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Yiksek Lisans Tezi

OZET

KOSUT PROGRAMLAMA ILE GRAFIK ISLEMCI UZERINDE ORNEK BIR
UYGULAMA GELISTIRME

Mengii DEMIR

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitlsu
Bilgisayar Mihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Yrd. Dog. Dr. Mustafa ULUTAS
2012, 87 Sayfa, 5 Sayfa Ek

Kullanicilarin karmasik problemleri bilgisayar ile ¢cozme beklentisi surekli artis
gostermektedir. Karmasik problemleri ¢ozmek icin gelistirilen algoritmalari genel
amaclh mikroislemciler Gizerinde gercek-zamanli olarak calistirmak da ¢ogu durumda
mimkin olmamaktadir. Bu gerekgelerden yola c¢ikan donanim dreticileri,
algoritmalarin ¢alisma zamanini azaltacak ve birgok islem elemani Gzerinde kosut
olarak calistirilabilecek yeni mikroislemciler tasarlamaktadir.

Bu tezde NVIDIA firmasi tarafindan gelistirilen ve grafik islem birimleri
uzerinde calisan CUDA teknolojisi tanitilmistir. Daha sonra CUDA teknolojisinin
etkinligini kanitlamak icin bulanik mantik kurallari ile hareketli bir tasiyici bant
uzerindeki zarh findiklarin gercek-zamanda taninmasi problemi icin bir algoritma
kodlanmistir. Bu algoritmanin hem kosut hem de seri calisma sureleri rapor

edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kosut Programlama Merkezi Islem Birimi, Grafik isem Birimi,
CUDA, Butinlesik Aygit Isleme Mimarisi, Bulanik Mantik
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Master Thesis
SUMMARY

PARALLEL PROGRAMMING ON GRAPHICS PROCESSORS AND AN
APPLICATION

Mengii DEMIR

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Computer Engineering
Supervisor: Assoc. Prof. Mustfafa ULUTAS
2010, 87 Pages, 5 Pages Appendix

Users' expectation to solve complex problems by computers is an ever-
increasing trend. Algorithms developed to solve complex problems often have high
algorithmic complexity and can not run on general purpose microprocessors in real-
time. Hardware manufacturers inspired by this demand design innovative
microprocessors with many processing elements to run algorithms in parallel to
reduce run time.

A parallel programming technique, Compute Unified Device Architecture
(CUDA) by Nvidia is introduced in this thesis. CUDA is then used to program an
algorithm based on the fuzzy logic rules to identify skinned hazelnuts on a moving
conveyor belt in real time to prove the effectiveness of the technique. Run times for
both parallel and serial implementation of the same algorithm is reported.

Key Words: Parallel programming, Central Processing Unit, Graphics Processing
Unit CUDA, Compute Unified Device Architecture, Fuzzy Logic
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1. GENEL BILGILER
1.1. Giris ve Calismanin Amaci

Bilgisayarlar gliniimiizde tiptan, giivenlige, eglenceden iiretime insan yasaminin pek
¢ok aninda kendine yer bulmus aygitlardir. Baslangicta temel matematiksel islemleri
yapmak, veri saklamak gibi basit iglemleri ger¢eklestirmek i¢in tasarlanan bilgisayarlar
giinimiizde ¢evresinde olup biten olaylar1 kavrayan, akilli ¢oziimler {iiretebilen, zeki
cihazlar olma yolunda ilerlemektedir. Insanlar makinelerden kat kat zeki, algilama
noktasinda ileride ve fikir yiiriitme noktasinda 6nde olsalar da yorulma, kapris, kiskanglik
gibi bircok dogal dezavantaja sahip canlilardir. Biitlin bu sebeplerle bilgisayarlardan insan
yerine diisiinme, karar verme ve hi¢ olmazsa insanlara belirli noktalarda danismanlik
yapmast beklenmektedir. Deyim yerindeyse gilinlimiiz bilgisayarlarindan beklenen hizli bir
kole olmalart degil anlayish ve yorulmaz bir danisman, yoldas olmalaridir.

Bilgisayarin gergek diinyadaki goriintiileri kavrayip degerlendirmesi goriintii isleme,
bilgisayar goérmesi ve makine Ogrenmesi disiplinlerinin ilgi alanina girmektedir. Bu
disiplinler daha dnceden yapay zekanin bir alt kolu olarak degerlendirilse de buglin ayri
birer bilim dali konumuna gelmislerdir. Goriintii isleme iki boyutlu sayilar dizisinden
ibaret olan sayisal goriintiiler iizerinde giiriilti giderme, kenar bulma gibi 6n isleme
adimlarmin genel adidir. Bilgisayar gérmesi ise goriintii islemenin bir sonraki adimi
durumundadir. On islenmis goriintiilerin béliitlenmesi ve bilgiler ¢ikarilmasi bilgisayar
gormesinin baslica ugrasi alanlaridir. Bu calismada kullanilan yontemler daha ¢ok bu iki
disiplinin ilgi alani i¢erisindeki algoritmalardan meydana gelmektedir.

Findik, tiretiminde Tirkiye’nin diinyada birinci sirada oldugu ¢ok 6nemli bir tarim
rtiniidiir. Ayrica glinlimiiz ¢ikolata sanayisinin énemli bir katki maddesi konumundadir.
Kabugundan soyulan ve disindaki kahverengindeki zardan ayiklanan findik cikolata
fabrikalarina satilmaktadir. Findigin disinda bir miktar ya da tamamen zar kalmasi
cikolatanin kalitesini diisiiren bir olumsuzluktur. Bu yiizden ¢ikolata fabrikalar1 findik
tireticilerinden tamamen zarsiz findiklar talep etmektedir. Her ne kadar zar ayiklama
makineleri bu zarlar1 biiyiik oranda ayiklasalar da yine de kismen ya da tamamen zarh
findiklar kalabilmektedir. Bu durumun oniine ge¢mek i¢in findik fabrikalar1 ayiklama
makinesinden ¢ikan findig1 bir de is¢ilere kontrol ettirmektedir. Bu ¢alismada insanlarin

yaptig1 bu kontrolii bilgisayarlarin yapabilmesi i¢in goriintii isleme, bilgisayar gormesi



ve bulanik mantik disiplinleri icerisinde yer alan algoritmalarda ¢ézim uretilmeye gayret
gosterilmistir. Bunun igin gelistirilen kirmizi renkli bir bant Gzerinde hareket halindeki
findiklarin goruntuleri icerisinde findiklar tespit edilmis ve bulanik mantik yéntemleriyle
zarli ya da zarsiz olduklari karar verildikten sonra konum kestirim algoritmalarinin da
yardimiyla izlenmis ve zarli findiklarin varhiklari kullaniciya bildirilmistir. Bdttin bu
islemler hareketi tespit ve takip kapsaminda disundldigu icin hizin blyuk bir 6énem
tasidigr islemlerdir. Bundan o6tiri algoritmalar grafik islem birimi (zerinde kosut
programlamaya olanak veren CUDA teknolojisi yardimiyla icra edilmis ve kayda deger bir

hiz artisi saglanmistir.

1.2. Hareket Algilama ve izleme Algoritmalari

Hareketin algilanmasi ve izlenmesi birbiriyle yakindan iliskili disiplinlerdir.
Hareketin algilanmasi goreceli olarak kolay bir islemdir ancak ikinci asama olan izleme
daha gug bir sirectir. Clnku tespit edilen her hareketlinin gergekten cisim olup olmadigu,
eger cisim ise hangi yorlngeyi takip ettigi gibi basat sorunlarla ugrasir.

Nesne izlenmesi ya da diger bir adiyla takibi hayli guc bir istir. Bu guclikler
Bettencourt ve Soumers tarafindan su basliklar altinda siralanmistir [1].

1. Gorinti Gzerinde meydana gelen gurltuler.

2. Nesnelerin tam olarak ayirt edilmelerini saglayacak fiziksel bir yapiya sahip
olmamalari
Degisik nesne sekilleri
Isik siddetinin degisimi

Gergek zamanli izleme igin hizli islem zorunlulugu

o g > w

3 boyutlu video verilerinin 2 boyutlu goriinti alanina izdisuminden kaynaklanan
bilgi yitimi

Coklu nesne izlemede bunlara ek olarak cisimlerin birbiri ardina gecip gézlenemez
olmasi ve belirli bir zaman sonra tekrar gérunir olmalarindan kaynaklanan bilgi kirliligini
de ekleyebiliriz. Bilim diinyasinda nesne izlemeyle ilgili bircok calisma yapilmistir. Bu

calismalar Talu tarafindan Sekil 1.1°deki gibi siniflandiriimistir [2]



Nesne Takibi
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Sekil 1.1. Nesne izleme algoritmalarinin siniflandiriimasi

Bu siniflandirma icerisindeki nokta tabanli yontemler takip edilen her nesnenin tek
bir nokta ile ifade edildigi yontemlerdir. Cekirdek tabanli yéntemler nesnelerin dizgin
geometrik bir cekirdek icerisindeki olasilik yogunluk islevleriyle takip edildigi
yontemlerdir. Siluet tabanl yontemler ise dizgin geometrik bir sekle sahip olmayan
hedefleri takipte 6nceki sahnelerde ortaya ¢ikan hedeflerin dzelliklerinin aranmasi temeline
dayanir [2].

Bu calismada tek bir sabit kameradan gelen gorintuler tzerinde hareketli cisimlerin
izlenmesi Uzerinde durulmustur. Cahsmada kullanilan algoritmalar incelendiginde
gorilmektedir ki pek ¢ok algoritmanin karmasikligi hayli yuksektir. Bu durum algoritmalar
bir arada kullanildiginda makinenin hizinda ciddi yavaslamalara sebep olmaktadir. Diinya
Uzerinde bu tir yavasliklar gidermek icin bir¢cok hizlandirma teknigi gelistirilmektedir.
Bunu gerceklestirmek icin yapilan ¢alismalari donanim tabanli ve yazilim tabanh olarak
ikiye ayirmak olasidir. Yazilim tabanli ¢O6zimlerin de en basta geleni kosut
programlamadir. Kosut programlama uygun olan bitin islem birimlerini hesaplamaya es
zamanli olarak dahil ederek zamandan kazanmayi hesaplayan yontemlerin genel adidir [3].
Calismada grafik islem birimi Gzerinde kosut programlamayi saglayan CUDA teknolojisi
kullantimistir.

Bu calismada kaynak taramasi kapsaminda ¢ok sayida hareket algilama ve nesne
takibi algoritmasi incelenmistir. Bunlar arasinda cekirdek tabanli yontemlerden ortalama
kaydirma [4] ve CamsShift [5], siluet tabanh yontemlerden &lgeklenebilir degismez
Oznitelik dontsumu [6], nokta tabanh yontemlerden basit fark [7] ve optik akis [8,9,10]

algoritmalari sayilabilir.



1.2.1. Ortalama Kaydirma Algoritmasi

Ortalama kaydirma algoritmasi (OKA) hareket takibinde siklikla bagvurulan cekirdek
tabanli izleme algoritmalarindan birisidir. Fukunaga ve Hostetler tarafindan 6nerilmis bir
yontemdir. Ortalama kaydirma algoritmasi kayma yoneyini hesaplayarak nesne merkezinin
gergeklestirmis oldugu hareketi de@erlendirir. Karsilastiracagr bolge ve hedef arasinda
benzerlik cekirdegi kullanilir. Kullanilan benzerlik cekirdegine gore cesitli tirlerde
Ortalama Kaydirma algoritmalari mevcuttur. Hedefteki 6teleme, kaydirma, dénme, boyut
degisimi gibi etkenlere Karsl dayanlkh yeni ortalama kaydlrma algoritmalarl Uzerinde

cisim ve OKA ile elde edilen sonuglar gérilmektedir.

Sekil 1.2. Ornek gorintiiler lizerinde ortalama kaydirma algoritmasi ile hedef takibi (a),
(b), (c), (d), (e) videonun degisik zamanlardaki sahneleri (f) her bir sahnede takip
edilen cisim

1.2.1.1. Bhattacharyya Katsayisi

Bhattacharyya yontemi iki ayrik ya da strekli olasilik dagiliminin birbirine ne kadar
benzedigini 6lgen istatistiki bir yéntemdir [13]. Bhattacharyya katsayisi b, p ve q olasilik

yogunluk dagilimlarini temsil etmek Gzere (1) *deki gibi hesaplanir. Tablo 1’de iki tane 4



bitlik gri duzeyli gorintunin olasilik yogunlugu igin Bhattacharyya katsayisi hesabi

gorilmektedir

m
b= Z ‘[Bv-?rv @
u=1
Tablo 1. Bhattacharyya katsayisi hesabi érnegi
Bit 1.Gordntlndn | 2.Gorlntindn | 1.GoOrlntindn | 2.Gorintunin Bit Basina
Piksel Sayisi Piksel Sayisi Olasilik Olasilik Bhattacharyya
Yogunlugu Yogunlugu
1 52 17 0.0601 0.0247 0.0015
2 10 39 0.0116 0.0566 0.0007
3 82 83 0.0948 0.1205 0.0114
4 82 80 0.0948 0.1161 0.0110
5 72 6 0.0832 0.0087 0.0007
6 15 40 0.0173 0.0581 0.0010
7 66 53 0.0763 0.0769 0.0059
8 52 42 0.0601 0.0610 0.0037
9 97 66 0.1121 0.0958 0.0107
10 65 63 0.0751 0.0914 0.0069
11 80 29 0.0925 0.0421 0.0039
12 45 43 0.0520 0.0624 0.0032
13 43 2 0.0497 0.0029 0.0001
14 83 98 0.0960 0.1422 0.0136
15 8 17 0.0092 0.0247 0.0002
16 13 11 0.0150 0.0160 0.0002
Bhattacharyya Katsayisi 0.0748

1.2.2. Olgeklenebilir Degismez Oznitelik Dénusimu

Olceklenebilir degismez 6z nitelik doniisimi [6] (ODOD) 1999 yilinda David G.
Lowe tarafindan ortaya atilmis bir yontemdir. Ozellikli nokta (kose, kenar) eslemeye
dayali bir yontemdir. Dort temel asamadan olusur [14]. Bunlar sirasiyla 6lgeksel uzaydaki
u¢ noktalarin elde edilmesi, kilit nokta konumlarinin belirlenmesi, dénglsel degisime
dayaniklilik kazandiriimasi ve kilit nokta tanimlayicilarinin bulunmasidir. ODOD’niin en
biylk artisi dondiurme, 6teleme gibi islemlere karsi son derece dayanikli olmasi ve iyi

sonuclar Gretmesidir. Ayrica isbu yontem ile arka plan ¢ikarim yénteminde oldugu gibi




sabit bir kamera gereksinimi yoktur. Fakat yavas calismasi ve kose icermeyen cisimlerin

bulunmasinda basarisiz olmasi olumsuz tarafidir.

1.2.2.1. Olgeksel Uzaydaki Ug¢ Noktalarin Elde Edilmesi

Bu asamada resim Once deQisik standart sapma degerlerine sahip Gauss
stizgeclerinden gegcirilir ve olusan yeni goruntiler birbirinden cikarilir. Bu isleme
Gausslar’in Farki adi verilmektedir. Bu islem resim boyutlari her seferinde yariya
indirilerek - yeni kademeler olusturularak- yinelenir. Sekil 1.3’te bu kademe olusturma

islemi gorilmektedir [14].

Birinci
Kademe

Gaus S0zgecinden Fark Gorantileri
Gecirilmis Gorintiler

Sekil 1.3. Gauss’lar farki yontemi

1.2.2.2. Kilit Nokta Konumlarinin Belirlenmesi

Olceksel uzaydaki u¢ noktalarin belirlenmesi sonrasinda elde edilen uc noktalarin
cogu dusuk karsithga sahip ve daha c¢ok kenarlarda tespit edilen guraltd olarak
adlandirilabilecek noktalardir. Konum belirlenirken yapilacak ilk is bu gereksiz noktalarin
elenmesi ve asil Kkilit noktalarin ortaya ¢ikarilmasidir. Bunun icin ilk asamada bulunan
aday noktalarin konumlari interpolasyon yardimiyla atanir. Bu islem sirasinda Taylor serisi

kullanilir. Sapmasi belirli bir degerden kiglk olan noktalar tasfiye edilir.



1.2.2.3. Dongusel Degisime Dayanikhlik Kazandirma

Kilit noktalarin konumlari diizglin olarak belirlendikten sonra siradaki islem dongusel
degisime dayaniklilik kazandirmaktir ki bu ODED algoritmasina asil degerini kazandiran
kisimdir. Daha 6nce Gauss slizgecinden gecirilmis resmin gradyan buyUkIigu ve agisi
hesaplanir. Bu islem kilit noktalarin komsu her bir pikseli igin tekrarlanir.

1.2.2.4. Kilit Noktalara Ait Tanimlayicilarin Tespit Edilmesi

Bu asama ODED’niin son asamasidir. Bunun igin uygun Olgekte noktalarin
cevresindeki enerji yogunluklari &rneklenir ve ilinti (korelasyon) kullanilarak bunlar
arasinda eslestirme yapilir. Sekil 1.4’te Ornek bir resim icin ODED algoritmasinin
sonuclari gorilmektedir.

(@) (b)

(©)

Sekil 1.4. ODOD ile iki gorintiiniin karsilastiriimasi (a) ana goriinti (b)
aranacak goruntt (c) birbiriyle eslesen u¢ noktalar



1.2.3. Basit Fark Yontemi

Eger elimizde iki farkh goriintl varsa hareket tespitinin en kolay yolu iki géruntinin
farkini almak olacaktir [15]. Basit fark alma yontemi hareket tespitinde en kolay ve hizli
yontemdir ancak olumsuz tarafi glriltiye karsi asiri duyarh olmasidir. Bir diger
dezavantajl da kameranin bu yontemde sabit kalmak zorunda olmasidir. Kamera
hareketinin meydana gelmesi durumunda arka plan da degiseceginden yanlis bdélgeler
hareketli olarak tanimlanabilir. Ydntem gurlltiye karsi duyarli oldugu igin gurdlti
giderme islemleri uygulanmis gorunttler Uzerinde kullanilmistir. Sekil 1.5’te bir video

goruntisinden alinan iki farkli resim ve bunlarin farklari gérilmektedir.

(@) (b)

(©)

Sekil 1.5. Basit fark(arka plan ¢ikarimi) ile hareket tespiti (a) birinci sahne (b) ikinci
sahne (c) iki sahnenin farki



1.2.4. Optik Akis Yontemleri

Gercek yasamdaki U¢ boyutlu hareketli cisimlerin iki boyutlu cisimler Uzerinde iz
dustimleri yapildiginda ayni cisimler farkli sahnelerde birbirinin eslenigi olan pikseller
uzerine denk gelirler. Bu da hareketin -bir sekilde 6ni kapanmadiysa- gorunti
duzlemindeki noktalarin yer degisimi olarak tanimlanabilecegi anlamina gelir. Bu
duslinceden yola ¢ikarak hareket tespit eden yontemlere genel olarak optik akis yontemleri
adi verilir [16]. Optik akis yontemleri kamera hareketinden bagimsiz yontemlerdir. Ancak
cok yavas calisirlar ve guraltili sonug dretirler. Dizinde bazi optik akis yontemleri
bulunmaktadir. Burada bu ydntemlerden alan tabanli yaklasim ve fark tabanli yaklasim

Uzerinde durulmustur.

1.2.4.1. Alan Tabanl Yaklasim

Barnard ve Fisher tarafindan gelistirilen bu yontemde piksellerin komsulugundaki
piksellerle birlikte benzerligi tzerinde durulur [16]. Alan tabanli yaklasimin genel formli
(2)’de oldugu gibidir.

P(t+ l)x+3x,y+ay = P(t)x,y + H(t)x,y (2)

Burada H(t),, islevi gorlntller arasindaki siddet farkini, x+ 0x, y+ dy de ilgili pikselin
t+1 anindaki konumunu temsil etmektedir. Sekilde alan tabanli yaklasim sonucu elde

edilmis hareket yoneyleri goriilmektedir.

1.2.4.2. Fark Tabanli Yaklasim

Fark tabanli yaklasim iteratif bir optik akis yontemidir. Fark tabanl yaklasim ile optik
akis yontemleri arasinda [9,17 ,18] sayilabilir. Bu yontemler arasindan en yaygin
kullanilan Horn ve Schunk’un yontemidir. Pikselin yeni ve eski konumlarindaki parlaklik
degerinin ayni olacagl varsayimiyla hareket tespiti yapar. Sekil 1.6’da fark tabanli
yaklasim sonucu elde edilmis hareket yoneyleri gorilmektedir.
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(@) (b)

R B &2

(©) (d)

Sekil 1.6. Optik akis yontemleriyle hareket tespiti (a) Birinci sahne (b) ikinci
sahne (c) Alan tabanli optik akis algoritmasi sonucu elde edilen hareket
yoneyleri (d) Fark tabanli optik akis algoritmasi sonucu elde edilen
hareket yoneyler

1.3. Kosut Programlama

Bilgisayar bilimlerinde her gegen gln yasanan gelismeler 1siginda yeni algoritmalar
gelistirilmektedir. Ozellikle gorintl isleme, makine 6grenmesi, bilgisayar gérmesi gibi
alanlarda gelistirilen algoritmalar agir matematiksel islemlere dayali oldugu icin bilgisayar
Uzerinde icra edilmesi zaman alan, yiiksek hesaplama karmasikhgina sahip algoritmalardir.
Bu durum bilhassa parmak izi tanima, hedef takibi benzeri saniyelerin dahi énemli oldugu
islemlerde ciddi bir zamanlama sorununu beraberinde getirmektedir. Zaman sorununu
cozebilmek igin cesitli yontemler (zerinde durulmaktadir. Bu yontemleri donanim tabanl
ve yazilim tabanh olmak tzere iki ana bagslikta incelemek olasidir. Bu ¢alismada yazilim
tabanl bir ¢6ziim olan kosut programlama irdelenmistir. Kosut programlama, verileri is
yapacak olan birimlere dagitarak sonuclari daha erken alma esasina dayanan yontemlerin

genel adidir.
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Kosut programlamada gorevi yapacak olan islem birimlerinden hig¢ birinin bosta
kalmamasi, her birinin hesaplamaya basindan sonuna kadar katilmasi istenir. Ayrica
islemciler arasindaki iletisimin en aza indirilip haberlesme yukunin azaltilmasi salk
verilen diger bir noktadir. Yapilmak istenen isin boyutu blytdikce kosut programlamadan
alinan verim de artacaktir. Eger is yUki az ise birimler arasindaki gereksiz haberlesme
yukunden dolayr kosut programlama ardisik programlamadan daha ge¢ ¢ozim dretebilir.
Bunlarin 6tesinde ylritme zamanini etkileyen en énemli parametrelerden biri algoritmanin
kosut programlamaya yatkinligidir. Bazi algoritmalar kosut programlamaya son derece
uygun iken bazen kismi bir kosutlama yapilabilmektedir. Bir 6nceki adimda tretilen
sonucun sonraki adimda girdi olarak kullanildigi algoritmalar — bu durum veri bagimhhg
olarak adlandirilir — basta olmak dzere bir takim algoritmalari kullanarak kosut
programlama yapmak olanaksizdir. Asagida kosut programlamayi degerlendirmede

kullanilan temel kavramlar incelenmektedir.

1.3.1. Kosut Programlamada Temel Kavramlar

Kosut programlama sonugclar degerlendirilirken en ¢ok kullanilan olcutler hizlanma ve

verimliliktir.

1.3.1.1. Hizlanma

Hizlanma, islem birimi artisiyla zaman arasindaki bagintidir[19]. Bir islemciyle hesaplama
siresinin ¢ok sayida islemciyle yapilan hesaplamanin siiresine oranidir. islemcinin
artmasiyla orantili olarak islem zamaninin da azalmasi beklenir. Hizlanmadaki bu tir bir

artisa dogrusal hizlanma ya da 1deal hizlanma denir. Hizlanma (3) formultyle hesaplanir.

1 islem birimiyle Hesaplama siiresi (3)

Hizlanma = — — o
n islem birimiyle hesaplama siiresi

1.3.1.2. Verimlilik

Islem birimi artisiyla elde edilen faydayi élgmeye yarar. Hizlanmanin islemci sayisina

orantyla elde edilir. (4) formiililyle hesaplanir. ideal bir hizlanmada verim %100’diir.
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100 X Hizlanma (4)
islem birimi sayis:

Verimlilik =
Kosut programlamadan tam olarak yarar saglayabilmek icin veri boyutunun biylk olmasi
gerekmektedir. Sekil 1.7°de kosut programlamayla isletilmis bir algoritmanin (Asmuth
Bloom Sir Paylasim Algoritmasi) hem ardisik hem de kosut olarak isleme suresi yer
almaktadir [20].

3500

.3000 /
2500 /

, 2000 /
1500 /

1000 /
500
0 .___'_-——:V

128x128 256x256 512x512 1024x10242048x2048

)

=—4=—CUDA
—i—CH

Islem Siiresi (milisaniye

Resim Boyutu (piksel)

Sekil 1.7. Kosut ve ardisik programlama yontemleriyle yardtilmis érnek bir
algoritmanin (Asmuth Bloom Sir Paylasim Yontemi) degisik veri
boylarindaki ¢alisma sireleri

Goruldugu gibi islenecek verinin boyutu artikca kosut programlama ile ardisik
programlama arasindaki islem suresi de artmaktadir. Bu durumun sebebi veri tasima ve
haberlesme zamanidir. Ardisik programlamada verilerin islem birimleri arasinda tasinmasi
s0z konusu olmadigi icin kosut programlamadaki haberlesme yiki yoktur. Yani kosut
programlamada kii¢lik boyutlu veriler icin kisa olan hesaplama suresine haberlesme siresi

de gereksiz yere eklenmis olmaktadir.
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1.3.1.3 Veri Bagimhihigi

Veri bagimliligi hesaplama sirasinda herhangi bir adimda ortaya ¢ikan sonucun
sonraki adimlarda girdi olarak kullanilmasi halinde olusur. Kosut programlama igin

olumsuz bir etkendir. Bazi durumlarda kosut programlamay!i olanaksiz hale getirir.

1.3.1.4. Amdahl Kurali

Amdahl Kurali [21] sistemin parcasinin hizlandirilmasi sonucunda ve sistemin bir
bitiin olarak ele alindiginda toplam hizlanmasinin ne olacagini hesaplamak icin kullanilir.
Cogu zaman birden fazla islemci kullanildiginda azami hizlanmayi kestirmede kullanilir.
Genel olarak Amdahl Kural kosut olarak programlanan bir algoritmada islemci sayisinin
artistyla birlikte hizin da artacagini ancak algoritmadan algoritmaya degisen bir islemci
sayisindan sonra artisin duracagini 6ne surmektedir. Sekil 1.8’de Amdahl Kurali’na uygun

bir hizlanma gorilmektedir [20]. .

Amdahl Kurali

18.00 /

/r" Kogul Kisim
16.00 ! 50%
| —75%
14.a0 . —90%

/ —95%

T

2

¥ T
4 E E A b &
L = ? - m o i~ wt - &
AN (4] g

islemci Sayist

32765
553

2048

4096

819
16384

Sekil 1.8 Amdahl Kurali’na uygun hizlanma
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1.3.1.5. Gustafson Kurali

Gustafson Kurali[23] yeterince buyidk bir sorunun verimli  bir sekilde
kosutlastirlabilecedini 6ne stren bir modeldir. P islemci sayisi, S hizlanma a' islemin

kosutlastirlamayan boliimii olmak tzere formuliyle hesaplanir.

SP)=P—-a.(P—-1) (5)

Gustafson Kurali : S(P) =P-a*(P-1)

80

Hizlanma

[l 20 iy 6 & 100 120
Islemei Sayisi

Sekil 1.9 Gustafson Kurali’na uygun hizlanma

Gustafson Kurali’na gére hizlanma Sekil 1.9°da goruldigi tarzda olmalidir [24]. Gustafson

Kural iyi bir sekilde kosutluk saglandiktan sonra islemci sayisinin artisiyla hiz artisinin da
stirekli olacagini 6ne surmektedir.

1.3.1.6. Tek Program Coklu Veri (SPMD)

Tek program c¢oklu veri (single program multiple data - TPCV) kosut programlamada
onemli kavramlardan birisidir. TPCV mantiginda her bir islem birimi icin ayri ayri kod
yazip derlemek yerine bltin islem birimlerinin yapacagi isi iceren tek bir kod derlenerek
batin islem birimleri Gzerinde icra edilir.
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1.3.2. Hesaplama Modelleri

Degisen algoritma, islem birimi sayisi ve hesaplama yukiine gore cesitli hesaplama
modelleri gelistirilmistir. Bunlar veri gudulen, istek gudilen ve karma hesaplama modelleri

olmak Gzere (¢ tanedir.

1.3.2.1. Veri Gudulen Hesaplama Modeli

Veri gidulen hesaplama modeli goérevin her bir islem birimine en basta dagitilip
hesaplama bittikten sonra sonuglarin toplanmasi esasina dayanir. Bu yénteme Bl ve Yonet
yontemi de denir. Veri Gudilen Hesaplama Modeli sekil 1.10°da gosterilmistir [21].
Sekilde her bir kare birbirinden ayri ve bagimsiz bir goérevi ya da bir diger deyisle

hesaplanacak veriyi temsil etmektedir.

fslem Birimleri )

SICINCE

_.__‘lé'l B2~ Fiea
“igin hesaplama . igin hesaplama. “igin hesaplama "

@ islern Birimi

Hesaplanacak Veri

Sekil 1.10. Veri gldulen hesaplama modeli

Bu model hesaplanacak verinin boyutunun énceden bilindigi durumlarda kullanilir.
Islem birimi sayisi da énceden bilindigi icin gorevler islem birimine esit olarak dagitilir.
islem birimi guclerinin esit olmadi§i durumlarda ise her islem birimine giiciine gore
dagitim yapilabilir fakat bu durum pek faydal bir ¢o6zim degildir. Her islem birimi

kendine gelen isi sadece bir sefer aldigi, sonucu ya da sonugclari bir sefer gonderdigi ve
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hesaplama sirasinda diger islem birimleriyle iletisim kurmadigi icin haberlesme yiku en

aza iner.

1.3.2.2. istek Gudiilen Hesaplama Modeli

Istek Giidiilen Hesaplama Modeli’nde gorev dagitimi islem biriminin is talebine
bagh olarak gerceklestirilir. Bu yiuzden bu yonteme Dinamik Yk Dengeleme [25] adi da
verilir. Gorevler gorev havuzu adi verilen sanal bir birim lzerinde biriktirilir. islem
birimlerinden birisi ya da birkagi gorev dagiticisi olarak belirlenir. Gorev dagiticisi
baslangic gorevlerini gorev havuzundan secgerek alt islem birimlerine génderir. Daha sonra
kendi payina disen gorevi bitiren islem birimi sonucu merkeze gondererek yeni gorev
isteginde bulunur. Eger gorev kaldiysa is dagiticisi yeni gorev gonderir ancak gorev

kalmadiysa is bitti bildirimi gonderir. Bu yapi sekil 1.11’de [24] anlatiimaktadir.

islem Birimleri

: 7 e 2

B 1) (@ -_

Gorev | 5 | ' ™7 Gorev
B — Dagitim1

Istegi ii '
< GlrevDagoss >

Gisrev Havuzn

{ _ IB)  jglem Birimi

s """ I -] [T Hesaplanacak Veri

Sekil 1.11 istek giidiilen hesaplama modeli

Bu modelde hesaplanacak verinin boyutunun dnceden bilinmesine gerek yoktur. Her islem
birimi en etkili sekilde kullanilacagindan dolayi islem birimlerinin ayni giicte olmasina da
gerek yoktur. Bununla birlikte gdrev dagiticisi ya da alt islemciler arasinda strekli gérev

gbnderme ve gorev isteme yasanacagindan iletisim yuku fazladir.
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1.3.2.3. Karma Hesaplama Modeli

Adindan da anlasilacagi Uzere istek ve veri surtilen modelleri harmanlayan bir
yontemdir. iki yontemin artilarini da biinyesinde barindiran bir yontemdir. Baslangic
gorevlerinin bilinip sonraki gorevlerin bilinmedigi durumlarda kullanilir. Once veri siirtilen
modele gore esit dagitim yapilir boylece haberlesme maliyeti en aza indirilmis olur. Daha
sonra bilinmeyen gorevler geldiginde de istek siriilen modele gecilerek dinamik dagitim
saglanir. Bu yontemin olumsuz yoni ise programlamanin énceki iki yéntemden daha gic

olmasidir.

1.3.3. Kullanilan Donanim ve Teknolojiler

Gunumuzde bilgisayarlar tGzerinde kosut programlama merkezi islem birimleri ya da

grafik islem birimleri Gzerinde yapiimaktadir.

1.3.3.1. Merkezi islem Birimi

Merkezi islem birimi (MiB) bilgisayarin beyni olarak adlandirilabilecek bir devredir.
Genellikle islemci deyimi merkezi islem birimini tanimlamak icin kullanthr. Coklu
cekirdek mimarisi de merkezi islem birimine hiz katan bir yapidir. Glnlmiuzdeki ¢ogu
kisisel bilgisayarin merkezi islem birimlerinde az sayida ancak ¢ok gucli cekirdekler

bulunur.

1.3.3.2. Grafik islem Birimi

Grafik islem birimleri (GiB) gelisen oyun teknolojisiyle birlikte merkezi islem
birimlerinin yetersiz kalmalariyla birlikte bu eksikligi gidermek amaciyla tasarlanmis
devrelerdir. Matematiksel islemlerde MiB’lerinden daha basarili bir yapiya sahiptirler.
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1.3.3.3. MiB ve GiB Karsilastirmasi

Sekil 1.12’de temel MiB ve GIB mimarileri karsilastirmali olarak yer almaktadir.

Coklu Islemeci Coklu Islemci
— — - 4
- — - .
ITTIrTT - T
Coklu Islemci Coklu Islemci
- - - -
- = e -—
- - TreTy
[ ] [ ]
[ ] [ ]
L] -
. [ ]
Coklu Islemeci Coklu Islemci
&= — o —
- - - .
- . - x -
(@) (b)

Sekil 1.12 (a) merkezi islem birimi mimarisi (b) grafik islem birimi mimarisi

Sekilde de goriildiigu tizere MiB ve GIB mimarileri arasinda bir hayli fark vardir.
MIB az sayida ve giiclii cekirdege sahipken grafik islem GIB gii¢siiz ama ¢ok sayida
cekirdege sahiptir. GIB mimarisi geregi kosut programlama cok elverislidir. GiB’lerin bu
yapisi sayesinde gunimizde kosut programlama alaninda yiikselen bir kullanim grafigine

sahiptir. Tablo 2’de 2010 Kasimi itibariyle dinya Gzerinde kullanilan en giclu bes stper
bilgisayar gortlmektedir [26].
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Tablo 2. 2010 Kasim ay itibariyle diinya tizerindeki en gucli bes bilgisayar

- Cekirdek
Kullanan Kurulus Bilgisayar Sayis
National Supercomputing
Center in Tianjin China Tianhe-1A - NUDT TH MPP, X5670 2.93Ghz 186368
6C, NVIDIA GPU, FT-1000 8C / 2010 NUDT
DOE/SC/Oak Ridge Jaguar - Cray XT5-HE Opteron 6-core 2.6 224162
National Laboratory GHz / 2009 Cray Inc.
United States
National Nebulae - Dawning TC3600 Blade, Intel 120640
Supercomputing Centre X5650, NVidia Tesla C2050 GPU / 2010
in Shenzhen (NSCS) Dawning
China
GSIC Center, Tokyo TSUBAME 2.0 - HP ProLiant SL390s G7 73278
Institute of Technology Xeon 6C X5670, Nvidia GPU,
Japan Linux/Windows / 2010 NEC/HP
DOE/SC/LBNL/NERSC | Hopper - Cray XE6 12-core 2.1 GHz / 2010 153408

United States

Cray Inc.

Listenin bir ti¢ ve dérdiincii sirasindaki bilgisayarlar GiB birimi kullanan bilgisayarlardir.

2011 yili sonu itibariyle diinya tzerindeki en glcli bes super bilgisayar incelendiginde de

durumun pek degismedigi fark edilmektedir. Tablo 3’de 2011 yili sonu itibariyle diinya

Uzerindeki en gucli bilgisayarlar gortlmektedir.
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Tablo 3. 2011 yihi sonu itibariyle diinya Uzerindeki en giicli bes super bilgisayar

Kullanan Kurulus Bilgisayar Cekirdek
Sayisl

RIKEN Advanced Institute | K computer, SPARC64 VIIIfx 2.0GHz, | 705024
for Computational Science | Tofu interconnect

(AICS)

National Supercomputing NUDT YH MPP, Xeon X5670 6C 2.93 | 186368
Center in Tianjin GHz, NVIDIA 2050

DOE/SC/Oak Ridge Jaguar - Cray XT5-HE Opteron 6-core | 224162
National Laboratory 2.6 GHz

National Supercomputing Dawning TC3600 Blade System, Xeon | 120640
Centre in Shenzhen (NSCS) | X5650 6C 2.66GHz, Infiniband QDR,

NVIDIA 2050
GSIC Center, Tokyo HP ProLiant SL390s G7 Xeon 6C 73278
Institute of Technology X5670, Nvidia GPU, Linux/Windows

2011 sonu itibariyle de bes tane bilgisayar igerisinden (i¢ tanesi GIB tabanhdir.
programlama  Goruldiigii Uzere diinyada GIB ile kosut programlama gittikce
yayginlasmaktadir. GiB’nin bir diger artisi ise performans artisinin firmalar tarafindan
MiB’ne kiyasla daha hizh bir sekilde yiikseltilmesidir. Sekil 1.13’te [27]de GiB ve MiB
uretiminde kiresel Olcekte tretim yapan NVIDIA ve Intel firmalarinca Uretilen islem

birimlerindeki hiz artisi goriilmektedir.
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Sekil 1.13 NVIDIA tarafindan Uretilen grafik islem birimleriyle Intel tarafindan
uretilen merkezi islem birimlerinin hizlarinda yillara gére meydana gelen
artis.

1.3.4. Merkezi islem Birimi Uzerinde Kosut Programlama

MIB iizerinde kosut programlama uzun zamandir yapila gelen bir uygulamadir. Bu
amacla gelistirilmis platformlar arasinda MPI1 (Message Passing Interface) ve PVM

(Parallel Virtual Machine) sayilabilir.

1.3.4.1. MPI Teknolojisi

MPI (Message Passing Interface , ileti Gegme Ara Yiizi) merkezi islem birimi
tzerinde kosut programlama yapabilmek icin gelistirilmis C, C++, C#, Java , Python ve
FORTRAN dilleriyle birlikte kullanilan bir kitiphanedir. Kosut programlamada yaygin
olarak kullanilan tekniklerden birisidir. 1992 yilinda profesyonel anlamda c¢alismaya
baslanan MPI teknolojisini ilk surimu 1994 yilinda bilgisayar diinyasina sunulmustur.
Temel calisma mantigi islemcileri haberlestirme Gzerin kuruludur. Yiz yirmiden fazla -
halen artmaya devam etmektedir- yordama sahip olsa da alti temel yordamla
Ozetlenebilecek bir yapiya sahiptir [25]. MPI ile program gelistirilirken ¢ogunlukla tek
program ¢oklu veri manti§gi g6z énine alinir bu mantiga goére tek bir kod derlenerek butin

islem birimleri Gzerinde icra edilir. Her bir islem birimi kendisinin hangi numaraya sahip
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oldugunu 6grenerek komutlari icra etmektedir. Asagida rastgele Uretilmis 100 adet sayinin
en buyigina bulan MPI kodu yer almaktadir.

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <mpi.h>
#include <conio.h>
#include <time.h>
#include <math.h>

#define baslikl 1
#tdefine baslik2 2
#define sayi 100
MPI_Status durum;
void isci(int islemciNumarasi, int toplamIslemciSayisi)

{

int gelenSayilar[sayi];

// 1 numarali gonderme yordamina karsilik gelen

// 2 numarali alma yordami. Biitiin dizi elemanlari burada aliniyor...

MPI_Recv(&gelenSayilar, sayi, MPI_INT, ©@,baslikl, MPI_COMM_WORLD,
&durum);

// toplam islem birimi saiysi ve su anda icra edilen
// islem birimi numarasi g6z oniinde bulundurularak
// dizinin hangi araligindaki en biyuk sayinin
// bulunacagi hesaplaniyor
int pay = (int) (sayi /(toplamIslemciSayisi-1));

int bas = (islemciNumarasi -1) * pay;
int son = bas + pay;

// hesaplanan araliktaki en biylk
// sayi bulunuyor
int eb = gelenSayilar[bas];
for(int i=bas; i<=son; i++)
if(gelenSayilar[i]>eb)
eb = gelenSayilar[i];

//en biyilk sayi 1 numarali alma yordamina
// karsilik olarak gondeliyor. Burada
MPI_Send(&eb, 1, MPI_INT, @,baslik2, MPI_COMM_WORLD);

}

int main(int argc, char *argv[])
{
int i;
int islemciSayisi, simdiki;
MPI_Init(&argc, &argv); // MPI ¢evresi baslatiliyor
MPI_Comm_rank(MPI_COMM_WORLD, &simdiki); // programin hangi islem birimi
// uUzerinde icra edildgi belirleniyor
MPI_Comm_size(MPI_COMM_WORLD, &islemciSayisi);
// sistemdeki toplam islem birimi sayisi belirleniyor
if(simdiki ==0) // eger islem yapan ana islem birimi ise




23

{

// rasgele 100 tane sayi lretiliyor...
int sayilar[sayi] ;
for(int i=0; i<sayi; i++)
sayilar[i]=rand();
// uretilen sayilar bitin islemcilere gonderiliyor...
// buraya 1 numarali gonderme yordami adi verilmis olsun
for(int i=1; i<islemciSayisi; i++)
MPI_Send(&sayilar, sayi, MPI_INT, i, baslikl, MPI_COMM_WORLD);

int gelenSayi=0;
int eb = -999999;
// burada her islem biriminde hesaplanan en bilyk degerler
// aliniyor. Gelen degerler arasindan en blyugi dizinin de
// en buyiuk elemani oluyor... bu noktaya 1 numarali alma
// yordami adi veilmis olsun
for(int i=1; i<islemciSayisi; i++)
{
MPI_Recv(&gelenSayi,1, MPI_INT, i,baslik2, MPI_COMM_WORLD,
&durum);
if(gelenSayi>eb)
eb = gelenSayi;
}

printf("Uretilen Sayilar Icerisinde En Biiyiik 0lan %d\n",eb);
}

else

{
}

isci(simdiki,islemciSayisi);

MPI_Finalize();// MPI ¢evresi sonlandiriliyor
return 0;

Kodlar incelendiginde ana yapinin bir C++ kodundan pek de farkhi olmadig
gorulmektedir. Oncelikle MPI gevresi olusturulmakta ve bu cevrede yer alan islem birimi
sayisi belirlenmektedir. Bu kodlar araciligiyla Gretilmis olan programlar batin islem
birimleri Uzerinde aynen icra edilecektir. Her bir islem birimi (zerinde ‘simdiki’ adh
degiskenin aldigi deger farkh bir tamsayi olacaktir. O degerini alan islem birimi kodun ilk
icra edildigi islem birimidir. Bu islem birimi ana islem birimi olma 6zelligini tasimaktadir.
Bu islem biriminde rastgele 100 adet sayi Uretilmekte ve diger bltin islem birimlerine
gonderilmektedir. Her bir islem birimi MPI_Recv yordamiyla kendine gelen sayi dizisini
almaktadir. Bloklama yeteneQi sayesinde islem birimi veri almadan isleyisine devam
edemez ki boylece glvenli hesaplama gergeklesmis olur. Her bir islem birimi toplam islem
birimi sayisini g6z 6nline alarak kendilerine dusen araligi hesaplar ve belirledigi araliktaki

en blylk sayryr bularak MPI_Send yordami aractligiyla ana islem birimine yollar. Ana
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islem birimi de kendine gelen sayilar icerisinden en biylk sayiyr bularak kullaniciya
bildirir. Kosut programlama mantigi sayesinde ana islem birimi yiz tane sayi yerine islem

birimi sayisi kadar say! icerisinden en biyuk sayryr hesaplamis olur.

1.3.4.2. PVM Teknolojisi

PVM (Parallel Virtual Machine, Kosut Sanal Makine) teknolojisi bilgisayarlar
arasinda kosut ag kurmaya yarayan bir teknolojidir. En belirgin 6zelligi Linux ve Windows
isletim sistemleri bulunduran makineler arasinda tasinabilir ve dagitik yazilim gelistirme
olana@i saglamasidir. Bu teknolojide de tipki MPI’da oldugu gibi C , C++ ve FORTRAN
dilleriyle yazilim gelistirilebilir.

1.3.5. Grafik islem Birimi Uzerinde Kosut Programlama

Bolim 1.3.3.3’de de belirtildigi lzere GIB icerisinde pekgok giicsiiz cekirdek
barindirir. Zamanla matematiksel islemler yapmaya son derece elverisli olan ve oyunlar
icin gelistirilmis bulunan bu cekirdeklerin diger hesaplamalar icin de kullanilabilecegi
dustincesi belirmis ve bu amagla bazi teknolojiler ortaya ¢cikmistir. Basini NVIDIA firmasi
tarafindan gelistirilmis olan CUDA’nin cektigi bu teknolojiler arasinda agik kaynakl
OpenCL ve Microsoft tarafindan gelistirilmis olan DirectCompute teknolojileri de
sayilabilir. GIB iizerinde programlama yapmakta kullanilacak teknolojiyi segmek igin
bircok etken dikkate alinabilir. Bu etkenler arasinda hiz, isletim sistemi ve donanim
bagimsizhgi, gelistirici destegi, kullanim kolayhgi ve yayginlk sayilabilir. Bu parametreler
arasinda en onemli olani islem siresi ya da diger bir deyisle hizdir. Teknolojilerin hizlarini
karsilastirilan calismalar arasinda Temizel, Halici, Logoglu, Taskaya Temizel, Omriiuzun
ve Karaman'in ortak calismasi [28] bu tez kapsaminda incelenmistir. ilgili calismada 6rnek
bir gérintu isleme algoritmasi hem CUDA hem de OpenCL ortaminda kodlanmis ve
degisik donanimlar Uzerinde test edilmistir. Bu test sonuglariyla CUDA ortaminda
gelistirilen yazilimin OpenCL ortaminda gelistirilenden daha hizli ¢alistigr Sekil 1.14*teki

grafikte de goraldigu tzere kanitlanmistir[28].
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Sekil 1.14 Ornek algoritmanin CUDA ve OpenCL ortamlarinda gelistirilen
yazilimlarda sonuclanma streleri,

Tablo 4’te adi gecen teknolojilerin degisik parametrelere gore degerlendirilmesi

gorulmektedir.

Tablo 4. GIB iizerinde programlama teknolojilerinin karstlastiriimasi

CUDA OpenCL DirectCompute
Isletim Sistemi Var Var Sadece Microsoft Tarafindan
Bagimsizhg Gelistirlen Isletim Sistemleri
Donanim Sadece NVIDIA Var Var
Bagimsizhg tarafindan dretilen
donanimlar tzerinde

Gelistirici Y iksek Orta (acik Duslk
Destegi kaynak)
Hiz Y ksek Orta Duslk
Kullanim Yaygin ve kolay CUDA Kkadar Duslk
Kolayhgr  ve kullanim yaygin
Yayginhk olmamakla

birlikte

yaygin
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Bu parametreler arasinda en dnemlisi islem silresi ya da diger bir adlandirmayla islem
hizdir. Goruldugi gibi en kisa islem stresi CUDA teknolojisiyle elde edilmistir. CUDA
sadece donanim bagimlihgr noktasinda diger teknolojilerden geride olup diger bditin
parametrelerde ya rakiplerinden Gstiin konumdadir ya da onlarla ayni diizeydedir. isbu

sebepten 6tirt bu calismada CUDA teknolojisi kullaniimistir.

1.3.5.1. OpenCL Teknolojisi

OpenCL teknolojisi Khronos Grubu tarafindan gelistirilmis ve merkezi islem birimi
ile grafik islem biriminin es gudim igerisinde ¢alismasini hedefleyen bir platformdur[29].
Bu grup AMD/ATI, Apple Inc, ARM Holdings, Creative Labs, id Software, Ericsson,
Google, Intel Corporation, Motorola, Mozilla,Nokia, Nvidia , Samsung Electronics, Sony
Computer Entertainment, Oracle/Sun Microsystems, Texas Instruments gibi dev firmalarin
olusturdugu bir ortakhktir[30]. Bununla birlikte isbu grupta basi AMD firmasi
cekmektedir. OpenCL teknolojisinin en 6nemli tarafi isletim sistemi ve donanimdan
bagimsiz olmasidir. Bununla birlikte NVIDIA tarafindan gelistiriimekte olan CUDA

teknolojisi kadar hizli bir gelisim grafigine sahip oldugu sdéylenemez.

1.3.5.2. Direct Compute Teknolojisi

Direct Compute Microsoft tarafindan gelistirilmis bir kosut programlama
teknolojisidir. GIB (izerinde kosut programlama saglayan bu sistemin en biyik artisi
donanimdan bagimsiz olmasidir. Fakat sadece Microsoft firmasinda gelistirilen isletim
sistemlerinde cahistirilabilir olmasi, gelisim grafiginin yavas seyretmesi ve performanstaki
yavaslik bu teknolojinin yazilin sektoriindeki kullanim oranini kisitlamaktadir.

1.3.5.3. CUDA Teknolojisi

CUDA (Compute Unified Device Architecture, Biitiinlesik Aygit isleme Mimarisi);
NVIDIA firmasi tarafindan uretilen, dlgeklendirilebilir kosut programlama modelidir. Cok
cekirdekli grafik islemcileri kullanarak genel amacli hesaplama islemlerinin yapilmasini
saglamak icin gelistirilmistir [20]. CUDA, gelistirici firma tarafindan tzerinde dnemle

durulan ve surekli yenilenen bir teknolojidir. Bu gelistirmeler iyi bir degisiklik olsa da
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siirekli degisiklikler yazilimcilari sikintiya sokmaktadir. isbu teknoloji sadece NVIDIA
tarafindan Gretilen merkezi islem birimleri Gzerinde ¢ahisabilmektedir. Bellek yetersizligi
ve ardisik programlamaya gore daha gi¢ programlanmasi da CUDA teknolojisinin
olumsuz yonleri arasindadir. Bununla birlikte strekli gelistirilen CUDA’da programlama
gucligu her yeni siirimde daha da azaltilmaktadir. Kullanilan donanimin degiskenligine
gore hesaplamadan elde edilen verim de degismektedir. NVIDIA firmasi tarafindan,
uretilen her grafik islem birimine hesaplama yetenegi olarak adlandirilan bir deger
verilmektedir. Bu ¢alismada hesaplama yetenegi 1.1 olan NVIDIA GeForce GT 130M ve
hesaplama yetenegi 2.1olan NVIDIA GeForce G5 540M model donanimlar kullaniimistir.
Elde edilen sonuglar verilirken NVIDIA GeForce GT model donanimdan elde edilen
sonuclar ‘HY 1.1’ NVIDIA GeForce G5 540M model donanimdan elde edilen sonuclar
‘HY 2.1’ olarak adlandirilacaktir.

CUDA teknolojisinde Grafik islem birimi ‘aygit’ olarak adlandirilir. Aygit Uzerinde
cok sayida cekirdek yer almaktadir. Bu cekirdeklerin her biri merkezi islem birimi
cekirdeklerine kiyasla ¢ok glicsuz olsa da bir araya geldiklerinde matematiksel islemler
basta olmak izere pekcok islemde MiB’nden daha hizli calisabilmektedirler zaten CUDA
mimarisinde hedeflenen de tam olarak budur. CUDA’da yazilan bir islev tum is
parcaciklari (iplikler) UGzerinde es zamanlh olarak yurutalur. Bu islevlere ‘kernel’ ya da
Turkce ifadesiyle ‘cekirdek’ adi verilir.

CUDA mimarisine gore is parcaciklari (iplik) birleserek dbekleri (block) , 6bekler de
birleserek 1zgarayi(grid) meydana getirir. l1zgaralar da birleserek aygiti olusturur. Ayrica 32
is parcacigindan olusan birime ¢ozgii (warp) adi verilir. isbu yapi Sekil 1.15°te [32]
gosterilmistir. Her is parcacigi uzerinde ayni komut icra edilir ki bu yapisiyla CUDA tek
program ¢ok veri mantigiyla hareket etmis olur. Her is parcacigi, blok ve 1zgaranin essiz
kimligi vardir. Yazilim gelistirilirken verinin hangi cekirdek tarafindan islenecegini
belirlemek i¢in bu kimlikler kullanilir ki programlamanin en gug tarafi bu kimlikleri dogru
olarak kullanabilmektir.
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Sekil 1.15. CUDA mimarisi

CUDA kullanthrken karsilasilan giicliiklerden biri de bellek sorunudur. Aygit bellegi host
bellegine gore daha kiigliktiir ayrica (GiB) (izerinde giris/cikis islemleri merkezi islem
birimine gore daha yavastir. Bu sebeplerden 6tirti program verileri ¢cogunlukla merkezi
islem birimi tarafindan alinir ve aygit tzerinde gerektigi kadar yer acilip aygita aktarilr.

Dogal olarak bu stre¢ de zaman alir.

1.3.5.3.1. CUDA Bellek Cesitleri

CUDA uzerinde yer alan belli basl bellek tirleri asagida agiklanmistir. Bu bellek
yapilari ulasabildikleri noktalara gore bitun halinde Sekil 1.16°da [25] gorulmektedir.
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Sekil 1.16 CUDA bellek mimarisi

1.3.5.3.1.1. Genel Bellek

Adindan da anlasilabilecegi Uzere en yaygin bellek tdrtdir. Dogrudan DRAM
tzerinde yer alir. Merkezi islem birimi tarafindan ulasilabilen bir bellek olmasi neredeyse
her programda kullanilmasini zorunlu kilar. Farkl 06bek, 1zgara ve is parcaciklari
tarafindan da ulasilabilir. Hem okunup hem de yazilabilir. Uzun gecikme suresine sahip
olmasi bu bellek tlrindn 6nemli bir dezavantajidir. Bu ylzden verinin ¢ok daha hizh

erisilebilen paylasimli bellek Uzerine tasinip oradan islenmesi salik verilen bir ¢czumdr.

1.3.5.3.1.2. Paylasiml Bellek

Ayni 6bek Uizerinde bulunan is parcaciklari tarafidan erisilebilir. ilgili is parcaciklari
tarafindan veri paylasimini saglar. Buyuklugu kisith olmasina karsin erisim hizi gayet
yuksektir. Yonga ici bir bellek oldugu icin yerel ve genel belleklerden daha hizlidir. Bu
nitelikleri sayesinde veri tamponlamak icin siklikla basvurulan bir bellek cesididir. Cogu
zaman ham veri genel bellekten paylasimli bellege aktarilir, burada elde edilen sonuglar

tekrar genel bellege dondurdlir.
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1.3.5.3.1.3. Sabit Bellek

Sabit bellek de genel bellek gibi DRAM uzerinde yer alir. Erisim hizi yavastir.
Bunula birlikte tamponlanabilir. Bu da sadece okunan veriler zerinde olumlu bir

Ozelliktir.

1.3.5.3.1.4. Yerel Bellek

Yerel bellekler 6bekler icerisinde is parcaciklariyla iletisim kurabilmek icin

gelistirilmistir. Yavas bir bellektir.

1.3.5.3.1.5. Doku Bellek

Doku bellek bir ¢cok acidan sabit belle§e benzer o da sadece okunan veriler igin

avantaj saglar. Sabit bellekle birlikte daha ¢ok grafik islemlerinde kullanilirlar.

1.3.5.3.1.6. Yazmaglar

Yerel belleklerin yavashgl dolayisiyla gelistirilmis hizli belleklerdir. Ancak her bir
Obekteki yazmag¢ miktarinin sabit olmasi is pargacigi arttikca parcacik basina yazmag

miktarinin azalmasina yol acar.

1.3.5.3.2. CUDA Programlama Ara YUzU ve Performans

CUDA ile programlama yapabilmek icin C programlama dili uzantisi olarak yazilim
gelistirme ortamlariyla battnlestirlebilen (Visual Studio gibi) ve bizzat NVIDIA tarafindan
uretilen CUDA sirlcu programlama araylziu olmak Gzere tip araylz vardir. CUDA
programlama modeli, C diline uygun bir ifade kimesi icermektedir. Bu sekilde
programlamacilarin kosut programlama icin gerekli islevleri tanimlamasi amaclanmistir.
Ek olarak, yazilim gelistirirken aygit zerindeki bellegin yonetimi, bilgisayar ile ekran
karti arasindaki veri iletisimi, birden fazla aygitin yonetilmesi gibi gereksinimler icin 6zel
islevler tanimlanmistir. C dili ile programlama yapilirken bu islevlerin bulundugu
kituphane (CUDA Runtime API) kullanilabilir [26]. CUDA ortaminda yazilim

gelistirilirken islevleri ve degiskenleri niteleyen niteleyeciler kullanilir. Bu niteleyiciler
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ilgili kod parcasinin nerede calisacagini ve kod pargasina nereden ulasilabilecegini
gosterir. Niteleyiciler Tablo 5’te gosterilmektedir.

Tablo 5. CUDA’da kullanilan niteleyiciler

Niteleyici Turu Adi Aciklama

Islev niteleyicisi __device__ Sadece aygit tizerinde
yer alir

Islev niteleyicisi __global__ Hem aygit hem de

merkezi islem birimi
uzerinde isler

Islev niteleyicisi __host__ Sadece merkezi islem
birimi Uzerinde isler

Degisken niteleyicisi __device__ Genel bellek tizerinde
saklanir. Her is
parcaciginin ulasimina
ve Uzerine yazmasina
aciktir.

Degisken niteleyicisi __shared__ Paylasimli bellek
Uzerinde saklanir ve
sadece ilgili 6bek
icerisinden erisime
aciktir

CUDA mimarisi 6nceki bolimlerde de belirtildigi Gzere cesitli kodlama zorluklarini da
beraberinde getirir. Hiz kazanmak amaciyla paylasimli bellek kullanmak bu guclikleri
daha da artirmaktadir.  Asagida paylasimli bellek kullanmadan sadece genel bellek
Uzerinde ortanca stizgeci gezdirme islemi icin grafik islem biriminin hazirlanmasina ve

merkezi islem biriminden veri aktarmaya yarayan kod parcasi yer almaktadir.
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void ortanca( float *resim ,int gen, int yuk, int M, int N)

{
int boy = gen * yuk;
float *ay_resim ;
float *ay_sonuc;
int boyut = sizeof(float) * boy;
cudaMalloc((void**)&ay_resim, boyut);
cudaMalloc((void**)&ay_sonuc, boyut);
cudaMemcpy (ay_resim, resim, boyut, cudaMemcpyHostToDevice);

ortanca3x3<<<M,N>>>(ay_resim, ay_sonuc,boy, gen, yuk);

cudaMemcpy( resim, ay_sonuc, boyut, cudaMemcpyDeviceToHost);
cudaFree(ay_resim);
cudaFree(ay_sonuc);

}

Bu koda gére kullanicinin gonderdigi resim GIiB’nde ay_resim adiyla, sizme islemi
sonucu elde edilen goriintii de ay_sonuc adiyla yine GiB’nde saklanacaktir. ‘cudaMalloc’
yordamiyla ay resim ve ay sonuc isaretcilerine GIiB’nde bos alan agilmaktadir.
cudaMemcpy yordami ile MiB iizerinde yer alan resim isaretcisinin gésterdigi veriler GiB
lizerine aktarilmaktadir. Daha sonra ortanca3x3 adli cekirdek yordamiyla GiB (izerinde
veri islenmektedir. isbu yordamin séz diziminin klasik C ve C++ kodlarindan farkli
oldugu hemen goze carpacaktir. ‘<<<,>>>’ ifaresi icerisinde kodun ka¢ Obek ve kag is
parcaci§i icerisinde icra edilecedi gorilmektedir. is parcaciklarinin 6bekler igerisinde
bulunduguna daha 6nce deginilmisti. Dolayisiyla toplamda 6bek sayisi x is parcacigi sayisi
kadar is parcacigi Uzerinde kod icra edilmis olmaktadir. S6z gelimi <<<10,20>>> ifadesi
icin 10 x 20 = 200 tane is parcacigi ¢alismis olur. Cekirdek islevi icra edildikten sonra
cudaMemcpy yordamiyla GIB izerindeki veriler MiB izerine aktarilmis olur. ‘cudaFree’
yordamlariyla GiB {izerinde ayrilmis olan yer iade edilir. ‘ortanca3x3’ cekirdegi

icerisindeki kodlar asagida gorulmektedir.
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#tdefine indis(a,b,c) ( a* b + c)
#tdefine siraBul(a,b,c,d) (a + b * c * d)

__device__ float deger(float *resim, int indis, int boyut)

{
if(indis>= @ && indis<boyut)
return resim[indis];
else
return 0;
}

__global__ void ortanca3x3(float *resim , float *sonuc, int boy, int gen, int yuk)
{

unsigned int i = indis(blockIdx.x,blockDim.x , threadIdx.x);

unsigned int j = indis(blockIdx.y,blockDim.y , threadIdx.y);

int sira = siraBul(i , j, blockDim.x , gridDim.x);

float dizi[9];

if(sira>=0 && sira< boy)

{
dizi[@] = deger(resim, sira, boy);
dizi[1] = deger(resim, sira - 1, boy);
dizi[2] = deger(resim, sira + 1,boy);
dizi[3] = deger(resim, sira - yuk, boy);
dizi[4] = deger(resim, sira + yuk, boy);
dizi[5] = deger(resim, sira - yuk-1,boy);
dizi[6] = deger(resim, sira - yuk+1l, boy);
dizi[7] = deger(resim, sira + yuk-1,boy);
dizi[8] = deger(resim, sira + yuk+l, boy);
for(int i=0; i<8; i++) // kabarcik siralamasiyla sayilar siralaniyor
for(int j=i+1; j<9; j++)
if(dizi[i]> dizi[j])
{

float ara = dizi[j];

dizi[j]= dizi[i];

dizi[i] = ara;
sonuc[sira] = dizi[4];

}
else

return ;
__syncthreads();

Kod icersinde yer alan ‘blockIdx’, ¢threadIdx’ gibi ifadelerin farkliligi hemen dikkat
cekecektir. Bu yapilar ¢ekirdegin Uzerinde cahistigl is pargacigina ait bilgileri tasiyan
ifadelerdir. Bu bilgilerden yola cikilarak hangi piksel islem Uzerinde islem yapilmasi
gerektigi hesaplanmaktadir. Ornegdin calisan grafik islem birimi tizerinde 512 tane 1zgara,
her 1zgara Uzerinde 256 tane 6bek (x ve y eksenlerinde) ve her bir 6bekte 128 is parcacigi

(x ve y eksenlerinde) yer alsin. 0 numarali 6begin 100 numarali is parcacigi i¢in i =0 *
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256 + 100 = 100 ve j = 0* 256 + 100 = 100 degerini alir. Bu durumda sira = 100 + 100 *
256 * 128 = 3276900 degerini alir. Buna gore ortanca3x3 adli yordam gorintl Uzerindeki
3276900. numarali piksel Uzerinde islem yapacaktir. ‘deger’ islevi gelen bilgilere gore
isaretcinin resmin degerini dondurmektedir. Parametre olarak gelen sayi resmin boyutlari
icerisinde ise resmin ilgili pikseline ait degeri dondirmekte yoksa O degerini
dondirmektedir. Bu sayede goruntiinun kenarlari igin O doldurma islemi de kendiliginden
yapiimis olmaktadir. Daha sonra kabarcik siralamasi ile ortanca slizgeci cekirdeQi
icerisindeki degerler siralanmakta ve ortadaki deger sonug¢ isaretcisine aktariimaktadir.
Burada bir tamponlama islemi yapiimadigi icin sonug degerlerinin yine ayni blyuklikte
fakat ayri bir isaretci icerisinde tutulmasi gerekmistir. Bu da hem ek bellek maliyeti hem
de sadece genel bellek Gzerinde islem yapilip tamponlamaya basvurulmadigi icin islem
yavashgi anlamina gelir.

Ayni islemin tamponlama yapilarak icra edilmesi ise biraz daha farklidir. Asagida
paylasimli bellek yapmak icin gerekli kodlar verilmistir.

void ortancaSuzgeci(float *resim, int gen, int yuk, int parca)
{
float *ay_resim;
cudaMalloc((void**)&ay resim, sizeof(float) * gen * yuk);
cudaMemcpy (ay_resim, resim, sizeof(float) * gen * yuk, cudaMemcpyHostToDevice);

dim3 grids(yuk/parca,gen/parca);
dim3 threads(parca,parca);

int boy = gen * yuk;

ortanca3x3Paylasimli<<<grids, threads>>>(ay_resim, gen, yuk);

cudaMemcpy(resim, ay_resim, sizeof(float) * gen * yuk, cudaMemcpyDeviceToHost);
cudaFree(ay_resim);

Goruldigu gibi kodlama genel bellek icin programla ile hemen hemen aynidir fakat
aradaki en dnemli fark cekirdek islevi ¢agirirken grids ve threads adlh degiskenlerdir bu
cekirdek islevin CUDAya ait bir yapi olan dim3’e 6zgu sekilde calismasina olanak verir.
‘dim3’ yapisi x, y ve z adli lg¢ tane isaretsiz tam sayidan olusan bir yapidir ve 6bek

boyutlarini belirtir. Tamponlama yaparak ortanca stizgeci gezdiren kod asagida verilmistir.
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#define BLOCK_W 8
#define BLOCK _H 8
I/ paylasiml bellek yardimiyla tamponlama ile ortanca stizgeci gezdirme

__global__ void ortanca3x3Paylasimli( float *resim, int gen, int yuk)

{
__shared__ float cerceve[BLOCK_W*BLOCK_H][9];

unsigned int x=blockIdx.x*blockDim.x+threadIdx.x;
unsigned int y=blockIdx.y*blockDim.y+threadIdx.y;
unsigned int tid=threadIdx.y*blockDim.y+threadIdx.x;

if(x>=gen && y>=yuk)
return;

cerceve[tid][@]= (y==0||x==0)?0.0f:resim[(y-1)*gen+x-1];
cerceve[tid][1]= (y==0)?0.0f:resim[(y-1)*gen+x];
cerceve[tid][2]= (y==0||x==gen-1)?0.0f:resim[(y-1)*gen+x+1];
cerceve[tid][3]= (x==0)?0.0f:resim[y*gen+x-1];

cerceve[tid][4]= resim[y*gen+x];

cerceve[tid][5]= (x==gen-1)?0.0f:resim[y*gen+x+1];
cerceve[tid][6]= (y==yuk-1||x==0)?@.0f:resim[(y+1)*gen+x-1];
cerceve[tid][7]= (y==yuk-1)?0.0f:resim[(y+1)*gen+x];
cerceve[tid][8]= (y==yuk-1|]|x==gen-1)?0.0f:resim[(y+1)*gen+x+1];

__syncthreads();

for ( int j=©; j<5; ++j)
{
for ( int 1=j+1; 1<9; ++1)
if (cerceve[tid][1] < cerceve[tid][j])
{
const float ara=cerceve[tid][]];
cerceve[tid][j]=cerceve[tid][1];
cerceve[tid][1l]=ara;
¥
__syncthreads();

}

resim[y*gen + x]=cerceve[tid][4];

Burada ‘_ shared ’ niteleyicisi ile birlikte paylasimh bellek (zerinde dizi
tanimlanmaktadir. Bir paylasimli bellek bdlgesine sadece ortak 6bege ait is parcaciklarinin
ayrildigi daha o6nce belirtilmisti. Dolayisiyla c¢ekirdek islevin isletildigi butlin is
parcaciklarinin ayni paylasimli bellek bolgesine ulasmalari beklenemez. Ayni 6bekte yer
alan is parcaciklarinin da ayni paylasimh bellek bolgesi Uzerinde islem yapmasi da
algoritmanin yanhs calismasina yol acgacaktir. Bu yuzden paylasimli bellek zerinde iki
boyutlu bir dizi ayrilarak her bir parcacigin sadece kendisiyle ilgili kisimlara veri yazmasi

ve oradan veri okumasi saglanmistir. Daha sonra yapilan islemler genel bellek kullanan
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koddakiyle hemen hemen ayni islemlerdir. Tek fark verilerin genel bellege degil de
paylasimli bellek tzerinde ayrilan dizinini ilgili satir ve siitununa yazmasidir. Son olarak
kabarcik siralamasi algoritmasiyla siralama yapilarak ortada kalan deger genel bellege
aktariimistir.

Paylasimli bellek kullanmanin faydasinin él¢ildigu deneyde yukarida verilen kodlar
hem 1.1 hesaplama yetenegine sahip aygit hem de 2.1 hesaplama yetenegine sahip aygit
Uzerinde ayri ayri icra edilmistir. Sekil 1.17 ve Sekil 1.18’de bu hesaplama sonuglari

grafikler halinde gosterilmektedir.
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Sekil 1.17 Ortanca suizgeci algoritmasinin hesaplama yetenegi 1.1 olan
bir aygit Gzerinde icra edilirken paylasimli bellek
kullanldiginda ve kullanilmadiginda gegen islem streleri
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Sekil 1.18 Ortanca slizgeci algoritmasinin hesaplama yetenegi 2.1 olan bir aygit
Uzerinde icra edilirken paylasimli bellek kullanildiginda ve
kullanilmadiginda gegen islem sireleri

Goruldagu gibi paylasimli bellek Gzerinde islem yapilmasi tamponlama avantaji sayesinde
performans artisi saglamaktadir. CUDA platformunda kodlamanin gugligunt incelemek
amaciyla CUDA kodlari klasik C++ kodlariyla karsilastiriimistir. Asagida stizgecinden
gecirme isleminin merkezi islem birimi Uzerinde C++ dilinin olanaklariyla yapilmasi

durumunda kullanilan kod verilmistir.
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#define sira(a,b,c)(a+ b* c)

void ortanca(float *kaynak, int resimGen, int resimYuk,int suzgecBoyu)
{
float *sonuc = new float[resimYuk * resimGen];
for(int i=0; i<resimGen; i++)
for(int j=0; j<resimYuk; j++)

float *dizi = new float[8];
int sayac = 0;
/1 bir piksele komsu 8 piksel sirayla taranip diziye aktariliyor
for(int k=-1; k<= 1; k++)
for(int 1=-1; I<=1; |++)

dizi[sayac]= kaynak[indis(i+k, j+l,resimYuk)];

sayac++;

}
/I kabarcik siralamasina gore sayilar siralaniyor
for(int k=0; k<5; k++)

for(int I=k+1; 1<9; |++)
if(dizi[k]> dizi[l])
{

float ara = dizi[K];
dizi[k]= dizi[l];
dizi[l] = ara;

sonuc[indis(i+k, j+l,resimYuk)] = dizi[4];
}
}

Burada resim genislik ve yikseklik degerlerine gore taranir ve gorlntinin (zerinde
ortanca stizgeci gezdirilmis olur. isi, tek bir merkezi islem birimi butiin pikseller tizerinde
sirastyla yapar. Goruldigu uzere ardisik islem yapan bir dille (burada C++ kullanildi) kod
yazmak CUDA ile kod yazmaktan cok daha kolay ve risksizdir. Platformlar hiz
bakimindan degerlendirildiginde ise CUDA ile kosut programlama bu ornekler icin hiz
bakimindan bariz verimli gorilmektedir. Ayrica CUDA ortaminda yazilim gelistirme
sirasinda verilerin MiB belleginden GIB bellegine tasinmasi da zaman almaktadir. Sekil
1.19’da 1.1 ve 2.1 hesaplama yetenegine sahip aygitlarlar kaydedilen islem siresi ile
ardisik programlamada kaydedilen islem sureleri ile bellekler arasi veri tasinmadigi zaman

gerceklesen islem sireleri gortilmektedir.
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Sekil 1.19. (a)Algoritmanin degisik teknolojilerdeki gerceklesme Sireleri
(b) CUDA teknolojisinde bellege veri tasima olmaksizin
hesaplama sureleri

Sekil 1.12’de ortanca alma isleminin degisik donanim ve algoritmalarda ydrattldigunde
elde edilen sonuclar, Tablo 6’da ise HY 1.1 ve HY 2.1 ile elde edilen sonuclarin ardisik
isleme gore zaman kazanci oransal olarak yer almaktadir. Bu Ol¢cuimlerde elde edilen
bulgulara gore islenen verinin boyutu biytdikce alinan verimin de arttigi gérilmektedir.
Uygun bir grafik islem birimi teknolojisi kullanildigi zaman islem suresi 8 kata kadar

kisalabilmektedir.
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Tablo 6. Degisik hesaplama yetenegine sahip aygitlarda elde edilen zaman kazanglari

Teknoloji | ,a 105 | 256x256 | 512x512 | 1024x1024 | 2048x2048 | 4096x4096
IVeri

Boyu

HY11

ore | 483 | 468 | 31 2,85 2,67 2,609

HY 21/

Cit 5,1 5,0 6,3 8,09 7,03 7,96

1.3.6. Kullanilan Donanima Gore Kosut Programla Teknolojilerini Kars.

Son yillarda GIB ve MiB’nin performanslarini karsilastirmak icin énemli calismalar
[33,34,35] yapilmistir. Bu incelemelerde genelde gorinti isleme alaninda sik kullanilan
algoritmalardan birkagi secilmis ve degisik GIB mimarilerine sahip aygitlar lzerinde
performans kiyaslanmistir. [34] gibi bazilarinda ise GiB ve MIB lerin ortak kullanildig
karma calismalar Gzerinde durulmustur.  Karma islem yapabilen sistemlerin iki
teknolojinin de gelismis yonlerini binyesinde barindirarak 6nemli bir avantaj elde ettikleri
gorillmektedir. Bugiin GiB kullanilarak yapilan islemlerin ¢ogunda ilk verilerin MiB
tarafindan okunarak GiB’ne iletildigi bilinen bir gercektir. [35] ise bu tasima islemi
sirasinda harcanan zamani ve bellek verimli kullanildiginda elde edilen kazanci gostermesi

bakimindan dikkate deger bir calismadir.

Butiin bu veriler 1s1§inda drnek bir GiB iizerinde kosut program yiiriitmeyi saglayan
teknolojiler (GIBT) ile MIB iizerinde kosut program yiritmeyi saglayan teknolojiler
(MIBT) Kkarsilastirilmis ve soyle sonuclar elde edilmistir. MIBT leri istek giidiilen model
basta olmak (izere degisik hesaplama modellerine GIB teknolojilerinden daha elverislidir.
GIB teknolojileri milkemmel derecede kosutlastirlabilen algoritmalar (izerinde daha
basarilidir. MiB teknolojileri programlama kolayligi acisindan GIiB teknolojilerinden daha
iistin konumdadir ciinkii yillardir kullanilan programlama dilleri MiB iizerinde islem
yapar. Ilgili teknolojiler bu diller iizerine yeni komutlar eklenmesiyle olusurlar ve C, C++,
FORTRAN gibi dillerde program gelistiren insanlar icin 6grenmesi kolay teknolojilerdir.
GIB teknolojileri ise birinci gruba gére ¢ok sonradan yayginlasan platformlardir ve soz
dizimleri MPI, PVM gibi teknolojilere kiyasla daha karmasiktir. Maliyet agisindan
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incelendiginde ise GIiB teknolojilerin daha (stiin oldugu gorilmektedir. MiB’leri
GIiB’lerine gore daha ucuzdur ve MPI, PVM gibi teknolojileri kullanmak icin ¢ok sayida
islemciye gerek duyulmaktadir. GIB ireten firmalarin Uriinlerinin yayginlasmasini
saglamak istemeleri CUDA, OpenCL gibi teknolojilerin arkasinda gugcli bir Uretici
desteginin dogmasina yol agmistir. Tablo 7°da MIB ve GiB teknolojilerinin ana hatlariyla
karsilastirilmasi gorilmektedir.

Tablo7. MiB ve GiB lizerinde kosut programlamada kullanilan teknolojilerin
karsilastiriimasi

MIB Kullanan GIB Kullanan
Teknolijiler Teknolojiler

Degisik Hesaplama Yiiksek Dustk. (Veri gtidulen
Modellerine Uygunluk modele daha uygun)
Maliyet Pahali Ucuz
Programlama Kolayhgi Kolay Gug
Gelistirici Destegi Orta Yiiksek
Mikemmel Derecede Orta Yiiksek
Kosutlastirilabilen
Algoritmalardaki Hiz

Sonug olarak eger tek komutun cok veri Uzerinde uygulanabilecegi bir algoritma
yiritilmek isteniyorsa GiB teknolojilerine, dinamik yik dengelemenin esas alindigi bir

algoritma icra edilmek isteniyorsa MiB teknolojilerine bagvurulmalidir.

1.4. Otsu Esik Deger Bulma Algoritmasi

Gri duzeyli goériuntayd ikili gorintiye donustirme islemi cisim tanimada onemli
asamalardan birisidir. ikili resme donustirme diger adiyla gorintii esikleme islemi
genellikle gorintt Gzerindeki bdlgelerin belirlenmesinde kullanilir. Dizinde esikleme
islemini yapan bir¢ok algoritma vardir. Bu algoritmalar arasinda esik degerin pikselin
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komsu piksellerinine gore yerel olarak hesaplandigi Nibblack Yontemi [36], histogramin
entropisine gore genel bir esik deger 6neren Kapur Yontemi [37], yumusatma islemine
dayali olan Btiinlesik islevler [38] yontemleri anilabilir. Bu calismada sik kullanilan
esikleme yontemlerinden birisi olan Otsu algoritmasi [39] kullaniimistir. ilgili algoritma
resim Uzerindeki bolgeler belirlendikten sonra gurulti olabilecek bélgelerin elenmesi
sirasinda da kullaniimistir.

Otsu Algoritmasi gorintilerin 6n plan ve arka plandan olusan iki ayri 6bekten
olustugunu varsayar ve bu iki bolgeyi birbirinden ayiran bir esik deger bulmaya calisir.
Bunun igin gorintinin histogramini esas alir ve dagitilmis varyansin en az oldugu noktay!
esik deger olarak belirler [40]. Otsu algoritmasi, hizli calisma ve kolay kodlama gibi
avantajlara sahiptir. Bununla birlikte takip edilen nesneye 6zel bir esikleme yontemi
belirlemez. Sekil 1.20°te 6rnek bir resim tzerinde Otsu Algoritmasi kullanilarak esikleme

islemi ve sonucu gorilmektedir.

€) (b)

©) (d)

Sekil 1.20. Otsu Algoritmasi’na gore gorinti esikleme (a) Orijinal goriinti (b)
a’nin gri diizeyli hali (c) b’deki gérintinan histogrami (d) b’nin Otsu
Algoritmasi’ndan elde edilen degere gore esiklenmis ikili hali
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1.5. Optimal (iteratif) Esikleme Yontemi

iteratif esikleme yontemi da dizinde onemli bir yere sahip algoritmalardan birisidir
[41]. Histograma dayali bir esikleme algoritmasidir. Goéruntu Gzerindeki 6n plan ve arka
plan degerlerin ortalamalarina gore esik degerde kaydirma yapar. Esik degerin bir dnceki
durumla ayni oldugu halde islemi sonlandirir. Asagida optimal (iteratif) esik deger bulma

algoritmasi yer almaktadir.

1. Cisimlerin konumlari hakkinda hi¢bir bilgi olmadigini vars—yallm Qalpee dirt kdeedeki
piksellerin arka plana ait oldugu dustinalsin

earkapln ij)
2. t adiminda 6n planin ve arka planin ortalamalarini L= Zibicarkain/G).,

M B " #arka plan piksellert
¢ _ X(i.j)enesneler f(i,j) f
Ho == oene plkse“m ormiilleriyle hesapla.

3. Esik degeri T(t+1) — #3+ug
4. Eger T = T7® jse dur yoksa 2. Adima ge¢

1.6. Bi¢im Bilimi (Morfoloji)

Matematiksel bicim bilim ya da diger adiyla morfoloji 1960°l yillarin sonuna dogru
gelistirilmeye baslanan ve goruntu isleme alaninda 6nemli bir yere sahip olan bir
disiplindir [40]. On isleme, bolutleme ve nesne seklinin belirlenmesi gibi bircok asamada
kullanilan yontemlerden olusur. Tek renkli gorlntller bit sayisina gore degisen bir
yelpazede renk degerlerinden olusur. S6zgelimi 8 bitlik bir gri dizeyli gorintd 2’nin 8.
kuvveti olan 256 tane deger alabilir. 1 bitlik gri duzeyli resim ise 2’nin 1. Kuvveti olan 2
tane deger alabilir. Bu iki deger de 0 ve 1 sayilaridir. 1 beyaz rengi 0 ise siyah rengi temsil
eder. iste bu 0 ve 1’lerden olusan gériintiilere ikili gériintii denir. Gri diizey goriintiiden
ikili goruntlye donustirme islemine esikleme adi verilir. Esikleme, esik deger olarak
belirlenen bir sayiya gore yapilir. ikili goriintiideki piksellerden esik degerin lizerinde
degere sahip olanlar 1’e, altinda degere sahip olanlar ise 0’a cevrilir. Bi¢im biliminde

yayma ve asindirma olmak tzere iki temel islem vardir.
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1.6.1. Asindirma (Eroision)

Asindirma islemi yapisal eleman olarak adlandirilan bir cekirdege gore yapilir.
Yapisal eleman stizme isleminde oldugu gibi goruntl Uzerinde gezdirilir. Eger merkez
piksel O degerini tasiyor ise ana gorintl Gzerinde ¢ekirdek icindeki O deQerlerine karsilik
dusen piksel degerleri 0 olarak belirlenir. Asindirma, gorintl Gzerindeki siyah boélgelerin

genigsligini artiran bir islemdir.

1.6.2. Yayma (Dilation)

Yayma islemi asindirma isleminin tam tersidir. Ana gorintideki merkez piksel 1 degerini
tasiyor ise ana gorlntl Uzerinde cekirdek icindeki 1 degerlerine karsilik dusen piksel
degerleri 1 olarak belirlenir. Yayma goruntt Gzerindeki beyaz bdlgelerin genisligini

arttiran bir islemdir.

1.6.3. Kapama (Closing)

ikili goruntii Gzerinde 6nce asindirma sonra da yayma isleminin uygulanmasiyla elde

edilir. Kapama isleminde temel amag gurultli olabilecek bolgeleri elemektir.

1.6.4. A¢ma (Opening)

ikili goriintii tizerinde dnce yayma sonra da asindirma uygulanmasiyla yapilir. Agma
isleminin amaci esikleme sirasinda gereksiz yere elenmis bilgileri geri kazanmaktir. Sekil
1.16’da bicim bilimde kullanilan algoritmalarin 6rnek bir ikili gorintl Gzerinde

uygulanmis hali gorilmektedir

1.6.5. Sel Doldurma Algoritmasi

Flood fill algoritmasi [42] bosluk kalan goruntilerin bosluklarini doldurmak
amaciyla gelistirilmis bir yontemdir. Ayrica Microsoft Paint tirl gorintl isleme

yazilimlarinda da kendine yer bulmus bir algoritmadir. Bu calismada ikili gorintiler
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uzerinde doldurma yapmak igin bagsvurulmustur. Sekil 1.21°de bigim bilim algoritmalarinin

sonuclari 6rnek gorintuler tzerinde gosterilmektedir.

() (9)

Sekil 1.21 Cesitli goruntuler Gzerinde bicim bilimsel islemler (a) Orijinal gérunti
(b) a’min ikili hali (c) b Uzerinde asindirma islemi (d) b tizerinde yayma
islemi, (e) b Uzerinde kapama islemi, (f) b Gzerinde agma islemi, (g) 6rnek
bir ikili goruntd, (h) g’nin doldurma ile doldurulmus hali

1.7. Kapali Bilesen Etiketleme

Gri duzeyli goruntunun ikili gorintlye donastirdlmesinden sonraki asama ikili
goruntiyd olusturan bolgeleri etiketlendirmek diger bir deyisle bdlgelerin kimliklerini
belirlemektir. Her bir boélge birbiriyle komsu, butiinlesik ve ayni degeri tasiyan
piksellerden olusur. Bu bdélgelerin her birine kapali bilesen adi verilir. Kapali bilesenlerin
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etiketlenmesiyle her bir bolgeye ait alan, en, boy, agirhk merkezi ve konum gibi degerleri
elde etmek mumkin olur. Dizinde etiketleme islemini yapmak igin gelistirilmis birgok
algoritma vardir [43,44,45,46]. Bu calismalardan 6zellikle Jung- Me Park, Carl G Looney
ve Hui-Chuen Chen tarafindan oOnerilen BOl ve YoOnet yontemi kosut olarak
uygulanabilmesi acisindan dikkat ¢ekicidir. Bu yonteme gore islem birimi sayisi arttikca
islem suresi kisalmakta fakat islem birimi sayisi 10’a ulastiktan sonra islem suresinde
kayda deger bir dusts gozlenmemektedir. Bu calismada CUDA teknolojisi kullanildigi
icin ve CUDA teknolojisinde c¢ok sayida islem birimi kullanildigi icin bu ydntem
yeglenmemistir. Bununla birlikte dizinde CUDA teknolojisi ile kapal bilesen etiketleme
hakkinda yapilan calismalar mevcuttur. Bu ¢alismalar arasinda [47][48] sayilabilir. Wu,
Otto ve Suziki tarafindan Uretilen calismanin paylasimli bellek zerinde islem yapmaya
daha uygun olmasi dolayisiyla bu calismada kullaniimistir. Bu algoritma bilesenlerin
komsu bilesenle iliskilendirildigi ve kimelendigi birinci faz ve kiimelerin ortak koke gore
etiketlendigi ikinci faz olmak (zere iki temel asamadan meydana gelmektedir. Birinci
adimda goruntu tzerinde batln pikseller taranarak her bir piksele kendi tek boyutlu adresi
verilmektedir. Bu tek boyut adres gorinti iki boyutludan bir boyutluya indirildiginde her
bir piksele karsilik gelen kendi adresidir. S6z gelimi 400 * 300 boyutunda bir resim igin iki
boyutlu diizenlemede i = 2 ve j = 30 adresine karsilik gelen adres tek boyutlu diizenlemede
i * ylkseklik + j yani 630 degerini tasimaktadir. Sonra her bir piksel komsulariyla birlikte
taranir. Eger piksel komsusuyla iliskili ise yani ayni degeri tasiyorsa komsu pikseller
arasinda birlestirme islemi uygulanir.  Birlestirme islemine ve birlestirme isleminde

kullanilan  kék  bulma islevine ait yalanci kod asagida  gortlmektedir.

kokBul(adresDizisi,elemanAdresi)
while(addresDizisi[elemanAdresi] != elemanAdresi

elemanAdresi = addresDizisi[elemanAdresi]
return elemanAdresi

birlestir(adresDizisi, elemanAdresiO, elemanAdresil)

kokO = kokBul(adresDizisi, elemanAdresi0)
kok1 = kokBul(adresDizisi, elemanAdresil)
if(kokO < kok1) adresDizisi[kok1] = kok0
if(kokl < kok0) adresDizisi[kokQ] = kok1

Birinci faz sonucunda her bir bilesenin bagh oldugu herhangi bir komsusuyla bag ortaya

cikarilmis olur. Eger birden fazla komsusuyla iliskili ise bu iliskilerden sadece biri tutulur.
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ikinci fazda ise butiin pikseller tizerinde kok bulma islemi icra edilerek ortak bolgelerin
kokl oObek icerisindeki en kiguk adresli piksel kok secilmek suretiyle belirlenmis olur.
Sekil 1.22°de [49] is bu algoritmanin 6rnek bir gorintl parcasi Uzerinde icra edilmesi

asamalari gorilmektedir.

(@) (b) (©)

Sekil 1.22 Ornek gorintii tizerinde kapali bilesen etiketleme (a) ikili gériintii ve
adres bilgileri (b) birinci faz sonucunda birlestirme (c) ikinci faz
sonrasinda ortak koke gore tamamlanmis etiketleme islemi

Goruldagu gibi bu algoritma kosut olarak islemeye misait bir algoritmadir ancak kapali
bilesenler ardisik sirada birbirini takip eden sayilardan degil de kok adres degerlerinden

meydana gelmektedir.

1.8. Moment Kavrami

Moment goruntinun piksellerine ait siddet degerlerinin agirhikli ortalamasidir. Bilgisayar
gormesi alaninda o6znitelik ¢cikarmak amaciyla gri dizeyli ya da ikili géruntuler tzerinde
sikhikla uygulanan istatistiki bir yontemdir. mxn boyutunda bir I(x,y) goruntusu igin (i,j).

dereceden moment (6) formuluyle hesaplanir.

o

- .
MijT Zx v 1w ©)

y

'n R N e L B R

H’l(i]g’c

Yaygin olarak ikili goruntuler tizerinde merkez (X,Y) noktasi (7) formuluyle hesaplanir.
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)(':—,YszJ (7)

Moment’in yaygin bir yontem olmasinin en gecerli sebebi donme ve 6teleme islemlerine

karsi dayanikh olmasidir.

1.9. Hareket Kestirimi ve Kalman Stzgeci

Hareket kestirimi Gzerinde gokca arastirma yapilmis konulardan biridir. Hareket
kestirimi yapan baslica suizgecler arasinda Wiener Suzgeci [50], Kalman Suzgeci [51],
EKF (Genisletilmis Kalman) Siizgeci [52] ve Parcacik Stizgeci [53] sayilabilir. Hareket
kestirimi alaninda kullanilan yontemler arasinda Macar matematikci Rudolf Emil Kalméan
tarafindan gelistirilmis olan Kalman Suzgeci basi c¢eker. Kestirim stzgecleri Can

tarafindan Tablo 8 *de goruldugu uzere siniflandiriimistir [54].

Tablo 8. Kestirim stizgeclerinin siniflandiriimasi

Surec Tipi Kestirimci Tipi Suizgeg

Genis anlamda Dogrusal

durad Wiener Slizgeci
uragan

Duragan olmayan,
dogrusal, Gauss- Dogrusal
Markov Model Kalman Stizgeci

Duragan olmayan,
dogrusal olmayan Yaklasik Dogrusal
Markov model EKF

Duragan olmayan,
dogrusal olmayan Monte Carlo Parcacik Stizgeci
Markov model
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Bu calismada duragan olmayan sirecleri de kapsadigi ve hizli calisabilen bir slizgec
oldugu i¢in Kalman Suizgeci kullaniimistir. Ayrica Kalman Siizgeci bir dizi matematiksel
esitlikten olusan bir kestiricidir ve bazi 6n varsayimlar karsihginda Kkestirilen hata
kovaryansini en aza indirdigi icin en uygun siizme yontemidir [55]. Dizinde Kalman
Stizgeci ile yapilmis cesitli calismalar arasinda [56,57,58,59] sayilabilir.

Kalman Suzgeci (KS) dogrusal sistemler icin kestirim yapabilen tekrarli bir
algoritmadir. KS’nin calisabilmesi icin baslangic durumunun bilinmesi ve sistem
guraltisunun Gauss dagilimi seklinde ifade edilebilmesidir.

KS, kestirim ya da bir diger deyisle tahmin yapabilmek icin sistem ve dlcuim adli iki
temel modele gereksinim duymaktadir. Xy sistem durumu, Xy sistemin bir onceki
durumu, A sistemin onceki durumunu simdiki durumuna baglayan matris ve W,.; sistem

gurdltisiinil temsil etmek tizere sistem modeli (8) seklinde ifade edilir.
XR = AXR—l + Wk—l (8)

Z Olclim modelinin t anindaki durumu, H matrisi de mevcut durumu 6lgime baglama

matrisi, vy da dl¢tim giirltiisi olmak tizere 6lgim modeli (9) seklinde ifade edilir.
2 = HXR + vy (9)

Sistem durumu ve 6lgim modeli hesaplanan sistemde sonraki islemler ise ¢evrimli olarak
ongordlerin yapilmasi ve dogrulanmasidir. Her adimda yapilan 6ngoriler dogrulama
isleminden gegtikten sonra bir sonraki adimdaki 6ngoérulere referans olmaktadir. KS’nin bu

yapisi Sekil 1.23’te goriilmektedir.

Ongorii (zaman

/ glincellemesi)

Baslangic Kosullari \

Dogrulama

Sekil 1.23 Kalman Siizgeci’nin genel yapisi
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KS’nde 6ngorli ve dogrulama icin bazi temel kavramlar mevcuttur. Bu kavramlar KS
baslangi¢ degerleri, 6ngoru denklemleri, dogrulama denklemleri, hata kovaryans matrisi ve
kalman kazancidir. Baslangic deQerleri ya da kosullari siizgecin calismasinin
baslangicinda sadece bir defa calisan degerlerdir. Referans degeri olduklari ve ilk 6ngori
bu degerlere gore yapildigi icin 6nem tasirlar. Ongorii denklemleri ise iki tane denklemden
meydana gelir sistemin k anindaki 6ngorist icin 0ngori denklemi ve Oncll sistem

belirsizligi (10,11)’deki gibi hesaplanir.

Xi = AXi_, (10)

Py = AP.’:—l-i—Qk-l (11)

Hata kovaryans matrisi (Px ) sistemdeki belirsizligi tespit eder. Sistem glriltisunin
6ngorayl bozucu etkisinin bulunmasindan dolay! hata kovaryansi artar. Hata kovaryans
matrisi ile birlikte Kalman kazanci (Ky) ise KS’nin en énemli bileseni olarak kabul edilir.
Kestirimi ya da diger bir deyisle éngoruyd dogrulamak icin kullaniimaktadir. Sistemin
disaridan alinan bilgilere mi yoksa kendi 6ngoristine gére mi deerlendirme yapacagi
Kalman Kazancinin belirleyiciligi ile netlik kazanir. Eger 6lcim girdltlsu artarsa 6ngorii
kismina, sistem guriltisi cok ise disaridan alinan verilere gore kestirim yapilir. Bu

parametrelere gore diizenlenmis dogrulama denklemleri su sekilde tanimlanir.

xy =xi + K(z - Hxy) (12)
Pf = —K,H)P, (13)
Ky = P HT(HP; + R,)™! (14)

Kalman Slzgeci’nin dogrusal olmayan sistemlere uyarlanmis haline Genisletilmis Kalman
Siizgeci adi verilmektedir. Bu calismada sistem dogrusal bir yapida oldugu icin ilerleyen

bélimlerde anlatilacagi tizere Kalman Siizgeci’ne basvurulmustur.
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1.10. Bulanik Mantik

Bulanik Mantik (BM) Aristo Mantigr'nin yerine gelistirilmis, kesin ve net sonuclar
yerine, bulanik ve tam net olmayan sonuglar dreten bir mantiktir. BM insan disuncesini ve
mantik ylritmesini modellemeye ve karsilasilan sorular Uzerinde uygulamaya calisir.
Tipki insanlar gibi karsilastigi durumlar karsisinda eger su boyleyse, digeri de dyleyse
sonu¢ boyle olur gibi kurallar olusturur ve bu kurallara gore ¢ikarim yapar. Cok guc bir
matematiksel modele sahip sistemleri daha kolay bir sekilde modelleyebilme amacini tasir.
Bu dogrultuda girilen kurallar matematiksel kurallara donlsturalir ve sonuclara gore

cikarim yapilir.

BM gunimizde o6zellikle kontrol mihendisliginde kendine genisgce kullanim alani
bulmus bir disiplindir. GuUnumtzde hizhi trenlerden, buzdolaplarina, ¢amasir
makinelerinden kameralara kadar bircok aygit bulanik mantiga dayali yontemlerle kontrol
edilmektedir. Bulanik mantigin tarihcesine bir bakilacak olursa; 1920 yilinda Jan
Lukasiewicz'in ¢ok degerli mantik Gzerine ¢alismasi [60] bulanik mantigin baslangicini
meydana getirir. 1937 yilinda Max Black'in muglak kiime [61] ile ilgili makalesi bulanik
mantiktaki Gyelik islevini tanimlamis fakat bilim dunyasinca pek dikkate deger
bulunmamistir. 1965 yilina gelindiginde ise Lutfi Askerzade'nin bulanik kiime kurami [62]
buglinkiic BM kavramini tam anlamiyla ortaya kolymustur. Bu bakimdan Askerzade,
Bulanik Mantik’'in babasi sayilabilir. 1974 yiliunda Mamdani’nin buhar makinesini bulanik
denetimle gerceklestirmesi isbu disiplinin uygulanabilirligini kanitlamasi bakimindan ayri
bir énem tasir. 1976 yilinda Danimarka'da Circle Coment ve SIRA adl firmalar ¢imento
firinlarinin denetiminde bulanik uygulamalar gerceklestirmislerdir. 1987 yilinda Hitachi
tarafindan tasarlanan Japon Sendai Metrosu bulanik mantik denetleyicisiyle calismaya
baslamistir. Doksanli yillardan itibaren de BM iyice yayginlasmis ve bircok mihendislik

uygulamasinin temelini olusturmustur.

1.10.1. Bulanik Mantigin Temel Bilesenleri

Bulanik mantik dort temel bilesenden meydana gelmektedir. Bunlar bulanik kimeler,
dilsel degiskenler / bulanik degerler, Uyelik islevleri ve bulanik kurallardir.
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1.10.1.1. Bulanik Ktimeler

Klasik kiimede bir eleman ya kiimenin igindedir ya da disindadir. 1 iye olmayi O da Uye
olmamayi temsil eder. Bulanik kiimede ise bir eleman [0,1] araliinda degisen degerler
alabilir. Onun ic¢in 1 tam olarak tye olmayi, (0,1) Uye olma derecelerini 0 ise hi¢ Uye
olmamayi temsil eder. Sekill.24’te bulanik ve klasik kimeler karsilastirmali olarak

sergilenmektedir.

ik i

o T a T T i |
50 &b o 50 BO T
Sicaklik Sicaklik
(a) (b)

Sekil 1.24. Bulanik ve klasik kime karsilastirmasi (a) klasik kiime (b) bulanik kiime

1.10.1.2. Dilsel Degiskenler

Bulanik mantik giic matematiksel modellere sahip sistemleri daha kolay sekilde
modellemeyi hedefler. Bu amagcla klasik matematiksel formulleri insanlarin daha kolay
anlayabilecegi sekilde sozclklerle ifade eder. S6z gelimi sicakhgi tanimlamak icin sicak,
soguk, 1lik, sicak, kaynar gibi sozcuklerle insanlarin tanimlamasina uygun deyimlerle

niteler.

1.10.1.3. Uyelik Dereceleri ve Uyelik islevleri

Uyelik derecesi dilsel degiskenin bulanik kiimeye hangi oranda ait oldugunu belirtir.
Bir dilsel ifadenin bitin degerler icin derecelerinin matematiksel karsihgi da Uyelik
islevidir. Dizince sik¢a kullanilan Gyelik islevleri arasinda tc¢gen, yamuk, gauss, sigmoid
uyelik islevleri sayilabilir. Sekil 1.25’te drnek sicaklik kimesine ait tyelik islevleri

gorilmektedir.
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buz gibi sofjuk ihk sicak kaynar

i} {0 a0 20 40 50 B0 70 20 ag
Ul 2UCAKD IO

Sekil 1.25 Su Sicakhgi kiimesine ait tyelik islevleri

1.10.1.4. Bulanik Kurallar

Bulanik mantigin temel bilesenlerinden biri de bulanik kurallardir. Bulanik kurallar insan
dilindeki eger, ise, ve, veya gibi ifadelerle olusturulur. Degisik kosullari insan mantigina
uygun bicimde “Eger bugln hava yagish ve soguk ise semsiyemi ve kazagimi yanima
almaliyim”, “Eger bugiin hava yagish ve 1k ise semsiyemi almaliyim” &rneklerinde

goruldugu gibi modeller.

1.10.2. Bulanik Sonug Cikarim Mekanizmalari

Bulanik Mantik disiplini igerisinde yukarida anlatilan temel bilesenleri farkl bicimde
kullanarak sonu¢ dreten mekanizmalar vardir. Bu mekanizmalar sonu¢ ¢ikarma
mekanizmalari olarak adlandirilmaktadir. Bunlara érnek olarak Sugeno [63], Tsukomaoto
[64] ve Mamdani [65] yontemleri verilebilir.

Bulanik sonu¢ c¢ikarma mekanizmalari bes temel adimdan meydana gelir. Bunlar
girislerin bulaniklastirilmasi, bulanik islecin uygulanmasi, bulaniklastirma, c¢iktilari
toplama ve durulastirma islemleridir. Bu mekanizmanin genel yapisi Sekil 1.26’da

gorulmektedir.



54

Kural 1 hava sicak, ve nemli ise kisa kollu giy

Girig 1
Hawva sicakhigr §
Nem Cram

Sekil 1.26 Bulanik Sonu¢ Cikarma Mekanizmalarin Genel Yapisi

Kural 2 hava sicak ise ve namli degil
lae kazak al

> Hoe

N4

Kural 3 hava sefjuk , ve nemli

ise kisa ceket giy

Giriglerin bulaniklastirilmasi isleminde dis dinyaya ait veriler bulanik kiimeler haline
getirilir. Bulanik islecin uygulanmasi sireci de bulanik kurallar olusturulmaya baslanir.
Bunun icin VE, VEYA, DEGIL mantiksal ifadelerinin kullanimina karar verilir. ‘VE’
ifadesi icin en kuclk ve prod, ‘veya’ ifadesi icin en buylk ve propor islecleri yer
almaktadir. Sonraki islem olan bulaniklastirma isleminde her bir kural i¢in girislere énceki
iki adimin uygulanmasiyla olusan tavan degere gore cikis islevi bicimlendirilir. Bdylece
her bir kural igin ¢iktilar olusturulmus olur. Diger bir adim olan toplama asamasinda her
bir kural icin elde edilen yontemler en buyik, genel toplam ya da propor yontemlerinden
birisiyle toplanir ve bitun kurallarin katilimiyla ¢ikislar elde edilmis olur. Son adim olan
bulaniklastirma islemi ise elde edilen cikislarin harmanlanarak tek c¢ikis icin tek sonug
degerinin elde edilmesidir.

1.10.2.1. Mamdani Bulanik Sonu¢ Cikarimi

Mamdani Yontemi en sik kullanilan bulanik sonug¢ c¢ikarim mekanizmalarindan
birisidir. Bulanik kiime kuramini ilk kullanan uygulama olmasi agisindan da dikkat cekici
bir yontemdir. Mamdani Yodntemi’ni su drnekle agiklayalim. Bir otomatik firinin sicakhgi
yiyecek miktari ve yiyecek sertligine gore kontrol edilsin. Buna gore bulanik mantik
cikarim yontemlerinin birinci asamasi olarak (girislerin bulaniklastirilmasi) giris ve ¢ikis

kimeleri Sekil 1.27°de goruldugi gibi olusturulmus olsun.
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(a) (b)

T T
|IL zicak cok icak

(©)

Sekil 1.27 Finin Kontroline ait bulanik giris ve ¢ikislar (a) yiyecek miktari adli giris (b)
yiyecek sertligi adh giris (c) firin sicakhigr adh ¢ikis.

Sonrada giris ve c¢ikislar arasindaki bagr kuran kurallar olusturulsun. Bu kurallar da
‘EQer yiyecek miktari orta ve yiyecek sertligi yumusak ise makine isisi iliktir’, ‘Eger
yiyecek miktari ¢cok veya yiyecek sertligi sert ise makine 1sisi ¢cok sicaktir.”, ‘Eger yiyecek
miktari cok ve yiyecek sertligi olagan ise makine isisi sicaktir.” Onermelerinden olussun.
Yiyecek miktar1 27.8 kg ve yiyecek sertligi 65.7 olan ani durum icin ikinci adim olan
bulanik isleclerin uygulanmasi su Sekil 1.28’de gorildugi tzere gergeklestirilir. Herhangi
bir kural icin kuralda yer alan girisler taranir. Girisin kuralda yer alan Uyelik islevinden
elde edilen sonuclar kuralda yer alan mantik ifadesine gore degerlendirilir ve ¢ikisin Gyelik
derecesi belirlenir. Ornekteki birinci kuralda mantik ifadesi ve oldugu icin islevlerden elde
edilen Uyelik derecelerinin en kicigu sonug ¢ikisin lyelik derecesi olarak belirlenmistir.
Ikinci kuraldaki mantik ifadesi veya oldugu icin giris tiyelik derecelerini en biiyugi ¢ikisin

uyelik derecesi olarak ortaya ¢cikmaktadir.
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yivecek_miktan = 258 yiyecek_sertligi= §5.7
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Sekil 1.28 Bulanik isleclerin uygulanmasi

Bir sonraki asama ise ¢ikislarin toplanmasidir. Her kuraldaki ¢ikti degerleri toplanir.
Bu toplama islemine gore elde edilen sonuclar son asama olan durulastirma islemine tabi
tutulur. Durulastirmadan sonra bulaniklhiktan kurtularak sistemin ¢iktisi elde edilmis olur.

Ornek sistem icin durulastirma sonucu Sekil 1.29’da goriilmektedir.

makine_1zis1= 151

Sekil 1.29 Durulastirma isleminden sonra elde edilen
sonug
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1.10.2.2. Sugeno Bulanik Sonug Cikarimi

Sugeno ya da dider bir adiyla Takagi-Sugeno-Kang bulanik sonug¢ c¢ikartim
mekanizmasi da Mamdani mekanizmasi gibi ¢ok yaygin kullanilan bir yontemdir.

Mamdani’den temel farki ¢ikislarin bir sabit sayi ya da dogru olmasidir.

1.11. Gri Duzey Olusum Matrisi

Gri diizey olusum matrisi (GDOM) o6runti tanima alaninda siklikla basvurulan
onemli bir yoéntemdir. GDOM ilk defa Haralick [66] tarafindan ortaya atilmis bir
yontemdir. GDOM ikinci dereceden bilesik durum olasilik yogunluk fonksiyonunun, P(i, j
| d, 8), tahminine dayanir. Bu matris pikseller arasindaki uzaklik d ve agi 8 iken gri
seviyesi i’den gri dlzeyi j’ye gecme olasiligini gosterir. Kare matris kullanilir ve desen
ozelliklerinin dénme ile degismedigini garantilemek icin genellikle 6 = 0°, 45°, 90° ve 135°
olacak sekilde dort yonde inceleme yapilir. [67] Fakat bu ¢alismada gerek zarli gerekse de
zarsiz findik goruntulerinin karmasik bir yapiya sahip olmamasindan ve daha hizli sonug
uretebilmek icin 8 = 0° icin GDOM yeterli gérulmustir. Tespit edilen findik gornttleri 8
bit gri dizeyli gérintiden 3 bit gri dizeyli gorintiye donustirilerek GDOM bilgileri elde
edilmistir. Sekil 1.30°da drnek bir 3 bitlik gorinti ve ona ait GDOM gorilmektedir.

" 3467 563 1 0 0 0 0 O
515 7602 8% 10 0O 0 0 O

0O 68 6809 55 44 3 0 0

0 24 520 3457 349 35 10 O

0O 8 18 375 4684 219 24 0

0 0 13 6 278 1765 218 O

0o 0 1 14 10 227 2511 9

o o o0 O0 0 0 9 3

@) (b)

Sekil 1.30 Ornek goruntii ve gri diizeyli olusum matrisi (a) Resim (b) GDOM
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1.12. Goriintiiye Ait istatistiki Oznitelikler

Dizinde gorunttinin istatistiki 6zelliklerini belirlemek amaciyla pek cok formiil
kullanilmaktadir. Bu calismada findik tdrind belirleyebilmek amaciyla dizensizlik
(entropi), enerji, karsitlik (kontrast) , ilinti (korelasyon) ve tek bicimlilik (homojenlik)

parametreleri kullaniimistir. Tablo 9‘de bu parametrelerin aciklamalari yer almaktadir.

Tablo 9. Gorlntlye ait istatistiki 6znitelikler

Oznitelik Adi Aciklama Formiil

Diizensizlik Diizensizlik goriintiye ait istatistiki dederler arasinda B

(Entropi) sik basvurulan bir yontemdir. Goriintiideki piksellerin il
birbiriyle yakinliginin bir él¢tstdur.

Enerji Enerji gri diizey olusum matrisinden elde edilen >; (
olasihk yogunluk islevindeki degerlerin karelerinin "
toplamidir. O -1 arasi degerler alir.

Karsitlik Goruntideki  pikseller arasindaki dizey farkini S -
6lcmede kullanilan kullanish bir yontemdir e

Hlinti [-1 1] Arahginda degerler alir. Bir pikselin btln F_L Rotilg
gortnti boyunca komsulugundaki piksellerle nasil | %= o
bir iliski icerisinde oldugunun 6lctsudur.

Tek bicimlilik Goruntudeki  piksellerin  birbirlerine  benzerligini ‘>:_p£; =
6lcmek amaciyla kullantlir. mlTh=y




2. YAPILAN CALISMALAR, BULGULAR VE IRDELEME

Bu calismada yapilan islemleri hareketli bolgelerin belirlenip izlenmesi, hareketli
bolgelerin istatistiki dzniteliklerin ¢ikartilmast ve bulanik mantiga dayali karar vermeden
olusan ii¢ ana baslik altinda incelemek olasidir. Sistemin bu yapis1 Sekil 2.1°de
gosterilmektedir. Sistemin birinci adimda ortaya ¢ikan ikili goriintiiler hareketli bolgeleri
belirlemek icin kullanilmig daha sonra bu ikili goriintiilerin sahneye ait gri diizeyli goriintii
tizerindeki izdiigimleri lizerinde istatistiki 6zellik ¢ikarimi ve bulanik karar verme adimlari

findiklar1 tanimlamak amaciyla tatbik edilmistir.

/ Kaynak Video

v

Hareketli Bolgelerin Belirlenmesi ve
Takip Edilmesi

A7

Hareketli Bélgelerin istatistiki
Ozelliklerinin Belirlenmesi

v

Bulanik Mantikla istatistiki Ozelliklerin
siniflandiriimasi

Sekil 2.1 Sistemin Genel Yapisi.

2.1. Hareketli Bélgelerin Belirlenmesi ve izlenmesi

Sistemin ilk adimi bant {izerindeki findiklarin belirlenmesidir. Istatistiki dznitelik
¢ikarma ve bulanik simiflandirma asamalarinda bu adimda belirlenen bdlgeler kullanilacagi
icin ¢ok &nemli bir adimdir. Ug alt basamaktan meydana gelmektedir. Bu basamaklar ilk
bir saniyedeki sahneler kullanarak arka planin modellenmesi, herhangi bir sahne i¢in
hareketli bolgelerin tespit edilmesi ve tiim video igin bdlgelerin izlenmesi ve

konumlandirilmasidir.
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2.1.1. Arka Plan Modelleme

Gelistirilen sistemin basat niteligi bir sanayi uygulamasi olmasidir. Dolayisiyla
sistem kurulurken guraltili ve degisken yapidaki dogal bir ortamda hareket tespiti yapan
bir sistemden ziyade hizli bir sekilde sonuca ulasabilecek ve hareketin kolay
belirlenebilecedi bir dizenek gelistirilmistir. Bir sonraki baslik olan hareketli bdlge
belirleme bashginda ayrintili olarak tartisilacagi uizere kirmizi renkli bir bant kullaniimistir.
Bandin tek renkli olmasina karsilik surekli hareket etmesi dolayisiyla belirli bir aralikta
modellemesine gereksinim duyulmustur. Bu amacla bant calistiktan bir dakika sonra
findiklar bant tizerine yerlestirilmis. ilk 25 sahne arka plan modellemesinde kullaniimistir.
Arka plan modellemek amaciyla en ¢ok tekrarlihk [68] yontemine basvurulmustur. Bu
yontem geregince butlin arka plan goruntileri taranmis her hangi bir piksel igin arka
gorintilerinde o pikselde en ¢ok tekrar eden deger arka plan degeri olarak belirlenmistir.
Boylece cok sayida arka plan goruntist en sik degerleri tarafindan temsil edilen tek bir

arka plan gorunttsine donasturilmas olmaktadir.

2.1.2. Hareketli Bolge Belirleme

Hareketli bolgelerin tespiti temel olarak modellenen arka plan ile mevcut sahnenin
farkinin alinmasina dayalidir. Bu asamada elde edilen fark UGzerinde bigimsel
duzenlemelere gidilmis ve mevcut sahne icerisinde yer alan bolgeler tespit edilmistir. Fark
alma islemini hem zarli hem de zarsiz findiklarda basariyla almak ¢ok énemlidir. Bilhassa
zarli findiklarda zarh bolge ile zarsiz bolgenin tek bir findik olarak etiketlenmesi hareketli
bolge tespitinde asiimasi gereken ciddi bir engeldir. Bu ytizden zarl ve zarsiz findiklar
ayrintili olarak incelenmistir. Zarsiz findik gorintileri incelendiginde findiklarin beyaza
yakin sari renk tasimalarindan dolay kirmizi, yesil ve mavi kanala ait histogram
degerlerinin yiiksek sayilarda kiimelendigi gorulmustar. Zarl findik gortntalerinin belirli
bir oranda zarsiz findiklara benzemekle birlikte kahverengi zara sahip olmalarindan dolayi
alcak histogram deQerleri de tasidigi gorilmektedir. Sekil 2.2°de bir adet zarl ve bir adet

zarsiz findiga ait gri duzeyli gorintd histogramlari gérilmektedir. .
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Sekil 2.2 Findik 6rnekleri ve histogram degerleri (a) zarsiz findik (b) zarh findik (c) a
ve b’deki findik 6rneklerine ait gri diizey histogram degerleri

Zarh ve zarsiz findiklarin da arka plandan kolayca ayirt edilebilmeleri amaciyla kirmizi
renge sahip bir bant kullaniimistir. Kirmizi renkli bir bandin kirmizi kanalina ait histogram
degerleri cok yiksek ¢ikmakta, yesil ve mavi kanallarina ait histogram degerleri asagi
duzeyde seyretmektedir. Yari zarli bir findik icin kirmizi, yesil ve mavi kanallara ait
histogramlarda hem yiiksek hem de alcak degerlere rastlanmaktadir. Dolayisiyla sadece
kirmizi kanali icin dustnildiginde bazen findik bazen de arka plan daha yiiksek deger
tasimaktadir. Diger kanallarda ise kirmizi kanalin tam tersi bir sirada histogram farki
bulunmaktadir. Bu durumlar degerlendirilmis ve arka plan ile sahnenin farklari kirmizi,
yesil ve mavi alinarak farklarin toplami gri diizeyli fark olarak belirlenmistir. Sekil 2.3’de
ornek bir sahne ve arka plan icin degisik kanallarin farklari ve nihai gri duzeyli fark

gorilmektedir.
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Sekil 2.3. Ornek bir sahne ve arka plan gériintisii icin degisik kanallara ait farklar ve
nihai gri diizeyli fark (a) sahneye ait kirmizi kanal (b) sahneye ait yesil
kanal (c) sahneye ait mavi kanal (d) arka plana ait kirmizi kanal (e) arka
plana ait yesil kanal, (f) arka plana ait mavi kanal (g) a ile d’nin fark, (h) b
ile h’nin farki (1) c ile ’nin farki, (j) kirmizi, yesil ve mavi farklarin
birlesmesiyle elde edilen renkli gortntd. (k) renkli farkin gri diizeye
donustirilmesiyle elde edilen nihai fark.

Gri diizeyli fark elde edildikten sonra Otsu yontemiyle ikili gérintlye donustirilmektedir.
Esikleme islemi icin Otsu yonteminin yeglenmesinin sebebi Otsu yonteminin en kugik
degisintiye gore esik deger belirlemesidir. Dolayisiyla nihai fark gorintisu findigin
boélgesini dogru bir sekilde iceren ikili gériintiiye donustiirilmektedir. ikili goriintii tam net
olarak duizeltilmesi amaciyla son olarak bicim bilimsel kapama isleminden gecirilmektedir.

Hareketli bolgelerin belirlenmesi genel itibariyle Sekil 2.4’te gorilmektedir.
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Arka plana ait kirmizi, yesil, mavi . JE
Arkpa Plan i iy ’ | Renkli tark gériintiisiniin gri dizeyli
Modellenmesi | %] "onk kanallar lle mevcut sahneye P gériintiye donistirtimesi
ait kanallarin farklarinin alinmasi

Otsu yontemiyle gri diizeyli tarkin ikili >
gorilintiiye donistiirilmesi

ikili fark (izerinde kapama islemi

ikili fark goriintiisiin etiketlenmesi ve
B elde edilen bolgelerin tindik olarak
nitelenmesi

Sekil 2.4. Hareketli bélgelerinin belirlenmesi isleminin temel adimlari.

Sekil2.5’de ise 6rnek bir sahne ve arka plan igin hareketli bolge belirleme islemi adim

adim gosterilmistir.

(@) (b) (©)
(d) (e) (f)

Sekil 2.5. Algoritmanin 6rnek gorunt Uzerinde tatbik edilmesi. (a) modellenen
renkli arka plan gorntisu, (b) mevcut sahne gorintisu (c) arka plan ve

sahnenin kirmizi, yesil, mavi kanallar icin farkinin alinmasi ve gri diizeyli
gorunttye cevrilmesi (d) gri diizeyli géruntunun Otsu algoritmasi ile ikili

goruntaye cevrilmesi (e) ikili géruntu Gzerinde kapama isleminin

uygulanmasi. (f) elde edilen ikili géruntiinin etiketlenmesi ve findiklarin

isaretlenmesi. (her bir bolge ayri bir renk ile gésterilmistir)
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2.1.3. Bolgelerin Takibi

Kaynak video Uzerinde tespit edilen her hareketli bolge bant Uzerinde findiktan baska
bir cisim olmadi§i icin bir findiga ait kabul edilmistir. Hareketli bélgeler diger bir deyisle
findiklar tespit edildikten sonraki 6nemli asama findiklari video suresince takip ederek

zarli findiklarin konumunu tespit etmektir.

Bu amacla video sahnesinin herhangi bir aninda tespit edilen hareketlilere bolge,
hareketi surekli olarak takip edilerek isaretlenmis bolgelere de findik adi verilmistir. Her
bir findigin daha 6nce gittigi yolun kaydedilmesi, Kalman siizgeci ile yoriinge kestirimini
olasi kilmistir.

Sistemin en 6nemli ayagini herhangi bir bolgenin findik ile eslenmesidir. Bunu igin
boélgenin merkez noktasi, (Xo, Yo ) findigin kayitl son merkez noktasi (X1, y1 ) ve findigin
bir sonraki adimda bulunmasi beklenen nokta (Kalman stizgeci yardimiyla kestirilen) (X»,
y2) kullanilarak meydana getirilmis uzakhk formiline (17) basvurulmaktadir. Her bir
findik kendine en yakin bolge ile eslestirilmektedir. Bolgenin merkezi findigin yeni
merkezi olarak kabul edilmekte, yeni merkez findigin takip ettigi cigir bilgisi olarak

kaydedilmekte ve Kalmnan Siizgeci yardimiyla yeni yoriinge kestirilmektedir.

Xyzunluk = Xo — VX1- X3 (15)
Yuzuniuk = Yo — v Y1: Y2 (16)
mesafe = \/ J'Cutzmut,t.fc2 T .}’uzmut,t.fc2 (17)

Ekrandaki (gozlem alaninda) findik ve bdlge sayisina gore G¢ farkli durum meydana
gelebilmektedir. Bu durumlar bolge sayisinin findik sayisindan fazla olmasi, findik
sayisinin boélge sayisina esit olmasi ve findik sayisinin bolge sayisindan fazla olmasi

durumlaridir.

Bolge sayisinin findik sayisindan fazla olmasi halinde ekrana yeni findiklarin girdigi
varsayllmaktadir. Her bir findik (17)’de ifade edilen uzakhga gore kendine en yakin
bolgeyle eslenmekte ve acikta kalan bolgeler yeni findiklar olarak numaralandiriimakta ve
kaydedilmektedir. Boylece findik sayisi ile bdlge sayisi esit sayiya ulasmaktadir.
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Bolge sayisinin findik sayisina esit olmasi halinde uygulanan yontem her bir
bolgenin kendine en yakin findik ile eslenmesidir. Ancak bu durumda yanlis sekilde takip
yapiimasina yol acabilecek bir sakinca s6z konusudur ki bu da bazi findiklarin ekrandan
ctkmasina karsin cikan findik miktarinca yeni findigin ayni anda ekrana girmesidir. O
zaman takipten cikarilmasi (eger zarli ise kullaniciya haber verilmesi) gereken findiklar
cikariilmamis ve bazi findiklar yanhs bolgelerle eslenmis olabilir. Bu istenmeyen durumun
onuine gecebilmek amaciyla her bir findigin video boyunca kapladigi alan hesap edilmistir.
Bir findigin alaninda kugctlme varsa bu o findigin bir kisminin gézlem alanindan ¢iktig
sekilde yorumlanmistir. Bu findigin birka¢ sahne igerisinde gdzlem alanindan tamamiyla
ayrilmasi beklenmektedir. Sistem diizgiin dogrusal harekete tabi oldugu icgin belirli bir
kismi go6zlem alaninda ayrilan bir findigin tam olarak ekrandan cikacagr zaman
hesaplanabilir. Bu sayede herhangi bir anda sistemden c¢ikacagl hesaplanan findiklar

kayittan dustlerek belirtilen sakinca ortadan kaldiriimaktadir.

Son durum ise kayith findik sayisinin bolge sayisindan fazla olmasi durumudur. Bu
durum bazi findiklarin gdzlem alanindan ¢ikmis olmasiyla agiklanabilir. Bu halde her bir
bolge kendine en yakin bolge ile eslestirilmekte ve agikta kalan findiklar kayittan
dustlmektedir. Gozlem alanindan ayrilan findikta zar tespit edildi ise kullaniciya findigin
zarli oldugu bilgisi verilmektedir. Hareket izleme sisteminin akis diyagrami Sekil 2.6°da

gosterilmistir.
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Findik alanlarini hesapla degerlendir.
Ekrandan ayrilabilecek findiklar hesapla.

E I
Ayniabilecek Ageiabilecck
. i N findiklan sistemden
findik var mi’ sil
v‘
Balge ve findik sayilanim kontrol
et
E Her bir bolgeyi kendine

olge sayis) =
Findik sayis1

en yakin bilge ile eslestir.
Agikta kalan bolgeleri
veni findik olarak ekle

Her bir findigi kendine
en yakm balge ile
eslestir. Agikta kalan ——

findiklar sil

Bolge sayisi
Findik sayisi

Her bir holgeyi
kendine en yakm
tindikla eslestir.

Y
Her bir findigin zarh olup
olmadigim kontrol et.
Mevcut merkezi konum dizisine
ekle ve yoriinge kestirimi yap.
Findigin alan bilgilerini giincelle

Sekil 2.6 Hareket Takibi algoritmasinin temel yapisi
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Sekil 2.7 “de ise ayni videoya ait degisik sahnelerde gozlenen findik seyirleri her bir

findik ayri bir numarayla isaretlenmis olarak gosterilmektedir.

(a) (b)

(©) (d)

(€) ()

Sekil 2.7. Kaynak videonun degisik zamanlardaki sahnelerinde elde edilen bdlgelerin
findik olarak isaretlenmesi(a-e) (f) findiklarin izledikleri ¢igirin gosterimi
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2.2. Hareketli Bolgelerin istatistiki Ozniteliklerin Belirlenmesi

Gelistirilen sistemin bir sonraki ana adimi belirlenen hareketli bolgelerin istatistiki
Ozniteliklerini belirlemektir. Bir dnceki asamada hareketli olarak tespit edilen bdlgelerin
gri duzeyli sahne Uzerinde iz dusumleri Gzerinde istatistiki Oznitelik ¢ikarma islemi es
zamanli olarak uygulanmistir. Bu istatistiki 6zellikler diizensizlik, enerji, karsithk, ilinti,
tek bicimlilik ve gri dizeyli findik goruntusinin optimal esikleme algoritmasiyla
esiklenmesi sonucu olusan siyah nokta sayisinin butlin piksel sayisina orani olan siyah
bolge oranidir.

2.3. Bulanik Mantik ile Bolgelerin Siniflandirilmasi

Gelistirilen sistemde son islem adimi ise daha dnceden tespit edilen bolgelerin, her bir
bolge bant Gizerinde baska bir cisim olmadigi icin findik olarak adlandirildi, bulanik mantik
yontemleriyle zarli ya da zarsiz olduguna karar verilmesidir. Bu amagla findik
gorintulerinin istatistiki  Ozniteliklerine dayah kurallar Mamdani bulanik ¢ikarim
yontemiyle degerlendirilmistir.

Zarsiz bir findik goruntisunde findigin beyaza yakin sari bir renk tasidig
gorulmektedir. Bu rengin de siddetinin yiuksek olmasindan dolayi yiiksek bir enerjiye sahip
olmasi beklenir. Ayrica butlin renk degerleri birbirine yakin olacagi icin karsithginin az
duzensizliginin disitik ve tek bicimliligin yuksek olmasi beklenir. Buna ek olarak iteratif
esiklemeyle elde edilen ikili gorintideki siyah piksel sayisinin tum findiktaki piksel
sayisina orani olan siyah alan oraninin da sifir olmasi gerekir. Fakat zaman zaman findigin
tirtikli yizey dokusunun yol actigr gélgelerden dolay bu alanin zarsiz bir findik igin bile
sifirdan fazla oldugu go6zlenmistir. Bu yizden ideal bir zarsiz findik icin siyah bdlge
oraninin dustik olmasi gerektigi disunulebilir. Sekil 2.8’de zarh ve zarsiz findik érnekleri
Tablo 10°de ise bu findiklara ait istatistiki 6znitelikler gorulmektedir. Tabloda yer alan
degerler “ideal bir findik icin distk siyah alan, dizensizlik, karsitlik ve ylksek enerji ve

homojenlige sahip olmalidir” seklindeki varsayimi dogrulamaktadir.



69

@ (b)

Sekil 2.8. Zarli ve zarsiz findik drnekleri (a) zarsiz findik (b)
zarl findik.

Tablo 10. Sekil 2.8.’deki findiklara ait istatistiki degerler.

Zarsiz findik | Zarl findik
Karsithk 0.2167 0.2347
Dizensizlik 6.6434 7.46
Enerji 0.2709 0.1145
Homojenlik 0.9342 0.9049
Hinti 0.9227 0.9729
Siyah Alan 0.1 23.2007
Orani

Bu varsayim dogrultusunda istatistiki 6zniteliklerin alt ve st sinirlari da dikkate alinarak

Sekil2.9°da gorilen bulanik kimeler hazirlanmistir.
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Sekil 2.9 Bulanik sistemde giris ve ¢ikis i¢in olusturulan bulanik kiimeler. (a) siyah
bolge orani (b) enerji (c) dizensizlik (d) enerji (e) tek bicimlilik (f) karsithik
(9) ilinti

digik ota

NN A |
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Bulanik kiimeler kullanilarak Tablo 11°de gérilen on dort adet kural olusturulmustur.
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Tablo 11. Bulanik mantik kurallari

Kural | Kural

No

1 EQer siyah alan orani az ise findik tiiri zarsizdir

2 Eger siyah alan orani yiksek ise findik tiirt zarlidir

3 Eger siyah alan orani ylksek ve karsitlik yiksek ve enerji diistik ve tek bicimlilik
dusik ve ilinti dusik ise findik tart zarhdir

4 Eger siyah alan orani orta ve karsitlik yuksek ve enerji diistk ve tek bicimlilik
dustik ve ilinti dustk Ise findik turt zarlidir

5 EQer Siyah alan orani az ve Karsitlik yuksek ve diizensizlik disuk ve enerji diisuk
ve tek bicimlilik yuksek ve ilinti yuksek ise findik turu zarhdir

6 EQer Siyah alan orani az ve karsitlik yuksek ve diizensizlik diisuk ve enerji orta ve
tek bicimlilik yuksek ve ilinti yuksek ise findik tird zarsizdir

7 Eger Siyah alan orani az ve karsithik disik ve diizensizlik orta ve enerji yliksek ve
tek bicimlilik yuksek ve ilinti yuksek ise findik tird zarsizdir

8 EQer Siyah alan orani az ve karsitlik dusik ve duzensizlik distik ve enerji yiksek
ve tek bicimlilik yuksek ve ilinti yuksek ise findik turu zarsizdir

9 EQer Siyah alan orani az ve karsitlik disik ve dizensizlik yiiksek ve enerji yliksek
ve tek bicimlilik yuksek ve ilinti yuksek ise findik turi zarsizdir

10 Eger Siyah alan orani orta ve karsitlik distik ve diizensizlik orta ve enerji disuk ve
tek bicimlilik disuk ve ilinti disuk ise findik ttrh zarlidir

11 Eger Siyah alan orani yiiksek ve karsitlik yiiksek ve duzensizlik distk ve enerji
yuksek ve tek bicimlilik yiksek ve ilinti dusik ise findik tirt zarhdir

12 EQer Siyah alan orani ylksek ve karsitlik yiksek ve diizensizlik orta ve enerji
yuksek ve tek bigcimlilik yiksek ve ilinti dustk ise findik ttrt zarhdir

13 EQer Siyah alan orani ylksek ve karsitlik yiksek ve diizensizlik orta ve enerji
yuksek ve tek bicimlilik orta ve ilinti orta ise findik tlir( zarsizdir

14 Eger Siyah alan orani az ve karsitlik yiksek ve dizensizlik yiksek ve enerji orta ve

tek bicimlilik yuksek ve ilinti yuksek ise findik tird zarsizdir

Bu calismada kullanilan Mamdani yonteminde bulaniklastirma islemi icin agirhk merkezi

(centroid) yontemi kullanilmistir. Sekil 2.10°de 6rnek yedi tane findik ve tablo 12°da bu




72

findiklar Gzerinde bulanik sonu¢ c¢ikarim mekanizmasinin ve insan verdigi kararlar

karsilastirmali olarak yer almaktadir.

:. ,v 1 )

(a) (b) () (d) (€) () (9)

Sekil 2.10. Findik Ornekleri

Tablo 12. Sekil 2.10’daki findiklara ait istatistiki 6znitelikler ve bulanik karar

EEKH 2.10 Karsithk | Duzensizlik | Enerji T?k. - ilinti ,SAiI);h Bulanik Bulanik Insan
umarasl Bicimlilik Oran Sonug Cikarim Karari
(@) 0.1266 6.0306 0.2191 0.9479 0.9588 1.2923 0.4298 Zarslz Zarslz
(b) 0.1230 6.1112 0.2187 0.9498 0.9614 0.4974 0.4327 Zarsiz Zarsiz
(c) 0.1504 6.4056 0.2014 0.9429 0.9736 11.3581 0.8200 Zarh Zarh
d) 0.1792 6.7316 0.1521 0.9279 0.9722 12.9120 0.8205 Zarh Zarh
(e) 0.2031 5.8498 0.2970 0.9373 0.9377 1.7318 0.4274 Zarsiz Zarsiz
f) 0.1271 6.1063 0.2513 0.9501 0.9733 4.9776 0.4000 Zarsiz Zarh
(9) 0.1181 6.5537 0.2049 0.9432 0.9685 4.6923 0.4029 Zarsiz Zarsiz

2.4. Sistemin GiB Uzerinde Kosut Olarak icra Edilmesi

Gelistirilen sistem pek ¢ok alt algoritmadan olusan timlesik bir sistemdir. Butunu
olusturan alt algoritmalardan hemen hemen hepsi kosut programlama araciligiyla
hizlandirilabilen algoritmalardir. Bilhassa arka plan ile 6n plan arasi farki bulma, ortanca
slizgeciyle yumusatma, histogram hesaplama, Otsu algoritmasi ile esikleme, yayma,
asindirma gibi islemler mikemmel derecede kosutlastirilabilen algoritmalar arasindadir.
Kaynak videoyu okuma ve hareketli bolgeleri ekranda gosterme islemleri ise CUDA
teknolojisiyle isletilemeyecek algoritmalardandir. Bolgelere ait istatistiki 6znitelikleri
cikarma ve bulanik siniflandirma (6zellikle durulastirma adimi) algoritmalari da kosut

olarak icraya elverisli algoritmalardir. Fakat bir sahnede birden fazla findik bulunabildigi
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icin her bir findigin istatistiki 6zelliklerini bulmak ve her biri igin ayni anda bulanik karar
vermek aygitin olanaklarini ¢ok iyi tahlil edip ¢ozum gelistirmekle mimkin olan bir
siirectir. Sistemin calismasi sirasinda MIB ve GiB’ne dusen islem yikumluliikleri Sekil

2.11’de gobsterilmektedir.

ISLEMCI TORUNE GORE GERCEKLESTIRILEN ISLEMLER

Grafik islem Birim Merkezi islem Birim

Arka plan aday1
sahneler

Genel bellek Gizerinde renkli
arka plan modelle

y H
Maodellenen renkli arka plam Yeni

sabit bellek tizerinde depola E " Sahne v

\

Yeni sahneyi genel bellege at [
A 4

A

Sabit bellekteki arka plan ile genel
bellekteki sahnenin farkini al ve gri
diizeyli giriintilye gevir
Y

Paylagimh bellekte tamponlayarak ve
atomic add islevi yardimiyla histogram
hesapla.

v
Histograma gére Otsu esik degeri
hesapla ve hesaplanan esik deger
yardhmiyla genel bellek Gizerindeki
gariintivi ikili goriintiiye gevir
v
Ikili giriintii izerinde paylagimh
bellek yardimuyla tamponlama yaparak
kapama iglemi uyguola
v

Kapali bilesen etiketlemesi yap

oy
Genel bellek fizerinde paviasimh
bellekle tamponlama yaparak
balgelere ait istatistiki degerleri islevi
yardimiyla hesapla

v

Bulamk gikanm vap ve bélgelerin
bilgilerini MIB ne ginder

Smiflandinlan findiklan izle

lzleme balgesinden
cikan zarl findiklar

o

Sekil 2.11 Sistemin calismasi sirasinda merkezi islem birimi ve grafik islem
birimi arasindaki haberlesme ve her bir birimin gerceklestirdigi
islemler.
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Butun bu islemleri ayrintili bir sekilde agiklamak gerekirse;

Arka plan belirlemek icin belirli sayida sahne gorintisunun kullaniimasi sirasinda
her bir sahne MIB islem birimi tarafindan okunarak GiB’ne aktarilmis ve genel bellek
Uzerinde es zamanl bir isleme ile arka plan belirlenmistir. Modellenen arka plan sabit
bellege aktarilmis ve her bir sahne icin 6n plandan cikarilmak (zere depolanmistir. Sabit
bellegin aygit tzerindeki gekirdekler tarafindan islenemeyecegi icin sadece okuma amagh
olarak kullaniimasi hedeflenmistir.

Her bir sahne icin kirmizi, yesil ve mavi kanallar ayrica okunarak GiB’nin genel
bellegine aktariimis ve sabit bellekteki arka plan gorintusiinden ¢ikarilarak fark gérintusu
elde edilmistir. Elde edilen renkli fark goruntusi yine ayni cekirdek islevi icerisinde gri

duzeyli gorintiye donustralmastar.

Bundan sonraki islem adimi gri dizeyli fark goruntusiinin Otsu algoritmasi
kullanilarak ikili gorintiye donustirilmesidir. Otsu Algoritmasi yardimiyla esik deger
belirlemek icin histogram hesaplamaya gereksinim vardir. Histogram hesaplama sirasinda
bitiin g6runtu taranarak her bir piksel igin histogram (zerinde piksele karsilik disen
degerin bir artiriimasi gerekmektedir. Bu islemin ardisik programlama ile gerceklestirilirse
kolaylikla dogru sonuclandirilabilir. Fakat kosut programlama ile gerceklestirilmesi
halinde basarisizlik riski vardir. Zira farkli gekirdek islevleri tarafindan okunan ayni degere
sahip farkli piksellerin histogramin ayni noktasini birer artirmasi gerekmektedir. Bir is
parcacigl bir histogram degerini okuduktan hemen sonra diger bir parcacik o degeri bir
aritabilir. ilk parcacik da kendi okudugu degeri digerinin yaptigi islemden haberdar
olmadigi icin bir artirarak histogram (zerinde ayni noktaya yazacaktir. Dolayisiyla
normalde iki kez artiriimasi gereken deger sadece bir kez artirilacak ve yanlis bir sonuca
ulasilacaktir. Bu istenmeyen durumun éniine gecebilmek amaciyla uretici firma tarafindan
‘atomicAdd’ islevi gelistirilmistir. Bu islev sayesinde bir parcacik bellegin bir bélgesinde
islem yapacaksa ayni bolgede islem yapacak olan digeri ilk yapacak olani beklemekte ve
birincisi isini gordikten sonra kendi gorevini yerine getirmektedir. Bu da hiz distsune yol

acsa da dogru sonug elde etmek agisindan zorunlu bir ¢ézimdr.

Otsu algoritmasinin icrasi sirasinda dusunebilecek bir diger guclik de verilerin
tamponlanip tamponlanmayacagidir. Tamponlamanin hiz kazandiracagi dustnilmektedir

bu dogrultuda her bir 6bek kendi basina diisen kisimda yerel histogram hesaplamakta bu
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alt histogrami  kendi paylasimli  bellegi Uzerinde saklamakta diger bir deyisle
tamponlamaktadir. Her bir 6bek kendi isini bitirdikten sonra alt histogramlar toplanarak
genel bellek Uzerindeki sonu¢ kismin yazilmaktadir. Histogram hesaplama kismina ait bu

calisma ilkesi Sekil 2.12’de sunulmustur.

genel bellekten gri diizeyli gérintiinn alinmas|

0. dbek 1. tbek n. dbek
. : | | 2 - | ¢ > | her bir dbedin kendi payina
<
Obekler 5554 g igg g ? gg dilgen bélimin histogramini
olusturmasi ve kendi poaylasiml
............... bellejinde tamponlamas:
Faylasimh | F T . I P
Eellcklor alt histogram | [ alt histogram : | alt histogram [
paylagimh beleklerdeki atalt
histogramiann toplanark
genel belek Gzerinde
aynimig olan sonug bolimimne
yazilmasi
Genel Bellek [

Sekil 2.12. Histogram hesaplama sirasinda 6beklerin ve belleklerin kullanim sekli

Otsu algoritmasi sonucu elde edilen deger ile genel bellek Gzerinde yer alan fark
gorintusuna ikili gorintlye cevirebilme islemi rahatlikla gerceklestirilebilmektedir. Genel
bellek Gzerinde artik ikili goruntuye cevrilmis gorinti Gzerinde paylasimli bellek
yardimiyla yapilan tamponlama ile bicimsel kapama islemi gerceklestirilmektedir. Butin

bu islemler veri MiB’ne gonderilmeksizin aygit bellekleri tizerinde tatbik edilmektedir.

Bundan sonraki asama olan kapali bilesen etiketleme islemi ise CUDA (zerinde
icrasi zahmetli olan bir islemdir ancak Wu, Otto ve Suzuki tarafindan 6nerilen yontem [49]
paylasiml bellek Uzerinde tamponlama yapilarak gerceklestirilmistir. Ancak [48]’de de
belirtildigi Uzere bu yontemde sonucunda bélgeler bir, iki, t¢ gibi ardisik numaralarla degil
de kok pikselin tek boyutlu adresine gore etiketlenmektedir. Yine ayni kaynakta bu
olumsuzlugun o6niine gecilebilmesi igin “prefix sum’ algoritmasina basvurulmasi salik
verilmistir. Fakat bu ¢alismada bant Uzerindeki findik sayisinin azami miktari bandin
sigas! geregi bilindiginden etiketlenmis ikili géruntu her bir bolge ayri bir bélge tzerinde

adres tutma islemi gerceklestirecek sekilde 6bekler tzerine dagitilmis, her bir bélgenin



76

etiket degeri iki boyutlu kicuk bir dizi Gzerine aktinlmistir. Daha sonra bu dizi Gzerinde
tarama yapilmis her bir etiket numarasi ardisik bir etiket numarasiyla degistirilmistir.
Genel bellek Uzerinde yer alan etiketlenmis goruntt yeni ardisik numaralarla yeniden
etiketlenmistir. i1k bakista zaman yitimine yol acan bu islemlerin gereksiz oldugu kanisina
varilabilir ancak sonraki adim olan bulanik karar verme isleminde her bir bdlge kendi
etiket deQerine denk disen numarali Obekler Gzerinde icra edilecegi icin etiket
numaralarinin ¢ok yiiksek olmamasi sarttir. Kapali bilesenleri tespit edebilmek ve ardisik

numaralarla etiketleyebilmek amaciyla yazilan CUDA kodlari Ek1’de verilmistir.

GiB’nde bundan sonra yuritilen islem adimlari kodlama agisindan onceki
adimlardan daha zorlu ve dikkat isteyen adimlardir. Zira ayni gorintiiniin birden fazla
bolgesinin ayni anda ve farki bellek bolgelerinde islenmesi gerekmektedir. Her bir
bdlgenin GDOM’nin ayni histogram hesabinda oldugu gibi atomicAdd islevi kullanilarak
hesaplanmasi gerekmektedir. Hesaplamalarin kesinlikte dogru ve hizli hesaplanabilmesi
icin her bir bolgeyi degerlendirme islemi ayri birer 6bek Uzerinde gerceklestirilmistir.
Burada karsilasilan diger bir gliclik de veri boyutudur. Her bir GDOM 8 x 8 lik iki boyutlu
dizidir. Birden fazla bolge ya da findik olmasi durumunda bu boyut Gge c¢ikmaktadir.
Ancak 6nceki bolumlerde de belirtildigi Gzere CUDA (zerinde birden fazla boyutlu veri
isleme yetenegi cok kisithdir ve bu yiizden biyik boyutlu veriler tek bir isaretci dizisiyle
ifade edilerek MIB belleklerine aktarilir. Bu calismada da ii¢ boyutlu GDOM dizileri tek
boyutlu isaretci ile gosterilerek bellek tizerinde islenmistir. Duruma gore her bir obekteki is
parcaciklari kendi Uzerine disen hesaplamayi yaptiktan sonra sonucu tek boyutlu dizi
uzerine karsihk disen bolgeye aktarmaktadir. Sistemin bu yapisi Sekil 2.13’te
gorilmektedir.

Olasilik yogunluk islevi, diizensizlik gibi hesaplamalarda karsilasilan zorunluluk da
gercek sayilarla islem yapmaktir. Fakat gercek sayilarla islem yapmak tam sayilarla islem
yapmaktan daha fazla zaman gerektirmektedir. Bu durumun 6niine gegebilmek icin olasilik
yogunluk bulma benzeri islemler gerceklestirilirken pay ve payda degerleri ayri ayri tam
sayllar olarak hesaplanmis ve sonu¢ bu pay ve payda deQerleri gercek saylya

donudsturuldikten sonra bulunmustur.
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Sekil 2.13. Cok sayida findiga ait istatistiki ozniteliklerin tek boyutlu isaretci ile
gosterilmesi ve dbeklere gére sonug yazma bolgeleri



3. SONUCLAR

Gelistirilen sistem 640 x 360 boyutunda videolar iizerinde hesaplama yetenegi 2.1
olan NVIDIA ekran kart1 kullanilarak icra edilmis ve arka plan belirlendikten sonraki
herhangi bir sahnenin (sahne okuma ve sonucu kullaniciya gésterme zamani hari¢) azami
39 milisaniyede islendigi Slgiilmiistiir. Aynmi islemler Intel (R) Core (TM)2 Duo T9600
@2.80 GHz MIB’nde icra edildiginde 167 milisaniyede gerceklestirilebilmistir.

CUDA teknolojisi kullanilarak yapilan kosut programlamada paylasimli bellek
kullanilarak tamponlama yapildiginda sistemin hizlandig1r goriilmiistiir. Ayrica verilerin
merkezi iglem birimine aktarilmadan grafik islem biriminde islenmesine devam edildiginde
tasima zamanindan kaynaklanan gecikmenin yasanmadigi ve zaman kazanci saglandigi

gorilmiustir.

Artan findik sayis1 karsisinda tek bir sahne ve arka plan iizerinde iizerinde yapilan

Olctimlerde Sekil 3.1°de yer alan sonuglar elde edilmistir.

400

Islem Siiresi (milisaniye)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
== Ardisik Kod CUDA Findik Sayist

Sekil 3.1. Degisik sayida findik iceren 640x360 ¢oziintirliiklii sahneler i¢in ardisik
ve kosut hesaplama siireleri
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Goruldugu uzere findik sayisinin artisi karsisinda ardisik isletilen programda tek bir
islemciye disen ylk artacag! icin hesaplama siresi de artmaktadir. Buna karsilik olarak
CUDA teknolojisi kullanilarak yapilan icrada ise artan findik sayisi islem siresinde kayda
deger bir artisa yol agmamaktadir. Bunun sebebi olarak gérevlendirilebilen 6bek sayisinin
findik sayisini rahatlikla karsilamasi ve her bir is parcaciginin es zamanh olarak

calisabilmesi 6ne sirdlebilir.

Gelistirilen algoritmayi degerlendirmek icin bir diger parametre de artan sahne
¢cozundrlugiduar. Yazilimin degisen ¢ozunurliikte sahneler Uzerinde icra edilmesiyle Sekil

3.2’de gorilen sonuclar elde edilmistir.
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Sekil 3.2. Artan sahne ¢ozunurltkleri karsisinda ardisik ve kosut hesaplama
streleri

Gelistirilen yazilim degisik sahne boyutlarina sahip videolar tUzerinde tek bir sahne
ve arka plan icgin icra edildiginde ise CUDA ile kosut programla sonuglarinin ardisik
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programlama degerlerinden daha iyi oldugu gorilmektedir. Bu verimi elde ederken de en
onemli katkiyi is parcacigi sayisinin rahatlikla artirilabilmesinin sagladigi aciktir.

Degisik videolardan elde edilen 1027 findik (zerinde bulanik mantik
mekanizmasinin verdigi kararlar insanin verdidi kararlarla karsilastirilmistir. insanin
kararlarinin %100 dogru kabul edildigi degerlendirmede insanin karariyla értisen bulanik
cikarimlar basarili kabul edilmistir. 778 findik goruntiisinde hem insan hem de bulanik
ctkarim mekanizmasi findiklarin zarli olduklari sonucuna ulasmistir, 77 findik hakkinda
hem bulanik ¢ikarim hem de insan zarh karari vermistir. 172 gorlntQ Uzerinde ise insan ve

makine farkl kararlar vermislerdir. Toplamda %83 basari saglanmistir.

Bu calismada oOnerilen yontem bildiri olarak INISTA 2012 adli bilgi s6lenine

sunulmus [69] ve calismanin bildiriler kitapciginda basiimasi kabul edilmistir.



4. ONERILER

Gorlintli isleme ve bilgisayar gormesi algoritmalar1 icra edilirken ozellik de islem
stiresinin onemli oldugu durumlarda kosut programlaya bagvurulabilir. Eger algoritmalarin
icra edildigi bilgisayarda NVIDIA firmasi tarafindan {iretilmis bir ekran kart1 varsa programin

CUDA teknolojisi kullanilarak yazilmasi ciddi oranda hiz kazandiracaktir.

CUDA ortaminda program gelistirirken aygitin (grafik islem birimi) mimarisi goz

oniinde bulundurulmali ve bellek ¢esitlerinin 6zellikleri dikkate alinarak adim atilmalidir.

Grafik islem birimi iizerinde gelistirilen algoritmada miimkiinse tamponlama yapilmali
ve verinin islemciler arasi (merkezi ve grafik) aktarinminda zaman kaybolacagi

unutulmamalidir. Dolayisiyla tasima isleminden olabildigince kaginilmalidir.

Histogram hesab1 ve gri diizey olusum matrisi ¢ikarma gibi is pargaciklarinin ortak bir
bellek bolgesine yazma gergeklestirecegi durumlarda veri dogrulugunun 6nemli oldugu ve
ortak bdlgeye yazimda tutarsizlik sorunlarinin yasanabilecegi unutulmamalidir. Bu

olumsuzlugun 6niine gegebilmek amaciyla atomik islevler kullanilmalidir.

Hareketli cismin bir sonraki adimda nerede olacagimin bilinmesi hareketlinin izlenmesi
sirasinda yarar saglayabilir. Yalinligindan ve gozlemlere dayali olarak kestirimi stirekli
giincellemesinden dolayr Kalman siizgeci dogrusal sitemler i¢in kullanigl bir teknik olarak

karsimiza ¢ikmaktadir.

Bulanik mantik goriintiiye ait istatistiki degerleri tasnif etmede faydali olabilecek bir
yontemdir. Burada kurallar1 dogru sekilde ayarlamanin ve giris ¢ikis kiimelerini diizgiin

belirlemenin 6nemi karsimiza ¢ikmaktadir.

CUDA ortaminda yazilim gelistirilirken {izerinde durulmasi gereken 6nemli bir nokta
da ipliklerin uyumunun saglanmasidir. Ipliklerden bazilari islerini diger ipliklerden 6nce
bitirebilir. Boyle bir durumda sonucun daha erken elde edilmesi miimkiin ise de baz1 iplikler
islerini yapmadigi i¢in dogru sonu¢ elde edilemeyecektir. Bu olumsuzlugun Oniine
gecebilmek icin bloklama yapilarak isini Once bitiren is pargaci@inin otekileri beklemesi

saglanmalidir.
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6. EKLER

Ek1 Kapal Bilesen Etiketleme Algoritmasimin CUDA Ortaminda Kodlanmasi

#include <cuda.h>

#include <cuda_runtime.h>

#include <math.h>

#tdefine indis(_x,_yuk,_y) (_x* _yuk + _y)
#tdefine siraBul(a,b,c,d) ( a + b * c * d);

#define azamiFindikSayisi 20

#pragma region hesapYordamlari
__device__ int kokBul(int *sonuc, int elementAdress)

while ((int)sonuc[elementAdress] != elementAdress)
elementAdress = (int)sonuc[elementAdress];
return elementAdress;

}
__device__ void birlestir(int *sonuc, int elementAdress®, int elementAdressl)
{
int kok® = kokBul(sonuc, elementAdress®);
int kokl = kokBul(sonuc, elementAdressl);

if (kok® < kokl) sonuc[kokl] = kok@;
if (kokl < kok®) sonuc[kok@] = kok1;

__global__ void baslangic(int *kaynak, int *sonuc, int gen, int yuk,int boy)
{
unsigned int i = indis(blockIdx.x,blockDim.x , threadIdx.x);
unsigned int j = indis(blockIdx.y,blockDim.y , threadIdx.y);
int sira = siraBul(i , j, blockDim.x , gridDim.x);

if(sira >= 0 && sira < boy)

{
if(kaynak[sira]==0)
sonuc[siral= 0;
else
sonuc[siral= sira;
__syncthreads();
}
else
return ;

__global _ void ula(int *kaynak, int *sonuc, int gen, int yuk, int boy)
{
int i = indis(blockIdx.x,blockDim.x , threadIdx.x);
int j = indis(blockIdx.y,blockDim.y , threadIdx.y);
int sira = siraBul(i , j, blockDim.x , gridDim.x);
if(sira>=0 && sira< boy)

{
if(kaynak[sira] == 0)
return;
for(int x = -1; x<= 1; X++)

for( int y=-1; y<=1 ; y++)

int indisi = sira + indis(x, yuk , y);
if (x == 0 && y == 0)
continue;
if (kaynak[indisi] == kaynak[sira] && kaynak[sira] !=0)
birlestir(sonuc, indisi, sira);

}
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__syncthreads();
¥
else
return ;

__global__ void son(int *kaynak, int *sonuc, int gen, int yuk, int boy)
{
int i = indis(blockIdx.x,blockDim.x , threadIdx.x);
int j = indis(blockIdx.y,blockDim.y , threadIdx.y);
int sira = siraBul(i , j, blockDim.x , gridDim.x);
if(sira>=0 && sira< boy)

sonuc[sira]= kokBul(sonuc, sira);

__syncthreads();
}
else
return ;
}
__global__ void isaretle(int *ikili, int boyu, int *yerler)
{

__shared__ int sonuc[20][20];

for(int i=0; i<20; i++)
sonuc[threadIdx.x][i] = ©;
__syncthreads();

int i = threadIdx.x + blockIdx.x * blockDim.x;
int stride = blockDim.x * gridDim.x;

#pragma region dongu
while (i < boyu)

{
if(ikili[i] !=0)
int varmi = -1;
for(int k=0; k<20; k++)
{
if(sonuc[threadIdx.x][k] == ikili[i])
{
varmi = 1;
break;
}
}
if(varmi==-1)
{
for(int k=0; k<20; k++)
{
if(sonuc[threadIdx.x][k] == @)
{
sonuc[threadIdx.x][k] = ikili[i];
break;
}
}
}
}
i += stride;
}

#pragma endregion dongu
for(int i=0;i<20; i++)
for(int j=0; j<20; j++){

for(int k=0; k<400; k++)
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if(yerler[k] == @)

{
yerler[k] = sonuc[i][]];
break;
¥
if(yerler[k]==sonuc[i][j])
{
break;
¥
¥
}
¥
}

#pragma endregion
#pragma region etiketDuzeltmeYordamlari
_ global__ void etiketle(int *ikili, int boyu, int *yerler, int *yeniYerler, int sayi)
{
unsigned int i = indis(blockIdx.x,blockDim.x , threadIdx.x);
unsigned int j = indis(blockIdx.y,blockDim.y , threadIdx.y);
int sira = siraBul(i , j, blockDim.x , gridDim.x);

if(sira>= 0 && sira<boyu)

if(ikili[sira] ==0)
return;
for(int k=0;k<sayi; k++)

if(ikili[sira]l== yerler[k])

ikili[sira] = yeniYerler[k];
break;

}

__syncthreads();

else
return;

}
// bolgeleriTespitEt<<<M,N>>>(ay_sonuc, gen, yuk, boy, ay_solX, ay_solY, ay_sagX, ay_sagY);
_ global__ void bolgeleriTespitEt(int *ikili, int gen, int yuk, int boy, int *solX ,int *solv,
int *sagX, int *sagy)
{

unsigned int i = indis(blockIdx.x,blockDim.x , threadIdx.x);

unsigned int j = indis(blockIdx.y,blockDim.y , threadIdx.y);
unsigned int sira = siraBul(i , j, blockDim.x , gridDim.x);

if(sira>=0 && sira< boy)

{
if(ikili[sira] ==0)
return;
else
{

int x = (int)(sira / yuk);
int y = (int)(sira % yuk);

__syncthreads();

if(x> gen *yuk)
X = -1;

if(x== 1061109567)
X == -5;
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atomicMin(&solX[ikili[sira]-1], x);
atomicMin(&solY[ikili[sira]-1], y);
atomicMax(&sagX[ikili[sira]-1], x);
atomicMax(&sagY[ikili[sira]-1], y);

}
__syncthreads();

else
return;

}

#pragma endregion etiketDuzeltmeYordamlari

extern "C" void _ declspec(dllexport) _ stdcall etiketle2(int *kaynak, int *sonuc, int gen, int
yuk, int *solX , int *solY, int *sagX, int *sag¥, int M , int N )
{

int boy = gen * yuk;

#pragma region aygit_uzerindeki_diziler
int *ay_kaynak; // gri diizeyli gorinti
int *ay_sonuc; // ikili ve isaretlenmis goriinti
int *ay_yerler; // bdlgelerin baslangi¢ konumlari daha sonra gerek
int *ay_solX;
int *ay_solY;
int *ay_sagX;
int *ay_sagy;

int *ay_yeniYerler;

#tpragma endregion aygit_uzerindeki_yerler
#tpragma region host_uzerndeki_yerler

int *yerler = (int*)malloc(sizeof(int) * 400); // bdlgelerin merkezi islem birimindeki
yerleri

int *yeniIndisler = (int*)malloc(azamiFindikSayisi * azamiFindikSayisi);

int *elemanSayilari = (int*)malloc(sizeof(int) * azamiFindikSayisi);

#tpragma endregion host_uzerndeki_yerler

#pragma region aygitta_yer_acma
cudaMalloc((void**)&ay_kaynak, sizeof(int) * gen * yuk);
cudaMalloc((void**)&ay_sonuc, sizeof(int) * gen * yuk);
cudaMalloc((void**)&ay yerler, sizeof(int) * 400);
cudaMalloc((void**)&ay _solX, sizeof(int) * azamiFindikSayisi);
cudaMalloc((void**)&ay_solY, sizeof(int) * azamiFindikSayisi);
cudaMalloc((void**)&ay_sagX, sizeof(int) * azamiFindikSayisi);
cudaMalloc((void**)&ay_sag¥, sizeof(int) * azamiFindikSayisi);
cudaMalloc((void**)&ay_yeniYerler, sizeof(int) * 400);

#pragma endregion aygitta_yer_acma

#pragma region bellege_tasima_ve_baslangic_degerleri
cudaMemset(ay_solX, 999999, sizeof(int) *azamiFindikSayisi);
cudaMemset(ay_solY, 999999, sizeof(int) *azamiFindikSayisi);
cudaMemset(ay_sagX, -1, sizeof(int) *azamiFindikSayisi);
cudaMemset(ay_sag¥, -1, sizeof(int) *azamiFindikSayisi);

cudaMemcpy (ay_kaynak, kaynak, sizeof(int) * gen * yuk, cudaMemcpyHostToDevice);




92

Ek1’in Devami

cudaMemset(ay_yerler, 0, sizeof(int) * 400);

#pragma endregion bellege_tasima_ve_baslangic_degerleri

#pragma region baslangic_etiketlemesi
baslangic<<<M,N>>>(ay_kaynak, ay_sonuc, gen, yuk, boy);
ula<<<M,N>>>(ay_kaynak, ay_sonuc, gen, yuk, boy);

son<<<M,N>>>(ay_kaynak, ay_sonuc, gen, yuk, boy);
isaretle<<<azamiFindikSayisi,azamiFindikSayisi>>>(ay_sonuc, gen * yuk, ay_yerler);
#pragma endregion baslangic_etiketlemesi

#pragma region komumlari_duzelt
cudaMemcpy(yerler, ay_yerler, sizeof(int) * 400, cudaMemcpyDeviceToHost);
int bolgeSayisi =0;
for(int i=0; i<azamiFindikSayisi * azamiFindikSayisi; i++)
if(yerle£[1]> 0)
{ yeniIndisler[bolgeSayisi]= bolgeSayisi+1;
bolgeSayisi++;
}

#pragma endregion komumlari_duzelt

cudaMemcpy(ay_yeniYerler, yeniIndisler, sizeof(int) * 400, cudaMemcpyHostToDevice);
etiketle<<<M,N>>>(ay_sonuc,boy, ay_yerler, ay_yeniYerler, bolgeSayisi);
cudaMemcpy(sonuc, ay_sonuc, sizeof(int) * gen * yuk, cudaMemcpyDeviceToHost);

// burada her bir bdlge tespit edildi

// bblgedeki noktalara ait en sol ve en sag degerler

// diziler ig¢erisinde aktarildi

bolgeleriTespitEt<<<M,N>>>(ay_sonuc, gen, yuk, boy, ay solX, ay_solY, ay_sagX, ay_sagY);

cudaMemcpy(solX, ay_solX, sizeof(int) * azamiFindikSayisi, cudaMemcpyDeviceToHost);
cudaMemcpy(solY, ay_solY, sizeof(int) * azamiFindikSayisi, cudaMemcpyDeviceToHost);
cudaMemcpy (sagX, ay_sagX, sizeof(int) * azamiFindikSayisi, cudaMemcpyDeviceToHost);
cudaMemcpy (sag¥Y, ay_sagY, sizeof(int) * azamiFindikSayisi, cudaMemcpyDeviceToHost);

solX[bolgeSayisi]= -1;

int enBuyukAlan = @;
for(int i=0; i<bolgeSayisi; i++)

{
int alan = abs( (solX[i] - sagX[i]) * (solY[i] - sagY[i]));
if(alan@)
alan *= -1;
if(alan > enBuyukAlan)
enBuyukAlan = alan;
}

#pragma region iadeIslemleri

free(yeniIndisler);
free(elemanSayilari);
free(yerler);

cudaFree(ay_yeniYerler);
cudaFree(ay_kaynak);
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cudaFree(ay_sonuc);
cudaFree(ay_yerler);
cudaFree(ay_solX);

cudaFree(ay_solY);
cudaFree(ay_sagX);
cudaFree(ay_sagy);

#pragma endregion iadeIslemleri
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