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Ozetce— Bu ¢alismada mevcut yapilara zarar vermeden yapilarm 1s1 yalitim yeterliligini insan
mildahalesi olmadan o&lgebilmek icin 4 adet yerel benirizasyon yonteminin performansi
karsilastirilmigtir. Binalarin 1s1 yalitim performansi dlgebilmek igin kasim ayinda gece binalarin dis
cepheleri termal kamera ile gorintilendi. Elde edilen tek bant 8 bit gorintuler Bernsen, kontrast
(contrast), ortalama ve medyan esikleme algoritmalar1 ile 1 bite indirgenmistir. Tek bit bicimine
doniistiiriilen goriintiilerde 0 degerini alan goriintii elemanlar1 1s1 kaybinin olmadigi, 1 degerini alan
goriintli elemanlar1 ise 1s1 kaybinin oldugu yeri temsil eden goriintii elemanlar1 olarak kabul edilmistir.
Benirizasyon siirecinde her algoritma icin fakli komsuluk mesafeleri denenmis ve yontemler igin
literatiirde belirlenen parametreler tayin edilmistir. Denenen 4 algoritma arasinda Bernsen algoritmasi
en iyi sonuglar1 vermis ve komsuluk mesafesinden en az etkilenen algoritma olmustur. Bu durum
algoritmanin test edilen diger algoritmalara gore daha az insan miidahalesi ile kullanilabilecegini
gostermektedir. Diger algoritmalar parametrelerinin degistirilmesi ile daha uygun sonuglar
sunabilecektir. Bu c¢alisma ile ¢ok yaygin kullanim alanina sahip olan benirizasyon yontemi 1si
kayiplarinin belirlenmesinde de kullamlmustir. Bu sayede en az insan mudahalesi ile termal kamera
goriintiileri ile yapinin 1s1 kaybina yol acan kisimlar1 belirlenebilmistir.

Anahtar kelimeler : Benirizasyon, Bernsen, Kontrast, Ortalama, Medyan.

Abstract— In this study performances of four binarization methods are compared on the capability of
measurement of the heat insulation level of buildings without human intervention. In order to measure
the heat insulation performance, buildings are imaged by thermal camera at November night. Obtained
8-bit gray scale images are binarized by Bernsen, Contrast, Mean, and Median threshold algorithms.
Pixels of binarized images can have 1 or O values which represent sections with inadequate heat
insulation and adequate heat insulation respectively. Different neighboring distances are tested which
are obtained from literature for each algorithm throughout the Binarization process. Bernsen algorithm
provided the best results among the tested four algorithms. Bernsen algorithm is the least effected
algorithm from the neighboring distance. This represent that the aforementioned algorithm can be
implemented by fewer human intervention than the tested algorithms. Other three algorithms can
present better results if their parameters are tuned. In this study, binarization algorithms are
implemented for the detection of poor heat insulation portions of the buildings. Hence portions of the
buildings which causes heat loss are detected by thermal images with minimum human intervene.

Keywords : Binarization, Bernsen, Contrast, Mean, Median.
1.Giris

Ingaat siirecindeki denetim eksikligi nedeniyle mevcut yapilarm kalitesi {izerinde ciddi belirsizlikler
vardir. Bunun sonucunda 1s1 yalitiminin yeterliligi de 6nemli belirsizlik iceren bir insaat kalemidir.
Mevcut yapilarin tamamma yakiminda hangi yalitim malzemesinin ne kadar kalnlikta uygulandigi
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belgelenmemistir. Bu nedenle kullanilmakta olan binalarin 1s1 yalitim performanslar1 belirsizdir. Is1
yalitimum saglayan imalat sivanin altinda yer aldigi i¢in tamamlanmis yapilarda sivayi kirip 1s1 yalitim
malzemesini incelemek hem zahmetli hem de yapiya zarar verecek bir uygulamadir.

Bu calismada yapilarin 1s1 yalitim performansini termal kamera ile Olgiip goriintiilerin islenerek
yapida 1s1 kaybi olan kisimlarin belirlenmesi 6nerilmistir. Bu sayede binalara zarar vermeden ve ¢ok
daha kisa siirede yapilarin 1s1 kaybinin 6l¢iilmesi miimkiin olacaktir. Yapi iceriden isitildigi durumda
yapinin 1s1 yalittimmin yetersiz oldugu kisimlar igerinin sicakligini disariya aktaracaktir. Bu nedenle 1s1
yalitiminin yetersiz oldugu kisimlarin dis yiizeyi, iyi yalitimli kisimlara gore daha sicak olacak ve termal
goriintiide daha parlak yer alacaktir. Yapmin dis ylizeyinin tamaminda 1s1 yalitiminin yetersiz olmasi
durumunda zeminle olan sicaklik farkindan yararlanilacaktir. Zemine gore daha sicak olan dis cepheyi
temsil eden goriintii elemanlar1 daha yiiksek parlaklik degerine sahip olacaktir.

Belirtilen yontemle yapmimn dis cephesi termal kamera ile goriintilenip yapmin 1s1 yalitiminin
uygunlugu belirlenebilecektir. Bu yontemi uygulayabilmek igin termal kameraya ihtiyag duyulmaktadir.
Cozintirligi 336*256 piksel olan bir termal kamera yaklasik 50008 karsiligi temin edilebilmektedir.
Goriiniir band optik kameralara gore fiyati yiiksek olmasma karsm yapi denetim firmalari veya
muteahhitler tarafindan termal kamera maliyeti karsilanabilir biiytkliiktedir.

Is1 yalitim performansi incelenmesi gereken yapi adedinin ¢ok olmasi géz oniine alindiginda termal
goriintiilerin insan emegi ile incelenmesi ve kiymetlendirilmesi uygulanabilir bir ¢6ziim degildir. Bu
nedenle termal goriintiilerde 1s1 kayiplarimin oldugu noktalari belirleyebilen bir algoritmanin gelistirilerek
goriintiilerin kiymetlendirilmesi siirecindeki insan emeginin azaltilmasi gereklidir. Goriintii elemanlarinin
1s1 kaybimin oldugu veya olmadigi kismi temsil ettiginin belirlenmesi problemi literatiirde ¢ok yaygin
olan gorintli elemanlarimin arka plan veya nesne olup olmadigi problemine biiylik benzerlik
gostermektedir. Yaygin sekilde arka plan ve nesne belirleme probleminin ¢6ziimii Benirizasyon ile
aranmustir.

Eyupoglu (2017) Bernsen yerel adaptif benirizasyon yontemi ile metin goriintiileri tizerindeki yazi ve
arka plan ayrimm test etmistir. Bernsen yontemini 3, 5 ve 15 piksel komsulukta denemis ve denemeler
esnasinda zitlik limit degerini 15 ve 50 almustir. Parker (1991) iyi 151k almayan ortamlarda elde edilen
goriintiilerin benirizasyonu i¢in yontem gelistirmistir. Yenilemeli se¢im, gri seviye histogrami ve
korelasyon tabanli algoritma ile Onerdigi yontemi karsilastirmis ve nesneyi tanimlayan goriinti
elemanindan yola ¢ikarak siirekli komsulugunu genisleten algoritmasimin daha iyi sonuglar verdigini
belirtmistir. Trier ve Taxt (1995) entegre fonksiyon algoritmasini iyilestirerek daha kesin sonuglar
vermesini saglamistir. Roy ve Adhikari (2018) bulanik mantikla smiflandirma yaparak tek banth
goriintiilerdeki el yazis1 ve basili yazilar1 ayirt etmek igin entropi tabanli binariasyon yontemi
gelistirmistir. Trier ve Jain (1995) Bernsen (1986), Chow ve Kaneko (1972, 1986), Eikvil vd. (1991),
Mardia ve Hainsworth (1988), Niblack (1986), Taxt vd. (1989), Yanowitz ve Bruckstein (1989), White
ve Rohrer dinamik algoritmasi (1983), Trier ve Taxt (1995) yerel benirizasyon yontemlerini
karsilastirmus ve Niblack yonteminin en iyi sonucu verdigini belirtmistir.

Niblack yontemi gelistirildigi 1986 yilindan itibaren 30 yili agkin bir siiredir uygulanmakta ve farkl
alanlarda kullanimini saglamak i¢in uyarlamalar yapilmaktadir. Niblack yontemi icin gelecekteki
yonelimin hibrit binarizasyon ile ard isleme adiminin eklenmesi olacaktir (Saxena, 2019). Zhao vd.
(2019) kirigmus belgelerdeki el yazilarini gortintiilerinden binarizasyon ile tespit eden bir algoritma
gelistirmistir. Bian vd. (2018) renkli metinlerin tespit edilmesi i¢in derin yapay sinir ag1 kullanarak
binarizasyon uygulanmustir. ICDAR 2003 veri kiimesi iizerinde algoritmay1 denemis ve %87,4 oraninda
dogru binarizasyon yapildigini olgmiistiir.

Han vd. (2019) deprem sonrast olusan toprak kaymalarinm arazi kesfi yapmadan sadece uydu
goriintlisiinden tespit edebilen binarizasyon tabanli bir algoritma gelistirmistir. Sayisal Yiikseklik
Modeli kullanarak toprak kaymasi goériilmesinin yiiksek olasilikta olabilecegi bolgeler tespit edilerek
yontemin basarist arttirilmistir. Das (2019) renkli optik goriintiileri istatistiksel yontemlerle tek banta
indirgeyip kenar bulma ile binarizasyon yapip basili ve el yazis1 metinleri tespit etmistir. Chan (2019)
yerel binarizasyon yontemlerinin ihtiya¢ duydugu komsuluk iginde kalan piksellerin ortalama, medyan
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ve varyans hesaplamalarimi Sauvola yontemi ile daha az bellek ve islemci giicline ihtiya¢ duyacak
sekilde binarizasyon yapmistir.
Bu calismada literatiirde yer alan Bernsen, kontrast, ortalama ve medyan yerel benirizasyon

algoritmalarmin termal goriintiiler {izerindeki performansi karsilagtirilmustir.

2.'YOntem
Hava sicakligmm 4 °C oldugu 27 Kasim 2018 tarihinde aksam 19:50 sularinda termal kamera ile
Inonii Universitesi insaat miihendisligi boliimii E-Blok binasimn gériintiisii aldi (Sekil 1).

Sekil 1. Benirizasyon karsilastirmasinda kullamlan orjinal gériintii
Termal goriintiiniin benirizasyonunda kullanilan yontemler bu boliimde agiklanmusgtir.
2.1. Bernsen Algoritmasi

Bernsen algoritmasinda karsilagtirmasi yapilan goriinti elemaninin komsulugu ile kontrast esik
degeri olmak fizere kullanici tarafindan tayin edilen 2 parametre bulunmaktadir. Literatiirde yaygin
olarak komsuluk 3, 5 ve 15 piksel aliirken 8 bitlik goriintiiler i¢in kontrast esik degeri 15 veya 50
alinmaktadir. Gorlintii elemanmin  komsulugunda bulunan goriintii elemanlarmin  maksimum ve
minimum degeri hesaplanir ve bu degerlerden sirast ile esitlik 1 ve 2'de belirtilen orta gri degeri ile yerel
kontrast degerleri hesaplanir.

Z .
GD(x,y)= M 1)

LC(X, y) = Zmax - Zmin (2)

Denklemlerde GD orta gri degeri, LC ise yerel kontrast degerini ifade etmektedir. Zmax ve Zmin ise
incelenen goriintii elemanmim r komsulugunda bulunan goriintii elemanlarinin parlaklik degerlerinin
sirast ile maksimum ve minimumudur. Goriintii elemant i¢in hesaplanan yerel kontrast degeri kontrast
esiginden kiiciikse ve orta gri degeri 128'den biiyiikse incelenen piksel 1s1 kaybi var olarak siiflandirilir.
Ayrica yerel kontrast degerinin kontrast esiginden biiyiik oldugu tiim durumlarda 1s1 kayb1 var olarak
siiflandirilir. Bunun digindaki durumlarda 1s1 kayb1 yok olarak smiflandirilir. Bu ¢alismada komguluk
degeri 3, 5 ve 15 piksel olarak alinmus ve 15 ile 50 kontrast esigi ile binarizasyon yapilmigtir. Analiz
sonuglar1 Sekil 2'de gosterilmistir.
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r=3,CT=15 r=3,CT =50

r=5, CT=50

r=15,CT =15 r=15, CT=50

Sekil 2. Bernsen algoritmasimin sonuglari

Kontrast esiginin 15 alindigi durumlarda bina ile gokyiizii arasindaki sinirin 1s1 kayb1 var olarak
simiflandirildigr goriilmektedir. Siniflandirma binanin dis cephesi ile hava sicakliginin farkli olmasindan
kaynaklanmaktadir. Sicaklik farki ¢ok az oldugu icin kesikli bicimde siniflandirma olmaktadir. Ayrica
sadece belirtilen ¢izgi lizerinde 1s1 kaybi oldugu anlamma geldigi i¢in dogru kabul edilebilir bir
siiflandirma degildir. Kontrast esiginin 50 alindigt durumda ise daha dogru simiflandirma yapildig
goriilmektedir. Sekil 2 incelendiginde smiflandirmanin komsuluk mesafesine ¢ok bagli olmadig: ortaya
cikmaktadir.

2.2. Kontrast Algoritmasi

Kontrast algoritmasinda sadece incelenen goriintii elemammn kag birim mesafedeki komsulugunun
dikkate alinacagi uygulayici tarafindan belirlenir ve bagka bir parametreye ihtiya¢ duyulmaz. Bu
nedenle insan miidahalesi olmadan kullamma uygun bir yontemdir. Incelenen goriintii elemanmim r
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komsulugunda yer alan goriintii elemanlarinin maksimum ve minimum degerleri (Zmax, Zmin) ile GD(X,y)
Esitlik 1'den hesaplanir. incelenen goriintii eleman1 P(x,y)'nin parlaklik degeri Zmax ile GD(x,y) arasinda
ise yetersiz 1s1 yalitimi imalat1 yapilmig, GD(X,y) ile Zmin arasinda ise yeterli 1s1 yalitimi imalati yapilmig

olarak simiflandirilir. Kontrast algoritmasi Esitlik 3'te gosterilmektedir Soille (2004).
1 Eger GD(x,y)<P(x,y)<Z,,. @)
0 Eger Z, 6 <P(x,y)<GD(x,y)

Komsuluk degeri olarak 5, 15, 25 ve 49 degerleri atanarak siiflandirma yapilmis ve sonuglari Sekil
3'te sunulmustur.

TR

Sekil 3. Kontrast algoritmasimin sonuglari

Analiz sonuglar1 Kontrast Algoritmasiim 1s1 kayiplariin siniflandirilmasi i¢in uygun bir yontem
olmadigim gostermistir. Siniflandirma sonuglar1 tutarli degildir. Bina dis cephesi birkag santimetre
icinde yeterli 1s1 yalitimi imal edilmis ve yetersiz 1s1 yalitimi imal edilmis olarak siniflandirilmasi aym
malzeme ve is¢ilik kalitesinin uygulandigi ve boyutlarin degismedigi bir durum i¢in beklenir degildir.
Pencere boyutunun biiyiiltiilmesi ile sonuglar tutarli hale gelmistir, fakat ¢ok biiyiik pencere boyutu
se¢imi ile goriintii kayba ugramaktadir. Kontrast yonteminin olumlu tarafi bina dis cephesinin de
yetersiz 1s1 yalitimi imal edilmis olarak siniflandirilabilir olmasidir.

2.3. Ortalama Algoritmasi

Ortalama algoritmasi incelenen goriintii elemanmm r komsulugunda yer alan goriintii elemanlarinin
ortalamasmi dikkate alir. Incelenen goriintii elemanmim parlaklik degeri r komsulugunun ortalama
degerinden buytikse incelen goriintii elemani yetersiz 1s1 yalitimi imal edilmis, kiiciikse yeterli 1s1 yalitimi
imal edilmis olarak siniflandirilir. Ortalama algoritmasi Esitlik 4'te sunulmustur Soille (2004).
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1 Eger P(x,y)>ortalama

4
0 Eger P(x,y)<ortalama @

Komsuluk degeri olarak 9, 25, 49 ve 81 degerleri atanarak siniflandirma yapilmis ve sonuglari Sekil
4'te sunulmustur.

Sekil 4. Ortalama algoritmasimin sonuglari

Ortalama algoritmast kontrast algoritmasina ¢ok yakin sonuglar sunmustur. Algoritmalarin
uygulanabilirligi ve hesap yiikii birbirine ¢ok yakindir.

2.4. Medyan Algoritmasi

Medyan algoritmasi incelenen goriintii elemaninin r komsulugunda yer alan goriintii elemanlarmin
medyan degerini dikkate alir. incelenen gériintii elemanmin P(x,y) parlaklik degeri medyan degerinden
blytkse incelen goriintii elemam yeterli 1s1 yalitimi imal edilmemis, kiigiikse yeterli 1s1 yalitimi imal
edilmis olarak siniflandirilir. Medyan algoritmasi Esitlik 5'te gosterilmektedir Soille (2004).

1 Eger P(x,y)>medyan ©)
0 Eger P(x,y)<medyan

Komsuluk degeri olarak 9, 25, 49 ve 81 degerleri atanarak siniflandirma yapilmis ve sonuglar1 Sekil
5'te sunulmustur.
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Sekil 5. Medyan algoritmasinin sonuglari

3. Sonug

Bu ¢alismada dig ortamin soguk oldugu dénemde igerisi 1sitilan binalarin dis cepheleri termal kamera
ile gorintilenerek termal goriintiilerin en az insan miidahalesi olacak sekilde binalarm 1s1 kaybma yol
acan kisimlarinin belirlenmesi {izerinde calisildi. Is1 kaybmin goriildiigii bolgelerin belirlenmesi i¢in
Bernsen, Kontrast, Ortalama ve Medyan yerel adaptif binarizasyon yontemleri farkli komsuluk degerleri
denenerek test edildi.

Deneme sonucunda Bernsen algoritmasimin en tutarli sonucu verdigi goriilmiistiir. Simiflandirma
sonucunda pencerelerin oldugu boliimlerin 1s1 kaybinin oldugu bdélimler oldugu goriilmiistiir. Fakat
binanin dis yiizeyi 1s1 kaybina yol agmadigl yoniinde simiflandirilmistir. Buna karsin diger 3 yontem
agirlikli olarak binanm dis ylizeyini 1s1 kaybi var olarak smiflandirmis fakat smiflandirma tutarh
olmamustir. Cok kiiciik alan icerisinde yeterli-yetersiz 1s1 yalitim imalati yapilmis bigiminde degisen
sonuglar glven vermemektedir. Ayrica bina yiizeyi olmayan gokyiizii de 1s1 kaybi var olarak
simiflandirilmis ve algoritma parametrelerinin iyilestirilmesi gerektigini ortaya koymustur.

Denenen algoritmalar arasinda Bernsen algoritmasi en iyi sonucu vermistir. Is1 kaybinin gorildigii
kisimlar pencerelere denk gelmektedir. Binanmn dis yiizeyi 1s1 kaybi goriilen yer olarak
siniflandirilmamustir. Bunun nedenleri arasinda i¢ ortamlar dis ortam arasindaki sicaklik farkinin
20°C'den daha az olmasinin payr bulunmaktadir. Bu ¢alisma hava sicakligmimn sifirin altinda oldugu
durumda tekrarlanacak ve 1s1 kayiplar1 simiflandirmasinin nasil degisecegi gozlenecektir.

Gelecek calismalar i¢in Bernsen algoritmasinin farkli esik degerlerine nasil tepki verecegi
arastirilmasit ve 1s1 kayiplarinin daha yiliksek basarida belirlenmesi i¢in algoritmanmin gelistirilmesi
planlanmaktadir. Ayrica karsilastirmada kullanilan diger 3 algoritmanin da parametrelerinin
iyilestirilerek daha tutarli sonuglar vermesinin saglanmasi amaglanmaktadir. Buna ek olarak termal
kamera ile goruntiilenen yapmn 1s1 yalitim performansimn kullanilan 1s1 yalitim malzemesinin 1st
gecirgenliginin termodinamik denklemlerle hesaplanmasi, hesaplama sonucu yapilan simiflandirma ile
binarizasyon sonucu yapilan simflandirmanin dogrulugu ve tutarliligimin denetlenmesi amaglanmaktadir.
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