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Ozet

Sensoérlerle 6lgiilen sinyallerin, birden ¢ok sinyalin lineer kombinasyonundan olustugu diisiiniildiigiinde, 6l¢iilen
sinyal, lineer kombine olmus sinyallerin bir karigimi olarak ele alinabilir. Bu durumda, 6lgiilen sinyalin birden
¢ok kaynak sinyalden olustugunu sdylemek miimkiindiir. Gerek kaynak sinyallerin, gerekse karisim sinyalinin
dogasi incelendiginde; yeterli sayida sensorle Olciilen ayni kaynak sinyallerin karisim sinyalinden ayrigtirtlmasi
miimkiindiir. Bu ayristirma siirecine “gizli kaynaklarin ayrigtirtlmasi islemi” (blind source seperation) adi verilir.
Dijital goriintiilerin de, elektromanyetik sinyallerin dl¢iilmesi ile elde edildigi gercegi gézoniinde bulundurulursa,
goriintiiyli elde eden sensdrlerin Olctiigii sinyal karisimlart ayrigtirilarak, goriinti ile ilgili 6z (ickin=intrinsic)
bilgiler tagiyan kaynak sinyalleri elde etmek miimkiindiir. Bir goriintii, 15181n nesnelerden diizgiin (specular),
daginik (diffuse) ve ortam yansimasi (ambient) seklinde yansiyan bilesenlerinden olusur. Halbuki sensorler,
sensordeki her bir detektor yiizeyine gelen toplam 1s18in enerjisini, belirli bir zaman araliginda, sensoriin tepki
fonksiyonu (response function) ile agirliklandirarak dlger. Dikkat edilirse, buradaki toplam enerjinin hangi tiir
yansima ile dedektore ulastigi konusunda herhangi bir bilgi bulunmamaktadir. Ornegin bu ii¢ yansima bileseninin
bir sekilde ayri ayr1 dlgiilmesi miimkiin olsaydi, o zaman ayni sahne ile ilgili {i¢ ayr1 goriintiiniin elde edilmesi
gerekirdi ve bu ii¢ ayr1 goriintii de birbirinden farkli olurdu. Bu &rnekteki bu ii¢ ayri goriintli bileseni, fiziksel
sensoriin elde ettigi goriintiiniin 6z bilesenleri (intrinsic components) olarak adlandirilabilir. Buna gore,
birbirinden bagimsiz bu ii¢ bilesen, sinyal karisimi olarak diisiiniilen orijinal goriintiiden ayristirilabilir. Oz
goriintiilerin elde edilmesi sayesinde; bilgisayarla gérme konularindan uzaktan algilamaya yeni bir¢ok yaklasimin
gelistirilmesi miimkiindiir. Karigim sinyallerinin kendisini olusturan bagimsiz kaynak sinyallere ayristirtlmasi
islemi, bagimsiz bilesenler analizi ile (independent components analysis) gergeklestirilebilir. Bagimsiz bilesenler
analizi, bagimsiz bilesenler arasinda dogalar1 geregi bulunmasi gereken bazi istatistiksel sartlar géz Oniine
alinarak gerceklestirilir. Bu sartlar sayesinde, goriintiilerle ilgili bircok problem, verilerle ilgili en az sayida dnciil
bilgi ile veya hi¢ 6nciil bilgi gerekmeksizin otomatik olarak ¢oziilebilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Bagimsiz bilesenler analizi, degisim belirleme, ICA, video goriintiileri, yansima modelleri.

Extraction of the Intrinsic Images from Video Frames by Using
Independent Components Analysis (ICA)

Abstract

When the signals measured by sensors are considered to be a linear combination of another a few signals, then the
measured signals may be thought of a mixture of those combined source signals. In this case, it is possible to say
that the measured signals are formed by the source signals more than one. If the natures of the both source and the
mixture signals are investigated, it will be seen that if the mixture signals are obtained by the measurements of the
sources with sufficient number of different sensors synchronously, the source signals may be extracted from the
mixture in an inverse manner. This source extraction or separation process of the sources from the mixtures, are
called “the blind source separation problem”. If the fact that the digital images are obtained by the measurement of
the electromagnetic signals is considered, then the mixture of the measured electromagnetic signals namely the
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image itself may be separated to its source signals which carry some important intrinsic information about the
image. An image is physically formed by the three components of the light reflected from object surfaces: the
specular, the diffuse and the ambient reflection components. On the other side, an imaging sensor element
measures the total energy of the light incident upon its own surface within a finite time interval by weighting that
energy with its response function. If noticed to this process, it is clear that there are no explicit information in the
measured total energy regarding with the reflection components of the measured signals. In other words, if those
three reflection components were possible to be measured separately, then there would be three measured images
exist at the end of the measurement procedure. In this case, those three independent images( or components) might
be called as “the intrinsic components” of the original image. According to this thinking approach, it is possible to
extract those independent components from the original mixture image. The extracted intrinsic components may
lead to novel approaches and models in a wide range of scientific areas from the computer vision to the remote
sensing and to many others. The solution of the extraction problem of the source signals from the mixture signals
is possible with the independent components analysis (ICA) techniques. ICA methods are implemented based on
the statistical constraints which must exist between the independent components. By using those constraints, many
image processing problems are possible to be solved without requiring any other prior information or with the
least amount of some priors.

Keywords : Independent components analysis, change detection, ICA, video images, reflection models.

1. GIRIS

Bagimsiz bilesenler analizi (BBA); ¢cok degiskenli istatistiksel verilerin, sahip olduklart kendilerine 6zgii
faktorler veya Ozelliklerinin bulunmasi igin gergeklestirilen bir analiz yontemidir [1, 2]. Herhangi bir
niteligin sadece belli bir grup veriye ait olmasi demek, bu niteliklerin diger veri gruplarinda kesinlikle
bulunmuyor olmasi demektir. Buna gore, birden ¢ok farkli nitelie sahip gruplarin, herhangi bir
niteliginin sadece bu gruba O6zgii bir nitelik olabilmesi icin, bu 6zel niteligin diger niteliklerle bir
iligkisinin var olmamasi yani digerlerinden bagimsiz olmasi gerekir. Burada bagimsizliktan kastedilen sey
istatistiksel bagimsizliktir. Niteliklerin birbirlerinden bagimsiz olabilmeleri i¢in bunlarin hem
korelasyonsuz olmasi hem de ayrik nitelikler olmas1 gerekir. Bu bagimsizlik 6zellikleri su haliyle, sadece
niteliklerin farkli nitelikler oldugunu gosterir; bunlarin sadece bir gruba ait olan 6zgiin nitelikler oldugunu
gostermez. Oyleyse, bu bagimsiz niteliklerin ayn1 zamanda bir gruba 6zgii nitelikler de oldugunu ifade
edecek bagka bir 6zelligin bilinmesine de gereksinim vardir.

Kendine 6zgii niteliklere sahip iki ayr1 veri grubu diisiiniiliirse, bu veri gruplarinin her birisine 6zgiinliik
kazandiran 6zgilin degerlerin, bu gruplar1 6zgiin yapacak diizeyde kendilerini grup verilerinin dagiliminda
fark ettirmesi bunun i¢in de gdze hemen garpacak sekilde marjinal davraniglara sahip olmasi gerekir.
Tekdiize davraniglara sahip olagan bir grubun 06zgiin niteliklere sahip oldugu sdylenemez. Ciinkii, o
haliyle sahip oldugu nitelikler hemen hemen her grubun zaten sahip oldugu niteliklerdir. Olagan
niteliklere sahip bir veri grubunun istatistiksel dagilimi, normal (olagan) dagilim fonksiyonu ile ifade
edilir. Bir veri grubunun istatistiksel dagilimi1 normal dagilimdan ne kadar uzaksa, o grubun o kadar fazla
Ozgiin niteliklere sahip oldugu sdylenebilir. Bu tespite gére BBA, hem bagimsiz niteliklere sahip hem de
normal dagilimdan olduk¢a uzak faktorlerin belirlenmesi icin kullanilan bir analiz yontemi olarak da
diistiniilebilir.

BBA ¢ok farkli alanlarda kullanilmaktadir. ilk uygulama alanlarindan birisi, kokteyl partisi problemi
olarak adlandirilan ve bir kokteyl partisinde konusan insanlarin ve arka fonda calan miizigin seslerinin
birbirinden ayristirilmasini saglamay1 amacglayan uygulamadir. Kokteyl salonunda birden ¢ok sayida ve
farkl1 yerlere konulan mikrofonlarin kaydettigi sinyaller ayrigtirilarak problem ¢oziilmektedir [1-3].

Benzer sekilde, elektrotlarla dlciilen EEG sinyallerinin ayrigtirilmasiyla, hangi sinyal tiplerinin hangi
sinirden yayildigin1 bulmak i¢in de BBA kullanilmaktadir. Bu sayede insan viicudunun nérolojik
ozellikleri daha iyi anlasilmakta ve ndrolojik patolojilerin tedavisi daha etkin bir sekilde planlanmakta ve
uygulanmaktadir [1].
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Uzaktan algilamada degisim belirleme, goriintii isleme uygulamalarinda nesne ¢ikarma ve bolge
boliimleme gibi birgok farkli alanda yine BBA kullanilmaktadir. Ornegin, ayni sahnenin polarize filtreler
kullanilarak farkli polarizasyon durumlaria sahip resimlerinin g¢ekilerek bu resimlerden goriintiilenen
sahnenin aydinlatma ve sahnenden daginik sekilde yansiyan 1s18in yansima bilesenlerinin ayristirilmasi
problemi BBA ile ¢oziilmiistiir [4] [5] [6] [7].

Bu makalede ise, video goriintiileri kullanilarak bu goriintiilerin kaynagi olan sahnedeki 1518in diizgiin
(specular) ve daginik (diffuse) yansima bilesenlerinin BBA ile ayristirilmasi amaglanmistir. Onerilen
yaklasim, ilk basit haliyle bile problemi etkin bir sekilde ¢ozebilmektedir. Makalenin igerigi, birbirinden
dogalar1 geregi ¢ok farkli iki konuyla (1s1k-nesne-gozlemci fizigi ve BBA analizi) iliskilidir. Bu nedenle
Onerilen ¢Ozlimiin anlasilabilmesi i¢in her iki konunun da iyice anlasilmasi1 gerekmektedir. Bu nedenle bir
sonraki bolimde oncelikle BBA ve yansima fizigi arasindaki iliski Onerilen yontem baglaminda
aciklanacak, sonraki bolimlerde ise Onerilen yontemin matematik modeli 6rnek uygulamayla
anlatilacaktir.

2.YANSIMA MODELI ve BAGIMSIZ BILESENLER ANALIZi

Bir goriintiiniin elde edilebilmesi i¢in en az bir 151k kaynagina ve gozlemci sensorlere ihtiya¢ vardir.
Kaynagindan E(A) spektral giic dagilim fonksiyonu (spectral power distribution function, SPD) ile yola
c¢ikan 151k 1s1nlar1, nesne yiizeyine ¢arpar ve oradan yanstyan 1sinlar sensor detektorlerine ulagir. Burada A,
dalga boyunu ifade etmekte ve teorik olarak dalgaboyununA € [—oo,00] araliginda deger aldigi
varsayllmaktadir. Nesne yiizeyine ulasan 151k 1s1nlari, ylizeyin mikroskobik yapisi ve yiizey materyaline
bagli olarak ylizeyle iki farkli etkilesim gergeklestirirler. Bu iki etkilesim; arayiiz etkilesimi ve nesne
etkilesimi olarak adlandirilir (Sekil 1) [8] [9].

Iki bilesenli yansima modelinde, 151k kaynagindan nesne yiizeyine gelen 1s1k 1sinlar1 yiizeye gelis agilart
(n.s) ve ylizeyin mikroskobik diizeydeki piiriizliiliik yapisina bagl olarak iki ayr1 bilesene ayrilir. Ya
gelis agisina gore herhangi bir spektral degisime ugramadan sadece siddeti azalarak geriye yansir veya
ylizey materyalinin 6zelliklerine bagli olarak nesne igerisine girer. Nesne igerisine giren 151k, orada bir
renk parcacigina ¢arpar ve tekrar yansir. Bu olay, 151k 1511 araylizden disariya ¢ikincaya kadar siirer. Bu
sliregte yiizey icerisine P noktasindan giren bir 1sinin yiizeyin hangi noktasindan geri ¢ikacagi bilinemez.
Bu tamamen rastgele bir siirectir. Diger taraftan, nesne igerisinde 1518in her bir parcacikla carpigmasi
sirasinda enerjisi azalacagi igin dalga boyu da artarak degisir [8] [10].

sensor

daginik (diffuse) yansima
bilesenleri: R (A) E(A)

“T

151k kaynag dedektor
nesne araylizii

EQ)
s
(body interface) %Z
B L IC IS
(i¢ doku bolgesi)

diizglin (specular) yansima
bileseni: n.v.E(A) = cos(8) E(A)

x Disinsel renk pargaciklari

(colorants)

Sekil 1. iki bilesenli yansima modeli (dichromatic reflection model).
Burada; P nesne noktasi, n yiizey normali, S 151k kaynaginin yonii, v gézlemci sensoriin yonii ||s|| =
Inll=llv]l = 1.
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Is1igin enerjisindeki degisim, nesnenin materyal 6zelliklerine bagl olarak gerceklesir ve buna nesnenin
spektral secicilik 6zelligi ad1 da verilir. Bu durumun teorik olarak agiklanmasina yardimci olmasi
amaciyla, segme isleminin nesne igerisinde var oldugu diisiinlilen pargaciklar sayesinde gerceklestigi
varsayilir. Bu parcaciklara, nesneye rengini veren anlamina gelen colorant veya renk par¢aciklar: adi
verilir [9, 11]. Nesneye hangi agidan bakilirsa bakilsin nesnenin goriinen rengi insan gozii tarafindan hep
ayn1 goriliir. Buna gore, nesnenin renkli goriinmesine neden olan ve renk pargaciklarindan yansiyarak
nesnenin digina diizensiz ve daginik yonlerde ¢ikan 151k 1s1nlarina daginik yansima isinlar1 ve bu yansima
olayina da dagmik yansima (diffuse reflection) adi verilir. Dagimik yansiyan isik isinlarinin hepsinin
spektral gilic dagilimlarinin (SPD fonksiyonlarinin) birbirine esit oldugu varsayilabilir, zira Oyle
olmasaydi farkli agilardan bakildiginda nesnenin farkli renklerde goriilmesi gerekirdi. Elbette biitiin
daginik yansiyan 1sinlarin hepsinin gergekte SPD fonksiyonlar1 bire-bir ayni olamaz ancak bunlarin ayni
oldugunu diisinmek yansima olaymin daha basit bir modelle ifade edilmesini kolaylastirir [12]. Bu
varsayimin sonucunda, daginik yansima bileseni gozlem geometrisinden bagimsiz bir fonksiyon olarak
ele alinabilir. Nesnenin spektral segme 6zelligi R(A) ile gdsterilen ve ylizeyin yansitma fonksiyonu olarak
adlandirilan spektruma bagl bir fonksiyonla ifade edilir. Bu fonksiyon aslinda, daginik yansiyan 1sinlarin
SPD fonksiyonunun gelen 1s1gin SPD fonksiyonuna (yani 1g1k kaynagimin SPD fonksiyonuna) oranini
ifade eden bir fonksiyondur. Bu nedenle bu oranin degerine nesnenin spektral yansitma katsayis1 dendigi
de goriiliir.

Sekil 1 dikkatle incelenirse, diizgiin yansiyan isinlarin (specular reflected light), dogrudan nesne
arayliziinden geriye yansidigi, baska bir ifadeyle nesnenin i¢ dokular ile higbir etkilesime girmeden
yansidigi; dolayisiyla bu yansimanin sadece gozlem geometrisine bagli olarak gerceklestigi
goriilmektedir. Burada kisaca anlatilan siire¢leri matematiksel olarak ifade edebilmek i¢in diizgiin
yansima bileseni Cs ve daginik yansima bileseni de Cp, vektorleri ile ifade edilsin (Cs, G, € R3). Bu
ifade de C sembolii renk (color) anlaminda kullanilmistir. Alt indisler s ve b ise sirasiyla diizgiin
(specular) ve dagmik ya da nesne igerisinden yansiyan anlaminda (body) sozciiklerinin bas harfleri olup
yiizeyden yansiyan 1s18in diizglin ve dagmik yansima bilesenlerini ifade etmektedir. Burada bu iki
bilesenin ikisi de spektruma bagli oldugundan, bunlarin SPD fonksiyonlar1 insan gozii veya kamera
sistemleri tarafindan renkli goriinecektir. Bu gergegi ifade etmek ve biraz daha sonra bu bilesenlerin renk
bilgilerini de matematiksel olarak agiklayabilmek i¢in diizgiin ve daginik yansima bilesenleri renk
vektorleri olarak ifade edilmistir. Buna gore, diizgiin ve dagimik yansima bilesenlerinin bagli oldugu
bagimsiz parametreleri de ifade etmek igin sirasiyla Cy(n, S, v, A) ve Cp(n, S, v, A) gosterimleri
kullanilabilir. Gergekte daginik yansima bileseni de, etkisi ¢ok az olmakla birlikte gézlem geometrisine
baglidir. Ancak bu etkinin 6nemsiz olmasi nedeniyle, dagimik yansimanin homojen oldugu varsayimi
yukaridaki boliimlerde anlatildigi tlizere kabul edildiginde, dagmik yansima bileseni, Cp(A) seklinde
geometriden bagimsiz olarak ifade edilebilir. Enerjinin korunumu yasasina gore, bir yiizey noktasina
gelen 15181 enerjisi, yansiyan bilesenlerinin enerjilerinin toplamina esit olmalidir. Yani;

E(A) = C,(n,s,v, 1) + C,(1) 1)

olmalidir [9, 13]. Burada A, 1sik kaynagindan yayilan 1s181in dalgaboyunu, n, s, v ise sekil 1.’de gosterilen
gozlem geometrisindeki yonleri ifade eden birim vektorlerdir. C; = n.v. E(1) = cos(6).E (1) oldugu
icin bu geometrik iliskide cos(@), gelen 1518in sadece siddetini azaltan ancak SPD fonksiyonunu hig
degistirmeyen bir geometrik 6lgek katsayist gibi diisiiniilebilir. Bu durumda (1) esitligi,

EQ) = a;C;(D) + €D )

seklinde yeniden yazilabilir. Bu sayede, ag € R3 geometrik 6lgek vektorii kullanilarak C bilesenini
geometriden bagimsiz hale getirmek miimkiindiir. Benzer sekilde, €, (1) = E(1).R(1) | (R(1) € R3)
oldugu i¢in ve R(A) spektral yansitma orani da nesnenin materyal yapisina bagl oldugundan ve ayni
nesne igerisindeki biitlin noktalar i¢in bu oranin esit oldugu varsayildig: i¢in, spektral yansitma orani
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R(A) vektorii de bagka bir 6lgek katsayr olarak ele alinabilir. Ancak bu 6l¢ek geometrik degil, yansima
Olgegi olarak diistiniiliir. Burada dikkat edilirse, R(1) nesnenin spektral seciciligine 6zdestir. Spektral
secicilik dalgaboylarina gore degistigi i¢in bu se¢imin sonucunda nesnenin renkli gériinmesini saglayacak
1siktaki SPD degisimleri R(A) vektoriiniin {i¢ tane Olgek bileseniyle ifade edilebilir. Buna gore (2) esitligi
(3) esitligi seklinde yeniden yazilabilir [9, 11].

EA) = a; C;(1) + B, Cp(A) (3)

Bu son (3) esitligine iki bilesenli yansima modeli (dichromatic reflection model) ad1 verilir. Burada dikkat
edilirse; 151k kaynaginin SPD fonksiyonu E(1), Cs(4) ve C,(A)dizgin ve daginik yansima
bilesenlerinin lineer kombinasyonlarindan olusmaktadir. Bu gercek goz oniinde tutularak, sensorlerin
kendilerine ulasan elektromanyetik enerjiyi nasil Ol¢tiigii ve renkleri nasil olusturdugu konusunun
aciklanmasi gerekir. Bu sayede, (3) esitligindeki fonksiyonlarin A dalgaboyu ile temsil edilen spektruma
bagliliklarinin durumu agik bir sekilde ifade edilebilir.

2.1. Dijital Gorintiillerde Renklerin Elde Edilisi

Renk kavrami aslinda sadece insanlara 6zgii bir 6znel kavram olup renk deneyiminin ortaya ¢ikmasinin
nedeni, insan goziinde bulunan retinadaki renk pigmentlerinin varligidir. Bu pigmentler S, M, L renk
konileri veya renk pigmentleri olarak adlandirilan ti¢ farkli tipe ayrilirlar. Goriiniir spektrumun kisa
dalgaboylu elektromanyetik enerjilerine tepki veren pigmentler kisa dalga (short wavelength) ifadesinin
kisaltmas1 ile S, orta dalgaboylu elektromanyetik enerjilerine duyarli olan pigmentler M (medium
wavelength) ve uzun dalgaboylu enerjilerine duyarli olan pigmentler de L (long wavelength) renk konileri
olarak adlandirilmistir. S, M, L renk konilerinin her birisi, pigmentlere gelen elektromanyetik enerjinin
sadece kendi duyarli olduklar1 araligin enerjisini dlgerler [9, 14]. Daha sonra, 6l¢tiikleri enerjilerin sayisal
degerlerini beyne gonderirler ve insan beyni de bir sekilde bu odl¢iileri isleyerek renk izlenimini olusturur.
Her bir pigment tiirtiniin kendisine gelen E(A) enerjisine sahip 1s1k 1ginlarina nasil tepki verdigini ifade
etmek i¢in bu pigmentlerin spektruma bagl olarak sekillenen tepki davraniglar1 SPD fonksiyonlar
seklinde ifade edilebilir. Bu amagla CIE, 1931 yilinda renk eslestirme fonksiyonlar1 adi verilen ve S, M, L
pigmentlerinin SPD fonksiyonlarina 6zdes olan eslestirme fonksiyonlarini standart olarak tanimlamistir.
Bu ilk standardin bazi sorunlar1 ve bunlarin giincellenerek yeni standartlarin nasil tanimlandig: vb. gibi
konular [14-16] kaynaklarinda detaylica anlatilmistir.

Bir sensor sistemi, kendisine ulagan enerjiyi, dedektorlerinin tepki fonksiyonlarindan (duyarlilik
fonksiyonlar1 da denir) gegirerek Olcer. Buna gore S konilerinin duyarli oldugu ve mavi olarak
adlandirilan spektral araliga duyarli olan tepki fonksiyonu Sg(A), M konilerinin duyarli oldugu yesil
araliga duyarl olan tepki fonksiyonu Sg(A) ve kirmizi bolgeye duyarli L konilerinin tepki fonksiyonu da
Sr(A) ile gosterilsin. Sensorlerin tepki fonksiyonlarindan gecen 151k enerjisi, daha sonra renk eslestirme
fonksiyonlarindan da gegirilerek, 3 tane dedektoriin l¢tiigii ve bir pikselin rengini olusturan R, G, B (red,
green, blue) renk bilesen degerleri elde edilir. Bu siirecin detaylari ve renk uzaylar ile ilgili bilgiler i¢in
[11, 13, 16] kaynaklarina bagvurulabilir.

Yukarida son derece Ozet sekilde anlatilan siirece gore, bir renkli goriintiideki bir pikselin rengi;
bilesenleri Cg, Cg, Cg olan bir C renk vektori ile ifade edilebilir. Bu gosterime gore (3) esitligi, sensor
tepki fonksiyonlari ile agsagidaki gibi yeniden yazilabilir: [13]

c) = [, EQ) () da @

Burada A € [~ 380,~ 730] nm., E(A) sensore ulasan 1s18in SPD fonksiyonu, S;(A) i=R, G, B olmak
lizere sensoriin tepki fonksiyonlari, C(A) ise sensoriin Ol¢tiigli pikselin renk vektoriidiir. (4) esitligi,
diizgiin ve daginik bilesenler cinsinden yazilirsa;
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C f/l [aR Cs,r(l) + BR Cb,r (/1)] SR (A) da
C®=bFJﬂ%%ﬁHm@wmmmﬂ (5)
P, s Cop@) + Bs €y (D] S5(A) dA

elde edilir. Integral, lineer bir operator oldugu icin
C) = af, COSDdA+ B, C,()S(A) dA (6)

yazilabilir. Buradan da daha agik bir ifadeyle

Cr arp 0 07][Csr Br 0 07[Cor
c) = [CG] = [0 a; O ] Csg|+10 B¢ 0] Cp,g (7)
Cp 0 0 agl|C, 0 0 pBgllcy,

yazilabilir. Bu son esitlikte C(A), pikselin renk vektoriidiir ve sensoriin dl¢tiigi bir pikselin (R,G,B) renk
bilesenlerini ifade etmektedir. Cgp, Cgg, Cs} sensoriin 6lgtiigli bu pikselin bilinmeyen diizgiin (specular)
yansima bileseninin renk bilesenlerini ve Cyp ., Cpg, Cpyp ise ayni pikselin bilinmeyen dagimik (diffuse ya
da body) yansima bileseninin renk bilesenlerini ifade etmektedir. Esitlikteki a;, B; (i = R,G,B) terimleri
ise sirastyla geometrik 6lgek ve yansitma orani 6lg¢ekleridir. Her bir renk bileseni, karsilik gelen dedektor
tipi ile olgiildiigi igin ve bu dedektorler sensorde farkli geometrik konumlarda bulundugu igin her renk
bileseninin (dolayistyla dedektoriin) geometrileri farklidir. Bu durumda, kapali bir sekilde daginik
yansima bileseninin geometriye baghiligi da ifade edilmis olmaktadir. Bu da varsayillan modelin teorik
acidan tutarli oldugunu gostermektedir. En son olarak (7) esitlikleri asagidaki gibi daha acik yazilirsa,
BBA analizi ile bilinmeyenlerin hesaplanabilecegi daha kolay goriilecektir. Ciinkii asagidaki (8)
esitlikleri, bir BBA problemi ile 6zdestir.

Cr = agrCsr + .BRCb,r
Ce = ag Cs,g + B¢ Cb,g (8)
Cg = agCsp + PsChp

(8) esitligine dikkat edilirse Cgr, Cg ve Cg renk bilesenlerinin her birisi bu onerilen yaklasima gore,
diizglin yansima renk bilesenleri ile daginik yansima renk bilesenlerinin lineer kombinasyonlaridir. Bu
asamada artik Cg ve Cy diizglin ve dagmik yansima bilesenlerinin bulunmasi problemi (8) esitligi
seklinde acik¢a ortaya konmustur. Yukaridaki esitliklerde toplam 12 tane bilinmeyen parametre vardir ve
buna karsilik sadece 3 tane bagimsiz denklem vardir. Bu 12 tane bilinmeyenin ¢éziimii i¢in bagimsiz
bilesenler analizi kullanilabilir. Bilinmeyenlerin ¢6ziimii i¢in bu ¢alismada izlenen yaklagimin daha kolay
anlasilabilmesi ic¢in sonraki boliimde kisaca BBA problemi anlatilacak, ondan sonraki bdliimde de
onerilen ¢6ziim yaklasimi 6rnek uygulamayla birlikte anlatilacaktir.

2.2. Bagimsiz Bilesenler Analizi

BBA modelini tanimlamak i¢in istatistiksel “dogrudan 6l¢lilemeyen degiskenler veya dolayl degiskenler
modeli (latent variables model)” kullanilabilir. x4, ..., X, ile gosterilen n tane rastgele degisken ol¢iilmiis
olsun. Bu olgiilen degiskenler, sq,...,s, gibi baska n tane Olglilemeyen rastgele degiskenin lineer

kombinasyonlarindan olusmus olsun. Bu durum matematiksel olarak asagidaki (9) esitligi ile ifade
edilebilir: [1, 2]
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X; = Aj181 + AppSy; + o+ apSy, P =1,01 9)

Burada, ajj, i,j =1,...n olmak iizere herhangi reel katsayilardir. BBA’nmin tamimi geregi biitiin s;’ler
istatistiksel olarak birbirlerinden bagimsizdirlar. (9) esitligi, temel BBA modeli olarak adlandirilir. Bu
model, Olciilen rastgele degiskenlerin, bir karistirma islemi ile bagimsiz s; bilesenlerinin birbirine
karigtirilmas1 sonucunda olugmus istatistiksel bir siiregmis gibi diisiiniilebilir. Buradaki s; bagimsiz
bilesenleri dogrudan 6lgiilemeyen dolayli degiskenlerdir (latent variables). aj; karistirma katsayilari da

bilinmezler. (9) esitliginde bilinenler sadece x; rasgele degiskenleridir. BBA’nin amaci, sadece bilinen x;
Olgiilerini kullanarak bilinmeyen aj; karistirma katsayilarini ve s; bagisiz bilesenlerini bulmaktir. Bu
amagla kullanilacak kestirim yaklagiminin miimkiin oldugunca genel varsayimlara dayali olarak ortaya
konmas1 gerekir.

BBA modeli, “gizli katmanlarin ayristirilmasi (blind source separation, BBS)” yontemiyle yakindan
iliskilidir [3]. BBA’daki bagimsiz bilesenlere “kaynak sinyaller” adi verilirse, BBA modeli BSS modeli
ile 6zdes olur. (9) esitligi matris-vektor gosterimi ile yeniden yazilirsa, lineer cebrin analitik dogasi
sayesinde, problem iizerinde analitik yorumlar yapmak ve problemi incelemek daha kolay olur. Buna gore
(9) esitlikleri;

x=As (10)

seklinde yazilabilir. Burada x vektorii; elemanlart x4,...,X, olan rastgele bir vektordiir. Baska bir
ifadeyle, bu vektoriin bilesenleri karigim sinyalleridir. s vektorii ise elemanlart s,..., s, olan ve kaynak
sinyalleri ifade eden rastgele vektordiir. Elemanlar aj; olan A matrisi ise “karistirma matrisi (mixing
matrix)” olarak adlandirilir.

BBA modelinin ¢oziilebilmesi i¢in bazi kosullarin ileri siiriilmesi gerekir. Bu sayede her yeni kosul, eksik
yapili (9) ve (10) esitliklerini kosullar arasinda siirlandirarak, sonlu bir ¢6ziim uzaymin olusturulmasini
saglar. BBA i¢in asagidaki kosullarin gergeklesmesi gerektigi varsayilir: [1]

e Bagimsiz bilesenler, birbirlerinden istatistiksel olarak karsilikli bagimsizdirlar.

e Bagimsiz bilesenlerin dagilimlart normal dagilimdan ¢ok farklidir. (Normal dagilimdan ¢ok farkli
olan dagilimlar, kurtosis degerlerinin isaretlerine gore siiper-gaussian veya sub-gaussian olarak
adlandirilirlar).

e Karstirma matrisi, pozitif tanimli kare matristir. (Genel BBA problemlerinde matrisin kare matris
olma kosulu ¢cogunlukla saglanmaz. Ancak 6l¢ii vektorleri, ana bilesenler doniistimii veya alt uzay
kestirim yontemleri kullanilarak, alt vektdr uzaylarma izdisiirilebilir. Bu alt uzaya izdiigim
islemi, karistirma matrisi kare matris olacak sekilde gerceklestirilir. Alt uzaya izdiisim islemi,
matris veya vektoriin ranginin azaltilmasi islemine karsilik gelir).

Bu ii¢ kosulu saglayacak sekilde bir optimizasyon teknigi ile bilinmeyenler bulunabilir. Optimizasyon
icin bir amag fonksiyonu tanimlanir ve kosullarla birlikte bu fonksiyon optimize edilerek bilinmeyenlerin
kestirimleri elde edilir. Amag¢ fonksiyonu olarak farkli metrik Slgiitler kullanilabilir. Bu ¢alismada amag
fonksiyonu, kaynaklarin dagilim fonksiyonlarini maksimum diizeyde normal dagilimdan uzaklastiracak
sekilde tanimlanmistir. Bu amagla metrik olarak dagilimlarin kurtosis oOlgiitii kullanilmistir. Kaynak
sinyallerin dagilim fonksiyonlarinin pozitif ve maksimum kurtosise sahip olmasi gerektigi kosulu ile
optimizasyon yapilmistir. Bagka bir ifadeyle, kaynak sinyallerin dagilim fonksiyonlarinin super-gaussian
olmasi kosulu amag¢ fonksiyon olarak secilmistir. Optimizasyon i¢in bilinmeyen kaynak sinyallerin
dagilim fonksiyonlarimin onciil bilgisine ihtiya¢ vardir. Kaynak sinyaller bilinmedigi i¢in bunlarin dagilim
fonksiyonlar1 da bilinmez. Ancak, bunlarin dagilim fonksiyonlarinin super-gaussian olmasi gerektigi
biliniyor. Buna gore, bilinmeyen kaynak sinyallerin dagilim fonksiyonlarini temsil etmek i¢in super-
gaussian fonksiyonlara benzeyen bir fonksiyon 6nciil dagilim fonksiyonu olarak kullanilabilir. Bunun i¢in
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bu ¢alismada, bilinmeyen kaynak sinyallerin onciil dagilim fonksiyonu olarak Laplace fonksiyonu model
olarak alimmistir. Bunun yerine, yine davranislari super-gaussian fonksiyonlara benzeyen bagka
fonksiyonlarin kullanilmasi da miimkiindiir. Sekil 2.’de, bir Laplace fonksiyonu ile Gauss fonksiyonu
birlikte gosterilmistir.

(a) (b)

Sekil 2. (a) Super-gaussian Laplace fonksiyonu ve (b) Gauss fonksiyonu.

Sekil 2.’deki her iki fonksiyonun ortalama ve standart sapmalar1 aynidir. Dikkat edilirse, Laplace
fonksiyonu ortalama civarinda dar bir bolgeye y1gilmistir. Bir dagilimin kurtosis degeri ne kadar biiylikse
o dagilim normal dagilimdan o biiyiiklilk oran1 kadar daha uzaktir. Bu nedenle, bu ¢aligmada Onerilen
yaklagimda, kaynak sinyallerin 6nciil dagilimlart olarak kabul edilen Laplace fonksiyonlarinin kurtosis
degerlerini maksimum yapan kaynak sinyaller ve karistirma katsayilari hesaplanmigtir. Bir y rasgele
degiskeninin kurtosisi [1];

kurtosis(y) = E{y*} — 3(E{y*})* 11)

seklinde tamimlanir. Burada E{.} ifadesi, imit deger operatoriidiir. (11) esitligi ile hesaplanan kurtosis
degerini maksimum yapmak i¢in iteratif gradyen artirma (gradient ascent) algoritmasit kullanilmistir. Bu
algoritmayla optimizasyon probleminin nasil ¢oziilecegi konusunun detaylari, optimizasyon kitaplarinda
anlatilmaktadir. Ornegin [17] bu konular1 detaylica agiklamistir. Bu makalede, sayfa azligi da hesaba
katilarak optimizasyonla ve BBA ile ilgili daha fazla detay anlatilmamistir. Biitiin bu optimizasyon
islemlerinin yapilabilmesi i¢in yazarlar tarafindan Microsoft Visual Studio 2010 C# programlama dilinde
bir yazilim gelistirilmistir. S6zkonusu yazilim, goriintiilerden gerekli bilgilerin ¢ikarilip 6z goriintiilerin
elde edilisi ve bunlarin goriintiilenmesi i¢in gereken biitiin fonksiyonlara da sahip olacak sekilde
hazirlanmigtir. Sonraki béliimde, 6nerilen yaklasimin kullanildigi gergek bir uygulama anlatilmistir.

3. UYGULAMA: GORUNTULERIN YANSIMA BILESENLERININ BULUNMASI

Bu bolimde, 6rnek olarak giinesli bir giinde, sabit duran video kamera ile elde edilen sahne
goriintlilerinin yansima bilesenleri ayristirtlmistir. Goriintiiler saniyede 30 cergeve ornekleyebilen yani,
ornekleme hiz1 30 fps olan bir kamera ile ¢ekilmistir. Bu durumda, her 33 milisaniyede bir goriintii elde
edilmektedir. Sekil 3’de, cekilen video goriintiilerinden alinmis ardisik iki tane cergeve goriintiisii ve
gorlntiilerin altlarinda da histogramlar1 goriilmektedir. Dikkat edilirse resimdeki sahne sanki sar1 renkli
bir 151k ile aydinlatiliyormus gibidir. Hava gilinesli oldugu i¢in, biitiin renklerde sar1 renk izlenimi baskin
bir sekilde goze c¢arpmaktadir. Yesil renkli agac yapraklarinda da parlak sekilde sariyr andiran bir
yansima gorlilmektedir. Bu haliyle goriintiiler iizerinde yapilacak iist diizeyli analizler i¢in orijinal
goriintiilerin piksel degerleri kullanilirsa, analizlerin biiyiik olasilikla yanlis sonuglar verecegi agiktir.
Eger bu goriintiiler normal bir 151k ortaminda ¢ekilseydi, bu sar1 tonlu renk izlenimleri olugsmamaliydi. O
zaman, yesil renkli yapraklar olabildiginde saf yesil renkte goriinmeliydi. Bu durum farkli renklerdeki
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nesneler i¢in de gecerlidir. Her bir nesnenin, normal sartlarda (beyaz 151k altinda) olmas1 gerektigi renkte
goriinmesi gerekir.

Sekil 3. Ardisik iki video gerceve goriintiisli ve bunlarin R,G,B
bandlarinin histogramlari. (Orijinal ham goriintiiler).

Resim ¢ekim aninda, 6zellikle dogal goriintiilerin ¢ekilmesi durumunda, mevcut aydinlatma sartlarina
miidahale edilemez. Kamera sensorlerine de herhangi bir miidahale miimkiin olamaz. Oyleyse bu
olumsuz 151k sartlarinda elde edilen goriintiilerden, olabildigince ideal durumdaki olmasi gereken
goriintiilerinin elde edilmesi i¢in uygun bir sekilde goriintiiler islenmelidir. Bu ¢alismada gelistirilen ve
BBA modeline dayanan yaklasim bu amag i¢in 6nerilmistir. (8) esitlikleri ile verilen yansima modelinin
BBA problemi ile 6zdes oldugu daha once ifade edilmistir. Bu esitliklerde 12 tane bilinmeyene karsilik,
bilinen Ol¢iilerle yazilmis sadece 3 tane bagimsiz denklem vardir. Problemi ¢6zmek i¢in izlenen yaklasim
asagidaki boliimde anlatilmistir.

3.1. Video Goriintiileri icin BBA Modelinin Coziimii

Hesaplama i¢in ardisik iki goriintii ¢ercevesi kullanilarak iki ¢ergeve igin bir ¢ift 6z goriintii bileseni
hesaplanmaktadir. Buna gore, sekil 3.’deki gibi ardigik iki goriintii kullanilarak sahnenin diizgiin
(spekiiler) yansima bileseni ile daginik (diffuse) yansima bileseni elde edilmektedir. iki cerceve arasinda
33 milisaniye gibi ¢ok kisa bir zaman aralig1r bulundugu i¢in bu kisa siirede sahnede olusacak olan 151k
degisimlerinin goriintiide Orneklenmesi neredeyse miimkiin degildir. Eger buna ragmen bu kisa siire
icerisinde bir 151k degisimi olmussa, bu degisim biiylik olasilikla sahnede hareket eden bir nesneye ait
piksellerde goriilecektir. Ciinkii nesne hareket ettikge, goriintii geometrisi de8isecek ve bu geometriye
bagli diizgiin yansima bileseni de kismen degisecektir. Bu uygulamada kamera sabit ve hareketsiz olarak
stirekli ayn1 sahneyi izlemektedir. Bir nesne hareket etse bile, bu nesnenin daginik yansima bileseni ayni
kalmalidir. Bu tespit ile 1s1k etkisinden arindirilmis degisim belirleme isi de ¢ok duyarli bir sekilde
gelistirilen yontemle yapilabilmektedir. Ancak degisim belirleme problemi su anda makalenin konusu
disindadir.
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Iki ardisik video cercevesi kullanildiginda, (8) esitlikleri 3 tane ayr1 BBA problemine doniistiiriilebilir. Bu
durumda her bir BBA probleminin 6 bilinmeyeni olur. (8) esitliklerinde verilen denklemlerin her birisi ile
bu yapida BBA problemi sdyle olusturulur. Herhangi bir p pikseli diisiiniilsiin. Bu p pikseli nesne
uzayinda (yani sahnede) bir P uzay noktasina karsilik gelir. Bu P uzay noktasimin goriintiisii, iki ayr1
zamanda cekilmistir. Bu durum, bu P noktasim1 sanki aym1 anda iki farkli sensor Olgmis gibi
diisiintilebilir. Clinkli burada P noktasinin geometrisi degil radyometrik degerleri 6l¢iilmektedir. Buna
gore 6rnegin bu P noktasinin 6l¢iilen kirmizi (R) renk bileseni, iki ayr1 sensorle 6l¢iilmiistiir. Bu odlgtiler,
bilinmeyen 6z iki bilesenin (diizgiin ve daginik yansima bilesenlerinin) lineer kombinasyonudur. Bu
durum;
Cr1 = ap1Csp + BriCyr
Crz = AraCsr + Br2Cpyr (12)

seklinde ifade edilebilir. Burada, Cgr; ve Cg, p pikselinin (karsilik gelen P uzay noktasinin) renk
vektoriiniin kirmizi (R) bileseninin sirasiyla birinci ve ikinci ger¢evede olgiilen degerleridir. s, ve Cp . P
uzay noktasmin sirastyla bilinmeyen diizgiin ve daginik yansima bilesenleridir. Diizgiin yansima
bileseninin spektral dagilimi, nesneyle hicbir etkilesime girmedigi i¢in ortami aydinlatan 1s1k kaynaginin
spektral dagilimina esittir. @y, Ve ag, bu diizgiin yansima bileseninin R renk bileseni i¢in geometrik
Olcek faktorleridir ve bunlar da bilinmeyenlerdir. Bu iki olgek faktorii, iki cergeve arasindaki 1sik
degisimini modeller. Bu degisim nesnelerin hareketleri nedeniyle olusan geometri degisimlerine karsilik
gelir. Benzer sekilde Sr; Ve Br,’de bilinmeyenlerdir. Buna gore, bir tane band igin 6 tane bilinmeyen
vardir. Diger kalan iki band i¢in (G ve B) de (12) esitligi aynen gecerlidir. Her bir band igin 6
bilinmeyenli BBA problemi sd6zkonusudur. Bu {i¢ ayr1 BBA probleminin ¢6ziimii sonucunda, yansima
bilesenlerinin sirasiyla (R,G,B) renk bilesenleri yani band degerleri elde edilir. Bu elde edilen bandlar
birlestirilerek her bir yansima bilesen goriintiisii, renkli goriintii olarak gosterilebilir. Sekil 4.a.” da bu
sekilde elde edilen dagmik yansima (diffuse yansima) bileseni, Sekil 4.b.’de ise diizgiin yansima
(specular yansima) bileseni goriilmektedir. Bu iki bilesen 6nerilen yontemle hesaplanmistir. Her bir banda
ait lic ayr1 BBA problemi aynm: anda paralel bloklarla hesaplanabilir. Bu c¢alismada Intel Quad Core
islemcili bilgisayar kullanilmistir ve bu iic BBA problemi paralel olarak {i¢ bloga boliiniip her bir
cekirdegin lic band1 ayn1 anda hesaplamasi saglanmistir. Buna ragmen biitiin hesaplar yaklasik olarak iki
saniye siirmektedir. Bu siireye goriintiilerin olusturulmasi ve goriintiilenmesi ig¢in gecen siire de dahildir.
Gergek zamanl bilgisayarla gorme uygulamalarinda, goriintiilerin goriintiilenmesi ve biitiin piksellerinin
islenmesi yerine, sadece izlenecek nokta gruplarinin yansima bilesenlerinin hesaplanmas: yeterli
olacaktir. Bu nedenle 6nerilen yontem gercek zamanli uygulamalarda da rahatlikla kullanilabilir.

Sekil 4.b’de goriilen diizglin yansima bileseni dikkat edilirse gri diizeyli bir goriintii seklinde
goriilmektedir. Bunun anlami, bu goriintiiniin her bir pikselinin renk bilesenlerinin birbirine hemen hemen
esit oldugu anlamina gelir. Bu gézlem gergekle de bire-bir uyumludur. Ciinkii 151k kaynagi Giines, beyaz
151k yayar ve gri tonlar da, farkli siddetlerde ama ayni bilesenlere sahip beyaz renklerdir [14]. Yine sekil
4.b’de gosterilen diizglin yansima bileseninin histogrami ise tam anlamiyla bir Laplace fonksiyonudur.
4.a’daki dagimik yansima bileseninin histogramindan ¢ok farklidir. Bu gozlem, her iki dagilimm
birbirinden bagimsiz oldugunu ve kurtosis degerlerinin maksimum yapildigim1 da kanitlamaktadir.
Dolayisiyla, yapilan optimizasyon hesaplarinin dogrulugu bu sonuclardan da agik¢a goriilmektedir.

22



Dogan S., Akinci H. Teknolojik Arasgtirmalar: HTED 2013 (1) 13-25

(a) (b)
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Sekil 4. Onerilen yontemle ayristirilan 6z goriintiiler:
(a) dagimik (diffuse) yansima bileseni (b) diizgiin (spekiiler) yansima bileseni ve bunlarin histogramlari.

Sekil 5’de ise, daginik yansima bilesen goriintiisiiniin histogrami esitlenmis ve gorsel olarak BBA
sonucunda elde edilen goriintiiniin kalitesi daha carpici bir sekilde gorsel olarak sunulmustur.

Sekil 5. Histogrami esitlenmis daginik yasma bileseni.
4. SONUCLAR

Bagimsiz bilesenler analizi ve iki bilesenli yansima modeli ile birlikte Olcliye dayanan higbir onciil
bilgiye gerek duyulmadan, sadece video kamera goriintiilerinin kendileri kullanilarak, goriintiilerin
yansima bilesenlerinin ayristirilabilecegi gosterilmistir. Onerilen yontem gercek zamanli uygulamalarda
kullanilabilecegi gibi, kayitli video goriintiilerinin kullanildig1 uygulamalarda da son derece yararli
olacaktir. Ayristirilan diizgiin ve daginik yansima bilesenleri, daha ileri diizeyli analizler i¢in ¢ok 6nemli
bilgiler saglamaktadir. Ornegin, goriintiilerden golge alanlariin belirlenmesi ve bu sayede nesne ¢ikarma
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islerinin dogrulugunun arttirllmast miimkiindiir. Belirlenen golge alanlar1 ve kamera yoneltme
parametreleri birlikte kullanilarak, 6zellikle arsiv goriintiilerinin gliniin hangi saatinde ¢ekildigi vs. gibi
problemlerin ¢éziimiinde de kullanilabilir. Bu sayede, adli tip uygulamalarinda da ¢ok yararh bilgiler
otomatik olarak cikarilabilecektir. Onerilen yontemin yapay sinir aglari ile hesaplanmasi da miimkiindiir.
Bu sayede ¢ok daha hizli hesaplama teknikleri de kullanilabilir. Istatistiksel BBA modeli ile goriintii
sahnesinin fizigi, Onerilen yontemde birlikte kullanilmistir. Bu yaklasimla, yansima bilesenleri
kullanilarak sahnedeki nesnelerin geometrik yapilariyla ilgili 6nemli yardimei bilgiler de elde edilebilir.
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