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OZET

Grafik islemciler genel amagli islemler i¢in kullanilmaya bagladigindan beri,
kullanim yayginlig1 artmistir. Yalnizca 3 boyutlu grafik olusturmak, hareket ettirmek
ve simiile etmek i¢in kullanilan grafik islemciler artik veri paralelliginin oldugu her
alanda kullanilabilmektedir. Igerdigi yiizlerce cekirdek sayesinde, ayn1 anda normal
bir islemcinin ulagamadig kadar is parcacigini calistirabilecek kapasiteye sahip
olmustur. Veri paralel uygulama alanlar1 arasinda en basta goriintii isleme
uygulamalari, matris ve vektor icerikli lineer cebir uygulamalar, akiskanlar
mekanigi, biyoinformatik gibi alanlar gelmektedir. Bu alanlardaki uygulamalarin
hizlandirilmasi i¢in grafik islemcilerin kullanimi halihazirda s6z konusudur.

Gelisen ve Kkiigiilen teknoloji sayesinde, bahsi gecen grafik islemciler mobil
platformlara uyumlu hale gelmis ve cep telefonu, tablet bilgisayar basta olmak iizere
gomilii birgok sistemde kullanilmaya baslanmistir. Bu c¢alismada, gomiili
sistemlerde kullanilmak tizere bir goriintii isleme kiitiiphanesi gelistirilmis ve gomiilii
platformlar i¢in {iretilen grafik islemcisi i¢in eniyilemesi yapilmistir. Gelistirilen
kiitliphane, goriintii isleme konularinda standart haline gelmis OpenCV (Open
Computer Vision) kiitiiphanesi ile karsilastirilmistir. Giinliik hayatta sik¢a kullanilan
bir goriintii isleme uygulamasi olan "Insan Yiizii Tespit Etme" uygulamasmin
gelistirilen kiitiiphane kullanilarak gerceklenmesi ve basarim sonucglar1 da bu
calismanin kapsamindadir.
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OPENCL BASED IMAGE PROCESSING LIBRARY FOR EMBEDDED
GPGPUs AND A SAMPLE FACE DETECTION APPLICATION

ABSTRACT

Since graphic processing units (GPUSs) can be used for general purpose calculations,
its spectrum of use increased. Not only GPUs can be used rendering, moving and
simulating 3 dimensional graphics, but also can be used where data parallelism
applies. GPUs include hundreds of cores, which enables them to process hundreds of
threads simultaneously that standart processors can not achieve. Data parallel
applications include image processing, linear algebra applications, fluid dynamics,
bioinformatics and such. GPUs are used in these fields in order to accelerate
common algorithms and applications.

With emerging and downscaling new technologies, these GPUs can be used in
mobile phone, tablets and various embedded systems. In this work, an image
processing library has been developed and optimized for embedded GPGPU
platforms. The library have been compared to the standardized library, OpenCV. An
application of "Human Face Detection™ which is widely used and its performance
results are also the content of this work.

Key Words: GPGPU, Embedded Software, Image Processing, Performance
Optimization, Parallel Processing



TESEKKUR

Yiiksek lisans ve lisans ¢alismalarim boyunca bana yardim eden, ydnlendiren,
destekleyen degerli hocam ve tez danismanim Dog. Dr. Oguz ERGIN’e, derslerde ve
diger konularda deneyimlerinden yararlandiZim TOBB Ekonomi ve Teknoloji
Universitesi Bilgisayar Miihendisligi 6gretim {iyelerine, tez konusu ile ilgili
calismalarim sirasinda biiyiik katkilar1 olan Mikroislemciler Laboratuvarinda ¢alisan
tim lisans ve yiiksek lisans Ogrencisi arkadaslarima, bu giinlere gelmemdeki en
biiyiik yardimcim anneme ve beni asla yalniz birakmayan, en biiyiik destek¢im olan

esim Merve'ye tesekkiirii bir borg bilirim.

Vi



ICINDEKILER

(@ 74 = [ SRSRSRP v
ABSTRACT .ottt sttt e e r e ettt sr e re e reeaeene e \
TESEKKUR .......ooooiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt ettt ettt sttt Vi
| R ) 0 21 £ 1
2. TEMEL KONULAR ..ottt sttt 3
2.1. GRAFIK ISLEMCILERININ YAPISI .....coviuereiieeieteeeteiee e, 3
2.2. GENEL AMACLI GRAFIK ISLEMCI PROGRAMLAMA MODELI............ 6
2.2.1. GPGPU Mimari Modeli.........c.coeviiiiiieieccceeie e 7
2.2.2. OpenCL Platform Modeli..........ccooviieiiiiiiccece e 9
2.2.3. OpenCL Calisma Modeli........ccoeiiiiiiiiiieiieiiiee e 10
2.2.4. OpenCL Bellek Hiyerarsisi.......coccouvieriiiiiiiniiiieiiciiseiseese e 14

2.3. GOMULU PLATFORM GRAFIK ISLEMCILERI .......cccoeveieieeicieeeeee, 16
3. OPENCL GORUNTU ISLEME KUTUPHANESI..........c.ccoovoviiieiiieee, 17
3.1. FONKSTYONLAR .....ooviiiiriiinieiniieieissie ettt 17
3.1.1. Matris Islemleri FONKSIYONIArL..........cceveviviiriecieiieesesee e, 18
3.1.2. Filtreleme Fonksiyonlart..........ccccovvviiiiiiiiiiiiiiii e 19
3.1.3. Geometrik Doniislim Fonksiyonlart..........ccccoociiiiiiiiiciiiiiciic, 22
3.1.4. Renk Doniligiim FOnKsiyonlart ..........ccoceiiiiiiiiiiniiiccseece e, 24
3.1.5. Morfoloji FOnKSIyOnIart.........cccoceiiiiiiiiiiiiiiicsieise e 27
3.1.6. Igerik Tespit FONKSIYONIAIT.......ccvcvivireveiieeiisicee e, 30



3.2. KUTUPHANE FONKSIYONLARININ GERCEKLENMESI VE
KULLANILAN ENIYILEME YONTEMLERI .......ccoocvviiiiiiieeiiesce e

3.3 SONUGCLAR .o s

4. ORNEK UYGULAMA: YUZ TESPITETME .....coooooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e e
4.1 ALGORITIMA .ot ee e e et e e et e e e et e e et et e e et e e esaeesste e esaeesaranes

4.2. BASARIM SONUCLARI ....vvoiiveeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeesseesseeassesesssesssssseessesassenns

5. BENZER CALISMALAR ........ooviiveioeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeeseessesessesssesessesesseseseeos

viii



CIZELGELERIN LISTESI

Cizelge 3.1. Kiitliiphanenin igerdigi fonksiyonlar

Cizelge 3.2. Gomulu platformun ozellikleri ........



SEKILLERIN LISTESI

Sekil 2.1. Grafik islemcilerin sabit boru hattt $€mMast. .........ccocceeviiiiieiiiiiie e 3
Sekil 2.2. Programlanabilir grafik islemcisi boru hatti. ..........ccccovviiiiiiiiiniciiins 5
Sekil 2.3. CPU ve GPU mimarileri arasindaki farklar..............cccocceeviiieciiiincc i, 7
Sekil 2.4. Genel amagli grafik islemcilerin i¢ Yapist ..ocvevvvveiiieeiiiiniiiie e 8
Sekil 2.5. OpenCL platform modeli..........cooiiiiiiiiiiiiiiie e 10
Sekil 2.6. GPGPU paralellestirmesinin ¢aligma bigimi ........c.ceeveereriiiesiennieeieeanne 10
Sekil 2.7. Bir boyutlu vektoriin is-kalemlerine ayrilmasi ...........cccoooeviieiciiicnnene. 11
Sekil 2.8. 1ki boyutlu matrisin is-kalemlerine ayrilmasi.........c.cccoovververerreeeceererenann. 12
Sekil 2.9. Ug boyutlu matrisin is-kalemlerine ayrilmast...........cocoovevrreerevrncrererennne. 12
Sekil 2.10. OpenCL bellek hiyerarsisi ........cocvvvereeiiiieiieiisieseesese e 14
Sekil 3.1. Median filtresinin uygulanmast ..........cccevvveieiiieeiienie e 20
Sekil 3.2. Dondiirme isleminin uygulamast ..........ccoovveieiiiieniiiiic e 23
Sekil 3.3. En yakin komsu yontemiyle resim boyutunu biiylitme ............ccoocvvreennene. 24
Sekil 3.4. Cift dogrusal resim bBUYTUIME. .......ccovoviiieiiiiciieeeee e 24
Sekil 3.5. HSV renk uzayimin konik gOSterimi. ........ccocvivveiiiiiiniciiiiciicices e 26
Sekil 3.6. Genlesme islemi uygulanmi§ reSim. .........ccevvveiiieniiiniieiie e 28
Sekil 3.7. Asinma islemi uygulanmis r€SIM. ........cocuverriiieiiiiieniiie e 28
Sekil 3.8. Acilma islemi gergeklestirilmis reSim. .......ccceevvveeeiiiiiiien i 29
Sekil 3.9. Kapanma iglemi uygulanmi§ resSim. ........coevviieiiniiiiciinicecesec e 29
Sekil 3.10. Matris islemleri hizlanma miktarlari..........ccccoovveiiiiniiiin e, 36
Sekil 3.11. Matris islemleri calisma stireleri..........cccovvveiiiieiiiiiiie e 36
Sekil 3.12. Filtre fonksiyonlart hizlanma miktarlart ............ccccooii 37
Sekil 3.13. Filtre fonksiyonlariin galisma stireleri ...........cccoooerviiiiiiiencniic e 37

Sekil 3.14. Gomiilii grafik islemcisi ve masaiistii grafik islemcisinin OpenCV

karsisinda ulastigl hizlanma miktarlart ..........cccooieiiiiii 38
Sekil 3.15. Geometrik doniisiim fonksiyonlarinin hizlanma miktari............c.coe.e.. 39
Sekil 3.16. Geometrik doniisiim fonksiyonlarinin ¢aligsma siireleri ..........c.cccceeveeenee. 39
Sekil 3.17. Morfolojik islemlerin hizlanma miktarlart............cccoocoeiiiniiiniinine, 40
Sekil 4.1. Yiiz tespit etme algOritmast ......ccoveiveeiiiiiierie e 41
Sekil 4.2. Algoritmanin ¢alismasi sonucu isaretlenen insan yizleri..........ccccocveeneee. 42



Sekil 4.

sureleri

3. Yliz tespit algoritmasinin gomiilii ve masaiistii platformlarda ¢alisma

Xi



KISALTMALAR

Kisaltmalar Aciklama

API
CPU
CUDA
FPGA
FPS
GLSL
GPGPU
GPU
OpenCL
OpenCV
RGB
SIMD
SIMT
SM

SP

Application Programming Interface

Central Processing Unit (Genel Amagl Islemci)
Common Unified Device Architecture
Field Programmable Gate Array

Frame Per Second

OpenGL Shading Language

General Purpose Graphics Processing Unit
Graphics Processing Unit (Grafik Islemcisi)
Open Computing Language

Open Computer Vision

Red Green Blue

Single Instruction Multiple Data

Single Instruction Multiple Threads
Streaming Multiprocessor

Streaming Processor

Xii



1. GIRIS

Giliniimiizde 3 boyutlu grafikleri tiretebilmek i¢in, genel amagh islemcilerin yerine,
bu is i¢in 6zellesmis olan grafik islemciler kullanilmaktadir. Grafik islemciler, kayan
noktalt sayilarin aritmetiksel islemlerini daha hizli yapmak icin o6zellesmis,
matematiksel islem debisi bakimindan ve bellek bant genisligi agisindan normal
islemcilerden daha yiiksek basarimli islemcilerdir. Kayan nokta islemlerini
hizlandirmadaki amag, hareket edecek noktalarin ekranda gosterilecegi bir sonraki
adimdaki yerini hesaplamaktir. Yiiksek basarimli matematiksel islem kabiliyeti,
grafik islemcilerin yogun islem gerektiren uygulamalarda kullanimini glindeme
getirmistir.  Yapilan gelistirmeler sonucunda da giliniimiizde kullanilan grafik
islemlerinin yaninda genel amagli islemler i¢in de programlanabilen grafik islemciler

ortaya ¢ikmuistir.

Grafik islemcilerin yani sira, giinimiizde ¢ok revagta olan diger bir teknoloji de
gomiilii cihazlardir. Gomiilii platformlar, belirli bir amaca yonelik; islem kapasitesi,
pil kapasitesi, bellek kapasitesi gibi konularda daha sinirli; ¢ogunlukla gercek
zamanli islem yapma gereksinimi olan ve genellikle masatistii veya diziistii ortamlara
gore boyut olarak daha kiigiik olan platformlar1 kapsar. Otomotiv, telefon, modem,
oyuncak, beyaz esya gibi giinliik hayatta sik kullanilan cihazlarin igerisinde gomiilii
sistemler bulunmaktadir. Gomiilii sistemlerin 6rneklerinden olan cep telefonu ile
baslayan mobil platformlar, tablet ile daha da biiylimiis; tiim ireticilerin akilh
telefonlar1 desteklemesi ile de giiniimiizde en yaygin kullanilan gomiilii platformlar
haline gelmistir. Gomiilii sistemlerin ortak ve belki de en onemli 6zelligi gercek

zamanli iglem gereksinimine ihtiya¢ duymasidir.

Giincel gomiilii islemciler ilerleyen teknoloji ile daha diisiik gii¢ tiiketse ve daha
yiiksek basarim ile ¢aligsa da, uygulama gereksinimleri de benzer hizda biiyiidiigii
i¢in yetersiz kalabilmektedir. Ozellikle yiiksek islem debisi gerektiren uygulamalarda
gomiili islemciler yetersiz kalmaktadir. Goriintii isleme, video isleme, sifreleme bu

tip uygulamalara 6rnek olarak verilebilir.



Bu yetersizlikleri gidermek i¢in grafik islemcilerin kullanilmasi son yillarda tizerinde
caligilan bir konudur. Grafik islemciler yapilar1 geregi, ¢ok sayida islem birimi
bulundurmaktadir. Ayni anda ¢ok yliksek bant genisliginde veriyi isleyebilecek islem
birimlerini desteklemek icin de, yiksek miktarda veriyi okuma ve yazma
kapasitesine sahiptir. Bu ozellikleri sayesinde normal islemcilerin yavas kaldigi
gercek zamanli veri igsleme konularinda fayda saglayabilmektedir. Masaiistii ve
sunucu islemcilerine yardimci islem birimi olarak grafik islemcileri eklenmektedir.
Ancak gomiilii sistemlerde bu kullanim daha yenidir ve uygulama acisindan bazi
handikaplar1 vardir. GOmiilii sistemler daha diisiik gili¢ tiketimi ile g¢aligmak
durumunda olmalarindan Gtiirii, masatistii platformlardaki kadar ¢ok sayida islem
birimine sahip olamamaktadirlar. Calisma saat sikliklar1 da (frekans) daha diisiik
olmaktadir. Sinirh bellek ve hafiza {iriinleri ile ¢alismak durumunda olmalar1 da yine
baska bir zorlastiric1 faktordiir. Bu gibi engeller gz oOniine alindiginda gomiilii
sistemlerde genel amacli islemci ile grafik islemcisinin eszamanl kullanilmasi biiyiik

fayda saglamaktadir.

Bu calismada gomiilii bir grafik islemcisi lizerinde calismasi i¢in optimize edilmis,
CPU ile GPU'yu beraber kullanabilen bir goriintii isleme kiitiiphanesi gelistirilmistir.
Temel goriintli isleme kabiliyetlerinden olan filtreleme, doniisiim islemlerinin yam
sira, matris ve vektor islemleri, renk dontisiimleri, icerik tespit algoritmalar1 gibi
kabiliyetler bu kiitliphanenin igerigini olusturmaktadir. Gelistirilen kiitiiphanenin
basarim testleri i¢in bir endiistri standardi haline gelmis ve diinya ¢apinda siklikla
kullanilan OpenCV kiitiiphanesi kullanilmistir. Masasaisti platformlarda da
calisabilen kiitliphanenin gomiilii grafik islemcisi tizerinde eniyilemesi yapilmistir.
Kiitiiphanenin kullaniminin test edilebilmesi amaciyla ve sagladigir hizlanmay1 goz
Online konulabilmesi i¢in de Ornek bir uygulama olan ve giiniimiizde siklikla

kullanilan yiiz tespit etme uygulamasi da gergeklenmis ve sonuclar agiklanmistir.



2. TEMEL KONULAR

Bu kisim, grafik islemcilerin yapisi, programlanabilirligi ve gomiilii sistemlerde
kullanilan grafik islemcilerin farkliliklarini ele alarak sonraki kisimlarda bahsi gegen

konularin anlasilabilmesi agisindan énemlidir.

2.1. GRAFIK ISLEMCILERININ YAPISI

Grafik islemcilerini programlanabilmesi i¢in Oncelikle grafik islemcilerin mimari
yapisinin bilinmesi gereklidir. Grafik islemcilerin ilk ¢ikis noktasi, CPU'larin hem
normal islemleri, hem de grafik islemlerini beraber yaparken yeterli performans
verememesidir. Ilk iiretilen grafik islemciler sadece daha iyi grafik ortaya
cikarabilmek amaciyla iiretilmistir. ilk grafik islemcilerde sadece belirli ydntemleri
izleyen sabit bir grafik boru hatti bulunmaktaydi. Her ¢erceve (frame) ayni boru
hattindan gecerek sonunda cergeve tamponu (framebuffer) adi verilen birimde
depolanmaktaydi. Buradan da c¢ikis aygiti olan ekrana verilmekteydi. Grafik

islemcilerinin boru hatt1 Sekil 2.1' de gosterilmistir.

Uggenler/Noktalar/Gizgiler

A
»{ ilkel islemler —Kdse verisi—s| Dontsurm ve » ilkel Assembly » Piksellestirici f——-~-+
Isiklandirma |
|
|
|
e |
OpenGL !
veya v I
Direct3D s '
API oge Tampon !—> Desen» » Renklendirme Sislendirme F-----1
canjilar Objeleri Islemleri 1
|
|
|
|
|
|
Saydamlik o Derinlik - Renk _| Titrestirici _| Cerceve
Testi Kaliplari "1 Kanstinic ~1  (Dither) "  Tamponu

Sekil 2.1. Grafik islemcilerin sabit boru hatt1 semasi.

Grafik islemcisinin kullanim1 CPU tarafindan uygulama programlama arayiizii (API)
kullanilarak gonderilen cagrilarla yapilmaktadir. Program ¢alismasi sirasinda grafik
islemcisine gidecek giris/¢cikis buyruklart ile gerekli veri ve komutlar grafik
islemcisine gonderilir. Grafik boru hattinin ilk agamasinda ilkel islemler olan, gelen

verileri kose, licgen, nokta, ¢izgi gibi bilesenlerine ayristirmaktir. Ik asamadan sonra
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koselere gerekiyorsa geometrik doniisiim islemleri ve 1siklandirma uygulanmaktadir.
Isiklandirmadan sonra Onceki asamadan gelen iiggen ve nokta verileri ile birlikte
birlestirme yapilir ve piksellestiriciye gonderilir. Piksellestiricide tiim bu toplanan
veriler alinarak bosluklar doldurulur ve her bir cisim pikseller olarak ifade edilir.
Bosluk doldurulmasi, koselerinin renk ve koordinatlar1 belli olan {iggenlerin
icerisinde barindirdigi tiim piksellerin doldurularak i¢i dolu bir iiggen ortaya
cikarilmasidir. Piksellestirme asamasindan sonra desen islemleri gelir. Eger sekillerin
Uzerine bir resim dosyasindan desen eklenecekse bu asamada islenmektedir. Desen
asamasini renklendirme ve sislendirme asamalar1 izlemektedir. Desenli veya desensiz
olan piksellerin renklendirmesi bu asamada yapilir. Goriintiide sis olmasi durumunda
ise sislendirme asamasinda eklemeler yapilir. Ayni sekilde saydamlik-opaklik

diizenlemesi de cisimlere uygulanir.

Bu agsamalardan sonra goriintiideki farkli cisimlerin yerlerine gore derinlik aligisinin
yaratilabilmesi i¢in derinlik islemleri gelmektedir. Koordinat diizleminde daha
onceden belli olan, goriiniimde hangi cismin onde veya arkada duracaginin tayin
edilmesi ve buna gore renk karistirilmasi son asamalarda gergeklesir. En son, gerekli
oldugu durumda titrestiricilik (dithering) islemi de uygulanarak ortaya ¢ikan goriintii

cercevesi tampon bolgeye aktarilir ve buradan da ekranda gosterilir.

Bu denli fazla asamal1 bir boru hattinin en biiylik problemi bazi1 goriinriilerde gerekli
olmayan islemleri de her goriintiiye uygulamaktir. Ornegin, desen gerektirmeyen bir
sekil i¢cin de yine desen islemleri asamasi kullanilmaktadir. Her ne kadar desen
islemleri yapilmayacak olsa da yine de bu kisimda basarim kaybiyla sonuglanan bir

ek yiik (overhead) olusmaktadir.

Bagarim kaybinin 6niine gegmek ve programcilara daha esnek bir modelleme ortami
saglamak amaciyla grafik islemcilerin mimarisi sabit boru hattindan programlanabilir
boru hattina gecirilmistir. Programlanabilir boru hattinin farki, sabit boru hattindaki
zorunlu islemleri ayni sekilde yapmak, desen islemleri gibi, sislendirme gibi,
saydamlik gibi asamalarin programlanmasini ise programcinin inisiyatifine
birakmaktir. Ornek vermek gerekirse, bir goriintiide sadece desen kullanilacaksa ve

sislendirme kullanilmayacaksa, programlanabilir kisimlar ona gore ayarlanarak



basarim kaybi Onlenebilmektedir. Programlanabilir grafik islemcisinin boru hatt1

semasi Sekil 2.2'de gosterilmistir.

Cokgenler,Noktalar &
Gizgiler _l
Kose Piksellestirme | Piksel : :
> OGPU —— Indis — ilkel Assembly & Ara Deger |— Yer Pheel, | - Piksel .
n Taraf Verisi o Islemleri Giincellemesi
erisi Hesaplama Verisi
OpenGL D@nﬂsum Donuistime Piksellestirilmis
veya Oncesi Ugramig Déntstim Donustiriimis
Direct3D Koseler Koseler Oncesi Pargaciklar
API Pargaciklar
Cagrisi Programlanabilir Kose ,]%i:%eo‘ﬁ
Slemcisi
Islemets) Programlanabilir
Pargacik Islemcisi

Sekil 2.2. Programlanabilir grafik islemcisi boru hatt.

Programlanabilir boru hattinin kullaniminda da yine sabit boru hattt mimarisindeki
gibi CPU'dan gelen komut ve veri kiimesi ile ¢alisma baglatilir. Gelen komutlarin
icerisinde programlanabilir kdse islemcisi ve programlanabilir pargacik islemcisi i¢in
yazilmis kodlar da bulunmaktadir. Gelen kodlar programlanabilir islem birimlerine
ulagir ve bu asamalarda hangi islemlerin yapilacagi belirlenir. Grafik islemcisine
gelen komutlar bir taraftan programlanmis kose islemcisinde gerekli islemlere tabi
tutulurken, 6te yandan kose indis ve verileri ile birlestirilir. Sonugta ortaya ¢ikan
cokgenler, iicgenler, noktalar piksellestirilmek {izere piksellestirme birimine aktarilir.
Piksellestirme biriminden ¢ikan parcaciklar da yine programlanmis pargacik islem
birimine gonderilir ve gerekli renk donisiimleri uygulanarak yer bilgisi ile
birlestirilir. Son olarak birlestirilen veriler giincellenerek ortaya c¢ikan goriintii

cergeve tamponuna aktarilir ve buradan da ekranda gosterilebilir.

Sabit boru hattina sahip grafik islemcilerdeki doniisiim ve i1siklandirma islemleri,
derinlik ayarlama islemleri programlanabilir kose islemcisinde
programlanabilmektedir. Renk ile ilgili islemler, saydamlik, renk karigtirma
islemleri, desen islemleri ise parcacik islemcisi kisminda ele alinmaktadir. Bu

birimlere genel olarak gdélgelendirici (shader) denilmektedir.



Programlanabilir gdlgelendiricilerin esneklik saglamasi da programlanabilme
kapasitesinden kaynaklanmaktadir. Sabit boru hattina sahip grafik islemcilerde
programlama yapilirken, yalnizca onceden tanimli doniisiimler cisimler {izerine
uygulanabilmekteyken, programlanabilir boru hatt1 ile bu tamamen programcinin
inisiyatifine birakilmistir. Farkli bir doniisim modeli tanimlamak programcinin

elindedir.

Programlanabilir go6lgelendirici (shader) sayesinde grafik islemcinin yiiksek
basarimli ve ¢ok sayidaki kayan nokta islemcisine erisim miimkiin olduktan sonra,
bu islem birimlerini yalnizca grafik amagh degil, genel amacli isler i¢cin kullanimi
ortaya ¢ikmusgtir. [1] caligmasinda grafik islemcileri lineer cebir uygulamarini
hizlandirmak i¢in  kullanilmistir. Calismada programlanabilir  gdlgelendirici
tinitelerine gerekli veriler aktarilmig, golgelendirici kodunda istenilen islemler
yapilmis, ¢ikan sonuglar da ekrana basilmak yerine tekrar CPU'ya aktarilmistir. Bu

sekildeki kullanim ile aslinda genel amagh grafik islemcilerinin temelleri atilmistir.

Gilintimiizde kullanilan grafik islemcilerin yapisi ise temelde programlanabilir model
ile aymdir. Farklihk ise, farkli programlanabilir birimler yerine birlesik
golgelendirici (unified shader) adi verilen birimler bulunmaktadir. Bu sayede agir
geometri islemi gerektiren durumlarda kose golgelendirici, agir piksel islemi
gerektiren durumlarda piksel golgelendirici gibi davranista bulunarak esnekligi

sayesinde bagarimdan 6diin vermez [2].

Birlesik golgelendiricilerin ortaya ¢ikmasi ile birlikte NVidia, genel amaclh grafik
islemci mimarisini ve mimariye uygun programlama modeli olan CUDA (common
unified device architecture) ile genel amaclh grafik islemcileri piyasaya siirmiistiir.
Genel amagh grafik islemcilerin kullanimi siklastiktan sonra, Khronos Grubu
programlama modelini standart haline getirmis ve OpenCL (Open Computing

Language) programlama modelini ¢ikarmustir.

2.2. GENEL AMACLI GRAFIiK iSLEMCi PROGRAMLAMA MODELI

CUDA ve OpenCL grafik islemcilerde genel amagli islemler yapma imkani saglayan
altyapilardan ilk ikisidir. CUDA 2006 yilinda ve OpenCL de 2008 yilinda piyasaya



stiriilmiistiir. CUDA Nvidia firmasi tarafindan gelistirilmis ve yalnizca Nvidia grafik
islemcileri iizerinde calisabilmektedir. Ote yandan Khronos Grup tarafindan
gereksinimleri ve platform tanimlar1 yapilan OpenCL, telif hakki kimseye ait
olmayan, capraz-platform uyumlu bir modeldir. Gereksinimleri gercekleyen her
tiretici firma OpenCL destegi verebilmektedir. Bu sebeple OpenCL genel amach
islemciler (CPU), grafik islemciler (GPU), sinyal isleyiciler (DSP) ve alanda
programlanabilir kap1 dizileri (FPGA) gibi platformlarda destek verebilmektedir.
Gomiili sistem platformlar1 da OpenCL destegi bulunan platformlar arasina son
yillarda katilmistir. OpenCL farkli konularda artilar1 olan platformlar1 bir araya

getirerek heterojen bir ¢alisma ortami saglayarak en yiiksek basarima ulasabilir.

2.2.1. GPGPU Mimari Modeli

CUDA mimarisi ve platformu temel olarak tek buyrukta ¢ok sayida is parcacigi
(Single Instruction Multiple Threads) ¢alistirma prensibine dayalidir. OpenCL ile
gerceklenmis islemciler de temelde aymi mantiga dayali olsa da bu sekilde
isimlendirilmezler. Grafik islemcilerin mimari yapisi Sekil 2.3'te gosterilmistir.
Normal iglemcilerde ¢ok yer kaplayan ve karmasik bir kontrol yapisi, biiyiik
boyutlarda ve ¢ok asamali dnbellekler bulunurken, grafik islemcilerde kontrol ve
onbellek az yer kaplar ve basittir. Kalan silikon alani ise iglem birimleri ile

doldurulmus olup, paralel islem kapasitesi maksimize edilmistir.

Control ALU ALU

ALU ALU

CPU GPU

Sekil 2.3. CPU ve GPU mimarileri arasindaki farklar



Gliniimiizdeki genel amagh islemciler gecikme zamanini kii¢liltmeye yonelik bircok
yontemi iginde barmdirir. Islem gecikmelerini en aza indirgemek igin boru hatt1
yontemi kullanilir. Bellek ile veri aligverisi sirasindaki gecikmelerin azaltilabilmesi
icin de onbellek kullanilmaktadir. Ayn1 zamanda dallanma gecikmelerini azaltmak
icin dallanma Ongdriiciiler, Onbellege veriyi kullanimdan oOnce getirerek bellek
erisimini en aza indirgemek igin 6n-yakalama (prefetch) yontemleri de kullanilir.
Genel amach islemciler gorev paralelligi ve rastgele erisim yoniinde basarilidir.
Gortildiigii gibi genel amagh islemcilerde gecikme zamanini en aza indirgemek 6n
plandadir. Grafik islemcilerde ise, asil olarak grafik isleme amaciyla tasarlanmasi
dolayisiyla, biiyiik onbellekler, on-yakalayici, karmasik bir dallanma Ongoriiciisii
bulunmamaktadir. Bu birimlerin yerine daha fazla islem birimi konularak paralel
yap1 daha da gelistirilmis ve igerisine ayni anda binlerce is pargacigini
calistirabilecek ¢oklukta islem birimi konulmustur. Mimarideki farklilik seri
islemlerde veya dallanmasi ¢ok olan islemlerde grafik islemcisinin aleyhine olmasina
ragmen, ayni iglemleri biiylik boyuttaki veriler lizerinde uygulamaya elverislidir.

Grafik islemcilerin artist da bu sekildeki uygulamalarda kendini gostermektedir.
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Sekil 2.4. Genel amagh grafik islemcilerin i¢ yapisi



Sekil 2.4'te gorilen grafik islemcisi mimarisindeki akis ¢oklu-islemcisi (SM), genel
amacli islemci mimarisindeki ¢ekirdek kavramina benzemektedir. CPU'lardaki
cekirdekler birden ¢ok boru hatt1 ve ¢cok sayida islem birimi igerebildigi gibi, SM'ler
de cok sayida akis islemcisi (SP) igerir. Akis islemcileri tek buyruk ¢ok veri (SIMD)
prensibi ile iglem yapabilme kapasitesine sahiptir. Tek bir buyruktaki islemi ayni1 saat
vurusunda tasarimdan tasarima degismekle birlikte 2, 3, 4, 8 veya 16 kelimelik veri
Uzerine uygulayabilmektedir. GPGPU iizerinde yapilan islemlerin ¢ogu basit
aritmetik mantik islemleri seklindedir. Daha karmasik ve donanimsal olarak
gerceklenmis olan trigonometrik, logaritmik vb. fonksiyonlar igin 6zellesmis islem

birimleri mevcuttur.

2.2.2. OpenCL Platform Modeli

Genel amagli islemler i¢in kullanilabilen grafik islemcileri yalniz basina
calisamamaktadir. Her zaman bir platformda genel amach islemci veya islemcilerin
yaninda, bir ek islemci olarak yer almak zorundadir. Gelisen teknoloji ile birlikte
aynt yonga iizerinde hem grafik islemci hem de genel amagh islemciler
bulunabilmektedir. Her haliikarda, isletim sisteminin {izerinde ¢alismas1 gereken bir
genel amagli islemci, grafik islemcisinin de bu CPU ile haberlesmesini saglayan bir

stiriicli yazilimi bulunmalidir.

Onceden bahsedildigi gibi OpenCL yalnizca grafik islemcileri degil, sinyal isleyici
veya FPGA gibi cihazlar1 da desteklemektedir. OpenCL destekli cihazlarin her birine
OpenCL modelinde islem aygit: (compute device) denilmektedir. islem aygitlarinin
hepsi sunucu (host) ad1 verilen genel amagli islemciye baglidir. OpenCL de CUDA
da aslinda galisan programin yalnizca bir boliimiinii olusturmaktadir. Isletim sistemi
ile ilgili cagrilari, verileri okuma-yazma ve giris ¢ikis islemlerinin hepsi sunucu
kisminda yiriitiilmektedir. OpenCL'in ¢alisma modeli ile ilgili ayrintili bilgiler
bolum 2.2.3'te verilecektir. Sekil 2.5'te OpenCL'in platform modeli gosterilmistir.
Islem aygitlari bir sunucuya bagldir. Islem aygitlari islem birimlerine ayrilmaktadir.
Islem birimlerinin mimari yapidaki karsihg1 akis coklu-islemcisidir. Aygitlarda bir
veya birden fazla islem birimi olabilir. Islem birimi de islem elementlerine

boliinmektedir. Islem elementlerinin mimarideki karsilig1 da akis islemcisidir.



Processing —_— H Host

Element \ [ } [n

Compubé Unit

S

Compute Device

Sekil 2.5. OpenCL platform modeli

GPGPU platformlarinda sunucu ve islem aygitlarinin ¢alisma bigimi Sekil 2.6'da
gosterilmistir. Goriildigi gibi genel amacl islemci aslinda grafik islemcisine paralel

hale getirilmis is pargaciklar1 gonderip sonuglar1 tekrar kendisinde toplamaktadir.

/'OpenCL Application

Sekil 2.6. GPGPU paralellestirmesinin ¢aligma bigimi
2.2.3. OpenCL Calisma Modeli

OpenCL uygulamast 2 ana parcadan olusmaktadir. Sunucu programi ve bir veya
birden fazla ¢ekirdek programi. Cekirdek, grafik islemcisi iizerindeki calisan ve

OpenCL C dilinde yazilan program pargasidir. Sunucu programin nasil ¢alisacagini
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OpenCL belirlemez. OpenCL yalnizca ¢ekirdekler ile sunucu arasi iletisimin nasil

olacagini belirler.

OpenCL'in ¢alisma modelini anlayabilmek i¢in dncelikle OpenCL ile bir ¢ekirdek
programin nasil ¢alistiginin anlasilmasi gerekmektedir. Cekirdekler sunucu program
igerisinde, yani sunucu iizerinde tanimlanirlar. Cekirdegin ¢alismasi i¢in sunucu
program aygit tizerine OpenCL ¢ekirdeginin calistirilacagina dair komutu gonderir.
Komutu alan aygit, OpenCL i¢in bir tam say1 indis uzayi olusturur. Cekirdek, bu tam
say1 uzaymin her bir elemani i¢in ¢alistirilir. Calisan ¢ekirdegin her bir birimine is-
kalemi denilir. Is-kalemleri birleserek bagimsiz is-grubunu olusturur. Bir islem aygiti
igerisindeki is-grubunu olusturan tiim is-kalemleri donanimsal olarak ayni anda
caligtirtlirlar. OpenCL ig-gruplarinin veya ¢ekirdeklerin ¢alismasini seri olarak
gerceklestirebilir, ancak bir is grubunu olusturan ig-kalemlerinin her birisinin paralel

olarak ¢alisacagini garanti eder.

Tam say1 indis uzay1 N boyutlu bir uzaydir. N-boyutlu olmasindan 6tiiri NB-menzil
uzayt olarak adlandirilir. Giinlimiizdeki OpenCL siiriimlerinde N; 1, 2 ve 3
olabilmektedir. Bir boyutlu olan vektorlerden (i¢c boyutlu olan nesnelere kadar bitin
boyutlar1 indisleyebilmektedir. Calisma sirasinda N boyutlu indisler is-kalemlerine
atanarak donanim {izerinde hangi islem birimine gidecegi belirlenir. NB-menzil
uzay1 is-gruplarma boliiniir, is gruplar da is-kalemlerine bdliinerek tiim uzaymn
indislenmesi yapilir. Boliitlendirme ve bu boyutlarin belirlenmesi sunucu tarafinda

yapilir, komutlar yardimiyla OpenCL ortamina (context) gonderilir.

<—Iis grubu 1—x—Is grubu 2—x—Is grubu 3—

0 1 2 3 0 1 2 3 0 1 2 3

Sekil 2.7. Bir boyutlu vektoriin ig-kalemlerine ayrilmasi

Sekil 2.7. Bir boyutlu vektoriin is-kalemlerine ayrilmasi gosterilmistir. Her is-
kaleminin is-grubu igerisindeki indisi ve genel olarak indis uzayindaki indisi yerel ve
evrensel olarak hafizada tutulur. Cekirdek igerisinde is-kalemlerinin indisleri

cagrilirken her iki deger de kullanilabilmektedir.

11



«—Blok (0, y——Blok (1, y)—x—Blok (2, y)—>

(0,0) | (1,0) | (2,0) | (3,0) | (0,0) | (1,0) | (2,0) | (3,0) | (0,0) | (1,0) | (2,0) | (3,0)

onltnH @) | E&H|OoNnN| N @21 G011 @21 G

02) | (1.2) | 22) | B2) | (0,2) | (1.2) | (22) | (3,2) | (0,2) | (1.2) | (22) | (3,2)

0,3) | (1,3) | 2,3) | (383) | (0,3) | (1,3) | (2,3) | (3,3) | (0,3) | (1,3) | (2,3) | (3,3)

(0,0) | (1,0) | (2,0) | (3,0) | (0,0) | (1,0) | (2,0) | (3,0) | (0,0) | (1,0) | (2,0) | (3,0)

ninAog A

onlnH @) &y |OoNn| N @21 G |01 1) @1) ]G

02) | (1,2) | 22) | B2) | (02) | (1,2) | (22) | (3,2) | (0,2) | (1,.2) | (22) | (3,2)

0,3) | (1,3) | (2,3) | (3,3) | (0,3) | (1,3) | (2,3) | (3,3) | (0,3) | (1,3) | (2,3) | (3,3)

——(1 ‘x) yoilg——<——(0 ‘x) Joilg——

X boyutu

Sekil 2.8. 1ki boyutlu matrisin is-kalemlerine ayrilmasi

Sekil 2.8'de iki boyutlu bir indis uzayinin semasi gosterilmistir. Bu modelde ise hem
x hem de y koordinat diizlemi {izerinde is-kalemlerinin indisleri belirlenir. Indisler

cagrilacagi zaman iki deger de kullanilir.

0,0) | (1,0) | (2,0) | (3,0) | (0,0) | (1,0) | (2,0) | (3,0) | (0,0) | (1,0) | (2,0) | (3,0)

o, 1| (1| @) |G |[ON|[1)] )| G101 1| @1)] @61

02) | (1.2) | 22) | 32) | (0,2) | (1.2) | (22) | (3.2) | (0,2) | (1,2) | (22) | (3.2)

(2,3) | (33) | (0,3) | (1.3) | (23) | (3.3)

(2,0) | (3,0) | (0,0) | (1,0) | (2,0) | (3,0)

o, 1| (1| @) |G |[ON[1)] )] G101 @1)] @1

02) | (12) | (22) | 82) | (0.2) | (1.2) | (22) | (3.2) | (0,2) | (1,2) | (22) | (3,2)

03) | (1.3) | (23) | 33) | (03) | (1.3) | (23) | 3,3) | (0.3) | (1,3) | (23) | 3.3) — *\)
(9

«——(1 'X) Yolg—>——(0 'X) Yolg——>

————————ninkog A

X boyutu &
<—BIlok (0, yy————-aBIlok (1, y)——><——-a-Blok (2, y)——

Sekil 2.9. Ug boyutlu matrisin is-kalemlerine ayrilmasi

Sekil 2.9'da ii¢ boyutlu indis uzaymin semasidir. Bu modelde de x, y ve z koordinat

diizlemlerindeki yerler dikkate alinarak ig-kalemlerine erisim saglanabilir.
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Bu modellerin hepsinde karsilagilan sikinti aynidir. OpenCL C dili kullanilarak
yazilan programlarda verilere erisimde indislemeden kaynaklanan sorunlarin kaynagi
ise bellek uzayimnin tek boyutlu olmasidir. Yani programimizda 2 veya 3 boyutlu
tanimlanmis diziler aslinda bellekte yine tek boyut olarak birbiri ardina siralanmig
sekilde tutulmaktadir. Sorunun iistesinden gelebilmek i¢in boyutlardaki indisleme

kullanilarak tek boyutta bellekte nereye erisilecegi hesap edilir.

OpenCL ortamini olusturan 6geler; OpenCL destekli aygitlar, ¢ekirdekler, program
nesneleri ve bellek nesneleridir. OpenCL ortami sunucu programi iizerinde
yaratildiginda, calisabilmek i¢in bu dort Ogeye ihtiyag duymaktadir. Aygitlar,
OpenCL kodu ¢alistirilmadan 6nce kontrol edilmelidir. OpenCL destekli bir aygit
olmamasi durumunda programin ¢alismasi miimkiin degildir. Cekirdekler OpenCL C
dilinde yazilmis ve aygit lizerinde calisacak olan program parcalaridir. Program
nesneleri, ¢ekirdegin veya c¢ekirdeklerin gerekli konfigurasyon parametreleri ile
birlikte aygit iizerinde ¢alisabilecek hale getirilmis halidir. Program nesnelerini elde
etmenin iki yolu vardir. Ilk yol, ¢aligma zamam sirasinda gekirdeklerin derlenerek
ortaya program nesnesinin ¢ikmasidir. Ikinci yol ise, ¢evrimdisi bir derleyici yardimi
ile program nesnesinin belirli bir aygita gore derlenmesi ile olusur. Her iki yontemde
de elde edilen program nesnesi aym islevdedir. Ikinci ydntem, ¢alisma zamani
sirasinda ek bir derleme yiikii olmamasindan otiirii ilk yontemden daha yuksek
basarima sahiptir. Bellek nesneleri ise, g¢ekirdeklerin icerisindeki fonksiyonlarda
kullanilan parametreleri, degiskenleri ve yaratilan statik veya dinamik nesnelerin
timiidiir. CPU'nun ve aygitin farkli bellek adreslemesi oldugu ig¢in (gomulu
platformlar bu 6rnege dahil degildir.) bellek nesneleri sunucu tarafinda olusturularak

aygit iizerine API cagrisi ile yazilir.

OpenCL ortami olusturulduktan sonra programin calisabilmesi i¢in komutlarin aygit
Uzerine gonderilmesi gerekmektedir. Sunucu ve aygit arasindaki bu etkilesimi
saglayan yapiya komut-kuyrugu adi verilir. Komut-kuyrugu ortam olusturulduktan
sonra tanimlanir ve tek bir aygit ile eslestirme yapilir. Bir komut-kuyrugu birden
fazla aygitta c¢alisamaz. Eslestirme yapildiktan sonra komutlar komut-kuyrugu
yardimi ile aygita gonderilir ve aygit lizerinde komutlarin zamanlamasi (scheduling)

yapilir. OpenCL'de ¢ekirdek ¢alistirma komutlari, bellek komutlart ve
13



senkronizasyon komutlar1 olmak iizere ii¢ adet komut vardir. Tipik bir OpenCL
programinda, ortam ve komut-kuyrugu tanimlanir, bellek ve program nesneleri
tanimlanir ve komutlar komut-kuyruguna gonderilir. Bellek ve program nesnesi
sunucudan aygit {lizerine gelir ve c¢alisma zamani baglar. Calisma bittikten sonra
sonuclarin bulundugu bellek nesneleri tekrar sunucu lizerine alinabilir. Birden ¢ok
¢ekirdegin ¢alismasi durumunda ¢ekirdeklerin etkilesmesi ihtiyaci ortaya ¢ikabilir.
Bu durumda ise, iki g¢ekirdek arasinda bellek islemleri ile ilgili sorunlar ortaya
cikabilir. Ilk ¢ekirdek isini bitirmeden ikinci ¢ekirdek calismaya baslarsa yazilmayan
degerler okuyacagindan program hatali sonuglar {iretecek veya hi¢c sonug
uretemeyerek hata verecektir. Bunun onune gegebilmek igin de uciinci tip komut

olan senkronizasyon komutlar1 kullanilmaktadir.

2.2.4. OpenCL Bellek Hiyerarsisi

OpenCL destekli aygitlarin desteklemeleri gereken bir bellek hiyerarsisi vardir.
OpenCL'1 destekleyen her aygit kendisine ait Ozellestirmeler ve iyilestirmeler
yapabilirler, ancak genel bellek hiyerarsisi degismemektedir. OpenCL'de Sekil
2.10'da gosterildigi gibi CPU iizerinde bulunan sunucu bellegi ve GPGPU iizerinde
bulunan; evrensel bellek, sabit bellek, yerel bellek ve 6zel bellek olmak (izere 5 ¢esit

bellek alani vardir.

Compute Device

Compute unit 1 Compute unit N
Private Private Private Private
memory 1 memory M memory 1 memory M
[pex | [TPeEm | [ pex | [ pEm |

Local Local
memory 1 memory N

[ Global/Constant Memory Data Cache |

[ Global Memory |

[ Constant Memory ]

Compute Device Memory

Sekil 2.10. OpenCL bellek hiyerarsisi
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Sunucu bellegi: CPU'ya ait bellek alanidir. Aygitin erisimi bulunmamaktadir.
Yalnizca tanimli OpenCL ortami igerisinde, aygit ile etkilesimi saglamak
amaciyla kullanilir. Sunucuda calisan kod pargalari ve aygita gonderilen,
sonrasinda da sonucu geri okumakta kullanilan bellek alan1 burasidir. Aygitin
bu bellek alanina erigimi yoktur, sunucunun yazma/okuma erisimi vardir.
Evrensel bellek: aygit {izerinde bulunan, boyut olarak en biiyiik bellektir.
Tiim is-gruplarina ve is-kalemlerine yazma/okuma izni verir. Onbellekleme
mekanizmas1 opsiyoneldir, bazi aygitlarda mevcut olmasina karsin bazi
aygitlarda ihmal edilebilir diizeydedir. Sunucu tarafindan bu alana veri
yazilip okunabilmektedir.

Sabit bellek: OpenCL ortami olusturulduktan sonra bu bellek alanina yazilan
veriler, cekirdegin calismasi siiresince degisime ugramazlar. is-kalemleri bu
alani yalnizca okuma amagli kullanabilirler. Sunucu tarafindan bu alana veri
yazilip okunabilmektedir. Evrensel bellekte tutulan sabit bellek elemanlari,
hizli erisim i¢in Onbellege aktarilmaktadir. Sabit bellekte tutulan verilere
erisim bu yiizden evrensel bellekte tutulan verilere gére daha hizlidir. Sabit
bellekte tutulan verilerin dmrii, uygulamanin galigma siiresini kapsar.

Yerel bellek: her is-grubunun kendisine ait bir yerel bellegi bulunmaktadir.
Is-grubu icerisindeki tiim is-kalemleri bu yerel bellegi kullanir. Is-grubu
disindan erisim gergeklesemez. Yazma/okuma erisim iznine sahiptir. Yerel
bellek yonga {izerinde bulunur bu ylizden erigim hizlidir. Cekirdek ¢alismast
sona erdiginde yerel bellekteki verilerin varlig1 sona erer.

Ozel bellek: her is-kalemine ait bellek alanidir. Yazmag diizeyindedir. Bu

bellek alanindaki veriler baska is-kalemleri tarafindan okunamaz.

Bellek modelinde hizlarina ve paralelliklerine gore birimleri siralamak gerekirse, en

yavas ve en seri erisim evrensel bellege yapilmaktadir. Sabit bellek onbellekleme

mekanizmasi sayesinde evrensel bellekten daha basarili ve daha paralel erisime

aciktir. Yerel bellek, programci tarafindan kullanilmasi gereken, ¢ok hizli ve paralel

bir yapidir. Ozel bellek ise en hizli erisimin saglandig1 yapidir. Her is-kalemi igin

ayr1 Ozel bellek alani bulundugu icin parallelik s6z konusu degildir. Bellege hizli
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erisim saglamak ve programin basarimini arttirmak i¢in hizli bellek birimlerini sik

sik kullanmak gerekmektedir.

2.3. GOMULU PLATFORM GRAFIK iSLEMCILERI

Khronos grubunun diger bazi standartlarinin aksine, OpenCL gomiilii sistemler i¢in
ayr1 bir spesifikasyona sahip degildir. Ancak gomiilii sistemler i¢in bir profil
olusturulmustur. Gomiilii profil OpenCL spesifikasyonunun bir alt kimesidir.
Zorunlu olarak gerceklenmesi gerekenlerin yani sira bazi fonksiyonaliteler opsiyonel
olarak birakilmistir. Bu fonksiyonalitelere 6rnek olarak, "long”, "double”, "half" gibi
degisken tiirlerini destekleme zorunlulugunun olmamasi, yuvarlama modlarinin hata
oraninin daha esnek olmasi, 3 boyutlu "image" veri tiiriiniin desteklenmek zorunda

olmamasi gosterilebilir.

GoOmiilii platformlarin genel problemleri giic ve bellek kisitlarnidir. Diistik gii¢
tilkketimini saglamak i¢in islemcilerin saat sikliklar diisiiriiliir, daha 6zellesmis isler
icin tasarlanmig iglemciler kullanilir. Bellek uzayr da ayni sekilde daha kisitlidir.
GoOmiilii grafik islemcilerde de durum aymidir ve su kisitlar gomiilii grafik

islemcilerdeki bagsarimin masaiistii grafik islemcilere gore diisiik olmasinin sebebidir:

e Bellek boyutunun diisiik olmasi,

e Bellek bant-genisliginin diisiikk olmast,

e Bellek saat sikliginin diisiik olmasi,

e Grafik islemci saat sikliginin diisiik olmast,

e Alan kisit1 oldugu i¢in daha az islem birimine sahip olmasi,

e Donanimsal bir sekilde ayn1 anda islenebilecek is parcaciginin az olmast,

e Yonga iizeri bellek alaninin ve yazmag sayisinin az olmasi.
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3. OPENCL GORUNTU ISLEME KUTUPHANESI

Bu calismada bahsedilen OpenCL kullanilarak gelistirilen goriintii isleme
kituphanesi, hem Windows hem de Linux ortaminda gelistirilmistir. Calisma ortami1
bir gémiilii sistem ortami olan Freescale i.Mx6q olup icerisinde QuadCore ARM
Cortex A9 islemci ve Vivante GC2000 grafik islemcisi barindirmaktadir. Calisma
ortaminin isletim sistemi Gomilii Linux dagitimlarindan olan Ubuntu 11.10'dur.
Gelistirme ortam1 masaiistli bilgisayarlar oldugu icin, gomiilii platforma kod tiretme

islemi Freescale firmasinin sagladig1 capraz-derleyici ile gergeklesmistir.

Kiitliphanenin sagladig1 faydanin boyutunu 6lgmek igin, kiitiiphaneyi karsilagtiracak
bir referans segilmesi gerekmektedir. Referans olarak goriintii isleme konusunda
diinya capinda en sik kullanilan kiitiiphane olan OpenCV kiitliphanesi se¢ilmistir.
Yaygin kullanimi ve gdmiilii platform destegi OpenCV'yi anlamli bir se¢enek haline
getirmistir. Karsilagtirmalar, gomiilii platformda ve masaiistii platformda yapilmstir.
Her ikisinde de OpenCV, islemci iizerinde ve gelistirilen kiitiiphane, grafik islemcisi

lizerinde kosturulmustur.

3.1. FONKSIYONLAR

Kiitiphane en temel goriintli isleme fonksiyonlarini igermektedir. Gomiilil
platformlarda ¢ok karmasik fonksiyonlarin islenmesi kullanilmadig: i¢in kiitiiphane
gereksinimlerine dahil edilmemistir. Kiitiiphane, icerik ve fonksiyonalite agisindan 6

alt birime bolunmastiir. Bu alt birimler ve igerdigi fonksiyon sayilar1 Cizelge 3.1'de

gosterilmistir.
Cizelge 3.1. Kiitiiphanenin igerdigi fonksiyonlar
Kuatuphane Modulu Icerdigi Fonksiyon Sayist
Filtreleme Fonksiyonlar1 9
Geometrik Dontisiim Fonksiyonlari 6
Matris islemleri Fonksiyonlari 33
Renk Déniistim Fonksiyonlar 10
Icerik Tespit Fonksiyonlari 6
Morfoloji Fonksiyonlari 5
TOPLAM 69
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3.1.1. Matris Islemleri Fonksiyonlar1

Matris fonksiyolari, iceriginde en temel operasyonlart barindirmaktadir. Matris

operasyonlari, matris-matris arasinda gerceklesen ve matris ile bir skalar deger

arasinda gerceklesen operasyonlardan olugsmaktadir. Diger bir tiir de yalniz bir matris

Uzerinden, ortalama, standart sapma, minimum ve maksimum deger hesaplama gibi

fonksiyonlardir. Matris iglemlerinin icerdigi fonksiyonlar ve yaptig1 islemler

asagidaki listede agiklanmustir.

Matrisler arasi islem: iki matris arasinda toplama, ¢ikarma ve carpma
islemleri. Fonksiyonlar iki matris arasinda c¢alisir. Carpim islemi matris
carpimini igermektedir. Bunlarin yani sira, iki matrisin elemanlar1 arasindaki
mutlak farkin hesaplanmasi da bu kategoridedir. Elemenlarin farki hesaplanip
mutlak deger alinarak sonuca ulagilir.

Matris skalar arasi islemler: bir matris ve bir skalar say1 arasinda gerceklesen
dort islemi icermektedir. Matrisin her elemani ile bir skalar sayi, ¢carpma,
bolme, toplama, ¢ikarma islemlerine tabi tutulur. Denklem 3.1'de ¢arpma ve

3.2'de ise bolme islemi gosterilmistir.

3 14 22 9 42 66
1 36 4 *3 = 3 108 12 (3.1)
51 3 12 153 9 36
26 11 24 13 55 12
4 12 5 +2 =2 6 25 (3.2)
3 1 48 1.5 05 24

Kanal islemleri: ii¢ farkli kanaldan gelen wverileri tek bir matris haline
getirmek veya ii¢ kanalli bir resim verisini igeren matrisi {i¢ farkli renk
matrisi sekline doniistiirmek ig¢in bu islemler kullanilmigtir. Kullanim alani,
yalnizca bir renk iizerinde filtreleme veya tespit islemleri gergeklestirilmesi

mantigina dayanir. Ayrilan kanallar daha sonra birlestirilebilir.
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Transpoz: transpoz islemi bir matrisin satir ve siitunlarim1 yer degistirmek
amactyla kullanilir. Lineer cebir islemlerinde ve goriinti isleme
algoritmalarinda sik¢a kullanilmaktadir.

Ortalama, standart sapma, minimum ve maksimum islemleri: bu islem
kiimesi tek matris tizerinde hesaplama yapmaktadir. Minimum ve maksimum
islemleri matristeki en biiyiik ve en kiiclik degerleri bulur. Ortalama islemi
matristeki tiim elemanlarin toplaminin eleman sayisina boliinmesidir.
Denklem 3.3'te gosterilmistir. Standart sapma ise, Denklem 3.4'te gosterildigi
sekilde, her elemandan ortalamanin farki alinarak karesi hesaplanir. Bu
karelerin toplami, toplam eleman sayisina boliinerek karekokii hesaplanarak

bulunur.

24+4+5+4+4+74+5+9
3 =

matrisinin ortalamasi 5 (3.3)

Ul U1 N
O N D

[(2-5)* (4-5)°

(5-5)2 (4-5)? J9+1+0+1+1+4+0+16
(4—5) (7-5)° 8

(5-5)2 (9—5)2

=2 (3.4)

Logaritma ve tissel: tiim matris elemanlarinin logaritmasinin hesaplanmasi ve

verilen bir {issiiniin hesaplanmas1 fonksiyonlarini igermektedir.

Matris islemleri i¢in kullanilan tiim fonksiyonlar vektorlere de uygulanabilmektedir.

Matris islemlerinin gerceklemesi sirasinda kullanilan yontemler ve eniyileme

metotlar1 3.2 Fonksiyonlarin Gergeklenmesi ve Kullanilan Eniyileme Yontemleri

basligin altinda incelenmistir.

3.1.2. Filtreleme Fonksiyonlari

Filtreleme fonksiyonlar1 en sik kullanilan, temel filtrelerden olusmaktadir. Bunlarin

yanm sira, filtre olusturmak ve bu filtreyi istenilen resim veya matris {izerinde
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uygulamak icin gereken konvoliisyon islemi de bu fonksiyon kiimesine dahildir.

Filtreleme fonksiyonlar1 ve yaptiklari islemler agagidaki listede verilmistir.

e Konvolisyon: konvoliisyon islemi bir filtreyi bir matris, vektér veya resim
tizerinde, her eleman ig¢in, filtrenin her elemani ile uygulanan veri yapisinin o
iterasyondaki elemanlarinin ¢arpimlarini toplama yontemi ile elde edilir. Tek

boyutlu konvoliisyon isleminin tek iterasyonu Denklem 3.5'te gosterilmistir.
B"'=axA+ b*xB + cxC (3.5)

e Ortanca Filtresi: ortanca filtresi, uygulandigi alandaki siralanmis degerlerden
ortanca olani bularak, uygulanan pikseldeki yeni degere bulunan ortanca
degerin konulmasi ile uygulanir. Uygulanma yontemi sekilde Sekil 3.1'de
gosterilmigtir. Filtrenin uygulandig1 alandaki degerler siralanmis ve yeni

deger olarak siralamanin ortasindaki deger se¢ilmistir.

3,3,3.4@.5.5.5.10

/
53//4 3\3 | 4

4

3 0|5
31415 31415

Sekil 3.1. Median filtresinin uygulanmasi

e Laplacian Filtresi: goriintii isleme uygulamalarinda kullanilan filtre,
Laplacian operatoriiniin ayrik siirimiinii kullanir. Denklem 3.6'da Laplacian

filtresinin tek boyutlusu, Denklem 3.7'de ise iki boyutlusu gosterilmistir.
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Denklem 3.8'de ise yine iki boyutlu Laplacian operatdrii vardir ancak bu sefer
kose degerler de hesaba dahil edilmistir. Laplacian filtresinin uygulanmasi ise

Laplacian operatorii ile matris tizerinde konvoliisyon islemi gerceklestirilmesi

ile elde edilir.
1 Boyutlu Laplacian operatori: [1 -2 1] (3.6)
0 1 O
2 Boyutlu Laplacian operatori: |1 —4 1 (3.7)
0 1 0
05 1 05
2 Boyutlu Laplacian operatorii, koseler dahil: [ 1 -6 1 (3.8)
05 1 05

Gaussian Filtresi: goriintii islemede kullanilan Gauss filtresi, bulaniklik
amaciyla kullanildigindan Gaussian bulanikligi olarak da adlandirilir.
Gaussian operatoriiniin resim {lizerine konvoliisyon ile uygulanir. Gaussian
operatoriiniin 1 Boyutlu hesaplamas1 Denklem 3.9'da 2 Boyutlu hesaplamasi

ise Denklem 3.10'da gosterilmistir.

G(x) = \/2111—66_ (3.9)
—x2_y2
Gy) = soze 7 (3.10)

Filtrenin parametresinde verilen sigma degeri ve filtrenin boyutu ile filtre

operatoriiniin degerleri hesaplanir.

Sobel Filtresi: sobel operatorii, ayrik tirev operatoridir. Kiicik ve

ayrisabilen bir operatdr olmasi sebebiyle ¢ok tercih edilir. Resimlerde kenar

21



tespiti yapmak amaciyla uygulanir. Konvoliisyon ile bir resim iizerine
uygulanir. Yatay, dikey ve sobel operatorleri Denklem 3.11'de gosterilmistir.

Denklemdeki * islemi konvoliisyonu temsil etmektedir.

-1 0 1 1 2 1
Ge=|-2 0 2[4 G,=|0o 0 of=4 (3.11)
-1 0 1 ~1 -2 -1

Kutu Filtresi: kutu filtresi de bir bulaniklastirma filtresidir. Filtrenin boyutuna
gOre, uygulandig1 piksellerin toplamini alarak, hedef pikselin yeni degeri
olarak atamas1 yapilir. Konvoliisyon kullanim1 da olabilecegi gibi, daha basit
ve hizli algoritmalar da kullanilabilmektedir.

Normalize Kutu Filtresi: normalize kutu filtresi, kutu filtresi ile temelde
aynidir. Farki ise, toplam degil ortalama hesaplamasi yapilmasidir.

Bulaniklik Filtresi: bulaniklik filtresi normalize kutu filtresi ile aynidir.

Cift Tarafli (Bilateral) Filtre: c¢ift tarafli filtre, kenar muhafaza eden bir
bulaniklik filtresidir. Resmin genelini bulaniklagtirir ancak kenar belirten
kisimlara zarar vermez. Cift tarafl filtrenin gergeklestirimi [3] ¢aligmasindaki

gibi yapilmistir.

3.1.3. Geometrik Doniisiim Fonksiyonlar:

Geometrik doniisiim fonksiyonlar: resmin sekilsel yapisi ile alakali degisiklikleri

gerceklestirmek i¢in kullanilir. Geometrik doniislim fonksiyonlar1 ve yaptiklar

islemler asagidaki listede gdsterilmistir.

Perspektif doniisiimii: goriintliniin  bakis acisin1 degistirmeye yarayan
fonksiyondur. Amag¢ her noktanin verilen doniisiim matrisine gore yeni
koordinatlarin1 hesaplamak, kaynak noktayi, yeni koordinatina yazmaktir.
Perspektif doniistimiinde kullanilacak matrisin hesaplanmasi igin 4 adet
koordinat gereklidir. DoOniisiim matrisi hesaplandiktan sonra bu matris
perspektif doniislimiiniin hesaplanmasinda kullanilir. Denklem 3.12'de

hesaplama gosterilmistir.
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My1xX+ M1py+ Mgz Maix+ Mapy+ Mp3
M31x+ M3py+ M3z’ M3 x+ M3 y+ M3

hedef (x,y) = kaynak ( ) (3.12)

Afin donlisimii: afin  dontisiimii, dondiirme, Olgekleme, yer degistirme
fonksiyonlarin1 bir arada yerine getirebilen, tek basina yapabilen
fonksiyondur. Doniisiim matrisinin elde edilmesi i¢in 3 koordinat gereklidir.
Hesaplanan doniisim  matrisi  Denklem 3.13'te  gosterildigi  sekilde

uygulanarak afin doniistimii yapilir.

hedef (x,y) = kaynak (My,x + My,y + My3,My1x + Myyy + My3) (3.13)

Aynalama: aynalama fonksiyonu resmin x, y ve z koordinat dizlemlerine
gbre yansimasini hesaplar.

Dondirme: bu fonksiyon resmi verilen a¢1 kadar dondiiriir. Yeni resimde bos
kalan noktalar beyaz renk ile doldurulur. Dodndirme fonksiyonunun

uygulanmis hali Sekil 3.2'de gosterilmistir.

30 derece déndiirme

Sekil 3.2. Dondiirme isleminin uygulamast

Yeniden boyutlandirma: resmin boyutunu biiyiitmek veya kiiciiltmek i¢in

kullanilir. Her iki modda da yeni eklenen veya ¢ikarilan piksellerin nasil
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doldurulacag: ile ilgili en yakin komsu veya cift dogrusal yontemleri
kullanilir. En yakin komsu algoritmasi en yakindaki komsu pikselin degerinin

yeni olusturulan piksele kopyalanmasi ile Sekil 3.3'te gosterildigi gibi yapilir.

Biiyiitmeden sonra

Biiyiitme uygulanmadan dnce

Sekil 3.3. En yakin komsu yontemiyle resim boyutunu buyitme

Cift dogrusal yonteminde ise yeni eklenen pikseller orijinal piksellerin
ortalamasi alinarak hesaplanir ve boyutu bilyiitiilmiis resme Sekil 3.4'teki gibi

once yatay dizlemde sonra diisey diizlemde eklenir.

62 18 28 62 40 18 23 28 62 40 18 23 28

\
\

49 35 20 46 72

35 23 116 35 29 23 70 116 35 29 23 70 116

Sekil 3.4. Cift dogrusal resim biiyiitme

3.1.4. Renk Doniisiim Fonksiyonlari

Renk doniisiim fonksiyonlari, resimlerin temsil edilis bigimlerinde yapilan
degisiklikler ile ilgilenir. Resimlerin renk temsilleri degistirilerek, 1siklandirma
farkliliklari, renk hassasiyetleri gibi detaylar daha anlamli hale getirilebilir.

Kditlphanede kullanilan renk doniisiim fonksiyonlari asagidaki listede siralanmigtir.

e Gri-tonlama dontisiimii: Gri-tonlamali renk gosterimi yalnizca tek kanaldan
olusur. Siyah ve beyaz renk tonlar1 arasindaki bir bayt ile gosterilen 256 adet

rengi kapsar. Resim gdsterimlerinde en sik kullanilan yapi olan kirmizi-yesil-
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mavi yani RGB (Red Green Blue) gosteriminden gri-tonlamaya ge¢mek icin
Denklem 3.14'teki formiil kullanilir.

Gri — tonlama = 0.299 * kirmiz1 + 0.587 * yesil + 0.114 *x mavi (3.14)

Ikili resim déniisiimii: Gri-tonlamal1 resimden veya kirmizi, yesil, mavi renk
tonlarindan olusan RGB renk temsilinden, yalnizca bir bit ile ifade edilen,
siyah-beyaz resim olusturulur. RGB'den doniigiim yapilirken oncelikle RGB
resim gri-tonlamali resme doniistirilir. Gri-tonlamali resimden ikili
gosterime donistiirebilmek igin fonksiyon bir parametreye ihtiya¢ duyar. Bu
parametre degerinin lizerinde kalan degerler beyaz, altinda kalan degerler ise
siyah olarak belirlenerek resim olusturulur.

XYZ renk uzayi: XYZ renk uzaymnda x, y ve z degerleri lic ana rengin
algilanmasini saglayan sinirlerin beyne yolladiklar1 uyarilarin toplamidir. x,
y, z degerlerinin toplami bire esittir. Her bir degerin algilanma orani, kanal
degerinin toplam algilanma oranina bdoliinmesiyle hesaplanir. RGB renk
uzayindan XYZ'ye doniisim Denklem 3.15'te gosterilmistir. Tersi olarak
XYZ uzayindan RGB uzayma doniisiim de Denklem 3.16'da gdsterilmistir.
(XYZ hesaplamalarinda RGB degerleri 0 ile 1 arasina sikigtirilir.)

X =0.412453 * R + 0.35758 * G + 0.180423 = B
Y =0.212671 xR + 0.71516 * G + 0.0721169 * B (3.15)
Z =0.019334 * R + 0.119193 * G + 0.950227 * B

R = 3.240479 xR — 1.537150 * G — 0.498535 * B
G = —0.969256 * R + 1.875991 « G + 0.041556 * B (3.16)
B = 0.055648 xR — 0.204043 x G + 1.057311*B
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HSV renk uzayi: hsv renk uzayi sirasiyla renk 6zii, doygunluk ve parlaklik
olarak tanimlanan bir renk uzayr olusturur. Renk 6zl rengin baskin dalga
boyunu belirler. Doygunluk rengin canliligini belirler. Yiiksek olmast
durumunda daha canli renklerden olusur. Parlaklik ise rengin aydinligini
belirler. HSV renk uzayini olusturan koni Sekil 3.5'de gosterilmistir. HSV ve
RGB renk uzay1 doniisiimleri Ek 1'de gosterilmistir. (HSV hesaplamalarinda
RGB degerleri 0 ile 1 arasina sikistirilir.)

Sekil 3.5. HSV renk uzayinin konik gosterimi.

YCbCr renk uzayt: Bu renk uzay1r JPEG formatinda goriintiiler olusturmak
i¢in kullanilmaktadir. Y kanali resmin gri-tonlamali verisini igerir. Bunlarin
yaninda iki boyutlu parlaklik kanallar1 olan Cr ve Cb kanallar1 bulunur. RGB
ve YCbCr renk uzaylar1 arasindaki doniisiim formiilleri Denklem 3.17 ve

Denklem 3.18'de gdsterilmistir.

Y = 0.257*R + 0504 +«G + 0.098+B + 16
Chb = —0.148*R — 0.291 G + 0.439*B + 128 (3.17)

Cr = 0439*R — 0368*xG — 0.071«B + 128
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R = 1.164 % (Y — 16) + 1.596  (Cr — 128)
G = 1.164 x (Y — 16) — 0.392 = (Cb — 128) — 0.813 * (Cr — 128) (3.18)

B = 1.164 = (Y — 16) + 2.017 = (Cb — 128)

e LUV renk uzayi: LUV renk uzayr 1976 yilinda Uluslararast Aydinlatma
Komisyonu tarafindan kabul edilen bir renk uzayidir. Renkli 1siklar igeren
bilgisayar grafigi islemlerinde sikc¢a kullanilir. LUV doniisiimii i¢in 6ncelikle
XYZ doniisimii yapilmas: gerekmektedir. RGB degerler 0 ile 1 arasina
sikistirtlmistir. 8 bitlik isaretsiz degerler kullanildigi i¢in formiiller bu araliga
gore diizenlenmistir. D65 beyaz nokta degerine gore sabitler ayarlanmistir.
XYZ doniistimiinden sonra LUV uzayina doniisiimiin elde edilmesi i¢in Ek

2'deki formiiller kullanilir.

3.1.5. Morfoloji Fonksiyonlari

Morfoloji, sekilsel yapi ile ilgili fonksiyonlar1 igermektedir. Resim igerisindeki
icerigin sekilsel yapisi ile ilgili ayrintilar1 belirginlestirmek, gereksiz ayrintilar
ortadan kaldirmak gibi islemlerde kullanilir. Morfolojik fonksiyonlar ikili resimler
izerine uygulanmaktadir. Morfolojik islemlerde, kullanilan yapisal elemanin sekline
gore islem yapilir. Ornegin bir ¢izgi seklinde yapisal eleman kullanilmasi ile arti
seklinde yapisal eleman kullanilmas1 arasinda ortaya ¢ikan veya kaybolan ayrintilar
arasinda farkliliklar gozlemlenir. Morfolojik islemlerde isabet ve 1ska kavramlar
mevcuttur. Yapisal eleman ile resimdeki piksel degerleri birbiri ile Ortlisen sekilde
ise isabet, yapisal elemandaki degerlerden acikta kalanlar olursa 1ska sonucu agiga
cikar. Isabet olmasi durumunda, morfolojik islem uygulanir. Morfolojik islemler

listede agiklanmustir.

e Genlesme: Resim iizerinde yapisal elemanin herhangi bir elemanina karsilik
gelen beyaz pikseller karsilagtirilarak i1ska olmamasi durumunda, yapisal
elemanin merkezindeki nokta beyaza cevrilir. Herhangi bir noktanin beyaz

olmast kontrol edildigi i¢in beyaz noktalarin sayisinda artis olur, beyaz
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alanlar bliyliyerek genlesir. Orijinal resim ve genlesme islemi uygulanmisg

resim Sekil 3.6'te gosterilmistir.

N

Sekil 3.6. Genlesme islemi uygulanmig resim.

e Asmma: Resim iizerinde yapisal elemanin biitiin elemanlarina karsilik gelen
beyaz pikseller karsilagtirilarak isabet olmasi durumunda, yapisal elemanin
merkezindeki nokta beyaza gevrilir. Eger bir 1ska bile olursa, merkezdeki
nokta siyaha cevrilir. Biitiin noktalarin kontrolii s6z konusu oldugu igin,
beyaz noktalarin sayisinda azalma, yani asinma gergeklesir. Orijinal resim ve

asinma iglemi uygulanmis resim Sekil 3.7'te verilmistir.

I

Sekil 3.7. Asinma iglemi uygulanmig resim.
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e Acilma: Resim lizerine ayn1 yapisal eleman ile 6nce asinma sonra genlesme
islemi uygulanmasi sonucu elde edilir. Bu islem birka¢ asinma sonucu ayni1
sayida genlesme ile de kullanilabilmektedir. A¢ilma islemi uygulanmis resim

Sekil 3.8'te gbsterilmistir.

P

Sekil 3.8. Ac¢ilma iglemi gergeklestirilmis resim.

e Kapanma: Resim lizerine ayni yapisal eleman ile 6nce genlesme sonra aginma
islemi uygulanmasi sonucu elde edilir. Bu islem birkag genlesme sonucu ayni
sayida aginma ile de kullanilabilmektedir. Kapanma islemi uygulanmis resim

Sekil 3.9'te gosterilmistir.

P

Sekil 3.9. Kapanma islemi uygulanmis resim.
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3.1.6. i¢erik Tespit Fonksiyonlar

Icerik tespiti resim icerisindeki faydali bilgileri ¢ikarmak igin kullanilir. Kenar, kdse
tespiti, geometrik sekillerin tespiti bu boliimde yer alir. Filtreleme fonksiyonlarinda

kullanilan bazi1 fonksiyonlar aslinda igerik tespiti i¢in de kullanilabilmektedir.

e Dogrusal ¢izgi ve halka tespiti: Dogrusal ¢izgilerin ve halkalarin tespiti
Hough doniisiimii ile miimkiindiir. Algoritmanin temelinde, oylama mantig1
ile calismaktadir. Ikili resimler iizerinde kenarlarin belirlenmesi isleminden
sonra kullanilarak ¢izgilerin dogrusal veya halka olduklar tespit edilebilir.

e Kenar tespiti: kenar tespiti i¢in sik kullanilan Canny kenar tespiti algoritmasi
icerik tespit fonksiyonlar1 arasindadir.

o Kodse tespiti: kdse noktalarin tespiti igin Harris kdse tespiti algoritmasi

kullanilmastir.

3.2. KUTUPHANE FONKSiYONLARININ GERCEKLENMESI VE
KULLANILAN ENIYiLEME YONTEMLERI

Kiitiiphanenin igerdigi fonksiyonlarin ger¢eklenmesi masaiistii ortaminda yapilmistir,
ancak kiitiiphanenin ¢alismasi1 gomiilii platform iizerinde olacagi i¢in eniyileme bu
platforma gore yapilmistir. Kullanilan platform Freescale firmasinin tirettigi i.mx6q
platformudur. Kartin iizerinde dort ¢ekirdekli Arm Cortex A9 islemci ve Vivante
GC2000 grafik islemcisi vardir. Platformun o6zellikleri Cizelge 3.2'de gosterildigi
gibidir.

Fonksiyonlarin gergeklemesi yapilirken, tizerinde calisacagi grafik islemcinin yapisi
g6z oniinde bulundurulmus ve eniyileme bu 6zel grafik islemcisine gore yapilmstir.
Gergekleme yapilirken grafik islemcinin artilar1 ve eksileri g6z Onlnde
bulundurulmustur. Grafik islemcisinin artilarindan bahsedecek olursak, CPU ve
GPU'nun ayn1 yonga {izerinde bulunmasi sayesinde, tek bellege erisim saglarlar. Bu
durum da masaiistii veya diziistii platformlarda ortaya ¢ikan, verilerin veriyolu
Uzerinden aktarimi gecikmesini ortadan kaldirir. Masatistii grafik islemciler ile

kiyaslandiginda bagka bir artist bulunmamaktadir. Ote yandan gomiilii CPU ile
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karsilastirildiginda artilar1 daha fazladir. Aynmi sayida ¢ekirdek igermesine karsin,
grafik iglemcisi her ¢ekirdegin igerisindeki islem birimlerinin daha fazla olmasi
sebebiyle ayni1 anda 16 is-pargacigi calistirabilmektedir. Bu is parcaciklart donanim

diizeyinde ayn1 anda calistirilabildikleri i¢in fazladan ek yiik bindirmez.

Cizelge 3.2. Gomull platformun 6zellikleri

Grafik islemcisi Vivante GC2000
Grafik islemcisi saat siklig1 500 Mhz

Grafik islemcisi bellek saat sikligi | 1066 Mhz

Grafik islemcisi ¢ekirdek sayisi 4

Islemci Arm Cortex A9
Islemci ¢ekirdek sayisi 4

Islemci saat siklig1 1 Ghz

Islemci bellek saat siklig1 1066 Mhz

Grafik islemcisinin i¢erdigi donanim ¢ekirdekleri yap1 olarak tek buyrukta ¢ok veri
(SIMD) isleme kabiliyetine sahiptir. Bu kabiliyet sayesinde bir is parcacigr da ayni
anda birden cok veri kelimesine (word) erisip bunlar {izerinden islem yapabilir.
GC2000 grafik islemcisi 2, 3, 4 ve 8 kelimeyi ayn1 anda isleme kapasitesini
desteklemektedir. OpenCL spesifikasyonunda 16 kelime uzunluguna kadar SIMD
destegi bulunmasina ragmen, GC2000 grafik islemcisi 16 kelimelik veri vektorlerini

2 adet sekizlik vektor haline doniistiirtip isledigi i¢in basarimi daha diisiik olur.

Bu acilardan gomiilii grafik islemcisinin artilar1 bulunmasina ragmen, az gigc
tilketmesi, kiigiik alan kaplamas1 gereksinimlerini yerine getirebilmesi i¢in, gdmiilii
grafik islemcisinin birtakim basarim Olgiitlerinden de feragat etmesi gerekmistir.
Vivante GC2000 grafik islemcisi iizerinde, OpenCL tarafindan erisilebilen yerel
bellegin boyutu 1 KB olup, yazmagclar ile gerceklenmistir. Ayni anda yazmacg
kullanim1 fazla olan ve yerel bellek kullanmaya g¢alisan bir program cekirdegi,
yazmag tagmasi adi verilen olay ile karsilagsarak basarimdan kayip verir. Halihazirda
yazmag sayist az olan grafik islemcisi, yazmaclardan arta kalan kismi yerel bellek

olarak kullanmaya g¢alismaktadir. Eger yazmag sayisin1 asan miktarda yerel bellek
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kullanilmaya c¢alisilirsa, veriler evrensel bellekte saklanir. Evrensel bellek yonga

disinda oldugu i¢in erismek uzun zaman alir.

GC2000 islemcisinin bagka bir sorunu da desen bellegi (texture memory)
bulunmamasidir. Grafik isleri i¢in ayrilmis desen bellegi genel amagh islemlerde
kullanilamadig1 i¢in ve desen islemcileri de genel amagh kisimdan erisilemedigi igin,
desen islemcilerinin ¢ok hizli yapabildigi yeniden boyutlandirma, dondiirme gibi
islemler grafik islemcisinin Ozellesmemis birimlerinde gerceklenmistir. Bu kisit

yalnizca daha hizli yapilabilecek fonksiyonlarin az hizlandirilabilmesi ile sonuglanir.

Bellek ile ilgili basarim darbogazi ise bellek bant genisliginden kaynaklanmaktadir.
Masaiistii grafik islemcileri ayni anda 256 bayt biiyiikliigiine kadar veriyi tek seferde
okuyup yazabilirken, GC2000'de bu miktar 32 bayttir. Bu yilizden bellek erisimi
sirasinda birlestirme (memory coalescing) yapilsa bile en fazla okunabilecek miktar
32 bayttir. 4 baytlik kelimeler lizerinden diislintildiigiinde en fazla 8 kelime

okunabilmektedir.

GC2000 grafik islemcisinin diger bir sorunu da buyruk kisitlamasidir. 512 buyruktan
daha fazlasi1 ¢alistirllamadigi i¢in ¢ok karmasik gerceklemeler yapilamamakta veya
birkac cekirdek (kernel) kullanilarak yapilmasi gerekmektedir. Cok sayida ¢ekirdek
caligmast sirasinda ¢ekirdekler ayni anda komut-kuyruguna atilirsa, donanim
izerinde calisma sirasinda aralarinda gecis yapilacagindan ek yiik sebebiyle basarim
diiser. Farkli zamanda ¢aligsmasi durumunda ise, tiim is-kalemlerinin bitip bitmedigi
bir senkronizasyon noktasi yardimi ile kontrol edilipis bittikten sonra komut
kuyruguna c¢ekirdegin gonderilmesi gerekir ve bu da ayri bir beklemeye, yani

basarim kaybina yol acar.

Kiitiiphanenin gerceklestirilmesi ve eniyilemesi sirasinda gomiilii platformun ve
gomiilii islemcilerin artilarindan yararlanilmis, eksiler de g6z oniinde bulundurularak
basarima etkileri en aza indirgenmeye calisilmistir. Tiim kiitiiphane diisiiniildiigiinde
uygulanabilecek eniyileme ¢esidi iki tanedir. Birincisi, tiim fonksiyonlara
uygulanabilecek genel stratejiler, ikincisi ise fonksiyondan fonksiyona degisen

Ozellesmis stratejileridir.
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Genel stratejiler, OpenCL'in yazim ve ¢alisma sekli sebebiyle basarim kayiplarini
azaltmaya yonelik yapilan islemlerdir. GC2000 grafik islemcisi ayni anda
donanimsal olarak 16 adet is-kalemi calistirma kapasitesine sahip oldugu igin,
tizerinde islem yapilacak veriler 16'lik boliitlere ayrilarak islenir. Daha az boliitler

kullanildiginda bosta kalan, ¢alismayan donanimlar olacagi i¢in basarim da diiser.

Bellek islemleri, grafik islemciler fiizerinde yapilan islemlerden daha uzun
stirmektedir. Basarimi arttirmak i¢in bellekten okunan veriler, birlestirmeli okuma
yontemi kullanilarak, ayni1 anda islenebilecek veri boyutu maksimize edilmistir. Bu

sayede daha az bellek erisimi amaglanmistir.

Grafik islemcilerde dallanma tahmini mekanizmalar1 bulunmamaktadir. Donanimsal
olarak ¢ok yer tutan, karmasiklig1 arttiran ve aslinda grafik islemcilerde gerekli
olmayan dallanma tahmini, grafik islemciler genel amacgh kullanilmaya baslandig:
zaman grafik islemciler {izerinde bir sorun haline gelmislerdir. Dallanma Ongoriisii
olmadig1 i¢in, bir dallanma kosuluna rastlandiginda grafik islemciler bu dallanmanin
her iki ihtimalini de isler. islemler bittigi zaman dallanmanin sonucunda yapilmamasi
gereken isin Urettigi sonuglar yazilmaz, c¢ope atilir. Bu sebeple bir dallanma
oldugunda grafik islemcisinin {izerinde yapilan islem artar ancak yapilan anlamli 1s
ortalamasi azalir. Kiitiiphane gergeklenirken bu durum goz 6niinde bulundurulmus ve

olabildigince az dallanma kullanilmaya 6zen gosterilmistir.

GoOmiilii islemcilerin artis1 olan bellegin islemci ve grafik islemcisi arasinda
paylasimli kullanilmas1 biiylik fayda saglamaktadir. Masaiistii ortamlarda CPU
tizerinde bulunan verinin, grafik islemcisi lizerine aktarilmasi gerektiginden bu
kisimda ek yiik olugsmaktadir. Paylasimli bellekte ise aktarima gerek yoktur. Grafik
islemcisinin kullanacagi veriyi gosteren isaretgi (pointer), zaten halihazirda CPU'nun
kullandig isaret¢i ile ayn1 yeri gostermektedir. Bu aktarimin yapilmamasi ile basarim

artis1 saglanmaktadir.

Baz1 islemlerin hesaplamasinin CPU iizerinde yapilarak sabit bellek alanina
yazilmasi ve grafik islemcisinde kullanilacagi zaman buradan erisilmesi yontemi de
basarimi arttiran bir yontemdir. Ayrica yavas olan matematiksel islemler yerine, ayni

hesaplama yapilan ve daha hizli olan matematiksel islemler de kiituphane
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gerceklenirken kullanilmistir. Ornek vermek gerekirse, bir sayiyr 5'e bolmek yerine
0.2 ile garpmak, ¢arpim isleminin bolmeye gore donanimsal olarak daha hizli olmasi

sebebiyle basarimda artis getirmektedir.

OpenCL c¢ekirdek kodunun g¢alisma zamaninda derlenerek calistirilmasinin yerine,
onceden derlenmis ve ikili uzantili dosya haline getirilmis, calistirilabilir ¢ekirdek

kodlar1 kullanilarak derleme zamani sifirlanmistir.

Matris ve resim verileri iizerinde ¢alisildigi i¢in iglenen veriler 2 boyutludur. Bu
yiizden boyut uzay1 ve is-kalemlerinin is-gruplar1 igerisindeki dagilimlari her zaman

2 boyutlu olarak ayarlanmis ve bu sekilde kullanilarak basarim artig1 saglanmistir.

Ozellesmis stratejiler ise her kiitiiphane modiilii icin, hatta her fonksiyon igin ayri
olarak diisiiniilmiis eniyileme y&ntemleridir. Ozellesmis stratejilerin aciklamasi

asagidaki listededir.

e Matris Islemleri: matris islemlerini hizlandirmak icin kullanilan yéntemlerin
basinda OpenCL'de tanimlanmis olan vektdr degiskenleri gelir. OpenCL
destekli vektor boyutlarinin 2,3,4,8 ve 16 oldugundan bahsedilmisti. GC2000
grafik islemcisinin icerdigi SIMD islemcisinin boyutu ancak 4 boyutundaki
vektorlere yettigi icin en hizli bu boyuttaki vektorlerde ¢alismaktadir. Bu
sebeple matris islemleri hizlandirilirken float4, int4 ve uchar4 veri tipleri
kullanilarak bagsarim arttirilmistir. Logaritma ve 1iissel fonksiyonun
hesaplanmasinda,  grafik  islemcisinin  iizerindeki ~ donanimlardan
yararlanilmigtir. Bir matrisin transpozunu alma islemi, yogun bellek islemi
gerektirmektedir. Bu sebeple transpoz fonksiyonu gergeklestirilirken, kiigiik
boyutlarda grafik islemcisi kullanilmamistir. Bir verinin bir transpozdan
sonraki yerini hesaplamak ic¢in kullanilan hesaplamalar ancak cok biiylik
boyutlu matrislerde grafik islemcisi iizerinde hesaplandigi zaman basarim
artig1 saglamaktadir.

e Filtreleme: filtreleme fonksiyonlarinda eniyileme i¢in birkac¢ farklt OpenCL
cekirdegi olusturulmustur. Farkli boyutlardaki filtreler i¢in sabit boyutlu
filtreler kullamlarak hizlandirma saglanmistir. Ornegin  bulaniklastirma

filtresi i¢in 3x3, 5x5 7x7 filtreleri icin ayr cekirdekler kullanilmis bu
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boyuttan biiyiik filtreler i¢in jenerik filtre kullanilarak kiigiik boyutlu
filtrelerin ¢alismas1 eniyilenmistir.

e Geometrik Doniisiim: bu fonksiyonlarda kullanilan trigonometrik islemler
i¢in, Ozellesmis donanimlardan yararlanilmistir. Sin ve Cos fonksiyonlariin
hesaplanmasi grafik islemcisinin iizerindeki donanim sayesinde gerceklesir.

e Renk Doniistimleri: bu fonksiyonlarda islemler hizlandirilirken vektor
degiskenleri kullanilmistir. Doniisiimlerde kullanilan sabit degerler, sabit
bellek kullanilarak hem yazmag¢ sayisindan feragat edilmemis, hem de
onbelleklendigi i¢in erisim hizindan kayip verilmemistir. Sabit degerler igin
bolme islemleri yerine esdeger ¢carpma islemleri kullanilmistir.

e Morfoloji: isabet ve 1ska degerlerine gore islem yapildig1 i¢in morfolojik
islemler ¢ok sayida dallanma icermektedir. Dallanmalar1 azaltabilmek
algoritma iizerinde yapilabilecek bir iyilestirme bulunamamistir. Yalnizca
genel eniyileme yontemleri kullanilmistir.

e lgerik Tespiti: bu fonksiyonlarin gerceklenmesinde de genel eniyileme

yontemlerinden baska eniyileme yontemi kullanilmamustir.

3.3. SONUCLAR

Kiitiiphanenin basarimi zamanlama ile Ol¢iilmiistiir ve OpenCV ile karsilastirma
yapilmistir. Basarim sonuglart hem gomiilii platform {izerinde hem de bazi
fonksiyonlar i¢in masaiistii ortamda alinmistir. Masaiistli ortamda sonuglarin
karsilagtirllmasinin sebebi, bazi fonksiyonlarda kiitliphanenin yiiksek basarim elde
edememesinin sebebinin kod bazli m1 yoksa gomiilii platform bazli m1 oldugunu

tespit etmektir.

Matris islemlerinde farkli matris boyutlar1 iizerinde sonuglar alinmistir. 256x256
boyutundaki matris islemlerinde yalnizca logaritma fonksiyonu 7 kat hizlanma
saglamistir. Bunun disindaki fonksiyonlarda herhangi bir hizlanma séz konusu

degildir. Ancak 256x256'dan biiyiik matrislerde hizlanmalar goriilmektedir.

512x512, 1024x1024 ve 2048x2048 boyutlarindaki matrisler {izerinde yapilan
testlerde skalar degerle carpma isleminin 18 kat hizlandig1 gézlenmistir. Bu degere

en yakin olan Uis alma fonksiyonu 10 kata yakin hizlanma saglamistir. Bazi
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fonksiyonlarda hizlanma hizlanma saglanmazken, ortalamada 512x512 i¢in 3.4 kat,
1024x1024 igin 3.8 kat ve 2048x2048 icin 4.2 kat hizlanma saglanmistir. Alinan
sonuglar Sekil 3.10'da gosterilmistir.

512x512 W 1024x1024 [ 2048x2048
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topla(float)
topla(uc)
cikar(float)
cikar(uc)
abs_diff
mutlakDeger
transpo(uc)
kanalAyir
kanalBirlestir
ortalama

carpma(float)

bol_scalar
carp_scalar(flo..
transpoz(float)

topla_scalar(flo..
carp_scalar

topla_scalar(uc)
cikar_scalar
cikar_scalar

bol_scalar

Sekil 3.10. Matris iglemleri hizlanma miktarlart

Hizlanma miktarlarina bakildiginda OpenCL ile gerceklenmis kiitiiphanenin basarimi
arttirdigr gozlenmektedir. GOmiilii sistemler genellikle ger¢ek zamanli islerde
kullanildig i¢in, islemlerin hizlanma miktarlarinin yaninda toplam islem siiresi de
onem arz etmektedir. Sekil 3.11'de goriildiigi gibi, OpenCV kullanilarak yapilan
islemler 0.2 saniye siirerken, OpenCL kiitiiphanesi kullanilarak gergeklestirilen

islemlerin ¢ogu 10 fps (saniye basina cerceve) ve iizerine ulasabilmektedir.

W 512x512 TRABZ-10 B 512x512 OpenCV B 1024X1024 TRABZ-10
W 1024X1024 OpenCV W 2048X2048 TRABZ-10 W 2048X2048 OpenCV
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Sekil 3.11. Matris iglemleri ¢alisma siireleri
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Filtre fonksiyonlarina gelecek olursak, gri-tonlamali ve yalnizca en biiyiik segilen

boyut olan 2048x2048 boyutu icin 6lgllen sonuclar Sekil 3.12'te gosterildigi gibidir.

W 512x512 W 1024x1024 1 2048x2048 W 2048x2048 renkli
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Sekil 3.12. Filtre fonksiyonlar1 hizlanma miktarlari

Ortanca (Median) filtresinin renkli resimde ¢ok hizli c¢alismasinin sebebi,
algoritmasinin paralellestirmeye uygun olmasidir. Gauss ve ¢ift tarafli (Bilateral)
filtre en az hizlanma gosteren filtrelerdir. Bunun sebebi, iki filtrede de birden fazla
OpenCL ¢ekirdeginin ¢aligmasidir. Bir ¢ekirdek bitip digerine gecilirken karsilasilan
ek yiik, hizlanmanin 6niine ge¢mektedir. Bu tespitten yola cikarak, ayni c¢ekirdek
icerisine daha fazla islem yiiklemek, cok sayida kiigiik isler yapan c¢ekirdek
calistirmaktan daha avantajlidir. Bu tespit kiitiiphanenin iizerinde kostugu platform

icin gecerlidir ancak her platform i¢in ayn1 seyi sdyleyemeyiz.

W 512x512 TRABZ-10 W 512x512 OpenCV H1024X1024 TRABZ-10
H 1024X1024 OpenCV W 2048X2048 TRABZ-10 1 2048X2048 OpenCV
2
1,8
1,6
1,4
1,2
1
0,8
0,6
0,4
0,2
0 .
Median Laplacian Gaussian Sobel Box Normalized Blur Bilateral
Box

Sekil 3.13. Filtre fonksiyonlarin ¢aligsma stireleri
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Matris islemlerinde yakalanan hiz, filtreleme fonksiyonlarinda yakalanamamaktadir.
Filtreleme fonksiyonlar1 OpenCV'ye gore ortalama olarak 3.5 - 4 kat daha hizli
calismaktadir. OpenCV basarimlarini inceledigimizde yalnizca 512x512 gibi kiigiik
boyutlu resimlerde gergek zamanli islem hizina erisilebilirken, OpenCL
kitlphanesinin  512x512'de ve 1024x1024 boyutlu resimlerde neredeyse tim
fonksiyonlarin 20 fps degerine yakinsadigi gozlenmistir. 2048x2048 boyutlu
resimlerde 5 fps'ye kadar diisiis Sekil 3.13'da g0sterilmistir.

B TRABZ-10512X512 GC2000 B TRABZ-10512X512 GT555M B TRABZ-10 1024X1024 GC2000
B TRABZ-10 1024X1024 GT555M B TRABZ-10 2048X2048 GC2000 M TRABZ-10 2048X2048 GT555M
25
20
15
10
5
O -
Median Sobel Box Laplacian Gaussian  Normalized Box Blur

Sekil 3.14. Gomiilii grafik islemcisi ve masaiistii grafik islemcisinin OpenCV
kargisinda ulastigi hizlanma miktarlar

GOmull grafik islemcisi i¢in yazilan OpenCL kiitiiphanesi, ayn1 zamanda masaiistii
platformda da denenmistir. Bu denemenin sonucunda, masaiistii platformda da
hizlanma saglandigr gozlenmistir. Masaiistii platformda ve gomiilii platformda
kiitiphanenin OpenCV'ye karst ulastigit hizlanma miktarlart Sekil 3.14'de
gosterilmistir. Gomiili platformda ortalama 3.5 - 4 kata kadar hizlanma saglayan

kiitliphane, masaiistii ortamda ortalama 10 kat hizlanma saglamistir.

Geometrik  doniisiim  fonksiyonlarinin  hizlanma miktarlari  Sekil —3.15'de
gosterilmistir. Grafikte goriildiigii iizere, dondiirme fonksiyonu OpenCV'de ¢ok hizli
yapildig1 i¢in hizlanma degil yavaslama ile sonug¢lanmigtir. Ortalamada 1.5 - 2 kat
hizlanma saglayan kiitiiphane, aynalama fonksiyonunda herhangi bir hizlanma veya

yavaglama saglamamustir.
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W 512x512 B 1024x1024 12048x2048 2048x2048 renkli

O B N W H» U1 O N
I

Perspektif Afin Doéndirme  Aynalama Bilinear  Yakinkomsu  Bilinear  Yakinkomsu ortalama
(ktgtltme) (kugultme) (buylUtme) (buylUtme)

Sekil 3.15. Geometrik doniisiim fonksiyonlarinin hizlanma miktari

Fonksiyonlarin ¢alisma siirelerine bakildiginda, hizlanmanin ¢ok buylk miktarda
olmamasinin sebebinin, aslinda OpenCV'de de geometrik doniisiim fonksiyonlarinin
cok hizli ¢alismasi oldugu goriilmektedir. Biitiin boyutlarda gercek zamanli islem

yapilabilecek caligma siireleri Sekil 3.16'te gOsterilmistir.

m512x512 TRABZ-10 W 512x512 OpenCV B 1024X1024 TRABZ-10
W 1024X1024 OpenCV B 2048X2048 TRABZ-10 M 2048X2048 OpenCV
1
0,8
0,6
0,4

O’z_ : -L — : d._m

Warp Warp Affine Create2D Mirror(x) Resize Resize Nearest Resize Resize Nearest
Perspective Transform Bilinear(DS)  Neighbour(DS)  Bilinear(US)  Neighbour(US)
Matrix

Sekil 3.16. Geometrik doniisiim fonksiyonlarinin ¢aligsma siireleri

Morfoloji islemlerini inceledigimizde, ortalama hizlanmanin 4 kata yaklastigini
gormekteyiz. Renkli resimler iizerinde degil, yalnizca siyah-beyaz resimler izerinde
islem yapildigindan renkli resim sonuglara dahil edilmemistir. Sekil 3.17'te hizlanma

miktarlart gosterilmistir.
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W 512x512

W 1024x1024

W 2048x2048

Genlesme

Asinma

Acilma

Kapanma

Ortalama

Sekil 3.17. Morfolojik islemlerin hizlanma miktarlar

Genel olarak kiitiiphanenin, esdeger fonksiyonlarin ¢ogunda OpenCV'ye gore daha

basarilt oldugu goézlenmistir. Kiitiiphaneyi kullanilabilirlik ac¢isindan denemek igin

gelistirilen 6rnek insan yiizii tespit etme uygulamasinin gergceklenmesi ve sonuglari

B6lUm 4'te anlatilmustir.
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4. ORNEK UYGULAMA: YUZ TESPIiT ETME

Kiitliphane fonksiyonlarinin gerceklenmesi bittikten sonra, gercek anlamda bir
uygulamanin nasil davrandigini goézlemek ve kullanimi hakkinda bilgi edinmek igin,
kiitliphane kullanilarak ¢ok karmasik olmayan bir insan yiizii tespit etme algoritmasi
gerceklenmistir. Algoritma hem OpenCV'de hem kitlphanede gerceklenerek,
karsilagtirma yine ikisi arasinda yapilmistir. Gergeklenen yiiz tespit etme algoritmasi

icin [4] ¢alismasindan yararlanilmistir.

4.1. ALGORITMA

Gelistirilen uygulamanin algoritmasi renk ve igerik tabanli tespit mekanizmasi ile
calismaktadir. Farkli 151k kosullar altinda insan yiizlinii yiiksek basarimla ve yiiksek
hizla tespit edebilmektedir. Algoritmanin ilk adimi YCbCr renk uzayma gegis
yapmaktir. Bu renk uzayindaki kroma (Cr) igerigi insan derisinin rengini tespit
etmekte kullanilmaktadir. Oncelikle resimdeki giiriiltiileri temizlemek i¢in 5x5'lik bir
alcak gegiren filtre kullanilmistir. Filtrelemeden sonra insan derisinin rengine uygun
alanlar belirlenmis ve kdse noktalar1 bulunmustur. Bu alanlardan belli bir en-boy
oranina uyumsuz olanlar elenmistir. Daha sonra renk agisindan biraz daha koyu olan
gozler belirlenmistir. Gozii bulmak i¢in dikey histogram ile aydinlatmasi daha koyu
alanlarin varligi aranir. Bu asamalarin hepsini gegen bir alan bulundugunda insan

yiizii olarak isaretlenir. Algoritmanin adimlar1 Sekil 4.1'de gésterilmistir.

Renk uzayi donisimu ve 1sik diizenlemesi

Gurdltd filtreleme islemi

insan derisi renkli alanlarin tespiti

Alanlarin en-boy orani kontroli

Sekil 4.1. Yiiz tespit etme algoritmast
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Bu algoritmanin basar1 oran1 %95 olarak olgiilmiistiir. Insan yiiziiniin, deri rengine
benzer alanlarin yaninda durmasi durumlar1 dikkate alindiginda basari orani diiserek
%90 olmaktadir. Bu uygulamanin asil amaci algoritmanin iyilestirilmesi degil,
calisma zamani agisindan basarim sonuglaridir. Sekil 4.2'de algoritmanin c¢aligmasi

sonucu elde edilen resimler bulunmaktadir.

Sekil 4.2. Algoritmanin ¢aligmasi sonucu isaretlenen insan yiizleri

4.2. BASARIM SONUCLARI

Gergeklemesi yapilan algoritmanin bagarim sonuglart hem gomiilii platformda hem
de masaiistii platformda alinmistir. Her iki platformda da kiitiiphanenin bagarimi
OpenCV'den daha yiiksek olmustur. Farkli resim boyutlarinda denenen algoritmanin
calisma stireleri Sekil 4.3'te verilmistir. Bu sekilde EP, gomiilii platformu, DP ise

masaustu platformu géstermektedir.

Ayni  algoritmanin  OpenCV  kiitiiphanesinde  ve  gelistirilen ~ OpenCL
kituphanesindeki sonuglara gore, kituphane OpenCV'den hem masalsti ortamda

hem de gomiilii ortamda daha hizli sonu¢ vermektedir.
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1,8

1,6

SR g

TRABZ-10(EP) OpenCV(EP)

TRABZ-10(DP) OpenCV(DP)

W 300x300
W 512x512
m512x512
W 500x695
| 800x600
W 936x988
™ 1080x720

Sekil 4.3. Yiiz tespit algoritmasinin gémiilii ve masaiistii platformlarda ¢alisma

Bu c¢alismada, OpenCL kullanilarak gelistirilen bir goriintii isleme kiitliphanesi
fonksiyonlar1, gelistirme yontemleri, eniyileme yontemleri ve Ornek uygulama
sonuclar1 ile birlikte anlatilmistir. Anlik islem ihtiyaci giin gectikce artmaktadir.

GOmull platformlarda grafik islemcilerin islem kapasitesine ne kadar katki

sureleri

yapabilecegi bu ¢calismada gosterilmistir.
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5. BENZER CALISMALAR

Genel amagh grafik islemciler iizerinde en sik gergceklenen uygulamalar, gorilntl
isleme uygulamalaridir. Goriintii isleme operasyonlart ayni islemi ¢ok sayida piksel
tizerinde isledigi icin SIMD ve SIMT mimari altyapisina ¢ok uygundur. Bu
yiizdendir ki son yillarda GPGPU kullanilarak goriintii isleme fonksiyonlarini ve
algoritmalarm1  hizlandirmak ¢ok revagta bir konudur. Ilk uygulamalar grafik
islemcilerinin programlanabilir altyapisina golgelendirici kodlar1 ile eriserek
islemleri hizlandirmayr amaglamiglardir [5] [6]. GLSL [7] grafik islemciler
tizerindeki  golgelendirici  donanimlar1  (shader) programlamaya yarayan
(programmable shader) yapidir. Boliim 1'de anlatildig: {izere, grafik islemcileri genel
amagli programlanabilir hale getiren yap1 golgelendiricidir. Grafik islemciler
tizerinde genel amagl islemler yapma ile ilgili inceleme [8] c¢aligmasinda
anlatilmistir.

Grafik islemciler iizerinde goriintii isleme ile alakali en kapsamli ¢alismalart GRUCV
[9] ve MInGPU [10] kiitiiphaneleri olusturmaktadir. OpenVIDIA [11] kutuphanesi
de yalnizca NVidia grafik islemciler iizerinde ¢alisan bir kiitiphanedir. GPUCV
yalnizca GLSL kullanilarak yazilmis bir kiitliphane olup, OpenCV fonksiyonlarinin
aynisini grafik islemciler lizerinde ¢alistirmaktadir.

Ote yandan MinGPU kiitiiphanesi, hem GLSL hem de GPGPU programlama dilleri
olan OpenCL [12] ve CUDA [13] kullanmigtir. Buradaki amag, islemler yapilirken
hangi dilin daha hizli islem gerceklestirdigi 6nceden Sl¢iimlenir. Uygulama 2. kez
calistirlldiginda bu Ol¢iimlemelere dayanarak fonksiyonlar ¢agrilir. GLSL'in hizl
oldugu yerde golgelendirici kodu kullanilirken, OpenCL veya CUDA'min hizh
oldugu yerde gerekli ¢ekirdekler kullanilir.

OpenVIDIA kiitiiphanesi ise yalnizca NVidia grafik islemciler lizerinde caligmak
tizere optimize edilmistir. GPGPU kavrami ¢iktiktan sonra CUDA ile gelistirmeler
de yapilmisg, son zamanlarda OpenCL ile yazilmis fonksiyonlar da eklenmistir.

Grafik islemcilerin genel amagli kullanilmaya baslamasiyla birlikte, CUDA
kullanilarak goriintii isleme fonksiyonlarini hizlandirma ¢alismalar1 baglamistir. Bazi
caligmalar sifirdan gorlintii isleme fonksiyonlarini gerceklemiglerdir. [14]
caligmasinda histogram esitleme fonksiyonu gerceklenmis ve kiigiik resimlerde
ortalama 20 kat, biiyiik resimlerde ise 40 kata varan hizlanmalar elde edilmistir. Bir
diger calisma olan [15]'da canny kenar tespit algoritmasi hizlandirilmaya
caligilmistir.

Bunlarin yani sira bazi calismalar da halihazirda kullanilan kitlphanelerin
fonksiyonlarmi hizlandirmayr amag¢ edinmistir. [16] ¢alismasinda MATLAB
yaziliminin goriintli isleme fonksiyonlarma ek olarak, OpenCL kullanilarak
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paralellestirilmis fonksiyonlar eklenmistir. Hatta ayn1 ¢alismada CUDA ile OpenCL
gerceklemeleri karsilastirilmistir.

GOmiilii platformlarda yapilan arastirmalara gelecek olursak, bu calisma gomiili
platform grafik islemcilerinde OpenCL kullanan ilk c¢aligmadir. Gomiilii
platformlarda yapilan onceki ¢aligmalar OpenGL ES 2.0 [17] kullanilarak
ger¢eklenmistir. Bu da GPGPU degil, GLSL kullanilarak grafik islemcisi iizerinde
yapilmig bir ¢alismadir.

FPGA platformlar1 son zamanlarda OpenCL destegine baglamistir. Altera firmasinin
Stratix adli FPGA yongasi, OpenCL kodu yazildiginda, bu kodu calistirabilecek bir
donanim iiretmekte ve bu donanim iizerinde yazilan kodu calistirmaktadir. FPGA
kullanilarak yapilan ¢aligmalara [18] 6rnek olarak verilebilir. Bu ¢alismada bir video
sikistirma algoritmast CPU, GPU ve FPGA'de ger¢eklenmis ve basarimlari
karsilastirilmistir. FPGA basarim sonuglarinin GPU sonuglarindan 3 kata kadar daha
hizli oldugu gozlenmistir.
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EKLER

Ek 1: RGB'den HSV'ye ve HSV'den RGB'ye doniisiim formiilleri.

RGB'den HSV'ye

HSV'den RGB'ye

Parlakhk:

V =max (R, G, B)
Doygunluk:

temp = min (R, G, B)

S = (V-temp)/V

Renk 6zu:
Cr=(V-R)/(V -temp)
Cg=(V-G)/(V -temp)
Cb=(V-B)/(V-temp)
if (R==V)

H=Cb-Cg

if (G==V)
H=2+Cr-Cb

if (B==V)
H=4+Cg-Cr
H=H™*60

if (H<0)

H=H + 360

if (S==0)
R=G=B=V
else
{
if (H==360)
H=0
else
H =H/60
I = floor(H)
F=H-I
M=V*(1-95)
N=V*(1-S*F)
K=V*(1-s*(1-F)

if (1==0)
R=V
G=K
B=M
if (1==1)
R=N
G=V
B=M
if (1==2)
R=M
G=V
B=K
if (1==3)
R=M
G=N
B=V
if (1==4)
R=K
G=M
B=V
if (1 ==5)
R=V
G=M
B=V
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Ek 2: RGB'den LUV'a ve LUV'dan RGB'ye doniisiim formiilleri.

XYZ'den LUV'a LUV'dan XYZ'ye
xn = 0.312713 L =L * 100/ 255

yn = 0.329016 U = (U * 354/ 255) - 134
Yn=1.0 V = (V * 256 / 255) - 140

un = 4*xn/ (-2*xn + 12*yn + 3)
vn = 9*yn / (-2*xn + 12*yn + 3)
u=4*X/(X+15*Y + 3*2)

v =9*Y /(X + 15*Y + 3*2)

L =116 * (Y/Yn)(1/3) - 16

U = 13*L*(u-un)

V = 13*L*(v-vn)

L =L *255/100
U= (U +134) * 255/ 354
V = (V + 140) * 255 / 256

xn = 0.312713
yn =0.329016
Yn=1.0

un = 4*xn/ (-2*xn + 12*yn + 3)
vh = 9*yn / (-2*xn + 12*yn + 3)
u=U/({14*L)+un
v=V/(13*L)+vn

Y=Yn*((L+16)/116)"3
X=09/4)*Y*ulv
Z=(9*Y-15*v*Y-v*X)/(3*V)

(XYZ - RGB arasi doniistimlerin formiilleri Denklem 3.15 ve 3.16'da verilmistir.)
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