonuglar

Bu calismada, diisiik maliyetli dijital fotograf makinesi ile
yer seviyesinden ¢ekilmis bina cephesi fotograflarindan oto-
matik cephe dokusu ¢ikarimi i¢in bir yontem sunulmustur.
Yontemin uygulama testleri olduk¢a tatmin edici sonuglar
vermistir. Ortalama bina cephe tespit ve kalite ylizde deger-
leri; Batikent veri kiimesi i¢in sirastyla 89.5% ve 82.3%,
eTrims veri kiimesi i¢in sirasiyla 81.7% ve 81.4% olarak
hesaplanmistir. Fazla boliitleme seviyesinin minimum sevi-
yede tutulmasi sartiyla, biliylik bir alana ait doku bilgisinin
¢ikarilmasinda Onerilen tekrarlamali watershed boliitleme
tekniginin oldukga etkin oldugu goriilmiistiir. Baslangic isa-
ret¢i piksellerin maniiel olarak yerlestirildigi standart wa-

Sekil 9: Bina temeli ile yol arasindaki kot farkinin gériinimd
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tershed boliitleme yontemine karsin bu ¢aligmada devingen
sablona dayal1 bir otomatik baslangi¢ isaret¢i piksel yerles-
tirme teknigi onerilmistir. Dolayisiyla, watershed boliitleme
yonteminin otomasyon seviyesi arttirtlmistir.

Her ne kadar 6nerilen yontem gercekei cephe dokularinin
¢ikarilmasinda ¢ogunlukla basarili olsa da, bazi durumlarda
noksanliklarin oldugu goriilmektedir. Ornegin, eger fotogra-
f1 ¢ekilen bina cephesinin 6nemli bir kismi aga¢ vb. veya
iizerine diisen golge tarafindan kapaniyorsa bu durumda ek-
sik boliitleme ile karsilasiimaktadir. Bunun yaninda, ¢ikinti-
lar1 olan binalarin oldukca zorlayici olduklar1 goriilmistiir.
Bunun nedeni, gelistirilen doku ¢ikarimi algoritmasinin bu
kisimlar1 6n plan olarak boliitlemesidir. Bir diger durumda,
birbirine yakin binalarin cephe dokulari tek bir bina cephe
dokusu olarak ¢ikarilmaktadir ki bu binalarin spektral yan-
simasindaki benzerlikten kaynaklanmaktadir. Son olarak,
bu caligmada elde edilmis olan basarili sonuglara dayanarak
inanmaktayiz ki, tarafimizca gelistirilmis olan gergekei bina
cephe dokularmin yerden ¢ekilmis dijital fotograflardan oto-
matik ¢ikarimi teknigi, sanal sehirlerin otomatik olusturul-
masina 6nemli oranda katki saglayacaktir.

Ek 1

Begin Procedure: extractFacadelmage

INITIATE markers for the first run

SET number of candidate facade segment as 0

IF number of candidate facade segment == 10 THEN
GO TO Step-14

ELSE

EXECUTE watershed segmentation

IF (difference between any consecutive growth ratio <
growth ratio threshold) OR (repetition count >= maxi-
mum repetition count) THEN

STORE candidate facade segment

9 INCREMENT number of candidate facade segment by
one

10 GENERATE new markers for the next run
11 ENDIF

12 GO TO Step-3

13 ENDIF

14 INTERSECT candidate facade segments
15 End Procedure: extractFacadelmage

N N R WD = O
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