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OZET

COK CEKIRDEKLI iISLEMCILERDE YENI BiR PARALEL GORUNTU
ISLEME YONTEMIi VE YONTEMIN YUZ TANIMA PROBLEMINE
UYGULANMASI

Artan iglemci hizlar1 ve ¢ekirdek sayilari, kisa siire icerisinde ¢ok fazla islem
yapilmasini gerektiren programlarin ger¢cek zamanl olarak calistirilabilmesinin 6niinii
acmustir. Ancak c¢ekirdek sayilarindaki artis, performans artigindan ziyade ¢ok
gorevliligi hedeflemektedir. Bu tez c¢alismasinda, gercek zamanli goriintii isleme
uygulamalar1 i¢in paralel goriintii isleme ve c¢erceve akis hizi sabitleme yaklasimi
sunulmustur. Bu yaklagimin temel amaci, goriintii isleme yoOntemlerinin siradan
bilgisayarlar iizerinde ve ek donanim destegi gerektirmeden c¢ok c¢ekirdekli islemci
mimarisinden yararlanilarak gercek zamanli olarak yiiriitiilebilmesini saglamaktir.
Onerilen yaklasimin test edilmesi icin popiiler yiiz bulma ve tanima algoritmalar1 da
calisilmig ve bu algoritmalar sunulan yaklasim kullanilarak paralel isleyecek sekilde
gerceklenmistir. Yaklasim, Microsoft .NET catis1 altinda Microsoft Windows 7 isletim
sistemi lzerinde bir Intel i7-3770 3,40 GHz islemcisi ile test edilmistir. Sonuglar
goriintii isleme islemlerinin 4 fiziksel ¢ekirdek tlizerine basariyla dagitildigini ve 5,25
kata kadar performans artis1 saglandigim gostermistir. Onerilen yontem yiiz tanima
problemi iizerinde de test edilmistir. 25 ve 60 fps hiza sahip videolar i¢in yapilan testler
sonucunda, is yiiklerinin ¢ekirdeklere dagitilabildigi goriilmiis ve istenen akis hizlar
basariyla saglanabilmistir.

2016, 47 sayfa

Anahtar Kelimler: gercek zamanli goriintii isleme, paralellestirme, yiiz tanima



ABSTRACT

A NOVEL PARALLEL IMAGE PROCESSING METHOD ON MULTI-CORE
PROCESSORS AND ITS APPLICATION ON FACE RECOGNITION
PROBLEM

Increasing processing speeds and number of processors’ cores open a new door
to run programs that require much processing in real-time. However, the increase in
core numbers aims multitasking rather than performance improvement. In this thesis, a
novel parallel image processing and frame rate stabilization approach for processing
images in real-time is proposed. The main goal of this approach is to run real time
image processing tasks on a regular PC with a multi-core CPU without requiring
explicit hardware support. Various face detection and recognition algorithms are studied
and implemented to run in parallel, using the presented approach. The approach is
implemented under Microsoft .NET Framework and tested on Microsoft Windows 7
operating system with an Intel 17-3770 3,40 GHz CPU. Results show that the image
processing tasks were successfully distributed to the cores and the performance is
increased up to 5,25 times on 4 physical cores. The algorithm is also tested on face
recognition task. It was shown that, workloads were successfully distributed to the cores
and desired output frame rates were obtained for 25 and 60 fps videos.

2016, 47 pages

Keywords: real-time image processing, parallelization, face recognition
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1. GIRIS

Son ¢eyrek asirda bilgisayarlarin islem kapasitelerinin biiyiik bir hizla artmasi ile
birlikte, goriintiilerin ger¢ek zamanli olarak islenmesi gibi uzun siiren islemlerin siradan
bilgisayarlarda yiiriitiilebilmesinin 6nii agilmigtir. Bilgisayarlarin islem giiclerinin
artmasina paralel olarak, grafik ve gorlintiilerin boyutlar1 da artmig, goriintii isleme
alanindaki yontemlerde daha c¢ok veri ile bas edilmesi gerekli ve mimkiin hale
gelmistir. Bilgisayarlarin islem hizlarinin artmasmin yaninda, son 10 yil igerisinde
islemcilerin ¢ekirdek sayilari da katlanarak artmis ve temel amaci ¢ok gorevliligi
saglamak olan ¢ok ¢ekirdekli islemciler barindiran bilgisayarlar siradanlagmistir.

Islemci hizinin artmasi islem yiikii fazla olan bir program icin avantaj olsa da
programin yapisina miidahale edilmedigi siirece ¢ok c¢ekirdekliligin programin
performansina katkis1 yoktur. Programlarin ¢ok c¢ekirdekli islemcilerde ¢ok
cekirdekliligin  avantajindan faydalanarak calisabilmesi i¢in iglemlerin paralel
calisabilecek adimlara boliinmesi gerekir.

Karmasik ortamlarda gercek zamanli yiiz tanima problemi, kisa siire icerisinde
cok fazla islem yliriitiilmesini gerektiren problemlere 6rnek olarak gosterilebilir. Bu
problem kendi igerisinde, yiiz gorlintiisiiniin konumunun tespiti, tespit edilen yiiz
gOriintlisiinlin daha az boyutlu veri kiimeleri ile temsil edilmesi veya 6znitelik ¢ikarima,
siniflandirma ve karar verme gibi alt problemlere ayrilabilir. Tez kapsaminda, yiiz
tanima probleminin ¢éziimiinde kullanilan yontemler gibi az zamanda ¢ok fazla islem
yapilmasini  gerektiren goOriintli isleme yOntemlerinin gercek zamanli olarak
yiiriitiilebilmesini saglayan bir paralellestirme ve ¢erceve akis hiz1 dengeleme yaklasimi
onerilmistir. Onerilen yaklasimin gergek bir problem iizerinde test edilmesi amaciyla
yiiz bulma ve tanima problemleri i¢in literatiirde en ¢ok kullanilan ¢éziimler incelenmis,
bu ¢ozlimler Onerilen yaklasim ile birlikte gergeklenerek ger¢ek zamanli olarak
calisacak sekilde paralellestirilmistir. Paralellestirme i¢in Onerilen yaklasim ile ilgili

temel problemler asagida detaylandirilmistir.

1.1. Zamanlayic1 Coziiniirliigii Problemi

Onerilen ydntemin iizerinde gerceklenecegi sistem olan Microsoft Windows,

gercek zamanh bir isletim sistemi degildir. Yiiriitiilen is parcaciklarinin islemciyi ne



kadar stire boyunca kullanacagi veya tam olarak calismaya ne zaman baglayacagi sistem
tarafindan belirlenmektedir. Sistemin belli bir siireyi tamamlanmis kabul etmesi,
zamanlayicilarinin ne kadar zamanlik stirelerle tetiklendigine bagli olarak degismekte
ve bu da periyodik islemler yapan bir is parcaciginin 1 tam periyot siiresi doldugunda
isine devam etmesini geciktirebilmektedir. Bu durum, ger¢ek zamanli bir goriintii
isleme sistemi i¢in ciddi bir sorun teskil etmekte ve 6zellikle gerceve akis hizinin sabit
tutulmasini zorlagtirmaktadir.

Zamanlayic1 ¢oziiniirliigii, bir zamanlayicinin tetiklenmesi i¢in gegebilecek en
kiigiik siireye verilen isimdir. Bu siire ne kadar diisiik olursa zamanlayici ¢oziiniirligi o
kadar ytiksektir ve yiiksek ¢oziiniirlikklii zamanlayicilar yiiriitmenin gercek zamanliliga
yaklagmasini saglar. Ancak yliksek ¢Oziiniirliikk, zamanlayicilarin tuttuklari siirelerin
daha sik giincellenmesini saglayacagindan, islemcinin daha ¢ok gii¢ tiiketmesine sebep
olur. Bu nedenle bu degerin, yiiksek ¢oziiniirliigiin gerekli olmadig1r durumlarda yiiksek
secilmesi yani ¢Oziinlirliigiin diisikk tutulmasi tercih edilir. Windows’ta zamanlayici
¢Oziiniirliiglinlin varsayilan degeri, desteklenen en diisiik deger olan 15,6 milisaniyedir.

Diisiik zamanlayict ¢Ozlniirliigiiniin  gercek zamanli bir goriintii isleme
uygulamasini ne denli olumsuz etkileyebilecegi bir 6rnek senaryo ile agiklanabilir. 25
kare/saniye (frames per second, fps) akis hiz1 ile aldig1 goriintiilerin her birini yaklagik
35 ms kadar bir siirede isleyip hazir hale getiren bir uygulama, bir goriintiiyli isledikten
sonra 1 tam periyodu (1000/25=40 ms) tamamlamak i¢in 5 ms beklemelidir. Bu
uygulamanin Windows isletim sistemi iizerinde kostugu diisiiniiliirse uygulama, is
parcaciginmi yaklasik 5 ms uyutmak istediginde, isletim sisteminin siirenin gegtigini
tespit edip sirayr tekrar ayni is parcaci@ina vermesi yaklasik olarak zamanlayici
¢cOziiniirliigli degeri kadar siire ge¢mesini gerektirecektir. Bu siire Windows’taki
varsayilan deger olan 15,6 ms kadar oldugundan, is parcacig her iki goriintii arasinda
yaklasik olarak 35+15,6=50,6 ms siire gecirecektir. Bu da 25 fps hizinda ¢ikis vermesi
beklenen uygulamanin ¢ikis hizinin, islemci kaynagi yeterli oldugu halde yaklasik
olarak 1000/50=20 fps hizina diismesine neden olacaktir.

Windows NT isletim sistemi ailesi, ntdll.dll isimli kiitliphanesinde, sistemin
zamanlayic1  ¢oziiniirliklerinin -~ 6grenilmesini  ve  degistirilebilmesini  saglayan
NtQueryTimerResolution ve NtSetTimerResolution isimli iki fonksiyon sunmaktadir.
Ikinci fonksiyon kullamlarak zamanlayici ¢oziiniirliigii, sirasiyla, varsayilan ve

desteklenen en diisiik ¢oziiniirliik degeri olan 15,6 ms, 10 ms, 5 ms, 1 ms ve desteklenen



en yiksek ¢oziiniirlik degeri olan 0,5 ms degerlerine ayarlanmistir. Sistem her bir
¢ozilinlirliik degerinde iken, ¢alistiginda 50 defa 1 ms boyunca uyutulma istegi gonderen
bir is pargacigi yiiriitiilmiistiir. Is parcaciginin bu istegi yolladigi an ile isletim
sisteminin bekletmeyi sonlandirip islemci kullanim hakkini tekrar ayni is pargacigina
verdigi an arasinda gegen siireler Olciiliip kaydedilmistir. Sonuglar Sekil 1.1°de

verilmigtir.
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Sekil 1.1. 50 defa 1 ms siire boyunca bekletilme (uyutulma) istegi yollayan bir is
parcaciginin, sirastyla 15,6 ms, 10 ms, 5 ms, 1 ms ve 0,5 ms ¢oziintirliiklerindeki
bekletilme stireleri

Sekil 1.1.°de verilen sonuglar, is parcacigi her bir denemede yalnizca 1 ms
uyutulma istegi gonderdigi halde elde edilmistir. En diisiik ¢oziintirlikkte sapmanin

yaklasik 14,5 ms oldugu goriilebilmektedir. Bu deger gercek zamanliya yakin calismasi



istenen bir uygulama i¢in oldukga yiiksektir. Ancak en yiiksek ¢oziiniirliiklerde (1 ms ve
0,5 ms) sapmalar, sirastyla 0,1 ve 0,05 ms degerlerini gegmemistir.

Coziiniirliik arttirlldikea, istenen bekletilme siiresi ile gecen siire arasindaki fark
azalmaktadir. Calismada, yontemler .NET c¢atis1 altinda ger¢eklendiginden ve is
pargacigl uyutma fonksiyonuna girilebilecek en diisik deger 1 ms oldugundan,

zamanlayici ¢ozliniirliikleri, yazilan uygulamada 1 ms degerine ayarlanmstir.

1.2. Siraya Bagimhilik Problemi

Birbirinden tamamen bagimsiz olan islemlerin, bir islemcinin farkl
cekirdeklerinde yiiriitiilmesi zaten miimkiindiir. Yiiriitiilebilmek i¢in bagka bir islemin
tamamlanmasini bekleyen iglemlerin ise tamamlanmasi gereken islem ile paralel olarak
ayn1 anda yuriitiilmesi miimkiin degildir.

Eger bir islem, yiiriitiilmek i¢in baska bir islemin sonucunu beklemeyecekse,
ancak bu iki iglemin sonunda elde edilecek sonuglarin sirasi énemli ise, bu iki islem
paralel olarak yiiriitiilebilir. Fakat bu durumda elde edilen sonuclarin elde edilme sirasi
ile ¢ikisa verilmesi halinde sira bagimliligi ihlal edilebilir. Cikisa verilmesi igin
kendisinden oOnceki goriintiinlin ¢ikisa verilmesini ve siranin kendisine gelmesini
bekleyen bir goriintii, bahsedilen probleme Ornek gosterilebilir. n. sirada ekrana
yansitilmast gereken goriintii eger cekirdeklerden birinde (n-1). sirada yer almasi
gereken gorilintiiden daha Once islenip hazir hale gelirse, bu goriintii ekrana
yansitilmadan 6nce baska bir ¢ekirdekte islenen diger goriintliniin hazir hale gelmesi
icin bekletilmelidir. Hangi c¢ekirdegin goriintiileri hangi sirada alacagi veya hazir hale
getirecegi onceden kestirilemeyeceginden, goriintiilerin ekrana yansitilabilmesi i¢in en

uzun siiren islemin stiresi kadar beklenmek zorunda kalinacaktir.

t amnda durum t+t2 aminda durum

Gekirdek 1 Cekirdek 1

IS o | | v

Sekil 1.2. Siraya bagimli iki is farkli ¢ekirdeklerde paralel yiiriitiildiiglinde gegen siire




Durum, Sekil 1.2.’de 2 ¢ekirdek ve 2 is ile basitge drneklenmistir. Goriintiilerin
sirali olarak ekrana yansitilabilmesi i¢in en uzun siliren isin siliresi kadar (t2)

beklenmelidir. Cekirdek sayisi arttikga goriintiilerin siralamasi daha da karisacaktir.

1.3. Cerceve Akis Hiz1 Problemi

Tez kapsaminda yazilacak uygulamada, paralel islenen goriintiilerin ekrana
hemen yansitilmast ve gercek zamanliya yakin bir uygulama yazilmasi
hedeflenmektedir. Dolayisiyla, yukarida agiklanan sira problemi ¢oziilse bile,
goriintlilerin periyodik olarak ve dogru sira ile ekrana yansitilmasi gerekmektedir. 1 tam
okuma periyodu doldugunda, siradaki goriintii mutlaka hazirda bekliyor olmalidir. Aksi
halde goriintiiler istenen akis hizinda ekrana yansitilamayacak ve akici bir goriintii elde
edilemeyecektir.

Bu nedenlerle tez ¢alismasi kapsaminda hazirlanan yiiz tanima sisteminde,
goriintlilerin birden fazla ¢ekirdek lizerinde paralel yiiriitillerek ¢ok c¢ekirdekliligin
avantajindan faydalanmak i¢in bir yonteme gereksinim duyulmus ve bahsedilen

problemler i¢in agamali olarak yeni ¢6ziim yontemleri onerilmistir.



2. ONCEKI CALISMALAR

Paralellestirme ve yiiz tanima ile ilgili ayr1 ayr1 yapilmis ¢ok sayida c¢alisma
bulunmaktadir. Daha 6nce yiiz tanima iizerine yapilmis ¢alismalarin bir kismi yiiz
gOriintlislinii bir biitlin olarak ele alirken (Turk ve Pentland, 1991; Belhumeur ve ark.,
1997; Bartlett ve Sejnowski, 1997; Lai ve ark., 2001; Ahonen ve ark., 2006), bir kism1
da goriintiiniin pargalar halinde islenmesini 6nermektedir (Wright ve ark., 2009; Liao ve
ark., 2013).

Turk ve Pentland (1991) tarafindan 6nerilen 6z ylizler yontemi ile Belhumeur ve
ark. (1997) tarafindan Onerilen Fisher yiizleri yontemi, basarilar1 ile one ¢ikan ilk
yontemlerdendir. Oz yiiz yontemi, yiiz goriintiileri arasmdaki dogrusal iliskileri
azaltarak, goriintiileri daha diisiik boyutlu yeni uzaylara diisiirme islemine dayanir.
Bunun i¢in temel bilesenler analizi (TBA) adi verilen yontem kullanilir. TBA,
kovaryansi minimize etmeyi amaclarken hem sinif-i¢i varysansi, hem smiflar arasi
varyans1 maksimize eder. Fisher ylizleri yonteminde ise siniflar arasi varyansin sinif-ici
varyansa oraninin maksimize edilmesi amaglanir. Bunun i¢in Fisher dogrusal ayrisim
analizi (FDAA) kullanilir. FDAA, TBA’nin aksine smif-i¢i varyansi da diisiirmeye
yonelik olarak isledigi icin smiflandirma amaciyla kullanildiginda TBA’dan daha 1yi
sonuclar vermektedir (Belhumeur ve ark.,1997).

Barlet ve Sejnowski (1996), 6z ylizleri bagimsiz bilesenler analizine (BBA) tabi
tutmustur. BBA, bagimsiz belli sayida kaynaktan gelen verilerin karistmi oldugu
varsayilan isaretleri kaynaklarima ayirmak i¢in kullanilir. Calismada, TBA ile elde
edilen 6z yiizler, bilinmeyen kaynaklarin dogrusal kombinasyonlari olarak kabul
edilmis ve BBA kullanilarak 6z yiiz sayis1 kadar kaynak ve katsayr hesaplanmigstir.
Hesaplanan kaynaklarin se¢imi i¢in, FDAA’da oldugu gibi, kaynaklarin siniflar arasi
varyanslarinin siif ici-varyanslarina orani hesaplanmis ve en yiiksek degerler en iyi
olarak kabul edilmistir. Yontem TBA’ya gore daha iyi sonuglar vermistir.

Bagka bir ¢aligmada Lai ve ark. (2001), spektroyiiz adin1 verdikleri yontemleri
ile yliz goriintiilerini dalgacik ve Fourier doniisiimlerinden geg¢irmistir. Caligmalarinda,
dalgacik doniistimii sonunda elde edilen goriintiilerden diisiik frekansli olanlarinin, yiiz
ifadelerindeki farkliliklara daha az duyarli oldugunu tespit etmislerdir.

Bir diger ¢aligmada Ahonen ve ark. (2006), yiiz goriintiilerini parcalara ayirmis

ve her parcadan yerel ikili oriintiiler (Local Binary Patterns, LBP) ¢cikarmistir. LBP’ler,



nxn boyutlarindaki bir matrisin bir goriintii pargasinda lizerine geldigi piksellerin,
matrisin merkezindeki piksel ile esiklenmesi sonucunda elde edilir. Caligsmada, farkli
boyutlardaki matrisler kullanilarak pargalardan ¢ikarilan LBP’ler ile siniflandirma
yapilmis, sonuglar TBA ile karsilastirilmis ve daha iyi sonuglar alindig1 belirtilmistir.

Wright ve ark. (2009) calismalarinda seyrek betimleme yontemini yiiz tanima
problemine uyarlamistir. Buna gore bir yiliz goriintlisiiniin egitim setindeki goriintiilerin
direkt dogrusal kombinasyonu oldugunu varsaymak yerine, bir seyrek dogrusal
kombinasyonu oldugu varsayilir ve en iyi seyrek dogrusal kombinasyon, 11-
minimizasyon yontemi ile bulunur.

Liao ve ark. (2013), yiiziin hizalanmasint ve tamaminin goriinmesini
gerektirmeden tanima yapilabilmesini saglayan bir yontem gelistirmislerdir. Yiizi
betimlemek icin ti¢clii Gabor desenlerini kullandiklar1 c¢alismalarinda, yiiziin bir
boliimiiniin eksik oldugu goriintiilerde dahi iyi sonuglar elde etmislerdir.

Paralel igleme ile ilgili ¢alismalara bakildiginda ise donanim tabanli problem ve
¢dziimlerin daha ¢ok ele alindign goriilmektedir. Islemlerin grafik isleme iinitelerine
yaptirilabilmesini saglayan Birlesik Hesaplama Aygiti Mimarisi (Compute Unified
Device Architecture, CUDA) gibi teknolojiler, literatiirde paralellestirme problemlerinin
bu birimler iizerinde ¢6ziilmesine yonelinmesine neden olmustur (Sinha ve ark., 2006;
Chen ve ark., 2007; Castafio-Diez ve ark., 2008; Pham ve ark., 2010; Akil ve ark., 2012;
Karas ve ark., 2012; Acharya ve ark., 2014).

Sinha ve ark. (2006) yaptiklar1 ¢aligmada Kanade-Lucas-Tomasi (KLT) ve
Olcekten bagimsiz 6znitelik donilislimii (scale invariant feature transformation, SIFT)
yontemlerini grafik isleme iiniteleri (Graphics Processing Unit, GPU) iizerinde paralel
calisacak sekilde gerceklemistir. Yontemlerin performansi, GPU iizerinde yaklasik 20
kat arttirilmistir.

Chen ve ark. (2007), ¢ift yonlii siizgecler gibi kenarlar1 koruyarak calisan
yontemlerin GPU iizerinde paralel olarak yiiriitiilebilmesini saglayan cift yonlii bir
1zgara yapis1 Onermistir.

Bir baska ¢alismada Castafno-Diez ve ark. (2008), GPU ve CPU iizerinde ¢ok
sayida goriintii isleme algoritmasini deneyerek performans karsilastirmasi yapmustir.
Performans iyilestirmeleri yontemden yonteme farklilik gosterse de, GPU iizerindeki

gerceklemeler yaklasik olarak 10-20 kat daha hizli ¢alismstir.



Genisletilmis Gauss karigim modeli ile goriintiilerde arkaplan ayirma yonteminin
GPU iizerinde ger¢ek zamanli olarak calisabilecek hizda gerceklendigi c¢alismada,
yontemin performansi GPU {lizerinde en az 10 kat arttirilmistir (Pham ve ark., 2010).

Akil ve ark. (2012), yazdiklar1 arag simiilasyonunun gercek zamanli olarak
calisabilmesi i¢in goriintiilerde ton esleme islecini GPU’da gercekleyerek, yontemin
GPU tizerinde yaklasik 15 kat daha hizli ¢galigmasini saglamistir.

Istenen agilarla morfolojik agma isleminin GPU iizerinde gerceklendigi Karas ve
ark. (2012) ¢alismasinda, farkli boyutlardaki goriintilerde GPU ve CPU iizerindeki
gerceklemelerin performanslarini degerlendirmis ve GPU {izerinde 50 kata kadar
performans artis1 saglamistir.

Olgekten bagimsiz dznitelik doniisiimii (scale invariant feature transformation,
SIFT) yonteminin GPU’ya uyarlanarak yazildig: bir baska calismada, yontemin paralel
islemeye uygun hale getirilmesi i¢in birlestirilmis ¢ekirdek yontemini Onerilmistir
(Acharya ve ark., 2014). Bu sayede yontemin performanst %12,2 kadar arttirilmistir.

Literatiirde paralellestirme ile ilgili yontemlerin ¢ogunda, CUDA destekli grafik
isleme iiniteleri iizerinde calisildigr goriilmektedir. Yontemlerin biiyiik bir kisminda
paralellestirme yonteme 0zgli olarak yapilmistir. Dolayisiyla performans artiglart da
oldukca farkli olmustur. Cok ¢ekirdekli islemcilerin kullanildig1 ¢alismalarda da yine
yontemlere 6zgii paralellestirmeler onerilmistir (Lu ve ark., 2009; Butari ve ark., 2009;
Laurent ve ark., 2010; Hong ve ark., 2011; Sujatha ve ark., 2015). Lu ve ark (2009), en
kiiciik akis maliyeti algoritmasini, Butari ve ark. (2009), ise matrislerde c¢arpanlara
ayirma yontemlerinden olan Cholesky, LU ve QR yontemlerini matrisleri veri
bloklara ayirip paralel isleyerek paralellestirmistir. Laurent ve ark. (2010) bir kural
madenciligi yontemi olan GRITE (Gradual Itemset Extraction) yontemini
paralellestimek i¢in bir yaklasim sunmustur. Hong ve ark. (2011) 6nerdikleri yontemle,
graflarda genislik Oncelikli arama algoritmasin1 CPU ve GPU {izerinde
paralellestirmistir. Sujatha ve ark. (2015), baz1 popiler siralama ve arama
algoritmalarin1 paralellestirip biiyiikk veri setleri {izerinde test ederek sonuglar
degerlendirmistir.

Bu c¢alismada, gercek zamanli goriintii isleme uygulamalarinin ¢ok ¢ekirdekli
islemciler iizerinde ve ek bir donanima gereksinim duymadan, sagladiklar1 anlik
goriintii akis hizi kararligmi koruyarak paralel calismasini saglayan bir yontem

Onerilmistir.



3. MATERYAL VE YONTEM

Tez kapsaminda bir paralel goriintii isleme yontemi Onerilmistir. Bu yontem
gercek zamanli yiiz tanima problemine uygulanmistir. Yiiz tanima probleminin ¢6ziimii
3 temel asamadan olusmaktadir. Ik asama goriintiilerdeki yiizlerin tespit edilmesi
asamasidir ve bu asamada kademeli Haar siiflandiricilart kullanilmistir (Viola ve
Jones, 2001; Lienhart ve Maydt, 2002). ikinci asamada, tespit edilen yiiz bolgeleri 6nce
temel bilesenler uzayma distriilmiistiir. Boylece yiizii betimleyen pikseller arasindaki
dogrusal iliskiler elenmis ve 6znitelik matrisinin boyutu azaltilmistir. Daha sonra temel
bilesenler uzayindaki yliz goriintiileri dogrusal ayrisim analizi ile FDAA uzayma
diisiiriilmiistiir. Bu sayede siiflandirma yapilmadan 6nce yeni uzayda ayni siniflardaki
yiiz goriintlilerinin birbirlerine miimkiin oldugu kadar yakin, farkli simiflardaki yiiz
goriintiilerinin birbirlerinden uzak olmasi saglanmaya calisilmistir. Ugiincii asama,
FDAA uzayindaki yiiz goriintiilerinin eslestirilme asamasidir. Bu asamalar Onerilen

yontem ile birlikte Microsoft .NET ortaminda gerceklenmistir.

3.1. Onerilen Paralellestirme Yontemi

Bu boliimde, gercek zamanli goriintii isleme problemi gibi siraya bagimli, uzun
ve periyodik islemlerden olusan problemleri, problemin her bir adimimi parcalara
ayirmadan ve isleme esnasinda adim sirasin1 onemsemeden islemci cekirdeklerine
dagitan, ardindan islenen parcalar1 olmalar1 gereken sira ve hizda ¢ikisa veren bir
paralellestirme yaklasimi1 dnerilmistir. Onerilen yaklasimin temel amaci, goriintii isleme
yontemlerinin siradan bilgisayarlar iizerinde ek donanim destegi gerektirmeden ok
cekirdekliligin avantajindan faydalanilarak gercek zamanli olarak calisabilmesini

saglamaktir.

3.1.1. Sira Numarah Dairesel Arabellek

Dairesel arabellek, sabit alanli bir bellek bolgesinde, bitisin baslangi¢ tarafindan
takip ediliyormuscasma kullanildigi bir veri yapisidir. Onerilen ydntemde islemci
cekirdekleri tarafindan islenecek goriintiilerin okunma hizinda meydana gelebilecek

kiigiik degisimlere karsi bir tampon olusturmak ve siirekli okuma-yazma islemleri



yapilacak olan bellek iizerinde isgal edilecek alanin sabit uzunluklu olmasini saglamak
amaciyla dairesel arabellek yapis1 kullanilmistir.

Gergek zamanli bir goriintii isleme uygulamasinda islenmis cercevelerin ekrana
siral1 olarak verilmesi ve dolayisiyla islenecek gercevelerin islendikten sonra tekrar
siraya konmasi gerekir. Bu nedenle dairesel arabellege yazilan cergevelerin sira
numaralart da bellekte tutulabilmelidir. Bunu saglamak icin i¢ ice 2 dairesel bellek

yapist kullanilarak sira numarali bir dairesel arabellek (NDA) yapisi tiiretilmistir.

Cergave Cergeve

Qirisi

Cergeve 1'in
Adresi

Sekil 3.1. N hiicreli, sira numaral1 dairesel ¢erceve arabellegi

Arabellekteki hiicrelere yazilan verilerin sira numaralar1 ardisik olmak zorunda
degildir ve sira numarasinin bir iist sinir1 yoktur. Arabellege giris ve ¢ikislar okuma
isaretcisi ve yazma isaretgisi olmak tizere farkli iki isaret¢i yardimiyla yapilir. Sekil
3.1.de N hiicreli olarak gosterilen dairesel arabellekte, bilgisayarin rastgele erisimli
bellegine (RAM) atilan her bir ¢ercevenin bellekteki konumu, disardaki dairede yer alan
ve konumu, yazma isaret¢isi yardimiyla tutulan hiicreye yazilir. Ardindan g¢ercevenin
numarasi icteki dairede distaki hiicreye karsilik gelen i¢ hiicreye yazilir.

Arabellekten okuma yapilirken, i¢ taraftaki hiicrelerde en son okunan veri
numarasinin bir fazlasi aranir. Boylece yazma iglemi esnasinda verilerin bellege sirali
olarak yazilmasi gerekmeyecek ve ilerleyen kisimlarda detayli olarak agiklanacak olan
yontem geregince, arabellekten okunan her ¢ergeve, aslinda siradaki ¢erceve olacaktir.

Eger herhangi bir nedenden dolay:1 arabellege yazma hizi, arabellekten okuma

hizindan fazla olursa, bellek doldugunda okunmamais bir verinin iizerine baska bir veri
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yazilmasinin 6nlenmesi i¢in yazma fonksiyonu bellek iizerinde bir degisiklik yapmadan
basarisizlikla sonuglanmalidir. Benzer sekilde, okuma hizi yazma hizindan fazla olursa,
bir siire sonra bellekteki tiim veriler zaten daha 6nce okunmus olacagindan, okuma
fonksiyonu basarisizlikla sonuglandirilmalidir. Bu kontroller igin gerekli isaret,
okunmus veya bos olan hiicrelerin numaralarina -1 degeri verilerek saglanabilir.
Boylece -1 degerine sahip hiicrelerde sadece yazma islemi, -1’den biiylik degerlere
sahip hiicrelerde ise sadece okuma islemi yapilir. Calismada bu yapi, goriintiilerin akisi
icin  kullanilacagindan, = okuma/yazma  hizlarindaki  anlik  degisimlerden
kaynaklanabilecek goriintii kayiplari boylelikle 6nlenmis olacaktir.

Aciklanan dairesel arabellek yapisi igin bellekte ayrilan alanlara ayni anda
birden fazla is parg¢aciginin miidahale etmesini 6nlemek amaciyla yazma ve okuma
fonksiyonlariin baslangi¢ kisimlari bir karsilikli dislayic1 (mutex) ile kilitlenmeli ve bu

kilit, fonksiyonlar sonlanirken agilmalidir.

3.1.2. islemci Cekirdekleri ve Is Boliimii

Yéntem, N adet cekirdegi olan bir islemcinin gekirdeklerini iki gruba ayirir. ilk
cekirdek, kontrol ¢ekirdegidir ve bu ¢ekirdek lizerinde 4 ana is parcacigi calisir:

e Qirise yazict 1§ parcacigl: Gortintiileri, goriintli kaynagindan x fps hizinda
okuma ve giris NDA’sina yazma islemlerini periyodik (periyot (7): 1000/x ms)
olarak tekrar eder. Yazma islemi yukarida agiklanan nedenden dolay:
basarisizlikla sonuglanirsa, okuma/yazma periyodu kadar beklendikten sonra
yeniden denenir. Bu denemeler yazma islemi basarili olana kadar, yani aslinda
NDA’da bir bosluk a¢ilana kadar tekrar edilir.

e (Cikistan okuyucu is parcacigl: Islenmis goriintiileri ve/veya bu goriintiilerden
elde edilen verileri, tutulduklar1 NDA iizerinden x fps hizi ile okuyup hedefe
(6rnegin ekrana) gonderir.

e Arayiizden sorumlu is pargacigi: Uygulamanin ana is pargacigidir ve kullanici
arayilizinlin (GUI) yanit vermesinin kesintisiz olarak siirdiiriilmesinden
sorumludur.

e Degerlendirici is pargacigl: Gerekiyorsa, yapilan islemlerle ilgili diger

cekirdeklerin yaptig1 Olgtimleri degerlendirir. (6rnegin ¢ekirdek kullanimlarinin
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veya bellek kullanimlarinin kullanici arayiiziine yansitilmasi veya kayit altina
alinmasi)
Diger c¢ekirdeklerse is¢i c¢ekirdekleridir ve bu c¢ekirdekler iizerinde asagidaki
islemlerden sorumlu birer is parcacig yuriitiiliir:
e Siradaki goriintliniin sira numarasiyla birlikte giris NDA’s1 lizerinden okunmasi
e Okunan goriintiiniin islenmesi ve islenmis goriintii disindaki verilerin bellekten
temizlenmesi
e Okunan goriintliniin sira numarast ile birlikte c¢ikis NDA’sma yazilmasi:
Burada da kontrol c¢ekirdeginde yapildigi gibi, yazma islemi basar1 ile
sonuc¢lanana kadar, okuma/yazma periyoduyla tekrar tekrar denenir.

Cergevelerin akis semas1 Sekil 3.2.°de verilmistir.

xfps

Kontrol gekirdegi (€

Girig > cis

MOA's) —> MOA's)

Islemci (N gekirdek)

Sekil 3.2. Cergevelerin arabellekler ve islemci tizerindeki akis semasi

3.1.3. Cerceve Akis Hizinin Sabitlenmesi

Isci cekirdeklerinin her biri iizerinde galisan her is parcacigi, isledigi goriintiiyii
bitirir bitirmez ¢ikis NDA’sina atar ve giris NDA’sindaki siradaki goriintiiyli okuyarak
onu islemeye baslar. Dolayisiyla giris NDA’sindan okunan cercevelerin hangisinin,
islemci ¢ekirdeklerinin hangisi tarafindan, hangi sira ile islenip tamamlanacagi 6nceden
kestirilemez. Bu da periyodik olarak kendisinden veri alinan ¢ikis NDA’sinin iglemci

cekirdekleri tarafindan sabit periyodlarla beslenemeyecegi anlamina gelir.
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Arabellekleme, okumanin gecikmesi halinde ¢ikistan okuyucu is par¢acigina bir miktar
hazir veri sunulabilmesini saglasa da, ¢ikista her zaman hazirda veri bulunacagi ya da
arabellegin dolmayacag1 garanti edilmez. Arabellege birden fazla is¢i tarafindan veri
atildigindan ve veriler islenirken sira numaralar1 6nemsenmediginden, bu durum Sekil

3.3.te gosterilen kilitlenme probleminin ortaya ¢ikmasina neden olabilir.

Cergave 11'in
hazir olmasi
bekleniyar...

’

Cergeve 13'0n
Adresi

Sekil 3.3. Numarali dairesel arabelleklere dengesiz veri giris-¢ikisi sebebiyle
olusabilecek bir kilitlenme problemi 6rnegi

Sekil 3.3.°te okuyucu is parcacigi 11 numarali ¢erceveyi beklemektedir. Yazici
1§ parcaciklari, 11, 15 ve 18. cerceveleri soldaki oklarin sirasi ile hazir hale getirdiginde,
bellekte sadece 2 bos yer bulundugundan bos yerlere 18. ve 15. cergeveler yerlesecektir.
11. ¢erceveyi hazir hale getiren is parcacigi bos yer bulamayacagindan siirekli olarak
bekleyecek ve 11. ¢ergevenin hazir hale gelmesi icin beklemekte olan okuyucu is
parcaciginin isine devam etmesini engelleyecektir. Bu kilitlenme, diger is¢i
cekirdeklerde yliriiyen is parcaciklarinin da bos yer beklemesine neden olacak ve
cerceve akisi tiimiiyle kesilecektir.

Yukarida agiklanan nedenlerden dolayi, okuma ve yazma isaret¢ilerinin isaret
ettigi numaralar arasindaki farkin belli bir aralikta tutulmasi ve bu esnada ¢ergeve akis
hizinin da korunmasi gerekmektedir. Problemin ve probleme oOnerilen ¢éziimiimiin
ifadesi icin bir metafor kullanilacaktir. Dairesel bir pistte hareket halinde olan iki arag
(Sekil 3.4.) sabit hizlarla ilerlerse araglarin ¢arpisma ihtimali yoktur. Ancak araglardan
biri (O araci) sabit hizla ilerlerken digerinin (Y araci) hiz1 degiskense araglarin ¢arpigsma

thtimalinin oldugu sdylenebilir. Bu ihtimalin diisiik tutulabilmesi i¢in iki ara¢ arasinda
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korunabilecek en giivenli mesafe, dairesel pistin uzunlugunun yarist kadardir. Hiz1 sabit
olan aragtaki soforiin, hiz1 degisken olan arag¢ iizerinde bir hakimiyeti yoktur. Ancak
giivenli mesafenin korunmasi i¢in kendi aracini yavaglatip hizlandirabilir. Bunu
yaparken aracinin sabit bir hizla gittigi algisin1 korumak isterse, ¢ok diisiik bir ivme ile

hizlanip yavaslamali ve hizin1 bir aralik ile sinirlamalidir.

Y (azma isaretcisi) araci

Sekil 3.4. Dairesel pist ve araglar

Yazma isaretgisi, ¢ekirdeklerin herhangi biri isledigi goriintiiyii bitirip arabellege
attiginda yer degistirdiginden, yazma isaret¢isinin hizi ¢ekirdeklerin hizlarina baglidir.
Yazma isaret¢isinin hizina ancak is¢i ¢ekirdeklerinin yazma islemini geciktirmeleri
saglanarak miidahale edilebilir. Bu da performans kaybi anlamina gelebilir. Ancak
cikistan okuma islemi kontrol ¢ekirdeginin denetimi altinda oldugundan, goriintiilerin
islenme hiz1 diisiiriilmeden, okuma isaretcisinin hizina miidahale etmek miimkiindiir.
Okuma isaret¢isi periyodik olarak yer degistirdiginden isaret¢inin hizi, periyoda

miidahale edilerek degistirilmelidir (3.1).

ty = max ((Ty — tg) = TyA,0) 3.1)

Burada t; yeni bir okuma islemine baslanmadan 6nce beklenmesi gereken
siireyi, Tp okuma periyodunu, t; son yapilan okuma eylemi esnasinda gegirilen siireyi
temsil etmektedir. A, periyodu arttirip azaltarak dalgalandirmak i¢in kullanilacak ve

dalgalandirict olarak anilacaktir.
3.1.3.1.Dogrusal Dalgalandirici

Dalgalandiricinin hedefi H (3.3), okuma periyodunu dalgalandirarak okuma ve

yazma igareteilerinin isaret ettigi alanlarin numaralar (sirasiyla X, ve X,) arasindaki
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mesafenin (3.2), en gilivenli degeri olan NDA’nin kapasitesinin yaris1 (N/2) kadar
tutulmasidir. O halde A’nin en uygun degeri sifirdir. H pozitif veya negatif
hesaplandiginda, periyoda yapilan miidahale de dogrusal dalgalandirici (3.4) ile orantili
olarak sirasiyla negatif veya pozitif olacak ve bdylece okuma islemi hizlandirilip

yavaslatilarak H sifirda tutulmaya calisilacaktir.

X=X,-X, (3.2)

H=X-= (3.3)
H 2(Xy—Xo)

Ad:F:yT_l (34)
2

Daha oOnce verilen dairesel pist metaforunda aciklandigi gibi, hizdaki
degisimlerin fark edilmeyecek kadar az olmasi ve hizin belli sinirlarda tutulmasi
gerektiginden, periyoda yapilacak miidahalelerin, hiz1 belli sinirlarda tutacagindan emin
olunmalidir. X’in en biiyiik degeri N, en kiiciikk degeri 0’dir. Boylece H’nin en biiyiik
degeri N/2, en kiiciik degeri —N/2 olur. H, N/2 degerine boliinerek [-1,1] araligina ¢ekilir
ve ardindan dalgalandirici olarak kullanilir. Bekleme siiresindeki degisim (t) en ¢ok T,
kadar olacagindan, hizdaki degisim de sinirlandirilmis olacaktir. Dalgalandirici,
kullanilmadan 6nce baska bir sayiya boliinerek daha dar bir araliga gekilip hizdaki

degisim daha dar bir sinirda tutulabilir.

3.1.3.2.Ustel Dalgalandirict

Calismanin devaminda, dogrusal dalgalandiricinin periyoda sert miidahalelerde
bulunabildigi gozlenmistir. Bunun ¢ikis hizina etkisi, 4. boliimde daha detayl1 olarak
tartisilacaktir. Islemci cekirdekleri isledikleri goriintiileri yaklasik olarak ayni anda
NDA’ya yazdiklarinda, okuma ve yazma isaret¢ilerinin isaret ettigi alanlarin numaralari
arasindaki fark ¢ekirdek sayisinin 1 eksigi kadar artmaktadir. Bu durum, farkin yiiksek
oldugu bir ana denk gelirse periyot ¢ok fazla dalgalanacagindan, ¢ikis hizina anlik
yiikselisler olarak yanstyacaktir.

Cekirdeklerin  neredeyse aynt anda NDA’ya veri yazma ihtimali

gerceklestiginde, isaretgilerin isaret ettigi numaralar arasindaki farkta meydana gelen
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dalgalanmaya aninda sert tepkiler verilmemesi i¢in daha yumusak bir dalgalandirici

daha Onerilmistir:

Ay = (A=t — A7) sgn(A,) (3.5)

Dogrusal dalgalandiricinin degeri (44) [-1,1] araliginda oldugundan, mutlak
degeri bir A sabit tabaninin (A4 > 1,A € Z%) iizerine almdiginda [1,4] araliginda
dogrusal olmayan degerler dondiirecektir. Bu aralik dnce iisten 1 cikarilarak [A71,1]
araligma ve daha sonra sonugtan A~1 degeri ¢ikarilarak [0, 1 — A™1] araligina gekilir.
Doénen sonu¢ dogrusal dalgalandiricinin isareti ile ¢arpilir ve bdylece periyodun ne
yonde (negatif veya pozitif) degistirileceginin bilgisi carpana geri kazandirilir. Elde
edilen sonug iistel dalgalandirici (4,,) olarak kullanilir.

A sabiti, dogrusal dalgalandirici dogrusunu biikerek, igaretgilerin isaret ettigi
numaralar arasindaki mesafe ile en uygun mesafe arasindaki fark diisiikken, iistel
dalgalandiricinin diisiik bir degerde olmasini saglayip periyoda sert miidahalelerde
bulunulmasini dnleyecektir. Ancak fark arttikga listel dalgalandiricinin degeri artarak
artacak ve c¢ok kritik durumlarda (arabellek dolmak veya bosalmak iizereyken) sert

miidahalelerden kaginilmamasini saglayacaktir.

']_
D3F Dodrusal )
opl | UeteliA=10) y
Lstel (A=100) )
_ o i b
§ 04r Ustel {A=1000] i
S 02t S
[ s -
= -02r r _/” -~
Ej rr.,-“ /_,/
S 04t f"f.; //
P
-DB'HK
¥
0k
D.BF
1t . , . |
-1 05 0 05 y

Mormalize edilmis H

Sekil 3.5. Normalize edilmis H (isaret¢ilerin igaret ettigi alanlarin numaralar1 arasindaki
mesafe ile en glivenli mesafe arasindaki fark) degerleri ve dalgalandirici egrileri
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A degeri daha yiiksek secilerek, egrinin daha da biikiilmesi miimkiindiir. Ancak
cok yiiksek A degerleri, isaretgilerin isaret ettigi numaralar arasindaki fark kritik
degerlere yaklastiginda okuma periyoduna yapilacak yumusak miidahalenin yetersiz
kalmasina neden olup arabellegin tamamen bosalmasina veya dolmasina neden olabilir.
Normalize edilmis H degerleri ve dalgalandirict egrilerinin grafigi Sekil 3.5.te

verilmistir.
3.2. Yiiz Konumunun Tespit Edilmesi

Yiiz konumlarmin tespiti i¢in Viola ve Jones tarafindan Onerilen ve Lienhart
tarafindan gelistirilen kademeli Haar siniflandiricilar1 yontemi kullanilmistir (Viola ve
Jones, 2001; Lienhart ve Maydt, 2002). Kademeli Haar siniflandiricilari, goriintiileri
Haar benzeri dikdortgensel 6znitelikler (Sekil 3.6.) kullanarak basit siniflandiricilardan

meydana gelmis gii¢lii bir siniflandirici zinciri ile smiflandirir.

=1) B 2\

=N

= ®

Sekil 3.6. Dikdortgensel 6znitelik 6rnekleri

Dikdortgensel Oznitelikler, goriintii lizerinde farkli Olgeklerle gezdirilerek
siniflandiricinin -~ karar  vermesini  saglayacak degerler hesaplar. Bu degerler,
dikdortgensel 6zniteliklerin siyah kisimlari ile beyaz kisimlar altinda kalan piksellerin
ortalamasinin, bu kisimlarin agirliklari ile ¢arpilip toplanmasi ile elde edilir. Hesaplanan
Oznitelikler, egitim asamasinda belirlenen bir esik deger ile karsilastirilarak incelenen
bolgenin siiflandiriciyr gecip gecmedigine karar verilir. Oznitelikler, agirliklar ve esik
degerleri egitim asamasinda belirlenir. Zayif siniflandiricilarin birinden gecemeyen bir

bolge, geri kalan siniflandiricilar tarafindan test edilmeden dogrudan elenir (Sekil 3.7.).
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Nesneyi icermiyor

Sekil 3.7. Zayif siniflandiricilarla elde edilen siniflandirici zinciri

Dikdortgensel Oznitelikler, toplam goriinti (3.6) (Sekil 3.8.) yoOntemi
kullanilarak ¢ok hizli bir sekilde hesaplanir. Toplam goriintii matrisi gorintiideki

piksellerin artiml1 olarak toplanmasi ile elde edilir.

tg(x,y) = Xxrex 9(x', ") (3.6)
yIsy

(xy)

Sekil 3.8. Bir (x,y) noktasindaki toplam goriintii

A B

Sekil 3.9. Belli bolgelerdeki piksel toplamlarinin toplam goriintii yontemi ile
hesaplanmasi
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Sekil 3.9.’da, 1 noktasindaki toplam goriintii degeri, A bolgesindeki piksellerin
toplamina esittir. Benzer sekilde 2 noktasinda A+B, 3 noktasinda A+C ve 4 noktasinda
A+B+C+D olarak hesaplanir. Sadece D bolgesindeki piksellerin toplami gerektiginde,
noktalarda hesaplanan toplam goriintii degerleri yardimiyla bu toplam, 4+1-(2+3)
seklinde ¢ok hizli bir bigimde hesaplanabilir (Viola ve Jones, 2001). Bunun i¢in gerekli

olan toplam goriintli matrisi asagidaki ifadelerle hesaplanir:

_ 0, y=0
bt(x.y) = {bt(x,y ~1D)+g(xy), y>0 3-7)
0, x=0
tg(x,y) = {tg(x —1,y) +bt(x,y), x>0 (3-8)

Bu ifadelerde b¢, birikimli satir toplamini, g goriintiiyii, g toplam goriintiiyii
temsil etmektedir.
Kademeli Haar simiflandiricilart egitilirken AdaBoost (Freund ve Schapire,
1997) yontemi kullanilir. Yontem su sekilde ¢alisir:
1. a ve b, swrastyla pozitif ve negatif 6rneklerin sayisi, y; pozitif 6rnekler icin 1,
negatif ornekler i¢in 0 ve egitim kiimesi Z = {(x1,¥1), (X2, ¥2), ... (X, Vn)}

olsun.

2. Agrliklarin baslangi¢ degerleri Wi(o)

, pozitif 6rnekler i¢cin 1/2a, negatif 6rnekler
icin 1/2b olarak alinir.

3. Her bir siniflandirici eklenirken:
a. m=m+1

b. Agirliklar normalize edilir:
(m)
(m) Wi
L o

c. Her bir oznitelik igin bir h; siiflandiricisi egitilir. Agirlik degerlerine gore

siiflandiricinin hata oran1 sdyle hesaplanir:

g = Xiwi|hj(x) — v (3.10)

d. En diisiik hataya sahip smiflandirici h,, segilir. Eger x; dogru

Em
1-&pp,

siiflandirilmigsa e; = 0, yanlis smiflandirilmissa e; =1 ve B, =

olmak iizere agirliklar su ifade ile gilincellenir:
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wm+D Wi(m)ﬁl_ei (3.11)

L m

4. Smflandiricilar egitildikten sonra, «,, = logﬁi olmak tizere soOyle bir

m

siiflandirict dizisi elde edilir:

1
h(x) — {1 Zmamhm(x) = EZmam (3.12)

0 diger durumlar
3.3. Ozniteliklerin Elde Edilmesi

Yiiz konumlari, kademeli Haar siniflandiricilar ile tespit edildikten sonra, yiiz
goriintlilerinin etiketlenebilmesi i¢in var olan goriintiilerle eslestirilmesi gerekmektedir.
Bu asamada temel bilesenler analizi (Turk ve Pentland, 1991) ve Fisher dogrusal
ayrisim analizi (Belhumeur ve ark., 1997) yontemleri kullanilmistir. Bu iki yontem,
piksel degerleri ile temsil edilen yiliz goriintiilerini bagka uzaylara tasiyan dogrusal

doniisiimlerin bulunmasinda kullanilir.

3.3.1. Temel Bilesenler Analizi

Temel bilegenler analizi (TBA), bir veri kiimesinin daha az sayida veri ile temsil
edilebilmesini amaglayan bir yontemdir. TBA ile verilerin varyanslarinin en yiiksek
oldugu dogrultuda uzanan yeni eksenler hesaplanir. Veriler bu eksenlere diisen
koordinatlarla temsil edilir. Boylece wverileri temsil eden degerler orijinal
uzaylarindayken aralarindaki dogrusal iliskiler en aza indirilmeye calisilir (Fukunaga,
2013).

Temel bilesenler analizine, veriler bulunduklar1 uzayda ortalanarak baslanir.
Verilerin ortalanmasi veya sifir ortalamali hale getirilmesi, belirlenecek eksenlerin
verilerin merkezinden geg¢mesi acgisindan Onemlidir. Verilerin ortalanmasi igin
orneklerin ortalamasi her bir 6rnekten ¢ikarilir.

X, orneklerin siitunlar halinde yer aldig1 veri seti matrisi, n veri setindeki ornek

sayis1 olsun:

X = [x1,%X2, e, Xy (3.13)
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Veri setinin bulunduklar1 uzayda ortalanmasi i¢in her bir Ornekten biitiin

orneklerin ortalamast ¢ikarilir (3.14) ve sifir ortalamali 6rnekler matrisi (3.15) elde

edilir:

_ 1

X =% = —Xj=1 % (3.14)
X = [Xy, Xy, oor, X (3.15)

Elde edilen sifir ortalamali 6rnekler matrisi, kendi transpozu ile carpilir ve
boylece kosegenlerinde varyanslari ve diger elemanlarinda kovaryanslari tagiyan

kovaryans matrisi elde edilir:

C =XX" (3.16)

Kovaryans matrisinin 6z deger ve 0z vektorleri hesaplanarak, varyanslarin

minimum olmasin saglayacak eksenlere ulasilir:

Burada V; temel bilesenler olan 6z vektorleri, A; karsilik gelen 6z degerleri
temsil etmektedir. V; vektorlerinin siitunlar halinde yazilmasiyla elde edilen W matrisi,

ornekleri yeni uzaya diistiren (3.18) donilislim matrisidir.

x| = WTx; (3.18)

Kiigiik 6z degerler diisiik varyanslh eksenlere karsilik geldiginden, 6z degerler ve
karsilik gelen 6z vektorler biiyiikten kiiclige dogru siralanir. En yiiksek varyans, veriler
ilk 6z vektor iizerine disiiriildiiglinde elde edilir. Bu nedenle siralamadan sonra ilk 6z
vektor 1. temel bilesendir ve dagilimi tek basina en iyi temsil edebilecek bilesen
kendisidir. Diger 6z vektdrler, veri setinin temsilinde 6nemi giderek azalan diger temel
bilesenlerdir. Siralamanin sonlarima dogru temsil edilen varyans diistiigli i¢cin diistik
varyansli 0z vektorler atilarak veri setinin yeni uzaydaki boyutu biiyiik oranda

diistiriilebilmektedir.
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Sekil 3.10. Bulundugu uzayda ortalanmadan 6nceki ve sonraki 6rnek veri kiimesi

1r
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Sekil 3.11. Ornek veri kiimesi {izerinde temel bilesenler analizi ile bulunan ilk temel
bilesenin dogrultusu
Bir veri seti 6rnegi olusturularak bu veri setinin bulundugu uzayda ortalanmadan
onceki ve ortalandiktan sonraki goriintiisii Sekil 3.10.’da verilmistir. Bu veri seti
tizerinde temel bilesenler analizi uygulanarak, varyansin en yiiksek olacagi yeni
eksenin, yani 1. temel bilesenin dogrultusu hesaplanmistir. Sekil 3.11.’de ilk temel

bilesenin, verilerin en daginik oldugu dogrultuda uzandigi goriilmektedir.
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3.3.2. Fisher Dogrusal Ayrisim Analizi

Temel bilesenler analizi, bir veri kiimesinin daha az sayida veri ile temsil
edilebilmesini amaglayan bir yontemdir. Ancak bu yontemin verilerin ayirt edilebilirligi
lizerine bir etkisi bulunmamaktadir. Temel bilesenler analizi ile varyansin yiiksek
oldugu dogrultular tespit edilirken, Fisher dogrusal ayrisim analizi (FDAA) ile siniflar
arast varyanslarin yiiksek, smif i¢i varyanslarin diisiik oldugu dogrultularin tespit
edilmesi hedeflenir. Boylece veriler daha kolay ayirt edilebilecekleri yeni uzaylara
disiiriiliir (Welling, 2005). Bu amagla siniflar aras1 dagilimlarin toplaminin (3.19) siif
ici dagilimlarin toplamina (3.20) oraninin en biiyiik degerinde olmasini saglayacak W

matrisi hesaplanir (3.21).

Dy = Xi=1 (e — 1) (e — 7 (3.19)
s Np T
Di = k=1 Zj=1(xkj - .uk)(xkj - .Uk) (3.20)
wTp,w
argvrl}lax T, (3.21)

Bu oran, W matrisi , D; ' D,, ifadesinin 6z vektorlerinden meydana geliyorken en
biiyiik degerindedir. Dolayisiyla bu ifade genellestirilmis 6z deger denklemi ¢oziilerek
0z deger ve 0z vektorlerine ayristirilir ve W matrisi elde edilir (3.22) (3.23).

D,W = D,WA (3.22)

DD, W = WA (3.23)

Ifadedeki A, W 6z vektérlerine karsilik gelen 6z degerleri barmdiran kdsegen

matristir:
A 0 .. 0

A=) 7o 0 (3.24)
0 0 0 An

Iki smifa ait farkli iki veri kiimesi olusturularak iizerlerinde TBA ve FDAA

uygulanmistir. TBA ile elde edilen ilk eksen, TBA’nin amacina uygun olarak verilerin
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en daginik oldugu dogrultuda yer almaktadir (Sekil 3.12.). FDAA ile bulunan eksen ise,
veriler bu eksen diistiigiinde siiflarin ortalamalarinin birbirine miimkiin oldugu kadar

uzak kalmasini saglamaktadir.
1 —
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02r
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Sekil 3.12. iki siniftan olusan bir érnek veri kiimesi {izerinde temel bilesenler analizi ve
Fisher dogrusal ayrisim analizi ile bulunan yeni eksenlerin dogrultulari

3.4. Yiizlerin Eslestirilmesi

Yiiz gortintiilerini temsil eden pikseller, TBA ve/veya FDAA yontemleri ile ¢ok
daha az boyutu olan yeni uzaylara diisiiriildiikten sonra, her bir yiiz goriintiisii bu
uzaylarda bir noktadir. Bu noktalarin birbirlerine olan uzakliklar1 benzerlik o6l¢iisii
olarak ele alinabilir.

Veritabani, egitim verisi olarak kullanilacak yiiz goriintiileri lizerinde TBA veya
FDAA uygulanarak elde edilen oOznitelikleri igerir. Yeni bir yiiz goriintiisliniin
veritabanindaki goriintiilerden biri ile eslestirilebilmesi i¢in yeni goriintii ayni
yontemlerle veritabanindaki orneklerin diisiiriildiigli uzaya diisiiriiliir. Ardindan ayni
uzayda birer nokta ile temsil edilen yeni yiiz gorilintiisii ile veritabanindaki yiiz
goriintiileri arasindaki Oklid uzakliklarina bakilarak yeni yiiz gériintiisiiniin smifina

karar verilir.
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Yeni bir yiiz goriintiisii kendisine en yakin yiiz goriintiisii ile eslesmis kabul
edilirse, biitiin yeni yiizler i¢in mutlaka bir eslesme bulunur. Oysa veritabaninda yer
almayan bir kisinin yliz goriintiisiinlin hi¢bir goriintii ile eslesmemesi gerekir. Bu
nedenle yiiz gorlntiilerinin veritabanindaki yiizlerden biri ile eslesmis kabul edilmesi
icin 2 yiiz goriintiisii arasindaki Oklid uzakliginin belli bir esik degeri asip asmadig
kontrol edilmelidir. Ancak esik degerin sabit alinmasi, veritabanindaki yiiz
gorlntiilerine yeni ylizler eklendik¢e eslestirme duyarliliginin degismesine neden
olacaktir. Bu sebeple tez calismasinda veritabanindaki 6rneklerin ortalamasi ve standart
sapmasi dikkate alinarak esik degerin degisken olmasi saglanmistir. Buna gore oncelikle
veritabaninda yer alan her bir sinifin drneklerinin birbirlerine uzakliklarinin ortalamasi

(4;) ve standart sapmasi (g;) ayr1 ayri hesaplanir:

1 Nj N; ! !
= Xty 2k=j+1”xk - xj|| (3.25)
N;!
C(N;, 2) = 2(N;—2)! (3.26)
1 N;j ’ 2
9 = \/Ezfel X = i) (3.27)

Yeni bir yiiz goriintiisii veritabanindaki yiiz goriintiilerinden biri ile eslestirilmek
istendiginde, yeni goriintii ( y ) yeni uzaya diisiiriildiikten sonra ( '), yeni goriintiiniin
diger her bir smifin (S;) elemanlarina uzakliklarimin ortalamalart (d;) ayr1 ayr

hesaplanir:

d; = Niizyzil”y' —xi|| ., x €S, (3.28)

Yeni goriintiiye en yakin goriintiiniin siifi, (3.29)’daki ifadeyi de saglamasi
kosulu ile yeni gorilintlinlin sinifi olarak kabul edilir. Eger asagidaki kosul saglanmazsa,

yeni yliz goriintiisiiniin higbir goriintii ile eslesmedigi varsayilir.

di < Hi + ao; (329)

a carpan1 z skoru olarak bilinir ve burada yeni goriintiiniin veritabanindaki
goriintiilere uzakliklarinin ortalamasinin, veritabanindaki goriintiilerin birbirlerine
uzakliklarinin ortalamasindan en ¢ok ne kadar sapabilecegini ayarlar. Dolayisiyla bu

carpan eslestirme duyarliligini belirler. Yazilan uygulamada a carpanina ¢ok diisiik,
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diisiik, orta, yiiksek ve ¢ok yiiksek duyarlilikli eslestirme yapilmasi i¢in sirasiyla 1, 0.5,

0, -0.5 ve -1 degerleri verilebilmektedir.
3.5. Yontemlerin Microsoft NET Ortaminda Gerceklenmesi
Onceki béliimlerde aciklanan yiiz bulma, eslestirme ydntemleri ve onerilen

paralellestirme yontemi Microsoft Visual Studio kullanilarak Visual Basic.NET ve C#

dilleri ile ger¢eklenmistir. Programin temel akis1 semas1 Sekil 3.13.’te verilmistir.

Karmasik ortamlarda yuz goruntulerinin tespiti
(Kademeli Haar sinfilandiricilar)

Y

Ozniteliklerin elde edilmesi ve yiz
goruntulerinin siniflandinimas

Yz goruntulerinin temsil edecek

azniteliklerin eldesi igin garuntulerin Paralellestirme

baska uzaylara disurilmesi T
(TBA, FDARA)

|

Yuzu temsil eden czniteliklerin
veritabaminda yer alanlarla YY ¥
kargilastirilmasi ve karar

Sekil 3.13. Yazilan programin temel akis semasi

Yiiz tanima programi, Visual Basic.NET dili ile yazilmistir. Kademeli Haar
simiflandiricilant i¢in agik kaynak kodlu OpenCV ve OpenCVSharp kiitiiphaneleri
kullanilmistir. TBA ve FDAA yontemleri gergeklenirken gerekli olan matris islemleri,
ayni kiitiiphane kullanilarak yapilmistir. Yazilan programda, Haar siniflandiriclan ile
yiizlerin konumlarinin tespitinde kullanilan dikdortgensel o6zniteliklerin  boyutlar
24x24’tlir ve tespit edilen yiiz goriintiileri TBA ve FDAA yoOntemleri ile yeni uzaylara
diisiiriilmeden 6nce 100x100 boyutlarina 6l¢eklenmektedir.

Onerilen paralellestirme yontemi baska uygulamalarda da kolayca
kullanilabilecek sekilde bir .NET Kkiitiiphanesi olarak C# dili ile yazilmistir. Uygulama

yazildiktan sonra, kiitiiphane kullanilarak paralellestirme yapilmistir.
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Goriintii kaynagi olarak bir video dosyast veya bir web kameras: kullanabilen
programin arayiizii ile sunulan meniiler (Sekil 3.14.) yardimiyla, kullanilmak istenen
yliz tanima yonteminin ve paralellestirme ic¢in kullanilacak dalgalandiricinin
secilebilmesi, yontemlerin isleyisini etkileyen degiskenlerin ¢oguna disaridan miidahale
edilebilmesi saglanmistir. Ayrica paralellestirme esnasinda anlik ¢ergeve akis hizlarinin
ve gerceve akis hizi grafiginin ¢izilebilmesi i¢in de bir se¢enek yerlestirilmistir.

Programin bir 6rnek veritabani ile hazirladig1 6z yiizlerin ve Fisher yiizlerinin
gosterildigi arayliz Sekil 3.15.°te, program calisiyorken alinan ekran goriintiisii Sekil
3.16.’da ve anlik akis hiz1 grafigi ¢iziliyorken alinan ekran goriintiisii Sekil 3.17.’de

verilmektedir.

Rasim dosyas: ag

Webcar baglat

Video dosvasi ag

Tumiing durdur

Cergeve akig iz grafifs seceneklen
Dalgalandire ayarlan

Kullamilacak glemen ¢ekirdedn savis

Headaflenan garpave akis hia

Cikog NDA (Numarah Daresel Arabellek) bovutu

Kullandacak denetelik doénisim meiodu

ErFOQ@ cPBO0OEm©e W

Y iz eglestirme duyarhilii

Vertabam dizenleyicis

-
'H' o o

Oz yiz ! Fisher yizlen porantileyicis

=

Mimimum vz gemghin oran
Arkaplan maskes: goriinirligi
- "

El  Gorintilerken vemden boyutlandirma seceneklen

'ﬁ' Program hakkinda

Sekil 3.14. Yazilan arayiiz ile sunulan meniiler ve islevleri
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{1 Crtalams Yoz ve Oz Yizler [ {1 Crtalama ¥z v Fisher Yizheri [
[ Ortalsmas Yz ‘ ‘ _-El:ala;‘;u: - I
1
|||
| Il ]
Ortsfama Yz | Ortadama Yiiz
O Yiader = Fisher Yizleri
F 21 oryaz 7 Fisher yianl
Y J . ——

Sekil 3.15. Yazilan programin bir 6rnek veritabanindaki verileri kullanarak hesapladigi
0z ytizlerin ve Fisher yiizlerinin gosterildigi arayiiz

o5 Gergek Zamanli Paralel Yiz Tanima Sistemi E@Iﬂ
§E0S-\--@-O-|-dl-0 @ %-0-E-0

Sekil 3.16. Yazilan program 25 fps akis hizi ile yiiriitiilmesi gereken bir videoyu
islerken ve dogrusal dalgalandirict segili iken alinmis ekran goriintiisii
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Gergek Zamanh Paralel Yiz Tamima Sistemi - - a E@g
E0 B-N\- i b-dl-® @ %-0-E- 0

Sekil 3.17. Yazilan program bir videoyu 60 fps hizi ile islerken ve dogrusal
dalgalandirict secenegi ile anlik akis grafigi ¢izim segenegi se¢ili iken alinan ekran

goruntiisu
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Onerilen paralellestirme yaklagimi, yiiz tanima problemine uygulanmadan dnce
cesitli senaryolarla test edilmistir. Testler, 3,40 GHz hizinda calisan 4 fiziksel (8
mantiksal) ¢ekirdek igeren bir Intel 17-3770 islemcisi lizerinde yapilmustir. Testlerde, 25
fps hizinda gosterilmesi gereken 1280x720 piksel ¢oziiniirliiglinde 750 ¢erceve iceren
bir video, gercek zamanli bir goriintii kaynagi gibi kullanilmistir. Test i¢in yazilan
programa, islenecek goriintiiler iizerinde uygulamasi i¢in bir goriintii isleme yontemini
temsilen asagidaki adimlardan olusan bir goérev verilmistir.

e Gorlintliyl gri seviyeye indirge ve gri gorlintliniin iki kopyasini olustur

e ilk kopya iizerinde histogram dengeleme islemini uygula

e Ik kopya ile 2x2’lik ortalama filtresini konvoliisyona tabi tut ve bu adimi M
defa tekrarla

e Ikinci kopyay1 ilk kopyanin iizerine kenarlardan 20 piksel iceriye cizdir

Bu adimlar, agik kaynak kodlu goriintii isleme kiitiiphanesi OpenCV kullanilarak
yiirtitiilmustiir. 3. adimdaki M degeri, is ylikii birimi olarak kabul edilmistir. Testlerdeki
M degerleri, islemci ¢ekirdeklerinin ortalama kullanilma oranlariin %100°den diistik ve
%100’e en yakin degerlerde olmasini saglayacak sekilde secilmistir. Ornegin gorev tek
bir ¢ekirdek tlizerinde yiiriitiilirken M=8 alindiginda ortalama ¢ekirdek kullanimi
%85,45 ve M=9 alindiginda %100 olmaktadir. Bu nedenle bu senaryo i¢in en uygun M
degeri 8’dir.

Tiim denemelerde giris ve ¢ikis NDA’larinin kapasitesi sirasiyla 5 ve 25 olarak
ayarlanmistir. Boylece ¢ikis NDA’sinda isaretcilerin isaret ettigi numaralar arasindaki
en uygun mesafe 12,5 birim ve giris ile ¢ikis arasindaki gecikme 0,5 saniye olmaktadir.

Yontem, Once dogrusal dalgalandirict kullanilarak 4 farkli senaryo ile test
edilmistir. Yapilan ilk denemede (D1) gorevler tek bir islemci lizerinde yiiriitiilmiis ve
paralellestirme kullanilmamistir. ikinci denemede (D2) 4 mantiksal (2 fiziksel) ¢ekirdek
kullanilmistir. Ugiincii denemede (D3) yine 4 cekirdek kullanilmis, ancak bu sefer is
parcaciklar1 4 ayri fiziksel cekirdek iizerinde yiiriitilmiistiir. Son denemede (D4) 4
fiziksel cekirdek, toplam 8 mantiksal cekirdek ile birlikte kullanilmustir. i1k 4 senaryo

icin elde edilen sonuglar Cizelge 4.1.’de verilmistir.
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Cizelge 4.1. ilk 4 denemede is yiikleri ve cekirdek kullanimlar. C1, C2, ..., C8
mantiksal c¢ekirdekleri ve her bir ikili (C1-C2, C3-C4, C5-C6, C7-C8), fiziksel
cekirdekleri temsil etmektedir. (M: Mantiksal, F: Fiziksel)

Kullanilan i Cekirdek Kullanim (Ortalama %)

No Cekirdek vy e
Sayisi Yiikii C1 C2 C3 C4 C5 Cé C7 C8

DI IM(IF) 8 8545 - - -
D2 4M(2F) 20 20,18 88,09 88,64 87,82 - - - -
D3 4M@F) 30 17,61 546 9583 036 9476 028 9501 021
D4 SM@F) 42 21,553 86,63 9030 92,52 90,33 9146 89,37 90,32

Yapilan ilk denemede (D1), tiim okuma, isleme, yazma islemleri ve arayiiz ile
ilgili islemler tek bir ¢ekirdek {izerinde yiiriitiilmiistiir. Tek bir ¢ekirdek AM=8 birime
kadar is yiikiinii problemsiz bir sekilde yiiriitebildiginden diger testlerde elde edilen
performans artiglar1 degerlendirilirken bu deger baz alinmistir.

Ikinci denemede (D2) kullanilan ¢ekirdek sayis1 4 katina cikarilmistir. Ancak
sorunsuz olarak yiiriitiilebilen is yiiki M=20 olarak Olclilmiistiir ve bu deger, tek
¢ekirdek kullanilirken yiiriitiilebilen is yiikiiniin 4 katindan daha diisiiktiir. Bunun
nedeni, Onerilen yontemin ilk ¢ekirdegi kontrol ¢ekirdegi olarak kullanmasi ve
dolayisiyla bu ¢ekirdek iizerinde direkt olarak goriintiilerin islenmesi ile ilgili herhangi
bir islem yiritilmemesidir. Buna ragmen yliriitiilebilen is yiikii degeri, ilk
denemedekinin 3 katinin da altinda kalmistir. Bu denemede 4 mantiksal g¢ekirdek
kullanilmissa da islemler aslinda 2 fiziksel ¢ekirdek iizerinde yiiriitilmiistiir. Her bir
mantiksal ¢ekirdek cifti (C1-C2, C3-C4), miimkiin oldugunda ayni1 anda 2 is pargacigi
yiiriitebilen bir fiziksel ¢ekirdegi temsil ettiginden, ayni anda iki mantiksal c¢ekirdek
kullanildiginda elde edilen islem giicii, bir tek mantiksal ¢ekirdek kullanildiginda elde
edilen islem giiciiniin iki katindan daha diisiik olmaktadir.

4 mantiksal cekirdegin 4 fiziksel ¢ekirdek {izerinde kullanildigi {igilinci
denemede (D3) program, M=30 birime kadar is yikiinii yiiriitebilmistir. 4 fiziksel
cekirdekten {igiiniin is¢i ¢ekirdek olarak kullanilmasina ragmen yliriitiilebilen is yiikdi,
D1’e gore 3,75 kat daha fazladir. Tek bir ¢ekirdek kullanildiginda cekirdek yalnizca
goriintlilerin islenmesinden degil, okunmas1 ve goriintiilenmesi gibi diger islemlerden
de sorumludur. Ancak 6nerilen yaklagim ile goriintiilerin islenmesi disindaki islemler

kontrol ¢ekirdeginde yiiriitiildiigiinden, isci ¢ekirdekler yalnizca goriintiileri islemekle
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yikiimliidiir. Bu sayede 3 is¢i ¢ekirdek kullanildiginda yiiriitiilebilen is yiiki, tek
cekirdek kullanildigindan yiritiilebilen ig yiikiiniin 3 katindan daha fazla olmaktadir.

Dordiincii denemede (D4) tiim mantiksal ¢ekirdekler kullanilarak M=42 birimlik
1s yiikli problemsiz olarak yiirtitiilebilmistir. Bu deger, yiiriitiilebilen en yiiksek is ytkii
degeridir ve yukarida anlatilan nedenlerden dolay1 tek ¢ekirdek kullanilarak elde edilen
degerin yaklasik olarak 8 kati degildir. 5,25 katlik performans artisi, islemcinin 8 degil,
4 fiziksel ¢ekirdege sahip oldugu dikkate alinarak degerlendirildiginde performans artisi
oldukga yiiksektir.

Kullanilan dalgalandirici, ¢ekirdek performansii etkilemeyecek kadar az bir
hesaplama kapasitesi gerektirdiginden dogrusal dalgalandirici yerine tistel dalgalandirici
kullanilmasi, saglanmasi beklenen performans artisini etkilemeyecektir. Dolayisiyla ilk
3 denemede yalnizca dogrusal dalgalandirict kullanilmistir. Ustel dalgalandiricinin
amaci ¢erceve akis hizinin kararli tutulmasi oldugundan 4. deneme, dogrusal ve iistel
dalgalandirict kullanilarak farkli 4 degerleri ile tekrar edilmis ve ¢ergeve akis hizlari

incelenmistir. Sonuglar Cizelge 4.2.”de verilmistir.

Cizelge 4.2. Denemeler esnasinda elde edilen anlik ¢erceve akis hizlarinin en yiiksek, en
diisiik degerleri, standart sapmalar1 ve ortalamalari

Anlik Cerceve Akis Hizi (fps)

Dalgalandirici En Yiiksek En Diisiik Ortalama Standart Sapma
Dogrusal 34,52 21,68 25,57 2,99
Ustel (4=10) 28,58 22,46 25,28 0,86
Ustel (4=100) 26,33 22,45 25,13 0,48
Ustel (4=1000) 26,32 22,62 25,08 0,44

Okuma ve yazma isaretcilerinin isaret ettigi alanlarin numaralar1 arasindaki fark
baslangigta sifirdir ve farkin en giivenli degerine ulagmasi daha once agiklandigr gibi
siire almaktadir. Ayrica kaynaktan okunan goriintiiler bittiginde ve cikis NDA’s1 da
bosalmaya yaklastiginda algoritma, periyodu genisleterek numaralar arasindaki farki
tekrar en giivenli degerine yaklastirmaya calisacaktir. Bu nedenlerle Cizelge 4.2.”deki
degerler hesaplanirken ilk 4 ve son 4 saniye hesaba katilmamugtir.

Dogrusal dalgalandirict kullanilirken elde edilen anlik ¢erceve akis hizlarmin ve

saniyelik ortalamalarin grafigi Sekil 4.1.”de verilmistir.
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Sekil 4.1. Dogrusal dalgalandirict kullanildiginda elde edilen gerceve akis hizlari

Cizelge 4.2. ve Sekil 4.1.’e bakildiginda, dogrusal dalgalandirici kullanilirken
anlik cerceve akis hizlart kararsiz goriinse de saniyelik ortalamalar ¢ok fazla
degismemistir. Cerceve akis hizindaki anlik degisimler islenen goriintiiyli izleyen bir
izleyici i¢in gozle kolayca algilanabilecek diizeyde rahatsiz edici degildir. Ancak
dogrusal dalgalandiric1 kullanildiginda elde edilen anlik gerceve akis hizlarinin standart
sapma degeri yliksektir (2,99 fps).

Dogrusal dalgalandiric1  yerine tstel dalgalandirict  4=10 degeri ile
kullanildiginda elde edilen anlik g¢erceve akis hizlarimin daha kararli oldugu Sekil
4.2.°de goriilebilmektedir. A=10 alindigindan anlik akis hizlarinin standart sapmasi 1 fps
altindadir.

Ustel dalgalandirici A=100 ve A=1000 alinarak kullanildiginda ise cerceve akis
hizlariin daha da kararli hale geldigi Sekil 4.3. ve Sekil 4.4.te goriilebilmektedir.
Anlik cerceve akis hizlarinin standart sapmasi her iki durumda da 0,5 fps degerinin
altindadir. En son ve gerceve akis hizinin sabit tutulmaya calisilmasi bakimindan en

basarili deneme yapilirken olgiilen ¢ekirdek kullanimlar1 Sekil 4.5.’te verilmistir.
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Sekil 4.2. Ustel dalgalandiric1 A=10 degeri ile kullamldiginda elde edilen gergeve akis
hizlar

AE SERIPPIRTIEI. s . e e :
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Sekil 4.3. Ustel dalgalandirici A=100 degeri ile kullanildiginda elde edilen cergeve akis
hizlar
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Sekil 4.4. Ustel dalgalandiric1 A=1000 degeri ile kullanildiginda elde edilen gergeve akis
hizlar

el 1 [ [P P [ [ ) e

a0} 1

0] S
0 -
50 A
40F -
30

Cekirdek kullammi (%)
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101 1

0

1 301 201 301 201 301 301 301 30
Zaman (saniye)

Sekil 4.5. Ustel dalgalandirict A=1000 degeri ile kullanildiginda ve 8 mantiksal ¢ekirdek
kullanilarak M=42 birimlik is yiikii yiiriitiildiiglinde 6l¢iilen ¢ekirdek kullanimlari
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Kontrol ¢ekirdegi olarak kullanilan ilk ¢ekirdek, kaynaktan goriinti okumak,
goriintilileri ekrana yansitmak, anlik akis hizlar1 ve ¢ekirdek kullanimlan ile ilgili veri
toplamak ve kullanici arayiizliniin kesintisiz olarak kullaniciya yanit vermesini
saglamak ile mesguldiir. Sekil 4.5.te kontrol ¢ekirdeginin yogun olarak kullanilmadigi
goriilebilmektedir. Bu sayede kullanici herhangi bir kesinti veya takilma olmadan
uygulamanin arayiizii ile etkilesimini siirdiirebilmektedir. Isci ¢ekirdeklerse islem

kapasitelerini giris NDA’sindan aldiklar1 goriintiileri islemek i¢in kullanmaktadir.

100
! LB
80F -
700
60} -
s0l
a0f A

Cekirdek kullanmmi (%)

30 1
20 1

TD-W

0 ok, - -
1 301 301 301 301 301 301 301 30

Zaman (saniye)

Sekil 4.6. Dogrusal dalgalandirict kullanildiginda ve 4 fiziksel ¢ekirdek tizerinde 4
mantiksal ¢ekirdek kullanilarak =30 birimlik is yiikii yiiriitiildiiglinde dl¢iilen ¢ekirdek
kullanimlar

Sekil 4.6.°da, is yiikii 4 fiziksel ¢ekirdek kullanilarak paralellestirildiginde elde
edilen ¢ekirdek kullanimlar1 gosterilmektedir. Sekilde is yiikiiniin basarili bir bi¢imde
is¢i ¢ekirdeklere dagitilabildigi goriilmektedir. Kontrol ¢ekirdegi olarak secilen ilk
mantiksal ¢ekirdegin islemlerinin miimkiin oldugunda isletim sistemi tarafindan ikinci
mantiksal ¢ekirdek {izerinde yiiriitiilebildigi de gézlemlenebilmektedir.

Yapay olan goriintii isleme problemi ilizerinde yapilan testler tamamlandiktan
sonra, yontem gergeklenerek yazilan .NET kiitiiphanesi, yazilan yiiz tanima

programinda kullamlarak program {izerinde de denemeler yapilmistir. Onceki
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denemelerin tamami sabit is ylikleri ile yapilmistir. Ancak yiiz tanima asamasindan
onceki yiiz bulma islemlerinin siiresi, goriintiilerdeki alt bolgeler kademeli Haar
siniflandiricilar ile smanirken birinden gecemeyen bdlgenin digerleri ile sinanmasi
gerekmedigi i¢in degiskendir. Ayrica goriintiide yliz bulunamamasi halinde, yiiz tanima
ile ilgili higbir islem yapilmayacag i¢in yiiz igeren ve icermeyen goriintiilerin de islem
yiikleri farkli olacaktir. Bu nedenlerle yiiz tanima programi iizerinde yapilan testler
yontemin degisken is ylkleri ile kullanildiginda nasil sonuglar vereceginin incelenmesi
ac¢isindan onemlidir.

Program iizerinde yapilan denemelerde 25 fps ve 60 fps hizlarinda yiiriitiilmesi
gereken 640x360 piksel ¢ozlinilirliigiinde iki video dosyasi kullanilmistir. Program bu
video dosyalarini iglerken her bir denemede ilk 20 saniye boyunca anlik akis hizlar1 ve
islemci ¢ekirdeklerinin kullanimlar1 kayit altina alinmistir. ilk dért denemede 25 fps
hizinda yiiriitilmesi gereken video islenirken dogrusal ve tistel dalgalandiricilar
kullanilmistir. 60 fps hizinda yiiriitiillmesi gereken diger video iizerinde yapilan
denemelerde ise iistel dalgalandirict ile yapilan onceki iic denemede hedeflenen akis
hizina en yakin ortalamayr veren A4 degeri kullanilmigtir. Sonuglar Cizelge 4.3.te

verilmigtir.

Cizelge 4.3. Yiiz tanima programi ile yapilan denemeler ve bu denemeler sonucunda
elde edilen anlik ¢ergeve akis hizlar1 (M: Mantiksal, F: Fiziksel)

Hedef Kullanilan Anlik Cerceve Akis Hiz1 (fps)
Akis Dalgalandirici Cekirdek En En  Ortalama Standart
Hiz (fps) Sayisi Yiiksek Diisiik Sapma

25 Dogrusal 8M (4F) 25,60 22,20 25,14 0,45
25 Ustel (4=10) 8M (4F) 25,00 24,40 24,80 0,28
25 Ustel (4=100) 8M (4F) 25,60 24,40 24,95 0,36
25 Ustel (4=1000) 8M (4F) 25,00 23,80 24,63 0,30
60 Ustel (4=100) 8M (4F) 66,70 52,60 59,56 2,40
60 Ustel (4=100) 4M (2F) 66,70 47,60 58,37 3,55

[lk 5 denemede yiiz bulma ve tanima islemlerinin yarattig1 is yiikii, kullanilan
cekirdeklerin rahatlikla yiiriitebilecegi seviyelerdedir. Cizelge 4.3.’lin son satirinda
sonuclar1 verilen denemede digerlerinden farkli olarak ¢ekirdeklerin yetistiremeyecegi
bir is yiikii yaratmak amaciyla 2 fiziksel ¢ekirdek kullanilmis ve goriintiilerde aranacak
minimum yiiz oran1 %10’a ayarlanmistir. Diger denemelerde bu oran %20’dir ve bu

deger diistiriildiik¢ce igerisinde yiiz goriintiisii aranacak olan alt bolge sayis1 katlanarak
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artmaktadir. Dolayistyla %10 secenegi se¢ili iken yapilmast gereken islem sayisi, %20
secili iken yapilmasi gerekenin iki katindan ¢ok daha fazladir. Boylece son denemede
kullanilan islemci ¢ekirdekleri istenen akis hizin1 yakalamaya yetmediginden, yontemin
boyle durumlarda arabellekteki veri miktarindaki anlik yiikselisler veya diisiislere nasil
tepkiler verecegi de incelenmistir.

Cizelge 4.3.teki denemelerde elde edilen anlik akis hizlarinin grafikleri sirastyla
Sekil 4.7., Sekil 4.8., Sekil 4.9., Sekil 4.10., Sekil 4.11. ve Sekil 4.12.’de

gosterilmektedir.
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Sekil 4.7. Yiiz tanima programinda 25 fps akis hiz1 hedeflenerek dogrusal dalgalandirici
kullanildiginda elde edilen gerceve akis hizlar

Sekil 4.7.’de baglarda periyodun genisletilmesi i¢in miidahaleler yapildigi
goriilebilmektedir. Yaklasik olarak 9. saniyeden sonra periyot daraltilarak NDA’nin
dolmaya yaklasmas1 dnlenmektedir.

Sekil 4.8., Sekil 4.9. ve Sekil 4.10. incelendiginde, iistel dalgalandirict igin
kullanilan taban degeri (4) biiyiitiildiikgce, NDA’nin isaretcilerinin isaret ettikleri
numaralar arasindaki mesafeyi giivenli olan degerine yaklastirmak icin periyoda yapilan

miidahale zayifladigindan hedeflenen akis hizina daha geg¢ yaklasildigi goriilmektedir.
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Sekil 4.8. Yiiz tanima programinda 25 fps hiz1 hedeflenerek iistel dalgalandiric1 A=10
degeri ile kullanildiginda elde edilen ¢erceve akis hizlari
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Sekil 4.9. Yiiz tanima programinda 25 fps hiz1 hedeflenerek iistel dalgalandirict A=100
degeri ile kullanildiginda elde edilen c¢erceve akis hizlar
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Sekil 4.10. Yiiz tanima programinda 25 fps hiz1 hedeflenerek tistel dalgalandirict
A=1000 degeri ile kullanildiginda elde edilen gerceve akis hizlari
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Sekil 4.11. Yiiz tanima programinda 60 fps akis hiz1 hedeflenerek iistel dalgalandirici
A=100 degeri ile kullanildiginda elde edilen ¢ergeve akis hizlari
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Sekil 4.12. Yiiz tanima programinda 60 fps akis hiz1 hedeflenerek iistel dalgalandirici
A=100 degeri ile kullanildiginda, 4 mantiksal ¢ekirdek is yiikiinii kaldirmakta yetersiz
kalirken elde edilen c¢ergeve akis hizlari

60 fps akis hiz1 hedeflenerek yapilan denemelerdeki sonuglara ve akis hizi
grafiklerine bakildiginda (Cizelge 4.3., Sekil 4.11., Sekil 4.12.), 60 fps hizindaki ilk
denemede akis hizinin standart sapmasi 2,40, ikinci denemede 3,55 olmustur. Bu
degerler 60 fps hedefi i¢in yiiksek degildir. 60 fps’nin hedeflendigi ikinci denemede
elde edilen grafikte (Sekil 4.12.) ¢ekirdeklerin 60 fps akis hizi elde edilebilmesi i¢in
yapmas1 gereken islemleri yetistiremedigi anlagilmaktadir. Is yiikii zaman ilerledikge
degistiginden, periyoda yapilan miidahaleler ortalamanin hedefe yaklasmasini
saglayabilmistir. Bu deneme boyunca 6lgiilen c¢ekirdek kullanimlart (Sekil 4.13) isci
cekirdeklerin stirekli olarak mesgul oldugunu ve isletim sisteminin program tarafindan
kullanima ayrilmayan diger fiziksel cekirdekleri de kullanabildigini gostermektedir.
Islemci cekirdekleri isleri rahatlikla yetistirebiliyorken 6lciilen cekirdek kullanimlarini
orneklemek amaciyla 25 fps hedeflenerek yapilan denemelerden dordiinciisti (Cizelge
4.3, 4. satir) esnasinda kaydedilen c¢ekirdek kullanimlarinin grafigine de Sekil 4.14.te
yer verilmistir. Bu sekilde de is yiikiiniin cekirdeklere basariyla paylastirabildigi

goriilmektedir.
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Sekil 4.13. Yalnizca 4 mantiksal ¢ekirdek kullaniliyorken ve hedeflenen 60 fps akis hizi
saglanamiyorken oOl¢iilen ¢ekirdek kullanimlari
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Sekil 4.14. Program ile yapilan 4. denemede, ¢ekirdeklere az is yiikii diiserken Slgiilen
cekirdek kullanimlari
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5. SONUC VE ONERILER

Tez calismasi kapsaminda, goriintli isleme yontemlerinin ¢ok ¢ekirdekli
islemcilere sahip siradan bilgisayarlar iizerinde, ek bir donanim destegine ihtiyag
duymadan islemci c¢ekirdekleri {izerinde paralellestiren bir yontem sunulmustur.
Literatlirde yliz bulma ve yiiz tanima problemlerine ¢6ziim olarak sunulan en popiiler
yontemlerden olan kademeli Haar siniflandiricilari, temel bilesenler analizi ve Fisher
dogrusal ayrisim analizi yontemleri incelenmis, bu yontemler Microsoft .NET c¢atis1
altinda ger¢eklenmis ve sunulan yaklasimla paralellestirilmistir.

Onerilen paralellestirme yaklasimi, gesitli senaryolarla denenerek performans
artislar1 ve cergeve akis hizlariin kararliligi incelenmistir. Tek ¢ekirdek kullanilarak
yiiriitiilebilen is ytlikii miktar1 8 birim olurken, bu deger 2 fiziksel, 4 mantiksal ¢ekirdek
kullanildiginda 2,5 kat, 4 fiziksel, 4 mantiksal ¢ekirdek kullanildiginda 3,75 kat, 4
fiziksel, 8 mantiksal ¢ekirdek kullanildigindaysa 5,25 kat arttirilmistir.

Cerceve akisinin devamliliginin ve kararliliginin saglanmasi i¢in Onerilen
dogrusal dalgalandiricinin  akis hizt kararliligimi {stel dalgalandiric1 kadar iyi
saglayamadig1 goriilmiistiir. Ustel dalgalandirici, farkli taban degerleri ile ¢ok daha
kararli ¢erceve akis hizlar1 elde edilmesini saglamistir. Dogrusal dalgalandirict
kullanildiginda elde edilen anlik g¢erceve akis hizlarinin standart sapmasi 2,99 fps
olurken, iistel dalgalandirict kullanildiginda 4=10, A=100 ve A=1000 degerleri i¢in
sirastyla 0,86, 0,48 ve 0,44 olarak Olclilmiistiir. Bu sonuglar ¢erceve akisi devamliliginin
ve akis hizi kararliliginin basariyla saglandigini gostermektedir.

Yiriitilebilecek en yiliksek 1is yilikii degerleri yiiritiiliiyorken islemci
cekirdeklerinin kullanimlar1 degerlendirildiginde, is yiikiiniin basarili bir sekilde
cekirdeklere paylastirilabildigi goriilmektedir.

Onerilen yaklasim, gercek zamanli yiiz tamima problemi {iizerinde de test
edilmistir. Uygulamada, 25 ve 60 fps hiza sahip videolar {izerinde yapilan testler
sonucunda, is yiikii ¢ekirdeklere dagitilmis ve istenen akis hizlar1 basariyla
saglanabilmistir. 25 fps hizi hedeflenirken saglanan anlik akis hizlarmin standart
sapmast dogrusal dalgalandirict kullanilirken 0,45, tistel dalgalandirict A=10, 4=100 ve
A=1000 degerleri ile kullanilirken sirasiyla 0,28, 0,36 ve 0,30 olarak Olctilmiistiir. 60 fps
hiz1 hedeflendiginde ise, iistel dalgalandirici, 25 fps hedeflenerek yapilan testlerde

hedeflenen akis hizina en yakin akis hizin1 saglayan 4=100 degeri ile kullanilmis ve
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elde edilen anlik akis hizlarinin standart sapmas1 2,40 olmustur. Islemci ¢ekirdeklerinin
kaldiramayacag: bir is yiikii olusturmak amaciyla tespit edilecek minimum yiiz oraninin
%10’a diistiriildigi ve 60 fps akis hizinin hedeflendigi son testte uygulama, 2 fiziksel
cekirdek tlizerinde pararlellestirme yapilarak calistirilmis ve elde edilen akis hizlarinin
standart sapmasi 3,55 olarak ol¢iilmiistiir. Bu test ile goriintii isleme hizinin ¢ok fazla
kararsizlastig1 durumda bile akis hizinin tekrar kararli hale getirilebildigi gosterilmistir.
Yontem sira bagimliligi olan veri kiimelerini islemek ic¢in kullanilan yontemlerin
gercek zamanli calisacak sekilde paralellestirilmesi i¢in de kullanilabilir. Gergek
zamanlt olarak sesin islenmesi, EEG verilerinin iglenmesi, video formatlarinin gergcek
zamanlt olarak ¢6ziimlenmesi / kodlanmasi gibi, verilerin bagimsiz paketler halinde
islenebilecegi ve veriler iizerinde yapilan islemlerin periyodik parcalara boliinebilecegi

yontemler, onerilen yaklasimin uyarlanabilecegi yontemlere 6rnek olarak verilebilir.
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