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Abstrak

Gambar yang terdiri dari (m,n) pixel dapat dipandang sebagai sebuah matriks
yang berukuran m X n. Dengan memanfaatkan formula sudut antara dua subruang,
didapatkan sepasang sudut antara dua matriks, memanfaatkan ruang kolom dan
ruang baris dari kedua matriks. Sementara nilai-singular dari masing2 matriks,
digunakan untuk menghitung jarak. Dengan demikian, diperoleh representasi jarak,
dan sepasang sudut antara 2 matriks yang berukuran sama.

Kata Kunci: Gambar, Dokumen, Text Mining, matriks, sudut, subruang, aplikasi
aljabar linear

1. PENDAHULUAN

Dalam text-mining, semisal dalam search engine, konsep dasar Aljabar Linear yaitu
sudut, sering digunakan untuk mengukur seberapa dekat vektor pencari relatif terhadap corpus
[1, 2]. Berdasarkan konsep dasar aljabar linear tersebut, dengan menggunakan representasi vek-
tor dari Matriks digunakan untuk menghitung sudut antara dua Matriks, sehingga pengertian
sudut antara dua vektor yang biasa dapat digunakan, yaitu dengan cara menghitung besarnya
sudut yang dibentuk oleh dua vektor menjadi satu cara untuk menghitung sudut dari dua
buah Matriks. Dengan memanfaatkan formula sudut antara dua subruang, didapatkan pula
sepasang sudut antara dua matriks, memanfaatkan ruang kolom dan ruang baris dari kedua
matriks.

A, B € R™" . Gambar yang tersusun atas m X n pixel, sebagai matriks.

2. SUDUT ANTARA DUA GAMBAR

2.1. Rumus Sudut Antara Dua Subruang ([4],[5],315). Misalkan (X, < .,.>) adalah ru-
ang hasil kali dalam berdimensi 2 atau lebih, U = span{uy, ug,- -+ ,up} dan'V = span{vi, va, - - -
adalah 2 subruang di X dimana 1 < p < ¢ < oo. Misalkan pula bahwa {u1,ug, -, up}
dan {vi,v2,- -+ ,v,} adalah ortonormal, maka 6 adalah sudut antara subruang U dan V, yang
diberikan sebagai berikut.

cos?(0) = det(MM™) (1)
dengan M := [< u;,vp >] = [ul * vg] adalah matriks berukuran p x ¢, dan M7 = [v] x u,].
Perhatikan bahwa, untuk kasus p = ¢, rumus sudut menjadi:

cos(f) = | det(M)| (2)
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2 A.D. Garnadi
2.2. Singular Value Decomposition (Dekomposisi Nilai Singular)[6] :

A=U,DpVFI Uye R™P Dy e RPP VI € RP",

29

B=UpDpVE,Up € R™, Dy € R VL € R*"™
30 dengan Uy,Up, V4, Vp merupakan matriks ortonormal, serta D4 dan Dp keduanya matriks
31 diagonal.

32 Uy, Up secara berturutan merupakan basis ruang kolom dari A dan B. Demikian pula dengan
33 Vg, Vp secara berturutan merupakan basis ruang baris dari A dan B.

34 2.3. Sudut Antara Dua Subruang Kolom. Tuliskan:

Uva:=Us,Vup =Up.

35 Misalkan Uya = [uiug---up] dan Vyp = [v1vg---v,]. Sudut antara A dan B dapat
36 dihitung :
M = [Uf 4 VuB)
37
cos?(f) = det(MxM7T)

33 2.4. Sudut Antara Dua Subruang Baris. Ambil:
Uva:=Va,Vyp="Vp.

39 Misalkan Uy 4 = [uius - - - up] dan Viyg = [v102 - - - v4]. Sudut antara Uy 4 dan Vi p dapat
a0 dihitung :

M = [Uy s Vv 5]

41

cos’(¢) = det(MxM7T)
a2 e Sudut 6, ¢, secara berturutan disebut sudut kiri (kolom) dan sudut kanan(baris)
43 antara dua matriks. Selanjutnya, pasang (6, ¢), disebut pasang sudut antara
44 dua matriks.
45 e Dari faktorisasi SVD matriks A dan B, diperoleh nilai-singularnya secara berturutan
46 da = diag(D,) dan dp = diag(Dp). Sehingga dapat dihitung jarak antara kedua
47 matriks, yaitu : p(A,B) = ||da — dp||, dengan ||.| merupakan jarak Euklidean dari
48 sebuah vektor.
49 3. CoNTOH

so Contoh 1. Contoh matriks yang merupakan representasi dari gambar hitam-putih.

51 Theta = 1.1921e-07
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a0 o0
100 100
150 150
200 200
250 250
300 300
350 3o0
400 400
450 450
a00 a0

100 200 300 400 100 200

Phi = 0.66133

Pada lampiran, terlampir script Octave, untuk menghitung pasang sudut (©, ®) antara
dua gambar.

Contoh 2. Pada contoh berikut digunakan sebuah gambar berwarna. Gambar berwarna ter-
diri atas dari 3 lapisan, secara berturutan yaitu lapisan Red, Green, dan Blue. Diukur sudut
antara pasang-demi-pasang lapisan dari gambar berwarna dari foto IPB.
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SudutAntaraDuaGambarRGBrektoratIPB

Green vs Red

Theta = 0.0000 + 0.0000i ; Phi

1.5708 + 0.0000i

Green vs Blue

Theta = 0.0000 + 0.0000i ; Phi = 1.5708 + 0.0000i
Red vs Blue
Theta = 0.0000 + 0.0000i ; Phi = 1.5708 + 0.0000i

4. SIMPULAN

Diperlihatkan cara menghitung pasang sudut antara dua gambar berukuran sama, dengan

memanfaatkan rumus sudut antara dua subruang. Secara bersama-sama, diperoleh juga jarak
antara dua gambar berukuran sama.

Sudut similaritas (atau Kosinus Similaritas) digunakan sebagai cara mengukur similaritas

dua vektor informasi. Maka, pasang sudut (0, ¢) di atas, menjadi sudut ganda similaritas
(Kosinus ganda similaritas, bi-cosine similarity) dari dua gambar.

n
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5. LAMPIRAN

Contoh 1.

Tl ToToto o oo ToToToo o o oo ToToTo o fo o o o ToTo oo o o o o ToFo oo oo o

% Sudut antara 2 gambar berukuran sama
% Agah D. Garnadi

% Contoh 1:
% Gambar huruf I dan P

T b loTo1o1sToTo o o oo o o o o o o o o o aTo oo o oo o o o o o o oo oo

% Huruf I

hurufI=zeros(500,400) ;
hurufI(50:450,150:250)=200;
%

%Huruf P
%
hurufP=zeros (500,400) ;
hurufP (50:450,50:150)=200;
hurufP(50:90,150:350)=200;
hurufP(210:250,150:350)=200;
hurufP(90:210,310:350)=200;
%
[UI,SI,VI] = svd(hurufl,’econ’) ;
[uP,SP,VP] svd (hurufP, ’econ’) ;

%
% resize(SI) ;
k = rank(SI)

SI = SI(1:k,1:k);
UI = UI(:,1:k) ;
VI = VI(:,1:k) ;
A

% resize(SP) ;
k = rank(SP)
SP = SP(1:k,1:k);

UP = UP(:,1:k) ;

VP = VP(:,1:k) ;

% Hitung matriks M untuk sudut antar subruang kiri
M = UI’*UP ;

%p \neq q
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size (M)

%

Cos2Theta = det(M*M’)

Theta = acos(sqrt(Cos2Theta))
%

%

% Hitung matriks M untuk sudut antar subruang kanan

M = VI’*VP ;
%

size (M)

%

Cos2Phi = det(M*M’)

Phi = acos(sqrt(Cos2Phi))

%

rho = norm(SI - SP)

% % Auxilliary

[n1 n2] = size(hurufI);

[X,Y] = meshgrid(1:n2,1:n1) ;
surf (X,Y,hurufl) ;

%

surf (X,Y,hurufP) ;

Contoh 2.

h
T b loloTo1sToToTo o oo o o o o o o o o o oo To oo o o o o o o o oo oo
h

% Sudut antara 2 gambar berukuran sama
% Agah D. Garnadi

% Contoh 2:
% Sudut antar komponen warna

B Ul to ot to oo Too oo o oo foto To o oo o foo fo o oo o oo Fo o foio o oo o
Gambar = imread(’RektoratIPB.jpg’);
GambarRektorat = im2double (Gambar) ;
GambarBlue = GambarRektorat(:,:,3) ;
GambarGreen = GambarRektorat(:,:,2) ;
GambarRed = GambarRektorat(:,:,1) ;
[URed, SRed, VRed] = svd(GambarRed) ;

[UGreen, SGreen, VGreen] = svd(GambarGreen);

[UBlue, SBlue, VBlue] = svd(GambarBlue);
k = rank(SRed) ;

SRed = SRed(1:k,1:k) ;
URed = URed(:,1:k) ;
VRed = VRed(:,1:k) ;

k = rank(SGreen);

SGreen = SGreen(1:k,1:k) ;
UGreen = UGreen(:,1:k) ;
VGreen = VGreen(:,1:k) ;

k = rank(SBlue);

SBlue = SBlue(1:k,1:k) ;
UBlue = UBlue(:,1:k) ;
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VBlue = VBlue(:,1:k) ;
%

%%tk Sudut Ganda antara Komponen Green dengan Komponen Red %hk%
% Hitung Matriks M untuk sudut kiri

M = UGreen’*URed ;

Cos2Theta = det (M*M) ;

Theta = acos(sqrt(Cos2Theta));
%[Cos2Theta Thetal

% Hitung Matriks M untuk sudut kanan

M = VGreen’*VRed ;

Cos2Phi = det (M*xM) ;

Phi = acos(sqrt(Cos2Phi));
%[Cos2Phi Phi]

[Theta Phil

%

%%kt Sudut Ganda antara Komponen Green dengan Komponen Blue %%%%
% Hitung Matriks M untuk sudut kiri

M = UGreen’*UBlue ;

Cos2Theta = det (M*M) ;

Theta = acos(sqrt(Cos2Theta));
%[Cos2Theta Thetal

% Hitung Matriks M untuk sudut kanan

M = VGreen’*VBlue ;

Cos2Phi = det (M*M) ;

Phi = acos(sqrt(Cos2Phi));

%[Cos2Phi Phil]

[Theta Phi]

%%kt Sudut Ganda antara Komponen Red dengan Komponen Blue %%%%

% Hitung Matriks M untuk sudut kiri

M = URed’*UBlue ;

Cos2Theta = det (M*M) ;

Theta = acos(sqrt(Cos2Theta));
% [Cos2Theta Thetal

% Hitung Matriks M untuk sudut kanan

M = VRed’*VBlue ;

Cos2Phi = det (M*M) ;

Phi = acos(sqrt(Cos2Phi));
%[Cos2Phi Phi]

[Theta Phi]

1



