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Kizil Otesi Gériintiilerden Binalardaki Is1 Kopriisiiniin Belirlenmesi

Determination of Thermal Bridge of the Buildings from Infrared Images

Onemli noktalar (Highlights)
% Ist yalitimi zararsiz yontemlerle lgiildii. / Thermal insulation is measured by nondestructive methods.
% Girdi parametresi olmadan analizler yapildi. / Analysis are conducted without any input parameter.
s Ist kaybina yol a¢an yapi elemanlart tespit edildi. / Structural elements causing heat loss are identified.

Grafik Ozet (Graphical Abstract)

Binanin 1s1 kaybina yol agan kisimlarinin belirlenebilmesi i¢in binanin igeriden 1s1tildig1 kis giiniinde disarindan termal
goriintiisti alindi. Termal goriintii izerinde kenar belirlemesi yapildi ve Otsu esigi kullanilarak 1s1 kayip bolgeleri tespit
edildi. /Thermal images were taken from the outside on a winter day when the building was heated from the inside to
identify the parts of the building that cause heat loss. Edge detection is performed on the thermal images and heat
loss zones are detected by the Otsu threshold.

Sekil. A Termal goriintiiniin Canny 0,25 ile Modifiye Frei-Chen 0,25 kenar belirleme operatorleri ile tespit edilen 1s1
kayiplar1. / Figure. A Detected heat loss portions from the thermal image by Canny 0,25 and Modified Frei-Chen
0,25 edge detection operators.

Amag (Aim)

Insan miidahalesi olmadan termal goriintiilerden 1s1 kaybim belirleyebilen bir yontemin gelistirilmesi amaglanmustir.
/ Development of a method that determines heat loss from thermal images without human intervention is aimed.
Tasarum ve Yontem (Design & Methodology)

Binalarin farkli cephelerinden alinan termal gériintiiler literatiirden derlenen kenar belirleme ve Otsu esik belirleme
yontemi ile analiz edildi. | Thermal images taken from different facades of the buildings were analyzed with edge
detection and Otsu threshold detection method compiled from the literature.

Ozgiinliik (Originality)

Parametre girilmeden 1s1 kaybwn tespit eden yontem gelistirilmistir. | A method that detects heat loss without entering
a parameter is developed.

Bulgular (Findings)
Denenen yontemler arasinda st kayiplarini en basarili bi¢imde tespit eden yontem Modiye Il Frei Chen 0.5 ve ikinci

derece Laplace 0.5 dir. | The method that most successfully detects heat losses is Modiye Il Frei Chen 0.5 and second
order Laplace 0.5 among the examined methods,

Sonucg (Conclusion)

Uzman gériisii ihtiyact olmadigi igin her goriintiiye bir esik degerinin tayin edilmesine gerek kalmamus ve 1s1 kaybinin
tespit edilmesi igin gereken insan emegi onemli di¢iide azaltlmistir. | There is no need to assign a threshold value to
each image since the need for an expert opinion is eliminated and the human effort required to detect heat loss is
significantly reduced.

Etik Standartlarin Beyani (Declaration of Ethical Standards)

Bu makalenin yazar(lar)i ¢alismalarinda kullandiklar: materyal ve yontemlerin etik kurul izni ve/veya yasal-6zel bir
izin gerektirmedigini beyan ederler. / The author(s) of this article declare that the materials and methods used in this
study do not require ethical committee permission and/or legal-special permission.
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Kizil Otesi Goriintiilerden Binalardaki Is1 Kdpriisiiniin
Belirlenmesi

Arastirma Makalesi / Research Article

Onder Halis BETTEMIR""
!Miihendislik Fakiiltesi, Insaat Miih. Boliimii, Inénii Universitesi, Tiirkiye
(Gelis/Received : 18.07.2022 ; Kabul/Accepted : 06.12.2022 ; Erken Goriiniim/Early View : 31.01.2023)
oz
Ingaat siirecinde 1s1 yalitimi imalatinin kalitesi denetlenmedigi icin Tiirkiye’deki mevcut binalarin biiyiik bir kismimin 1s1 yalitim
performanslari bilinememektedir. Tiirkiye’deki yap1 stogunun bityiikliigii goz 6niine alindiginda binalardaki 1s1 yalitim degerlerinin
stvanin kazinip 1s1 yalitim malzemesinin incelenmesi ile belirlenmesi uygulanabilir bir ¢6ziim degildir. Bu ¢alismada binalardaki
181 kopriilerini binalarin termal goriintiilerini isleyerek belirleyen bir yontem Onerilmistir. Yontem termal goriintiiniin analiz
edilerek yap1 elemanlarinin 1s1 kaybi var ve yok olarak siniflandirilmasi ve termal gériintiiniin benirizasyonuna dayanmaktadr.
Benirizasyon icin adaptif yerel esikleme ile kiiresel esikleme yontemleri uygulanmistir. Uygulanan yontemler siniflandirma igin
bir esik degerine ihtiyag duymaktadir. Tim goriintiiler igin gecerli bir esik degeri belirlemek miimkiin olmadig1 i¢in Otsu
algoritmasi ile esik degeri belirlenmistir. Esik belirleme iglemi termal goriintii lizerinde ve termal goriintiiden elde edilen kenar
goriintiileri lizerinde uygulanmistir. Elde edilen esik degerleri termal goriintii ve kenar goriintiileri iizerinde uygulanmustir.
Literatiirden derlenen kenar belirleme algoritmalari beg adet termal goriintii incelenerek kargilastirilmig ve Modifiye II Frei-Chen

ve ikinci derece Laplace operatorii ile daha dogru sonuglar elde edilmistir. Onerilen yontemin uygulanmas ile mevut yap1 stogunun
1s1 yalitim 6zelliginin hizli, ekonomik ve giivenilir bigimde tespit edilebilecegi vaka ¢aligsmalari sonucunda belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Kenar belirleme, benirizasyon, otsu algoritmasi.

Determination of Thermal Bridge of the Buildings
from Infrared Images

ABSTRACT

Vast majority of the existing buildings in Tiirkiye are not inspected for thermal insulation quality during the construction process
therefore, thermal insulation performance of the existing buildings cannot be known. Measuring the thermal insulation performance
of the buildings by scraping the plaster and examining the heat insulation material is not a viable solution when the size of the
building stock of Tiirkiye is considered. In this study, detection of thermal bridges of the buildings by processing the thermal
images of the buildings is proposed. The method is based on the binarization of the thermal image by the classification of the
building elements as heat loss element or no heat loss element by analyzing the thermal image of the building. Global threshold
methods and adaptive local threshold methods applied for binarization. All of the implemented methods require a threshold value
for the classification. Determining a valid threshold value for all images is not possible therefore the threshold value is determined
by the Otsu algorithm. Threshold determination process is executed both on the thermal image and the edge image. Obtained
threshold values are implemented on the thermal images and the edge images. Local edge detection algorithms derived from the
literature are compared by examining five thermal images and the comparison revealed that the Modified Il Frei-Chen and Second-
order Laplace operator provided the most suitable result. The case studies revealed that the thermal insulation performance of the
existing building stock can be determined quickly, economically and reliably by implementing the proposed method.

Keywords: Edge detection, binarization, otsu algorithm.

1. GIRIS (INTRODUCTION) denetimleri geregi kullanilan yaliim malzemesi ve

Ulkemizdeki meveut yapi stogunun 1s1 yaliim kalitesi ~ Kalmligi .raporlanmaktadlr. Ayrica1st yalitim
hakkinda ¢ok az giivenilir veri bulunmaktadir. Yapi ~ Mmalzemelerinin  yaliim  performansi  zamanla
denetim firmalar denetledikleri konut ingaatlarmm 151~ 3zalmaktadir.  Giineslenme  sonucu  1s1  yalitim
yalittmi  ile ilgili is kalemlerinin  yapimin mal;emesmm 1sinmas1 veya kisin siva altina niifuz eden
denetlememektedir. Bunun sonucunda yapida hangi 1s1 nemin donma ¢dziinmeye maruz kalmasi 1si yalitim
malzemesinin performans diisiisiinii hizlandirmaktadir.
Yalitim malzemesini olusturan kimyasallarin zamanla
bozulmast da 1s1 yalitim performansint olumsuz
etkilemektedir. Bunun sonucunda insasinin {izerinden
10-15 y1l gegen bir yapinin 1s1 yaliim performansinda
diisiis goriilebilmektedir.

yalittim malzemesinin ne kadar kalinlikta kullanildig1 ve
nasil  bir is¢ilik  kalitesi ile insa  edildigi
belgelenmemektedir. Sadece kurumsal ingaat
firmalarmin  gergeklestirdigi  insaatlarda kendi i¢

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author) . o
e-posta : onder.bettemir@inonu.edu.tr Ist yalittm malzemesi sivanin altinda kaldigi igin 1s1

yalittim malzemesinin dogrudan gorerek tespit edilmesi
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zahmetli ve binaya zarar veren bir islemdir. Ayrica 1s1
yalitim performanst bilinmeyen binalarin fazla olusu g6z
Oniine alindiginda 1s1 yalitim performansinin dogrudan
muayene ile ger¢eklestirilmesi hem ¢ok zaman alict hem
de ¢ok maliyetli olacaktir. Bunun yerine yapinin igeriden
sitildigr donemlerde 1s1 kaybina yol agan kesimlerin
termal kamera ile belirlenmesi daha hizli olacaktir.
Ulkemizdeki yap1 stogunun biiyiikliigii goz Oniine
alindiginda goriintlilerin insan emegi ile incelenip 1s1
kaybina yol agan kisimlarin tespit edilmesi de
uygulanabilir bir yontem olmayacaktir. Bu nedenle 1s1
kaybina neden olan kisimlarin tespiti insan miidahalesi
olmadan  gergeklestirilmelidir. ~ Goriinti  isleme
yontemleri ile yapilan siniflandirmada yaygin bigimde
uzman gorisli olarak tanimlanabilecek bir esik deger
kullanilmaktadir. Esik deger goriintii alinirken ortamin
parlaklik degerine, kamera sensorlerinin algilama
diizeyine ve goriintiiniin arka planina ¢ok baglidir. Bu
nedenle esik degerin insan tarafindan goriintiiye 6zel
belirlenmesi dl¢liim ¢aligmalarini yavaglatacaktir.

Bu ¢aligmada disaridan herhangi bir esik degere ihtiyag
duymadan esik degeri Otsu Algoritmasi ile belirleyip
benirizasyon ile 1s1 kaybma yol agan yapi kisimlarim
belirleyen bir siirecin olusturulmasi amaglanmustir.
Yapilarin iceriden 1sitildigi kis aylarinda yapinin
disaridan termal kamera ile termal goriintiisiiniin alinip
goriintii isleme teknikleri kullanilarak goriintii izerinde
en az insan miidahalesi ile 1s1 kaybina yol agan yap1
elemanlarinin tespiti amaglanmaktadir. Belirtilen amaca
ulagsmak i¢in termal goriintiilere dogrudan Otsu esik
belirleme algoritmasit uygulayarak ve literatiirden
derlenen 12 kenar belirleme operatoriinii termal
gorintiilere uygulanarak elde edilen kenar goriintiilerine
Otsu esik belirleme algoritmasini uygulayarak esik
degerler belirlenmistir. Esik degerin kendisi, yarisi ve
¢eyregi uygulanarak 1s1 kaybina yol agan kesimlerin
tespit edilme basarisi incelenmistir.

Makalenin ikinci bolimiinde 1s1 kayiplarinin termal
goriintiilerden belirlenmesi ve benirizasyon ile ilgili
literatiirdeki ¢alismalar sunulmustur. Ugiincii bdliimde
Otsu esik belirleme algoritmasi ile uygulanan kenar
belirleme operatorleri agiklanmistir. Dordiincii boliimde
gerceklestirilen vaka caligmasimin sonuglart sunulmus,
beginci bolimde elde edilen sonuglar ve Onerilen
yontemin basgarist tartigilmustir.

konumundaki ~ degisimin  etkisi  incelenmelidir.
Aragtirmalarin ¢ogu, analize gore tasarimi tercih ederek,
basingli kaptaki ariza modunun tam olarak simiile
edilmesine yardimci olmuslar ve daha yiiksek giivenlik
faktorii elde etmeye c¢alismislardir. Arastirmacilar
deneysel/analitik sonuglar1 kargilagtirmak ve standart
olmayan sekiller/geometrik i¢in etkiyi Sonlu Elemanlar
Analizi (SEA) ile simiile etmiglerdir [1].

2. KAYNAK TARAMASI (LITERATURE
REVIEW)

Makine 6grenmesi ve yapay sinir aglar1 (YSA) goriintii

isleme ve smiflandirma i¢in  yaygm olarak

kullanilmaktadir [1, 2]. Belirtilen yontemler binalardaki
1s1 kaybinin tespiti igin gerceklestirilen ¢aligmalarda da
uygulanmistir. Kiziltesi goriintiileme ile 1s1 kaybinin
tespiti igin gOriintii alinmast sirasinda Slglimlerin
hassasiyeti ylizeyin yayim o&zelligine, atmosferdeki
pargaciklarin salinimina, ortam sicakligi, riizgdr hizi,
goriintiileme acist ve nesne ile kamera arasindaki
mesafeye baghdir [3]. I¢ ve dis ortam sicaklik farkinin en
az 10 °C olmasi, riizgar hizinin en fazla 5 m/s olmasi,
Olciilen yiizeyin goriintiileme sirasinda dogrudan giines
isinimma  maruz kalmamast gerekmektedir. Nitel
analizde sicaklik degeri atanmadan termal aykiriliklarin
belirlenmesi amaglanmaktadir. Pencereleri ¢evreleyen
nesnelerin yansimalari, gokylizii sicakliginin hatali
Olciimii ve diisiik emisyonlu cam kullanilmasi 6l¢iim
sonuglarint etkilemektedir [4]. Malzemelerin farkl
yaymim katsayilarina sahip olmasi 6l¢iim sonuglarini
onemli Ol¢lide etkilemektedir. Ortam sicakligi, riizgar
hizi ve goriintiilenen nesne ile aradaki mesafe 6l¢im
dogrulugunu etkilemektedir [5].

Wardlaw vd. hareket ile nesne (structure from motion)
algoritmasiyla yapmim 3 Boyutlu termal goriintiisiini
farkli a¢1 ve konumlardan elde edilen termal goriintiilerle
olusturmus ve 1s1 kaybina yol agan bolgeleri manuel
olarak tespit etmistir [3]. Mayer vd. Almanya’da 1950-
1969 yillar1 arasinda insa edilen yapilarin 1s1 yalitim
performanslart ve 1s1 kaybina yol acan kesimlerinin
tespiti icin insansiz hava araci (IHA) ile termal goriintiiler
almistir. Elde edilen goriintiileri ThermCad yazilimi ile
analiz ederek pencere esigi, balkon dosemesi, lento, ¢ati
penceresi, pencere kasasi, kat dosemesi, mahya, c¢ati kati
kanyakli 1s1 kayiplarini manuel olarak belirlemistir [6].
Mayer vd. 917 gorintii ve 6895 adet bilgi iceren
veritabani ile beslenmis YSA ile bina catilarinda olugan
1s1 kayiplarini tespit etmistir. Mask R-CNN mimarisi ile
olusturulan YSA’y1 egitmek igin 717 egitme ve 200 test
goriintiisii kullanilmis ve %15 mertebesinde hata orani ile
smiflandirma gerceklestirilmistir [7]. Hou vd. derin
evrisimli sinir ag1 araglarmi kullanarak IHA ile elde
edilen optik termal goriintilerden binalardaki 1s1
kayiplarini tespit etmistir. Optik ve termal goriintiiler
Pyramid Scene Parsing Network algoritmasi ile
birlestirilerek ¢ati, bina yiizeyi, ¢ati pencereleri ve
arabalar olmak iizere 5 nesne tespit edilmistir. 4190
egitme ve 1000 test goriintiisii kullanilarak DeepLabv3
ve Mask R-CNN mimarisine sahip YSA ile 1s1 kaybi
bolgeleri belirlenmistir. Uygulamadaki en Onemli
sorunun caddedeki araglarn 1s1 kaybi noktasi olarak
tamimlanmas1 oldugu belirtilmistir [8]. Hou vd. Uretken
Diisman Aglart (Generative Adversarial Network)
tabanli yontemle optik goriintiileri benzetimle termal
goriintiiye donistiirmiistiir. 14.000 goriintiden olusan
egitme seti ile beslenen YSA ile optik goriintiiler termal
esdegerlerine doniistiiriilmiistiir [9]. Arjoune vd. K-
means ve esik tabanli smiflandirma olmak tizere 2
smiflandirma yontemini kullanarak bina yiizeyinin
sicakligin1 ve ylizeye ait kiimiilatif U degerini tahmin
eden bir yontem gelistirmistir. THA ile elde edilmis
42.439 goriintii ile manuel bigimde belirlenmis pencere,
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cam, duvar ve agaclar ile YSA egitilmistir. Ampirik
formiillerle bina cephesini olusturan elemanlarin 1s1
iletim katsayilar1 tahmin edilmistir. Fakat tahmin
degerleri duvarlar icin gercek degerin 4 kati, pencereler
i¢in ise yarisi civarinda sonuglar vermistir [10]. Pavlovi¢
ve Barbari¢ Termography Studio yazilimini kullaranarak
termal goriintiiyli sicaklik dlger verileri ile destekleyerek
duvarin yaymim (emissivity) Olctimiinii
gerceklestirmigtir. Nem, c¢atlak ve yetersiz 1s1 yalitimi
sonucu olusan 1s1 kayiplar1 manuel olarak tespit
edilmistir [11]. O'Grady termal goriintii yardimiyla
pencerelerde olusan ¢oklu 1s1 kdpriilerinin etkilesimini
incelemistir. Caligmada konumlar1 ve boyutlar1 6nceden
bilinen 1s1 kopriilerinin sonlu elemanlar ydntemi ile
analiz edilerek tespit edilebilme basarist Ol¢iilmiistiir
[12]. Kim vd. giiriiltilii uygulamalarin yogunluga dayali
uzamsal kiimelenmesi yontemi ile 1s1 kayiplarim
simiflandirmustir. 134 termal goriintiiden 151 1s1 kopriisii
ve 223 vaka manuel bicimde tespit edilerek YSA
egitilmistir. Vaka c¢aligmalarinda en iyi %89, en kotii
%76 oraninda dogruluk tespit edilmistir [13]. Despotovic
vd. bina ve mimari elemanlarm optik goriintiileri ve bina
yas1 ile egitilmis YSA ile binanin 1sitma enerji
gereksinimi tahmin edilmistir. YSA’y1 beslemek icin
2898 goriintii egitme, 387 goriintii dogrulama ve 580
gorintii  test i¢in kullanilmistir. Analizlerde %60
civarinda dogruluk elde edilmistir [14].

Martinez vd. IHA {izerindeki termal kamera ile elde
edilen goriintiilerden cisimlerin yaymim degerinin 0,8
oldugu kabulii ile pencerelerden kaynaklanan 1s1
kayiplarini incelemistir. Pencere kasalari ile istatistiksel
model Kkurularak pencere camlarindan kaynaklanan 1s1
kayiplart tahmin edilmistir [15]. Arizalanan giines paneli
hiicreleri isletim sistemi tarafindan devre dist birakilir ve
bu hiicreler digerlerinden daha fazla sicakliga sahip olur.
Cevresine gore daha sicak, fotovoltaik hiicre
biiyiikliigiinde ve seklindeki bolgeler kenar belirleme
tabanli bir yontemle belirlenmistir [16]. Macher vd. lazer
tarayicist ve termal kamera yerlestirilmis kara araci ile
binalar1 tarayarak nokta bulutu elde etmis ve diizlem
oturtma algoritmasi ile agag, sokak lambasi1 gibi bina
oniindeki cisimleri elemistir. Histogram analizi ile esik
degeri belirlenip 1s1 kopriisii tayin edilmistir [17].
Kakillioglu vd. IHA iizerine yerlestirilen kameradan elde
edilen termal goriintileri histogram analizi ile
incelemistir. Yer dogrusuna sahip 100 goriintii ile yapilan
analizde en yiiksek %42 dogruluk ve %78 geri ¢agirma
basaris1 elde edilmistir [18]. Rakha vd. goriintiiniin
histogramin1 5 pargaya ayirarak en alt sinifin 1s1 kayb1
bolgesi oldugunu varsaymistir. Esik tayininde o ve B
limit degerleri kullanici deneyimine bagl olarak sirasiyla
%10 ve %15 almmustir. 3D fotogrametrik yazilimi olan
Pix4D ile 3D nokta bulutu elde edilmistir [19]. Aym
arastirmacilar tarafindan yapilan bagka bir ¢aligmada ise

%76 dogruluk ve %74 geri ¢agirma basarisi elde
edilmistir [20].
Taylor vd. HEAT3 1s1 transfer analiz yazilimim

kullanarak manuel olarak elde edilen termal goriintiileri
analiz ederek yapilarin olmasi gereken yalitim

performanslarini ve mevcut 1s1 yalitim performanslarin
tespit etmistir. Kargilagtirma ile iscilik veya uygulama
hatast olup olmadigi belirlenmistir [21]. Gonzalez vd.
afin 6lgek degismez Ozellik doniisiimii algoritmasi ile
termal goriintiileri Photomodeler Pro v6 yazilimim
kullanarak georeferanslamasim1  yapmistir. Goriinti
isleme ile st lste binen termal goriintiilerin bina
ylizeyine oturtulup ortotermal goriintiilerinin
olusturulmasi saglanmistir [22]. Lai vd. cep telefonu ile
elde edilen ve termal goriintiiden bina i¢indeki kalorifer
ve elektrikli ev aletlerinin uygun calisma durumlar
incelemistir [23]. Lewandowski vd. termal kamera ile
binalardaki 1s1 kayiplarini laboratuvar kogullarinda diisey
1sitma plakasi kullanilarak ol¢tilmiistiir [24].

Rakha vd. IHA ile elde edilen termal gériintiilerin
islenmesinde kullanilan Agisoft Photoscan, Pix4D ve
Drone Deploy yazilimlarimi karsilastirmis ve Drone
Deploy yaziliminin en kaliteli modeli orta diizeyde
hesaplama siiresi sonunda olusturdugu tespit etmistir
[25]. Nikzad vd. tarihi yapilardaki 1s1 kaybi, nem ve kiif
olusumunu termal goriintiilerden manuel olarak
belirlemigtir [26]. Ostanka bina dig yiizeyini termal
goriintii ile 6l¢iip goriintiileri FLIR Reporter 8.5 yazilimi
ile analiz etmistir. Manuel olarak lento, balkon, duvar ve
kat dosemeleri incelenmis ve istatistiksel testler
sonucunda tadilata ihtiya¢ olup olmadigr kararimm
vermistir [27]. Garrido vd. termal goriintileri
fotogrametrik denklemlerle en az 4 kontrol noktasi
kullanarak  georeferanslamigtir.  Termal  yaymim
katsayisinin 0,95 oldugu kabul edilerek termal
hesaplamalar yapilmistir. Goriintii yatay ve dikey yonde
tek boyutlu medyan filtre ile filtrelenmigtir. Yatay ve
diisey dogrular aranmig ve termal gegirim degeri, sicaklik
farki  ve mekansal inceleme ile 1s1 koprisii
smiflandirmasi yapilmistir [28].

YSA’ya ek olarak benirizasyon da smiflandirma igin
yaygin olarak kullanilan bir yontemdir. White ve Rohrer
taranmig belgelerdeki karakterleri tespit etmek igin
hareketli ortalama ve Entegre Fonksiyon Algoritmasi
(EFA) olmak lizere 2 algoritma gelistirmistir [29]. Chow
ve Kaneko goriintiniin kenar igeren bdlgelerinde
parlaklik diizeyinin ¢ift modlu dagilim, kenar icermeyen
bolgelerinde ise tek modlu dagilim gdsterecegi varsayimi
ile kenar belirleme yapmustir. Cift modlu dagilim
gosteren bolgelerde en diisiik kareler yontemi ile model
parametrelerini belirleyerek esik deger tayin etmis ve
kalp goriintiilerinin benirizasyonunu yapmustir [30]. Taxt
vd. histogram tabanli esik belirleme ile benirizasyon
yapmisg ve egitimli siniflandirma ile daha iyi sonug elde
etmistir [31]. Mardia ve Hainsworth gdriintiiniin nesne ve
arka plandan olustugu kabulii ile her iki bélgenin normal
dagilima uygun ortalama ve varyans degerlerine sahip
olacagimi varsayarak istatistiksel yontemlerle esik degeri
belirlemistir. Mekansal korelasyon olusturmak igin
degeri deneme yanilma ile belirlenen S katsayisi
kullanilmigtir  [32]. Parker goriintii boyunca 151k
siddetinin ayn1 olmamasindan etkilenmemesi icin
goriintiiyii. NxN adet alt goriintilye bolmiistiir. Alt
bolgenin ortalama degerine alt bolgenin {i¢ standart
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sapma degerini ekleyerek alt bolgede gecerli esik
degerini belirlemis ve smiflandirma yapmustir [33].
Yanowitz ve Bruckstein goriintii iizerinde parlaklik
degeri biiyiik degisiklik gdsteren kenar noktalarindan
olusan yiizey modeli kurmus ve bir esik deger ylizeyi
tanimlayarak nesne tanimlamasi yapmustir [34].

Trier vd. optik karakter tanimlamasi i¢in kontur profili,
alanlama, Spline egrileri yaklasimi, eliptik Fourier
serileri yaklagimi, Zernike Momenti ve Karhuenen-
Loeve transformasyonu yontemlerini incelemis ve
Fourier transformasyonu ile yazi doniikliigiiniin olumsuz
etkisinin ortadan kalktigim belirtmistir [35]. Cheriet vd.
ayirt edilirlik faktorii olarak tanmimlanan smif arasi
varyans degeri 0,95’ten biiyiilk olana kadar Otsu
Algoritmasimi uygulayip elde edilen esik degerinden
goriintii  izerinde yakinsamali olarak siniflandirma
yapmustir.  Siniflandirilmayan kisma Otsu algoritmasi
tekrar uygulanip ayirt edilebilirlik faktori 0,95°in lizerine
cikana kadar goriintii {izerinde simniflandirma islemini
siirdiirmiistiir. lIyilestirilmis Otsu algoritmas1 banka
ceklerindeki el yazilarinin tanimlanmasinda
kullanilmustir [36].

Bradley ve Roth benirizasyon isleminin hesap yiikiinii
diistirmek i¢in goriintiiniin toplanmis alan tablosunu
olusturarak adaptif esikleme yapmistir. Uygulanan
yontem hareketli ortalama ilkelerine dayanmakla birlikte
yapilan iyilestirmelerle tarama yoniinden bagimsiz
bicimde sonu¢ elde edilmesi saglanmistir. Goriintii
elemaninin  parlaklik degerini komsu elemanlarin
ortalamas1 ile karsilastirarak giiglii kontrasta sahip
kenarlar1 koruyup, zayif kontrasta sahip kenarlar
eleyerek sonug¢ almaktadir [37]. Sezgin ve Sankur
histogram, smiflandirma, entropi, 6znitelik benzerligi,
konumsal esikleme ve yerel uyarlamali esikleme
yontemlerinden olusan 40 yodntemi hasarsiz test
goriintilleri ve metin belgesi goriintiileri {izerinde
deneyerek karsilagtirmis  [38], Kitler ve Illingworth
[39,40] tarafindan Onerilen siniflandirma tabanl
algoritmanin en iyi sonucu verdigini belirlemislerdir.
Shafait [41] ¢ok fazla hesap yiikii gerektiren Sauvola ve
Pietikainen [42] tarafindan gelistirilen yerel uyarlamali
benirizasyon ydnteminin hesap ylikiinii toplam tablolari
ile 6nemli dl¢iide azaltmistir. Goriintii lizerinde gezinen
maske igindeki goriintii elemanlarinin ortalama ve
standart sapmasinin hesaplanmasi igin hem piksel
degerlerinin hem de Kkarelerinin toplam tablolarini
olusturmustur. Bu sayede algoritmanin  hesap
karmagiklig1 6nemli 6l¢lide azalmis fakat kareler toplami
hesaplanirken biiylik goriintiiler igin 32 bit veri
formatinda deger asim hatasinin  goriilme riski
olusmustur. Su vd. yerel kontrast hesaplanmasinda
gorilintliniin parlaklik degerinin 1g1ktan etkilenmesinin en
aza indirilmesi i¢in yerel kontrast degerini
normallestirmis ve yerel kontrast degerlerinin agirlikl
ortalamasini alarak esik degerini belirlemistir [43].

Trier ve Taxt 11 yerel ve 4 kiiresel benirizasyon
yontemini karsilastirarak Yanowitz ve Bruckstein [34]
tarafindan Onerilen yontemin en iyi sonucu verdigini
belirlemistir [44]. Karsilastirmada yer dogrusu mevcut

olmadig1 i¢in ¢izgilerin kirik olmamasi, ¢izgilerin
bulaniklagmamasi, nesnelerin kaybolmamasi ve homojen
alanlarda giiriilti olmamasi kriterleri ele alinmigtir. Trier
ve Jain [45] 11 yerel ve 4 kiiresel yontemi karsilastirmis
ve Niblack tarafindan onerilen yontemin en iyi sonucu
verdigini belirlemistir [46].

Balaha vd. el yazis1 Arapga metinleri tanimlayan
caligmalarin taramasint yapmis ve YSA, Makine
Ogrenmesi ve Destek Vektor Makinesinin one ¢ikan
yontemler oldugunu belirtmistir [47]. Kang vd. i¢ ice
gecmis modiller U-Aglarim1  Onceden  egiterek
benirizasyon ile metin tanimlamustir [48]. Bhowmik vd.
goriintiilerin benirizasyonunda nesne ve arka plan karari
verirken oyun teorisinden  esinlenerek  hatali
smiflandirmayt kayip, dogru smiflandirmay: kazang
olarak puanlayan bir algoritma olusturmus ve en yiiksek
puani kazanacak sekilde benirizasyonu gergeklestirmistir
[49]. Qureshi vd. hiperspektral goriintiilerin metin tarama
islemlerini incelemis, kizildtesi ve morétesi bandlarda
gerceklestirilen analizlerle miirekkebin daha basarili
bigimde tespit edildigini belirtmistir. Fakat hiperspektral
analizin ¢ok pahali olmasi ve derin 6grenme tabanli
yontemlerin uygulanabilmesi i¢in yeterli biyiikliikte
belge veritabaninin olmamasi yontemin yayginlasmasini
engellemektedir [50]. Bettemir termal goriintiler
iizerinde 1s1 kayiplarinin belirlenmesi i¢in Bernsen,
medyan ve ortalama esik yontemlerini karsilastirmig ve
Bernsen’in daha basarili sonug¢ verdigini tespit etmigtir
[51].

Cheremkhin ve Kurbatova hologram goriintiilerinin
benirizasyonu i¢in Ridler-Caluard, Kittler-Illingworth,
Otsu ve Li tarafindan Onerilen entropi tabanl
yontemlerin en iyi sonucu verdigini belirtmistir [52].
Cheremkhin vd. yerel esikleme, Blok bdlme ve hata
difizyonu yontemleri ile hologram benirizasyonu
yapmustir. Calismada bes yerel ve bes kiiresel esikleme
yontemi, bes standart ve bes hata diflizyonu tabanli
yontem ile kendi onerdikleri agirlik matrislerine gore
esikleme yapan 12 adet yontemi karsilagtirmistir. En iyi
sonucu 5x7 boyutunda kendi gelistirdikleri maske ile
elde etmislerdir [53]. Ucgkan vd. (2021) Tiirkce
karakterlerin siniflandirilmasi igin spektral climle
simiflandirmasi algoritmasini gelistirmistir [54]. Maskeli
Bolgesel Evrigimsel Sinir Aglart (M-BESA) kullanilarak
plaka tanima sistemi gelistirilmistir [55].

Literatiir taramasinda yer alan ¢alismalar ¢ok sayida
termal goriintii ile egitilen yapay sinir aglari ile 1s1
kayiplarinin belirlenmesini icermektedir. Cok sayida yer
dogrusunun  hazirlanmasim1  gerektiren  YSA’nin
olusturulmasi1 6nemli bir is giicii ve maliyet gerektirecegi
igin  tim  denetim firmalarmm bu  ydntemi
uygulayabilmesi miimkiin olmayabilecektir.
Goriintiilerin ortiisen kisimlarmin SLAM (simultaneous
localization and mapping) ve benzeri algoritmalarin
kullanimiyla 3B model olusturan ¢aligmalar ise gelismis
yazilimlar ve yer kontrol noktalar1 kullanmaktadir.
Belirtilen durum hem maliyeti arttirmakta hem de 6l¢tiim
stiresinin uzamasma neden olmaktadir. Is1 gecirim
katsayisinin tahmini igin 1s1 akigini Slgen sensdrler ve
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termal gorintiiler birlikte kullanilmigtir. Bu sekilde
gerceklestirilen 6lglimler daha yiiksek dogruluga sahip
olmakla birlikte daha fazla sensdre ihtiya¢ duyuldugu
icin muayene siiresini ve maliyetini arttirmaktadir.
Literatiir taramasinda incelenen yontemlerin
uygulanmasi yiiksek maliyetli oldugu i¢in bu ¢alismada
daha hizli ve ekonomik bir yontem olan esik tabanli
benirizasyon ile 1s1  kayiplarmin  belirlenmesi
amaglanmistir. Gelistirilen kullanici1 miidahalesi olmadan
1s1 kayb1 siniflandirmasi yapan yontem bu calismanin
literatiire katkis1 olacaktur.

amaclanmistir. Gelistirilen kullanict miidahalesi olmadan
1s1 kayb1 siniflandirmasi yapan ydntem bu calismanin
literatiire katkis1 olacaktir.

3. YONTEM (METHOD)

Bu ¢alismada digaridan higbir insan miidahalesi olmadan
esik  degerini belirleyerek  1s1 kayiplarinin
belirlenebilecegi  yontemler iizerinde calisiimistir.
Literatiirden derlenen Roberts, Sobel, Prewitt, Robinson,
Kirsch, Frei-Chen ile Frei-Chen {izerinde yapilan
modifikasyonlar, Laplace ve Kenny kenar belirleme

operatorleri ile EFA’nin termal goriintli tizerindeki

performanst  incelenmigtir.  Yontemlerin  igerdigi
maskeler Cizelge 1’de sunulmustur
Cizelge 1. Uygulanan kenar belirleme operatdrleri (Implemented edge detection operators)
Yontem Adi Maske Kenar Biiyiikliigii
Roberts  Kenar 10 01 B2 2 =
Belirleme Rlz{o _ R, = 10 =Ry +R27 M2_|R1|+|R2|
Operatorii [56]
Sobel Kenar -1 0 1 Ty
Belirleme -1 -2 -l S 2 0 2 =S +5;
Operatorii [57] |5:=| 0 O 0] ™27
1 2 1 -1 01
Prewitt Kenar 1 1 1 11 1 11 -1 1 -1 -1 8
Belirleme P=[1 -2 1|P=[1 -2 -1|P=|1 -2 -1|P,=|1 -2 -1 M —MAK(ZPJ
Operatorii [58] -1 -1 -1 1-1 -1 11 -1 11 1 =
-1 -1 -1 -1 -1 1 -1 1 1 1 1 1
PR=[1 -2 1|R= —1—21P7——l—21PB=—1—21
1 1 1 -1 1 1 -1 -11
Robinson Kenar 12 101 -2 -1 0 8
Belirleme Ry=|0 0 RNW= 1 0 1|Ry=|-2 0 2|Re=|-1 0 1 M, =MAK| Y R;
Operatorii [59] -1 -2 -2 -1 0] -101 0 1 2 i=1
-1 -2 0 -1 -2 10 -1 21 0
Re=|0 0 ngfl 0 -1|R;=[2 0 2[Ry =1 0 -1
1 2 2 1 0| 10 -1 0 -1 -2
Kirsch Kenar -3 -3 5 5 5 5 5 5 5 5 -3 8
Belirleme Ki=[-3 0 5|K,=|-3 0 5 |Ky;=-3 0 -3|K,=[5 0 -3 M —MAK[ZKij
Operatori [60] -3 -35 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 i=1
5 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3
Ki=[5 0 -3|K,=|5 0 -3|K,=[-3 0 -3|K,=/-3 0 5
5 -3 -3 5 5 -3 5 5 5 -3 5 5
Frei-Chen Kenar 1 V2 o1 10 -1 0 -142 V2 -1 0 4
. w,=[0 0 o0 wW,=(v2 0 -2 W,=| 1 0 -1| w,=|-1 0 1 R,
Be“rle[n? -1 -2 -1 10 -1 -2 1 0 01 -2 e [.Z;‘ ]
Operatorii [61] o 10 e s Do, G _ 5
Wy=-1 0 1| w,=[0 0 0| W=[-2 4 —2/w,={1 4 1[W=[111 ZRi
010 10 -1 1 -2 1 -2 1 -2 111 i=1
Modifiye  Frei- } 0 } 1421 V2 -1 0 001 -2 A \/1 PRI
Ac=[V2 0 -V2|A = 0 0|As=-1 0 1 [Ag=[-1 0 1 = |—=
Chgn Kenar T o 1 - o 1 -3 5 o1 o 242 R
Belirleme
Operatorii [62]

Cizelge 1. (Devam (continued))
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Yontem Adi Maske Kenar Biiyiikliigii
Modifiye  Frei- -1 -1 -1 -1-13 13 -1 3 -1 -1 172 02 p2 . p2
Chen Kenar|R, =| 3 0 3|Rp=|-1 0 -1|Ry=|-1 0 -1|p,=|-1 0 -1| [R= E[RV+RLD+RH+RRD]
Belirleme -1 -1 -1 3 -1 -1 -1 3 -1 -1 -1 3
Operatorii I1 [63]
Laplace Kenar| [0 -1 0 -1 -1 -1 L = MAK (L, | L)
Belirleme Lo=|-1 4 -1| L, =|-1 8 -1
Algoritmasi [64] 0 -1 0 1 -1 -1
Ikinci Dereceden 1 0 10
Laplace  Kenar 14 8 41
Belirleme G=-/0 8 -56 8 0
Algoritmast [65] 14 8 41
01 0 10
Entegre A, j) = D a(i+n, j+m) 0 eger A j)<T
Fonksiyon n=-1,01m=-1,0,1 S(i,j)=1- eger A(,])>T ve ddxt(i, j) <0
Algoritmast  [29,|a(i, j), Ju(i—1 j)=uGi+1 j)|+u(i, -1 —u(i, j+1) Foeger ALD=Tred( =0 4 jlg <t
66] daxy(i, ) = Ui +2, j)+u(i—2, )+ u(i, j +2)+ud, j —2) - 4u(i, j) oOriintiisii arasinda 1s1 kayb1 aranmistir

Cizelge 1°de hesaplanan kenar biiyiikliik degerleri Otsu
esik belirleme algoritmasi ile elde edilen esik degeri ile
kargilagtirilarak goriintii elemaninin 1s1 kayip bolgesini
temsil edip etmedigi belirlenir.

3.1 Otsu Esik Belirleme
Thresholding Algorithm)

Otsu tarafindan gelistirilen yontem goriintiiyii arka plan
ve incelenen nesne olarak 2 sinifa ayirmak i¢in bir esik
degeri belirlemeyi amaglamaktadir. Yontem, arka plan ve
nesneyi olusturan goriintii degerlerinin ortalamasini

Algoritmas1  (Otsu

) YR

i=1

k

), > ixP ifadesi ile wik
i-1

ifadesi ile S sinifinin ortalama degeri

= i(i*Pr(”Sl)):ZL:(i*\z]

i=1+k i=k+1 1

Esitlik 2°de  pu(k

- Lﬂ(k) ifadesi ile

1-w(k)

hesaplanir. Denklemde (4 icin s

L
i=1

esitligi gegerlidir. So smifinin varyansi Esitlik 3 ile
hesaplanir.

maksimum yapan esigi arar. Goriintiide L adet gri seviye k k , P

varsa ve i’ninci parlaklik seviyesindeki goriintii 002 = Z(l PI’ |S Z W ®)
elemanlarimin sayist ni, Ny, ..., n_ ise i = [1,2,3,..,L] i=1 i=1

olabilir ve ny + nz + ... + n. = N olur. N gbriintiiyii P ifadesi ile

olusturan goriintli elemant sayisidir. Bir goriintl
elemaninin i’ninci parlaklik seviyesinde olma olasiligi

n.
Pi = WI ile ifade edilir. Esik degerinin Kk sayisina esit

oldugu durumda Sp sinifina [1, 2, ..., k], Sy sinifina [k+1,

., L-1, L] degerini alan goriintii elemanlart dahil olur.
Bir goriinti elemaninin So ve S; smiflarina ait olma
olasilig1 Esitlik 1’de sunulmustur [69].

Wo :Pr(So):iZ:Pi :W(

@)
Esitlik 1°de wj, goriintiideki herhangi bir pikselin 1 ile k

’wl_Pr

ZPlW

i=k+1

sayis1 arasinda parlaklik degerine sahip olma olasiligini
ifade etmektedir. Bu deger ilgili pikselin So sinifina ait
olma olasiligidir. Sinifa dahil olan goriintii elemanlarinin
ortalamasi Esitlik 2°de sunulmustur.

o 3] 4

i=1 1

O]

S; smifinin varyanst ol = z (1 ,u)
i=k+1 1

hesaplanir. Degeri maksimum yapilmak istenen iki sinif

arasindaki varyans farki ise Esitlik 4’de sunulan ifade ile

hesaplanir.
o ) el

R wik)] “

4. VAKA ANALIZLERI (CASE STUDIES)

Belirtilen yontemlerin uygulanabilmesi i¢in 27 Kasim
2018 giinii saat 19:50 sularinda 4 °C hava sicakliginda
Inénii  Universitesi Miihendislik Fakiiltesi E ve F
bloklarmin kuzey, dogu ve bati cephelerinin Sekil 1 ve
18’de gosterilen termal goriintiileri FLIR marka termal
kamera ile alinmistir. Goriinti almirken i¢ ortam
kalorifer ile 1sitilmaktayd1 ve i¢ ortam sicakligi 22 ila 23
°C arasinda degismekteydi. Binalarin dis cephesi
mantolama ile 1s1 yalitimlidir. Gorlintiiler 256x336
boyutunda ve 8 bit spektral genislige sahiptir. Uygulanan
yontemlerin ara sonuglarinin detayli olarak sunuldugu E
Blogun bati cephesine ait termal goriintii Sekil 1’de
sunulmustur. E Blok kuzey cephe ile F Blok kuzey ve
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dogu cephelerine ait termal goriintiiler ve goriintiilerin
analiz sonuglar1 Sekil 18’de sunulmustur.

Sekil 1. E Blok bati cephesinin termal goriintiisii. (Thermal
image of the west facade of the E Blok)

Termal goriintii lizerinden 1s1 kayiplarinin tespiti i¢in
gereken esik degerinin hesaplanmast i¢in dnce Otsu
algoritmast  uygulanmistir. Ama¢  fonksiyonunun
maksimum degeri k degiskenine 1’den 255’¢ kadar deger
verilerek Esitlik 1-4 hesaplanarak elde edilmistir. Atanan
k degerine gore Esitlik 4 kullanilarak hesaplanan amag
fonksiyonunun  degisimi  Sekil 2’deki  grafikte
gosterilmistir. En yiiksek deger 228,0639 ile 119
parlaklik degeri i¢in elde edilmistir. Bu nedenle 6rnek
goriintiiniin  esik degeri 119 alinarak benirizasyon

yapilmistir.
Esik Degerine G6re Amag
Fonksiyonunun Degisimi
250
200
& \
>

‘350
c
: AN
'300
2 _\/
&so

Esik degeri \

0

- O OO0 ~N O NI N AN d O O ©
N MW NOOOA MmN O AN <
=+ N NN

Sekil 2. Smiflandirma esigine gére amag fonksiyonunun
degeri. (The object function with respect to the
classification threshold value)

FElde edilen esik degeri kullanilarak benirizasyon
yapilmig ve sonucu Sekil 3°te sunulmustur.

Sekil 3. Otsu esigi kullanilarak elde edilen sonug. (Obtained
result by the Otsu threshold)

Sekil 3’te sunulan goriintiide sadece pencereler 1s1 kaybi
bolgeleri olarak tespit edilmistir. Binanin dis cephesinde
bulunan giivenlik kamerasinin bir kismi yaydigi 1s1
nedeniyle 1s1 kaybi bolgesi olarak smiflandirilmastir.
Binanin dig cephesinin herhangi bir kismi 1s1 kaybi
bolgesi olarak tanimlanmamustir. Is1 kaybina yol agan
daha fazla yap1 elemaninin tanimlanabilmesi i¢in Otsu
esigi swrast ile 0,9 ve 0,8 degerleri ile carpilarak
benirizasyon yapilmis ve Sekil 4 ve 5’te sunulan
goriintiiler elde edilmistir.

Sekil 4. Otsu esiginin 0.9 ile ¢arpilmasi ile kullanilarak yapilan

benirizasyon. (Binarization implemented by
multiplying the Otsu threshold by 0.9)

Esik degerinin diigiiriilmesi sonucunda daha fazla bolge
1s1 kaybi noktasi olarak tanimlanmustir. Esik degerinin
0,9 ile carpilmasi sonucunda binanin duvar disinden
kaynaklanan 1s1 kaybi tespit edilebilmistir. Esik degerinin
0,8 ile ¢arpilmasiyla bina kenar1 ve binanin 6n cephesi ile
yan cephesinin bazi kisimlar1 1s1 kaybi noktasi olarak
tanimlanmistir. Pencerelerdeki 1s1 kayb1 bina cephesine
gore c¢cok yogun oldugu i¢in dogrudan goriintii
elemanlarinin parlaklik degeriyle hesaplanan Otsu esigi
ile yapilan simiflandirmada pencere disindaki bolgelerin
tanimlanmasi oldukga giictiir.
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L

Sekil 5. Otsu esiginin 0.8 ile g:arbllmlll ile kullanilarak yapilan
benirizasyon. (Binarization implemented by

6.b.M2
(Result of M2 operator)

Sekil 6.a.

M1
(Result of M1 operator)

operatoriiniin - sonucu. Sekil

operatoriiniin

Esik degerindeki ufak degisimlerle siniflandirmada
onemli farkliliklarin olmast smiflandirma sonucunun
esik degerindeki uyarlamalara ¢ok duyarli oldugunu
gostermektedir. Bu nedenle dogrudan termal goriintii
yerine termal goriintiiden elde edilen kenar goriintiisii
iizerinde siniflandirmanin yapilmasi tercih edilmistir.
Termal goriintliye kenar belirleme operatoriiniin
uygulanmast ile elde edilen kenar goriintiisiine Esitlik 1-
4, k degiskenine 1°den 255’¢ kadar deger verilerek
uygulanir ve Esitlik 4’iin en yiiksek degeri almasim
saglayan k degeri Otsu esigi olarak tanimlanir.

4.1. Roberts Kenar Belirleme Operatoriiniin
Uygulanmas1 (Implementation of Robert Edge
Detection Operator)

Roberts kenar belirleme operatori ile Sekil 6’da sunulan

goriintiiler elde edilmistir.

sonucu. Sekil 6.c. M1 operatériine Otsu esigi ile
benirizasyon sonucu. (Result
of binarization of M1 operator
with the Otsu threshold)

Sekil 6.d. M2 operatdriine Otsu esigi ile
benirizasyon sonucu. (Result
of binarization of M2

with the Otsu

operator
threshold)

Sekil 6.9. M1 operatoriine Otsu esiginin
ceyregi ile benirizasyon
sonucu. (Result of
binarization of M1 operator
with the quarter of the Otsu
threshold)

Sekil 6.e. M1 operatdriine Otsu esiginin
yarist ile benirizasyon sonucu.
(Result of binarization of M1
operator with the half of the
Otsu threshold)

Sekil 6.h. M2 operatériine Otsu esiginin
ceyregi ile  benirizasyon
sonucu. (Result of
binarization of M2 operator
with the quarter of the Otsu
threshold)

Sekil 6.f. M2 operatériine Otsu esiginin
yarist  ile  benirizasyon
sonucu. (Result of
binarization of M2 operator
with the half of the Otsu
threshold)

Sekil 6.i. M1 ile kenar belirlenmis
goriintiiden belirlenen Otsu
esiginin uygulanmast.
(Implementation of the
Otsu threshold obtained by
the edge image of M1)
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Sekil 6. (Devam (continued))

6.j.M1 ile kenar belirlenmis Sekil
goriintiiden belirlenen Otsu
esiginin yarisimin
uygulanmasi.
(Implementation of the half of
the Otsu threshold obtained by
the edge image of M1)

goriintiden  belirlenen
Otsu esiginin yarismin
uygulanmasi.

(Implementation of the
half of the Otsu threshold
obtained by the edge
image of My)

6.k.1 ile nar

goriintiiden belirlenen Otsu
esiginin ¢eyreginin
uygulanmasi.
(Implementation  of  the
quarter of the Otsu threshold
obtained by the edge image of
M1)

Sekil 6.m.M; ile kenar belirlenmis Sekil 6.n.M> le kna blirlenmis

goriintiiden belirlenen
Otsu esiginin ¢eyreginin
uygulanmasi.

(Implementation of the
quarter of the Otsu
threshold obtained by the
edge image of My)

‘belirlenmis Sekil

6..M2 ile kenar belirlenmis

goriintiiden  belirlenen Otsu
esiginin uygulanmasi.
(Implementation of the Otsu
threshold obtained by the edge
image of M2)

Mutlak deger ile kenar biiyilikliigii belirleyen operator
daha keskin kenar sunmaktadir (Sekil 6.a ve b). Otsu
esigi ¢ok yiiksek oldugu i¢in her 2 yontemde de sadece
pencereler belirlenip, bina kenarlar1 net bigimde
belirlenememistir. Otsu esiginin ¢eyregi kullanildiginda
mutlak deger ile hesaplanan esik biyikligi 1s1
kayiplarin1 daha yiiksek oranda belirleyebilmistir. Fakat
1s1 kayip bolgeleri ¢ok diisiik oranda belirlenebilmistir
(Sekil 6. ¢, d, e, f, g, h).

Kareler toplamiyla elde edilen kenar belirleme
goriintiisiine uygulanan Otsu algoritmasi sonucunda esik
degeri 8 hesaplanmigtir. Elde edilen esik degerinin
uygulanmasi sonucu pencerelerde olusan 1s1 kayb1 yogun
bi¢imde, bina kenarlari ise zayif olarak belirlenebilmistir.
Esik degerinin yaris1 uygulandiginda pencerelerdeki 1s1
kayb1 belirlenmis ve bina ile dis ortam sicakliginin farkli
olmasi sonucu olusan 1s1 kayb1 da tespit edilebilmistir.
Ayrica gilivenlik kameralarinin sicakligindan
kaynaklanan kenarlar da 1s1 kaybi olarak

tanimlanmistir.  Buna ek olarak duvar disinden
kaynaklanan 1s1 kayiplart da tespit edilmistir. Esik
degerinin ¢eyregi alindiginda bina yiizeyindeki birgok
nokta 1s1 kaybi olarak tanimlanmustir (Sekil 6.1, j, k).
Mutlak deger operatoriiniin kenar goriintiisii iizerinden
hesaplanan esik degeri 12 olarak belirlenmistir. Bu deger
ile yapilan benirizasyonda pencerelerden kaynaklanan 1s1
kayb1 giiclii, bina kenar1 ise zayif bicimde belirlenmistir.
Esik degerin yaris1 ve geyregi ile yapilan benirizasyon
islemleri kareler toplami operatdrii ile cok yakin sonuglar
sunmakla birlikte daha az sayida goriintii elemanini 1st
kayb1 bolgesi olarak siniflandirmistir (Sekil 6. 1, m, n).

4.2. Sobel Kenar Belirleme Operatériiniin
Uygulanmas1 (Implementation of Sobel Edge
Detection Operator)

Sobel kenar belirleme operatorii ile Sekil 7°de sunulan
kenar goriintiileri elde edilmistir.
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7.b.Otsu

Sekil 7.a.

Sobel operatorii  kenar
biiytikliigli goriintiisi. /
(Edge magnitude image of
the Sobel operatdr)

Sekil

the

esiginin
uygulanmasi ile elde edilen
benirizasyon
(Binarization obtained by
half of the

yarisinin ~ Sekil  7.c.Otsu  esiginin  ¢eyreginin
uygulanmast ile elde edilen
benirizasyon sonucu
(Binarization obtained by the

quarter of the Otsu threshold)

sonucu

Otsu

threshold)

Sekil 7.d.Sobel ile kenar belirlenmis
goriintiiden  belirlenen Otsu  esiginin
uygulanmasi. (Implementation of the

SORY L9 P0G e P¥oiify BU9RK katsayili
i 1 A e

pencereleri hem dg bina kgn

Sekil 7.e.Sobel le kenar belirlenmig

Se 7..Sobel ile nr belirlenmis

goriintiiden belirlenen Otsu goriintiiden  belirlenen  Otsu
esiginin yarisinin esiginin geyreginin

masy. . . . . uygulanmast.  (Implementation
o hieliionigkempiga] kenan ve drvaediginges kaynaldangiy

1 sandy igimde tespitheeifialistobekdl HyehEst
belirlemistir (Sekil 7.a). Otsu algoritmasiyla belmge&%z E%%@gr&gyg p tiabtekd] bycthdistge

uygulandngagelaf $ohal) kenar1 gliclii

egik —degerimin — yarsimn Uy guiammasi — sonucurdd
pencerelerden olusan 1s1 kaybi belirlenebilmistir (Sekil
7.b). Esik degerinin ¢eyregi uygulandiginda bina kenari
zay1f bicimde tespit edilebilmistir (Sekil 7.c).

Kenar goriintiisiine uygulanan Otsu algoritmasi ile esik
degeri 43  olarak  hesaplanmistir. Bu  deger
uygulandiginda pencerelerden kaynaklanan 1s1 kaybi
tespit edilmistir (Sekil 7.d). Esik degerin yarisinin
uygulandigt durumda pencerelerdeki 1s1 kayb1 daha net

bicimde belirlenmis ve bina yilizeyindeki ¢ok sayida
nokta 1s1 kayb1 noktasi olarak tammlanmustir (Sekil 7.f).

4.3 Prewitt Kenar Belirleme Operatoriiniin
Uygulanmas1 (Implementation of Prewitt Edge
Detection Operator)

Prewitt kenar belirleme operatorii uygulandiginda Sekil
8’de sunulan sonuglar elde edilmistir.

8.b.Otsu
uygulanmasi
(Implementation of the half
of the Otsu threshold)

Sekil 8.a. Prewitt operatéﬁn sonucu.
(Result of Prewitt operator)

esiginin

yarisinin

Sekil

8.c.0tsu esiginin
uygulanmasi
(Implementation of the
quarter of the Otsu
threshold)

¢eyreginin
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Sekil 8.d.Prewitt ile kenar belirlenmis
goriintiiden belirlenen Otsu
esiginin uygulanmasi.
(Implementation of the Otsu
threshold obtained by the
edge image of Prewitt)

Sekil 8.e.Prewitt ile kenar belirlenmis

goriintiiden  belirlenen  Otsu
esiginin yarisinin
uygulanmasi. (Implementation
of the half of the Otsu
threshold obtained by the edge
image of Prewitt)

Sekil 8.f.Prewitt

ile kenar belirlenmif
goriintiiden  belirlenen  Otsji
esiginin ¢eyreginin
uygulanmasi. (Implementation
of the quarter of the Ots
threshold obtained by the edge
image of Prewitt)

8 farkli yonde olusturulan maskeler sayesinde bina
kenarlar1 ve pencereler basarili bigimde belirlenmistir
(Sekil 8.a). Goriintii tizerinden belirlenen Otsu esiginin
ceyreginin kullanilmasi sonucu 1s1 kayiplarinin oldugu
bolgeler tespit edilmistir (Sekil 8.c). Bina dis cephesi
iizerine monte edilen giivenlik kameralar1 ve bina dis
cephesinin biiyiik bir kism1 belirlenmistir.

Prewitt operatorii ile elde edilen kenar goriintiisiine Otsu
Algoritmast uygulandiginda esik degeri 32 olarak
hesaplanmistir. Bu deger uygulandiginda sadece
pencerelerdeki 1s1 kaybi belirlenebilmis, bina kenar1 zayif
bicimde tespit edilebilmistir (Sekil 8.d). Esik degerin
yarist uygulandiginda pencereler ve bina kenari1 daha

Sekil 9.a.Robinson operatoriiniin
sonucu. (Result of
Robinson operator)

Sekil 9.b.Otsu
uygulanmast
(Implementation of the half
of the Otsu threshold) quarter of the Otsu

keskin bigimde belirlenirken duvar disinden kaynaklanan
1s1 kaybi zayif bigimde belirlenmistir

(Sekil 8.e). Esik degerinin ceyregi ile benirizasyon
yapildiginda pencerelerdeki 1s1 kayb1 ve bina kenarlari
daha vurgulu bigimde belirlenmistir (Sekil 8.f). Ayrica
bina yiizeyinde ¢ok sayida 1s1 kaybi olarak tanimlanan
nokta olugmustur. Kenar goriintiisii ile termal goriintii
karsilastirlldiginda kenar goriintiisiinden 1s1 kayiplarinin
daha basarili bigimde belirlendigi goriilmektedir.

4.4 Robinson Kenar Belirleme Operatoriiniin
Uygulanmasi (Implementation of Robinson Edge
Detection Operator)

esiginin  yarisinin ~ Sekil  9.c.Otsu  esiginin  g¢eyreginin

uygulanmast
(Implementation  of the

threshold)

Sekil 9.d.Kenar

goriintiisiinden
belirlenen Otsu esiginin
uygulanmasi.
(Implementation of the
Otsu threshold obtained
by the edge image)

9.e.Kenar goriintiisiinden
belirlenen Otsu esiginin
yarisinin - uygulanmasi.
(Implementation of the
half of the Otsu threshold
obtained by the edge

image)
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9.f.Kenar goriintiisiinden
belirlenen Otsu esiginin
¢eyreginin uygulanmasi.
(Implementation of the
quarter of the Otsu
threshold obtained by the

edge image)
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Robinson kenar belirleme operatorii ile elde edilen
sonuglar Sekil 9°da sunulmustur.

Robinson operatorii bina kenarlarini ve pencereleri Sekil
9.a’da sunuldugu tizere belirlemektedir. Otsu algoritmasi
ile termal goriintiden elde edilen esik degeri
kullanildiginda 1s1 kayiplarinin ¢ok diistik bir kismi tespit
edilebilmistir. Esigin yaris1 ve ¢eyregi kullanildiginda ile
pencereler ve bina kenar tespit edilebilmistir (Sekil 9.b
ve c¢). Kenar goriintiisiine uygulanan Otsu algoritmasi
esik olarak 42 degerini vermistir. Belirtilen degerle
yapilan benirizasyonda basarilt bigimde pencerelerdeki
1s1 kayiplari tespit edilebilmistir (Sekil 9.d). Esik degerin
yarist  kullanildiginda pencereler giiglii  bigimde
belirlenmistir (Sekil 9.e). Ayrica bina kenarla ve duvar
disinden

belirlenmistir (Sekil 10.c). Otsu algoritmasi ile kenar
goriintii i¢in 100 esik degerini vermistir. Bu esik degerle

kaynaklanan 1s1 kaybi tespit edilmistir. Esik degerin
ceyregi kullanildiginda ise bina dis cephesi iizerindeki

¢ok sayidaki nokta 1s1  kaybi bdlgesi olarak
tanimlanmustir (Sekil 9.f).
4.5 Kirsch Kenar Belirleme Operatoriiniin

Uygulanmas1 (Implementation of Kirsch Edge
Detection Operator)

Kirsch kenar belirleme operatorii ile elde edilen sonuglar
Sekil 10°da sunulmustur

Sekil 10.a. Kirsch operatoriiniin sonucu.
(Result of Kirsch operator)

Sekil

10.b.Otsu
uygulanmast

(Implementation of the

half of the Otsu threshold)

10.e.Kenar

10.c.Otsu  esiginin  g¢eyreginin
uygulanmast

(Implementation  of  the

quarter of the Otsu threshold)

esiginin  yarisinin -~ Sekil

Sekil  10.f.Kenar

(Implementation of the
Otsu threshold obtained
by the edge image)

(Implementation of the
half of the Otsu threshold
obtained by the edge
image)

Sekil 10.d.Kenar goriintiistinden ~ Sekil goriintlisiinden goriintiisiinden
belirlenen Otsu esiginin belirlenen Otsu esiginin belirlenen Otsu esiginin
uygulanmast. yarisinin uygulanmasi. ¢eyreginin  uygulanmasi.

(Implementation of the
quarter of the Otsu
threshold obtained by the
edge image)

Kirsch kenar belirleme operatorii ile elde edilen Sekil
10.a’daki goriintii diger yontemlere kiyasla daha fazla
kenar icermektedir. Pencere ve bina sinirlart ¢ok daha
giiclii bir sekilde belirlenmis ve bina cephesi lizerinde
¢ok sayida nokta kenar olarak tanimlanmigtir. Kirsch
pusula maskeleri kenarin siddetini biyilttigi igin
goriintii tizerindeki ufak parlaklik degisiklikleri kenar
olarak tanimlanabilmektedir.

Otsu algoritmas1 ile elde edilen esik degeri
kullanildiginda pencerelerdeki 1s1 kaybi ile bina
cephesindeki 1s1 kaybi belirlenebilmistir. Bu esigin yarisi
kullanildiginda Sekil 10.b’de sunuldugu iizere bina
kenar1 giicli bicimde belirlenmistir. Esik degerinin
ceyregi uygulandiginda ise duvar disindeki 1s1 kayb1 da

pencerelerdeki 1s1 kaybi ¢ok giiclii bigimde tespit edilmis,
bina kenar1 ise zayif bicimde belirlenebilmistir (Sekil
10.d). Esik degerin yaris1 uygulandiginda Sekil 10.e’de
sunuldugu tizere bina kenari kuvvetli bi¢imde tespit
edilmistir. Ayrica duvar diginden kaynaklanan 1s1 kayb1
da tespit edilmistir. Esik degerin ¢eyregi uygulandiginda
duvar digindeki 1s1 kaybi belirlenmis ve bina dis
ylizeyinde bulunan ¢ok sayida nokta 1s1 kaybi noktasi
olarak tespit edilmistir (Sekil 10.f).

4.6 Frei-Chen Kenar Belirleme Operatoriiniin
Uygulanmas1 (Implementation of Frei-Chen Edge
Detection Operator)

Frei-Chen kenar belirleme operatorii ile elde edilen
sonuglar Sekil 11°de sunulmustur.
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Sekil 11.a.Frei-Chen kenar belirleme
operatoriiniin sonucu.
(Result of Frei-Chen edge-
detection operator)

Sekil 11.b.Frei-Chen ¢izgi belirleme
operatoriiniin sonucu.
(Result of Frei-Chen line-

detection operator)

Sekil 11.d.Otsu esiginin ¢eyreginin
kenar belirlemeye
uygulanmast

(Implementation  of the
quarter of the Otsu threshold
to edge-detection norm)

Sekil 11.g.Frei-Chen-kenar ile kenar
goriintiistinden  belirlenen
Otsu esiginin uygulanmasi.
(Implementation of the Otsu
threshold obtained by the
edge image of Frei-Chen-
Edge)

11.j.Frei-Chen-¢izgi ile kenar
goriintiisinden  belirlenen
Otsu esiginin uygulanmasi.
(Implementation of the Otsu
threshold obtained by the
edge image of Frei-Chen
Line)

Seki

Frei-Chen operatoriiniin sundugu kenar goriintiisii Sekil
ile tespit edilen
kenarlarin parlaklik degeri diger operatorlerle

11.a’da gosterilmistir. Frei-Chen

Sekil 11.e.Otsu esiginin yarisinin ¢izgi

belirlemeye  uygulanmast

(Implementation of the half
of the Otsu threshold to line-
detection norm)

Sekil 11.h.Frei-Chen-kenar ile kenar
goriintiisiinden  belirlenen
Otsu  esiginin  yarisimin
uygulanmasi.
(Implementation of the half
of the Otsu threshold
obtained by the edge image
of Frei-Chen-Edge)
; T

i
SRR

Sekil 11.k.Frei-Chen-¢izgi ile kenar

goriintiisiinden  belirlenen
Otsu  esiginin  yarisinin
uygulanmasi.

(Implementation of the half
of the Otsu threshold
obtained by the edge image
of Frei-Chen Line)
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Sekil 11.¢.Otsu esiginin yarisinin kenar
belirlemeye uygulanmast
(Implementation of the half
of the Otsu threshold to edge-
detection)

Sekil 11.£.0tsu esiginin ¢eyreginin ¢izgi
belirleme normuna
uygulanmast
(Implementation  of  the
quarter of the Otsu threshold
to line-detection norm)

11.1.Frei-Chen-nar

Sekil

ile kenar
goriintiisiinden belirlenen
ceyrek Otsu esiginin
uygulanmasi.

(Implementation  of  the
quarter of the Otsu threshold
obtained by the edge image
of Frei-Chen-Edge)

A

a2y e ’: 2

Sekil 11.LFrei-Chen ¢izgi ile kena
goriintiistinden  belirlenen
Otsu esiginin  ceyreginin
uygulanmasi.

(Implementation  of  the
quarter of the Otsu threshold
obtained by the edge image
of Frei-Chen Line)

kiyaslandiginda daha diisiiktiir. Bu nedenle goriintiiden
Otsu algoritmasiyla elde edilen esik degeri ile yapilan
benirizasyonda 1s1 kaybi olan bdlgeler
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belirlenememistir. Egik degerinin yarist ve ¢eyregi
uygulandiginda siras1 ile Sekil 11.c ve Sekil 11.d’de
sunuldugu iizere 1s1 kayb1 bolgelerinin ¢ok az bir kismi
tespit edilebilmistir. Frei-Chen ¢izgi operatoriiniin
sundugu kenar goriintiisii Sekil 11.b’de gosterilmistir.
Elde edilen goriintii Frei-Chen kenar operatorii dahil
olmak iizere diger operatdrlerden daha diisiikk parlaklik
degerine sahiptir. Bu goriintii iizerinde yapilan Otsu esik
degerinin yaris1 ve ¢eyregi ile yapilan benirizasyon
islemleri siras1 ile Sekil 11.e ve f°de sunulmustur. Frei-
Chen kenar operatorii iizerinde termal goriintiiden elde
edilen esik degerle 1s1 kayb1 noktasi tespit edilememistir.
Kenar goriintiisiine Otsu algoritmasi uygulandiginda esik
degeri 10 hesaplanmistir. Bu degerle yapilan
benirizasyonda pencerelerdeki 1s1 kaybi Sekil 11.g’de
gosterildigi lizere net, bina ylizeyinde olusan 1s1 kaybi ise
zayif bicimde tespit edilmistir. Esik degerin yarisi
uygulandiginda pencerelerde tespit edilen 1s1 kaybi
bolgeleri yogunlagsmis, duvar disindeki 1s1 kaybi tespit
edilmis ve bina kenar1 daha kesin belirlenmistir (Sekil
11.h). Esik degerin ¢eyregi atandiginda 1s1 kaybi
noktalart yogunlagsmis ve binanin 6n cephesi ile yan
cephesinin  biiylik kismi 1s1 kaybit noktasi olarak
smiflandirilmistir  (Sekil 11.1). Esik degerin ¢ok
diistiriilmesi benirizasyonu giiriiltiiye duyarli hale

edilen Otsu esik degerinin uygulanmasi sonucunda ¢ok
az bir kisimdaki 1s1 kayb1 tespit edilebilmistir. Esik

getirmistir. Sekil 11.1°nin {ist kisimlarinda bina yiizeyine
ait olmayan bazi kesimler 1s1 kaybi noktasi olarak
simiflandirilmusgtir.

Cizgi belirleme operatorii iizerinde Otsu algoritmasi
uygulanmis ve esik degeri 3 olarak tespit edilmistir. Elde
edilen esik degeriyle 1s1 kaybma neden olan bdlgeler
kenar operatdriine gore daha ince ve daha zayif bigimde
tespit edilmistir (Sekil 11.j). Bununla birlikte binanin
cevresi ve duvar disinden kaynaklanan 1s1 kaybi daha
nettir. Esik degerinin yaris1 uygulandiginda binanin 6n
cephesi ve yan cephesi de 1s1 kaybi goriilen kisimlar
olarak siniflandirilmigtir. Esik degerinin kiigiiltiilmesi
benirizasyon iglemini giiriiltiiye ¢ok duyarli hale getirmis
ve Sekil 11.k’de sunuldugu {izere goriintiiniin {ist
kisminda kalan birgok nokta 1s1 kaybina yol agan kesim
olarak smiflandirilmistir. Esik degerinin ¢eyregi 1
degerine esittir ve elde edilen sonu¢ Sekil 11.1de
sunulmustur. Siniflandirma giiriiltiiden ¢ok etkilenmis ve
binaya ait olmayan havay1 temsil eden bolgeler 1s1 kaybi
noktasi olarak siniflandirilmistir.

4.7 Modifiye Frei-Chen Kenar Belirleme

Operatoriiniin Uygulanmasi (Implementation of
Modified Frei-Chen Edge Detection Operator)

Sekil 12.a.Modifiye Frei-Chen Sekil 12.b.Otsu esiginin yarisiin ~ Sekil 12.c.Otsu esiginin  ¢eyreginin
operatdriiniin ~ sonucu. uygulanmasi Uygulanmasi
(Result of Modified (Implementation of the half (Implementation of the
Frei-Chen operator) of the Otsu threshold) quarter of the Otsu

Sekil 12.d.Modifiye Frei-Chen ile kenar

Sekil 12.e.Modifie Frei-Chen ile kenar

threshold)

Sek 12.f.Modifiye Fri-hn iIe kenar

belirlenmis goriintiiden belirlenmis goriintiiden belirlenmis goriintiiden
belirlenen  Otsu  esiginin belirlenen Otsu  esiginin belirlenen Otsu  esiginin
uygulanmasi. yarisiin uygulanmasi. ¢eyreginin uygulanmast.
(Implementation of the Otsu (Implementation of the half (Implementation ~ of  the
threshold obtained by the edge of the Otsu threshold quarter of the Otsu threshold

image of Modified Frei-Chen)

Modifiye Frei-Chen kenar belirleme yontemi orijinal
haline gore kenarlar1 daha giiclii belirlemektedir (Sekil
12.a). Kenar goriintiisii tizerinde termal goriintiiden elde

obtained by the edge image
of Modified Frei-Chen)

obtained by the edge image of
Modified Frei-Chen)

Modifiye Frei-Chen algoritmasmin sonuglar1 Sekil 12°de
sunulmustur.

degerin yarisinin ve esik degerin ¢eyreginin uygulanmasi
durumunda siras1 ile Sekil 12.b ve 12.c’de sunulan
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goriintiiler elde edilmistir. Bu goriintiilerde tespit edilen
1s1 kayb1 noktalar1 artmis olmasina ragmen tespit edilen
noktalar yetersizdir.

Kenar goriintiisiine uygulanan Otsu algoritmas1 13 esik
degerini sunmaktadir. Elde edilen esik degerinin
uygulanmasi sonucu Sekil 12.d'de gosterildigi iizere
pencerelerde olusan 1s1 kaybi tespit edilebilmistir. Fakat
orijinal Frei-Chen operatériine gére modifiye yontemde
bina kenar1 daha zayif bigimde tespit edilebilmistir. Esik
degerin yaris1 uygulandiginda pencereler daha net
bicimde tespit edilmis, bina kenar1 daha giiclii bicimde
olusturulmus ve duvar disinden kaynaklanan 1s1 kayb1
zaylf da olsa belirlenmistir (Sekil 12.e). Esik degerin
ceyregi uygulandiginda binanin 6n cephesi ve yan
cephesi iizerindeki bircok nokta 1s1 kayb1 noktasi olarak

daha azdir. Esik degerinin yaris1 uygulandiginda
pencerelerde olusan 1s1  kaybi, duvar diginden
kaynaklanan 1s1 kayb1 ve bina kenar1 net

belirlenmistir. Modifiye Frei-Chen operatoriinde havanin
1s1 kaybit noktasi olarak belirlenme oram1 oldukca
azalmistir. Bu durum modifikasyonun yontemin
giiriiltilye duyarliligini azalttigini géstermektedir.

4.8 Modifiye Frei-Chen Il Kenar Belirleme
Operatoriiniin Uygulanmas1 (Implementation of
Modified Frei-Chen 11 Edge Detection Operator)

Modifiye Frei-Chen II algoritmasinin sonuglar1 Sekil

13’te sunulmustur.

Sekil I

13.a.Modifiye  Frei-Chen

operatdriiniin sonucu.
(Result of Modified Frei-
Chen Il operator)

Sekil 13.d.Modifiye Frei-Chen 11 ile

kenar belirlenmis
goriintiiden belirlenen Otsu
esiginin uygulanmasi.

(Implementation of the Otsu
threshold obtained by the
edge image of Modified
Frei-Chen II)

Sekil

13.bOtsu

esiginin
uygulanmast

(Implementation  of
half of the Otsu threshold)

yarisimin

the

Sekil 13.e.Modifiye Frei-Chen 1l ile
kenar belirlenmis
goriintiiden belirlenen Otsu
esiginin yarisiin
uygulanmasi.
(Implementation of the half
of the Otsu threshold
obtained by the edge image

Sekil

13.c.0tsu  esiginin g¢eyreginin
uygulanmast

(Implementation  of  the

quarter of the Otsu threshold)

kenar belirlenmis goriintiiden

belirlenen Otsu  esiginin
ceyreginin uygulanmast.
(Implementation  of  the
quarter of the Otsu threshold
obtained by the edge image

of Modified Frei-Chen II)

of Modified Frei-Chen II)

Modifiye Frei-Chen II egri kenarlar1 belirlemeye
yoneliktir. Bu nedenle Sekil 13.a’da sunulan kenar
belirleme islemi sonucunda yatay ve diisey kenarlar
bulaniklagsmig, bina kenari tespiti zayiflamistir. Otsu
algoritmasi ile termal goriintii lizerinde elde edilen esik
degerin yaris1 ve c¢eyreginin uygulanmasi ile 1s1 kaybi
olan bolgelerin ¢ok az bir kismi1 belirlenmistir (Sekil 13.b
ve c). Kenar goriintiisii lizerinde Otsu algoritmasinin
uygulanmasi sonucunda 18 esik degeri elde edilmis ve
yapilan benirizasyon isleminin sonucu Sekil 13.d’de
sunulmugtur. Elde edilen goriintii ¢izgi belirleyen Frei-
Chen operatoriine benzemektedir fakat 1s1 kaybi noktalar1

bicimde tespit edilmistir (Sekil 13.e). Esik degerinin
ceyregi uygulandiginda binanin 6n cephesi ve yan
cephesinde olusan 1s1 kaybi tespit edilmistir (Sekil 13.f).
Esik degerinin ¢ok diisiirtilmesi, sonucu giiriiltitye ¢ok
bagli hale getirmis ve havayr temsil eden goriinti
elemanlar 1s1 kayb1 noktasi olarak tanimlanmigtir

49 Laplace Kenar Belirleme Algoritmasinin
Uygulanmas:1 (Implementation of Laplace Edge
Detection Algorithm)

Laplace kenar belirleme algoritmasinin sonuglar1 Sekil

14°te sunulmustur.
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Sekil 14.a. Laplace operatoriiniin sonucu. 14.b.

(Result of Laplace operator)

Sekil

Sekil 14.d. Laplace ile kenar belirlenmis
goriintiiden belirlenen Otsu
esiginin uygulanmast.
(Implementation of the Otsu
threshold obtained by the
edge image of Laplace)

esiginin

Laplace operatorii Sekil 14.a’da  sunuldugu {izere
binadaki 1s1 kayiplarini zayif bigimde belirlemistir. Kenar
gorintiisiinde pencerelerdeki 1s1 kayb1 bolgeleri oldukga
zayiftir. Bunun sonucunda termal goriintii iizerinden
Otsu algoritmasiyla belirlenen esik degerin yarisi
uygulanarak yapilan benirizasyon sonucunda 1s1 kaybina
neden olan bolgelerin  6nemli bir kismi tespit
edilememigtir  (Sekil 14.b). Esigin  ¢eyregi
uygulandiginda pencerelerdeki 1s1 kaybi belirlenmis,
bina kenar1 tanimlanamamustir (Sekil 14.c).

Kenar goriintiisiine Otsu algoritmasi uygulanmis ve esik
degeri 19 olarak belirlenmistir. Kenar goriintiisii tizerinde
esik deger kullanilarak yapilan benirizasyon isleminde
Sekil 14.d’de sunuldugu iizere pencerelerdeki 1s1 kaybi
giiclii bigimde, duvar disi nedeniyle olusan 1s1 kaybi ve
bina kenar1 zayif bigimde belirlenmistir. Esik

Sekil 15.a.Laplace II operatoriiniin  Sekil 15.b.Otsu
sonucu. (Result of the
second order Laplace
operator)

Otsu esiginin  yarisinin
uygulanmasi

(Implementation of the
half of the Otsu threshold)

Sekil 14.e. Laplace ile kenar belirlenmis
goriintiiden belirlenen Otsu

uygulanmasi.

(Implementation of the half of
the Otsu threshold obtained
by the edge image of Laplace)

esiginin
uygulanmasi
(Implementation of the half
of the Otsu threshold)

Sekil 14.c. Otsu esiginin ¢eyreginin
uygulanmast
(Implementation of the

quarter of the Otsu

threshold)

Sekil 14.f. Laplace ile kenar belirlenmis
goriintiiden  belirlenen Otsu
esiginin ceyreginin
uygulanmasi. (Implementation
of the quarter of the Otsu
threshold obtained by the edge
image of Laplace)

yarisinin

degerinin yarisi uygulandiginda 1s1 kaybina neden olan
noktalar daha giiclii bicimde tespit edilmistir (Sekil 14.e).
Esik degerin ¢eyregi uygulandiginda giiriiltii duyarlilig
¢ok artmis ve binaya ait olmayan noktalarin 1s1 kaybi
noktasi olarak siiflandirilmasina neden olmustur (Sekil
14.1). Laplace operatoriiniin gerceklestirdigi
smiflandirma x ve y yoOnlerinde ortogonal 1zgara
bigimindedir.

4.10 ikinci Derece Laplace Kenar Belirleme
Algoritmasinin  Uygulanmas1 (Implementation of
Second Order Laplace Edge Detection Algorithm)
Ikinci derece Laplace operatdrii uygulanmis ve Sekil
15°te gosterilen sonug elde edilmistir.

yarisinin

Sekil

15.c.0tsu  esiginin  ¢eyreginin
uygulanmasi
(Implementation of the
quarter of the Otsu
threshold)
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Sekil 15. (Devam (continued))

Sekil 15.d.Laplace Il ile kenar Sekil

Il ile kenar Sekil 15.f.Laplace Il ile kenar

15.e.Laplace
belirlenmis goriintiiden belirlenmis  goriintiiden belirlenmis  goriintiiden
belirlenen Otsu  esiginin belirlenen Otsu  esiginin belirlenen Otsu esiginin
uygulanmasi. yarisinin uygulanmasi. ¢eyreginin  uygulanmasi.

(Implementation of the Otsu
threshold obtained by the
edge image of Laplace 1)

Ikinci derece Laplace operatdrii ile 1s1 kayb1 bolgeleri
Sekil 15.a’da gosterildigi tlizere goreceli olarak zayif
bicimde belirlenmistir. Bu nedenle termal goriintii
iizerinde Otsu Algoritmast ile elde edilen esik degerinin
yarist uygulanarak yapilan benirizasyon islemi
sonucunda 1s1 kaybi olusan bolgelerin ¢ok azi tespit
edilmistir (Sekil 15.b). Esigin ceyregi ile Sekil 15.c’de
gosterildigi lizere pencerelerle smirlt olacak sekilde 1s1
kaybi bolgeleri daha belirgin tespit edilmistir. Kenar
gorintiisiine Otsu Algoritmasinin uygulanmasi sonucu
esik degeri 12 olarak hesaplanmig ve 1s1 kaybi olan
bolgeler ile bina kenar1 birinci dereceden Laplace
operatoriine gore daha zayif bigimde belirlenmistir (Sekil
15.d). Esik degerin yarisi uygulandiginda 1s1 kaybina
neden olan noktalar daha gii¢lii belirlenmistir

s

Sekil 16.a. E 16.b.Otsu  esiginin
sonucu. (Result of uygulanmast
the IFA) (Implementation

of the Otsu
threshold)

(Implementation of the
half of the Otsu threshold
obtained by the edge
image of Laplace I1)

(Implementation of the
quarter of the Otsu
threshold obtained by the
edge image of Laplace 1)

(Sekil 15.e). Duvar disinden kaynaklanan 1s1 kayiplar ile
bina kenar1 6nemli dlciide tespit edilmistir. Esik degerin
ceyregi uygulandiginda binanin neredeyse tamami 1si
kayb1 bolgesi olarak tanimlanmistir. Bina disinda oldugu
halde gorintiiniin Gst kisminda birkag bolge hatali
bi¢cimde 1s1 kaybi noktasi olarak belirlenmistir (Sekil
15.1).

4.11 Entegre Fonksiyon Algoritmasinin Uygulanmasi
(Implementation of Integrated Function Algorithm)
Entegre Fonksiyon Algoritmasi uygulanmis ve Sekil
16°da sunulan goriintiiler elde edilmistir.

Sekil  16.c.0tsu 16.d.0tsu

esiginin  Sekil esiginin
yarisimin ceyreginin
uygulanmasi uygulanmast
(Implementation (Implementation
of the half of the of the quarter of
Otsu threshold) the Otsu

Sekil 16.e.0tsu esigi
uygulanarak
siniflandirma
(classification
by
implementing
the Otsu
threshold)
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Sekil 16.f. Otsu esiginin yaris1  Sekil ~ 16.g.0tsu  esiginin
uygulanarak ceyregi
smiflandirma uygulanarak
(Classification by smiflandirma
implementing  the (Classification
half of the Otsu by
threshold) implementing

the quarter of the

Otsu threshold)
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Sekil 16 b, ¢, d’de sirast ile Otsu esigi, yaris1 ve ¢eyregi
ile yapilan siniflandirma sonucu elde edilen S goriintiileri
sunulmugtur (Cizelge 1). Sekil 16.b., ¢ ve d’de gri
bolgeler “-*, beyaz bolgeler ise “+” smiflandirmay1 ifade
etmektedir. Siniflandirma goriintiileri iizerinden yapilan
nesne belirleme sonuglar1 ise sirasi ile e, f ve g’de
gosterilmektedir. Smiflandirma islemi siirekli nokta
kiimesi aradigi i¢in 1s1 kaybi olarak tanimlanan bazi
bolgeler kaybolmustur. Otsu esiginin

¢eyregi uygulandiginda camlar ve duvar disi 1s1 kaybi
bolgesi olarak tanimlanmaistir.

412 Canny Kenar Belirleme Algoritmasinin
Uygulanmasi (Implementation of Canny Edge Detection
Algorithm)

Canny kenar belirleme algoritmast uygulanmig ve
sonuclar1 Sekil 17°de sunulmustur.

Sekil 17.a. Canny operatdriiniin sonucu.
(Result of the Canny
operator)

Sekil 17.d. Kenar belirlenmis goriintiiye
Otsu esiginin uygulanmasi. Otsu

Sekil 17.b. Otsu
uygulanmast
(Implementation of the
half of the Otsu threshold)

esiginin  yarisimin

Sekil 17.e. Kenar belirlenmis goriintiiye
esiginin

Sekil 17.c. Otsu esiginin ¢eyreginin
uygulanmast

(Implementation  of the
quarter of the Otsu
threshold)

Sekil 17.f. Kenar belirlenmis goriintiiye

yarisinin Otsu esiginin  ¢eyreginin

(Implementation of the Otsu
threshold obtained by the
edge image)

uygulanmasi.

(Implementation of the half
of the Otsu threshold
obtained by the edge image)

uygulanmasi.

(Implementation of the
quarter of the Otsu threshold
obtained by the edge image)

Canny Kenar belirleme operatoriiniin uygulanmasi
sonucu elde edilen goriintii Sekil 17.a’da gosterilmistir.
Uygulanan Gauss filtresi pencere kenarlarimi korumus,
fakat bina kenarlarin1 zayiflatmistir. Termal goriintii
iizerinden belirlenen esik degerinin uygulanmasi
sonucunda pencerelerde olusan 1s1 kaybinin ¢ok az bir
kismi  belirlenmistir.  Esik  degerinin  yarisinin
uygulanmasi sonucunda pencerelerdeki 1s1 kaybi daha
belirgin  tespit  edilmis, fakat bina  kenan
belirlenememistir (Sekil 17.b). Esik degerinin ¢eyregi
uygulandiginda Sekil 17.c’de sunuldugu iizere bina
kenar1 zay1f bigimde tespit edilebilmistir.

Otsu algoritmast kenar goriintiisii lizerinde uygulanmis
ve esik degeri 51 olarak belirlenmistir. Egik degerinin
uygulanmasi ile pencerelerdeki 1s1 kaybi tespit edilmigtir
(Sekil 17.d). Esik degerinin yarist uygulandiginda
pencereler daha giiclii, bina kenar1 ise zayif bigimde
belirlenmistir (Sekil 17.e). Esik degerin ¢eyregi
uygulandiginda bina kenar1 giiclii bigcimde belirlenmistir
(Sekil 17.1). Esik degerin diigiiriilmesiyle bina kenarlari

daha net belirlenmis, duvar disindeki 1s1 kayb1 da tespit
edilebilmistir. Gauss filtresinin uygulanmasi
benirizasyonun giiriiltiiye duyarliligini 6nemli 6lciide
diisirmiis ve bina yiizeyinin 1s1 kayb1 noktasi olarak
smiflandirilmasi oldukca azalmistir. Bina kenari, pencere
ve duvar diginden kaynaklanan 1s1 kaybi belirlenirken
giriilltiiden  kaynakli  hatali 1s1  kaybt tespitleri
giderilmistir.

[lk analizde termal goriintiisii {izerinden elde edilen Otsu
esigi ile kenar goriintiisii {izerinde 1s1 kayip bolgelerinin
uygun bi¢imde tespit edilemedigi ve Otsu esiginin kenar
goriintiisii izerinden belirlenmesi halinde daha yiiksek
dogrulukta 1s1 kayip bdlgelerinin tespit edildigi
goriilmiistiir. Sekil 1°de sunulan termal goriintii ile ayni
zaman ve kosulda alman 4 termal goriintliniin
incelenmesi fazla yer isgal etmemesi icin sadece kenar
gorlintiisii iizerinden elde edilen Otsu esigi ile kenar
goriintiileri {lizerinde yapilan benirizasyon sonuglarina
yer vererek Sekil 18’de sunulmustur.
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Aciklama Al A2 A3
Orijinal
termal
goriintiiler

Otsu 1

Otsu 0,9

Otsu 0,8
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Sekil 18. (Devam (continued))

Roberts
(mutlak) 1

Roberts
(mutlak) 0.5

Roberts
(mutlak) 0.25

Sobel 1

906



KIZIL OTESI GORUNTULERDEN BINALARDAKI ISI KOPRUSUNUN BELIRLENMESI Politeknik Dergisi, 2024; 27(3) : 887-920

Sekil 18. (Devam (continued))

Sobel 0.5

Sobel 0.25

Prewitt 1

Prewitt 0.5
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Sekil 18. (Devam (continued))

Prewitt 0.25

Robinson 1

Robinson 0.5

Robinson
0.25
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Sekil 18. (Devam (continued))

Kirsch 1

Kirsch 0.5

Kirsch 0.25

Frei Chen
(kenar) 1
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Sekil 18. (Devam (continued))

Frei Chen
(kenar) 0.5
Frei Chen

(kenar) 0.25

Modiye Frei
Chen 1

Modiye Frei
Chen 0.5
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Sekil 18. (Devam (continued))

Modiye Frei
Chen 0.25

Modiye 2 Frei
Chenl

Modiye 2 Frei
Chen 0.5

Modiye 2 Frei
Chen 0.25
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Sekil 18. (Devam (continued))

Laplace 1

Laplace 0.5

Laplace 0.25

ikinci
Dereceden
Laplace 1
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Sekil 18. (Devam (continued))

Ikinci
Dereceden
Laplace 0.5

ikinci
Dereceden
Laplace 0.25

Entegre
Fonksiyon
Algoritmasi 1

Entegre
Fonksiyon
Algoritmasi
0.50

g
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Sekil 18. (Devam (continued))

Entegre
Fonksiyon
Algoritmast
0.25

Canny 1

Canny 0.5

Canny 0.25

Sekil 18. 4 termal goriintiiniin analiz sonuglari. (Analysis results of 4 thermal images)
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Sekil 18’de sunulan analiz sonuglari incelendiginde
yontemlerin Sekil 6-17’de sunulan sonuglara benzer
oldugu goriilmektedir. Sekil 18’deki goriintiilere Otsu
algoritmasinin uygulanmasi sonucu elde edilen esik
degerleri Cizelge 2’de sunulmustur.

Cizelge 2. Termal goriintiilerin esik degerleri. (Threshold
values of the thermal images)
Yontem\Esik Al A2 A3 Ad

Otsu 123 96 137 117
Roberts 16 23 11 21
Sobel 68 92 53 90
Prewitt 52 71 39 70
Robinson 68 90 52 89
Kirsch 125 121 120 128
Frei-Chen 19 26 14 25
Frei-Chen M. | 22 31 17 30
Frei-Chen M. 11 39 63 25 52
Laplace 35 61 20 50
2. Der. Laplace 21 43 11 34
ETA 113 124 105 126
Canny 80 68 116 71

5. TARTISMA VE SONUC (DISCUSSION AND
RESULTS)

Bu galismada hicbir insan miidahalesi olmadan termal
goriintiiler lizerinden 1s1 kayiplarinin  gergeklestigi
bolgeleri  belirleyen  bir  hesaplama  siirecinin
olusturulmast amacglanmigtir. Goriintiiden bagimsiz
bicimde Otsu algoritmasi ile esik deger tespit edilerek
literatiirde bulunan 12 adet kenar belirleme operatdriiniin
performanslart karsilagtirilarak en uygun olanlar
belirlenmistir. Bina yiizeyinin termal goriintiilenmesinin
ardindan bir uzman goriigiine ihtiyagc duymadan 1s1
kaybia yol acan bolgeleri tespit eden kenar belirleme
operatorlerinin  belirlenmesi ve hesaplama siirecinin
olusturulmasi makalenin bilimsel katkisidir. Makalenin
orijinal yonii ise YSA veya herhangi bir esik degere
ihtiya¢ duymadan 1s1 kaybina yol agan bina kisimlarini
tespit eden yontemin 6nerilmesidir.

Ist1 yalitim diizeyi bilinmeyen bina sayisi dikkate
alindiginda 1s1 yaliimi performansinin insan emegine
dayal1 bi¢imde tespit edilmesi olduk¢a gii¢ bir ugras

olacaktir. Ayrica yaliim malzemelerinin etkinligi
zamanla azaldigi i¢in  yapilarin  1s1 yalitim
performanslarinin  diizenli  araliklarda  6lciilmesi

gereklidir. Olgiim siirecini hizlandirmak igin gdoriintii
isleme teknikleri kullanilarak yapilarin dis cephelerinin
termal goriintiilerinden yararlanilarak 1s1 kaybina yol
acan bolgeleri en iyi tespit eden esik tabanli yontemin
belirlenmesi amaglanmistir. Dogrudan termal goriintii
iizerinde Otsu algoritmasinin uygulanmast ile esik tayin
edilmesi ve termal gorlintiye kenar belirleme
operatorlerinin uygulanmasi sonrasinda elde edilen kenar
goriintiistine Otsu algoritmasinin uygulanmasi ile elde

edilen esik degerinin kullanilmasi olmak tizere 2 farkli
yaklagim uygulanmustir.

Literatiirde termal goriintiiler iizerinden 1s1 kaybinin
belirlenmesinde uygulanan yontemler; ¢ok sayida termal

goriintii  ile egitilmis YSA’nin kullanilmasi, bina
ylizeyine 1s1 akist Olglim cihazlarmi  yerlestirip
fotogrametrik  kontrol noktalar1 ile goriintiilerin

orthorektifikasyonunu gergeklestirip sonlu elemanlar
yontemi ile yiizeydeki 1s1 kayiplarinin modellenip
hesaplanmasi ve histogram analizidir. Uygulanan
yontemler ticari yazilimlarla gergeklestirildigi i¢in veri
toplama ve degerlendirme siireci hem uzun siirmekte
hem de pahali yazilimlarin satin  alinmasim
gerektirmektedir. Histogram analizinde ise esik
degerlerin tespit edilmesi goriintiiye bagli bicimde
degistigi icin sektor tarafindan uygulanabilirligi
diigiiktiir.

Onerilen ydntemin mevcut yontemlere gore en dnemli
avantaji YSA veya derin Ogrenme yontemleri gibi
binlerce goriinti kullanilarak egitilmesine gerek
kalmamasidir. Ayrica histogram analizi yontemlerindeki
gibi insan tarafindan parametre veya esik deger tayinine
ihtiya¢ duymamaktadir. Esik degerin Otsu algoritmast ile
belirlenmesi sayesinde goriintiiniin parlaklik degerinden
bagimsiz bi¢imde esik degeri tayin edilebilmekte ve 1s1
kayibina yol acan bolgeler belirlenebilmektedir. Bu
sayede Onerilen yontem insan miidahalesi olmadan
nesnel bigimde 1s1  kaybi  bolgelerini  tespit
edebilmektedir. Ayrica denetim firmalar1 tarafindan
uygulanabilecek diizeyde maliyete ve diisiik uygulama
karmasikligina sahiptir. Fakat giincel literatiire denk
calismalarin yapilabilmesi i¢in ileri ¢alisma olarak ¢ok
sayida goriintiiniin alinip islenmesi ve YSA’nin
egitilmesi gereklidir.

Birinci uygulamada termal gorintiisii {izerinde Otsu
algoritmas1 uygulanmis ve elde edilen esik degeri (T1)
termal goriintiiniin siniflandirilmasinda  kullanilmigtir
[69]. Ikinci uygulamada kenar belirleme operatdrlerinin
termal goriintii ile konvoliisyonu sonucu elde edilen
kenar goriintiisii iizerine T1 esik degeri ile siniflandirma
yapilmistir. Ugiincii uygulamada ise kenar goriintiisii
iizerinde Otsu algoritmasi uygulanmig ve elde edilen esik
degeri (T2) kenar gorintiisiiniin siniflandirilmasinda
kullanilmistir [69]. Termal goriintiiye uygulanan Otsu
algoritmasi ile elde edilen esik degeri (T1) ile yapilan
benirizasyon goriintiiniin  alindigi  kosullardan ¢ok
etkilenmektedir. Sekil 3, 4 ve 5’te sunuldugu iizere esik
degerdeki ufak degisimler sonucu ¢ok etkilenmektedir.
Ayrica Sekil 18’de sunulan A2 goriintiisii de dogrudan
termal gorlintii iizerinde Otsu algoritmasi ile esik
belirlemenin uygun olmadigini gostermektedir. Sekil 6-
17. b ve ¢’de sunulan analiz sonuglar1 T1 esik degerinin
kenar goriintiisiinde uygulanmasi ile 1s1 kayiplarinin ¢ok
diistik bir kisminin tespit edilebildigini gostermektedir.
Bu nedenle termal goriintiiye once kenar belirleme
operatorleri uygulanmis ve elde edilen kenar
goriintiilerine Otsu esigi uygulanarak 1s1 kayiplar
belirlenmistir. Ikinci derec
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Cizelge 3. Uygulanan yontemlerin genel degerlendirmesi. (General evaluation of the applied methods)

Yontem Sonug¢larin Degerlendirilmesi

Otsu 1 Pencere disindaki 1s1 kayiplarinin belirlenmesinde zay1f

Otsu 0.9 Goriintii elemanlarinin parlaklik degerlerinin dogrudan kullanilarak yapilan siniflandirma igin en
uygun yontem

Otsu 0.8 Gilriiltiiye ¢ok duyarli ve 1s1 kaybi bdlgesi olarak ¢ok fazla kisim smiflandiriliyor

Roberts 1 Pencereler, bina kenarlar1 ve ig¢ilik hatalar1 basarili bicimde tespit edilebiliyor.

Roberts 0.5  Roberts 1’e ek olarak duvar dislerindeki 1s1 kayiplar1 tanimlanabiliyor.

Roberts 0.25 Duvardan kaynakli 1s1 kayiplar1 belirlenmektedir. Hava 1s1 kayb1 bolgesi olarak tanimlanabiliyor.

Sobel 1 Pencereler, bina kenarlar1 ve ig¢ilik hatalar1 basarili bicimde tespit edilebiliyor.

Sobel 0.5 Sobel 1’e ek olarak duvar dislerindeki 1s1 kayiplar1 kismen tanimlanabiliyor.

Sobel 0.25 Duvar yiizeyindeki 1s1 kayiplari tespit edilebiliyor. Hava 1s1 kayb1 bdlgesi olarak tanimlanabiliyor.

Prewitt 1 Pencereler, bina kenarlari ve ig¢ilik hatalart kaynakli 1s1 kaybi bagarili bigimde tespit edilebiliyor.

Prewitt 0.5 Prewitt 1’e ek olarak duvar dislerindeki 1s1 kayiplar1 tanimlanabiliyor.

Prewitt 0.25  Duvar ylizeyindeki 1s1 kayiplar1 tespit edilebiliyor. Az miktardaki hava 1s1 kayb1 bolgesi olarak
tanimlanabiliyor.

Robinson 1 Pencereler, bina kenarlar1 ve is¢ilik hatalar1 kaynakli 1s1 kayb1 bagarili bigimde tespit edilebiliyor.

Robinson 0.5 Robinson 1’e ek olarak duvar dislerindeki 1s1 kayiplari tanimlanabiliyor.

Robinson 0.25
Kirsch 1

Kirsch 0.5
Kirsch 0.25
Frei-Chen 1
Frei-Chen 0.5
Frei-Chen
0.25
Frei-Chen M1
1

Frei-Chen M1
0.5

Frei-Chen
M10.25
Frei-Chen M2
1

Frei-Chen M2
0.5

Frei-Chen M2
0.25

Laplace 1

Laplace 0.5
Laplace 0.25
2.D Laplace 1

2. D Laplace
0.5

2. D Laplace
0.25

EFA 1

EFA 0.5

EFA 0.25
Canny 1
Canny 0.5
Canny 0.25

Duvar yiizeyindeki 1s1 kayiplar tespit edilebiliyor. Az miktardaki hava 1s1 kayb1 bolgesi olarak
tanimlanabiliyor.

Pencereler, bina kenarlari, is¢ilik hatalar1 ve duvar disi kaynakli 1s1 kaybi basarili bigimde tespit
edilebiliyor.

Kirsch 1’e ek olarak duvar yiizeyindeki 1s1 kayiplari tespit edilebiliyor. Giiriiltiiye duyarli.
Giiriiltiiye ¢cok duyarli.

Pencereler, bina kenarlar1 ve is¢ilik hatalari basarili bigimde tespit edilebiliyor.

Frei-Chen 1’¢ ek olarak duvar diglerindeki 1s1 kayiplar1 kismen tanimlanabiliyor.

Duvar yiizeyindeki 1s1 kayiplari tespit edilebiliyor. Hava 1s1 kaybi1 bolgesi olarak tanimlanabiliyor.
Giiriiltitye duyarli.

Pencereler, bina kenarlar1 ve isgilik hatalari basarili bigimde tespit edilebiliyor.

Frei-Chen M1 1’e ek olarak duvar dislerindeki 1s1 kayiplar1 kismen tanimlanabiliyor.

Duvar yiizeyindeki 1s1 kayiplar tespit edilebiliyor. Az miktardaki hava 1s1 kaybi bolgesi olarak
tanimlanabiliyor.

Pencereler, bina kenarlari, is¢ilik hatalart ve duvar disi kaynakli 1s1 kaybi basarili bi¢imde tespit
edilebiliyor.

Frei-Chen M2 1’e ek olarak duvar ylizeyindeki 1s1 kayiplar1 tespit edilebiliyor.

Duvar yiizeyindeki 1s1 kayiplar tespit edilebiliyor. Az miktardaki hava 1s1 kayb1 bolgesi olarak
tanimlanabiliyor. Giiriiltiiye duyarl.

Pencereler, bina kenarlari, iscilik hatalar1 ve kismen duvar disi kaynakli 1s1 kayb1 basarili bigimde
tespit edilebiliyor.

Laplace 1’e ek olarak duvar yiizeyindeki 1s1 kayiplar tespit edilebiliyor.

Hava 1s1 kayb1 bolgesi olarak tanimlanabiliyor. Giiriiltitye duyarli.

Pencereler, bina kenarlari, iscilik hatalar1 ve duvar yiizeyi kaynakli 1s1 kayb1 basarili bicimde tespit
edilebiliyor.

2.D. Laplace 1’e ek olarak duvar disi kaynakli 1s1 kayiplar1 tespit edilebiliyor.

Hava 1s1 kayb1 bolgesi olarak tanimlanabiliyor. Giiriiltiiye duyarli.

Uygun tanimlama yapamryor. Bina kenarlar siirekli degil.

Bina sinirlari, pencereler, duvar disleri ve is¢ilik hatalarin1 tanimlayabiliyor.

Gilriiltiiye ¢ok duyarl.

Bina kenarlar1 ve kismen pencereler tespit edilebiliyor.

Canny 1’e ek olarak pencerelerdeki 1s1 kayiplar: daha keskin tanimlanabiliyor.

Canny 0.5’e ek olarak is¢ilik hatalar1 ve duvar disi kaynakli 1s1 kayiplar tespit edilebiliyor.
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Laplace ve Modifiye Il Frei-Chen ile elde edilen sonuglar
Bernsen algoritmasina gore 1s1 kaybi bolgelerini daha
basarili bigimde belirlemigtir [51].

Gorintiilerin alindig1 termal kameranin ¢oziiniirliigiiniin
optik kameralara gore diisiik diizeyde olmasi nedeniyle
metal diibel kullanimi gibi uygunsuz imalatlarin tespiti
oldukca giictiir. Bununla birlikte Sekil 18’de {iglincii
situnda sunulan termal goriintiide pencerenin hemen
altinda ve caprazinda bulunan iki nokta is iskelesinin
duvara sabitlenmesi i¢in tij demirlerinin duvara monte
edildigi yerlerdir. Yakindan alinan termal goriintiilerde
1st yaliimi imalatinin uygun yapilamadigi noktalar
goriintiilenebilmistir, fakat yakin mesafeden
goriintilleme yapilmasi halinde bir binanin analizi i¢in
cok sayida termal goriintiiniin alinmas1 gerekecektir.

Termal kameralarin ilk yatirim maliyeti optik kameralara
gore daha yiiksektir. Orta ¢oziniirlikli olarak
tanimlanabilecek 256x336 boyutunda goriintii alabilen
bir termal kamera yaklagik 3000$ karsilign temin
edilebilmektedir. Satin alma maliyeti yliksek olmasina
ragmen binalarda tahribatsiz bigimde 1s1 yalitim
performansi Ol¢limiinii saglayacak olmasi nedeniyle
Onerilen yontemin uygulanabilme potansiyeli yiiksektir.
Cizelge 3’te kenar goriintiilerine Otsu algoritmasinin
uygulanmasi sonucu elde edilen esik degerleri
sunulmustur.

Is1 yalittmi ¢imento ve agrega katkisi olarak kullanilan
bir¢ok malzeme ile de saglanabilmektedir [70, 71]. Is1
yalittminin ~ performansit  kullamlan ~ malzemenin
ozelliklerine gore zamanla azalabilmektedir. Bu
galismanin  bir katkist da binanin 1s1  yalitim
performansinin olast zamanla degisiminin daha kolay,
ekonomik ve zararsiz bigimde tespitinin saglanmasidir.
Binalarin 1s1 kaybina daha fazla yol agan kisimlarinin
tespiti ile hem mikro iklim kosullarina daha uygun yapi
tasarimini kolaylastirict veriler sunulabilecektir [72]. Bu
sayede iilke bazli yapilan genel 1sitma ve sogutma
ihtiyaci analizlerinin daha dogru ve faydali bigimde
uygulanabilmesi saglanacaktir [73]. Merkezi 1sitma
sistemlerinde 1sitilan su ve buharin iletimi sirasinda
onemli miktarda 1s1 kaybi olabilmektedir [74]. Bu
calismada gelistirilen yontemin uygulanmasi sadece st
yapilarla smirli olmayip merkezi 1sitma tesislerinin 1s1
iletimi borularmin isletme durumlarinin da takibi ve
tespitinde de uygulanabilmektedir.

6. SONUC (CONCLUSION)

Bu ¢aligmada termal goriintiiden yararlanilarak binalarin
dis cephesinde ortaya ¢ikan 1s1 kaybimin insan
miidahalesi olmadan belirlenmesi amaclanmistir. Otsu
esik belirleme algoritmas1 uygulanarak benirizasyon
stirecinde gereken esik degeri belirlenmistir. Uygulanan
kenar belirleme yontemleri ile elde edilen kenar
goriintiileri iizerinden Otsu esigi ile bina goriintiisii 1s1
kayb1 bolgesi ve 1s1 kaybi olmayan bolge olarak
siiflandirilmigtir.  Siniflandirma igin Roberts, Sobel,
Prewitt, Robinson, Kirsch, Frei-Chen ve modifiyeleri

Laplace ve modifiye edilmis Laplace ile Canny kenar
belirleme operatdrii uygulanmistir. Denenen yontemler
arasinda 1s1 kayiplarini en basarili bi¢cimde tespit eden
yontem Modiye II Frei Chen 0.5 ve ikinci derece Laplace
0.5°dir. Ayrica Prewitt 0.5, Sobel 0.5, Robinson 0.5,
Modifiye 1 Frei-Chen 0.5, Laplace 0.5 ve Canny 0.25
basarili sonuglar sunmustur. Her goriintii i¢in en uygun
smiflandirma  esigini  hesaplayan Otsu algoritmasi
uygulandig1 i¢in bir uzman goriisii sonucu her goriintii
icin bir esik degerinin tayin edilmesine gerek kalmamis
ve 1s1 kaybinin tespit edilmesi igin gereken insan emegi
onemli olgiide azaltilmistir. Bu ¢alismadan elde edilen
bulgular sonucunda mevcut binalarin 1s1 kaybina yol agan
kisimlart dogru ve hizli bigimde belirlenebilecektir.
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