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SAYISAL GORUNTULERDE ANA BiLESENLER DONUSUMU

(THE PRINCIPAL COMPONENTS TRANSFORMATION ON DIGITAL
IMAGES)

M. Devrim AKCA
Sedat DOGAN

OZET

Ana bilesenler doniistimii (principal components transformation), aralarinda ytiksek
korelasyon bulunan ¢ok degiskenli verileri, aralarinda korelasyon olmayan yeni bir koordinat
sistemine dOniistiiren istatistiksel bir veri doniisiimii yontemidir. Bu doniigiim, farkli
disiplinlerce ¢ok degiskenli (¢cok boyutlu) verilerin analizinde (multivariate analysis)
kullanilmaktadir. Ozellikle sinyallerin iletiminde sik¢a kullamilan bu doniisiim, sayisal
gorintiilerin de sinyal olarak yorumlanabilmesi sayesinde, goriintii isleme uygulamalarinda da
sikca kullanilmaktadir. Bu c¢alismada, sayisal goriintiilerde ana bilesenler doniistimii
anlatilmis ve 24 bpp’lik bir test goriintiisii lizerinde yapilan uygulama sunulmustur.
Uygulama, makalenin yazarlar tarafindan Borland C++ Builder programlama dilinde
yazilmig bir bilgisayar programi tarafindan gerceklestirilmistir. Makalenin sonunda,
programin temel fonksiyonlarinin kaynak kodlar1 verilmistir. Orijinal program,
http://www.omu.edu.tr/akad/fklt/muh/jeodezi.html adresinden edinilebilir..

ABSTRACT

The principal components transformation is a statistical data transformation which maps
the high correlated multivariate data to a new coordinate system where the data is
uncorrelated. This transformation is used by various disciplines. The principal components
transformation is especially used in the transmission theory of digital signals. Since digital
images can also be interpreted as of special type digital signals, this transformation is also
used in digital image processing frequently, for various purposes. In this paper, the principal
components transformation has been explained and a sample application has been performed
on 24 bpp test image, has been presented. This sample application has been performed with a
computer program written by the authors, and has been coded in Borland C++ Builder
programming language. At the end of the paper, source codes of the basic functions of the
program have also been given. Whole of the original program can be downloaded from
http://www.omu.edu.tr/akad/fklt/muh/jeodezi.html web address.

1. GIRIS

Cok degiskenli analiz konusu, iki veya daha ¢ok boyutlu rasgele degiskenleri bir biitiin
olarak ele alan ve degiskenler arasindaki iliskileri géz oniinde tutarak biitiinsel bir sonug
tireten istatistiksel tekniklerden meydana gelmektedir. Bu istatistiksel tekniklere 6rnek olarak;
korelasyon ve regresyon analizi verilebilir. Bununla birlikte, ¢ok degiskenli verilerin
analizinde, biitiinciil istatistiksel sonuclar iiretmenin 6tesinde, ¢cok degiskenli veri kiimesinin
yapisin1 tanimlamaya yonelik veri-¢oziimleme teknikleri de vardir. Ana bilesenler analizi
bdyle bir tekniktir. Ana bilesenler yontemi, bazi kesin kosullar1 yerine getirerek, bir gurup
korelasyonlu degiskenlere dogrusal doniisiim uygulayan bir veri-¢oziimleme teknigidir. Bu
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kosullardan en 6nemlisi, doniistimden sonra degiskenler arasinda korelasyon bulunmamasidir
/7.

Ana bilesenler doniistimii (Principal Components Transformation ); aralarinda yiiksek
korelasyon bulunan ¢ok degiskenli verileri, aralarinda korelasyon olmayan yeni bir koordinat
sistemine doniigtiren dogrusal bir doniisimdiir. Doniisiimden sonra, veriler arasinda
korelasyon ortadan kalkar. Sayisal goriintiilerde ana bilesenler doniisiimii, goriintiiniin
geometrik dzellikleri {izerinde yapilan konumsal bir doniisiim degil, goriintiiniin radyometrik
(spektral ya da renk ) 6zellikleri lizerinde yapilan istatistiksel bir doniigiimdyir.

Bu yontem ilk defa, H. Hotelling tarafindan gelistirilmis ve “ana bilesenler yontemi” adi
verilmistir. Daha sonra, K. Karhunen ve M. Loéve iletim teorisinde bu yontemi kullanmislar,
boylece m boyutlu bir dijital (ayrik) sinyali I<m olacak sekilde 1 boyutlu bir sinyal seklinde
optimum hata ile iletmeyi basarmislardir /6/. Bu yaklasim, ana bilesenler doniisiimiiniin ayrik
bir goriintii doniistimii olarak uygulanabilmesinin esin kaynagi olmustur /4/. Ana bilesenler
doniisiimii; Hotelling déniisiimii, Ozvektor (eigenvector) déniisiimii, ya da ayrik Karhunen-
Loéve doniisiimii olarak da bilinir.

Ana bilesenler doniisiimii, fotogrametri ve uzaktan algilamada; goriintii sikistirmada
(image compression), goriintii iyilestirmede (image enhancement), ligten fazla bandla
algilanmig goriintiilerin ekranda gosterilmesinde, degisim belirlemede (change detection),
goriintii  cakistirilmasinda (image merging), simiflandirma oOncesinde siniflandirmaya
sokulacak band sayisinin azaltilmasinda, yapay sinir aglarinda o6zellik ¢ikariminda vs.
kullanilmaktadir.

Ana bilesenler doniisimi ile ilgili yayimlarin biiyiik bir cogunlugunda, gosterim
kolayligindan dolay1, konunun anlatimi 2-bandli goriintiiler temel alinarak yapilmistir. Ancak
2-bandl1 bir goriintiiniin, normal yollarla ekranda goriintiilenmesi miimkiin degildir. Bu
caligmada, tig-bandli (24-bitlik yani 24 bpp) goriintilerde ana bilesenler doniisiimi
anlatilmistir. Ug-bandli bir test goriintiisiine, C++ Builder programlama dili kullanilarak
makalenin yazarlar tarafindan hazirlanan Windows tabanli bir programla ana bilesenler
doniistimii uygulanmis ve sonuglar sunulmustur. Konunun programcilik yoniiyle ilgilenenler
icin, C dili ile yazilmis bir program parcasi verilmistir. Makalenin yazarlar1 tarafindan
hazirlanan  ve uygulamada kullanilan program, http:/www.omu.edu.tr/akad/fklt/muh/
jeodezi.html adli Web adresinden edinilebilir.

2. GORUNTULERDE BANDLAR ARASI KORELASYON

Cok bandli algilanmisg bir goriintiiniin bandlar1 arasinda genellikle yiiksek korelasyon
bulunur. Bu durum, goriintiilenen nesnelerin spektral yansitma Ozelliklerinden
kaynaklanmaktadir. Ornegin, bitki Ortiisiiniin yogun oldugu bir bdlgenin ¢ok bandh
goriintiisiinde, gorlinlir kirmizi band ile yakin-kizildtesi band arasinda negatif korelasyon
olmasina karsi, goriiniir mavi band ile gorliniir yesil band arasinda pozitif korelasyon
olacaktir. Bu 6rnekler degisik yeryiizii nesneleri igin genisletilebilir (Sekil-1).

Bandlar arasinda korelasyon olmasi durumunda, goriintii iizerindeki bir pikselin bir
banddaki parlaklik degeri biliniyorken, diger bir banddaki parlaklik degeri, belirli bir
yaklasiklikla, kestirilebilir. Bandlar arasinda korelasyon bulunmasi, veri kiimesinde fazla bilgi
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oldugu anlamina da gelir. Clinkii, baz1 bilgiler tekrarlanmaktadir. Eger veri kiimesindeki bu
fazlalik azaltilabilinirse, ¢cok bandli goriintii sikistirilabilir /10/.

Cok degiskenli dagilimlarin degiskenleri arasindaki korelasyonun yok edilmesi konusunun
daha iyi anlasilabilmesi i¢in, dagilimlarin bazi parametreleri hakkinda kisa bir bilgi vermek
yararli olacaktir.

_____ toprak
S S su
1 bitki Srtiisii
z
<
>
0 _I_l;"l—l_l_l_l_l_l_l dalgaboyu (um)

03 05 07 09 1.1 13 15 1.7 19 21 23

Sekil-1: Bitki ortiisii, toprak ve suyun spektral yansitim egrileri /8/.
Elimizde X ve Y gibi iki rasgele degiskeni bulunan n elemanli bir dagilim oldugunu

varsayalim. Herhangi bir rasgele degiskenin iimit degeri ( E{} ) ortalama degeridir. Rasgele
degiskenler koyu harfle gosterilmistir.

X,
m, :E{X}=% (1)

Varyans, bir rasgele degiskenin ortalama degeri cevresindeki yayilmasmin biyiikligii
hakkinda bilgi verir.

o2 =E{X-m,)}= Z(Xn%f”) ya da @)

2
o2 =EX-2-X-m, +m’ b= EX*}-2-EX-my +m? :%—mi 3)

Kovaryans ise, iki rasgele degisken arasindaki bagimlilik hakkinda bilgi verir.

)}: Z(Xi _mX)(Yi _mY)

n—1

Oyy = E{(X —Mmy )(Y —my

ya da 4)

X. Y,
Oyy =EXY =Xm, =Ym, +m,m, }=EXY}-m m, =Z—'1’—meY ®)
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Kovaryansin boyutu, X ve Y rasgele degiskenlerinin boyutlarmimn ¢arpimidir. Iki rasgele
degisken arasindaki bagimlilik arastirilirken, boyutsuz bir katsay1 olan korelasyon katsayisi
daha sik kullanilir. Korelasyon katsayist; iki rasgele degisken arasindaki kovaryansin, rasgele
degiskenlerin standart sapmalarimin carpimi ile standartlagtirnlmasi  seklinde de
yorumlanabilir.

OX,Y
rX,Y = (6)
Ox Oy

Bu katsayinin degeri -1 ile +1 arasinda degisebilir. X ile Y’ nin bagimsiz olmas1 halinde,
korelasyon katsayisi sifira yakin bir deger alir. Korelasyon katsayisinin +1’e yakin deger
almasi, X’in ortalamadan biiyiik degerlerine genellikle Y’nin ortalamadan biiylik degerlerinin,
X’in ortalamadan kiiciik degerlerine de Y’nin ortalamadan kiiclik degerlerinin kars1 geldigini
gosterir. Bu durumda X ile Y bagimsiz olmayip aralarinda birbirine bagl olarak degisen bir
iliski vardir. Korelasyon katsayisinin -1’e yakin deger almasi da rasgele degiskenlerin
bagimli oldugunu gosterir, ancak bu durumda degiskenlerden biri artarken digeri azalmaktadir
/3/.

Korelasyon katsayisinin mutlak degerinin 1’e esit olmasi, X ile Y arasinda Y=a+bX
seklinde dogrusal fonksiyonel bir bagimlilik oldugunu gosterir. Bagimliligin fonksiyonel
olmasiyla birlikte dogrusal olmamasi halinde ise korelasyon katsayisit 1’e esit olmayabilir.
Ornegin Y=aX’ fonksiyonel bagntis1 X ile Y arasinda sifira yakin bir korelasyon katsayist
verir. Buna gore kovaryans (ya da korelasyon katsayisi) iki rasgele degisken arasindaki
dogrusal bagimliligin bir dl¢iisiidiir /3/.

p X
Sekil-2: iki rasgele degiskenli (X ve Y) dort 6rnek dagilimin gdsterimi.

Elimizde 4 tane (A, B, C ve D) iki rasgele degiskenli (X ve Y) dagilim olsun ve bunlarin
ortak dagilimi Sekil-2’de gorildiigii gibi olsun. Herhangi bir dagilimin rasgele
degiskenlerinin sayisi, o dagilimin boyutunu ifade eder ve rasgele degiskenlerden her biri,
dagilimin gosteriminin yapilacagi koordinat sisteminin eksenlerinden birini meydana getirir.
Sekil-2’deki dagilimlar iki boyutludur. Dagilimlarin agirlik merkezlerinin koordinatlari, ilgili
rasgele degiskenlerinin ortalama (mx ve my) degerleridir. Dagilimlarin varyanslari, ilgili
rasgele degiskenlerin eksenleri boyunca olan yayilmalarini, kovaryanslari ise bu yayilmanin
seklini ve yonlini ifade eder. Eger dagilimin her rasgele degiskeni normal dagilimdaysa veya
normal dagilima yakinsa, yayilmanin sekli; iki boyutlu dagilimlar icin elips, li¢ boyutlu
dagilimlar i¢in elipsoid ile gosterilebilir. Bu anlamda; ¢ok boyutlu bir dagilimin ortalama
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deger vektorii ve varyans-kovaryans matrisi, ¢ok boyutlu uzayda dagilimin konumunu ve
seklini tanimlar.

Sekil-2’de gosterilen A ve B dagilimlarinin X ve Y degiskenleri i¢in ortalama degerleri ve
varyanslar1 aynidir. Ancak A dagiliminin degiskenleri arasinda negatif korelasyon varken, B
dagiliminin degiskenleri arasinda korelasyon yoktur. A dagiliminin degiskenleri arasindaki
dogrusal iliskinin B dagiliminda olmadigi, sekilden kolayca anlagilmaktadir. Sekil-2’de
goriinen diger iki dagilimdan C’nin degiskenleri arasinda yiiksek pozitif korelasyon olmasina
karsin, D dagiliminin degiskenleri arasindaki korelasyon sifir veya sifira yakin bir degerdir. D
dagiliminin sekli olan elipsin biiyiik ekseninin X eksenine ve kiigiik ekseninin Y eksenine
paralel olmasi, degiskenler arasinda korelasyon olmamasimin (sifira yakin bir korelasyonun
olmasinin) bir sonucudur. Oyleyse, C dagilimmin degiskenleri arasindaki korelasyonu yok
etmek ic¢in; ya dagilimi ifade eden elipsin eksenlerinin koordinat sisteminin eksenlerine
paralel olana kadar dagilimin dondiiriilmesi ya da elipsin eksenlerine paralel ve ilk sisteme
(X-Y) gore doniik yeni bir koordinat sisteminin (X’-Y’) tanimlanmas1 gerekmektedir. Sonug
olarak yapilmasi gereken islem, Otelemesi ve Olgcek degisimi olmayan bir benzerlik
doniisiimiidiir. Ana bilesenler doniisiimii, ¢cok degiskenli (boyutlu) dagilimlar arasindaki
korelasyonu ortadan kaldirmak i¢in benzer bir yaklasim kullanmaktadir.

3. OZDEGERLER VE OZVEKTORLER

Ana bilesenler doniisiimiinde temel bilinmeyen olan doniisiim matrisinin hesabi, aslinda bir
lineer cebir problemidir. Konunun daha iyi anlasilabilmesi i¢in, “6zdegerler” (eigenvalues) ve
“Ozvektorler” (eigenvectors) kavramlarinin kisaca agiklanmasinda yarar vardir.

- -
A'Xi = 7\'i * X 1= 1,...,11 (7)

A matrisi nxn boyutlu ve x vektorii nx1 boyutlu olmak tizere; (7) esitligini saglayan
sifirdan farkli x vektorlerine, A matrisinin 6zvektorleri ve A skalar degerlerine de A
matrisinin 6zdegerleri denir. (7) esitligi asagidaki gibi de yazilabilir;

(A-%;-1)-xi= I: birim matris (8)

N

x; bilinmeyenler vektorii olarak ele alinirsa, (8) esitliginin homojen bir denklem sistemi
oldugu anlasilacaktir. Bu durumda x vektorleri sifir olamayacagindan, homojen denklem
sistemlerinin sifirdan farkli bir ¢Oziimiiniin bulunabilmesi i¢in katsayilar matrisinin
determinanti sifir olmalidir.

det/A —%;-1]=0 9)

(9) esitligine “karakteristik denklem” (characteristic equation) adi verilir. Verilen A
matrisinin dzdegerleri, (9) esitliginden ¢ikarilan n dereceli polinomun kokleridir. Ozdegerler
bulunduktan sonra, (8) esitligi kullanilarak 6zvektorler de bulunabilir. Eger A matrisi simetrik
ve elemanlar1 gercek sayilar ise; Ozdegerleri ve oOzvektorleri de gercek sayilar olup,
ozvektorleri de ortogonal olur.
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4. ANA BILESENLER DONUSUMU

Sekil-3’de, ti¢ bandli bir gorlintiideki (24-bitlik) pikseller, ilgili bandlarindaki parlaklik
degerleri koordinat degerleri olmak iizere ¢izilmistir. U¢ koordinat ekseni, gdriintiiniin iic
bandina karsilik gelmektedir (6rnegin; x;=mavi band, x,=yesil band, x;=kirmiz1 band). Her ii¢
banddaki piksellerin parlaklik degerlerinin normal dagilima yakin oldugu kabuliinden yola
cikilarak, piksellerin dagilim elipsoid seklinde gdsterilmistir. Sekildeki pikseller arasindaki
uzaklik, geometrik anlamda bir uzaklik degil, radyometrik anlamda bir uzakhiktir. Sekil-3, ii¢
rasgele degiskenli bir veri kiimesinin ortak dagilimi seklinde de yorumlanabilir.

Sekil-3’deki her piksel, ilgili bandlardaki parlaklik degerlerini iceren 3x1 boyutlu
vektorler (x) olarak ele alinirsa; herhangi bir x vektoriinlin timit degeri, ortalama deger
vektori olacaktir:

m, = Efx}= 1>y, (10)

Yukaridaki esitlikte; K goriintiideki toplam piksel sayisini, x; herhangi bir piksel
vektoriinii ve my ortalama deger vektoriinii (3x1 boyutlu) ifade etmektedir.

x3 (R)
A
255 1
B 255
/ ¢}
VA R
\,
x1 /
x2
x3 P
x;piksel | JTTTTTTC
vektori
0 255
(a) (b)

Sekil-3: (a) 24-bitlik goriintiiniin bandlar1 ve (b) piksellerin ii¢ boyutlu uzayda ortak dagilima.
Sekil-3’deki ii¢ boyutlu dagilimin kovaryans matrisi asagidaki gibi ifade edilebilir:
T T
Cy = E{(x=my ) (s =my )T f= 37 (s =my ) (x; = my ) an

Eger bandlar arasinda yiiksek korelasyon varsa, dagilimimm 3x3 boyutlu kovaryans
matrisinde (Cy ) kosegen disindaki terimlerin mutlak degerleri, kdsegendeki terimlerden ¢ok
biiytik olacaktir.
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Ana bilesenler doniigiimiiniin temel ilkesi; multispektral vektér uzayinda, verileri
korelasyonsuz olarak ifade edebilen diger bir deyisle yeni sistemde kovaryans matrisi kosegen
olan, yeni bir koordinat sisteminin arastiriimasidir /9/.

x3

yl

——————————————————————————— 1-p x1
0 255

Sekil-4: Ana bilesenler doniistimii.

Buradaki Ornegimizde ana bilesenler doniisiimii; (x1-x2-x3) koordinat sisteminin, ii¢
uzaysal doniikliikk acisiyla, (y1-y2-y3) koordinat sistemine doniistiiriilmesi problemidir. S6z
konusu doniisiim, eksenler arasindaki Ol¢ek katsayisinin bire esit oldugu ve koordinat
sistemlerinin merkezleri arasinda otelemenin olmadig1 bir uzaysal benzerlik doniisiimiidiir.
Doéniisiimden sonra eksenler arasindaki diklik kosulu korunacagindan, doniisiim matrisi
ortogonal matris olacaktir. Veriler arasindaki korelasyonun yok edilmesi temel amag
oldugundan, doniisiimden sonra yeni koordinat sisteminin eksenleri, elipsoidin eksenlerine
paralel olacaktir (Sekil-4). Elipsoidin en biiylik ekseni, veri kiimesinin “birinci ana
bilesenidir”. Birinci ana bilesenin yoniine, “birinci 6zvektdr” ve uzunluguna da “birinci
0zdeger” denir. Ayni bakis acisiyla, elipsoidin diger eksenleri uzunluklarina gore sirasiyla,
veri kiimesinin “ikinci ana bileseni” ve “liglincii ana bileseni” olacaklardir.

Birinci ana bilesen; x1, x2 ve x3 eksenlerine oranla veriyi daha genis bir aralikta temsil
eder (Sekil-5). Cok bandli goriintiilerin ilk birka¢ ana bileseni, genellikle veri kiimesindeki
varyansin ¢ok biiytik bir kismini i¢inde toplar. Baz1 durumlarda bu oran %100’e yaklasir.

x3
A
255T

> x1

0

Sekil-5: Birinci ana bilesen ekseninin, x1,x2 ve x3 eksenlerine gore veriyi temsil etme araligi.
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Goriintiideki pikselleri, yeni koordinat sisteminde (Sekil-4) 3x1 boyutlu y vektorleri ile

gosterelim. Doniisiim matrisi (G) 3%3 boyutunda olmak iizere, doniisiimiin matris gdsterimi
asagidaki gibi olacaktir:

y=G-x (12)
Dontisiimden sonra veriler arasindaki korelasyonun yok edilmesi temel amag oldugundan;

yl-y2-y3 koordinat sistemindeki kovaryans matrisi kosegen olmalidir, diger bir deyisle
matrisin kosegen disindaki elemanlar1 (kovaryanslari) sifir olmalidir.

T
Cy=E{(Y‘my)'(.‘/—my) } (13)
1 K
my:E{y}:E{G-x}:G~E{x}:G~Ein:G~mx (14)
i=1
(13) ve (14) denklemlerinde m, yeni koordinat sisteminde ortalama deger vektorii ve C,

yeni koordinat sisteminde kovaryans matrisidir. (13) denklemi, (12) ve (14) denklemleri
kullanilarak yeniden diizenlenirse;

Cy:E{(G-X—G-mx)-(G~x—G-mX)T}

T
Cy=G-Cy-G (15)

esitligi elde edilir. Cy matrisi, ana bilesenler doniisiimiiniin temel ilkesi geregi kdsegen
olmak zorundadir ve kdsegen iizerindeki elemanlari, verilerin doniistiiriilmiis sistemdeki
varyanslar1 olacaktir. G doniigiim matrisi, ortogonal bir matris oldugundan tersi, evrigine
esittir; G ' = G'. Oyleyse, (15) esitligi asagidaki gibi yazilabilir:

Cy G =G"-C, (16)
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(16) esitligindeki matrisleri agik olarak yazalim;

2 T
Oxl  OxLx2 Ox1x3 |81 812 813 g g a3 |o 0
2 2
Ox2,xI  Ox2 Ox2x3| 81 82 23| =[21 82 23| 0 oy 0
2
Ox3xl ©Ox3x2 Ox3 [831 832 833 31 832 833 0 0 cf,_o,

szi yerine %; sembolii kullanilip esitlik diizenlenirse;

2
Oxl  Ox1,x2 OxI,x3 | 811 821 831| |[AM- 811 r2-821 A3-83
2
Ox2xl ©Ox2 Ox2x3| 812 82 832 |=|A 812 A2-8xn Az g3 (17)
2
6x3xl Ox3x2 Ox3 |L813 823 €3] [M-&3 Az2-g223 A3-g33

elde edilir. Denklem (17), (7) esitliginde verilen tanima uymaktadir. Bu baglamda, G
déniisiim matrisinin evriginin (G') siitunlar, Cy matrisinin 6zvektorleridir ve Cy matrisinin
kosegen elemanlar1 (A;), Cx matrisinin 6zdegerleridir. Donilisiimden sonra, ana bilesenlerin
varyanslarinin biiyiikliiklerine gore siralanabilmesi i¢in; 6zdegerlerin, biiyiikliiklerine gore
siralanmasi gerekmektedir: Ay >1, >23.

Ana bilesenler doniisiimii, temelde bir lineer cebir problemidir. Problemin temel
bilinmeyeni olan G doniisiim matrisi, simetrik Cy matrisinin 6zdegerleri ve 6zvektorlerinin
hesaplanmasiyla bulunur.

5. ORNEK UYGULAMA

Konunun hesap yoniinii daha anlasilir hele getirmek amaciyla bu boliimde, bir test
goriintlisiine (Sekil-6(a)), makalenin yazarlari tarafindan hazirlanan program kullanilarak ana
bilesenler doniisiimii uygulanmis ve islem adimlar1 sirasiyla sunulmustur.

4863 4956 4459
C, =|4956 5134 4607 (18)
4459 4607 4650

(18) esitligi, Sekil-6(a)’da goriilen 3-bandli (24-bitlik) gercek renkli gériintiiniin kovaryans
matrisidir. Matrisin kosegen disindaki elemanlarinin biiyliik olmasindan, ii¢c band arasinda
yiiksek korelasyon oldugu anlasilmaktadir. Ozdegerler, bu matrisin karakteristik denkleminin
¢Oziimiiyle bulunur:

4863 -1 4956 4459
4956  5134—4 4607 [=0 = 1’ -14647-1 +5783626-A—208083215=0
4459 4607  4650-A4
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Karakteristik denklemin kokleri 6zdegerlerdir. Diger bir deyisle yeni koordinat
sistemindeki kovaryans matrisinin elemanlaridir:

A =14241.92733993 14241.93 0 0
Ay = 365.04896697 = C, = 0 365.05 0 (19)
Ay = 40.02369310 0 0 40.02

Denklem (19)‘da, birinci ana bilesenin, toplam varyansin %97’sini ifade ettigi
goriilmektedir. Bir sonraki islem adimi olan 6zvektorler hesabi, (20) esitligindeki homojen
denklem sisteminin her ii¢ 6zdeger i¢in ayr1 ayr1 ¢oziimii ile yapilir.

[Cx =2y -1]-g; =0 (20)

—9378.93-g;; +4956.00- g, +4459.00- g3 =0
4956.00- gy —9107.93-g;5 +4607.00- g3 = 0 1)
4459.00- g1 +4607.00- g, —9591.93- g3 = 0

g121 + glzz + g123 =1 (ortogonallik kosulu) (22)

(21) esitligindeki homojen denklem sisteminin katsayilar matrisinin determinanti sifir
oldugundan, birden ¢ok ¢dzlimii vardir. Coziimiin tek anlamli olabilmesi i¢in, “ana bilesenler
doniisiimiiniin ortogonal bir doniisiim oldugu” ya da “simetrik matrislerin 6zvektorlerinin
ortogonal oldugu” kosulundan yola c¢ikilarak, (22) kosulunun da isleme sokulmasi gerekir.
(21) ve (22) esitliklerinin ortak ¢oziimii ile sonuca ulagilir. Benzer sekilde diger 6zvektorler
de ¢oziiliirse asagidaki sonuglar bulunur:

0.579 0.418 ~0.700
- - -
g =|0.596 g, =| 0.368 g3 =| 0.713 (23)
0.556 ~0.831 ~0.037

Sonug olarak; 3-bandli test goriintiisiindeki herhangi bir pikselin ana bilesenleri, asagidaki
doniistim formiiliilyle hesaplanir. Sekil-6’da 3-bandli test goriintiisii ve bu goriintiiniin ana
bilesenleri goriilmektedir.

yl] [ 0579 0.596 0.556 | [x1
y2|=| 0418 0368 —0.831|-|x2 (24)
y3| |-0.700 0.713 —0.037] | x3

Doniisiimden sonra, piksellerin parlaklik degerlerinin ana bilesenlerdeki karsiliklari,
genellikle 0-255 araliginda olmaz. Bu araligin altina ve iistiine tasmalarla karsilasilmaktadir.
Ornegin; Sekil-6(a)’daki test goriintiisiiniin birinci ana bileseni 4 ile 441 arasinda, ikinci ana
bileseni -43 ile 113 arasinda, li¢iincii ana bileseni —34 ile 18 arasinda degerler almistir. Ana
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bilesenler bu halleriyle ekranda dogrudan goriintiillenemezler. Her ana bilesenin ayr1 ayri
0-255 araligina getirilmesi gerekir. Bu islem, sayisal goriintii islemede nicelleme
(quantization) olarak bilinir /1/, /4/, /5/. Nicelleme, “dogrusal kontrast germesi” (linear
contrast stretching) ile karistirilmamasi gereken bir kavramdir. Her iki islem de dogrusal bir
transfer fonksiyonu kullanmasina ragmen (nicelleme islemi zaman zaman dogrusal olmayan
fonksiyonlar da kullanabilmektedir), ilk islem 0-255 araligi disindaki sayisal degerlerle
ilgilenirken, ikinci islem 0-255 aralig1 i¢indeki sayisal degerlerle ilgilenmektedir. Bu ayrima
ek olarak; nicelleme islemi dogrudan goriintiiniin sayisallastirilmasi (digitization) ile ilgili bir
islem olmasina karsin, dogrusal kontrast germesi bir goriintii iyilestirme (image enhancement)
yontemidir. Sekil-6 (b), (c), (d), (e) ve (f)’de goriilen ana bilesenler, nicelleme islemi
uygulanarak, bilgisayarda goriintiilenebilir hale getirilmislerdir.

(b) renkli

(d)  gri-diizey (e)  gri-diizey ® gri-dﬁzy

Sekil-6: (a) 3-bandli (24-bitlik) gercek renkli test goriintiisii, (b) ana bilesenlerin sirasiyla
321=>BGR band kombinasyonu, (c) ana bilesenlerin sirastyla 312=BGR band kombinasyonu,
(d) birinci ana bilesen, (e) ikinci ana bilesen, (f) liciincii ana bilesen.

6. ANA BILESENLER DONUSUMUNUN BAZI OZELLIiKLERI

e Tim ana bilesenler birbirlerini dik (ortogonal) keserler. Ana bilesenler doniisiim
matrisi G ortogonallik kosullarini saglar:

n n n
2 2 A _ AT
Yei=2i=l . Dgigk=0 , G =G (25)

e 1n boyutlu bir veri kiimesinde, birinci (1.) ana bilesen, varyansin en biiylik oldugu
ekseni ve n. ana bilesen, varyansin en kiigiikk oldugu ekseni ifade eder. Her 6zvektoriin
elemanlari, ilgili ana bilesen ekseninin x1-x2-x3 koordinat sistemindeki birim vektoérlerini
ifade eder.
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e Veri kilmesinin kovaryans matrisinin determinanti, 6zdegerlerin ¢arpimina esittir:
n

Cul=T12 (26)
i=1

e Veri kiimesinin varyanslarinin toplami, ana bilesenlerin varyanslarinin (6zdegerlerinin)
toplamina esittir:

n n n
Z;Gii = Z%Gii = Z;‘Xi ya da iz(C, )= 1Z(Cy) (27)
i= i= i=

e Ana bilesenler doniisiimiiniin tersi de tanimlidir:
— _ -l _ T
y=Gx = x=G y=G y (28)

o Kiiclik 0zdegerli O6zvektorlerden bazilar1i ihmal edilerek y  vektoriiniin boyutu
indirgenebilir. Bu 6zellik “veri sikistirma islemlerinde” kullanilmaktadir. (m<n) kosuluyla G

matrisinin en alttan (n-m) tane satirinin atilmasiyla, mxXn boyutlu indirgenmis G matrisi

elde edilebilir. Boyle bir G matrisiyle yapilacak déniisiimde, ana bilesenler vektorlerinin
boyutu mx1 olacaktir:

~

Ymxt = Gmxn *Xnx1

(29)
Boyle bir doniisiimden sonra, x vektorleri ters doniisiimle yaklasik olarak elde edilebilir:
x=GT.y (30)
Ozdegerler, 6zvektorlerin varyanslarmi ifade ettiginden, bdyle bir yaklasikligin karesel

ortalama hatas1 asagidaki sekilde olacaktir:

n
KOH= Y} (31)
i=m+1
Asagidaki 6rnek, bu 6zelligin daha 1yi anlasilmasini saglayacaktir:

100
~ 0.579 0.596 0.556 228.7
=G-x= 1100 | =
0.418 0.368 -0.831 —-87.6
200

<

0.579 0.418 95.8

ot 228.7

x=G'-3=|059 0368 || " " |=|1041
0.556 —0.831 ~1200.0
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7. CALISMA i¢cin YAZILAN C PROGRAMI

Makalenin bu boliimiinde, sayisal goriintii isleme uygulamalarinin programcilik yoniiyle
ilgilenenler icin; Borland C++ Builder ile yazilmig ancak kolay anlasilabilmesi igin sinif
tasarimlarindan arindirilmis ¢iplak C kodlar1 verilmistir. Verilen program parcasi, ana
bilesenler doniisimii matrisini hesaplayan bir fonksiyon ve onun alt fonksiyonlarim

icermektedir.
/! // unsigned char **BGR; //3-bandl1 goriintii
// global /I float CX[3][3]; //gbrintiiniin kovaryans matrisi
// degiskenler // double L[3]; //6zdegerler vektori
!l /I float G[3][3]; //d6niisiim matrisi

void FindRootOf3rdPolynom(double p, double g, double r)
{ long double a, b, disk, A, B, teta;
nt 1;

a=q-((p/3)*p);
b= (p/3)*(2*(p/3)*(P3)-q) + 13

disk= (b*b/4) + (a*a*a/27);  if(disk<0.000001 && disk>-0.000001) disk=0.0;

if(disk==0) { L[0]=(b>0) ? -2*sqrt(-a/3) : 2*sqrt(-a/3) ;

L[1]=(b>0)? sqrt(-a/3) : - sqrt(-a/3) ; L2]=L[1]; }
if(disk<0) { teta= (b>0) ? acos(-(b/2)*(3/a)*sqrt(3/-a) ) : acos( (b/2)*(3/a)*sqrt(3/-a) );
for(i=0;i<3;i++) L[i] = 2*sqrt(-a/3)*cos((teta/3)+(i*2*M_PI1/3)); }
for(i=0;i<3;i++) L[i] = L[i]-(p/3.0); //3.dereceden denklemin kokleri..

} //fonksiyon sonu..

void CalculateEigenVectors(double Ozd,int j)
{ double w1,w2,w3,w4;

wl= CX[1][0] * CX[0][1] - (CX[0][0]-Ozd)*(CX[1][1]-Ozd);
w2= CX[1][0] * CX[0][2] - (CX[0][0]-Ozd)* CX[1][2];
w3= (CX[2][2]-0zd)* CX[1][0] - CX[1][2]  * CX[2][0];

w4= (CX][2][2]-0zd)*(CX[1][1]-Ozd) - CX[1]]2] * CX[2][1];
G[1][j]=(float)(sqrt(1/(1+pow(w4/w3,2)+pow(w1/w2,2))));
GIO][j]=(float)(-(G[1][j]*W4)/w3);
G2][]=(float)(-(G[1][jT*W1)/w2);

} //fonksiyon sonu..

void TransposeOfTransformationMatrix( )
{ float swap;

swap=G[0][1]; G[O][1]=G[1][0]; G[1][0]=swap;
swap=G[0][2]; G[0][2]=G[2][0]; G[2][0]=swap;
swap=G[1][2]; G[1][2]=G[2][1]; G[2][1]=swap;

} //fonksiyon sonu..

void PrincipalComponentsTransformation( )

{ float MX[3] ={0.0,0.0,0.0}; /lortalama deger vektorii
float n=BMPInfo.biWidth*BMPInfo.biHeight; /toplam piksel sayis1
double p,q,r,swp;
int 1,j,k;

for(j=0; j<n; j++) //gériintiiniin ortalama deger vektdrii hesaplantyor
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for(i=0; i<3; i++) MX[i]=MX[i]*+(((float)BGR[i][j])/n);

for(j=0; j<3; j++) //gdriintiiniin kovaryans matrisi hesaplaniyor
for(i=0; 1<3; i++)
for(k=0;k<n;k++)
CXIE=CXITH(((float) BGRi][k])-MX[i])*(((float) BGR[j][k])-MX[j]))/(n-1.0));

p = -CX[0][0]-CX[1][1]-CX[2][2];
q=-CX[2][1T*CX[1][2] - CX[O][1]*CX[1][0] - CX[O][2]*CX]2][0] +

CX[2][2]*CX[1][1] +CX[0][0]*CX[1][ 1] +CX[O0][0]*CX[2][2];
r= CX[2][0]*CX[O][2]*CX[1][1] + CX[O][0]*CX[2][1]*CX[1][2] +

CX[O][1]*CX[2][2]*CX[1][0] - CX[O][0]*CX[1][1]*CX[2][2] -

CX[O][2]*CX[2][1]*CX[1][0] - CX[O][1]*CX[2][0]*CX[1][2];

//karakteristik denklemin katsayilar1 belirlendi
FindRootOf3rdPolynom(p,q,r); //karakteristik denklemin kokleri bulundu..
for(i=0;i<2;i++)
for(j=i+13j<3:j++) ifL[I<L{j]) { swp=L[il; LLil=L[j]; L[jl=swp; }
for(i=0;i<3;i++) CalculateEigenVectors(L[i],1);
TransposeOfTransformationMatrix( );
printf("\n_Ana_Bilesenler Donusum_Matrisi :\n");
for(j=0;j<3;j++)
{ for(i=0;i<3;i++) printf(" G[%d][%d]=%f ".j,i,G[j][i]); printf("\n"); } //dongiliniin sonu
}+// fonksiyon sonu..

Yukarda verilen program parcgasindaki temel fonksiyon,
PrincipalComponentsTransformation( ) fonksiyonudur. Diger fonksiyonlar, bu fonksiyon
icerisinden ¢agrilmaktadir. Ug bandli goriintii BGR[i][j] dizisinde saklanmaktadir. Buradaki i
indisi, band numarasini ve j indisi goriintiiniin piksellerini ifade etmektedir. 1 indisinin eleman
sayist 3 ve j indisinin eleman sayis1 yiikseklik*genislik=toplam_piksel sayis1 kadardir.
Fonksiyonun ¢alisabilmesi i¢in, BGR[ ][ ] dizisine, goriintiinlin aktarilmasi1 gerekmektedir
(daha fazla bilgi i¢in bakiniz /1/).

PrincipalComponentsTransformation( ) fonksiyonu, once gorilintiiniin ortalama deger
vektoriinii MX][ ] ve kovaryans matrisini CX][ ][ ] hesaplamaktadir. Daha sonra karakteristik
denklemin elemanlarint  hesaplayarak, FindRootOf3rdPolynom(double,double,double)
fonksiyonunu cagirmaktadir. Bu fonksiyon, verilen 3. dereceden polinomun kdoklerini
hesaplayarak, buldugu sonuglar1 L[ ] dizisine yerlestirmektedir. Kovaryans matrisi simetrik
oldugu i¢in sanal kok olamayacagindan, bu durum fonksiyon igerisinde irdelenmemistir.
Daha sonra, 6zdegerler L[ ] biiylikliiklerine gore siralanarak, her 6zdegerin 6zvektori
CalculateEigenVectors(double,int) fonksiyonu ¢agrilarak hesaplanmaktadir. Bulunan sonuglar
G[][] matrisinin siitunlarina yerlestirilmektedir. Son olarak TransposeOfTransformation
Matrix( ) fonksiyonu cagrilarak, G[ ][ ] matrisinin evrigi hesaplanmakta ve ekrana
yazdirilmaktadir.

Gorlintliniin kovaryans matrisinin degerlerinin biiyiilk olmasi durumunda, karakteristik
denklemin koklerinin hesaplanmasinda kullanilan degiskenler c¢ok biiyiilk degerler
alabilmektedir. Degisken alaninin uzunlugu, ifadenin sonu¢ degerini alamayacak biiyiikliikte
ise, sonu¢ degerin bazi byte’lar1 atilmaktadir. Bu tiir tagsmalarin 6niine gecebilmek igin,
degiskenlerin tip tanimlamalarinin dikkatli yapilmasi gerekmektedir.
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8. SONUC

Ana bilesenler doniisiimii temelde bir istatistiksel analiz yontemi olmasina karsin, sayisal
goriintli islemede, goriintiiniin gri-diizeyleri (ya da renkleri) iizerinde yapilan bir doniisiim
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu yontem, veri kiimesindeki korelasyonu ortadan kaldirarak,
veri kiimesine farkli bir uzaydan bakis saglamasi agisindan Onemlidir. Esas goriintiide
goriilemeyen bazi ayrintilar, ana bilesenlerde ortaya ¢ikabilmektedir.

Bu calismada, 3-bandli goriintiilerde ana bilesenler doniisiimii anlatilmig, yontemin temel
ilkeleri sunulmaya c¢alisilmistir. Ana bilesenler doniisiimii, tligten ¢ok bandli goriintiilerde
uygulanirken, karakteristik denklemin derecesi iigten biiyliik olacagindan, 6zel durumlar
disinda o6zdegerler dogrudan coziilemeyecektir. Bu sorunun ¢oziimii i¢in degisik iteratif
yontemler (kuvvet yontemi, Jacobi yontemi, Q-R algoritmasi, Givens yOntemi, vs.)
kullanilabilir.
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