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Ozetce —Bu cahsmada, goriintii cakistirmasi icin Mar-
kov zincirli Monte Carlo (MZMC) yontemini esas alan bir
yontem onerilmistir. Goriintii cakistirma problemi Bayesci
yaklasimla kurgulanmis ve cakistirma parametreleri icin
ortaya cikan sonsal dagihmdan MZMC ile 6rnekler cekil-
mistir. Boylece MZMC prensiplerine uygun olarak cekilen
orneklerle sonsal dagilmin nitelenmesi miimkiin hale
gelmistir. Sonsal dagilimin ¢ok doruklu olmasi durumunda
farkh doruklardan cekilen 6rnekler, cakistirma problemi
icin birbirinden farkh ve anlamh ¢oziimler elde edilmesini
saglar. Birden fazla ¢akistirma ¢oziimii olabilecek goriintii
cifleri iizerinde yapilan deneylerde olumlu 6n sonuclar elde
edilmistir.

Anahtar Kelimeler—Markov zinciri Monte Carlo, Go-
riintii Cakistirma, Bayesci yaklagim, Cok doruklu dagilunlar.

Abstract—We propose a Monte Carlo Markov Chain
(MCMC) based method for image registration. We formu-
late the image registration problem within a Bayesian fra-
mework and generate samples from the resulting posterior
density of the registration parameters using MCMC. Thus,
posterior density is characterized through the samples that
are drawn with the MCMC principle. When the posterior
density is multimodal, samples from different modes of the
posterior lead to different and meaningful solutions for the
image registration problem. We perform experiments on
pairs of test images which may admit multiple registration
solutions. Preliminary results demonstrate the potential of
the proposed approach.

Keywords—Markov chain Monte Carlo, Image registra-
tion, Bayesian approach, Multimodal densities.

I. Giris

Goriinti ¢akigtirmast birgok gortintii analizi ¢alis-
masinda gerekli olan bir adimdir ve birbirine ben-
zer iki veya daha fazla goriintilyli hizalama problemi
olarak tanimlanabilir. Bu iglem sirasinda cakistirtlacak
goriintiilerden biri referans (sabit), digeri ise hareketli
gorlintli olarak alinir. Hareketli goriintilye uygulanan
geometrik doniisiimler ile bu goriintiilerin hizalanmasi
saglanir. Goriintii ¢cakistirma problemi, hareketli goriin-
tilye uygulanan ve goriintiilerin ¢akigmasini saglayan

doniisiim parametrelerinin bulunmasi problemi olarak
da tamimlanabilir. Literatiirde goriintii cakistirilmasi icin
pek cok yontem oOnerilmigtir [1]. Bu yoOntemler ge-
nellikle, goriintiilerin ne kadar iyi cakistirildigini bir
maliyet fonksiyonu ile formiillestirirler. Geometrik do-
niigim parametreleri ise bu maliyet fonksiyonunun en
kiiciiklenmesi ile bulunur [2]-[4]. En kiiciikleme tabanli
yontemler yerel en iyi noktada bir c¢oziim buldugu
icin, bulunan ¢6ziim dogru ¢akistirma ¢oziimiinden uzak
olabilecegi gibi diger olas1 ¢oziimler ile ilgili de bilgi
vermez. Yerel en iyi ¢oziimde takilma problemini ag-
mak icin parcacik siizgeci temelli cakistirma yontemleri
onerilmigtir [S]-[7]. Bu yontemler global en iyi noktada
bir cakigtirma c¢oziimii bulabilmektedir. Fakat, sonsal
dagilimin farkli doruklarindan anlamli olabilecek bagka
¢oziimler iiretebildikleri gosterilmemigtir.

Bu calismada, kat1 goriintii ¢akistirma problemi icin
Markov zincirli Monte Carlo (MZMC) temelli bir go-
riintii ¢akigtirma yontemi Onerilmigtir. Cakigtirma prob-
lemi Bayesci yaklagimla kurgulanmis olup, ortaya ¢ikan
sonsal dagilimdan MZMC yontemiyle ornekler ¢ekilme-
sini miimkiin hale getirir. Sonsal dagilimin ¢ok doruklu
oldugu durumlarda ¢ekilen ornekler, farkli doruklardaki
anlamli cakigtirma ¢oziimlerinin bulunmasina ve sonsal
dagilimin daha iyi anlagilmasina katki saglar. Bu calig-
manin en 6nemli katkisi, sonsal dagilimin ¢ok doruklu
oldugu durumlarda farkli doruklardan ¢6ziim Grnekleri
bulabilen MZMC tabanl1 bir goriintii cakistirma yonte-
midir. Bildigimiz kadariyla daha once imge c¢akistirma
probleminde c¢ok doruklu sonsal dagilimdan ornekler
cekerek farkli ¢oziimler bulan MZMC tabanl bir imge
cakistirma yontemi Onerilmemigtir. Sonsal dagilimin
¢ok doruklu oldugu (farkli ve anlaml ¢akistirma sonug-
larinin olabilecegi) test goriintiisii ¢iftlerinde yaptigimiz
deneyler, onerdigimiz yontemin sonsal dagilimin farkli
doruklarindan ¢6ziim 6rnekleri ¢ektigini gostermektedir.
Boylece, onerdigimiz yontem birbirinden farkli ve an-
lamli cakistirma sonuclar iiretebilmektedir.



II. ONERILEN YONTEM

Bu boliimde, goriintii ¢akistirma probleminin mate-
matiksel tanimi1 ve onerdigimiz yontem anlatilacaktir.

I, ve I, cakistirlacak goriintiiler, x = [t;,t,,0, h]
ise cakigmay1 saglayacak geometrik doniigiimiin para-
metrelerini gosteren bir vektdr olsun. Burada, t, ve
sirasiyla  ve y eksenlerindeki kayma, 6 dondiirme ve h
ise Olceklendirme miktarlarin1 gésteren parametrelerdir.
Buna gore goriintii ¢akigtirma problemi Bayesci yakla-
simla

p(x|Is, I) o< p(Is, Ir|x)p(x) ey

seklinde yazilabilir. x degiskenine ait 6nsel dagilim olan
p(x) dagilimim tekdiize dagilim olarak kabul edersek,
Denklem (1)’deki sonsal dagilim

p(X|[S,L~) OCP(IS,IT|X) (2

seklinde yazilir. Bu ¢alismada, p(I, I,.|x) veri terimi
secimi

p(Is, I|x) ox exp(psnr(Is, T[x]I)) 3)

denklemindeki gibi yapilmistir. Denklem (3)’deki psnr
tepe sinyal-giiriiltii oram

matrisli ve o ortalama degerli bir Gauss dagilimmin A
noktasindaki degeri olarak

g(Alo) = N(Ase, %) (7

formiilii ile hesaplanir. a(x(**+1) = x’|x(*)) olasilik de-
geri, [0, 1] arah@indaki tekdiize bir dagilimdan rastgele
elde edilmis bir v esikleme degerini agarsa, Onerilen
x' ornegi x(*1 = x’ seklinde kabul edilir. Aksi
durumda ise x(**1) = x(©) gseklinde reddedilir. Buna
gore Onerdigimiz MZMC cakistirma tabanli yontemin
akigi, Algoritma (1)’de yazildig1 gibidir.

Algoritma 1 MZMC Tabanli Kati Goriintii Cakigtirma

1: for i =1— M do > M : uretilecek Ornek sayist
2: X = [tz, ty, 0, h] vektoriinii ilklendir.

3 for t =1 — N do> N : toplam ornekleme iterasyonu sayisi

4 x' ~ N (x1) %)

5 u~U(0,1) > U, Ee%(diize dagilim.
. v X/ X t X’

) [

7 if a > u then

8 x(t+D) = x/ > x’ onerisini kabul et.

9 else

10: x(t+1) = x(t) > x’ Onerisini reddet.

11: end if

12: end for

13: x(N) srnegini sonsal dagilimdan cekilen i’nci drnek olarak

psnr(Is, T[x]1.) = 20log(M AX ,)—10log((Is—T[x]I,)?) al.

“)
formiilii ile hesaplamir. T'[x]I, ise I, gorintiisiine 7'
geometrik doniiglimiiniin x parametreleriyle uygunlan-
mig halini temsil eder. Buna gore T'[x| doniigiimii, I,
goriintiisiindeki her bir (z,y) pikseline

(5 )= (omh ) ()

(5)
denklemindeki gibi uygulanarak 7'[x]I, bulunur.

Bu bildiride 6nerdigimiz yontem, MZMC yaklagimi
ile p(x|Is, I,;) sonsal dagilimindan x ornekleri cekerek
Is ve I, arasinda farkli ve anlamli ¢akigtirma sonug-
lar1 bulmay1 hedefler. Bu ¢alismada sonsal dagilimdan
ornekler ¢ekmek icin ¢ok kullanilan bir MZMC yo6n-
temi olan Metropolis-Hastings [8] 6rnekleme yontemini
kullanmaktayiz. Metropolis-Hastings, bizim uygulama-
mizda oldugu gibi, verilen bir p dagilimindan dogrudan
ornek cekmenin miimkiin olmadig1 durumlarda kulla-
nilan bir yontemdir. Buna gore Metropolis-Hastings, p
dagilimindan dogrudan ornekler ¢ekmek yerine bir g
teklif dagilimin1 tanimlar. ¢ dagilimindan ¢ekilen 6rnek-
ler asimptotsal bir sekilde p dagilimina yakinsayacak
sekilde kabul edilir. Metropolis-Hastings yonteminin
g dagilmindan onerilen bir x’ 6rnegini kabul etme
olasilig1

m(x)g(x|x')
m(x(1)q(x'[x("))
ile hesaplanir. Burada 7(x) o exp(psnr(ls, T[x]I.))
olup, x’ drnegi x*) ortalama degerli ve ¥ ¢apraz ilinti

matrisli bir Gauss dagilimindan rastgele olarak cekilir.
Buna gore Denklem (7)’daki ¢(A|o) ise X ¢apraz ilinti

(6)

a(x® = ¥'|x®) = min [

14: end for

III. DENEYSEL SONUCLAR

Bu boliimde 6nerdigimiz MZMC tabanli goriintii ¢a-
kistirma yontemine ait deneysel sonug¢lar sunulmaktadir.
Deneylerimizde, farkli ve anlamli ¢akistirma sonuglari-
nin miimkiin oldugu, her biri ¢akistirlmamig goriintii
ciftleri iceren 5 farkli veri kiimesi kullanilmistir. Bu
veri kiimeleri sirasiyla; sirali ¢ubuklar, satrang tahtasi,
yildizli bayrak, tekrarli dairesel oriintiiler ve tekrarli
karesel oriintiiler veri kiimeleridir.

A. Swrali ¢ubuklar

Sirali gubuklar veri kiimesi, esit araliklarla dizilmis
cubuklarin farkli bakis agilarindan cekilmis iki farkli
goriintiisiinden olugmaktadir. Bu goriintiilerin cakigti-
rilmamig halleri Sekil 1(a)’da, goriintiillerden birinin
gorsellik amaciyla Otsu yontemiyle esiklenip digeri
izerine kirmizi renk ile cizdirilmesiyle, gosterilmigtir.
Bu deneyde, onerdigimiz MZMC tabanli cakigtirma
yontemi ile sonsal dagilimdan 30 adet cakigtirma 6rnegi
tiretilmistir. Uretilen farkli orneklerden 5 tanesi Sekil
1’de verilmektedir. Ayn1 zamanda bu 5 6rnege ait olan
hizalama parametreleri Tablo I’de goriilebilir. Deneysel
sonuglar, bu veri kiimesinde farkli ve anlaml ¢akistirma

sonuglarinin bulunabilecegini gostermektedir.
B. Satrang tahtasi

Satran¢ tahtas: veri kiimesinde bir satrang tahtasi
goriintiisii alinmig ve ¢akistirllmamig goriinti ¢ifti bu
goriintiiniin yapay olarak dlgeklendirilmesiyle elde edil-
migtir. Cakistirilmamis goriintiiler, bir énceki boliimde
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| | |

(a) Cakisma- (b) Ornek 1 (c) Ornek 2
mig goriintii-

ler

(d) Ornek 3 (e) Ornek 4  (f) Ornek 5

Sekil 1: Sirali cubuklar veri kiimesindeki hizalama
sonuglari.

TABLO I: Swrali cubuklar veri kiimesi iizerinde elde
edilen ve Sekil 1°de verilen sonuclara ait hizalama
parametreleri.

[ R tw 7,

Ormek 1 | 89.9363 | 0.7616 | -52.2233 | -7.4332
Ornek 2 | 80.8434 | 0.7616 | -5.5240 | -6.5526
Omnek 3 | 80.8713 | 0.7611 | -18.3228 | 70.7487
Omek 4 | 895527 | 0.7692 | -69.0815 | -86.4298
Ornek 5 | 89.0301 | 0.7746 | 163280 | -86.1202

anlatildigr gibi st iiste koyularak Sekil 2(a)’da goste-
rilmistir. Onerdigimiz MZMC tabanli gakistirma yon-
temi ile sonsal dagilimdan 30 adet cakistirma Ornegi
iiretilmistir. Uretilen farkli 6rneklerden 5 tanesi Sekil
2’de verilmektedir. Ayn1 zamanda bu 5 6rnege ait olan
hizalama parametreleri Tablo II’de goriilebilir. Satrang
tahtalarindaki tekrar eden farkli kare desenlerinin {ist
iste gelmesi ile farkli ve anlamli ¢akistirma sonuglari
olugabilir. Deneysel sonuglar 6nerdigimiz yontemin bu
farkli ve anlamli ¢oziimleri bulabildigini ortaya koy-
maktadir.

(a) Cakisma- (b) Ornek 1
mig gorlintii-
ler

(c) Ornek 2

(d) Omnek 3 (e) Ornek 4 (f) Ornek 5

Sekil 2: Satrang tahtas1 veri kiimesindeki hizalama so-

nuclari.

C. Yildizli bayrak

Yildizli bayrak veri kiimesindeki c¢akistirllmamig
gorlintll ¢ifti, bir yildizli bayrak goriintiisiinii yapay

TABLO II: Satrang tahtas1 veri kiimesi iizerinde elde
edilen ve Sekil 2°de verilen sonuclara ait hizalama
parametreleri.

0 R to i,
Ornek I | 89.6294 | 0.4967 | -150.3629 | 149.9987
Ornek 2 | 882524 | 04990 | -151.4612 | -150.9987
Ornek 3 89.1061 0.4880 -2.4248 149.9999
Ornek 4 | 88.9797 | 0.4981 | -151.2070 | 0.0016
Ornek 5 | 885783 | 0.4897 | -765932 | -75.0007

TABLO III: Yildizli bayrak veri kiimesi iizerinde elde
edilen ve Sekil 3’te verilen sonuglara ait hizalama
parametreleri.

0 h tw t,
Omek 1 | 0.0026 | 0.3376 | 150.6829 | -150.3926
Omek 2 | 0.0082 | 03373 | -49.3386 | -51.4129
Omek 3 | -0.0002 | 0.3372 | -199.1894 | -100.6252
Ornek 4 0.0059 0.3373 50.6308 147.3361
Ornek 5 | -0.0008 | 0.3381 | 50.4800 47.5836

olarak ol¢eklendirilmesiyle olusturulmustur. Bu goriintii
¢iftinin hizalanmamus halleri, yine goriintiilerden birinin
Otsu esiklemesi diger gortintii iizerine kirmizi ile ci-
zilmesiyle gosterilmistir (bkz. Sekil 3(a)). Onerdigimiz
yontem ile sonsal dagilimdan cekilen 30 adet cakis-
tirma Orneginden 5 tanesi Sekil 3’te, bu cakistirmalara
karsilik gelen hizalama parametreleri ise Tablo III'te
goriilebilir. Gorsel sonuglar, bir goriintiideki yildizlarin
farkli hizalama parametreleri ile diger goriintiideki farkli
yildizlarla cakistirilarak anlamli cakistirma sonuglari
olusturdugunu gostermektedir.

(a) Cakisma- (b) Ornek 1
mis gorintii-
ler

(c) Ornek 2

(d) Ornek 3

(e) Ornek 4

(f) Ornek 5

Sekil 3: Yildizli bayrak veri kiimesindeki hizalama
sonuglari.

D. Tekrarli dairesel oriintiiler

Bu testlerde kullanilan, tekrarli dairesel Oriintiiler
iceren hizalanmamig goriintii ciftleri Sekil 4(a)’da ve-
rilmektedir. Bu deneyde Onerdigimiz yontem ile elde
edilen 30 adet cakistirma Ornegi arasindan secilen 5
farkli cakistirma 6rnegi ve karsilik gelen ¢akistirma pa-
rametreleri sirastyla Sekil 4°te ve Tablo IV te verilmigtir.
Onerdigimiz yontem, bu goriintii ¢ifti igin birden fazla
anlamli cakigtirma sonucu iiretebilmektedir.



(a) Cakisma- (b) Ornek 1 (c) Ornek 2
mig gorlintii-

ler

(d) Ornek 3 (e) Ornek 4  (f) Ornek 5

Sekil 4: Tekrarli dairesel oriintiiler veri kiimesindeki
hizalama sonuclari.

TABLO 1IV: Tekrarli dairesel oriintiiler veri kiimesi
tizerinde elde edilen ve Sekil 4’te verilen sonuclara ait
hizalama parametreleri.

0 h te t

Y
Ornek 1 89.9406 1.000 1.1700 71.2559
Ornek 2 | 89.7839 | 0.9983 -111.2449 | 72.1993
Ornek 3 89.6869 | 0.9987 -55.2403 71.2104
Ornek 4 | 89.6824 | 0.9999 | -112.1107 0.1486
Ornek 5 89.4447 | 0.9964 55.2236 141.123

E. Tekrarli karesel oriintiiler

Son olarak yaptifimiz bu deneyde kullandigimiz
hizalanmamug girdi goriintii ¢ifti Sekil 5(a)’da gosteril-
mektedir. MZMC tabanli ¢akistirma ile elde edilen 30
adet cakistirma Ornegi arasindan segilen 5 adet 6rnek
Sekil 5°de verilmigtir. Gosterilen Orneklere ait olan
hizalama parametreleri ise Tablo V’te verilmigtir. Elde
edilen sonuglar, 6nerdigimiz yontemin sonsal dagilimin
farkl1 doruklarindan cakistirma sonuglari ¢ekebildigini
gostermektedir.

LR R
e .

(a) Cakisma-
mig gorlintii-
ler

(d) Ornek 3

(e) Ornek 4

(f) Ornek 5

Sekil 5: Tekrarli karesel oriintiiler veri kiimesindeki
hizalama sonuclari.

TABLO V: Tekrarli karesel oriintiiler veri kiimesi iize-
rinde elde edilen ve Sekil 5°te verilen sonuglara ait
hizalama parametreleri.

0 h t t

x y
Ornek 1 89.3798 1.0016 -61.0948 0.4868
Ornek 2 89.6376 0.9989 184.1834 -1.0211
Ornek 3 89.1723 0.9990 62.1942 -66.0358
Ornek 4 88.7185 1.0000 -62.1565 66.1580
Ornek 5 89.3362 1.0001 122.2310 199.0864

IV. VARGILAR

Bu ¢alismada MZMC tabanl bir goriintii ¢akistirma
yontemi onerilmistir. Onerdigimiz yontem, sonsal da-
Silimin ¢ok doruklu oldugu durumlarda, farkli doruk-
lardan ornekler ¢ekerek birbirinden farkli ve anlamli
cakistirma ornekleri iiretmektedir. Deneylerde sunulan
on sonuglar 6nerdigimiz yontemin potansiyelini goster-
mektedir. Buradaki deneylerde ele aldigimiz ¢akistirma
problemleri icin mevcut yontemler de bizim iirettigimiz
sonuclardan birine benzeyen sonuclar iiretecektir. Ancak
farkli yontemler farkli sonuglar iiretecek ve digerlerinin
de makul olabilecegi bilgisini saglayamayacaklardir.
Oysa bizim yontemimiz olas1 ¢oziimlerle ilgili belir-
sizligi ilkeli bicimde ortaya koyan bir ¢6ziim kiimesi
sunmaktadir. Ilerleyen calismalarimizda, onsel dagili-
min tek diize dagilimdan farkli oldugu durumlar: da goz
oniine alacak bir yontem gelistirmeyi amaglamaktayiz.
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