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OZET

Son yillarda biyometrik sistemler pek ¢ok farkli alanda yaygin olarak kullanilmaya
baslanmistir. Bu sistemler kisilerin tespitini ve kimlik dogrulamasini parmak izi, retina,
yiiz sekli, el damarlar1 gibi essiz dzellikler kullanarak saglarlar. iris bazli biyometrik
sistemler kullanimi1 yaygin olan ve diger biyometrik sistemlerle karsilastirildiginda yanlis
eslestirme orani diisiik olan sistemlerdir. Iris tamima sistemleri, insan goziine zarar
vermedikleri ve kisinin liimiinden sonra iris yapisi hizli bir sekilde degistigi icin gergek
diinya uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadirlar. Bu tez c¢alismasinda, gelisen
donanim ve yazilim teknolojilerinden faydalanilarak iris karsilastirma algoritmasi
hizlandirilmis ve heterojen sistemlerde kullanilabilir hale getirilmistir. Iris karsilastirma
algoritmas1 es zamanli islem ve c¢ok c¢ekirdekli donanim altyapist kullanilarak
paralellestirilmistir. Uygulama asamasinda heterojen, mobil ve paralel hesaplama altyapisi
saglayan C temelli Ag¢ik Hesaplama Dili (Open Computing Language-OpenCL)
kullanilmistir. OpenCL dilinin sagladigi tiim avantajlar kullanilarak Hamming Mesafesi
algoritmasi paralellestirilmis ve heterojen sistemlere uyumlulugu saglanmistir.
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ABSTRACT

In recent years, the biometric systems have acquired a widespread usage in many different
areas. These systems ensure the identification and recognition of persons by using unique
features such as fingerprint, retina, iris, face shape, and hand vessels. Iris based biometric
systems are frequently used systems and have lower false matching rates compared to
other biometric systems. Since iris recognition systems are not harmful to human eye and
since the structure of human iris changes quickly after the death of the humans, iris
recognition systems are used largely in real world applications. In this study, iris
comparison algorithm is accelerated by using new hardware and software technologies and
it is ensured that it is compatible with the heterogeneous systems. Iris comparison
algorithm is parallelized via multi core hardware substructure with synchronous threads.
For the implementation, C based OpenCL language is used which maintains a
heterogeneous, mobile and parallel computing substructure. Hamming distance algorithm
is parallelized and it is ensured that it is compatible with heterogeneous systems by using
all the benefits of OpenCL.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Kisaltmalar Aciklamalar

CCD Charge-coupled device (yiikle birlestirilmis cihaz)
CPU Central processing unit (merkezi islem birimi)
CUDA Compute unified device architecture

DSP Digital signal processor (sayisal sinyal islemcisi)
FPGA Field programmable gate array

GPU Graphics processing unit (grafik isleme tinitesi)
HM Hamming Mesafesi

OPENCL Open computing language (agik hesaplama dili)
PCle Peripheral component interconnect express
RAM Random access memory (rastgele erisim bellegi)

SN Saniye



1. GIRIS

Iris gdz bebegini cevrelemis olan renkli tabakaya verilen isimdir. Goziin iris bolgesi
kendine 6zgii 6zellikler tasir. Sekilsel yapisi incelendiginde irisin karmasik bir goriintiisel
model olusturdugu ve bu modelin kisiden kisiye biiyiik dereceli farkliliklar gdsterdigi
bilinir [1]. Bu yapisal farkliliklarin bilinmesi yepyeni bir alanin dogmasina Onciililk
etmistir. Insan irisinden kisinin tespit edilmesi fikri ortaya ¢ikmis ve bu alanda bazi
caligmalar yapilmaya baslanmistir. Otomatiklestirilmis ilk iris tanima sistemi Aran Safir ve
Leonard Flom tarafindan 1987 yilinda gelistirilmistir. Bu gelistirilmis olan sisteme “Iris
Tamima Teknolojisi” adi verilerek patenti almmustir [2]. Cambridge Universitesi
arastirmacilarindan John Daugman, Aran Safir ve Leonard Flom’un patentini aldiklar
“Iris Tanima Teknolojisi’nde belirtilen sistem esaslarina uygun bir algoritma tasarimi
gelistirmistir. Bu tasarimi bir patentle [3] belgeleyen Daugman iris tanima konusunda 6ncii
isimlerden biri olmustur. Patentin siiresinin dolmasi1 akabinde bu alanda bir¢ok calisma
meydana getirilmistir. Iris tanimadaki dogruluk oranimin artirilmasi, performansin
gelistirilmesi, iris tanima sisteminde gii¢ tiikketiminin azaltilmasi tizerine bir¢ok c¢alismalar
yapilmustir. Son yillarda ise farkli donanimlar kullanilarak performans artis1 saglamaya
yonelik galismalar yapilmaya baslanmustir. iris tanima iris resminden ayirt edici verilerin
elde edilmesi islemi ve bu elde edilen verilerin bir veritabami tizerindeki verilerle
karsilagtirilarak eslestirme saglanmasi olmak tiizere iki boliimden olusturur. Bu teze konu
olan galisma irislerin yalnizca hizli bir sekilde karsilagtirilarak, karsilastirma algoritmasina
performans artis1 saglamak ile kalmayip ayni zamanda bu kargilastirmayr C temelli
OpenCL (Open Computing Language) dilinde yaparak, OpenCL dilini destekleyen tiim
cihazlarda (Merkezi islem birimleri, grafik islem birimleri, alanda programlanabilir kap1
dizilimleri ve sayisal sinyal iglemci kartlar1 gibi) ortak olarak g¢alisabilme altyapisi da
saglamaktadir. Literatiirde iris karsilastirma algoritmasinin farkli cihazlarda yapilan
uygulamalar1 mevcuttur ancak simdiye kadar yapilan ¢alismalarda heterojen bir sistemde
ilgili algoritma calistirilmamistir. Bu bizim ¢alismamizi diger calismalardan farkli kilan
ozelliklerden bir tanesidir. Yani CPU (Central Processing Unit), GPU (Graphical
Processing Unit), FPGA (Field Programmable Gate Array) ve DSP (Digital Signal
Processor) kartlarindan olusan bir sistemde kod istenen cihaz tizerinde kosturulabilecek bir
imkana kavusturulmustur. Paralellestirilen kod ile performans artis1 saglanmis ve

algoritmanin ger¢eklenmesi hizlandirilmastir.



Bu calismada ilk boliim olan iris resminden 6zelliklerin ¢ikarimi kisminda Labor Masek’
in gelistirmis oldugu ve kaynak kodlarmi akademik diinyaya iicretsiz olarak sundugu iris
tanima sistemi kullanilmistir [4]. Bu acik kaynak kodu, tek bir iris resminden irisi ifade
eden ve sablon olarak ifade edilen bit matrisini ayrica resimde giiriiltii olarak algilanan
bolgeleri ifade eden bir maske bit matrisi olusturmaktadir. Calismamizda yazilmis olan bu
kod bir C# uygulamasi ile otomatik hale getirilmis ve tiim iris veritabani bu C# uygulamasi
ile otomatik olarak iris sablonu ve maskesi iiretecek sekilde gelistirilmistir. Elde edilen bu
sablon ve maske verileri yeni bir veri tabaninda tutulmustur. BOylece Kkarsilastirma
yapilacak Onceden tanimli kisilerin irislerinin verisinin oldugu bir veritabani elde
edilmistir. Ote yandan bir de bilinmeyen bir kisiye ait irisin sistemdeki diger irislerle
karsilastirilmast amaciyla tek kisilik bir iris ve maske verisi elde etmek i¢in ayni kod
kullanilmigtir. Bu agsamay1 takiben, yazilmis olan bir C++ uygulamasi ile veritabaninda
bulunan irislerle ile bu bilinmeyen iris karsilagtirilarak performans degerleri yine yazilim
tarafindan belirlenmistir. Yazilmis olan bu C++ uygulamasi seri (ya da siral1) olarak islem
yapmaktadir. Bu wuygulama herhangi bir paralellestirme olmadan algoritmanin
performansinin belirlenmesinde kullanilmistir. Akabinde paralellestirilmenin yapilmasi
icin tekrar bir C++ temelli OpenCL uygulamasi yazilarak performanstaki artis ve farkli
donanimlar tizerinde ¢alistirma denenmistir. Paralellestirme amacli olarak yazilan bu
heterojen hesaplama uygulamasi saglayict kodu CPU iizerinde kosarak, OpenCL dilinde
yazilmig olan cihaz kodlarinin hedef cihazlar {izerinde g¢aligtirilmasinin organizasyonunu
saglayan, veritabanindan iris verilerinin almip diizenlenerek hedef cihazlara
yonlendirilmesini saglayan koddur. Yapilan bu calisma son dénem teknolojilerinden
yararlanmasi1 ve bu yeni donanim ve yazilim altyapisini kullanarak iris karsilagtirmada ve
bit matrislerinin genel olarak karsilastirilmasinda da kullanilan “Hamming Mesafesi”
algoritmasinin bu teknolojiye uyarlanmasi ve tiim destek veren cihazlarda kullanilabilmesi
acisindan Onemlidir. OpenCL heniliz 2008 yilinda ortaya ¢ikmis ve uluslararasi bir
konsorsiyum olan Khronos Grup tarafindan ortaya konulmustur. ilerleyen sayfalarda bu
konuda daha detayli bilgi verilecektir. Tezimizin konusu karsilastirma oldugu i¢in bu
ozellik ¢ikarimi agsamasinda gercek zamanli bir sistem kullanilmamistir. Ayrica bit
verilerinin elde edilecegi iris resimlerinden olusan bir veritabani1 kullanilmas1 amaciyla bu
konuda Portekiz’deki Beria Universitesinde ¢alisma yapan SOCIA Laboratuar ile iletisime

gecilmis, olusturduklar bir sisteme kaydolunarak iris verileri elde edilmistir [5].



2. BIYOMETRIK SISTEMLER

Giliniimiizde giivenlige verilen 6nemin artmasiyla giivenlik sistemlerinde bazi degisiklikler
meydana gelmistir. Yaygin olarak kullanilmakta olan sifreli ya da kartl giivenlik sistemleri
yavas yavas yerini biyometrik sistemlere birakmaktadir. Sifreli ve kartli sistemlerde,
sifrenin ¢alinmasi, kartin kaybolmasi gibi nedenlerle giivenligin saglanamamasi gibi
durumlar s6z konusu olabilmektedir. Kimi zaman kullanicilar tarafindan kendi sifreleri
unutulabilmekte ve bu gibi durumlarda da magduriyetler yasanabilmektedir. Bu nedenle
giivenlik sistemleri biyometrik olarak insanlarin ayirt edici 6zelliklerinden faydalanma
noktasinda bir gelisme gostermistir Bu gelisme insanin unutamayacagr ya da
caldiramayacagi kendi pargasi olan bir anahtar giivenliginin saglanmasinin 6niinii agmistir.
Biyometri fiziksel ve davranigsal biyometri olmak {izere iki ana kategoriye ayrilir. Fiziksel
biyometri insanlarin parmak izi, yiiz yapisi, DNA, avug i¢i izi, el geometrisi, retina, iris
yapis1 ve ses gibi ayirt edici fiziki 6zelliklerini konu edinir [6]. Davranigsal biyometri ise
daha cok ses, kisinin yiiriiylisii ve yazi yazma ritmi gibi baz1 psikolojik ayirt edicileri konu
edinir. Siiphesiz bu biyometrik ayirt edici 6zellikler rastgele bir sekilde bulunmamustir.
Belirli ortak ozellikleri saglayan organ ve yapilar biyometrik ayirt edici olarak

kullanilabilmektedir. Bu 6zellikler genel olarak yedi maddede toplanabilir [7]:

e Genellik: Her insanin sahip oldugu bir organ, yap1 ya da 6zellik olmalidir.

e Teklik: Insandan insana degisen bir 6zellik olmalidir.

o Kalicilik: Zamanla de§ismeyen, yaslanma gibi etkilerden etkilenmeyen bir 6zellik
olmalidir.

e Elde Edilebilirlik: Olgiilebilen bir 6zellik olmalidr.

e Performans: Performans agisindan degerlendirilebilir olmalidir. Bagka oOrnekleriyle
karsilastirilmasiyla hiz, gilivenilirlik ve dogruluk gibi kriterlerde sonuglar elde
edilebilmelidir.

e Kabul Edilebilirlik: Insanlarin kabul edebilecegi, insanlara zarar vermeden 6lgiilebilen
bir 6zellik olmalidir.

e Onleme: Kolay taklit edilemeyen bir 6zellik olmalidir.

Bu ozellikleri saglayan organ, yapt ya da diger karakteristikler biyometrik ayirt edici

olarak kullanilabilir. Biyometrik bir sistemin blok semasi Sekil 2.1 de gdsterilmistir.



Sekilde ilk blok veriyi alan, tiim biyometrik sistemi dis diinya ile baglayan sensordiir.

Veri —
Yakalayict Ozellik N Sablon
Sensor Cikarma Olusturma

Y
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A

f— Biyometrik

Sablonlar

Sekil 2.1. Biyometrik sistem blok semasi

Sensorden veri alindiktan sonra oncelikle giiriiltiiyli silmeye yonelik bazi 6n islemler
gerceklestirilir. Daha sonra normallestirme ve 6zellik ¢ikarimi agsamalarindan gegilerek bir
sablon olusturulmus olur. Tiim gegerli sablonlar bir veri tabaninda tutulur. Bilinmeyen ve
kime ait oldugu belirlenecek olan veri de ayni sekilde sensorden alinir ve 6zellik ¢ikarimi
yapilir. Daha sonra ise bir diger faz olan karsilastirma fazina ge¢ilmis olur. Karsilastirma
asamasinda ise kullanilan algoritmaya gore iki sablonun birbirine olan uzakliklart bulunur.
Bu uzakliklardan en diisiikk olanina gore veyahut belirlenmis bir degerin altinda kalan
degere gore eslestirme yapilir. Iki sablon arasindaki uzaklik ne kadar az ise bu iki sablon
birbirine o kadar benzerdir denilerek eslestirme gergeklestirilir. En ¢ok kullanilan

biyometrik ayirt ediciler asagidaki gibidir:
DNA

DNA deoksiribo Niikleik Asit in kisaltilmis adidir. DNA iki sarmaldan olusan ve tizerinde
birgok farkli 6zellik barindiran bir biyometrik ayirt edicidir. DNA nin biyometrik ayirt
edici olarak kullanilmasinda bazi sorunlarin oldugu da bilinir. Bunlardan en 6nemlisi ikiz
bireylerin ayn1t DNA ya sahip olmalaridir. Ayn1 DNA ya sahip bireylerde giivenlik ve adli
vakalarda oldukg¢a ciddi eslestirme problemleri gozlenmektedir [8]. Ayrica DNA nin
yapisinin hassas olmasi ve cabuk bozulabilmesi ve ayrica giinlik gercek zamanl

uygulamalarda kolayca test edilememesi DNA nin kullanimindaki bazi dezavantajlardir.



Yiiz

Yiiz tamima sistemleri, olduk¢a yaygin kullanilan bir diger biyometrik sistemlerdir. Bu
sistemlerde {i¢ farkli o6zellik ¢ikarim metodu kullanilmaktadir. Jenerik metotta yiiz
resmindeki ¢izgiler, kivrimlar ve kenarlar yakalanmaya caligilir. Sablon temelli olan
metotta ise yiiz iizerindeki organlardan hareketle yiiziin taninmasi gergeklestirilir. Ornegin
burun ve gozler hesaplanarak yiiziin yapisal 6zellikleri ¢ikarilir. Yapisal 6zellik ¢ikarim
metodunda ise yliziin yapisal ozellikleri ve eliptik yapisi yakalanmaya calisilir [9]. Bu
sistemlerde yasanan en biiyiik sorunlar yiiz resminde yiiziin a¢isinin uygun olmamasindan
kaynaklanan sorunlardir. Resim 2.1’de bir maratonda kosucularin yiiz yakalama sistemi ile

goriintiilendigi sistemin ekran ¢iktist gosterilmektedir.

Resim 2.1. Yiiz tespit sistemi ekran ¢iktisi

Yiiriime sekli

Yiirtime sekli ¢ok yaygin olmasa da kullanilan bir ¢esit biyometrik ayirt edicidir. 90 Ir
yillarin basinda yiirlimenin kisiden kisiye farklilik gosterdigi bulunmustur [10]. Bacaga
takilan cihazlar yardimiyla uzun ve kisa adimlarin modellemesi yapilir. Her adimda
bacagin nasil bir ¢evrim yaptig1 kaydedilir. Ayrica bacaklarin birbiri ile ve tim omurga
ekseni ile yaptig1 agilar yiiriiyiis tanimada kullanilir. Daha sonra video iizerinden yiiriiyiis
sekli modellenen kiginin taninmasi gerceklestirilmeye c¢alisilir. Resim 2.2°de yiiriime

halinde olan kisiler lizerinde yiiriiyiis tanima sisteminin uygulamasi gosterilmektedir.



Resim 2.2. Yiiriiylis tanima sistemi

Parmak izi

Parmak izi yilizyillardir kullanilan en bilindik biyometrik ayirt edicidir. Parmak izini
olusturan izler bir okuyucu sensor kullanilarak kolaylikla elde edilir. Bir kerede tiim
parmaklarin izlerinin alinmasini saglayan sensorler verinin alinmasini oldukg¢a kolaylagtirir
(Resim 2.3). Bunun ardindan parmak izi ¢izgilerinden ve parmak bolgesindeki

yiikseltilerden faydalanilarak kisiye 6zgii 6zellikler ¢ikarilir.

Resim 2.3. Tiim parmaklarin sensor yardimi ile okunmasi

Parmak izi giinimiizde tabletler, cep telefonlari, giivenlik sistemleri ve hatta yiiksek

giivenlikli sistemlere sahip ATM’lerde kullanilmaktadir (Resim 2.4). Bu sistemlerin tek



dezavantaji parmagin viicut ile baglantis1 koptugunda ya da kisi 6ldiigiinde hala sistem

tarafindan parmagin kabul edilmesidir.

Resim 2.4. ATM parmak izi tanima sistemi

Tus darbesi

Tus darbesinden kisinin taninmasi ilgi c¢eken tanima sistemlerindendir. Bu tanima
sisteminde tusa basma siliresi ve tustan tusa gecis siiresi klavye ya da tus takimi
kullanilarak elde edilir. Bu siireler kisiden kisiye degisir. Belli bir siire kisinin tus takimi
kullanarak bir seyler yazmasi istenir ve kisiye 6zgii bir sablon olusturulur. Daha sonra bu
sablonlar kullanilarak bilinmeyen kisinin veritabaninda olup olmadigi ya da kim oldugu

bulunabilir [8].

Retina taramasi

Goziin retina bolgesini beslemekte olan kan damarlari essiz bir yapidadir. Retina taramasi
retina bolgesini besleyen bu kan damarlarinin modellenmesinden faydalanilarak kisinin

taninmasini saglar [11]. Sekil 2.2°de retinay1 besleyen damar yapis1 gosterilmektedir.



Kilcal Damarlar

Fovea Daman

Iris

Tarama Alam

Sekil 2.2. Retinay1 besleyen damarlar

Retina taramasinda kisinin gozii diisiik enerjili kizil 6tesi 1sinlar ile taranir. Buradan elde
edilen veriler, sablonlar halinde veri tabaninda tutulur. Daha sonra kimligi tespit edilmek
istenen Kkisinin retina sablonu elde edilerek veri tabanindaki sablonlar ile karsilastirma
yapilir. Retina taramasi kullanilan tanima sistemlerinde kesin bir dogrulukla %100 dogru
eslestirme yapilmaktadir. Fakat bu sistemde kullanilan kizilStesi 1sinlar kisilerin goz

sagligini olumsuz etkiler. Bu 1ginlar katarakt ve astigmat gibi hastaliklara sebep olur.

Damar tanima

Damar tanima sistemleri daha yaygin olarak avu¢ i¢i damarlarindan kisilerin tespit
edilmesinde kullanilir. Kanda yer alan hemoglobin pigmentleri kizil 6tesi 1sinlar1 yansitma
Ozelligine sahiptir. Resim 2.5°de gosterildigi gibi tasarlanmig bir cihaz ile kisinin eline

kizi1l 6tesi 1s1nlar gonderilir.

Resim 2.5. El damari tarama sistemi



Sarj Cifti Cihaz1 (CCD) temelli bir kamera ile hemoglobinden yansiyan kizil 6tesi 1sinlar
gortintiilenir. Boylece kiginin damar haritas1 ¢ikarilmig olur. Resim 2.6’da bir bireye ait el
damar haritas1 gosterilmistir. Daha sonra bu damar bolgeleri, islenerek dijital veri haline
getirilir. Tiim diger biyometrik sistemlerde oldugu gibi bilinmeyen kisiye ait veriler ile veri

tabanindaki veriler karsilagtirilir ve kisinin tespit edilmesi saglanir.

Resim 2.6. El damar haritas1

Ses tanima

Ses tanima sistemlerinde, Kisilerin sesindeki essiz Ozellikler elde edilerek bu 6zellikler
tizerinden sesin taninmasi saglanir. Burada sdylenilen s6ziin anlamina gore sisteme farkli
kararlarin verdirilmesi saglanabilir. Ses tanima sistemleri ‘“konusmaci bagimli” ve
“konusmaci bagimsiz” sistemler olarak ikiye ayrilir. Eger her konusmaciya belirli bir
metin okutularak bir egitim verisi elde ediliyorsa “konugsmaci bagimli”, egitim verisi

alinmiyorsa “konusmact bagimsiz” sistem olarak tanimlama yapilir.

Konusmaci tanima sistemleri ise; alinmis olan ses verileri iizerinden sesin hangi bireye ait
oldugunun bulundugu sistemlerdir. Bu sistemler “konusmaci bagimli” sistemler olup

kisilerin daha 6nceden veri tabaninda ses verilerinin bulunmasi gerekmektedir.
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Iris

Iris yapisinda yay, uzun serit, halka, ta¢ ve zikzak gibi karmasik sekilleri bulundurur.
Icinde yer alan bu sekiller sayesinde iris kisiden kisiye degisen essiz bir yap1 kazanir. Oyle
ki ayn1 yumurta ikizlerinde dahi irisler birbirinden farklilik gosterir. Retinadan farkli
olarak iris resminin c¢ekilmesi gbze herhangi bir zarar vermez. Bu nedenle kisilerin
cekinmeden kullanabilecekleri bir biyometrik sistemdir. Iristen kisi tanima sistemleri iris
resminin kalitesinin yiiksek oldugu uygulamalarda oldukca yiiksek basari oranina sahiptir.
Resimde giiriiltiilerin olmasi, goziin kisik ¢ikmasi, parlamalarin meydana gelmesi veya
resmin uzaktan ¢ekilmesi gibi durumlar bu basariy1 olumsuz yonde etkiler. Fakat yine de
iris yapisinin karmagikligi sebebiyle resmin kalitesinin diisiik olmasi ¢ogu zaman yanlis
eslestirme yapilmasma neden olmaz. Iris tanima sisteminin kullanilmasi igin gri tonda
resim kaydedebilen bir kameranin olmasi yeterlidir. Resim 2.7°de iris tanima sistemi genel
hatlariyla gosterilmistir. Hem maliyetinin diisiik olmasi, hem de yliksek basari orani ile

eslestirme yapmasi sebebiyle iris tanima en popiiler biyometrik sistemlerden biridir.

3!
- 4

Resim 2.7. iris kamerasi
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3. IRiS TANIMA SISTEMi

Iris gbze rengini veren, ince ve yuvarlak yapidaki, gdze gelen 1518a gdre goz bebeginin
boyutunu belirlemekle gorevli olan géz kismidir. Bu kisim gbze gelen 1sik yogunlugu
fazlaysa goz bebegini daraltir. Eger 151k miktar1 azsa ya da ortam tamamen karanliksa iris
kaslar1 g6z bebegini biyiitiir. Biyolojik ac¢idan go6ziin morfolojisi Resim 3.1°de

gosterilmistir.

Kirpikler

Goz Bebegi

Iris

Resim 3.1. Goziin morfolojisi

Iris tamima sistemleri diger sistemlerle karsilastirildiginda bircok avantaja sahiptir. Bu
avantajlar iris tanimanin diger biyometrik tanima sistemlerinden daha ¢ok kullanilmasin
saglamaktadir. Irisin insan viicudunda igsel bir organ olmasi, kornea tarafindan korunmast,
hasarlara kars1 dayanikli bir yapisinin olmasi, embriyonik donemde olusup kisinin hayatin
kaybetmesiyle de saniyeler i¢inde yapisinin bozulmasi, iris kamerasinin retina tarayicilar
gibi goziin yapisina zarar vermemesi, herhangi bir sekilde irise fiziksel olarak dokunmadan
iris tanimanin yapilabilmesi gibi 6zellikler iris tanimanin tercih edilme nedenlerindendir.
Ek olarak iris tanimada kullanilan kameralar diger biyometrik sistemlerle
karsilastirildiginda maliyet agisindan da avantajhidir. Iris tanmima sistemleri iilkemizde ¢ok
yaygin olarak kullanilmamakla birlikte diinyada olduk¢a yaygin bir kullanim alanina
sahiptir. Ozellikle Amerika Birlesik Devletleri (ABD) ve Birlesik Arap Emirlikleri’nde
sinir kontrol birimlerinde, yine ABD de mobil polis birimlerince ve havaalanlarinda vize
islemlerinde, Amerikan ordusunun Irak ve Afganistan’daki faaliyetlerinde yogun olarak
iris tanima sistemlerinden faydalanilmistir. Bunlara ek olarak Ingiltere’de Londra

Havaalaninda pasaport kontrolleri eGATE olarak bilinen biyometrik giivenlik sistemleri
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aracilifiyla yapilmaktadir. Kisilerin pasaport verileri ile biyometrik verileri kisa siirede
karsilagtirilip giivenli ve hizli bir sekilde pasaportun kisiye ait olup olmadig: ya da kisinin
Ingiltere’ ye giris ¢ikisinda herhangi bir giivenlik engeli olup olmadig tespit edilmektedir.

Ingiltere de kullanilmakta olan eGATE sistemi Resim 3.2°de gdsterilmistir.

Resim 3.2. eGATE biyometrik pasaport kontrolii

Iris tanima iki farkli bolimde incelenebilmektedir. Bunlar iris &zelliklerinin ¢ikarilmasi

asamasi ve Ozellikleri ¢ikarilmis olan iris sablonlarinin karsilastirilmasidir.

3.1. Iris Ozelliklerinin Cikarilmasi

Iris resminin islenerek karsilastrma asamasinda kullanilacak olan &zelliklerin iris
resminden ¢ikarilmas1 asamasini ifade eder. Iris 6zelliklerinin iris resminden elde edilmesi
oncesinde iris resminin bazi 6n islemlerden gegirilmesi gerekir. Bu 6n islemler iris
bolgesinin belirlenmesi, géz kapagi ve kirpiklerin belirlenmesi, irisin normallestirilmesidir
[12]. Bu asamalardan gegen iris resmi 6zellik ¢ikarimina hazir bir hale getirilmis olur. Veri
tabaninda bulunan iris resimleri daha kolay isleme tabi tutulmasi igin gri renkte tercih

edilir. Resim 3.3’de veri tabanindaki 6rnek bir iris resmi gosterilmistir.
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Resim 3.3. Veri tabanindaki iris resmi drnegi

Iris bolgesinin belirlenmesi

Veri tabaninda yer alan resimler biitiin olarak gézii igeren resimler olduklari igin, goziin
tamamindan iris bdlgesinin izole edilmesi gerekir [12]. Iris bdlgesinin belirlenmesi
asamasinda irisin i¢ ve dis smirlari tespit edilir. Iris bolgesinin tespiti, dogru bir eslestirme
yapmast ic¢in olduk¢a onemlidir. Ciinkii belirlenen bolge iizerinden diger biitiin islemler

yapilir.

Iris bolgesinin tespitinde bizim kullanmis oldugumuz acik kaynak kodu Dairesel Hough
Transformasyonunu kullanir. Bu yontemde irisin i¢ ve dis kismi birer gember olarak
modellenir [13]. Gri tondaki resme bir kenar algilayici uygulanarak tiim kenarlar
belirlenir. Kenar belirleme uygulamasi tiirev alinarak ve bir baraj degeri uygulanarak
bulunur. Daha sonra ¢cember denklemi kullanilarak gézbebegi merkezi, gozbebegi yaricapi
Ve iris yarigapt bulunur. Bu asamada Gauss filtresi uygulanarak resim donuklastirilir.
Gauss filtresi resim tizerindeki giriiltiilerin kaldirilmasin1 saglar. Belirlenen kenarlar sinir
kabul edilerek tarama islemi gergeklestirilir. G6z kapagi ve kirpiklerin resimden
cikarilmasi i¢in genel uygulama g¢ember olarak modellenmis olan smirlarin parabole
cevrilmesidir. Libor Masek ise bu islem igin ag¢ik kaynak kodlu iris tanima sisteminde
Dogrusal Hough Transformasyonu kullanmistir. Dogrusal Hough Transformasyonu ile
belirlenen kenar bolgesinin en alt kismindan itibaren resimden giiriilti olarak

nitelendirilebilecek gz kapagi ve kirpikler gibi bolgeler resimden ¢ikarilir. Resim 3.4’de
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kirpiklerin ortadan kaldirilarak iris bolgesinin belirlendigi 6rnek resim goriilmektedir.

Resim 3.4. Iris bolgesinin belirlenmesi

Iris normallestirilmesi

Iris normallestirilmesi asamasi elde edilen iris bdlgesinin aliarak daha kolay islenecek bir
hale getirilmesini ifade eder. Normallestirme isleminden sonra yapilacak islemler,
normallestirilmis resim iizerinde daha kolay yapilir. Bizim kullanmis oldugumuz kodda iris
normallestirilmesi islemi “Rubber Sheet” metodu kullanilarak yapilmistir. “Rubber Sheet”
metodunda irisin her pikseli polar koordinatlardan kartezyen koordinatlara gevrilir [14].
Burada belirlenen yarigaplarda tarama yapmak miimkiindiir. Segilen yaricapin irisin dis
bolgesine tasmayacak bir deger olmasina dikkat etmek gerekir. Irisin dis yarigapini
gegmeme durumu saglandiktan sonra daha kiiciik yarigaplarda da iris tanima yapilabilir.
Ornegin irisin yar1 bilgisi alinarak dahi irisin tanimas1 gergeklenebilir. Burada énemli olan
yeterince veri alinmasidir. Irisin karsilastirilmasinda kullanilacak yeterli veri alindig
takdirde istenen yaricapta islem yapilabilir. Bu g¢alismada 2 farkli yarigap igin iris
normallestirilmesi yapilmis ve karsilastirma asamasinda herhangi bir sorun olmadan irisin
ait oldugu kisi bulunmustur. Rubber Sheet modelinde belirlenen yarigap ve taranacak olan
acl, irisin bit matrisinin boyutlarini belirlemektedir. Polar koordinatlarda bulunan bu a¢1 ve
yarigap degeri, Kartezyen koordinatlarda x ve y degerlerine doniisiir [4]. Bu X ve y

degerleri Sekil 3.1°de ayrintili sekilde gosterildigi gibi 6zellik ¢ikarimi asamasinda bit
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matrisinin boyutlarini olusturur.

v

Sekil 3.1. Rubber Sheet metodu

Rubber sheet metodu uygulandigi zaman iris sanki bir dikdortgenmis gibi tekrardan
sekillendirilmis olur. iris bélgesinin resmin iginden c¢ikarilip dikdortgen formda
normallestirilmis ifadesi Resim 3.5°de gosterilmistir [15]. Bu metodun kullanilmasinda bir
dezavantaj da mevcuttur. Bu metotla normallestirilmis resimden elde edilecek olan iris
sablon ve maske verileri baslangic noktasi uyumsuzlugu olarak bilinen sapmalardan
korumak amach olarak saga ve sola kaydirilmalidir. Karsilasgtirma asamasinda yazmis

oldugumuz kodda bu konuya dikkat edilmistir.

- ~ ~y

(©)

Resim 3.5. (a) Orijinal iris resmi, (b) Bolgelendirilmis iris resmi, (c) Normallestirilmis iris
resmi
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Iris normallestirilmesi asmasindan sonra 6zellik ¢ikarimi icin gereken &n islemler bitirilmis
olur. Normallestirilmis resim iizerinden 6zellik ¢ikarimi yapilir. On islemlerdeki basari,
ozellik ¢ikarimindaki basariy1 etkiler. Ozellik ¢ikarimi normallestirilmis ve dikdortgen hale
getirilmis resmin bit matrislerine ¢evrilmesi olarak tanimlanabilir. Ozellik ¢ikarimi islemi
gerceklestirilirken, Libor Masek © in agik kaynak kodlu “Iris Tanima Sistemi” 1D Gabor
Filtrelerinden faydalanilir [4]. John Daugman ise 2D Gabor Dalgacigi metodunu
kullanmaktadir [16]. Aslinda iki yontem arasinda sadece boyut farki mevcuttur. Libor
Masek algoritmasi sinyali tek boyutlu sinyale ¢evirerek 1D Gabor filtreyi kullanmistir. 1D
Gabor Filtre formiilii Es 3.1 de gosterilmistir.

o0yl e o

Gabor dalgacigi kullanilarak normallestirilmis olan iris resmi demodule edilerek faz bilgisi

elde edilir. Faz bilgisi elde edilirken Es. 3.2 den faydalanilir.

T e 000)8 ) 4 dg (3.2)

(10-p)°

h(Re,Im)=sgn(Re,Im) fp J,1(p.9) c-i0(00-0) o

Es. 3.1 de I(p, 0) ifadesi iris resmin polar koordinatlardaki piksel degerini vermektedir. o
ve B degerleri dalgacik boyutunu, w ise dalgacik frekansini ifade etmektedir. 7o ve 6o
degerleri ise h degerinin hesaplanmasi ic¢in kullanilan, irisin her bolgesinin polar
koordinatlardaki ifadeleridir. sgn(Re, Im) fonksiyonu ile ise alinan integrallerin sonucu
olarak gelen karmasik ifadenin gergek ve sanal kisimlarinin isareti bulunmaktadir. Alinan
bu isarete gore faz bilgisi bulunmus olur. Faz bilgisi her piksel i¢in karmasik diizlem
tizerindeki 4 ¢eyrek bolgeden birini ifade eder. Pikselin faz bilgisi hangi bolgeye diisiiyorsa
o bolgeyi ifade eden 2 bitlik karsiliga gore niceleme islemi gergeklestirilir. Béylece her
pikselin 2 bitlik bir karsilig1 olmakla beraber, piksel verilerinin hepsinden bir bit matrisi
elde edilir. Faz verisi bulunmasinda Sekil 3.2 deki karmasik diizlem ve bu diizlemdeki

ceyreklere karsilik gelen bit ifadeleri kullanilir [16].
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[0, 0] [1, 0]

Sekil 3.2. Kompleks diizlem ve her ¢eyregin karsiligi olan bit verisi

Karsilastirilacak olan iris sablonunu olusturmak i¢in kullanilan agik kodlu “Iris tanima
Sistemi” nde uygulama olarak 1 boyutlu Gabor dalgacig1 kullanilmistir. Burada 2 boyutlu
olan normallestirilmis iris pikselleri tek boyutlu sinyale ¢evrilmis, ardindan da 1 boyutlu
Gabor filtresinden gecirilmistir. 1 boyutlu Gabor filtresinin sonucu olarak gercek ve sanal
tepki sinyalleri elde edilir. Ger¢ek ve sanal tepki sinyalleri ayni zamanda ¢ift ve tek
simetrik sinyal pargalari olarak da bilinir. Bu sinyallerin isaretleri incelenerek karmasik
diizlem iizerinde hangi bolgeye karsilik geldigi bulunur. Karmagsik diizlem {iizerindeki
bolgedeki 2 bitlik veri her piksel i¢in karsilik olarak secilir ve bitlerden olusan bir iris
sablonu elde edilir. Buna ek olarak elde edilen tepki sinyallerinin hem ger¢ek hem de sanal
kisminin 0 degerini aldig1 durum ise bize giiriiltiilii bir veri oldugunu gosterir. Bu giirtiltii
verisi resimdeki parlamalar1 ve bozulmalar1 icerir. Hem gercek hem de sanal degerin O
oldugu (0,0) noktasi karmasik diizlem iizerinde higbir bolgeye ait degildir. Gergek ve sanal
tepkinin 0 oldugu bu noktalarin pozisyonlari ise maske adi verilen ayrica bir bit matrisinde
tutulur. Bu bit matrisinde sonucun 0 oldugu bolgelere 1 degeri verilerek saklanir. Saklanan
bu maske bilgileri karsilagtirma agamasinda dikkate alinmaz, hesaplamada giirtiltiilii veriler

kullanilmaz [4]. Ozellik ¢ikarimi islemi Sekil 3.3 de gosterilmistir.
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Sekil 3.3. Ozellik ¢ikarimi islemi

Ozellik ¢ikarimi asamasi sonrasi bir diger énemli adim olan iris karsilastirma islemi

yapilir.



19

3.2. Irislerin Karsilastirilmasi

Hamming Mesafesi Algoritmasi

Iris karsilastirma isleminde en yaygin olarak kullanilan algoritma “Hamming Mesafesi”
algoritmasidir. “Hamming Mesafesi” algoritmasi bir matematikg¢i olan, telekomiinikasyon
ve bilgisayar bilimleri alaninda ¢alisan Richard Wesley Hamming tarafindan bulunmustur.
Bu algoritma ilk olarak telekomiinikasyon sinyallerinde meydana gelen bozulmalar tespit
ve bu bozulmalarin diizeltilmesi amaciyla kullanilmistir [17]. Richard Wesley Hamming in
caligmalar1 1950 yilinda yaymlanmis ve bu tarihten sonra bir¢ok alanda kullanilmaya
baglanmistir. “Hamming Mesafesi” algoritmasinda karsilastirilacak olan iki matrisin
birbirinden farkliligi bulunur. iris karsilastirmada &zellikleri ¢ikarilan iris sablonlar1 bir
veritabaninda saklanir. Disaridan alinmis olan irisin sablon verisi ile veri tabanindaki
irisler teker teker karsilastirilir. “Hamming Mesafesi” algoritmasinda nasil islem yapildigi

basit sekilde agsagida gosterilmistir.

“BASAR” ve “BESER” sozciiklerinin “Hamming Mesafesi” degeri 2 dir. Bu iki s6zciik
arasindaki farkliliklar A ve E harfleri arasindadir. Diger harfler ise her iki sozciikte aynidir.
Ayni sekilde 1011101 ve 1001001 bit dizileri arasindaki “Hamming Mesafesi” degeri de 2
dir. “Hamming Mesafesi” algoritmasi iki nokta arasindaki en kisa yolun bulunmasinda da
kullanilir. 3 bitlik ve 4 bitlik ikili kiiplerde iki nokta arasinda en kisa mesafenin bulunmasi

ornekleri sirasiyla Sekil 3.4 ve Sekil 3.5 de gosterilmistir.

000

3 Bitlik Kip 100 == 011 HD degen 3 (Kirmizi yol)
010 == 111 HD degeri 2 (Mavi Yol)

Sekil 3.4. 3 bitlik ikili kiip tizerinde Hamming Mesafesi bulma 6rnegi
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4 Bitlik ikili Kup 0100=>1001 HD degeri 3 (Kirmiz: Yol)
0110=>1110 HD degeri 1 (Mavi Yol)

Sekil 3.5. 4 bitlik ikili kiip tizerinde Hamming Mesafesi bulma 6rnegi

Iris tanima sistemlerinde “Hamming Mesafesi” algoritmasi biraz daha gelistirilmis sekilde
kullanilir. Burada sadece bitler halinde karsilastirma yapilmayip ayni zamanda giiriiltii
bilgilerini de igeren maskeler de kullanilarak hesaplamada yanlis sonuca erismemize neden
olacak girtltili kisim g¢ikarilir. “Hamming Mesafesi” algoritmasi iris karsilastirma

isleminde Es. 3.3’deki gibi ifade edilir [18].

1
~ N-3N_, Xnk OR Ynk

(3.3)

HM N, Xj XOR Yj (AND)Xnj (AND) Ynj

Bu esitlikte iki iris sablonu Xj ve Yj seklinde ifade edilmistir. Bu sablonlar 6zellik ¢ikarimi
asamasinda elde edilen bit matrisleridir. Bu iki sablon mantiksal XOR operasyonuna tabi

tutulur. Mantiksal XOR operasyonunun ne sekilde ¢alistigi Cizelge 3.1 de gosterilmistir.

Cizelge 3.1. XOR operasyonu ¢alisma mantig1

Girigl Girig2 Cikis
0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 0

Cizelgede gosterildigi iizere giris ve ¢ikisin ayni oldugu durumlarda ¢ikis degeri 0 olup




21

geri kalan durumlarda ¢ikig 1°dir. “Hamming Mesafesi” algoritmasinda giris ve ¢ikigin
farkli oldugu bitler bulunarak iki irisin birbirinden farklilig: tespit edilir. Karsilastirilmakta
olan her iki irisin giiriiltii maskeleri ise AND operatérii ile isleme sokulmaktadir. Ozellik
¢ikarimi islemi sirasinda resmin giiriiltiiliic kisimlarinin maske matrislerinde tutuldugu ve
bu maskelerin giiriilti verisini elimine etmek amaciyla kullanildigi ifade edilmisti.
Karsilastinlmakta olan her iki irisin maske verileri bitler halinde birbirleri ile AND
islemine tabi tutulur. Burada maske verilerinden herhangi birisinde dahi giiriiltii yoksa yani
degeri “0” ise sonucun da “0” olmasi saglanir. Daha sonra bu iki maskenin AND islemine
tabi tutulmasi sonucu ortaya ¢ikan sonucun mantiksal tersi ile daha 6nce XOR islemine
tabi tutulmus sablonlarin ¢ikis degeri AND islemine tabi tutulur. Boylece ilgili bit her iki
iris i¢in giirliltii verisi igeriyorsa o bitin isleme tabi tutulmasinin 6niine gecilmis olur. Eger
bu bit her iki iris i¢in de herhangi bir sekilde giiriiltii verisi igermiyorsa o zaman XOR
isleminin sonucu 6nemli hale gelir. Cikisin 1 oldugu durumlarin sayisi, yani her iki iris

bitinin birbirinden farkli oldugu durumlarin sayist bulunur.

Es. 3.3 de ifade edildigi gibi payda da yer alan giiriiltii maskelerinden elde edilen verilerin
disinda kalan verilerin toplami almarak giiriiltii igermeyen bitlerin sayis1 bulunur. ki iris
arasindaki farkli bitlerin sayisi, giiriilti icermeyen bit sayisina bdliinerek iki irisin
birbirinden farkliliginin ifadesi olan “Hamming Mesafesi” degeri bulunmus olur. En basit
sekliyle Hamming Mesafesi ifadesi Es. 3.4 deki gibidir.

M= Giriltiiden Etkilenmemis Farkli Bitlerin Sayisi
Giiriiltiiden Etkilenmemis Toplam Bit Sayis1

(3.4)

Es. 3.4 de HM degerinin “1” ile “0” arasinda olacagi goriiliir. Tiim bitlerin birbirinden
durumda ise HM degeri “0” olur. Fakat gercek diinya uygulamalarinda HM degerinin 0O
olmasimmi saglamak ¢ok da mimkiin gorinmemektedir. Resimde giriilti olarak
algilanmayan bazi bozukluklarin varligt HM degerinin “0” ¢ikmasina engel olur. Bu
nedenle 0’a en yakin olan yani, sonuglar arasinda en kii¢iik olan HM degerini saglayan

irisler arasinda eslestirme yapilir.






23

4. OPENCL (Ag¢ik Hesaplama Dili)

Heterojen platform CPU, GPU, FPGA ve DSP kartlar1 gibi donanimsal ve islevsel olarak
birbirinden farkli olan cihazlarin iki ya da daha fazlasinin bir arada bulundugu sistemlere
verilen isimdir. OpenCL heterojen platformlar iizerinde ortak bir kodun kosmasini
saglayan C tabanli bir dildir. OpenCL kullanarak heterojen bir platformda istenilen
cihazlar tizerinde ayni kod kosturulabilir. Heterojen platform sunucu ve hedef cihaz ya da
cihazlarin birbirine bir PCle (Peripheral Component Interconnect Express) ara yiizii ile
baglanmasini ifade edebilecegi gibi son zamanlarda olduk¢a yaygin kullanilan “chip i¢inde
sistem” adiyla bilinen tek entegre devre iginde CPU, FPGA ya da GPU nun bir arada
bulunmasindan da olusabilir (Sekil 4.1). OpenCL, Khronos grup olarak bilinen bir
konsorsiyum tarafindan ortaya konulmustur. Apple, Intel, Qualcomm, Advanced Micro
Device (AMD), Nvidia, Altera, Samsung, ARM holdings ve Vivante bu konsorsiyum’un
tiyeleridir. Khronos konsorsiyumu grafik, medya ve paralel programlama standartlarini
belirlemektedir [19]. OpenCL destekleyen donanimsal platformlar oldukga genis donanim
ailelerini kapsamaktadir. Bu platformlara her gegen giin yeni {irlinler eklenmektedir. Bu
iirlinlerin ortak 6zellikleri ¢coklu ¢ekirdek yapisina sahip olmalaridir. Cekirdekler iistiinde
her bir donanimin kendi ¢aligma frekansina gore islemler gerceklestirilir. Cekirdek sayisi
arttikga bir donanim iizerinde es zamanli olarak yapilabilecek islemlerin sayisi da artar.
Giliniimiizde ¢oklu c¢ekirdek yapisinin yaygin olarak kullanilmaya baglamasi ve gittikce
daha da yayilmasinin altinda yatan sebep de ayni anda ¢oklu iglem yapabilme kapasitesinin
arttirllmak istenmesidir. Son dénemde yiiksek hizli islem giicii gerektiren uygulamalarda
coklu ¢ekirdek yapisini barindiran donanimlar kullanilmakta, islem giiciiniin bu yeni

teknoloji cihazlarla arttirilmasi saglanmaktadir.

Multi-Cores GPGPUs

Sekil 4.1. OpenCL destekleyen donanim platformlar
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4.1. Heterojen Platform Mimarisi

Heterojen platform bir ya da daha fazla CPU, GPU, DSP islemcisi, FPGA ve hizlandirici
bazi kartlardan olusabilir. Heterojen sistemler, islemlerin yalnizca CPU {izerinde yapildig:
sistemlerden birgok agidan farklilik gosterir. Aslinda bu farkliliklar heterojen sistemlerin
neden ortaya ¢iktigmin da cevabidir. Bir sistemin gergeklestirecegi tiim islemleri CPU
tizerinde yapmak CPU ya fazla yiik binmesine neden olur. CPU’larin temel g¢alisma
frekanslar1 her ne kadar diger hizlandirici kartlardan fazla da olsa her islemin CPU
tarafindan yapilmasi islemlerin belli bir siraya sokulmasini gerektirir ve dolayisiyla
islemleri yavaslatir. Istenilen performansin saglanmasi igin sisteme fazladan CPU eklenirse
hem sistemin maliyetini arttirir hem de gili¢ harcamasi oldukga yiikselir. Bu sorunlarin
¢ozlimi i¢im daha az gii¢ harcayan ve daha ucuza mal olabilecek kartlar heterojen sisteme
dahil edilerek sistemin maliyeti azaltilabilir. Aynm1 zamanda GPU, FPGA ve diger
hizlandiric kartlar daha az giic tiikettigi icin de sisteme avantaj saglar. islem performansi
acisindan da bu cihazlar kendilerine has mimarileri sayesinde paralel hesaplama
yapabilecek kabiliyetlere sahiptir. Dolayisiyla heterojen bir sistem kullanmak hem gii¢
tilketimini azaltmak, hem performansi arttirmak hem de sistemi daha ucuza mal etmek

bakimindan avantajlidir. Bir heterojen sistem 6rnegi Sekil 4.2 den goriilebilir.

GMCH =Grafik Hafizas1 Kontrol Unitesi
ICH = Girig-Gikis Kontrol Unitesi

Sekil 4.2. Bir heterojen platform 6rnegi
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Sekil 4.2°de gosterilen 6rnek heterojen sistemde bir veri yolu tizerinden iki CPU birbirine
baglanmistir. Her iki CPU’nun kontrol ettigi ve ylriittigii islemler mevcuttur. Grafik
hafizasi kontrol birimi ise GPU nun RAM bellekten veri okumasini ya da yazmasini saglar.
Giris/cikis kontrol {initesi ise disaridan bilgi almaya ya da disariya bilgi ¢iktisi iiretmeye
kanal saglar. Benzer sekilde birgok heterojen sistem mimarisi kurmak miimkiindiir.
Mevcut olan ihtiyaci karsilayacak sekilde heterojen sistemlerin tasarimi yapilir.
Glinimiizde heterojen sistem mimarisi olduk¢a yaygmn olarak kullanilmaktadir. Cep
telefonlar1 heterojen sistemlere 0rnek olarak gdsterilebilir. Cep telefonlarinda kullanilan
CPU lar hizli veri islemlerinin gergeklestirilmesini, cep telefonu isletim sistemi {izerindeki
calisacak uygulamalarin kosturulmasini saglarken, sisteme gémiilii olarak entegre olan bir
DSP iizerinden de disaridan alinan ses verisi sayisallastirilarak bit verileri haline
doniistiiriiliir. Daha sonra bu bit verileri tekrar kulagin duyabilecegi ses sinyallerine
cevrilir. Boylece DSP, CPU’dan bagimsiz olarak kendi gdrevini yerine getirir. Ayni
zamanda bunu disilik gili¢ tiiketimiyle yaptig icin batarya dmriiniin de uzamasini saglamis

olur [19].

4.2. OpenCL Platform Modeli

OpenCL heterojen mimaride ayni program kodunun herhangi bir degisiklige gerek
kalmadan tiim cihazlar {izerinde islem yapmasini saglar. OpenCL platformunda bir cihaz
saglayici (host), diger cihazlar ise hesaplama birimi olarak kullanilir. Host ad1 verilen cihaz
(genellikle bir CPU) diger hesaplama birimi olarak kullanilan birimlere gorev dagitimi
yaparak ilgili birimler {izerinde bellek bdolgesinin ayarlanmasi, ayarlanmis bu bellek
bolgelerine gerekli verilerin yazilmasi, hesaplama birimi olarak kullanilan birimlerde
yapilan hesaplamalarin sonuglarmin okunmasi gibi gorevlere sahiptir. Tabii olarak
saglayict gorevinde kullanilan bir CPU, bu islemlerin yaninda OpenCL konseptinden
bagimsiz sekilde sistemin ihtiyaglarin1 karsilamaya yonelik bagka islemler de

yapabilmektedir. OpenCL platform modeli Sekil 4.3’de gosterilmistir [20].
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Sekil 4.3. OpenCL platform modeli

Bir saglayici sistem mimarisi i¢inde tiim hesaplama birimlerine baghdir. Saglayici cihaz
tarafindan bu hesaplama birimlerinde yer alan hesaplama {initelerine islem elemanlarinin
atamalar1 gergeklestirilir. Bu atamalar sonucunda her birim kendine atanan islemi kendi
icinde yaparak sonuclar1 tekrardan saglayici cihaza donerler. Sonuglarin okunmasi ve
tekrardan degerlendirilmesi islemi ise saglayici cihaz tarafindan gerceklestirilir. OpenCL
platform modelinde hesaplama birimlerine paylastirilmis olan islem elemanlari genellikle
bir algoritmanin gergeklenmesi seklindedir. Genelde paylastirma ayni islemin tim
hesaplama birimlerinde farkli veriler iistiinde yapilmasi seklindedir. Yapilabilecek iki ¢esit

paralellestirme mevcuttur.

Veri paralel model

Veri paralel modelde, paralellestirilmesi istenen bir algoritma OpenCL ile yazilir.
Olusturulan bu kod ¢ekirdek (kernel) olarak ifade edilir. Cekirdekler her hesaplama birimi
tizerinde kosabilen OpenCL fonksiyonlaridir. Bu kodlar saglayict cihaz ftizerinde
caligmayan, ama saglayici cihaz tarafindan hesaplama birimlerine gonderilen ve hesaplama

birimleri {izerinde ¢alisan fonksiyonlardir. Cekirdekler hesaplama cihazlarina gonderilip
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ilgili cihaz i¢in organize edilirler. Her ¢ekirdek, hesaplama cihazlarinda bir islem elemani
olarak islem yapar. Veri paralel model, ¢alisan bu kodlarin farkli veriler iizerinde es
zamanli olarak c¢alistirilarak tiim verilerin senkron olarak isleme tabi tutulmasini ifade

eder.

Islem paralel model

Islem paralel modelde ise bir algoritma cesitli pargalara ayrilir. Her parca hesaplama

cihazlar iizerinde kosturulur.

4.3. OpenCL Uygulama Modeli

OpenCL uygulama modelinin 5 baslik altinda incelenmesi gerekir.

Is Nesnesi: Hesaplama cihazinda calisacak olan en temel islem elemanidir. Is nesnelerinin

kodlarina ¢ekirdek adi1 verilmektedir.

Is Grubu: Is grubu is nesnelerinden olusan bir kiimedir. Bu kiime i¢inde yer alan is
nesneleri ayn1 zamanda islem yapar. Fakat farkli is gruplar1 ayni cihaz iizerinde dahi olsa

farkli zamanda isleme tabi tutulabilirler.

Program: Bir ya da daha fazla ¢ekirdegi icinde barindirir. Bir ya da daha fazla ¢ekirdekten

olusan, ¢ekirdek koleksiyonu olarak da tanimlanabilir.

Kaynak: Is nesnelerini calistiran cevrenin biitiiniidiir. Bu biitiiniin icinde g¢ekirdegin

calisacagi cihaz bilgisi, cihazin hafizalar ve cihaz {izerinde kosacak olan kod bulunur.

Bu tanimlar OpenCL standartlarinca belirlenmis ve bir terminoloji olusturulmustur [21]. Is
nesnesinden kaynaga dogru biiyliyen bir model s6z konusudur. Sonug olarak kaynak hem
is nesnelerini hem de cihaz ve cihaza yonelik bilgileri iceren bir topluluk olusturur. Sekil
4.4’ de is nesnelerinin is gruplari i¢cindeki yerleri gosterilmistir. Burada her is nesnesinin
ait oldugu bir is grubu mevcuttur. Is grubu sayisi ise donanimim &zelliklerine gore degisir.
Donanim ne kadar c¢ok sayida is nesnesi ve is grubuna altyapi sagliyorsa, o kadar

paralellestirmeye imkan sagliyor demektir. Ciinkii is nesneleri es zamanli olarak
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caligsabilecek  olan  fonksiyonlarin  bir  O6rnegi  olarak  donanim  iizerinde

gerceklestirilmektedir.

Is Nesnesi I?Grubu

Yerel Boyut(0)

.......

........

(1)1inhog [21d A

.......

.......

Kuresel Boyut(1)

Kuresel Boyut(0)

Sekil 4.4. OpenCL uygulama modeli

Yine Sekil 4.4’den goriilebilecegi gibi her is grubunun boyutu yerel boyut, tim is
nesnelerinden olugan tiim modelin boyutu kiiresel boyut olarak tanimlanir [22]. OpenCL
Uygulama Modeli iginde degerlendirilebilecek bir nokta da CPU ile GPU arasindaki
iletisim ve programin gergeklenmesi adimlaridir. Bu adimlar genel hatlariyla asagidaki gibi

ifade edilebilir [15].

1. Ilk olarak saglayici (CPU) Sekil 4.4 deki matris yapisina uygun sekilde is nesnelerinin
ve is gruplarinin olusturulmasini saglar. Bu yazilimsal olarak kiiresel ve yerel boyutlarin
belirlenmesiyle yapilir. Ama aslinda saglayict yaziliminda yapilan bu ayarlama
hesaplama cihazi iizerinde bir bellek bolgesini donanimsal olarak da ifade eder. Yani

yazilima uygun sekilde hesaplama cihazinin bellek bolgesinde donanimsal bir bdlge
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ayarlanir. Ilk asamada problemin kac adet is nesnesi ile ¢oziildiigiiniin tespit edilmesi
gerekir.

2. Daha sonra kag¢ adet is grubu kullanilacagi belirlenir. Is grubu belirlenirken dikkat
edilmesi gereken birbirleriyle etkilesimde olan is nesnesi olup olmadigidir. Clinkii bir is
grubu i¢inde ayni yerel hafizanin kullanilmasi miimkiindiir. Daha sonra bu is gruplari,
OpenCL ile yazilmis kod, ve cihaz bilgileri de bulunduran kaynak olusturulur.

3. Saglayict (CPU) is gruplari, cihaz bilgisi ve cihaz iizerinde kosturulacak kodu igeren

kaynag1 hesaplama cihazinin kiiresel hafizasina yerlestirir.

OpenCL uygulamalarinda dikkat edilmesi gereken bir diger konu ise hesaplama cihazinin
ozelliklerinin iyi bilinmesidir. Donanimsal olarak hesaplama cihazinin kullaniciya sundugu
altyapr belirlidir. Kullanilacak olan donanimda 6n plana ¢ikan unsur, bir is grubunda yer
alabilecek maksimum is nesnesi sayisidir. Bu ne kadar ¢oksa o kadar paralel islem
yapabilme Kkabiliyeti artar. Saglayici tarafindan (CPU) kendisine bagli olan cihazlarin

ozellikleri okunabilir.
4.4. OpenCL Hafiza Modeli

OpenCL hafiza modelinde her hesaplama biriminin i¢inde 6zellestirilmis hafiza bolgeleri

bulunur. Bu bellek bolgeleri Sekil 4.5 de gosterilmistir [19].

Ozel Ozel Ozel Ozel
Hafiza Hafiza Hafiza Hafiza

Is Nesnesi Is Nesnesi Is Nesnesi

Yerel Hafiza Yerel Hafiza

Is Grubu Is Grubu

Kiresel/Sabit Hafiza
Hesaplama Araci

Saglayici Hafizasi

Saglayici Cihaz

Sekil 4.5. OpenCL hafiza modeli
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Ozel Hafiza (Private Memory): Ozel hafiza sadece is nesnesi tarafindan erisilebilen
hafizadir. Her is nesnesi bir 6zel hafiza elemanina erisebilmektedir. Her 6zel hafiza
eleman1 bir is nesnesine 0zel olarak adanmis sekildedir. Yalnizca ilgili is eleman1 hafiza

bolgesine yazip okuma yapabilmektedir.

Yerel Hafiza (Local Memory): Yerel hafiza ayni is grubunda yer alan is nesneleri
tarafindan erisilebilen bir hafizadir. Is nesneleri bu hafiza tiiriinii ortak olarak
kullanmaktadir. Is nesnesinin bu hafizaya ulasmasi 6zel hafizaya ulasmasindan daha uzun

zaman almaktadir.

Kiiresel Hafiza (Global Memory): Kiiresel hafiza tiim is gruplarindaki is nesneleri
tarafindan erisilebilir bir hafizadir. Kiiresel hafiza bir anlamda tiim hesaplama cihazinin

ortak hafizasi olarak diislintilebilir. Kiiresel hafiza hem yazma hem de okuma islemlerinde

kullanilabilir.

Sabit Hafiza (Constant Memory): Tiim is gruplarindaki is nesneleri i¢in erisilebilir bir

hafizadir. Fakat bu hafizada kiiresel hafizadan farkli olarak sadece okuma yapilabilir.

Saglayic1 Hafizas1 (Host Memory): Bu hafiza saglayici cihazin hafizasidir. Genel olarak

CPU kullanildigi i¢in CPU’nun kullandig1 hafiza olarak diisiiniilebilir.

Hesaplama cihazlar1 programlanirken veri akist CPU dan baslayarak, kiiresel hafiza, yerel
hafiza ve son olarak da 6zel hafizaya dogru gerceklesir. Hesaplama cihazi CPU tarafindan
gonderilen bu verileri giris olarak kullanarak {irettigi sonucu ayn1 yol lizerinden geri iletir.
Bu sefer izlenen yol 6zel hafiza, yerel hafiza daha sonra hesaplama cihazindan ¢ikmadan
once kiiresel hafizadir. Bu asamadan da sonra veri CPU’nun hafizasina iletilir. CPU
iizerinde hesaplama birimlerinden gelen sonuglarin degerlendirilmesi ya da islemin akisina
gore sonuglarin ilgili sekilde kullanilmasi gergeklestirilir. Bu kistm uygulamanin ne

olduguyla alakali olarak degisir.

OpenCL kodu ile belirlenmis olan islemler is nesneleri tarafindan donanim {tizerinde
gerceklestirilirken es zamanlama ile ilgili bir kural mevcuttur. Bu kurala gore ayni is
grubunda olan is nesneleri ayn1 zamanda gorevlerini gergeklestirirler. Farkli i grubunda

yer alan i nesneleri ise birbirine higcbir sekilde senkron olamazlar. Sekil 4.6°da bu durum



gorsel olarak anlatilmistir.

Is Nesneleri
Arasinda _

Es Zamanlama
Mimkiin

Is Grubu
Disinda .
Es Zamanlama -
Mimkin Degil

Sekil 4.6. Is nesneleri arasinda senkronizasyon
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s Grubu

=~ |s Nesnesi
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5. UYGULAMA

Bu tezin konusu olan uygulama ii¢ basamakl1 olarak belirlenmistir. Ik basamak olarak bir
C# yazilim1 yazilarak iris bit veri tabani olusturulmustur. Daha sonra Hamming Mesafesi
algoritmas1 C++ dilinde yazilmis ve Xeon iglemci {izerinde bu yazilimin ne kadar zamanda
islem yaptig1 gozlenmistir. Daha sonra C tabanli OpenCL dili kullanilarak Hamming
Mesafesi algoritmasi paralellestirilmis ve ayni zamanda heterojen sistemlere uygun hale

getirilmistir.

5.1. Iris Bit Veri Tabanmnin Olusturulmasi

Iris bit veri tabaninin olusmasi icin dncelikle iris resim veri tabanmin bulunmasi lazimdir.
Bu ¢alismada iris resim veri tabani olarak UBIRIS V1 veri tabani1 kullanilmistir. Bu veri
tabaninin kullanilma nedeni Libor Masek’in “acik kodlu iris tanima sistemi” nin gri tonda
resimleri girig olarak kabul etmesidir. Bu asamada renkli resimlerden olusan bir veri tabani
segilerek gri tona gevirme islemi de gergeklestirilebilirdi fakat UBIRIS V1 veri tabani gri
tonda resimler icerdigi i¢in bu asamada kolaylik saglamaktadir. Ayrica bu veri tabaninda
iris resimleri iizerindeki giriiltiiler minimize edilmistir. Bu durum ise bize yanlis
karsilagtirma oranini en aza indirmek gibi bir avantaj saglamistir. Bu teze konu olan
caligmada dogru karsilastirma orani en yiiksek veri tabaninin se¢ilmesinin en uygun oldugu
diisiiniilmistiir. Ciinkii calismanin amaci yanlis karsilastirmalart 6nlemek ya da azaltmak
degil, karsilastirma algoritmasinin farkli donanimlar iizerinde (¢oklu c¢ekirdek
altyapisindan faydalanarak) hizlandirilmasini saglamaktir. Daha 6nce Bolim 3.1 de
anlatilan 1D Gabor filtreleri tek boyutlu diziler i¢in kullanilan filtrelerdir. Bu filtrelerin
kullanilmas igin resim 6gesinin tek boyutlu olmasi gerekmektedir. Gri tondaki resimlerin
her satir1 tek boyutlu diziler olup, 1D Gabor filtreler bu resimlere uygulanabilmektedir. 1D
Garbor filtreden gegirilen iris resimlerinden gercek ve sanal tepki sinyalleri elde edilir.
Gergek ve sanal tepki sinyallerinin isaretlerinden faz belirlemesi yapilarak iris resminin bit
matrisi seklinde ifadesi olan sablon ve giiriiltii verisinin tutuldugu maske bit matrisi elde

edilir.

Iris bit veri tabaninin olusturulmasinda Libor Masek’in yazmis oldugu ve akademik

kullanima ticretsiz olarak actif1 “acik kodlu iris tanima sistemi” C# ara ylizii yazilarak
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kullanilmistir [4]. Bir C# programina ihtiya¢ duyulmasmin nedeni, iris resimlerinden
olusmus olan iris resim veri tabaninda yer alan tiim resimlerin ayni islemlerden ge¢cmesini
otomatik olarak saglamaktir. Yani iris resimlerinden, iris bit veri tabaninin otomatik olarak
olusturulmasini saglamak i¢in sirasiyla her iris resmine ayni sinyal isleme islemlerinin
uygulanmasi (iris bolgesinin belirlenmesi, iris normallestirmesi gibi) yazilmis olan bu C#
yazilimiyla otomatiklestirilmistir. C# programlama dili, MATLAB fonksiyonlarini
calistirmay1 saglayan bir altyapiya sahiptir. Bu islem iki sekilde gerceklestirilebilir. Birinci
olarak, C# kodlar1 arasinda MABLAB kodlar1 yazarak, C# programlama dili araciligiyla
bu kodlar ¢alistirilabilir. ikinci yontem ise MATLAB da yazilmis olan “.m” uzantili
dosyalarin bulundugu klasor, calisma klasorii olarak programa gosterilerek bu dosyalarin
C# program tarafindan kullanilmasini saglamaktir. Libor Masek in paylagsmis oldugu agik
kaynak kodlarini ikinci olarak anlatilan sekilde kullanilarak iris sablonu ve giiriiltii maskesi
verisinden olusan iris bit veri tabani olugturulmustur. MATLAB da olusturulmus olan “.m”
uzantilit MATLAB dosyalarinin C# programlama dili araciligiyla calistirilmasi amaciyla
oncelikli olarak MATLAB referansinin C# projesine eklenmesi gerekmektedir.
“Interop.MLApp” isimli bu referans C# projesinin referanslarina Resim 5.1 de gosterildigi
iizere eklenmis olmalidir. Ilgili referans, projeye eklendikten sonra bir MATLAB objesinin
olusturulmasi1 gerekmektedir. Bu asamadan sonra “.m” uzantili dosyalarin bulundugu
klasoriin caligma klasorii olarak gosterilmesi gerekmektedir. Calisma klasoériiniin

gosterilmesi “execute” isimli fonksiyon kullanilarak yapilmaktadir.

Solution Explorer > o x

e
j Selution 'matlabl’ (1 project)
4 [ IRIS_BIT_VERITABANI
- =l Properties
4 |7 References
-3 Microsoft.CSharp
-3 System
-3 System.Core
-3 System.Data
-3 System.Data.DataSetExtensions
-3 System.Deployment
-3 System.Drawing
-3 System.Windows.Forms
-3 System.Xml
-3 System.Xml.Ling
a4 [E] Forml.cs
%] Forml.Designer.cs
%) Forml.resx
#] Program.cs

'—'j LRI = Propert... £l Resour.. W TeamE..

Resim 5.1. Projeye eklenen MATLAB referansi
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Yukarida anlatilmis olan MATLAB objesinin olusturulmast ve calisilacak klasoriin

tanitilmasi asagidaki kod parcasiyla gerceklestirilmektedir.

MLApp.MLApp matlab = new MLApp.MLApp();
matlab.Execute(@"cd C:\Users\bugra\Desktop\tez\iriscode\iriscode\Segmentation™);

Bu asamanin ardindan agik kaynak kodlu iris tanima sisteminin sablon ve maske
olusturulmasinda kullanilan “createiristemplate.m” dosyasi1 C# ara yiiziinden ¢agrilarak her

bir iris resmi icin asagidaki sekilde gosterildigi gibi ¢alistirilir.

foreach (Filelnfo file in Files)

{
try
{

matlab.Feval("createiristemplate”, 2, out result, file.FullName);
object[] res = result as object[];

temp.Add(res[0]);

mask.Add(res[1]);

result = null;

}

catch

{

str += file.FullName+Environment.NewLine;

Bu kod parcasinda “foreach” komutuyla iris resim veri tabanindaki tiim resimlerin tek tek
sirayla se¢ilmesi yapilmaktadir. Olusturulmus olan MATLAB nesnesinden “matlab.Feval”
fonksiyonu yardimiyla, se¢ilmis olan ¢alisma klasoriiniin i¢inde yer alan herhangi bir “.m”
uzantili dosya ¢agrilabilmektedir. Yukarida gosterilen “matlab.Feval” fonksiyonunun yer
aldigi kod satirinda feval fonksiyonunun argiimanlar1 olarak; ‘“createiristemplate.m”
dosyasinin kullanilacagi, bu dosya kullanilinca “result” objesine 2 adet ¢iktinin alinacagi
belirtilir ve son olarak da se¢ilen iris resminin tiim dosya yolu argiiman gonderilir. Daha
sonra result obje dizisine donen sonuglar ayr1 ayr1 “sablon” ve “maske” listelerine eklenir.
Kodda yer alan “foreach” dongiisii tamamlandiktan sonra iris resim veri tabanindaki tiim
resimlerin birer tane sablon birer tane de giiriiltii maskeleri iki ayr listede tutulmus olur.

Bu listeler daha sonra her irise ait sablon ve giiriiltii verileri siral1 olacak sekilde bir metin
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dosyasina kaydedilmistir. Bdylece bir iris bit veri tabani olugturulmus olur.

Kullanilmis olan agik kaynak kodlu iris tanima sisteminde yer alan “createiristemplate.m”
dosyasinda John Daugman’ i “Rubber Sheet” metoduna uygun sekilde iris sablonu igin
veri boyutu sec¢ilmektedir. Bu ¢alismada iris boyutu olarak 8x256 ve 16x480 bitlik iki
boyut secilmistir. Bu boyutlarin ayarlanmasinda agik kaynak kodlu iris tanima sistemi

koduna miidahale edilmistir. Yukarida anlatilmis olan kodun isleyisiyle iris resmi Resim

5.2 de gosterildigi sekilde taranmaktadir.

Resim 5.2. Islem gormiis iris resmi

Taranan bu bolge daha sonra normallestirilerek (polar koordinatlardan Kartezyen
koordinatlara gegis yoluyla) diiz serit seklinde bir iris resmi elde edilir. Resim 5.3 de

normallestirilmis iris resminin serit seklindeki goriintiisii gosterilmistir.

Resim 5.3. Kod kullanilarak normallestirilmis iris resmi

Yukarda deginildigi iizere “result” degiskeni ile elde edilen bir iris i¢in sablon ve maske
verileri i¢in bir kesit Resim 5.4 de gosterilmistir. Bit verilerinin tamami enine uzun olup
goriintiisel olarak anlasilmasi giiglestiginden dolay1 belirli bir kesit alinarak Resim 5.4 de

gosterilmistir.
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Resim 5.4. Bir iris i¢in sablon ve maske verilerinden bir kesit

Tiim veri taban1 bu sekilde olusturulmus 1329 adet iristen meydana gelmektedir. Iris bit
veri tabaninin bir ekranda goriintiilenebilen kisminin goriintiisii Resim 5.5 deki gibi ortaya
cikmistir. Veri tabaninin ekran goriintiisiinde her irisin kendine 6zgii sablon ve maskelere
sahip oldugu goriinmektedir. Veri tabanindaki sablon verileri incelendiginde Resim 5.5 de
bir Ornegi gosterilmis olan normallestirilmis iris resimlerine benzerlik gosterdigi
goriilmektedir. Aslinda bu beklenmekte olan bir sonugtur, ¢iinkii iris resminin bit
matrisiyle ifadesi iris sablonunu olusturmaktadir. Veri tabanimin Resim 5.5 deki ekran
goriintlisi incelendiginde ortaya c¢ikan bir diger sonug ise gorsel olarak iris sablon
verilerindeki dokunun birbirinden oldukg¢a farkli oldugudur. Herhangi bir karsilastirma
algoritmas1 kullanmadan ¢iplak gozle bile iris sablonlarinin dokusundaki farkliligin
gozlenebilir olmasi, iris tanimanin oldukga giivenilir bir biyometrik tanima sistemi

oldugunu agikca gostermektedir.
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Resim 5.5. iris bit veri tabanindan bir ekran goriintiisii

5.2. Hamming Mesafesi Algoritmasinin Sirali Kod Seklinde Yazilmasi

Siral1 kod, komutlarin yazilis sirasina gore akan ve bir giris verisinin islemi bitmeden diger
giris igin islem yapilmayan kod seklinde tanimlanabilir. Hamming Mesafesi algoritmasinin
temel islevi iki irisin birbiri ile karsilastirilmasi ve birbirlerinden farkliliklarini ifade eden
bir degerin bulunmasidir. Bu teze konu olan ¢alismada sirali kod ifadesi her irisin tek tek
birbiri ile karsilastirmasini ifade eder. Bir iris digeri ile karsilastirilmadan, baska bir irisin
karsilagtirilmasina gegilmez. Karsilastirma islemi kime ait oldugu bilinmeyen iris ve bu
irisin saga ve sola 8 kere kaydirilmasini iceren toplamda 17 iris verisinin, veri tabanindaki

tim irislerle teker teker karsilastirllmasi ve bu karsilastirmadan elde edilen Hamming
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Mesafesi degerlerinin bulunmasi ile sona erer. Daha sonra bulunan bu degerler arasindan
en kiicigii ile bilinmeyen iris arasinda eslestirme yapilir. Boylece irisin veri tabaninda
kayith olan kisilerden kime ait oldugu bulunmus olur. Yapilan ¢alismada UBIRIS V1 veri
tabanindan belirlenen bir iris resmi, Libor Masek’in akademik alanda calisma yapan
aragtirmacilarla icretsiz olarak paylasmis oldugu acik kaynak kodu kullanilarak bit
matrislerinin tiretilmesi saglanmistir (sablon ve maske verileri). Bilinmeyen bir Kisiye ait
olarak karsilastirmada kullanilacak olan bu iris resmi ayr1 bir veri tabaninda tutulmustur.

Hamming Mesafesi algoritmasi asagida belirtilen algoritmaya uygun sekilde kodlanmustir.

Seri kod genel algoritma

Bilinmeyen iris Verisini Oku.

Tiim Iris veri tabani Oku.

Veri tabanindaki iris ile Bilinmeyen Irisin HM Degerini Bul.

Bunu veri tabanindaki Her Iris icin Tekrarla.

Her Saga ve Sola Kaydirilmis Bilinmeyen Irisler igin 3. Ve 4. Islemleri Tekrarla
En diisitk HM degerini bul ve irisi belirle.

HM degerinin bulunmasi

e Bilinmeyen Iris ilgili biti ile veri tabanindaki Irisin ilgili bitini XOR isleminden gegir.

e Sonucu “Sablon” degiskenine at.

Bilinmeyen iris Maskesinin ilgili biti ile veri tabanindaki Iris Maskesinin ilgili bitinin
terslerini AND isleminden gegir.

Sonucu “Maske” degiskenine at.

Eger “Maske” degeri tersi ‘1° ise “Maske biti sayis1” n1 1 arttir.

“Maske” degiskeni ile “Sablon” degiskenini AND isleminden gegir.

Sonucu Tekrar “Sablon” Degiskenine At.

Eger “Sablon” Degeri ‘1’ ise “Farkli Bit Sayis1” n1 1 arttir.

Ilk 8 islemi iris sablonunu olusturan tiim bitler i¢in ayr1 ayr1 gergeklestir.

Iris matrisindeki toplam bit sayisindan (Satir*Siitun) , “Maske Biti Sayis1” ¢ikarilarak
isleme tabi tutulan “Toplam Bit Sayis1” bulunur.

e HM degerini bulmak i¢in “Farkli Bit Sayis1”, “Toplam Bit Sayis1” na boliiniir.

HM degerinin bulunmasi asamasinda bilinmeyen iris ve veri tabanindan alinan
karsilastirtlacak irisin giirtiltiilii verilerinin hesaba katilmamasi da saglanmaktadir. Her iki
iris i¢in ilgili girtlti maskesi tersi degeri 3. adimda gosterildigi gibi AND islemine tabi
tutulur. Eger maske degerleri iki iristen birinde dahi ‘1 ise yani ilgili bitte de giiriiltii varsa
AND isleminin sonucu da ‘1’ olacaktir. Daha sonra 6. adimda anlatildig1 gibi bu sonug

isleme alinir. Yani sonug olarak ‘0’ elde edilir. ‘0’ degeri de yine 6. adimda anlatildig: gibi
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iris sablonuyla AND islemine tabi tutulur. Burada sonug¢ ‘0’ olacaktir. Bunun anlami eger
her iki iristen birinde isleme tabi tutulan pikselde yer alan bir giriiltii verisi mevcutsa
sablondaki verinin bir 6nemi olmadigi, yani isleme tabi tutulmayacagidir. Eger iki iriste de,
isleme tabi tutulan piksel verisi giiriiltii igermiyorsa, bu sefer iris sablon verileriyle
yapilacak olan islemin 6nemi olur. 1. adimda anlatildig1 iizere her iki irisin sablon bit
matrislerinin ayni elemanlar1 XOR islemine tabi tutulmaktadir. XOR iglemi daha 6nce de
bahsedildigi gibi giris olan her iki bit verisinin aym1 olmasi durumunda ‘0’ ¢ikist
iretmektedir. Eger her iki iris sablonunun ayni pozisyondaki bitleri ayniysa XOR isleminin
¢ikist ‘0’ olacaktir bunun aksi durumda ise yani sonucun ‘1’ oldugu durumda “Farkli Bit
birbirinden farkli olduklar: tespit edilmis olur. Her iki iris i¢in ilgili bitte giiriiltii oldugu
durumda, bu bit icin islem yapilmayacagindan bahsedilmisti. Islem yapilmayan bitlerin
sayis1 “Maske Biti Sayis1” isimli bir degiskende tutulur. 10. adimda bahsedildigi gibi iris
sablonunda bulunan tiim bitlerin sayisindan islem yapilmayan bitlerin sayisi ¢ikarilarak,
isleme tabi tutulan bitlerin sayis1 bulunur. Bu say1 “Toplam Bit Sayis1” isimli bir degiskene
atanir. Sonug olarak Hamming Mesafesi degerini bulmak i¢in Farkli Bit Sayis1”, “Toplam
Bit Sayis1” na boliintir. Bu islemden anlasilacag: tizere HM degeri aslinda iki bit verisinin
birbirinden farkliligim1 ifade eden bir uzaklik degeridir. O yiizden benzerlik kiyaslamasi
yapilirken HM degerinin en diisiik olami secilerek eslestirme gercgeklestirilmelidir. En
diisik HM degerini kullanmak birbirine en benzer iki irisin bulunmasin1 saglayacaktir.
Teorik olarak bu degerin 0 olmasi gerekmektedir. Fakat pratikte iris resimlerinde yer alan
giiriiltiler nedeniyle bu deger saglanamamaktadir. Bu teze konu olan uygulamada
giiriiltiiniin neden oldugu yanlis eslestirmelerin Oniine ge¢cmek amaciyla zaten veri
tabaninda yer almakta olan bir iris gorilintiisii tekrardan Libor Masek’in paylasima agmis
oldugu “acik kaynak kodlu iris tanima” sistemine giris olarak verilmis ve ¢ikan sablon ve

maske verisi ayr1 bir veri tabaninda bilinmeyen iris olarak tutulmustur.

Hamming Mesafesi algoritmasinin sirali kodunun performansini degerlendirmek amagh
olarak sadece “HM Degerinin Bulunmasi” algoritmasinda anlatilan kisim ele alinmustir.
Iris verilerinin veri tabanindan ¢ekilmesi performans degerlendirmesine tabi tutulmamustir.
Zaten bu kisim paralellestirilmis olan kodda ayni sekilde kullanilmaktadir. Ayrica veri
tabanindaki iris verilerinin alinmasi islemi irislerin tek tek karsilastirilmasi islemiyle
karsilastirildiginda oldukca kisa (yiizde birine yakin) bir zaman tutmaktadir. Bu nedenle

hem sirali kodda hem de paralel kodda sadece iris verilerinin karsilagtirilmasinin yapildig
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kisimlarin tuttugu siireler performans degerlendirilmesinde kullanilmistir. Bu siireler tezin

ilerleyen kisimlarinda detayli olarak incelenmistir.

5.3. Hamming Mesafesi Algoritmasinin Paralel Kod Seklinde Yazilmasi

Hamming Mesafesi algoritmasi paralellestirilirken kullanilabilecek programlama dili
alternatifleri gézden gecirilmistir. Olduk¢a yaygin olarak kullanilan ve algoritmalarin,
iizerinde calistigi donanimlarin cihaz Ozelliklerinden faydalanarak hizlandirilmasim
saglayan CUDA ve OpenCL dilleri degerlendirilmistir. CUDA dili C temelli olup, yalnizca
Nvidia GPU lar iizerinde c¢alisan bununla birlikte bu GPU’larda algoritmalarin
paralellestirerek daha hizli ¢aligmasini saglayan bir dildir. OpenCL ise yine CUDA ya
benzer sekilde C tabanli olmakla beraber herhangi bir iiretici firma ayirt etmeksizin tiim
GPU’larda, destek veren CPU, FPGA ve DSP kartlarinda ¢alisabilen ve bu kartlardan
olusan sistemlerde istenilen cihazlar lizerinde sirasiyla da ¢alisabilen bir 6zellik tasir. Bu
nedenle calismamizda kodun heterojen sistemlere uygunlugunun saglanmasi amaciyla

paralellestirme isleminin OpenCL kullanilarak yapilmasina karar verilmistir.

Heterojen sistemlerde tiim sistemi yoneten bir saglayici cihaz ve bu cihazin kontrol ettigi
bircok cihaz olabilir. Genelde bu saglayici cihaz bir CPU’dur ve kendisine bagli olan
cihazlara (GPU, FPGA ve DSP kartlar1 gibi) OpenCL dili kullanilarak yazilmis olan kod
parcalarini gonderir ve bu cihazlardan islem sonuglarini okur. Bu nedenle OpenCL
kullanilarak bir algoritmanin paralellestirilmesi, hem saglayici da hem de saglayiciya bagh
olarak komutlar1 gerceklestiren cihazlarda kosacak olan kodlarin yazilmasiyla miimkiin
olur. CPU da kosacak olan kod (host code / saglayict kodu) C++ programlama dili
kullanilarak yazilir. Fakat projeye OpenCL’i kullanmaya destek saglayan yazilim
gelistirme kiti eklenir. Boylece OpenCL’e 6zgii olan fonksiyonlarin ilgili kiitiiphanelerden
cagrilarak kullanilmasi saglanir. Cihazlarda ¢alisacak olan kod ise OpenCL ile yazilan
koddur. Bu kod ise OpenCL in kendine 6zgii baz1 fonksiyonlarin1 igerir, bununla beraber C

tabanli oldugu i¢in C programlama dilindeki bir¢ok fonksiyon da kullanilabilir.

Saglayici kodu (Host Code)

C++ programlama dilinde yazilan, CPU’nun kendisine gesitli arayiizlerle bagl bulunan

cihazlar1 kontrol etmesini, cihazlar arasinda gorev dagilimi yapmasimi saglayan koddur.
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Bunun yaninda yiliksek hizli hesaplama gerektirmeyen islemler de CPU iizerinde
gergeklestirilmektedir. Bu teze konu olan uygulamada saglayici kod, iris bit veri
tabanindan iris sablon ve maske verilerinin okunmasi, bu verilerin gonderilecegi cihazlara
uygun sekilde hazirlanmasi, OpenCL kodunun ¢alisacagi cihazlarda islem yapilacak veriler
icin hafiza bolgelerinin ayarlanmasi ve saglayici cihaza (CPU) bagl olan cihazlardan gelen
sonuclara gore eslesen irislerin belirlenmesi islemlerini gerceklestirmektedir. Saglayici

kodun gerceklestirdigi islemler asagida ayrintili olarak gosterilmistir.

Saglavici kod algoritmasi

e Bilinmeyen iris verisi okunur.

e Bilinmeyen iris verisinin matris seklindeki sablon ve maske verilerini tek boyutlu
dizilere gevrilir.

e Tiim iris veri tabani okunur.

e Tim iris veri tabanindaki irislerin matris seklindeki sablon ve maske verileri tek boyutlu
dizilere gevrilir.

e Iris veri tabanindan tiim irislere ait sablon verileri art arda eklenerek iris sablonlari icin
tek boyutlu bir dizi olusturulur.

e Iris veri tabanindan tiim irislere ait maske verileri art arda eklenerek iris maskeleri igin
tek boyutlu bir dizi olusturulur.

e Bilinmeyen iris sablonu 8 kere sola kaydirilir. Her kaydirista ortaya ¢gikan yeni sablon
art arda eklenerek tek bir dizi olusturulur. Ayni islemler iris maske verileri igin de
tekrarlanir.

e Bilinmeyen iris in orijinal sablonu daha dnce 7. Adimda elde edilen diziye eklenir. Ayn1
islem orijinal maske verisi i¢in de yapilir.

e Bilinmeyen iris sablon ve maske verileri 8 kere saga kaydirilir. Her kaydirista ortaya

cikan yeni sablon ve maskeler orijinal irisin sablon ve maskesinin ardina eklenir.

Saglayici cihaza bagli olan cihaz tipi ayarlanir. (GPU, FPGA gibi)

”.cl” uzantisi kullanilarak olusturulmus olan OpenCL kodu okunur.

Okunan OpenCL kodu ilgili cihaz iizerinde yapilandirilir.

Veri tabanindaki tiim irisler i¢in hazirlanan tek boyutlu sablon ve maske verileri igin

hafiza bolgeleri olusturulur.

e Bilinmeyen iris ile saga ve sola 8 er kez kaydirilmasindan elde edilen toplamda 17 iris
sablon ve maskeleri i¢in hafiza bdlgesi olusturulur.

e Saglayict cihaza baglhh olan islem giicii yiiksek cihazlarda yapilacak islemlerin
sonucunda bulunacak olan “Maske Biti Sayis1” ve “Farkli Bit Sayis1  degiskenlerinin
yazilacagi iki farkli bellek bolgesi olusturulur.

e [s grubu ve toplam is nesnesi sayilarinmn atamasi yapulir.

e Belirlenen is grubu ve is nesnesi sayilarina gore cihaz iizerinde OpenCL kodu
caligtirilir.

e Islem sonucunda cikt1 olarak ortaya ¢ikan “Maske Biti Sayis1” ve “Farkli Bit Sayis1 ”
degiskenlerini tutan bellek bolgeleri okunur.

e Bilinmeyen iris ile saga ve sola 8 er kez kaydirilmasindan ortaya ¢ikan her iris igin
isleme tabi tutulan “Toplam Bit Sayis1” bulunur.
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e Bilinmeyen iris ile saga ve sola 8 er kez kaydirilmasindan ortaya ¢ikan her iris igin
“Farkli Bit Sayis1 7, “Toplam Bit Sayis1” na boliinerek HM degeri hesaplanir.
e Veri tabanindaki her iris i¢in 19 ve 20. Adimlar tekrarlanir.

Heterojen hesaplamada performans agisindan onemli faktorlerden birisi hafizaya erisim
stiresidir. Hafizaya erisimin en aza indirilmesi, verilerin tek seferde hedef cihaza
gonderilmesi performans agisindan kazang¢ saglar. Bu nedenle iris verileri tek boyutlu
diziler haline getirilerek hafizaya gonderilmistir. Matris olarak hedef cihaza verileri
gondermek icin satir satir ya da siitun siitun verilerin gonderilmesi gerekeceginden pek ¢ok
kez hafizaya erisim gerekecek ve hafizaya erisim islemi gecikmelere sebep olarak
performansi olumsuz yonde etkileyecektir. 2 ve 4. adimlarda iris verilerinin tek boyutlu
dizilere ¢evrilmesi islemi bu nedenle gerceklestirilmektedir. Yine aym sekilde 7, 8 ve 9.
adimlarda saga ve sola kaydirilan iris verilerinin art arda eklenmesi de tek asamada tiim
kaydirilmis verilerin ve orijinal verinin hedef cihaza tek asamada iletilmesini saglamak
icindir. Burada ortaya ¢ikan tek boyutlu dizi 6rnek olarak 9 bitlik bir iris i¢in Sekil 5.1 de
gosterilmistir. Sekil 5.1 de kaydirilmis irislerin altinda kag¢ kez kaydirildiklar1 yazmaktadir.
Ortada orijinal iris verisi (sablon ya da maske) de yer almaktadir. Normalde her kaydirma
tek boyutlu bir dizi olustururken tiim kaydirilmis iris dizileri ve orijinal iris verisi birbirine

eklenerek tek bir dizi elde edilmistir.

0011111000 | 0001111100 | 0000111110  werevees 1111100000 | .......... 1000001111 | 1100000111 | 1110000011
8 7 6 Orijinal Iris 6 - g
0011111000000111110000001 11110 -+-ererescsesesemsccscaras R R [01o]olo] ) E—— 100000111111000001111110000011

Sekil 5.1. Iris verilerinden tek boyutlu dizi elde edilmesi

Boylece toplamda bilinmeyen irisin kaydirilmis sekilleriyle 17 adet iris elde edilmis ve tek

bir hamlede tiim veriler hedef cihazin hafizasina yazilmistir.

Hedef cihaz kodu (Device Code)

13

Saglayic1 cihaz tarafindan “.cl” uzantili dosyanin okunup hedef cihaza bu dosyanin
icindeki kodlarin gonderildiginden daha 6nce bahsedilmisti. OpenCL ile yazilmis olan bu

dosya hedef cihazlar iizerinde kosacak olan “hedef cihaz kodu” dur. Hedef cihaz kodu aym
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zamanda ¢ekirdek (kernel) kodu olarak da bilinir. Aslinda ¢ekirdek kodu OpenCL deki bir
fonksiyon olarak diisiiniilebilir. Bu fonksiyon tiim girisler i¢in ayni iglemi yapmaktadir.
Ayni islemin ayni anda yapilmasini sagladig i¢in paralellesme ve dolayisiyla hizlanma
saglamaktadir.  Hedef cihaz kodunu olusturan algoritma asagida detayli olarak

anlatilmisgtir.

Hedef cihaz kod algoritmasi

e Get global 1d(0) komutuyla her is nesnesini kendine 6zgii olan numarasi alinir.

e Saglayict kodunda hazirlanmig olan bir boyutlu iris sablonundaki bit ile bilinmeyen
irisin sablon biti XOR islemine tabi tutulur. Sonug “sablon” degiskenine atanir.

e Saglayict kodunda hazirlanmis olan bir boyutlu iris maskesindeki bit ile bilinmeyen
irisin maske biti tersleri AND islemine tabi tutulur. Sonug “Maske” degiskenine atanir.

e Eger “Maske” degiskeninin tersi ‘1’ ise “Maske Biti Sayis1” dizisindeki deger veri
tabanindaki ilgili iris i¢in bir arttirlir.

e “Maske” degiskeninin degeri ile “sablon” degiskeni AND islemine tabi tutulur. Sonug
yeniden “Sablon ” degiskenine atanir.

e Eger “Sablon” degiskeninin degeri ‘1’ ise veri tabanindaki ilgili iris i¢in “Farkli Bit
Sayis1” dizisindeki ilgili eleman bir arttirtlir.

e 1lk 6 islem tiim kaydirilmus irisler icin tekrarlanir.

Hedef cihazda ¢alisacak olan kodda verilerin organizasyonuna hakim olmak ve hangi iris
icin islem yapildigin1 bulabilmek olduk¢a zor olabilmektedir. Is nesnesinin kendine ait
degismeyen bir tanim numarasi vardir. Bu teze konu olan uygulamada veri tabaninda yer
alan iris sablon bitlerinin toplam sayisi toplam ig nesnesi sayist olarak kullanildi. Boylece
get_global id(0) fonksiyonu kullanildiginda is nesnesinin kendine 6zgii numarasi alinirken
ayni zamanda veri tabaninda hangi bit ile islem yapildigi bilgisi de alinmig olur. Bir irisi
olusturan bit sayis1 bilindigi i¢in mod islemi kullanilarak hangi irise ait bit ile islem
yapildig1 belirlenir ve boylece hangi bit i¢in islem yapildigi belirlenir. Her iKkili
karsilagtirma icin “Maske Biti Sayis1” ve “Farkli Bit Sayis1” dizilerinde mevcut bulunan
bir eleman bulunmaktadir. 4. adimda anlatildig1 lizere “Maske” degiskeni tersi ‘1’ degerini
aldiginda tizerinde islem yapilan iris i¢in “Maske Biti Sayist” dizisindeki o iris i¢in
ayrilmig deger bir arttirilir. Ayni sekilde 6. adimda adi gegen “Sablon” degiskeninin degeri
‘1’ oldugunda bu sefer “Farkli Bit Sayis1” dizisinde iizerinde islem yapilan iris i¢in
ayrilmis elemanin degeri bir arttirilmaktadir. Genel olarak hedef cihaz kodunda dikkat
edilmesi gereken noktalardan birisi ise aym1 hafiza bdlgelerini kullanan islemlerin yer

aldig1 kodlarda hafiza bolgesine ayni1 anda bir is nesnesinin ulagsmasini saglamaktir. Ayni
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anda birden fazla is nesnesi bir hafiza bdlgesini kullanmaya calisiyorsa bu hafiza
bélgesinde yer alan verilerin giincelliginden siiphe duyulacaktir. Ornegin bu teze konu olan
uygulamada “Maske Biti Sayis1” ve “Farkli Bit Sayis1” dizilerinde her ikili karsilastirma
sonucunun tutuldugu bir eleman mevcuttur. Burada yapilan islem ise bu dizi elemanlarinin
bir arttirillmasi seklindedir. Dolayisiyla daha 6nce dizide bulunan ilgili elemanin degeri
okunmali ve bir arttirtlmalidir. Fakat ayni anda islem yapan iki i nesnesi bu degeri ayni
anda okuyup bir arttirirsa normalde iki artmasi gereken degerin bir arttirildigi goriliir.
Yani bir 6rnek ile agiklamak gerekirse, “Maske Biti Sayis1” dizisinin 5. iris i¢in ayrilmis
olan elemaninin degeri 19 olsun. Ayn1 anda 5. iris i¢in hesaplama yapan iki is nesnesi 19
degerini alip kod akis1 dogrultusunda bir arttiracak olsa yeni deger iki is nesnesi i¢in de 20
olacaktir. Fakat aslinda iki farkli bit i¢in islem yapildigir icin 19 sayisinin iki kere
arttirilarak 21 degerinin elde edilmesi gerekmektedir. Bunu saglamak i¢in OpenCL de
“barrier” isimli komut kullanilmaktadir. “Barrier” komutu, yazildigi satirdan bir
oncesindeki satirda yer alan islem i3 nesneleri tarafindan es zamanli olarak
gerceklestirilmez. Is nesneleri bu kodun yazildig: satirm bir 6nceki satir icin birbirlerini
bekleyerek bir senkronizasyon saglarlar. Bdylece en giincel degerin islemlerde
kullanilmast ve dogru bir sonug elde edilmesi saglanmis olur. Hedef cihazda kosmakta

olan OpenCL kodu asagida verilmektedir.

#define KOLON 256

#define SATIR 8

#define SHIFT_NO 8

#define IRIS_SAYISI 1329

__kernel void hamming_distance2( _ global int* database temp, _ global int*
database_mask, _ global int* iris_temp, _ global int* iris_mask, _ global int*
total_diff_bits, __global int* num_of_mask_bits )

{

int index=get_global _id(0);

int temp1=0;

int mask1=0;

int num_mask=0;

int num_tot_bit=0;

for(int i=0;i< 2*SHIFT_NO+1;i++)

{

templ=

iris_temp[(index%(SATIR*KOLON))+(i*KOLON*SATIR)] database_temp[index];

maskl1=

liris_mask[(index%(SATIR*KOLON))+(i*SATIR*KOLON)]*!database_mask[index];
if('mask1==1){
num_mask=num_of_mask_bits[(index/(SATIR*KOLON))+i*IRIS_SAYISI]+1;
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num_of _mask_bits[(index/(SATIR*KOLON))+i*IRIS_SAYISI]=num_mask;
barrier(CLK_GLOBAL_MEM_FENCE|CLK_LOCAL_MEM_FENCE);

}

else

{
templ=templ&&maskl,;

if(templ==1){
num_tot_bit=total_diff_bits[(index/(SATIR*KOLON))+i*IRIS_SAYISI]+1,;
total_diff_bits[(index/(SATIR*KOLON))+i*IRIS_SAYISI]=num_tot_bit;
barrier(CLK_GLOBAL_MEM_FENCE|CLK_LOCAL_MEM_FENCE);
}

Yukarida verilen kodda yer alan “for” dongiisii ile saga ve sola kaydirilmis irisler igin de
tim islemler yapilmaktadir. Hedef cihazda gergeklestirilen tiim islemlerin sonuglari
saglayic1 cihaz kodunda olusturulmus olan hafiza bolgesinden okunarak tiim irisler i¢in
HM hesabi1 gergeklestirilmis olur. Daha sonra HM degerleri karsilastirilarak en kiiciik HM

yi saglayan irislerin eslestirmesi gerceklestirilir.

5.4. Performans Karsilastirmasi

Heterojen mimari, hem CPU gibi kullanim alani genis, hem de GPU ve FPGA gibi
ozellesmis yiiksek islem giicii ve diisiik giic tiiketimi saglayan cihazlar1 bir arada
barindirmasindan dolayr son donemlerde oldukga tercih edilmektedir. Saglamis oldugu
performans kazanc¢larindan hareketle karmasik problemlerin ¢oziimii ve biiylik veriler
iceren islemlerin gerceklenmesinde heterojen mimarinin Oniimiizdeki yillarda daha da
yaygin sekilde kullanilacagi ongoriilmektedir. Bu teze konu olan ¢alismada performans
parametresi olarak zaman alinmistir. Seri olarak yazilmis “Hamming Mesafesi”
algoritmas1 i¢in sadece HM hesabinin yapildigi fonksiyonun tiim irisler igin bitirilme
zamant hesaplanarak konsol ekranina yazdirilmistir. Bulunan HM  degerlerinin
karsilagtirilmasi isleminin aldigi zaman isleme katilmamistir. Paralel olarak yazilmis ve
hedef cihaz tizerinde kosacak olan kodun ¢alisma siiresi degerlendirilirken ayni sekilde
sadece hesaplamalarin yapildigi kisim yani sadece OpenCL ile yazilmis kisim ele
almmigtir. Saglayic1 kodunda yer alan veri tabani organizasyonu ve karsilastirmanin
gergeklestirilmesi  performans  karsilastirmasi  igin  zaman  parametresi  olarak

kullanilmamigtir. Sonug itibariyle her iki kod i¢in de ayni islemi yapan kisimlarin
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karsilastirilmast  yapilmis ve elde edilen sonuglar konsol ekranina basilarak

goriintiilenmistir.

C++ kullanilarak seri olarak yazilmis olan kod yalnizca CPU da kosturulmustur. Paralel
olarak yazilmis olan kodda ise saglayici cihaz kodu CPU iizerinde kosturulurken OpenCL
ile yazilmig olan hem CPU hem de GPU iizerinde kosturulmustur. Boylece CPU ile GPU
nun paralel performanslari karsilagtirilirken ayn1 zamanda paralel olarak yazilmis olan kod

ile seri olarak yazilmis olan kod da birbirleriyle performans agisindan karsilagtirilmistir.

Ayrica is grubu sayisinin performans iizerine etkisi incelenmistir. Is grubu sayisinin
optimum olarak belirlenmesi amaciyla hem GPU’nun hem de CPU’nun destekledigi en
yiiksek is nesne sayilar1 kullanilarak hesaplama gergeklestirilmistir. Bu teze konu olan
calismada CPU olarak Intel Xeon 5650 islemcisi ve GPU olarak ise Nvidia GT430
kullanilmustir. Seri kod Xeon 5650 islemcisinde kosturulurken, paralel olarak yazilmis kod
da saglayict kodu Xeon 5650 islemcisinde, hedef cihaz kodu ise hem Xeon 5650

islemcisinde hem de Nvidia GT430 grafik islemcisinde kosturulmustur.

Iris boyutlar1 kullanilan “acik kaynak kodlu iris tanima sistemi” algoritmasinda kullanilan
Rubber Sheet modeline gore iris resimlerine bagli olmak kaydiyla uygun sekilde
belirlenebilmektedir. Buna goére kullanilan iris resim veri tabanina uygun sekilde 8x256
bitlik ve 16x480 bitlik olmak iizere iki adet iris boyutu belirlenmis ve bu boyutlara gore
elde edilen iris bit veri tabani tizerinde islem yapilmistir. Yapilan ¢alismada bilinmeyen
irisin kendisi, 8 kereye kadar saga kaydirilmis hali (bir bit olarak) ve 8 kereye kadar sola
kaydirilmis (bir bit olarak) irislerden olusan toplamda 17 iris veri tabanindaki biitiin irisler

ile teker teker karsilagtirilmistir. Toplam karsilagtirma sayis1 Cizelge 5.1 de gosterilmistir.

Cizelge 5.1. Toplam karsilastirma sayisi

Veritabanindaki Saga Sola Toplam
toplam iris sayisi Kaydirma | Kaydirma | Karsilagtirma
1329 8 8 22593

Secilen algoritmanin paralellestirilmesi asamasinda tiim islemler tek tek bitler halinde

gerceklestirilmektedir. Bu nedenle toplamda bit sayist kadar is nesnesi mevcuttur. Bu teze
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konu olan uygulamada her is grubuna esit sayida is nesnesi gelecek sekilde bir tasarim
gerceklestirilmistir. Cihazlarin tasariminda bir is grubunun ne kadar is nesnesi
barindirabilecegi belirlenmistir. Bu ¢alismada hem GPU hem de CPU is gruplarinda 1024
i1s nesnesine kadar destek vermektedir. 8x256 bitlik irisler i¢cin 886 ve 1024 is nesnesi,
16x480 bitlik irisler igin ise 768 ve 960 is nesneleri is gruplarinda kullanilmistir. Tiim bit
say1si sirayla bu sayilara boliinerek is grubu sayilari bulunabilir. 8x256 bitlik irisler igin
3072 ve 2658 adet is gruplari, 16x480 bitlik irisler i¢in ise 13290 ve 10632 adet is grubu

kullanilmastir.

8x256 bitlik iris boyutlar1 i¢in asagidaki sonuglar elde edilmistir.

Resim 5.6 da seri olarak yazilmis olan “Hamming Mesafesi” algoritmasinin Xeon 5650

islemcisinde gergeklestirdigi islem zamani konsol ekraninda gériinmektedir.

B ChUsershbugrash\Desktophiris_codel\Debughiris_codel.exe El@

CPU daki gerceklesen illem suresi = 9.86s

m| »

Iris sayisi = 1329

Irvizs boyutlari = 8 x 256

Harsilastirmalar sonucunda bulunan irisin 2 iris oldugu hesaplandi.

Resim 5.6. Seri olarak kodlanmis algoritmanin konsol ¢iktist

Resim 5.7 de paralel olarak 3072 is grubu kullanacak sekilde yazilmig olan “Hamming
Mesafesi” algoritmasimin Nvidia GT430 grafik islemcisinde gergeklestirdigi islem zamani

konsol ekraninda goriinmektedir.



49

B C\Users\bugrashDesktophiriscode_opencll _Minscode_opencll - Copy (\Debughiriscode_opencll.. | = | = @

GPU gerceklezen izlem suresi 127 ms
Iris sayisi : 1329

Iriz boyutlari - 8 x 256

Harsilastirmalar sonucunda bulunan irizin 2 iriz oldugu heszaplandi.

Resim 5.7. Paralel olarak kodlanmis algoritmanin konsol ¢iktisi (GPU)

Resim 5.8 da paralel olarak 3072 is grubu kullanacak sekilde yazilmis olan “Hamming
Mesafesi” algoritmasinin Xeon 5650 islemcisinde gergeklestirdigi islem zamani konsol

ekraninda goriinmektedir.

B} D:\sonuc\CPu_Opencl_kod\CPu_Opencl_kod\iriscode_opencil - Copy (2)\Debug\iriscode_opencll... | = || [ || 23

ICPU gerceklesen islem suresi 192.87 ms R
Iris sayisi = 1329

Iris boyutlari : 8 x 256

Karsilastirmalar sonucunda bulunan irisin 2 iris oldugu hesaplandi.

Resim 5.8. Paralel olarak kodlanmig algoritmanin konsol ¢iktis1 (CPU)

Resim 5.9 da paralel olarak 2658 is grubu kullanacak sekilde yazilmis olan “Hamming
Mesafesi” algoritmasimin Nvidia GT430 grafik islemcisinde gergeklestirdigi islem zamani

konsol ekraninda goriinmektedir.
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B ChUsershbugrashiDesktophiriscode_opencll _2hiriscode_opencll - Copy (ZhDebughiriscode_opencll.., | = || = @

GPU gerceklesen islem suresi 117 ms
Iriz sapisi = 1329

Iriz boyutlari = 8 x 256

Karzilastirmalar sonucunda bulunan irisin 2 iris oldugu hesaplandi.

Resim 5.9. Paralel olarak kodlanmis algoritmanin konsol ¢iktis1 (GPU-2)

Resim 5.10 de paralel olarak 2658 is grubu kullanacak sekilde yazilmis olan “Hamming
Mesafesi” algoritmasinin Xeon 5650 islemcisinde gergeklestirdigi islem zamani konsol

ekraninda goriinmektedir.

# | D:\sonuc\CPu_Opencl_kod\CPu_Opencl_kod\iriscode_opencll -Copy(2nDebug\kEcode_opencn“"f = X

PU gerceklesen islem suresi 143.19 ns -
Iris sayisi = 1329

Iris boyutlari : 8 x 256

Karsilastirmalar sonucunda bulunan irisin 2 iris oldugu hesaplandi.

Resim 5.10. Paralel olarak kodlanmis algoritmanin konsol ¢iktis1 (CPU-2)

16x480 bitlik iris boyutlari i¢in asagidaki sonuglar elde edilmistir.

Resim 5.11 de seri olarak yazilmis olan “Hamming Mesafesi” algoritmasinin Xeon 5650
islemcisinde gergeklestirdigi islem zamani konsol ekraninda goriinmektedir. 16x480 bitlik
irisler i¢in iglem siiresinin 8x256 bitlik irislere gore daha fazla olmasi beklenmektedir.

Nitekim yapilan uygulamada da sonug tam olarak bu sekilde goriilmiistiir.
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B ChUsersibugrasiDesktophiris_codel\Debughiris_codel.exe = || ==l @
CPU daki gerceklesen illlem suresi = 11.18s

Iris sayisi = 1329

Iris hoyutlari = 16 x 480

Karsilastirmalar sonucunda bulunan irisin 4 iris oldugu hesaplandi.

Resim 5.11. Seri olarak kodlanmis algoritmanin konsol ¢iktisi-2

Resim 5.12 de paralel olarak 13290 is grubu kullanacak sekilde yazilmis olan “Hamming
Mesafesi” algoritmasinin Nvidia GT430 grafik islemcisinde gergeklestirdigi islem zamani

konsol ekraninda goriinmektedir.

B ChUsershbugrasiDesktophiriscode_opencll _Niriscode_opencll - Copy (3\Debughiniscode_opencll.. | = || = @

GPU gerceklesen islem suresi 371.68 ms
Iris sayisi = 1329

m| »

Iris boyutlari : 16 x 488

Karsilastirmalar sonucunda bulunan irisin 4 iris oldugu hesaplandi.

Resim 5.12. Paralel olarak kodlanmis algoritmanin konsol ¢iktis1 (GPU-3)

Resim 5.13 de paralel olarak 13290 is grubu kullanacak sekilde yazilmis olan “Hamming
Mesafesi” algoritmasimin Xeon 5650 islemcisinde gergeklestirdigi islem zamani konsol

ekraninda goriinmektedir.
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F]?Dﬂ50nuc%CPu_Openchcd%CPu_OpenchcdHﬂsccde_cpencﬂ-Ccpy(EhDEbugﬂhEccde_opendlnn (=1 | >

CPU gerceklesen islem suresi 496.29 ms
Iris sayisi = 1329

Iriz hoyutlari - 16 x 488

Karzilastirmalar sonucunda bulunan iriszin 4 iris oldugu hesaplandi.

Resim 5.13. Paralel olarak kodlanmis algoritmanin konsol ¢iktis1 (CPU-3)

Resim 5.14 de paralel olarak 10632 is grubu kullanacak sekilde yazilmis olan “Hamming
Mesafesi” algoritmasimin Nvidia GT430 grafik islemcisinde gergeklestirdigi islem zamani
konsol ekraninda goriinmektedir.

B | Collsersibugras\Desktoptiriscode_opencll _Driscode_opencll - Copy (Z0Debughiriscode_opencil..., _|:|_|| (=]

IGPU gercelkleszen izlem suresi 371.57 ms

Iriz sayisi - 1329

m

Iriz hoyutlari : 16 x 488

Karsilastirmalar sonucunda bulunan irisin 4 iris oldugu hesaplandi.

Resim 5.14. Paralel olarak kodlanmis algoritmanin konsol ¢iktis1 (GPU-4)

Resim 5.15 de paralel olarak 10632 is grubu kullanacak sekilde yazilmis olan “Hamming
Mesafesi” algoritmasinin Xeon 5650 islemcisinde gergeklestirdigi islem zamani konsol

ekraninda goriinmektedir.
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CPU gerceklesen islem suresi 423.14 ms
Iris zayisi = 1329

ml »

Iris boyutlari : 16 x 488

Karsilastirmalar sonucunda bulunan irisin 4 iris oldugu hesaplandi.

Resim 5.15. Paralel olarak kodlanmis algoritmanin konsol ¢iktis1 (CPU-4)

Tiim bu veriler bir araya getirilerek Cizelge 5.2°de ayrintili olarak gosterilmistir. Ilgili
cizelgede iris boyutlari, i3 grubu sayisina gére OpenCL ile kodlanmis paralel kodun GPU
ve CPU iizerindeki islem zamanlar gosterilmistir. Ayrica seri olarak yazilmis olan

“Hamming Mesafesi” algoritmasinin islem siiresi de en sagdaki kolonda verilmistir.

Cizelge 5.2. Islem siiresi (SN)

Is Grubu OpenCL OpenCL Seri Kod

Iris Boyutu .
Sayist | Nvidia GPU (sn) | Intel CPU (sn)| CPU (sn)

8x256 2658 0,11215 0,14319 9,86
8x256 3072 0,127 0,19207 9,86
16x480 10632 0,37159 0,42314 11,18
16x480 13290 0,37168 0,49629 11,18

Islem siireleri incelendiginde seri olarak yazilmis olan “Hamming Mesafesi”
algoritmasinin paralel kodlara gore beklenildigi gibi oldukc¢a yavas kaldig1 gézlenmektedir.
8x256 boyutundaki irisler i¢in islem siiresinin grafiksel olarak gosterimi Sekil 5.2 de

verilmistir.
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B Opencl Nvidia
B Opencl CPU
mCPU

islem Siiresi (sn)

2658 3072
is Grubu Sayisi

Sekil 5.2. 8x256 boyutlarindaki iris i¢in islem siireleri

Ilgili grafikten de goriilecegi gibi OpenCL kullanilarak iiretilen ¢oziim islemci iizerinde
calisan seri olarak kodlanmis koddan ¢ok daha az siire tutmaktadir.16x480 boyutundaki

irisler i¢in islem siiresinin grafiksel olarak gdsterimi Sekil 5.3 de verilmistir.

12,00000 -

10,00000 -
=
= §00000 -
] ’ m Opencl Nvidia
(]
:g; 6,00000 - m Opencl CPU
£ mCPU
9 4,00000 -
o

2,00000 -

0,00000 . .

10632 . 13290
Is Grubu Sayisi

Sekil 5.3. 16x480 boyutlarindaki iris i¢in islem siireleri

16x480 boyutlarindaki iris i¢in de sonuglar 8x256 boyutlarindaki irisler i¢in olana
benzerdir. Bu boyutlar i¢in farkli olan tek sey beklenen sekilde daha fazla bit igeren irisler

icin daha fazla islem siiresi harcanmasidir. Dolayisiyla ayni sekilde algoritmanin
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gerceklestirilmesi igin daha fazla is grubu kullanilmistir. Paralel kodlamada hiz artig1 seri
kodun islem gergeklestirme siiresinin paralel kodun islem gerceklestirme siiresine orani ile

bulunur. Amdahl yasasi olarak bilinen bu formiil;

= (5.1)

seklinde yazilir. Burada S hiz artisini, Ts seri kodun islem siiresini ve T, ise paralel kodun
islem siiresini ifade etmektedir [23]. Bu formiil kullanilarak “Hamming Mesafesi”
algoritmasinin paralel olarak yazilmig kodunun Intel Xeon 5650 islemcisi ve Nvidia

GT430 grafik islemcisi tizerindeki hiz artis1 hesaplanmis Cizelge 5.3’de gosterilmistir.

Cizelge 5.3. Hiz artis1 (kat)

Iris Boyutu Is Grubu Sayis1 | OpenCL Nvidia| OpenCL CPU
8x256 2658 87,9 68,85
8x256 3072 77,6 51,3
16x480 10632 30 26,42
16x480 13290 30 22,52

Hiz artis1 verileri incelendiginde paralel kodda 88 kata kadar hiz artis1 oldugu gozlenmistir.
Ayrica 8x256 boyutlarindaki irisler i¢in is grubu sayisi azaldiginda artigin daha fazla
oldugu sonucu da Cizelge 5.3’e gore yapilabilecek bir diger yorumdur. Bu durum 16x480
boyutlarindaki irisler i¢in kismen gecerli olmustur. GPU iizerindeki hiz artis1 daha az is
grubu kullanildiginda degismemistir. Burada GPU i¢in hiz artisinda bir doyuma
yaklasildig1 distiniilebilir. GPU’nun toplam olarak destekledigi is nesnesi sayisi sinirina
yaklasildig1 i¢in performanstaki artis da belli bir doyuma ulasmistir. Nvidia GT430 grafik
islemcisi bir grupta maksimum olarak 1024 is nesnesi barindirabilmektedir. Bu sinir 10632
is grubu kullanildiginda tam olarak saglanmaktadir. Bu nedenle GPU’nun performans
acisindan bu algoritma ve bu iris bit veri taban seti i¢in doyuma girdigi anlagilmaktadir.
Daha da biiyiik bir veri tabani1 kullanildiginda artisin daha az olacagi asikardir. Ciinkii bir
seferde tim is gruplarindaki is nesneleri ile tiim bitler i¢in islem yapilamayacak ve

dolayistyla tiim is gruplarindaki islemler bittikten sonra tekrardan is nesneleri is
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gruplarindaki yerlerini alarak kalan islemi gerceklestireceklerdir. Bu durum da performans
artisinin  azalmasina neden olacaktir. Cizelge 5.3’de ifade edilmis olan hiz artisinin
grafiksel olarak gosterimi 8x256 boyutlu irisler igin Sekil 5.4 de 16x480 boyutlu irisler i¢in
Sekil 5.5 de verilmistir. Bu sekillerde Nvidia GT430 grafik islemcisinin bu teze konu olan
veri seti igin Intel Xeon 5650 islemcisinden daha basarili oldugu goriilmektedir. Baska veri
kiimelerinde Intel Xeon 5650 islemcisinin daha hizli oldugu durumlar da olabilir. Cok daha
az sayida is nesnesine gereksinim duyan uygulamalarda islemcilerin grafik islemcilerden

daha hizli islem yaptig1 bilinmektedir.

o O
1 1

B Opencl Nvidia

Hiz Artigi (Kat)
w b U O
o O

B Opencl CPU

= N
o O
1 1

o

2658 3072
is Grubu Sayisi

Sekil 5.4. 8x256 boyutlu irisler i¢in hiz artisi
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30 -

25 A

B Opencl Nvidia

15 A B Opencl CPU

Hiz Artigi (Kat)

10632 13290
is Grubu Sayisi

Sekil 5.5. 16x480 boyutlu irisler i¢in hiz artisi

Elde edilen sonuglar dogrultusunda en az hiz artisinin gergeklestigi durumda bile bu artisin

22 kat oldugu gozlenmistir.
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6. SONUC VE ONERILER

Iris tanima sistemlerinin literatiirde yerini almasiyla birlikte pek cok sayida arastirma
yapilmis ve her bir arastirma iris tanima sistemlerinin gelisimine katki saglamustir. Iris
tanima sistemlerinin fonksiyonel olarak kullanilmaya baslamasindan itibaren yapilan
caligmalarin amaci daha ¢ok performans gelistirmeye yonelik olmustur. Bu tez ¢alismasi
da performans gelistirmeye yonelik calismalar arasinda yer alabilir. Bununla birlikte
literatiirde yer alan calismalardan farki ise heterojen mimari altyapisina uygun olarak

kodlanmis olmasidir.

Literatiirde yer alan 6nceki ¢alismalar CUDA dilinde yapildigi i¢in yalnizca Nvidia grafik
islemcilerinde calisabilen platforma bagli ¢aligmalardir. Bu ¢alismalarda [24] iris tanima
sistemlerinin 14 kata kadar hizlandirildigi goriilmektedir. Bu agidan bu tezde yapilan
caligma performans arttirma yoniinden ge¢mis caligsmalara benzerlik gostermektedir. Fakat
bundan farkli olarak OpenCL kullanilarak yapilmis bu ¢alismada yer alan kod herhangi bir
firmaya bagimli olmadan tiim grafik islemcilerde c¢alisabilmektedir. Bunun yaninda ayni
zamanda CPU {izerinde c¢oklu islem ozelligine uygun sekilde paralel olarak islem
yapabilmektedir. Yine heterojen sistem mimarisine uygun olarak FPGA ve DSP
kartlarinda da caligsabilmektedir. Bunun giiniimiiz teknolojisine daha uygun oldugu
ortadadir. Bu ylizden son yillarda yapilan ¢alismalarda gerek heterojen mimariye gerekse
de OpenCL kullanimina bir¢ok alanda Onem verilmistir. Bu alanda yapilmakta olan
caligmalar glinden giine artmaktadir. Platform bagimliliginin ortadan kaldirilmasi ve cesitli
islemci gruplarinda ayni kodun c¢alistirilabilmesi bir¢ok sektorde maliyet diisiirme amacl

olarak da kullanilmaktadir.

Gelisen teknolojik imkanlar maliyet etkin ve daha hizli ¢alisan yazilimlarin yapilamasina
daha fazla altyap1 saglamakla birlikte, bu altyapilarin teknolojiye geri doniisleri de bilim ve
insanlik adina oldukca faydali olmaktadir. Bu tez caligmasinda iris tanima sistemlerinde
kullanilan karsilagtirma algoritmasinin daha hizli olarak, daha az maliyetlerle
olusturulabilecek heterojen sistemlerde daha az anlik gii¢ harcayarak gergeklenmesini
saglayacak sekilde hazirlanmistir. Yapilan ¢aligmalardan elde edilen sonuglar daha Once
konuyla ilgili olarak yapilmis hizlandirma caligmalarina benzerlik gostermektedir. Diger

calismalara ek olarak heterojen sistemlere uygunluk ve platformdan bagimsizlik
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saglanmistir. Burada saglanan kazanglardan birisi de herhangi bir firmaya ya da platforma
bagimli olmadan iris karsilagtirma algoritmasi olarak kullanilan “Hamming Mesafesi”

algoritmasinin hizlandirilmasidir.

Bu ¢aligmanin girig boliimiinde, calismada izlenen metottan bahsedilmistir. 2008 yilinda
ortaya ¢ikan C temelli OpenCL dilinin sagladigi paralellestirme avantaji kullanilarak
islemci ¢ekirdeklerinde Hamming Mesafesi algoritmasinin ger¢eklenmis ve bu dili
destekleyen tiim islemcilerde aymi kod c¢alistirilabilir bir sekle sokulmustur. OpenCL
kullanilarak en az 22 kat hizli ¢alisan bir kod elde edilmistir.

Calismanin ikinci boliimiinde; insanin, kisisel ve biyolojik yapisindan kaynaklanan
(biyometri) oOzellikleri kullanilarak diger insanlardan ayirt edilebildigi konusu ele
alinmistir. Parmak izi, retina, DNA, yiirtime sekli, yliz yapisi, tus darbesi, el damari ve iris
gibi ayirt edici 6zellikler giiniimiiz teknolojisinde kimlik tespiti ve dogrulamasi1 amaciyla
kullanilabilen 6zelliklerdir. Bu teknoloji lilkemiz ve diger tilkeler tarafindan kullanilmakta
ve bu teknolojilerin gelistirilmesi amaciyla endiistriyel ve akademik bir¢ok ¢alisma ortaya

konulmaktadir.

Ugiincii boliimde iris tanima sisteminin genel yapisi ele almmustir. Iris tanima sistemi
temel olarak; iris Ozelliklerinin ¢ikarilmasi ve elde edilen bu 6zelliklerin karsilastiriimasi
béliimlerinden olusur. Ozellik ¢ikarimi islemi; iris bolgesinin belirlenmesi ve iris
normallestirilmesi asamalarindan meydana gelir. Bu tez calismasinda 6zellik ¢ikarimi
adimlar1 Libor MASEK’ in “Acik Kodlu Iris Tamima Sistemi” adiyla tiim akademik
diinyayla paylasmis oldugu MATLAB kodu kullanilarak gerceklestirilmistir. Bu kod C#

dilinde otomatize edilmis ve 1329 iris fotografinin 6zellikleri ¢ikarilmastir.

Dordiincii bolimde OpenCL in genel yapisindan bahsedilmistir. OpenCL heterojen
platform mimarisinde kullanilabilen ve performans artis1 saglayan C temelli bir
programlama dilidir. Saglayici (host) ad1 verilen bir CPU tarafindan, OpenCL destekleyen
hedef cihazlara kod dagitimi yapilir. Hedef cihazlar ise kendilerine génderilen bu kodlar1
ve hafizalarina yazilan giris verilerini isleyerek sonucu kendi hafizalarina yazarlar.
Saglayici cihaz bu sonucu hedef cihazlarin hafizasindan okuyarak kullanir. Bu islem
sirasinda saglayici cihaz ¢ogunlukla yonlendirici olarak kullanilir. Hedef cihazlar ise ¢ok

cekirdekli islemciler (GPU, FPGA, DSP gibi) oldugu i¢in ayni anda ¢ekirdek sayis1 kadar
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islemi gerceklestirerek kodun paralellestirilmesini ve performans artigini saglar.

Besinci boliimde tez calismasinda gergeklestirilmis olan uygulama anlatilmistir. Libor
MASEK ’in “Ag¢ik Kodlu iris Tanima Sistemi” C# programlama dili kullanilarak otomatize
edilmistir. Boylece 1329 iris resmi otomatik olarak bu sisteme girdi olarak saglanmis ve
elde edilen Ozelliklerden bir veri tabani elde edilmistir. Daha sonra C++ programlama
dilinde Hamming Mesafesi algoritmasi seri olarak yazilmistir. Seri kodun sablonlar
iizerindeki karsilagtirma performans verileri elde edilmistir. Ayni algoritma bir de OpenCL
kullanilarak paralel olarak kodlanmig ve bu hizlandirilmis karsilastirma isleminin
performansi, seri kodun performansi ile karsilagtirilmistir. Elde edilen performans verileri

ile hiz artis1 degerleri hesaplanmaistir.

OpenCL ile yazilmis olan algoritma hem islemci lizerinde hem de grafik islemcisi tizerinde
en az 22 kata kadar hizlandirilmistir. Cesitli iris boyutlar ile gerceklestirilen denemelerde

bu artisin 88 kata kadar arttirildig1 gozlenmistir.

Farkli cihazlar lizerinde ilgili kod denenmemistir. FPGA ya da DSP kartlar1 tizerinde ilgili
kod denenerek saglanan gii¢ avantaji gelecek calismalarda degerlendirilebilir. Giig
analizinin yapilabilmesi i¢in sisteme bagl cihazlarin anlik olarak ¢ektikleri akimin o anki
gerilim degeriyle birlikte izlenmesi gerekmektedir. Tiim sistem i¢in bunu saglamak zor
olabilir. Ciinkii islemci temel olarak isletim sistemi gibi siirekli olarak ¢alisan sistemsel
bazi yazilimlan tizerinde calistirdigi i¢cin hangi uygulamanin ne kadar akim cektigini

izlemek ve buna gore bir yorum yapmak zor olabilmektedir.

Yapilan ¢alismanin bilime katkisi, platform ya da cihazdan bagimsiz olarak tim OpenCL
destekleyen cihazlarda iris karsilastirmada da kullanilan Hamming Mesafesi algoritmasinin
gergeklenebilir hale getirilmesidir. Ve bunu yaparken ayni zamanda islemcide kosan seri

koda gore performans kazanci saglamaktadir.
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