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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 élgiildii. / Thermal insulation is measured by nondestructive methods.
% Girdi parametresi olmadan analizler yapildi. / Analysis are conducted without any input parameter.

% Ist kaybina yol a¢an yapi elemanlart tespit edildi. | Structural elements causing heat loss are identified.

Grafik Ozet (Graphical Abstract)

Binanin 1s1 kaybina yol acan kisimlarinin belirlenebilmesi i¢in binanin igeriden 1sitildig1 kis giiniinde disarindan
termal goriintiisii alindi. Termal goriintli {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 gériintiilerden 1s1 kaybimi belirleyebilen bir yontemin gelistirilmesi

amacglanmistir. | 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 goriintiiler 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 kaybinmi 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 goriisii ihtiyact olmadigi icin her goriintiiye bir esik degerinin tayin edilmesine gerek kalmamis ve 1si
kaybimn tespit edilmesi i¢in gereken insan emegi onemli olgiide azaltilmistir. | 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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Ingaat siirecinde 1s1 yalittmi imalatinin kalitesi denetlenmedigi igin Tiirkiye’deki mevcut binalarin biiyiik bir K
performanslart bilinememektedir. Tiirkiye’deki yap1 stogunun biiyiikliigli géz Oniine alindiginda bmala a
degerlerinin sivanin kazinip 1s1 yalitim malzemesinin incelenmesi ile belirlenmesi uygulanabilir bir q"

binalardaki 1s1 kdpriilerini binalarin termal goriintiilerini isleyerek belirleyen bir yontem oner‘g
analiz edilerek yap1 elemanlarimin 1s1 kaybi1 var ve yok olarak siniflandirilmasi ve tergaal goNgnti benirizasyonuna
dayanmaktadir. Benirizasyon i¢in adaptif yerel esikleme ile kiiresel esikleme yontemlerl
siniflandirma i¢in bir esik degerine ihtiyag duymaktadir. Tiim goriintiiler i¢in gegerli bir ¢
icin Otsu algoritmasi ile esik degeri belirlenmistir. Esik belirleme islemi termal goruntu
edilen kenar goriintiileri iizerinde uygulanmistir. Elde edilen esik degerleri ter ij
uygulanmustir. Literatiirden derlenen kenar belirleme algoritmalart bes ad®t
Modifiye 1l Frei-Chen ve ikinci derece Laplace operatorii ile daha ®s uclahelde edilmistir. Onerilen yontemin
uygulanmasi ile mevut yapi1 stogunun 1s1 yalittim 6zelliginin hizli, ekon, i
caligsmalar1 sonucunda belirlenmistir.

k miimkiin olmadig:
al goriintiiden elde

Anahtar Kelimeler: Kenar belirleme, benirizasyon, otsu algorit

Determination of The
from

AB ACT

\rkiye are i cted for thermal insulation quality during the construction process
the existing buildings cannot be known. Measuring the thermal insulation
er and examining the heat insulation material is not a viable solution when the

Vast majority of the existing buildings i
therefore, thermal insulation performance
performance of the buildings by sc
size of the building stock of Tiir

threshold methods and i al thr@shold methods applied for binarization. All of the implemented methods require a
threshold value for t ifi ermining a valid threshold value for all images is not possible therefore the threshold
m. Threshold determination process is executed both on the thermal image and the edge
implemented on the thermal images and the edge images. Local edge detection algorithms

yalittim malzemesinin ne kadar kalinlikta kullanildig1 ve
nasil  bir is¢ilik  kalitesi ile insa  edildigi
belgelenmemektedir. Sadece kurumsal ingaat
firmalarmin ~ gergeklestirdigi  insaatlarda kendi i¢
denetimleri geregi kullanilan yalittm malzemesi ve
kalinligr  raporlanmaktadir.  Ayrica 1s1  yalitim
malzemelerinin yalitim performanst zamanla
azalmaktadir.  Glineslenme sonucu 1s1  yalitim
malzemesinin 1sitnmasi veya kigin siva altina niifuz eden
nemin donma ¢Oziinmeye maruz kalmasi 1s1 yalitim
malzemesinin performans disiisiinii hizlandirmaktadir.
Yaliim malzemesini olusturan kimyasallarin zamanla
bozulmast da 1s1 yalitim performansint olumsuz

UlkemizdeKi mevcut yap1 stogunun 1s1 yalitim kalitesi
hakkinda ¢ok az giivenilir veri bulunmaktadir. Yap:
denetim firmalar1 denetledikleri konut ingaatlarinin 1s1
yalinmi  ile  ilgili iy kalemlerinin = yapimini
denetlememektedir. Bunun sonucunda yapida hangi 1s1
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etkilemektedir. Bunun sonucunda ingsasinin {izerinden
10-15 y1l gegen bir yapinin 1s1 yalitim performansinda
diistis goriilebilmektedir.

Is1 yalittm malzemesi sivanin altinda kaldigi igin 1s1
yaliim malzemesinin dogrudan gorerek tespit edilmesi
zahmetli ve binaya zarar veren bir islemdir. Ayrica 1s1
yaliim performansi bilinmeyen binalarin fazla olusu
goz Oniine alindiginda 1s1 yalitim performansinin
dogrudan muayene ile gergeklestirilmesi hem ¢ok
zaman alict hem de ¢ok maliyetli olacaktir. Bunun
yerine yapinin i¢eriden 1sitildig1 donemlerde 1s1 kaybina
yol agan kesimlerin termal kamera ile belirlenmesi daha
hizli olacaktir. Ulkemizdeki yapr stogunun biiyiikliigii
gdz Oniine alindiginda goriintiilerin insan emegi ile
incelenip 1s1 kaybina yol acan kisimlarin tespit edilmesi
de uygulanabilir bir yontem olmayacaktir. Bu nedenle
1s1 kaybmma neden olan kisimlarin tespiti insan
miidahalesi olmadan gerceklestirilmelidir. Goriintii
isleme yontemleri ile yapilan siniflandirmada yaygin
bi¢cimde uzman goriisii olarak tanimlanabilecek bir esik
deger kullanilmaktadir. Esik deger goriintii alinirken
ortamin parlaklik degerine, kamera sensorlerinin
algilama diizeyine ve goriintiinin arka planina ¢ok
baghdir. Bu nedenle esik degerin insan tarafindan
goriintiiye 6zel Dbelirlenmesi Ol¢iim  ¢alismalarini
yavaglatacaktir. °

Bu calismada disaridan herhangi bir esik degere ihfdyg
duymadan esik degeri Otsu Algoritmasi ile belirlegip
benirizasyon ile 1s1 kaybina yol agan yapi kisignla
belirleyen bir siirecin olusturulmasi amagfanmigt;S
Yapilarin iceriden 1sitildigi kis aylarin
disaridan termal kamera ile termal goriintiisi
goriintii isleme teknikleri kullanilara
en az insan miidahalesi ile 1s1 kaybin
elemanlarmin tespiti amaglanm,
ulagsmak i¢in termal goriingd

belirleme algoritmasi
derlenen 12 kenar
goriintiilere uygulan

ar gorintiilerine
uygulayarak esik

Whiinde 1s1 kayiplarinin termal
ilenmesi ve benirizasyon ile ilgili

belirleme operatorleri agiklanmistir. Dordiincii boliimde
gerceklestirilen vaka caligmasinin sonuglart sunulmus,
besinci boliimde elde edilen sonuglar ve Onerilen
yontemin basgarist tartigilmastir.

2. KAYNAK TARAMASI (LITERATURE
REVIEW)

Makine 6grenmesi ve yapay sinir aglari (YSA) goriintii
isleme ve smiflandirma i¢in  yaygm  olarak
kullanilmaktadir [1, 2]. Belirtilen yontemler binalardaki
1s1 kaybinin tespiti igin gerceklestirilen ¢aligmalarda da
uygulanmistir. Kizilotesi goriintiileme ile 1s1 kaybimin
tespiti igin gOriintii alinmast sirasinda Glglimlerin
hassasiyeti yiizeyin yayim o&zelligine, atmosferdeki
pargaciklarin salmimina, 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 hizimn en fazla 5 m/s olmasi,
Olciilen yiizeyin goriintiileme sirasindagllogrudan giines
1sinimma  maruz  kalmamasi

analizde sicaklik degeri atanmad,
belirlenmesi amaglanma
nesnelerin yansimalari@ g6

am sicakligl, riizgar
ile aradaki mesafe Ol¢giim

numlardan elde edilen termal
erle olusturmus ve 1s1 kaybma yol acan

[ el olarak tespit etmistir [3]. Mayer vd.
1950-1969 yillar1 arasinda inga edilen
1s1 yalitim performanslar1 ve 1s1 kaybina yol
esimlerinin tespiti icin insansiz hava arac1 (IHA)
termal gorlintiiler almistir. Elde edilen goriintiileri
ThermCad yazilimi ile analiz ederek pencere esigi,
balkon désemesi, lento, ¢ati penceresi, pencere kasasi,
kat dosemesi, mahya, cat1 kati kanyakli 1s1 kayiplarim
manuel olarak belirlemistir [6]. Mayer vd. 917 goriintii
ve 6895 adet bilgi igeren veritabani ile beslenmis YSA
ile bina catilarinda olusan 1s1 kayiplarin tespit etmistir.
Mask R-CNN mimarisi ile olusturulan YSA’y1 egitmek
icin 717 egitme ve 200 test goriintiisii kullanilmis ve
%15 mertebesinde hata oran1 ile siniflandirma
gerceklestirilmigtir [7]. Hou vd. derin evrisimli sinir ag1
araclarini kullanarak IHA ile elde edilen optik termal
goriintiilerden binalardaki 1s1 kayiplarini tespit etmistir.
Optik ve termal gorintiler Pyramid Scene Parsing
Network algoritmasi ile birlestirilerek ¢ati, bina yiizeyi,
cat1 pencereleri ve arabalar olmak iizere 5 nesne tespit
edilmigtir. 4190 egitme ve 1000 test goriintiisii
kullanilarak DeepLabv3 ve Mask R-CNN mimarisine
sahip YSA ile 1s1 kaybi boélgeleri belirlenmistir.
Uygulamadaki en 6nemli sorunun caddedeki araglarin
1s1  kaybi noktas1 olarak tanimlanmast oldugu
belirtilmistir [8]. Hou vd. Uretken Diisman Aglari
(Generative Adversarial Network) tabanli yontemle
optik  goriintiileri  benzetimle termal  goriintiiye
doniigtiirmiistiir. 14.000 goriintiiden olusan egitme seti
ile beslenen YSA ile optik goriintiler termal
esdegerlerine doniistiiriilmistiir [9]. Arjoune vd. K-
means ve esik tabanli smiflandirma olmak tizere 2
smmiflandirma yontemini kullanarak bina yiizeyinin



sicakligint ve yiizeye ait kiimiilatif U degerini tahmin
eden bir yontem gelistirmistir. THA ile elde edilmis
42.439 gorintii ile manuel bigimde belirlenmis pencere,
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
icin ise yaris1 civarinda sonuglar vermistir [10].
Pavlovi¢ ve Barbari¢ Termography Studio yazilimini
kullaranarak termal goriintliyli 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 kopriilerinin etkilesimini
incelemistir. Caligmada konumlar1 ve boyutlar1 dnceden
bilinen 1s1 kopriilerinin sonlu elemanlar ydntemi ile
analiz edilerek tespit edilebilme basarist Ol¢tilmiistiir
[12]. Kim vd. giiriiltiilii uygulamalarin yogunluga dayali
uzamsal kiimelenmesi yontemi ile 1s1 kayiplarini
simiflandirmistir. 134 termal goriintiiden 151 1s1 kdpriisii
ve 223 vaka manuel bigimde tespit edilerek YSA
egitilmistir. Vaka c¢aligmalarinda en iyi %89, en kotii
%76 oraninda dogruluk tespit edilmistir [13].
Despotovic vd. bina ve mimari elemanlarin optik
gorintiileri ve bina yasi ile egitilmis YSA ile binanin
1sitma enerji  gereksinimi tahmin edilmistir. Y !/
beslemek i¢in 2898 goriintii egitme, 387 goérugfu
dogrulama ve 580 goriintii test icin kullanilmig
Analizlerde %60 civarinda dogruluk elde i
[14].

Martinez vd. IHA {izerindeki termal kame
edilen goriintiilerden cisimlerin yay1
oldugu kabulii ile pencerelerden
kayiplarini incelemistir. Pencere

birakilir ve bu hij
sicakliga sahip

e seklindeki bolgeler
emle belirlenmistir [16].
cist ve termal kamera

am analizi ile esik degeri belirlenip 1s1
edilmistir [17]. Kakillioglu vd. THA
lizerine yerlestirilen kameradan elde edilen termal
goriintiileri  histogram analizi ile incelemistir. Yer
dogrusuna sahip 100 goriintli ile yapilan analizde en
yiiksek %42 dogruluk ve %78 geri ¢agirma basarisi elde
edilmistir [18]. Rakha vd. goriintiiniin histogramini1 5
parcaya ayirarak en alt smifin 1s1 kaybi bolgesi
oldugunu varsaymistir. Esik tayininde o ve [ limit
degerleri kullanic1 deneyimine bagli olarak sirasiyla
%10 ve %15 alinmistir. 3D fotogrametrik yazilimi olan
Pix4D ile 3D nokta bulutu elde edilmistir [19]. Ayni
arastirmacilar tarafindan yapilan bagka bir caligmada ise

%76 dogruluk ve %74 geri cagirma basarist elde
edilmistir [20].

Taylor vd. HEAT3 1s1 transfer analiz yazilimim
kullanarak manuel olarak elde edilen termal goriintiileri
analiz ederek yapilarin olmasi gereken yaliim
performanslarini ve mevcut 1s1 yalitim performanslarini
tespit etmistir. Kargilagtirma ile iscilik veya uygulama
hatasi olup olmadigi belirlenmistir [21]. Gonzalez vd.
afin 6l¢ek degismez Gzellik doniisiimii algoritmasi ile
termal goriintiileri Photomodeler Pro v6 yazilimim
kullanarak georeferanslamasini  yapmustir.  Goriintii
isleme ile iist tste binen termal ij
ylizeyine oturtulup ortotermal
olusturulmasi saglanmistir [22]. Jeaj vd.

durumlari
1 kamera ile

Rakha vd. I
islenmee'
Drone

hi yapilardaki 1s1 kaybi, nem ve kiif
goriintillerden manuel olarak
. Ostanka bina dig yiizeyini termal

ler sonucunda tadilata ihtiya¢ olup olmadig: kararini
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
disey dogrular aranmis ve termal gegirim degeri,
sicaklik farki ve mekansal inceleme ile 1s1 kopriisi
smiflandirmasi yapilmistir [28].

YSA’ya ek olarak benirizasyon da siniflandirma igin
yaygin olarak kullanilan bir yontemdir. White ve Rohrer
taranmig belgelerdeki karakterleri tespit etmek igin
hareketli ortalama ve Entegre Fonksiyon Algoritmasi
(EFA) olmak iizere 2 algoritma gelistirmistir [29].
Chow ve Kaneko goriintiiniin kenar igeren bolgelerinde
parlaklik diizeyinin ¢ift modlu dagilim, kenar icermeyen
bolgelerinde ise tek modlu dagilim gosterecegi
varsaymmi ile kenar belirleme yapmistir. Cift modlu
dagilim gosteren bolgelerde en diisiik kareler yontemi
ile model parametrelerini belirleyerek esik deger tayin
etmis ve kalp goriintiilerinin benirizasyonunu yapmistir
[30]. Taxt vd. histogram tabanli esik belirleme ile
benirizasyon yapmig ve egitimli siniflandirma ile daha
iyi sonug¢ elde etmistir [31]. Mardia ve Hainsworth
gorlintiiniin nesne ve arka plandan olustugu kabulii ile
her iki bolgenin normal dagilima uygun ortalama ve
varyans degerlerine sahip olacagimi  varsayarak
istatistiksel yontemlerle esik degeri belirlemistir.



Mekéansal korelasyon olusturmak icin degeri deneme
yanilma ile belirlenen g katsayisi kullamlmistir [32].
Parker goriintii  boyunca 151k siddetinin  aym
olmamasindan etkilenmemesi i¢in goriintiiyii NxN adet
alt goriintiiye bolmiistiir. Alt bélgenin ortalama degerine
alt bolgenin li¢ standart sapma degerini ekleyerek alt
bolgede gegerli esik degerini belirlemis ve siniflandirma
yapmustir  [33]. Yanowitz ve Bruckstein goriintii
iizerinde parlaklik degeri biiyiikk degisiklik gosteren
kenar noktalarindan olusan yiizey modeli kurmus ve bir
esik deger yiizeyi tamimlayarak nesne tanimlamasi
yapmustir [34].

Trier vd. optik karakter tanimlamasi i¢in kontur profili,
alanlama, Spline egrileri yaklasimi, eliptik Fourier
serileri yaklasimi, Zernike Momenti ve Karhuenen-
Loeve transformasyonu yoOntemlerini incelemis ve
Fourier transformasyonu ile yaz1 doniikligiinin
olumsuz etkisinin ortadan kalktigini belirtmistir [35].
Cheriet vd. ayirt edilirlik faktorii olarak tanimlanan sinif
arasi varyans degeri 0,95’ten biiyiik olana kadar Otsu
Algoritmasin1 uygulayip elde edilen esik degerinden
goriintii  izerinde yakinsamali olarak siniflandirma
yapmugtir.  Smiflandirilmayan kisma Otsu algoritmasi
tekrar uygulanip ayirt edilebilirlik faktorii 0,95°in
iizerine ¢ikana kadar gorilintii iizerinde siniflandirma
islemini siirdiirmiistiir. Iyilestirilmis Otsu algorit

kullanilmistir [36].
Bradley ve Roth benirizasyon igleminin hesap yiiki
distirmek i¢in goriintiiniin toplanmig alan
olusturarak adaptif esikleme yapmuistir.

yontem hareketli ortalama ilkelerine d
birlikte yapilan iyilestirmelerle ama
bagimsiz bicimde sonu¢ elde edilmeSy, saglanmustir.
Gorlinti  elemaninin  parla Wi komsu
elemanlarin  ortalamasi i giicli

kontrasta sahip kenarlar kontrasta sahip
]. Sezgin ve
tropi, Oznitelik
yerel uyarlamali
40 yontemi hasarsiz

38], Kitler ve Illingworth
smiflandirma tabanli

ile 6nemli ol¢iide azaltmistir. Goriintii lizerinde gezinen
maske igindeki goriintii elemanlarinin ortalama ve
standart sapmasinin hesaplanmasi i¢in hem piksel
degerlerinin hem de karelerinin toplam tablolarii
olusturmustur. Bu sayede algoritmanin  hesap
karmasikligi onemli oOlgiide azalmig fakat kareler
toplamu1 hesaplanirken biiyiik goriintiiler igin 32 bit veri
formatinda deger asmmu hatasinin  goriilme riski
olusmustur. Su vd. yerel kontrast hesaplanmasinda
goriintliniin parlaklik degerinin 1s1iktan etkilenmesinin
en aza indirilmesi igin yerel kontrast degerini

normallestirmig ve yerel kontrast degerlerinin agirlikli
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
bulaniklasmamasi, nesnelerin  kaybolmamasi  ve
homojen alanlarda giiriiltii olmamas1 kriterleri ele
almmigtir. Trier ve Jain [45] 11 yerel ve 4 kiiresel
yontemi karsilagtirmis ve Niblack tarafindan Onerilen
yontemin en iyi sonucu verdigini belirlgfiui

Balaha vd. el yazisi Arapca metin
caligmalarin taramasini
Ogrenmesi ve Destek
yontemler oldugunu be
geemis  modiiler

benirizasyon ile metj
ve arka plan karar1
en esinlenerek  hatali
simiflandirmay: kazang

verirken _ o
smlﬂan‘

sekilde benirizasyonu
Qureshi vd. hiperspektral
tarama islemlerini incelemis,
mordtesi  bandlarda  gergeklestirilen
urckkebin daha basarili bi¢imde tespit
belirtmistir. Fakat hiperspektral analizin g¢ok
olmasi ve derin 6grenme tabanli ydntemlerin

anabilmesi  i¢in  yeterli  biyliklikte belge
veritabaninin - olmamasi  yontemin  yayginlagsmasini
engellemektedir [50]. Bettemir termal goriintiiler

iizerinde 1s1 kayiplarinin belirlenmesi i¢in Bernsen,
medyan ve ortalama esik yontemlerini karsilastirmig ve
Bernsen’in daha basarili sonug verdigini tespit etmistir
[51].

Cheremkhin ve Kurbatova hologram goriintiilerinin
benirizasyonu i¢in Ridler-Caluard, Kittler-lllingworth,
Otsu ve Li tarafindan Onerilen entropi tabanli
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 etmiglerdir [53]. Ugkan wvd. (2021) Tirkge
karakterlerin smiflandirilmast igin spektral ciimle
siniflandirmasi algoritmasini gelistirmistir [54]. Maskeli
Bolgesel  Evrisimsel  Sinir  Aglann  (M-BESA)
kullanilarak plaka tanima sistemi geligtirilmistir [55].

Literatiir taramasinda yer alan caligmalar ¢ok sayida
termal gorlintii ile egitilen yapay sinir aglar ile 1s1
kayiplarinin belirlenmesini igermektedir. Cok sayida yer
dogrusunun  hazirlanmasim1  gerektiren =~ YSA’nin
olusturulmast onemli bir i glici ve maliyet
gerektirecegi i¢in tiim denetim firmalarimin bu yontemi



uygulayabilmesi miimkiin olmayabilecektir.
Goriintiilerin ortiisen kisimlarinin SLAM (simultaneous
localization and mapping) ve benzeri algoritmalarin
kullanimiyla 3B model olusturan ¢aligsmalar ise gelismis
yazilimlar ve yer kontrol noktalari kullanmaktadir.
Belirtilen durum hem maliyeti arttirmakta hem de
Ol¢im siiresinin uzamasina neden olmaktadir. Is1
gecirim katsayisinin tahmini i¢in 1s1 akisini  dlgen
sensdrler ve termal goriintiiler birlikte kullanilmistir. Bu
sekilde gergeklestirilen dl¢iimler daha yiiksek dogruluga
sahip olmakla birlikte daha fazla sensore ihtiyac
duyuldugu icin muayene siiresini ve maliyetini
arttirmaktadir.  Literatiir ~ taramasinda  incelenen
yontemlerin uygulanmasi yiiksek maliyetli oldugu i¢in
bu ¢aligmada daha hizli ve ekonomik bir yontem olan
esik tabanl benirizasyon ile 1s1 kayiplarinin belirlenmesi

Cizelge 1. Uygulanan kenar belirleme operatérleri (Implemented edge detection operators)(

amaglanmistir.  Gelistirilen  kullanici  miidahalesi
olmadan 1s1 kaybi smiflandirmasi yapan yontem bu
caligmanin literatiire katkis1 olacaktir.

3. YONTEM (METHOD)

Bu c¢alismada disaridan higbir insan miidahalesi
olmadan esik degerini belirleyerek 1s1 kayiplarinin
belirlenebilecegi yontemler iizerinde calisiimistir.
Literatiirden derlenen  Roberts, Sobel, Prewitt,
Robinson, Kirsch, Frei-Chen ile FregChen izerinde
yapilan modifikasyonlar, Laplace v
belirleme operatorleri ile EFA’nin t
iizerindeki performansi gin i
icerdigi  maskeler  @izefg

Yontem Adi Maske
Roberts Kenar 1
Belirleme 1710

Operatdrii [56]

Sobel
Belirleme
Operatorii [57]

Kenar

Prewitt Kenar
Belirleme

Operatorii [58]

Robinson Kenar
Belirleme

Operatorii [59]

Kirsch

-1
2
-1

Frei-Chen
Belirleme
Operatorii [61]

0
W, =| 1
-2

1 -2 1

10 10 1 21 -
0 1lw={0 o0 0fW=[-2 4 -2{w,=|1 4 1
10 10 -1 1 -2 1 21 -2

142 V2 -1 0 4
0 1| W,=-1 0 1 (ZRJ

1 0 0 1 -2 e— i-1

5 111 9
W,={1 11 zRi]

111 i=1

Modifiye  Frei- 10 -1 1Yz 1 V2 -1
Chen Kenar| A =|¥2 0 -v2|A = of 0|As=[-1 0

- 1 0 -1 -1 -vJ2 - 0 1 -
Belirleme

Operatorii [62]

0 0 1«1

1 |Ag=[-1 0 1
V2 V2 -1 0

N

Cizelge 1. (Devam (continued))




Yontem Adi Maske Kenar Biiyiikliigii

Modifiye  Frei- -1 -1 -1 -1 -1 3 -13 -1 3 -1 -1 P
Chen Kenar|R/=[3 0 3|Rp=|-1 0 -1[R,=|-1 0 ~1|Ry=[-1 0 1| [R= E[RV+RLD+RH+RRD]
Belirleme -1 -1 -1 3 -1 -1 13 -1 1.1 3

Operatorii 11 [63]

Laplace  Kenar 0 -1 0 -1 -1 -1 L = MAK (L], |L,])
Bellrlgme Ly=|-1 4 -1 L,=|-1 8 -1
Algoritmasi [64] 0 -1 0 1 -1 -1
Ikinci Dereceden 1 0 10
Laplace  Kenar L 14 8 41
Belirleme G=§0 8 -56 8 0
Algoritmast [65] 14 8 41
01 0 10 o
: o* A
Entegre AG )= > Dai+n, j+m) (i,j)\}¢
Fonksiyon n=-1,01m=-1,01 j) >4 ve ddxt(i, j) <0
. . . . . . .. .. ger  A(j) =T veddxt(i,j)>0 4 _
Algoritmast  [29,|a(i, j), u(i-1 j)—u(i+1, j)]+[u(i, j—1) —u(i, j+1)| )
66] dxy(i, j) =u(i +2, j)+u(i -2, j)+u(, j +2) +u(i, j —2) - 4u(, j) ntiisii arasinda st

Cizelge 1°de hesaplanan kenar biiyiikliik degerleri Otsu
esik belirleme algoritmasi ile elde edilen esik degeri ile
kargilagtirtlarak goriintii elemaninin 1s1 kayip bolgesini
temsil edip etmedigi belirlenir.
3.1 Otsu Esik Belirleme Algoritmas1 (Oggu
Thresholding Algorithm) L

Otsu tarafindan gelistirilen yontem goriintiiyii arka Pk
ve 1ncelenen nesne olarak 2 smifa aylrmak icin

i=k+1 W,

Denklemde My icin

i*P esitligi gecerlidir. So smifinin

> - Prlils,)=-mf & @

ve nesneyi olusturan gi')riintl'i degerlerinin 0 alam i1 i1 o
L P . P
2 2
S; smifinin varyansi ol = z:(l_ ”1) i ifadesi ile

= [1,2,3,..L] . o= L
. hesaplanir. Degeri maksimum yapilmak istenen iki sinif
arasindaki varyans farki ise Esitlik 4’de sunulan ifade

ile hesaplanir.

L wlb)-
7 =" S wii)] “

seviye varsa ve i’ninci parlakhk sevj
elemanlariin sayist ni, Nz, ..., n_ iSe\
olabilir ve ny + nz + ... + n_

olusturan goriintii elema gOriintii

n .. . : .
P. = —ile ifade ecffir. n K sayisina esit

oldugu durumda ..., k], S1 smufina . .
[k+1, ..., L- i alaW goriintii elemanlar dahil 4. VAKA ANALIZLERI (CASE STUDIES)

olur. Bir g So ve S; smiflarina ait olma

Belirtilen yontemlerin uygulanabilmesi i¢in 27 Kasim
Z P=1- W(k)(l) 2018 giipii saat 19:50 sularinda 4 °C hava sicakliginda
i=k+1 Inonti  Universitesi Miihendislik Fakiiltesi E ve F
Esitlik [N wyeoriintiideki herhangi bir pikselin 1 ile kK bloklarmin kuzey, dogu ve bati cephelerinin Sekil 1 ve

sayist araspida parlaklik degerine sahip olma olasiigimi ~ 18’de gdsterilen termal goriintiileri FLIR marka termal
ifade etmektedir. Bu deger ilgili pikselin So simufina ait ~kamera ile almmigtir. GOrinti alirken i¢ ortam
olma olasihgidir. Smifa  dahil olan  goriintii kalorifer ile 1sitilmaktaydi ve i¢ ortam sicakligr 22 ila 23
elemanlarinin ortalamasi Esitlik 2°de sunulmustur. °C arasmda. degismekteydi. Binalarm dig cephesi

K _ k(P (k) @) mantolama ile 1s1 yalitimlidir. Gorilintiiler 256x336
Ho = ) (i Pri] So))=2[| *'j = wik) boyutunda ve 8 bit spektral genislige sahiptir.

= RN Uygulanan yontemlerin ara sonuglarinin detayli olarak

K k o N ; . .o
Esitlik 2°d , i % P ifadesi ile _ sunuldugu E Blogun bati cephesine ait termal goriintii
S ¢ H (k) ZI *R W(k), Z R Sekil 1’de sunulmustur. E Blok kuzey cephe ile F Blok
kuzey ve dogu cephelerine ait termal goriintiiler ve
goriintiilerin analiz sonuglar1 Sekil 18°de sunulmustur.

i-1
ifadesi ile S;:  smfinin ortalama  degeri




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

Termal goriintii lizerinden 1s1 kayiplarinin tespiti igin
gereken esik degerinin hesaplanmasi i¢in once 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 ¢
parlaklik degeri i¢in elde edilmistir. Bu nedenle dn
goriintiiniin  esik degeri 119 alinarak benirizas
yapilmigtir. x

Esik Degerine Gore Amag
Fonksiyonunun Degisimi

250

200
o
>

‘350
I%oo _\/ \
Es0

\ AN

Esik degeri
<

n M
N O N ™SO A M i~
D T B |

7
Sekil 2QSiniflgfdirma esigine goére amag¢ fonksiyonunun
degeri. (T ect function with respect to the classification
threshold vadue)

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

191
210
229
248

Sekil 3’te sunulan géfW

dece pencereler 1s1 kaybi
bdlgeleri olarak tespit e J

anin dig cephesinde
m bir kismi yaydigi 1s1

erhangi bir kismi 1s1 kaybi
amustir. Is1 kaybina yol agan

ve 0,8 degerleri ile carpilarak
yapilimis ve Sekil 4 ve 5’te sunulan
er elde edilmistir.

Sekil 4. Otsu esiginin 0.9 ile carpilmast 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 tanimlanmistir. 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 kisimlari 1s1 kaybi
noktas1 olarak tanimlanmustir. Pencerelerdeki 1s1 kaybi
bina cephesine gore ¢ok yogun oldugu i¢in dogrudan
goriintii elemanlariin parlaklik degeriyle hesaplanan
Otsu esigi ile yapilan siniflandirmada pencere digindaki
bolgelerin tanimlanmasi oldukga giictiir.



Sekil 5. Otsu esiginin 0.8 ilé qallmas1 ile kullanilarak

yapilan  benirizasyon.  (Binarization
multiplying the Otsu threshold by 0.8)

implemented by

peratorugiin Xonucu. Sekil 6.c. M1 operatdriine Otsu esigi ile

Sekil 6.a.
(Result of M1 operator)

M1 operatdriiniin - sonucu. Sekil 6.b. Mz
(Result of

/

Sekil 6.d. M

binarizatidn
thres|

Sekil 6.g. M1 operatoriine Otsu esiginin Sekil 6.h. M2 operatoriine Otsu esiginin Sekil 6.i. M1
ceyregi ile benirizasyon sonucu. (Result ¢ceyregi ile benirizasyon sonucu. (Result gériintiiden belirlenen
of binarization of M1 operator with the of binarization of M2 operator with the uygulanmasi.
quarter of the Otsu threshold)

quarter of the Otsu threshold)

Esik degerindeki ufak degisimlerle siniflandirmada
o6nemli farkliliklarin olmast smiflandirma sonucunun
esik degerindeki uyarlamalara ¢ok duyarli oldugunu
gostermektedir. Bu nedenle dogrudan termal goriinti
yerine termal goriintiiden elde edilen kenar goriintiisii
iizerinde siiflandirmanin yapilmasi tercih edilmistir.
Termal goriintiiye kenar belirleme operatoriiniin
uygulanmasi ile elde edilen kenar goriintiisiine Esitlik 1-
4, k degiskenine 1°den 255’¢ kadar deger verilerek
uygulanir ve Esitlik 4’iin en yiiksek degeri almasini
saglayan k degeri Otsu esigi olarak tanimlanir.

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

o
Roberts kenar belirleme®perat
goriintiiler elde edilmist'

benirizasyon  sonucu.  (Result  of
binarization of M1 operator with the Otsu
threshold)

gi ile Sekil 6.e. M1 operatoriine Otsu esiginin Sekil 6.f. M2 operatdriine Otsu esiginin
of yarisi ile benirizasyon sonucu. (Result of yarisi ile benirizasyon sonucu. (Result of

ucu. %:sult i iri . i iri .
th the Otsu binarization of M1 operator with the half binarization of M2 operator with the half

of the Otsu threshold)

of the Otsu threshold)

ile kenar belirlenmis
Otsu  esiginin
(Implementation of the
Otsu threshold obtained by the edge
image of M1)



Sekil 6. (Devam (continued))

Sekil 6.j.
goriintiiden  belirlenen Otsu
yarisinin uygulanmasi. (Implementation ¢eyreginin

of the half of the Otsu threshold obtained (Implementation of the quarter of the Otsu th%old

Otsu threshold obtained by the edge image of,
image of M1) -

by the edge image of M1)

Sekil 6.m. M; ile kenar belirlenmis Sekil 6.n.
goriintiiden belirlenen Otsu esiginin goriintiiden bel
yarisinin uygulanmasi. ¢eyreginin
(Implementation of the half of the (Implem

pencereler belirlenip,
belirlenememistir. Ot i’kullanildiginda

blylkligi 1s1

(Sekil 6. ¢

Kareler edilen kenar belirleme
gorii Janamn Otsu algoritmasi sonucunda egik
d istir. Elde edilen esik degerinin
uygul ast spnucu pencerelerde olusan 1s1 kaybi
yogun ise zayif olarak
belirlenebilistir. Esik degerinin yarisi uygulandiginda

pencerelerdeki 1s1 kaybi belirlenmis ve bina ile dis
ortam sicakliginin farkli olmasi sonucu olusan 1s1 kayb1
da tespit edilebilmistir. Ayrica giivenlik kameralarinin
sicakligindan kaynaklanan kenarlar da 1s1 kaybi olarak

M1 ile kenar belirlenmis Sekil 6.k. M1 ile knar belirlenmis Sekil
esiginin gorliintiiden belirlenen Otsu

61 Mz ile ke
esiginin goriintiden belirlenen
(Implementagi

belirlenmis
esiginin

uygulanmasi. uygulanmasi. of the

tanimlanmistir.  Buna ek olarak duvar disinden
kaynaklanan 1s1 kayiplart da tespit edilmistir. Esik
degerinin ¢eyregi alindiginda bina yiizeyindeki birgok
nokta 1s1 kaybi olarak tanimlanmistir (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 kaybi giiclii, bina kenar1 ise zayif
bicimde belirlenmistir. Esik degerin yarisi ve ¢eyregi ile
yapilan benirizasyon islemleri kareler toplami operatorii
ile ¢ok yakin sonuglar sunmakla birlikte daha az sayida

goriinti  elemanmm1 151 kaybi1  bolgesi  olarak
smiflandirmistir (Sekil 6. 1, m, n).

4.2. Sobel Kenar Belirleme Operatoriiniin
Uygulanmasi (Implementation of Sobel Edge Detection
Operator)

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



Sekil 7.a. Sobel operatorii kenar
buyikligih  gorintisi. /  (Edge
magnitude image of the Sobel operatdr)

Sekil 7.d. Sobel ile kenar belirlenmis
goriintiiden belirlenen Otsu esiginin
uygulanmasi. (Implementation of the
Otsu threshold obtained by the edge
image of Sobel)

Sobel kenar belirleme operatorii yiikse
maskesi sayesinde hem pencereleri he
kenarin1 belirlemistir (Sekil 7.a). Otsu alg

belirlenen esik degerinin
sonucunda  pencerelerden
belirlenebilmistir (Sekil 7.b).
uygulandiginda bina ken
edilebilmistir (Sekil 7.c).

degeri 43
uygulandiginda

Sekil 7.b. Otsu esiginin yarisinin ~ Sekil 7.c. Otsu esiginin g¢eyreginin
uygulanmasi ile elde edilen uygulanmasi ile elde edilen
benirizasyon  sonucu  (Binarization benirizasyon  sonucugh (Binarization
obtained by the half of the Otsu obtained by the quart the Otsu
threshold) threshold)

-~

Sekil 7.f. Sobel ile kenar belirlenmis
ogfintiiden belirlenen Otsu esiginin
ceyreginin uygulanmasi.
(Implementation of the quarter of the
Otsu threshold obtained by the edge
image of Sobel)

goriintiiden  belirlenen
yarisinin uygulanmasi
of the half d® the
obtained by r®

1s1 kaybi zayif bicimde tespit edilmistir (Sekil 7.e). Esik
degerinin ¢eyregi uygulandiginda bina kenart giiclii
bicimde belirlenmis ve bina yiizeyindeki ¢ok sayida
kayb1  nokta 1s1 kayb1 noktasi olarak tanimlanmistir (Sekil 7.f).

tespit 4.3 Prewitt Kenar Belirleme Operatoriiniin
Uygulanmas1 (Implementation of Prewitt Edge
1tmasi ile esik  Detection Operator)

naklanan 1s1 kaybi  Prewitt kenar belirleme operatorii uygulandiginda Sekil

Fsik degerin yarisinin  8’de sunulan sonuglar elde edilmistir.

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

Sekil 8.b. Otsu esiginin yarisinin ~ Sekil 8.c. Otsu esiginin ¢eyreginin
uygulanmasi (Implementation of the uygulanmasi (Implementation of the
half of the Otsu threshold) quarter of the Otsu threshold)



Sekil 8. (Devam (continued))

Sekil 8.d. Prewitt ile kenar belirlenmis
goriintiiden belirlenen Otsu esiginin
uygulanmasi. (Implementation of the

Sekil 8.e. Prewitt ile kenar belirlenmis
goriintiiden belirlenen Otsu esiginin
yarisinin uygulanmasi. (Implementation

goriintiiden  belirlene:
ceyreginin

of the half of the Otsu threshold
obtained by the edge image of Prewitt)

Otsu threshold obtained by the edge
image of Prewitt)

i ife benirizasyon
ve bina kenarlari
§¥r (Sekil 8.f). Ayrica
kayb1 olarak tanimlanan

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

Prewitt operatorti ile elde edilen kenar goriintiisiine Otsu
Algoritmast uygulandiginda esik degeri 32 olarak
hesaplanmistir.  Bu deger uygulandiginda sad®@e
pencerelerdeki 1s1 kaybi belirlenebilmis, bina ke
zaylf bigimde tespit edilebilmistir (Sekil 8.d). ES

degerin yaris1 uygulandiginda pencereler ve bi na
daha keskin bigimde belirlenirken duva; disir&
15

enar Belirleme Operatoriiniin
(Implementation of Robinson Edge

kaynaklanan 1s1 kaybi zayif bicimde belirlenm

=

B H

—_

[
! i
[—7

Sekil
uygulanmast
quarter of the Otsu threshold)

9.c. Otsu esiginin c¢eyreginin

(Implementation of the

Sekil 9.b. Otsu esiginin yarisinin
uygulanmasi (Implementation of the
half of the Otsu threshold)

Kenar  goriintiisiinden
esiginin  ¢eyreginin

9.f.
belirlenen Otsu

Sekil 9.e. Kenar goriintiisiinden Sekil

belirlenen Otsu esiginin  yarisinin

Sekil 9.d. Kenar

goriintiisiinden
belirlenen Otsu esiginin uygulanmasi.

(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)



Robinson operatorii bina kenarlarini ve pencereleri Sekil
9.a’da  sunuldugu izere belirlemektedir.  Otsu
algoritmasi ile termal goriintiiden elde edilen esik degeri
kullanildiginda 1s1 kayiplarinin ¢ok disiik bir kism
tespit edilebilmigtir. ~ Esigin  yarist  ve  geyregi
kullanildiginda siras1 ile pencereler ve bina kenar1 tespit
edilebilmistir (Sekil 9.b ve c¢). Kenar goriintiisiine
uygulanan Otsu algoritmasi esik olarak 42 degerini
vermistir. Belirtilen degerle yapilan benirizasyonda
basarili bigimde pencerelerdeki 1s1 kayiplari tespit
edilebilmistir  (Sekil 9.d). Esik degerin yarisi
kullanildiginda pencereler giiclii bicimde belirlenmistir
(Sekil 9.e). Ayrica bina kenarlar1 ve duvar disinden

(Result of Kirsch operator)

Sekil 10.d. Kenar
belirlenen Otsu esiginin u
(Implementation of the O

Otsu

the edge image)

chcere ve bina sinirlart ¢ok daha
glirlenmis ve bina cephesi iizerinde

goriintli iiz€rindeki ufak parlaklik degisiklikleri kenar
olarak tanimlanabilmektedir.

Otsu algoritmast ile elde edilen esik degeri
kullanildiginda pencerelerdeki 1s1 kaybi ile bina
cephesindeki 1s1 kaybi belirlenebilmistir. Bu esigin
yarist kullanildiginda Sekil 10.b’de sunuldugu {izere
bina kenar1 gii¢lii bi¢imde belirlenmistir. Esik degerinin
ceyregi uygulandiginda ise duvar disindeki 1s1 kayb1 da
belirlenmistir (Sekil 10.c). Otsu algoritmast ile kenar
goriintii i¢in 100 esik degerini vermistir. Bu esik degerle

Sekil 10.a. Kirsch operatdriiniin sonucu.  Sekil 10.b. Otsu

esiginin yar
uygulanmasi (I mplerrmf

half of the Otsu thresh

Kenar
esiginin
. (Implementation of the
alf of the Otsu threshold obtained by

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

¢ok sayidaki nokta 1s1 kaybi bdlgesi olarak
tanimlanmistir (Sekil 9.f).

4.5 Kirsch Kenar Belirleme Operatoriiniin
Uygulanmas1  (Implementation of Kirsch Edge

Detection Operator)

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

n Se il 10.c. Otsu esiginin ¢eyreginin
gulanmasi (Implementation of the
quarter of the Otsu threshold)

Sekil 10.f. Kenar goriintiisiinden
belirlenen Otsu esiginin  geyreginin
uygulanmasi. (Implementation of the
quarter of the Otsu threshold obtained
by the edge image)

goriintiisinden
yarisinin

pencerelerdeki 1s1 kaybt ¢ok giiglii bigimde tespit
edilmis, bina kenar1 ise zayif bigimde belirlenebilmistir
(Sekil 10.d). Esik degerin yaris1 uygulandiginda Sekil
10.e’de sunuldugu iizere bina kenart kuvvetli bigimde
tespit edilmistir. Ayrica duvar disinden kaynaklanan 1s1
kaybr da tespit edilmistir. Esik degerin ¢eyregi
uygulandiginda duvar disindeki 1s1 kayb1 belirlenmis ve
bina dis yiizeyinde 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.



Sekil 11.a. Frei-Chen kenar belirleme
operatoriiniin sonucu. (Result of Frei-
Chen edge-detection operator)

Sekil 11.d. Otsu esiginin ¢eyreginin
kenar belirlemeye uygulanmast
(Implementation of the quarter of the
Otsu threshold to edge-detection norm)

uygulanmasi. (Implement
Otsu threshold obtaingq by f
g

image of Frei-Cherﬂ

A

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

Frei-Chen operatoriiniin sundugu kenar gériintiisii Sekil
ile tespit edilen
diger

11.a’da gosterilmistir. Frei-Chen
kenarlarin  parlaklik  degeri

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

min uygulanmast. (Implementation
the half of the Otsu threshold
obtained by the edge image of Frei-
Chen-Edge)

Sekil 11.k. Frei-Chen-gizgi ile kenar
goriintiistinden belirlenen Otsu esiginin
yarisinin uygulanmasi. (Implementation
of the half of the Otsu threshold
obtained by the edge image of Frei-
Chen Line)

operatorlerle  benirizasyonda

belirlemeye

threshold to edge-dete

Sekil 11.c. Otsu esiginin yarisinin kenar
uygulanmasi

(Implementation of thﬁof the Otsu
C

i belirleme normuna uygulanmast
plementation of the quarter of the

Sekil 11... Frei-Chen-kenar ile kenar
goriintiisiinden belirlenen ¢eyrek Otsu
esiginin uygulanmasi. (Implementation
of the quarter of the Otsu threshold
obtained by the edge image of Frei-
Chen-Edge)

i‘: : 5
Sekil 11.1
goriintiistinden belirlenen Otsu esiginin
¢eyreginin uygulanmasi.
(Implementation of the quarter of the
Otsu threshold obtained by the edge
image of Frei-Chen Line)

kiyaslandiginda daha disiiktiir. Bu nedenle goriintiiden
Otsu algoritmasiyla elde edilen esik degeri ile yapilan

181 kayb1 olan bolgeler



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 c¢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  kaybi noktasi tespit
edilememistir.

Kenar goriintlisiine Otsu algoritmasi uygulandiginda
esik degeri 10 hesaplanmigtir. Bu degerle yapilan
benirizasyonda pencerelerdeki 1s1 kayb1 Sekil 11.g’de
gosterildigi lizere net, bina yiizeyinde olusan 1s1 kayb1
ise zayif bicimde tespit edilmistir. Esik degerin yarisi
uygulandiginda pencerelerde tespit edilen 1s1 kaybi
bolgeleri yogunlagmis, duvar disindeki 1s1 kaybi tespit
edilmis ve bina kenar1 daha kesin belirlenmistir (Sekil
11.h). Esik degerin ¢eyregi atandiginda 1s1 kaybi
noktalar1 yogunlasmig ve binanin 6n cephesi ile yan
cephesinin  biiylik kismi 1s1 kaybt noktast olarak
smiflandirilmistir  (Sekil 11.1). Esik degerin  ¢ok
diislirilmesi  benirizasyonu giiriiltiiye duyarli hale

Sekil 12.a.
operatoriiniin ~ sonucu.
Modified Frei-Chen operat

.b. Otsu esiginin  yarismin
ygulanmasi (Implementation of the half

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

Cizgi belirleme operatorii iizerinde Otsu algoritmasi
uygulanmis ve esik degeri 3 olarak tespit edilmistir.
Elde edilen esik degeriyle 1s1 kaybina neden olan
bolgeler kenar operatdriine gore daha ince ve daha zayif
bigimde tespit edilmistir (Sekil 11.j). Bununla birlikte
binanin ¢evresi ve duvar disinden kaynaklanan 1s1 kayb1
daha nettir. Esik degerinin yarist uygulandiginda
binanin 6n cephesi ve yan cephesi de 1s1 kayb1 goriilen
kisimlar olarak siiflandirilmistir.
kiictiltiilmesi  benirizasyon islemini
duyarli hale getirmis ve Sekil 1Lk de s
goriintiiniin dst kisminda kala
yol agan kesim olarak s@t1
ceyregi 1 degerine esitt

Kenar  Belirleme
(Implementation  of

Sekil

Sekil 12.c. Otsu esiginin ¢eyreginin
uygulanmast (Implementation of the
quarter of the Otsu threshold)

Sekil
kenar belirlénmis goriintiiden belirlenen
Otsu esiginin uygulanmasi.
(Implementation of the Otsu threshold
obtained by the edge image of Modified
Frei-Chen)

Sekil 12.e. Modifiye Frei-Chen ile kenar
belirlenmis goriintiiden belirlenen Otsu
esiginin yarisinin uygulanmast.
(Implementation of the half of the Otsu
threshold obtained by the edge image of
Modified Frei-Chen)

Sekil 12.f. Modifiye Frei-Chen ile kenar
belirlenmis goriintiiden belirlenen Otsu
esiginin  ¢eyreginin  uygulanmasi.
(Implementation of the quarter of the
Otsu threshold obtained by the edge
image of Modified Frei-Chen)

Modifiye Frei-Chen kenar belirleme yontemi orijinal
haline gore kenarlar1 daha giiglii belirlemektedir (Sekil
12.a). Kenar goriintiisii iizerinde termal goriintiiden elde
edilen Otsu esik degerinin uygulanmasi sonucunda ¢ok
az bir kisimdaki 1s1 kaybi tespit edilebilmistir. Esik

degerin yarismin  ve esik degerin  g¢eyreginin
uygulanmasi durumunda sirast ile Sekil 12.b ve 12.c’de
sunulan goriintliler 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 operatoriine 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 kaybi
zaylf da olsa belirlenmistir (Sekil 12.e). Esik degerin
ceyregi uygulandiginda binanin 6n cephesi ve yan
cephesi lizerindeki bircok nokta 1s1 kayb1 noktasi olarak

Sekil 13.a.
operatoriiniin ~ sonucu.  (Result  of
Modified Frei-Chen Il operator)

Modifiye Frei-Chen I

Sekil

Sekil 13.d. Modifiye Frei-Chen
kenar belirlenmis goriintiiden bela
Otsu esiginin
(Implementation of the O
obtained by the edge i
Frei-Chen I1)

kenarlar1 belirlemeye
ekil 13.a’da sunulan kenar
 sontreunda yatay ve diisey kenarlar
g7 kenar1 tespiti zayiflamistir. Otsu
al gorintii lizerinde elde edilen esik
degerin e ¢eyreginin uygulanmas ile 1s1 kaybi
olan bolgef€rin ¢ok az bir kismi belirlenmistir (Sekil
13b ve «c¢). Kenar goriintisii {iizerinde Otsu
algoritmasinin uygulanmasi sonucunda 18 esik degeri
elde edilmis ve yapilan benirizasyon isleminin sonucu
Sekil 13.d’de sunulmustur. Elde edilen goriintii ¢izgi
belirleyen Frei-Chen operatoriine benzemektedir fakat
1s1 kaybi noktalari daha azdir. Esik degerinin yarisi
uygulandiginda pencerelerde olusan 1s1 kaybi, duvar
disinden kaynaklanan 1s1 kaybi ve bina kenari net

13.b. Otsu esiginin
uygulanmas1 (Implementation Ofgthe
half of the Otsu threshol

irlenmis goriintiidden belirlenen
tsu esiginin yarisinin uygulanmasi.
lementation of the half of the Otsu
reshold obtained by the edge image of
Modified Frei-Chen II)

belirlenmigtir.  Modifiye = Frei-Chen  operatériinde
havanin 1s1 kaybit noktasi olarak belirlenme oram
oldukga azalmistir. Bu durum modifikasyonun yontemin
giiriiltitye duyarliligini azalttigini gostermektedir.

4.8 Modifiye Frei-Chen Il Kenar Belirleme
Operatoriiniin ~ Uygulanmasi1  (Implementation  of
Modified Frei-Chen Il Edge Detection Operator)

Modifiye Frei-Chen II algoritmasinin sonuglari Sekil
13’te sunulmustur.

kily?a.c. Otsu esiginin g¢eyreginin
uypulanmast (Implementation of the
arter of the Otsu threshold)

sinin

Sekil 13.f. Modifiye Fre en Il ile
kenar belirlenmis goriintiiden belirlenen
Otsu esiginin ¢eyreginin uygulanmasi.
(Implementation of the quarter of the
Otsu threshold obtained by the edge
image of Modified Frei-Chen I1)

bicimde tespit edilmistir (Sekil 13.e). Esik degerinin
¢eyregi uygulandiginda binanin 6n cephesi ve yan
cephesinde olusan 1s1 kaybi tespit edilmistir (Sekil 13.f).
Esik degerinin ¢ok diisiiriilmesi, sonucu giiriiltiiye ¢ok
bagli hale getirmis ve havayr temsil eden goriintii
elemanlart 1s1 kayb1 noktasi olarak tanimlanmustir.

4.9 Laplace Kenar Belirleme
Uygulanmas1  (Implementation of Laplace
Detection Algorithm)

Algoritmasinin
Edge

Laplace kenar belirleme algoritmasinin sonuglar1 Sekil
14’te sunulmustur.



Sekil 14.a. Laplace operatdriiniin
sonucu. (Result of Laplace operator)

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

Laplace operatorii Sekil 14.a’da sunuldu
binadaki 1s1 kayiplarin1 zayif bigimde b

Sekil 14.b. Otsu esigipin yansmin - Sekil 14.c. Otsu esiginin ¢eyreginin
uygulanmas (Implementation of the half  yygulanmas: (Implementation of the
of the Otsu threshold) quarter of the Otsu threhold)

4.f. Laplace ile kenar belirlenmig
griitiden  belirlenen Otsu  esiginin
reginin uygulanmasi.
mplementation of the quarter of the
Otsu threshold obtained by the edge
image of Laplace)

goruntuden belirlenen Ots
yarisinin uygulanmasi. (Iggleme
of the half of the
obtained by the&dge i

degg¥inin yarist uygulandiginda 1s1 kaybina neden olan
alar daha giiclii bigimde tespit edilmistir (Sekil

Kenar goriintiisiinde pencerelerdeki 1s1 kay bolgele 14.e). Esik degerin ceyregi uygulandiginda giiriltii

iizerinden Otsu algorltm351yla belirfe

yarist uygulanarak yapllan benig

edilememistir  (Sekil
uygulandiginda pencere

degeri 19 olarak

duyarlilig1 ¢cok artmis ve binaya ait olmayan noktalarin
1s1 kaybi noktasi olarak smiflandirilmasina neden
olmustur  (Sekil  14.f). Laplace  operatdriiniin
mi tespit  gergeklestirdigi  smiflandirma x ve y yoOnlerinde
geyregi  ortogonal izgara bigimindedir.

4.10 1ikinci Derece Laplace Kenar Belirleme

ygulanmig ve esik  Algoritmasimin  Uygulanmasi  (Implementation of
Kenar gorintiisii ~ Second Order Laplace Edge Detection Algorithm)
iizerinde esik ok yapilan benirizasyon

guldugu iizere pencerelerdeki  Ikinci derece Laplace operatorii uygulanmis ve Sekil

duvar disi nedeniyle olusan 1s1  15’te gosterilen sonug elde edilmistir.

Sekil 15.a. Laplace II operatdriiniin
sonucu. (Result of the second order
Laplace operator)

Sekil 15.b. Otsu esiginin yarisinin ~ Sekil 15.c. Otsu esiginin g¢eyreginin
uygulanmas: (Implementation of the uygulanmasi (Implementation of the
half of the Otsu threshold) quarter of the Otsu threshold)



Sekil 15. (Devam (continued))

Sekil 15.e.

Sekil 15.d. Laplace 1l ile kenar
belirlenmis goriintiiden belirlenen Otsu  belirlenmis goriintiiden belirlenen Otsu
esiginin uygulanmasi. (Implementation esiginin yarisimin uygulanmasi.  esiginin

of the Otsu threshold obtained by the
edge image of Laplace 1)
Laplace I1)

Ikinci derece Laplace operatorii ile 1s1 kayb1 bélgeleri
Sekil 15.a’da gosterildigi ilizere goreceli olarak zayif
bicimde belirlenmistir. Bu nedenle termal goriintii
lizerinde Otsu Algoritmasi ile elde edilen esik degerinin
yarist uygulanarak yapilan benirizasyon islemi
sonucunda 1s1 kaybi olusan boélgelerin ¢ok azi tespit
edilmistir (Sekil 15.b). Esigin ¢eyregi ile Sekil 15.c’de
gosterildigi iizere pencerelerle smirli olacak sekilde @1
kayb1 bolgeleri daha belirgin tespit edilmistir. :
goriintiisiine Otsu Algoritmasinin uygulanmasi son

Sekil 16.b. Otsu esiginin
uygulanmasi (Implementation
of the Otsu threshold)

Sekil 16.e. Otsu esigi
uygulanarak smiflandirma
(classification by
implementing  the  Otsu

threshold)

Lalace

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

Il ile kenar Seki

ol

Sekil 16.c. Otsu esiginin
yarisinin uygulanmast
(Implementation of the half
of the Otsu threshold)

Sekil

16.f. Otsu esiginin
yarist uygulanarak
smiflandirma  (Classification
by implementing the half of
the Otsu threshold)

15.1.
belirlenmis goriintiide

(Implementatig

¢eyreginin
i the

lanan 1s1 kayiplari
ide tespit edilmistir. Esik
uygulandiginda binanin neredeyse

¥ olarak tanimlanmistir. Bina
goriintiiniin st kisminda birkag
kayb1

noktas1 olarak

Sekil 16.d. Otsu esiginin
ceyreginin uygulanmasi
(Implementation ~ of  the
quarter of the Otsu threshold)

s

Sekil 16.g. Otsu esiginin
ceyregi uygulanarak
smiflandirma  (Classification
by implementing the quarter
of the Otsu threshold)



Sekil 16 b, ¢, d’de sirast ile Otsu esigi, yarisi ve ¢eyregi
ile yapilan smiflandirma sonucu elde edilen S
gorintiileri sunulmustur (Cizelge 1). Sekil 16.b., ¢ ve
d’de gri Dbolgeler “-“, beyaz bolgeler ise “+”
smiflandirmayr  ifade  etmektedir.  Siniflandirma

goriintiileri lizerinden yapilan nesne belirleme sonuglari
ise sirasi ile e, f ve g’de gosterilmektedir. Siniflandirma
islemi stirekli nokta kiimesi aradig1 igin 1s1 kaybi olarak
tanimlanan bazi bolgeler kaybolmustur. Otsu esiginin

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

Sekil 17.b. Otsu

Sekil 17.d. Kenar belirlenmis goriintiiye
Otsu esiginin uygulanmasi.
(Implementation of the Otsu threshold
obtained by the edge image)

san 1s1 kaybinin ¢ok az bir
W Esik degerinin  yarisinin
da pencerelerdeki 1s1 kaybi daha
edilmis, fakat bina  kenari

uygulandigfida Sekil 17.c’de sunuldugu iizere bina
kenar1 zay1f bigimde tespit edilebilmistir.

Otsu algoritmasi kenar goriintiisii iizerinde uygulanmis
ve esik degeri 51 olarak belirlenmistir. Egik degerinin
uygulanmasi ile pencerelerdeki 1s1 kaybi tespit edilmistir
(Sekil 17.d). Esik degerinin yarisi uygulandiginda
pencereler daha giiclii, bina kenar1 ise zayif bigimde
belirlenmistir  (Sekil 17.¢). Esik degerin ¢eyregi
uygulandiginda bina kenari giiclii bigimde belirlenmistir
(Sekil 17.1). Esik degerin disiiriilmesiyle bina kenarlari

esiginin  yagsing
uygulanmasi (Implementation.ﬁ
half of the Otsu threshold)

Kenar b@lirlenmis goriintiiye
sinin  uygulanmasi.
lementation of the half of the Otsu
Id obtained by the edge image)

ceyregi uygulandiginda camlar ve duvar disi 1s1 kayb1
bolgesi olarak tanimlanmaistir.

412 Canny Kenar Belirleme Algoritmasinin
Uygulanmas1  (Implementation of Canny Edge
Detection Algorithm)

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

Otsu esiginin ¢eyreginin
(Implementation of the
of the Otsu threshold)

Sekil 17.f. Kenar belirlenmis goriintiiye
Otsu esiginin ¢eyreginin uygulanmasi.
(Implementation of the quarter of the
Otsu threshold obtained by the edge
image)

daha net belirlenmis, duvar disindeki 1s1 kaybi1 da tespit
edilebilmistir. Gauss filtresinin uygulanmasi
benirizasyonun giiriiltiiye duyarliligini 6nemli 6lciide
diistirmiis ve bina yiizeyinin 1s1 kaybi noktasi olarak
siiflandirilmas1  olduk¢a azalmigtir. Bina Kkenari,
pencere ve duvar disinden kaynaklanan 1s1 kaybi
belirlenirken giiriiltiiden kaynakli hatali 1s1 kaybi
tespitleri giderilmistir.

[k analizde termal goriintiisii iizerinden elde edilen
Otsu esigi ile kenar goriintiisii iizerinde 1s1 kayip
bdlgelerinin uygun bigimde tespit edilemedigi ve Otsu
esiginin kenar goriintiisii izerinden belirlenmesi halinde
daha yiiksek dogrulukta 1s1 kayip bolgelerinin tespit
edildigi goriilmistiir. Sekil 1°de sunulan termal goriintii
ile ayn1 zaman ve kosulda alinan 4 termal gdriintiiniin
incelenmesi fazla yer isgal etmemesi icin sadece kenar
gorlintiisli iizerinden elde edilen Otsu esigi ile kenar
gorlintiileri iizerinde yapilan benirizasyon sonuglarina
yer vererek Sekil 18’de sunulmustur.



Aciklama
Orijinal
termal
goriintiiler

Otsu 1

Otsu 0,9

Otsu 0,8




Sekil 18. (Devam (continued))

Roberts
(mutlak) 1

Roberts
(mutlak) 0.5

Roberts
(mutlak) 0.25

Sobel 1




Sekil 18. (Devam (continued))

Sobel 0.5

Sobel 0.25

Prewitt 1

Prewitt 0.5




Sekil 18. (Devam (continued))

Prewitt 0.25

Robinson 1

Robinson 0.5

Robinson
0.25




Sekil 18. (Devam (continued))

Kirsch 1

Kirsch 0.5

Kirsch 0.25

Frei Chen
(kenar) 1




Sekil 18. (Devam (continued))

Frei Chen
(kenar) 0.5
Frei Chen

(kenar) 0.25

Modiye Frei
Chen1

Modiye Frei
Chen 0.5




Sekil 18. (Devam (continued))

Modiye Frei
Chen 0.25

Modiye 2
Frei Chen 1

Modiye 2
Frei Chen 0.5

Modiye 2
Frei Chen
0.25




Sekil 18. (Devam (continued))

Laplace 1

Laplace 0.5

Laplace 0.25

ikinci
Dereceden
Laplace 1




Sekil 18. (Devam (continued))

Ikinci
Dereceden
Laplace 0.5

ikinci
Dereceden
Laplace 0.25

Entegre
Fonksiyon
Algoritmasi 1

Entegre
Fonksiyon
Algoritmasi
0.50




Sekil 18. (Devam (continued))

Entegre
Fonksiyon
Algoritmasi
0.25

Canny 1

Canny 0.5

Canny 0.25

Sekil 18. 4 termal goriintiiniin analiz sonuglari. (Analysis results of 4 thermal images)



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 goriintilerin esik degerleri.
(Threshold values of the thermal images)

Yontem\Esik Al A2 A3 A4

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
RESULTS)

goriintiller iizerinden 1s1 kayiplarmin  ggtcekl
bolgeleri  belirleyen  bir  hesaplama [i
olusturulmas1 amacglanmistir. GOrji

literatirde bulunan 12
operatoriiniin performanslar
olanlar1  belirlenmistir.

eleri tespit eden
belirlenmesi  ve
st makalenin bilimsel
yoni ise YSA veya
tiya¢ duymadan 1s1 kaybina
tespit eden yoOntemin

e¥1 bilinmeyen bina sayisi dikkate
alittm1 performansinin insan emegine
e tespit edilmesi oldukga giic bir ugras
olacaktir. Ayrica yaliim malzemelerinin etkinligi
zamanla azaldigt i¢in  yapilarin  1s1  yalitim
performanslarinin  diizenli  araliklarda  Olgiilmesi
gereklidir. Olgiim siirecini hizlandirmak igin goriintii
isleme teknikleri kullanilarak yapilarin dis cephelerinin
termal goriintiilerinden yararlanilarak 1s1 kaybina yol
acan bolgeleri en iyi tespit eden esik tabanli yontemin
belirlenmesi amacglanmistir. Dogrudan termal goriinti
iizerinde Otsu algoritmasinin uygulanmasi ile esik tayin
edilmesi ve termal gorlintiye kenar belirleme
operatorlerinin uygulanmasi sonrasinda elde edilen

kenar goriintiisiine Otsu algoritmasinin uygulanmasi ile
elde edilen esik degerinin kullanilmasi olmak tizere 2
farkli yaklasim uygulanmstir.

Literatiirde termal goriintiiler {izerinden 1s1 kaybinin
belirlenmesinde uygulanan yontemler; ¢ok sayida
termal goriintii ile egitilmis YSA’ nin kullanilmasi, bina
ylizeyine 1s1 akist Olglim  cihazlarimi  yerlestirip
fotogrametrik  kontrol noktalar1 ile goriintiilerin
orthorektifikasyonunu gergeklestirip sonlu elemanlar
yontemi ile yiizeydeki 1s1 kayiplarimin modellenip
hesaplanmas1 ve histogram analizidir. Uygulanan
yontemler ticari yazilimlarla gergekle i i
toplama ve degerlendirme siireci hem!

hem de pahali yazilimlar linmasini
gerektirmektedir.  Histogga esik
degerlerin tespit edilnggsi bicimde
degistigi icin  sektor ulanabilirligi
diisiiktiir.

Onerilen ydntemin
avantaji ' YSA e yontemleri gibi

egitilmesine  gerek

1ir.” Esik degerin Otsu algoritmasi
ayesinde gOriintiiniin  parlaklik
bicimde esik degeri tayin
ve 1s1 kayibma yol acan bdlgeler
ektedir. Bu sayede Onerilen yontem insan
olmadan nesnel bigimde 1s1 kaybi
tespit edebilmektedir. Ayrica denetim
palar tarafindan uygulanabilecek diizeyde maliyete
ve diisik uygulama karmasikligina sahiptir. Fakat
giincel literatiire denk calismalarin yapilabilmesi i¢in
ileri caligma olarak ¢ok sayida goriintiiniin alinip
islenmesi ve YSA’nin egitilmesi gereklidir.

Birinci uygulamada termal goriintiisii {izerinde Otsu
algoritmas1 uygulanmis ve elde edilen esik degeri (T1)
termal goriintiiniin  siniflandirilmasinda  kullanilmistir
[69]. Ikinci uygulamada kenar belirleme operatdrlerinin
termal goriinti ile konvoliisyonu sonucu elde edilen
kenar goriintiisii iizerine T1 esik degeri ile siniflandirma
yapilmistir. Ugiincii uygulamada ise kenar goriintiisii
iizerinde Otsu algoritmasi uygulanmis ve elde edilen
esik degeri (T2) kenar goriintiisiiniin
simiflandirilmasinda  kullanilmistir  [69].  Termal
goriintiiye uygulanan Otsu algoritmas: ile elde edilen
esik degeri (T1) ile yapilan benirizasyon goriintiiniin
alindig1 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 goriinti {izerinde
Otsu algoritmasi ile esik belirlemenin uygun olmadigini
gostermektedir. Sekil 6-17. b ve c¢’de sunulan analiz
sonuglar1 T: esik degerinin kenar goriintiisiinde
uygulanmast ile 1s1 kayiplarinin ¢ok diisiik bir kisminin
tespit edilebildigini gostermektedir. Bu nedenle termal
goriintiiye 6nce kenar belirleme operatdrleri uygulanmis
ve elde edilen kenar gorintilerine Otsu esigi
uygulanarak 1s1 kayiplar1 belirlenmistir. kinci derece



Cizelge 3. Uygulanan yontemlerin genel degerlendirmesi. (General evaluation of the applied methods)

Yontem Sonuglarin Degerlendirilmesi

Otsu 1 Pencere disindaki 1s1 kayiplarinin belirlenmesinde zay1f

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

Otsu 0.8 Giiriiltiiye ¢cok duyarli ve 1s1 kayb1 bdlgesi olarak ¢ok fazla kisim siniflandiriliyor

Roberts 1 Pencereler, bina kenarlar1 ve isgilik hatalar1 basarili bicimde tespit edilebiliyor.

Roberts 0.5  Roberts 1’e ek olarak duvar dislerindeki 1s1 kayiplar1 tanimlanabiliyor.
Roberts 0.25 Duvardan kaynakli 1s1 kayiplar belirlenmektedir. Hava 1s1 kayb1 bolgesi olarak tanimlanabiliyor.

Sobel 1 Pencereler, bina kenarlar1 ve iscilik hatalar1 bagarili bicimde tespit edilebiliyor.

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

Sobel 0.25 Duvar yiizeyindeki 1s1 kayiplari tespit edilebiliyor. Hava 1s1 kayb1 bolgesi olarak tangilanabiliyor
Prewitt 1 Pencereler, bina kenarlar1 ve is¢ilik hatalar1 kaynakli 1s1 kaybi basarili bicimde tespit\e@ilebiliyor

Prewitt 0.5 Prewitt 1’e ek olarak duvar dislerindeki 1s1 kayiplar1 tanimlanabiliyor.
Prewitt 0.25  Duvar yiizeyindeki 1s1 kayiplari tespit edilebiliyor. Az miktardaki ha‘a L

tanimlanabiliyor.

Robinson 1 Pencereler, bina kenarlar1 ve isgilik hatalar1 kaynakli 1s1 kaybi basarll i¢i ilebiliyor.

Robinson 0.5 Robinson 1’e ek olarak duvar dislerindeki 1s1 kayiplar1 tanimlanabjiy

Robinson 0.25 Duvar yiizeyindeki 1s1 kayiplari tespit edilebiliyor. Az miktardaki kaypt bolgesi olarak
tanimlanabiliyor.

Kirsch 1 Pencereler, bina kenarlari, is¢ilik hatalar1 ve duvar digy basarili bigimde tespit
edilebiliyor. ®

Kirsch 0.5 Kirsch 1’e ek olarak duvar yiizeyindeki 1s1 kayiplar it edil®iliydp7 Giiriiltiiye duyarli.

Kirsch 0.25  Giiriiltiiye ¢ok duyarl.
Frei-Chen1l  Pencereler, bina kenarlar1 ve is¢ilik hatalar1 bag
Frei-Chen 0.5 Frei-Chen 1’e ek olarak duvar dlslerlndekl 14
Frei-Chen Duvar yiizeyindeki 1s1 kayiplari tesm dilg

0.25 Giriiltiye duyarl1.

Frei-Chen M1 Pencereler, bina kenarlar1 ve isgilik hafia A1 bicimde tespit edilebiliyor.

1

Frei-Chen M1 Frei-Chen M1 1’¢ ek olarak dffvar di 1 kayiplar1 kismen tanimlanabiliyor.

0.5

Frei-Chen Duvar yiizeyindeki 1s1 kayiplaiatespit egilebiliyor. Az miktardaki hava 1s1 kayb1 bolgesi olarak
M10.25 tanimlanabiliyor.

Frei-Chen M2 Pencereler, bina cilik hatalar1 ve duvar disi kaynakli 1s1 kayb1 basarili bicimde tespit
1 edilebiliyor.

Frei-Chen M2 Frei-Chen rak duvar yiizeyindeki 1s1 kayiplari tespit edilebiliyor.

0.5

Frei-Chen M2 Duva ayiplan tespit edilebiliyor. Az miktardaki hava 1s1 kayb1 bolgesi olarak
0.25 ! Itiiye duyarl

Laplace 1 i arlari, iscilik hatalar1 ve kismen duvar disi kaynakli 1s1 kayb1 basarili bigimde

it edilebiliyor.
. Laplace 1’e ek olarak duvar disi kaynakli 1s1 kayiplari tespit edilebiliyor.

2. D Lapldce Hava 1s1 kaybi bolgesi olarak tanimlanabiliyor. Giiriiltiiye duyarli.

0.25

EFA 1 Uygun tanimlama yapamiyor. Bina kenarlart stirekli degil.

EFA 0.5 Bina sinirlar1, pencereler, duvar disleri ve iscilik hatalarini tanimlayabiliyor.
EFA 0.25 Giriiltiiye ¢ok duyarli.

Canny 1 Bina kenarlar1 ve kismen pencereler tespit edilebiliyor.

Canny 0.5 Canny 1’e ek olarak pencerelerdeki 1s1 kayiplar1 daha keskin tanimlanabiliyor.

Canny 0.25  Canny 0.5’e ek olarak iscilik hatalar1 ve duvar disi kaynakli 1s1 kayiplari tespit edilebiliyor.




Laplace ve Modifiye 1l Frei-Chen ile elde edilen
sonuglar Bernsen algoritmasina gdre 1s1 kaybi
bolgelerini daha basarili bigimde belirlemistir [51].
Goriintiilerin alindig1 termal kameranin ¢dziiniirliigliniin
optik kameralara gore diisiik diizeyde olmasi nedeniyle
metal diibel kullanimi gibi uygunsuz imalatlarin tespiti
olduk¢a 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
1s1 yalitimi imalatinin uygun yapilamadigi noktalar
goriintiilenebilmistir, fakat yakin mesafeden
goriintiileme yapilmasi halinde bir binanin analizi i¢in
¢ok sayida termal goriintiiniin alinmas1 gerekecektir.
Termal kameralarin ilk yatinm maliyeti optik
kameralara gore daha yiiksektir. Orta ¢ozlniirlikli
olarak tanimlanabilecek 256x336 boyutunda goriinti
alabilen bir termal kamera yaklagik 3000$ karsiligt
temin edilebilmektedir. Satin alma maliyeti yiiksek
olmasina ragmen binalarda tahribatsiz bicimde 1s1
yaliim performanst 6l¢limiinii saglayacak olmasi
nedeniyle Onerilen yontemin uygulanabilme potansiyeli
yiiksektir.  Cizelge 3’te kenar goriintiilerine Otsu
algoritmasinin uygulanmasi sonucu elde edilen esik
degerleri sunulmustur.

Is1 yalitimi ¢imento ve agrega katkisi olarak kulla
bir¢ok malzeme ile de saglanabilmektedir [70, 71].

yalittminin ~ performanst  kullanilan ~ malzemefiin
Ozelliklerine gore zamanla azalabilmektegi
caligmanin  bir katkisi da binanin

performansinin olast zamanla degisiminin

uygun yapi
ir [72]. Bu

ali bi¢imde
erkezi 1sitma
iletimi sirasinda
mektedir [74]. Bu

o6nemli miktarda
st ygulanmasi sadece {ist

calismada ge

Bu ¢aligmada termal goriintiiden yararlanilarak binalarin

dis cephesinde ortaya ¢ikan 1s1 kaybimin insan
miidahalesi olmadan belirlenmesi amaglanmistir. 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 kayiplarimi en basarili bigimde 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 basgarilt sonuglar sunmusgtur. Her goriintii i¢in en
uygun siniflandirma 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 i¢in gereken insan emegi
onemli Olgiide azaltilmigtir. Bu ¢alism@lan elde edilen
bulgular sonucunda mevcut binalarin aybina yol
acan kisimlar1 dogru bicimde
belirlenebilecektir.
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