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IPLIK YAPIMINDA KULLANILAN PAMUK ICERISINDEKI YABANCI
MADDELERIN GPU KULLANILARAK SEZGISEL BULANIK MANTIK iLE
TESPIiT EDILMESI

OZET

Tekstil ve ¢irgir fabrikalarinda kullanilan yiin ve pamuk hammaddelerinde iiretim
ve isleme esnasinda olusan veya disaridan gelen yabanci maddeler, elde edilen kumas veya
ipliklerin kalitesinde Onemli Olclide diisiise neden olmaktadir. Pamuk igerisindeki bu
yabanci maddeler, genel olarak siyah pigment lifleri, naylon ve sentetik tiirden ambalaj
artiklar1, boya maddeleri ve bitkileri toplama esnasinda gézden kagan yabanci
maddelerden olusabilir.

Giliniimiizde tekstil ve tekstil igletmelerinde kullanilan metotlar, yabanci maddelerin
ayirt edilebilmesi noktasinda, hiz ve kalite agisindan verimli degildir. Son yillarda
gelistirilen bilgisayarli goriis sistemleri, her alanda oldugu gibi tekstil alaninda etkisini
belli bir bicimde gostermektedir. Giiniimiizde kullanilan sistemlerde, ©ne ¢ikan
sorunlardan kalite ve hiz sorunlari, énemli bir konu olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu
calismada, kameradan alinan goriintiideki yabanci maddelerin goriintlii igerisinden
belirlenmesi islemi i¢in sezgisel bulanik mantik algoritmasi kullanilmistir. Sezgisel bulanik
mantik algoritmasinin yapist geregi, CPU (Central Processing Unit) tabanli uygulamalarda
hiz problemlerinin oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle, hiz sorununu ortadan kaldirmak i¢in
GPU (Graphics Processing Unit) teknolojisi kullanilmistir. Alinan goriintli iizerinde ilk
asamada, sezgisel bulanik mantik algoritmasinda kullanilan esik degeri i¢in, gdriintiiniin
sayisal degerleri lizerinden dinamik esik degeri lireten Otsu algoritmasi kullanilmistir.
Kameradan alinan her c¢ercevenin esik degeri ger¢cek zamanda hesaplanmis ve goriintiiye
giincel olarak uygulanmistir. Uygulanan bu algoritmalar, NVIDIA GTX 480 GPU destekli
ekran kart1 kullanilarak maksimum 262 kat hizlandirilmistir. Sistem gelistirilirken yapilan
denemelerde yakalanan goriintiiniin farkli ¢oziiniirliikteki Ornekleri kullanilarak hem
performans hem de kalite agisindan, en uygun ¢oziiniirliik degerinin 640*100 oldugu
goriilmiistiir. Islenen bu goriintii, 80*100 ¢oziiniirliik degerinde, 8 esit bdlgeye ayrilmistir.
Bir bolgede yabanct madde olup olmadigma, ilgili bolgede kalan goriintii pargasinin
sayisal degerlerinin toplam1 degerlendirilerek karar verilmis ve ihmal edilebilirlik diizeyine

gore yapilan denemeler sonucunda bir esik degeri belirlenmistir.



Yapilan denemeler sonucunda kullanilan metotlarin istenilen sonuglart eksiksiz
olarak verdigi tespit edilmistir. Bu metotlar sayesinde oOnceki c¢alismalarin aksine

bilgisayarl goriis sistemi hiz ve kalite olarak ¢ok daha 6nemli bir avantaj saglamistir.

Anahtar Sozciikler: CUDA, GPU, Sezgisel Bulanik Mantik, Otsu Metodu, Pamuk Yabanct
Madde Temizlenmesi, Grafik Islemci.



DETECTION OF FOREIGN SUBSTANCES IN COTTON USED FOR
PRODUCTION OF YARN BY USING GPU AND INTUITIONISTIC FUZZY
LOGIC METHOD

ABSTRACT

Foreign substances from outside or occurred during the production and processing
of raw materials used for cotton and wool in textile and cotton gin factories cause to a
significant decrease in the quality of the resulting fabric or yarn. Generally, these foreign
substances consist of black pigment fibers, nylon and synthetic types of packaging waste,
paint materials and foreign fibers from plants overlooked during collection.

Methods used todays are not sufficient for the extraction of the foreign substances
quality and speed of processing in the textile industries. As in all areas in recent years,
developments in the field of computer vision systems also show the effect of the textiles
area. The quality and speed problems in existing systems used today are important
selective factors. In this study, the intuitive fuzzy logic algorithm was used for the process
of determination foreign substances from the images captured by camera. In this study, the
Intuitionistic fuzzy logic algorithm was used for the process of determining foreign
substances in image captured by camera within the images. As in the nature of
Intuitionistic Fuzzy Logic Algorithm, the problems of speed are detected in CPU-based
applications. Therefore, GPU technology is used to eliminate the problem of speed. At the
first stage, Otsu algorithm that produces a dynamic threshold value over the numerical
value of the image is used for the threshold value of the Intuitionistic Fuzzy Logic on the
captured image. The threshold value of each frame captured from camera is calculated in
real time and applied currently to the image. These applied algorithms are accelerated to
262-fold at maximum by using a graphics card supported with NVIDIA GeForce GTX 480
GPU. It is seen that the most appropriate resolution in terms of both performance and
quality is 640*100 by using samples of different resolutions of the captured image value in
experiments at the development of the system. This processed image is divided into 8
equal areas in resolution of 80 * 100. Whether foreign material stays in an area is
determined on assessing the sum of numerical values of image part in the concerned area
and a threshold value is determined as a result of experiments made in accordance with the

level of negligence.



The result of the experiment shows that the used methods provide the wanted
results completely. These methods allows for a greater advantage in terms of speed and

quality contrast to previous studies with computerized vision system.

Key Words: CUDA, GPU, Intuitionistic Fuzzy Logic, Otsu Method, Foreign Material
Extraction from Cotton, Graphics Processor.
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1. GIRIS

Pamuk, boyu 80-120 cm arasinda degisen, yetismesi igin 7-9 haftalik siire gereken
bir bitkidir. Yapilan tarihi kazilarda M.O. 5000 yilindan giiniimiize kadar, pamugun tekstil
iirtinlerinde ve kumas tiretiminde kullanildig1 goriilmiistiir. Pamuk, giydigimiz elbiselerde,
halilarda vb. tekstil iriinlerinde kullanilan temel hammaddedir. Pamugun diger
materyallerden daha ¢ok kullanilmasinin nedeni olarak temizlenmesi kolay, dayanikli,
ucuz ve kolay boyanabilir olmasi gosterilmektedir. Bu nedenle, pamugun insan hayati

tizerine etkisi ve Onemi tartisilamazdir.

Pamuk endiistrisi, liretkenlige ve fiyata bagli olarak daralan kiiresel piyasalarda
degisim gosteren ¢ok onemli bir paya sahiptir. Pamuk temizleme endiistrisindeki son 10
yildaki gelismelerle, bu alandaki verim ve kalite hizli bir ivme kazanmistir. Daha 6nceleri
pamuk icindeki yabanci maddelerin temizlenmesi, isciler tarafindan saglandigindan
oldukg¢a pahali ve kalite agisindan yetersiz bir ¢6zliimdii. 18. yiizyilda Eli Whitney’in icat
ettigi pamuk temizleme makinesi ile atilan temelde, bugiin tonlarca pamugun ayiklanmasi
yapilabilmektedir [1].Pamuk ipligi {iretim tesislerinde, {irlin kalitesi ve tiretim maliyetleri
isletmelerin karliligin1 ve rekabet giiciinii etkileyen en 6nemli faktorlerdendir. Her isletme
oncelikle {rtin kalitesini ylikseltmeye ve {retim maliyetlerini en aza indirmeye
calistirmaktadir. Uretim maliyetleri icinde, pamuk fiyat: ve pamugun temizlenme islemleri
onemli bir yer tuttugundan, isletmeler bu maliyetleri diisiirme yollarin1 aramaktadir. Bu
nedenle 6zellikle pamuk harmani ve {iiretimi isleminde, basta telef olmak iizere ilgili
sorunlarin en aza indirilebilmesi i¢in yabanct madde miktari az (toz, toprak, yaprak
kirmtilari, vs.) kaliteli pamuk gruplarinin kullanilmasi gerekmektedir. Bu nedenle
isletmelerde, gelen pamuk balyalarinin her biri tizerinde cesitli fiziksel testler yapilarak
iiretilecek ipliklerin kalite Ozelliklerini bozmadan telef oranin1 en aza indirebilecek

sistemlere ihtiya¢ duyulmaktadir [2].

Pamuktan yabanci madde temizleme islemlerinde temel unsur, statik elektriklenmeyi
Onleyip, daha sonra pamuk icerisindeki yabanci maddeleri gesitli mekanik ve elektronik
gereclerle tespit etmektir. Bu sekilde elde edilen pamugun kalitesi artmaktadir. Bu
makinelerde, pamuk yumusak bir akis sayesinde ayiklama makinesine akarak, daha diisiik
maliyet ile ¢abuk ve hizli temizleme yapilarak verimi arttirmaktadir. Isletmelerde, yabanci
madde ile temiz pamuklarin da atik olarak degerlendirilmesi temel sorundur. Bu sorunun

¢Oziimii igletme verimi agisindan ¢ok 6nem arz etmektedir [3].



Pamuktaki yabanct maddenin temizlemesi islemleri igin son yillarda ¢esitli sistemler
gelistirildigi yapilan literatlir arastirmalarinda goriilmektedir [1] [4] [5] [6]. Literatiir
arastirmalarindaki gelistirilen sistemler gercek zamanli oldugu i¢in, kameradan alinan
goriintiilerin analiz edilip sonug elde edilinceye kadar gegen siireyi en uygun kullanmakta
baz1 sorunlarla karsilagildig1 goriilmiistiir. Ornegin, temizlenecek pamuk yiginindan en iyi
sonucu elde etmek igin yavas calisacak sekilde tasarlanan bir sistem, birim zamanda
tiretilen pamuk miktarini azaltacagindan tiretim tesisinin kar oranini etkilemektedir. Diger
secenck olarak hizli galisacak sekilde tasarlanan sistemlerde ise pamuk iginde yabanci
maddelerin kalabilmesine yol agmaktadir. Bu sekilde tasarlanan sistemde de iplik kalitesi

diiseceginden yine liretim tesisinin kar oranini etkilemektedir.

Bu calismada, yukarida bahsedilen sorunun ¢oziilebilmesi i¢in son zamanlarda ¢ok
hizli sekilde gelismekte olan GPU teknolojisi ile elde edilen goriintiilerin analizi igin

paralellesebilecek uygun algoritmalarin gelistirilmesi diisiiniilmektedir.



2. ONCEKI CALISMALAR
2.1. Pamuktan Yabanc1 Madde Ayiklanmasi ile Tlgili Onceki Calismalar

Ajay Pai ve arkadaglari yapmis olduklar1 ¢alismada; pamuk yigmindaki yabanci
maddelerin ayiklanmasi i¢in X-ray tarayici kullanarak elde ettikleri goriintiileri bilgisayara
aktarmiglardir. Mikro Tomografi yontemiyle yapmis olduklari bu ¢alismada elde edilen
gorlntiileri her seviyede 6-10 arasinda 6rnek alarak inceleyip, 6rneklerin bulanik mantik
algoritmasi ile grafigini ¢ikartmislardir. Daha sonra elde edilen grafikten 6rnek icindeki

yabanci cismi tespit etmeyi basarmiglardir [5].

Wenzhu Yang ve arkadaslari yapmis olduklar1 ¢alismada; tarayicidan elde ettikleri
40 farkli goriintiileri 1700x2344 boyutlarma getirdikten sonra RGB renk uzayindaki
resimleri gri renk uzayma getirip pargali goriintiilerin histogram analizini yapmislardir.
Daha sonra Otsu metoduyla goriintiilerin esik degerlerini ve gelisim hizlarin1 arama
yontemiyle optimize ettiler. Optimize edilmis resimleri matematik histogramindan gegirip
olusan pik sayis1 ve goriintiilerine gore yabanci maddenin cinsini veya bi¢imini tespit

etmeyi basardilar [6].

Boshra D.Farah yapmis oldugu ¢alismada; pamuk 6rneklerini 175x125 mm’lik bir
alana 2 g pamuk Ornegini esit olarak dagitarak, bu gorintiileri gecirilen 151k altinda,
yansiyan 1sik altinda ve her ikisini beraber kullanmak iizere 3 farkli 6lglim yontemiyle
ornegi incelemistir. Aldig1 resim goriintiilerini video kart yardimiyla bilgisayara aktararak
analiz yapmaya calismistir. Alinan goriintiileri 256x256°lik resimler olarak binary
formatina getirmis ve kontrol 6rnegi ile Olciilen 6rnek arasindaki renk histogramindan
hareketle eger birden fazla pik noktast olusmussa 6rnekte yabanct madde bulunduguna dair

kesin karar kilmistir [7].

QU Xin, DING Tian-Huai yapmis olduklari ¢alismada; pamuk igerisindeki yabanci
maddeleri ayiklamak i¢in kameradan alinan goriintiilerin 2D-Wavelet transform yardimiyla
RGB (Red Green Blue) renk uzayindan YCrCb goriintii uzayma doniisiimiinii sagladilar.
Elde ettikleri goriintiilere algak, yiikksek ve kompound filtreler uygulayarak ornegin

icindeki yabanci maddeleri tespit etmeyi basardilar [8].

Ronghua Ji ve arkadaslar1 yapmis olduklar1 ¢alismalarinda; yiiksek hizli ¢izgi
tarayan kamera kullanarak alinan drnekleri bilgisayar ortamina aktardiktan sonra, 10 farkl:

ornegi 4000x500 boyutlarinda resim dosyasi olarak olusturdular. Alinan bu resimlerin boy



orani, yuvarlakligini hesaplayip, Support Vector Machine (SVM) algoritmasi kullanilarak

smiflandirilmastyla %92 oraninda basari saglamislardir [9].

Yupent Zhang, Philip W.Smith yapmis olduklar1 ¢alismada; CEILAB ve RGB ile
aliman Ornekleri 16.5x16.5 c¢cm alanda 60 piksel ¢oziiniirlikle ve 3 MB boyutunda
depoladiktan sonra alinan bu resimlerin her bir pikseline farkli agirlik degerleri verilmistir.
Elde edilen bu 6rnek daha sonra Bayezian Weighted K-Means (BWKM) algoritmasiyla her
bir pikselin komsulugundaki degerle Oklid baglantis1 kullanilarak minimum uzaklig

hesaplayip kazanan pikseli giincelleyerek yabanci maddelerin taramasini yapmislardir [10].

2.2. Bulanik Mantik Teoremiyle flgili Onceki Calismalar

Murali Siddaiah ve arkadaslar1 yapmis olduklari ¢aligmada; CDD renkli kamera ile
aldiklart goriintiileri RGB renk uzayindan HLS renk uzayma 640x480 piksel seklinde
dontistiirdiiler. 25 tane farkli yabanci madde Ornegini geri beslemeli yapay sinir aglar
yontemiyle 6gretip, kameradan alinan goriintiilerle beraber bulanik denetim uygulayarak
karsilagtirdiktan sonra alinan Orneklerin icindeki yabanci maddeleri siniflandirmayi
basarmislardir. Daha sonra Fuzzy C ve ANFIS ile bu yontemleri tekrar uyguladilar. Alinan
sonuglara gére %98 basar1 ile ANFIS en basarili yontem olurken, yapay sinir aglart %93

ve Fuzzy C algoritmasi %86 basari ile sonuglanmuistir [4].

André Bigand ve Olivier Colot, yapmis olduklar1 c¢alismada; goriintii islemede
guriltiili olarak elde edinilen bir gorlintiiniin bulanik mantik kurami ile histogram
degerlerine gore temizlenebilecegini bir uygulama ile ortaya koyarak bulanik mantigin

goriintii islemede etkinligini ortaya koymuslardir [11].

2.3. Sezgisel Bulanik Mantik Teoremiyle Ilgili Onceki Calismalar

Chaira T ve Ray A. K yapmis olduklar1 ¢alismada; goriintii isleme yontemlerinden
kenar ¢ikartma (edge detection) islemini, sezgisel bulanik kiime (intuitionistic fuzzy set)
teoremi tabanli olarak gelistirmistir. Yapilan bu g¢alismada, goriintii isleme ile uzaklik

6l¢timiinde sezgisel bulanik kiime teoremi ile basarili sonuglar elde edilmistir [12].

Milind M. Mushrif ve Ajoy K. Ray, yapmis olduklari ¢alismada; renklere gore
goriintii bolimleme (color image segmentation) igin sezgisel bulanik kiime (A-IFS
Atanassov’s intuitionistic fuzzy set) teoremini kullanarak goriintiide histogram renk

ayarlarin1 daha kaliteli bir sekil elde eden bir algoritma gelistirmistir [13].
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2.4.  GPU Teknolojiyle Ilgili Onceki Calismalar

Kimberly Powell yapmis oldugu ¢alismada; gercek zamanli uygulamalarda sistemin
cevap verme siiresini geciktigine deginmis ve bu sorunun GPU etkinligini ortaya

koymustur [14].

Hiren Patel, yaptigi caligmada; ger¢ek zamanli olarak goriintii islenme
tekniklerinden goriintli polarize etme islemini yaklasik 600 kat hiz elde etmistir. Bu sayede

Swap olaymi azaltmistir [15].

Jarno Mielikainen ve arkadaslar tarafinda gelistirilen Hava Arastirma ve Tahmin
modelinde, bulutlarin, aerosollerin, molekiillerin ve yiizeyin dagilimlarini ve emilmelerini
hesaplamiglardir. GPU tabanli Goddard kisa dalga semasi, CPU tabanli tek is pargacikli
benzerleriyle karsilastirilirken hesaplama alan1 422* 297 yatay grid noktadan 34 dikey
seviyede hesaplanmistir. Tek hassas hesap ve daha az dogru hesap kullanilarak,

hizlandirmalar I/O ile 536 kat, I/O olmadan 259 kat hizlandirilmistir [16].

Jarno Mielikainen ve arkadaslar1 yaptiklari caligmalarinda; hava arastirma ve
tahmin islemi olan Stony Brook University semasini optimize etmek i¢cin GPU tabanli bir
sistem gelistirmiglerdir. Bu sistemde mevcut duruma gore 422 ile 297 arasinda degisen hiz

performansi saglamiglardir [17].

Ashwin M. Aji ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢alismada; biyomedikal {izerine yaptiklari
caligmalarinda, genetik haritalarin  ¢ikartilmasinda mevcut sistemlerini  14.5 kat
hizlandirmiglardir [18].



3. MATERYAL ve METOT

3.1. Materyal

3.1.1. Donamimsal Materyaller

Gelistirilen sistemde 3 farkli donanim kullanilmistir. Bunlar;
e Dijital Kamera
e Frame Grabber Karti

e GPU Destekli Ekran Kart1 ( CUDA )

3.1.1.1. Dijital Kamera
Gelistirilen sistemde, analiz edilecek pamuk yiginlarmin goriintiilerini elde etmek
icin kullanilan aragtir. Sistem de kullanilan kamera 1920 x 1080 [16:9] ¢oziiniirliige ve 50

fps yakalama 6zelligine sahiptir [19].

3.1.1.2. Frame Grabber Kart

Frame grabber kartlar, bir analog sinyali ya da dijital video yayinindan ¢ergeveleri
yakalayip onu dijital ¢er¢evelere doniistiiren bir elektronik cihazdir. Bu cihaz genellikle
video yayinlarindan aldig1 goriintiileri depolama, goriintiileme ya da sikistirma islemleri
i¢in kullanilir. USB, Ethernet ve IEEE 1394 baglantilar1 kullanilarak bilgisayar ile baglanti
kurulabilir. Gelistirilen sistemde dijital video kameradan alinan goriintiiniin yakalanmasi

i¢in kullanilan karttir [20].

3.1.1.3. Gpu Destekli Ekran Kart1 (Cuda)
Ekran karti, bilgisayar iizerinde harici ya da ana kartta dahili olarak bulunabilen PCI
(Peripheral Component Interconnect), PCI-Express gibi baglant1 bigimlerine sahip goriintii

¢ikis birimidir.

GPU (Graphics Processing Unit) ise bu ekran kartlarin 6zelliklerinden birisi olup,
yiiksek ¢ozlniirlikli video performansi isteyen uygulamalar ve bilimsel arastirmalar igin
kullanilan aygitlardir. Modern GPU Kkartlar1 yiiksek grafik verisi isleme ve gosterme
hizlari, paralel yapilart nedeniyle CPU’lara gore cok yiiksektir. GPU kayan nokta ve
benzeri islemleri hizlandirmak i¢in bilgisayarin kendi CPU’sundan hari¢ ekran kartina
eklenmis bir tip CPU’dur. GPU’lar PCI-Express veya AGP (Accelerated Graphics Port)

tizerinden ana karta baglanabilmektedir.



Gelistirilen sistemde kullanilan NVIDIA firmasinin trettigi; 1,5 GB DDR5 bellek,
134.490 GB/s bandwidth ve 2 cache bellege sahip olan GTX 480 ekran kart1 kullanilmistir.

3.1.2. Yazihimsal Materyaller

Gelistirilen sistemde 4 farkli yazilim kullanilmigtir. Bunlar;
e Microsoft Visual Studio 2010
e Cuda Toolkit
e OpenCV

e Cmake

3.1.2.1. Microsoft Visual Studio 2010

Microsoft Visual Studio, Microsoft tarafindan uygulama gelistirmek igin gelistirilen
timlesik bir IDE (Integrated Development Environment) ‘dir. Windows, Windows Mobile,
NET Framework ve Microsoft Silverlight v.b. desteklenen biitiin platformlar i¢cin Win32
ve Win64 tabanli uygulamalar gelistirmek i¢in kullanilir [21].

Microsoft Visual Studio 6ziinde herhangi bir programlama dili desteklemek yerine
VSPackage olarak kodlanmistir. Microsoft Visual Studio ile web tabanli uygulamalar, veri
taban1 uygulamalari, form tasarimi, paket programlari gibi ¢ok yonlii uygulamalar
gelistirilebilir. Dahili dil olarak C/C++, VB.NET, C#, F# icermektedir [21].

Projede Microsoft Visual Studio 2010 Professional siirtimii kullanilmistir. Bu IDE’ye

eklenti olarak kullanilabilen Cuda Toolkit araciligiyla sistem gelistirilmistir.

3.1.2.2. Cuda Toolkit
CUDA Toolkit, NVIDIA tarafindan CUDA destekli ekran kartlar1 ile biitiinlesik
uygulamalar gelistirmek i¢in ¢ikartilan yazilim gelistirme platformdur [22].

Gelistirilen sistemde goriintli isleme basamaklarint GPU (CUDA) tabanh

kisimlarinin ¢alistirilabilmesi i¢in kullanilan platformdur.

3.1.2.3. OpenCV

OpenCV (Open Source Computer Vision Library) Intel destegi ile gelistirilen
Windows, Linux, Mac OS X, PSP gibi farkli platformlarda c¢alisabilen, C ve C++
programlama dili ile yazilmig, goriintii isleme ve ger¢ek zamanli bilgisayarli gorme

islemleri i¢in kullanilabilen agik kaynak kodlu bir kiitiiphanedir. OpenCV’nin goriintii



isleme, tibbi goriintiileme, robotik ve giivenlik gibi ¢ok farkli alanlarda kullanimi
yaygindir. OpenCV’de kullanilan yiizlerce fonksiyon isletim sisteminden bagimsiz olarak
caligmaktadir. Bu sayede gercek zamanli uygulamalarda kullanildiginda gelistirilecek
sistemler i¢in maksimum verim saglamaktadir. OpenCV lisansinda belirtildigi tizere ticari
kullaniminda {iriiniin kodlar1 agilmaksizin iicretsiz kullanilabilmektedir. Ayrica, OpenCV

2.2 siiriimiinden itibaren CUDA destegi ile kullanima sunulmustur [23].

Gelistirilen sistemde, gerek CPU tabanli gerckse GPU tabanli kisminda, frame
grabber kartindan yakalan goriintiileri elde etmek i¢in OpenCV 2.3.1 kullanilmustir.

3.1.2.4. Cmake
Cmake, derleyiciden bagimsiz olarak, birden fazla kiitliphane ve bu kiitiiphanelerin
Visual Studio ile beraber kullanilmalari icin olusturulmus bir uygulamadir. Cmake

lisansinda belirtildigi iizere ticretsiz bir yazilimdir [24].
Gelistirilen sistemde;
e Kod yazmak i¢in Microsoft Visual Studio 2010
e Derleyici olarak Cuda Toolkit
e (Goriintii isleme kiitiiphanesi olarak OpenCV

kullanildigindan, bu yazilimlarin bir arada ¢aligabilmesi i¢in, baglayici olarak Cmake 2.8.4

stirimii kullanilmistir.

3.2. Metot

Dijital kamera ile alinan goriintiiler frame grabber karti ile yakalanarak gelistirilen
yazilimlar araciligiyla islenmektedir. Gelistirilen yazilimlar, sezgisel bulanik mantik ve
Otsu metodunun beraber kullanilmasiyla, dijital kameradan yakalanan goriintiideki,
yabanct maddenin oldugu alan veya alanlar belirlenmektedir. Belirlenen alan veya alanlar,
stirici devre aracilifiyla yabanci madde ayiklama bandindaki pistonlar1 harekete gegirerek
pamuk yiginindaki yabanci maddeler ayiklanmaktadir. Sekil 3.1°de, sistemin genel blok

diyagrami goriilmektedir.



Gelistirilen sistem, bazi alt birimler ve metotlardan olusmaktadir. Bunlar;
e Mekatronik Siralama Sistemi
e Makine Goriis Sistemi
e Video Goriintiisii Alma
e  Goriintii Isleme Algoritmasi

seklindedir.

3.2.1. Mekatronik Siralama Sistemi

Siiriikleyici Band ]
3 Garinti Elde

\ Etme Sistemi
I T T T,

Bilgisavar

Hava
(Pitskinrtme)

Chilkas Tasivicisi ﬂ"

Encoder
Sekil 3.1 Mekatronik Siralama Sistemi

Sekil 3.1°de sistemin genel yapist goriilmektedir. Bu yapiya gore akis bandindan
gelen pamuk yigilariin dijital kamera vasitasiyla goriintiisii gercek zamanli alindiktan
sonra frame grabber kart1 ile ¢ergceve olarak RAM’e kaydedilmektedir. RAM’e alinan bu
goriintiller GPU destekli ekran kart1 ile islendikten sonra yabanci madde bulunan ilgili
bolgenin bilgilerine bagli olarak siirlicii devre vasitasiyla pistonlarin  kontrolii
saglanmaktadir. Bu sekilde gelen goriintii iizerindeki sadece ilgili alanda bulunan yabanci

maddenin pamuk yigimindan temizlenmesi saglanmaktadir.



3.2.2. Makine Goriis Sistemi

Bilgisayar Frame Grabber Karti Dijital Kamera
"

Sekil 3.2 Goriintli Alma Blok Diyagrami

Makine goriis sistemi, dijital kameradan alinan goriintiilerin frame grabber kart1 ile
yakalanarak bilgisayar ortamina aktarilmasi siirecine kadar olan asamalar1 kapsamaktadir.
Sistem gelistirilirken, birim zamanda islenebilecek en optimal ¢oziiniirlik, gerek elde
edilen goriintii kalitesi gerekse de birim zamanda analiz edilecek pamuk yiginmin birim
zamandaki igslem hiz1 dikkate alindiginda 640x100 oldugu tespit edilmistir. Goriintiiniin bu
boyutlarda segilmesinin en énemli nedenlerinden birisi de, islem yapilacak goriintiiyii 8
pargaya bolerek, goriintiideki pamuk yigminin igerisinde yabanci maddenin bulundugu
ilgili par¢anin pamuk yigindan atilmasini saglamaktir. Bu sayede, goriintiideki pamuk
yigininin tamamini {iretim bandindan ¢ikartmayarak {retim maliyetini diisiirmiis

olmaktadir.

3.2.3. Video Goriintiisii Alma

Dijital kameradan alinarak goriintiiniin gerek CPU tabanli gerekse GPU (CUDA)
tabanli yazilim gelistirilebilmesi i¢in frame grabber kartinda yakalanan goriintiinlin yazilim
gelistirme platformuna aktarilmasi gerekmektedir. Bu islemin gergeklestirilmesi igin
OpenCV adli goriintii alma kiitiiphanesi kullanilmistir. Bu  kiitiiphane, goriintiiniin
alinmasi, alinan goriintiiniin biitiin 6zelliklerine erisilebilmesi, CUDA platformuna entegre
caligabilmesi ve yazilim gelistirmek igin kullanilan programlama dili olan C dilini

desteklemesi agisindan en ideal kiitiiphanedir.

CvCapture* capture = 0;

capture = cvCaptureFromCAM(1);
IplImage* videoFrame = NULL;
videoFrame = cvQueryFrame(capture);

Kod 3.1 OpenCV Goriintii Yakalama Kodu
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OpenCV Kkiitiiphanesi araciligiyla goriintii yakalamanin temel kullanimi1 Kod 3.1°de
goriilmektedir.  Sisteme bagli dijital kameradan goriintiiyli yakalamak igin
cvCaptureFromCAM yapisinin parametresi 1 olarak ayarlanmasi gerekmektedir. Daha
sonra ise videoFrame adli bos bir pencere acip, kameradan alinan goriintiilerin burada
depolanmasi saglanmaktadir. videoFrame nesnesiyle hem CPU tabanli hem de GPU
tabanli uygulamalarda goriintii isleme fonksiyonlarinda goriintiiniin sayisal degerleriyle

islem yapabilmemizi saglamaktadir [23].

3.2.4. Goriintii isleme Algoritmasi

3.2.4.1. CUDA Temelli Programlama

GPU tabanli yazilim gelistirmek i¢in kullanilan Direct3D ve OpenGL platformlari ile
siirlt sayida GPU tabanli uygulama gelistirilebilmektedir. Bu nedenle, Stanford
Universitesinde grafik laboratuvarinda baslatilan bir proje olan BrookGPU ile C
programlama dili tabanina sahip bir platform gelistirilerek bu sorun ¢6ziilmek istendi [25].
Bu proje ekibinin NVIDIA firmasina katilmasiyla ilk programlanabilir GPU destekli ekran
kart1 olan GeForce 8800 GTX iiriinii, kullanicilarin hizmetine sunuldu. 2007 yilinda, bu
trtinle birlikte firma tarafindan ilk CUDA SDK (Software Development Kit) siirimii
hizmete sunuldu. Bu sayede, NVIDIA CUDA’nin temelini atmis oldu.

CUDA, NVIDIA’'nin GPU programlamak icin C diline eklentilerle beraber
kullanilabilen GPU programlama API (Application Programming Interface) ’sidir. Bu API,
GPU’nun yapisindan kaynaklanan paralelligi en rahat ve en verimli sekilde kullanmak ic¢in
kullanicilara sunulmugtur. CUDA API araciligiyla uygulama gelistirebilmek igin, sistemde
bir adet NVIDIA GPU kartina ve ilgili kartin siiriiciilerine ihtiyag vardir. CUDA API’leri
sayesinde kullanicilar, Stream Processing ve hafizalara sorunsuz erisim saglamaktadir.
Gelistirilmek istenen bir uygulamanin tamami CUDA {izerinden ¢alistirilamaz. Ciinkii
NVCC (NVIDIA C Compiler) derleme asamasinda kaynak kodlarini, CPU ve GPU kodlari

olarak ayirt etmek iizere ¢alismaktadir.
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C/C++ CUDA
Application

Virtual PTX

C/C++ Code Code

CPU

GPU
Instructions Instructions

Sekil 3.3 Cuda Derleme Islemleri [26]

Sekil 3.3’de “.cu” uzantili kaynak kodlarmin NVCC derleyicisi ile derlenme
islemleri goriilmektedir. NVCC derleyicisi gerekli derleyici araglarini ¢agirarak, “cu”
uzantili kaynak kodlar1 barindiran dosyanin derlenmesiyle, C kodu (CPU) ve PTX (Parallel
Thread Execution) kodu (GPU) olmak {izere iki ¢ikis olusturmaktadir. CUDA
platformunda; CPU kodlar1 C derleyicinde, PTX kodlar1 ise CUDA Toolkit kullanilarak
derlenmektedir. CUDA platformunda uygulama gelistirilirken, kullanilan GPU’nun
hesaplama kapasitesine dikkat edilmesi gerekmektedir. Ornegin atomik islemler ve g¢ift
hassasiyetli islemler her versiyonda calismaz. Bu tiir PTX kodlar g¢alistirabilmek ig¢in
hesaplama kapasitesi, atomik islemler i¢in en az 1.1, ¢ift hassasiyetli islemler i¢in ise 1.3
olan versiyonu kullanmak gerekir. Gelistirilen program, iist GPU versiyonlarda
calistirilabilir ancak alt GPU versiyonda her zaman c¢alistirilamayabilir. Bu yiizden CPU

programlamadan farkli olarak CUDA ile program gelistirilirken donanimin 6zelliklerini ve

kabiliyetlerini bilmek gerekmektedir.

Bu asamada CUDA mimari yapisi ve programlama hiyerarsisi tanitilacaktir.

12



3.2.4.1.1 CUDA Mimari Yapisi

L2 Cache

Host Interface

GigaThead

EEEEEEEENEEEEE
EEEENEEEEEEE
I R

Sekil 3.4 GPU Mimari Yapisi [27]

Execution Execution
Core Core

2MB L2 2MB L2
Cache Cache

Bus I/F Bus I/F

MCH FSB

Sekil 3.5 CPU Mimari Yapisi [28]

Sekil 3.4 ve Sekil 3.5°te gelistirilen sistemde kullanilan CPU (Intel Dual-Core
E5700) ve GPU (NVIDIA GTX 480) mimari yapilar1 goriilmektedir. GPU mimari
yapisinda, en kii¢iik dikdortgenlerin her biri CUDA ¢ekirdeklerini temsil etmektedir. Bu
cekirdeklere, paralel islemci denilmektedir. CUDA c¢ekirdekleri 32’serli gruplar halinde
toplanmistir ve bunlara Streaming Multiprocessor (SM) denilmektedir. Bu SM’ler is
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parcaciklarint 32’li gruplar halinde alirlar. Bu is parcaciklarindan olusan bloga da “warp”
denilmektedir. Gelistirilen sistemde kullanilan GTX 480 ekran kartinda 16 adet SM blogu
bulunmaktadir. Toplam ¢ekirdek sayisi ise 480°dir.

GTX480 ekran kartlarinda L1 ve L2 adinda iki tane onbellek bulunmaktadir. L2
onbellegi, Sekil 3.4’te goriilen birimler i¢in ortak kullanimdadir. NVIDIA tarafindan
gelistirilen daha onceki ekran kartt mimarilerinde 16 KB o6nbellek bulunurken, GTX
480°de ise 64 KB 6nbellek bulunmaktadir. Onbellek kapasiteleri, yazilimsal olarak 2 tiirlii
sekilde ayarlanabilmektedir.

e L1 onbellegini 16 KB ve L2 bellegini 48 KB
e L1 bellegini 48 KB ve L2 6nbellegini 16 KB

CPU mimari yapisi ise 2 ¢ekirdeklidir. Bu c¢ekirdekler 3,0 Ghz’lik tek ¢ekirdekli yap1
halinde 2 adet olarak modellenmistir. Dolayisiyla islemci hiz1 teorik olarak 3 x 2 = 6 Ghz

ulasabilir.
Iki hafiza modeli arasindaki farki ¢izelge halinde gosterilirse;

Cizelge 3.1 Projede Kullanilan CPU-GPU Ozellikleri

CPU GPU
Bellek 2.0GB 15GB
Bellek Band Hizx 12.8 GB/s 134.490 GB/s
L2 Cache 2 MB 16 KB > 48 KB
L1 Cache 64 KB > 128 KB 48 KB > 16 KB

CPU ile GPU arasindaki c¢alisma farkini daha iyi anlamak i¢in 1 ile 16 sayisi

arasindaki 16 adet sayinin toplami incelenirse;

CPU iizerinden toplama;

[1 [2 [3 [4 [5 |6 [7 & [9 [10 [11 [12 [13 [14 [15 [16 |

Sekil 3.6 CPU Toplama Dizisi

Sekil 3.6’da say1 dizisinin CPU iizerinden toplam1 goriilmektedir. CPU seri islemci

oldugundan toplama islemini diziye tek tek eriserek yapmaktadir.
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GPU {izerinden toplama ise;

Tdz = blockldz z * blockDim. x + threadldz xz ;

(1 [2 [3 4] [s]é6]7[a ] [Jelto]lnn]ie] [13[14[15]16]
blockIdz z=0, blockldzz=1; blockldzz=2 blockIdzx=3,
blockDim.z=4 blockDim.z=4; blockDim.x=4; blockDim.x=4;
threadldz =0,1,2,3 threadldz ==01,2.3; threadldsz =0.1,2.3; threadldz==01273;
Idz=01273; Idze=458671, Idz=1891011; Idz=12,1314,15,

Sekil 3.7 GPU Toplama Dizisi

Sekil 3.7°de ise GPU iizerinden dizinin toplama iglemi goériilmektedir. GPU 16’lik
diziyi 4°1i bloklar halinde parcalayarak toplama islemi icin diziyi ayirmaktadir. Her blogun
igindeki 4°1i threadler sayesinde ise dizinin elemanlarina bloklar igerisinden erisilmektedir.
GPU’nun yapist geregi threadler ve bloklar senkron olarak caligabilirler. Yani thread ve

bloklarin hepsi ¢alisir ama karisik indisle ¢alisabilirler.

GPU’daki bu hesaplama sekli hiz bakimindan CPU’dan ¢ok daha hizli olmaktadir.
GPU’daki bu hiz farkini teorik olarak hesaplamak i¢in Amdahl Yasasi kullanilmaktadir.

Amdahl Yasasi, Gene Amdahl tarafindan 6ne siiriilen bir algoritmanin paralel olarak
calistirilmasi ile seri calistirilmasi arasindaki hiz farkini 6ngdren bir modeldir. Genel
olarak, coklu islemci kullanildiginda erisilebilecek maksimum hizlanmay1 hesaplayabilmek

i¢in kullanilmaktadir [29].

— Tse —wrg——— Tpar —————

Y

SEQUENTIAL PARALLELIZABLE

SEQUENTIAL

T'par

e

Sekil 3.8 Amdahl Yasasi [30]



Sekil 3.8de, paralel islemler igin yeterli sayida islemci kullanilarak Tpar sifira dogru
yaklastirilabilir. Ancak, Tse higbir zaman degismez. Ty, siiresini en kisa tutmak igin paralel
islemci say1sin1 maksimum tutmak gerekir. Ornegin, bir programin toplam ¢alisma siiresi 1
birim kabul edelim. Bu programin seri olarak calisacak kismina 1/N denilirse, paralel
calisacak kisim (1-1/N) olur. Teorik olarak, paralel ¢alisacak kismi sifira yaklastirmak igin
sonsuz sayida c¢ekirdek kullanilabilir ama seri kismi her zaman 1/N seklinde kalir. Sonug
olarak, programin ¢aligma siiresi minimum, seri kisim olan 1/N kadar olacaktir. Bu yiizden,
yazilacak programdaki en fazla islem yiikii gerektiren kisimlar (6rnegin filtreleme, dizi

islemleri) CUDA vasitasiyla GPU {izerinden ¢alistirilabilir.

CUDA multi thread yapisi sayesinde programi paralellestirdigi i¢in hiz olarak
CPU’dan ¢ok daha hizli sekilde calistirilir. Seri islemlerde ve giris ¢ikis islemlerinde ise
CPU’yu kullanmak GPU’ ya gdre avantaj saglar. Sistemin en verimli halini kullanmak
i¢in, heterojen yani CPU ve GPU’yu beraber kullanmak gerekir. Program yapisinda,
hesaplanmas1 uzun siiren algoritmalarin GPU’da diger islemlerin CPU’da yapilmasi hem

kullanici acisindan hem de hiz acisindan ¢ok daha verimli olur.

Hizlanma ise seri olarak (tek islemci) ¢alistirilan bir programin, paralel olarak (cok

islemci) ¢aligtirilan bir programin harcadigi siireye boliinmesine denir. Bu ifade;

S=— = (3.1)

denklemi ile gosterilir.
e S: Algoritmanin Hizlanma Orani,
e P: Algoritmanin Paralel Islem Siiresi,

e N: Cekirdek Sayisi

olarak gosterilir. Bu ifade de N ¢ekirdek sayis1 biiyiidiikge, % degeri (1—P) degerine

gore ithmal edilebilir bir diizeyde olacaktir. Boylece Denklem 3.1°deki ifade

S = —— haline doniisiir. Programin %75’lik kismi paralel olarak ¢alisabiliyorsa;

‘I—‘ =
o)

S= =4 kat hizlanma olur.

1-—

Dlow
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3.2.4.1.2 CUDA Cekirdek Yapisi
Grid

Block (0, 0) Block (1,0)

ﬂ-ﬂdiﬂ.ﬂ—”muid :‘Ll;‘ 'I'hmm.ﬂ;‘ Thraad li.ﬂ;‘

ot NN | I | | ||

Sekil 3.9 CUDA Cekirdek Yapisi [31]
Sekil 3.9’da CUDA ¢ekirdek yapisi gosterilen semada ;

Host Bélgesi: Yapilan uygulama, ilk olarak CPU’da calistirilir. Islenmek istenen
verinin aygita aktarimi, aygit yonetimi gibi komutlar bu kisimda olusturulmaktadir. CUDA
teknolojisi sayesinde GPU + CPU yani heterojen programlama ile yazilan programlari,

maksimum verim saglamak i¢in birlikte ¢alistirilabilmekte miimkiindiir.

Kernel Bolgesi: Aygit icinde kiimelenmis kerneller bulunmaktadir. CPU’da
calistirilan bir uygulama GPU iizerinden calistirmak istendiginde, C diline 6zel eklentiler
sayesinde bu boliimde ¢alismasi saglanabilir. Hesaplama kapasitesi 2.0 olan GTX 480
modelinde birden ¢ok kernel ayni anda calistirilabilmektedir. Calisma sekli asenkron
oldugundan, kerneller ¢alisirken kontrol tekrar CPU’ya gecebilmektedir.

Kernellerin Yapisi: Kernellerin igindeki gorev parcaciklarina thread denilmektedir.
Bu threadler tek, iki ve li¢ boyutlu olarak kiimelenmislerdir. Bu thread kiimelerinin
olusturdugu yapiya ise blok denilmektedir. Bloklar ise yine tek, iki veya ii¢ boyutlu sekilde
kiimelenmislerdir. Bu kiimelenmenin olusturdugu yapiya da grid denilmektedir. Cizelge

3.2°de goriildiigii tizere, NVIDIA GTX 480 ekran kartinda, her kernel i¢cin maksimum
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65535x65535x65535 blok kiimesi bulunmaktadir. Bir blokta en fazla olusturulabilecek
thread sayis1 dnceki CUDA ekran kart1 versiyonlarinda 512 iken yeni Fermi teknolojisiyle
tiretilen ekran kartlarinda bu sayr 1024’e c¢ikarilmistir. Bir bloktaki thread kiimeleri ise

maksimum 1024 x 1024 x 64 olarak tanimlanmustir.

Kernellerde bu yapilar1 ve kullanilacak thread ve blok sayilart dim3 komutu ile

istenildigi sekilde ayarlanabilir.

3.2.4.1.3 CUDA Hafiza Cesitleri

Device

GPU

Multiprocessor

Multiprocessor

Multiprocessor
Registers
Shared Memory

TO
HOST

Sekil 3.10 CUDA Hafiza Cesitleri [32]
Sekil 3.10°da CUDA’nin biitliin GPU modellerinde kullanilan genel hafiza cesitleri
ve bolgeleri goriilmektedir. GPU hafiza bolimleri CPU ile PCI-Express veri yolu

tizerinden veri alig-verisi yapmaktadir.

3.2.4.1.3.1 Host Bellek

Host bolimii CPU tarafindan kontrol edilen RAM (Random Access Memory)
bellektir. RAM bellegi, CUDA threadleri dogrudan kullanamaz. Host bellek sadece global,
constant ve texture bellekten okuma yazma islemi yapabilmektedir. Veriler, uygulama

sonuna kadar bellekte sakli kalmaktadir.

3.2.4.1.3.2 Shared Bellek
CUDA mimarisinde, Her thread blogu kendi shared bellegine sahiptir. Shared
bellege, ilgili blogun i¢inde sadece ilgili threadler tarafindan erisilebilmektedir. Bu

nedenle, diger blogun threadleri tarafindan kullanilamamaktadir. Threadler kendi blogunun
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hafiza bolgesi olan shared bellege direkt olarak erisebildiginden en hizli hafiza modelidir.

Kaydedilen veriler bloklarin sonuna kadar saklanmaktadir.

3.2.4.1.3.3 Global Bellek

Global bellek, aygit iizerinde DRAM (Dynamic Random Access Memory)
bolgesinde bulunmaktadir. CPU ve aygit icindeki threadler tarafindan dogrudan
kullanilabilmektedir. Global bellek, shared bellege gore olduk¢a yavas kaldigindan,
programlar1 parcalar halinde shared bellekte islemek ¢ok daha avantajlidir. Global bellege
diger hafiza modelleri dogrudan erisememektedir. Global bellege kaydedilen veriler hafiza
birakimina kadar saklanmaktadir. Sistemde kullanilan GTX480 Ekran Karti, Cizelge
3.2’de goriildigii tizere 1.5 GB ‘lik GDDRS (Graphic Double Data Rate 5) bellege sahiptir.

3.2.4.1.3.4 Constant Bellek
Constant bellekte DRAM iizerinde 6n bellek olarak yer almaktadir. On bellek boyutu

64 KB olarak sinirlandirilmistir. Sadece okuma yapilacak veriler i¢in avantajlidir.

3.2.4.1.3.5 Texture Bellek

Aygit tizerinde DRAM bolgesinde 6n bellek olarak depolanan ve sadece veri okuma
islemleri i¢in kullanilan bellek birimidir. Onbellek boyutu her ¢ekirdekte 6~8 KB arasinda
degisir. Ozellikle filtreleme, goriintii isleme ve 3 boyutlu alan bilgileri hesabi igin
kullanilmaktadir. Veri yazma islemleri CPU iizerinden, okuma islemleri ise GPU threadleri

tizerinden saglanir.

3.2.4.1.3.6 Local Bellek
CUDA (derleyicisi tarafindan derleme esnasinda otomatik olarak olusturulan

degiskenlerin saklandig1 bellek tiiriidiir. Bu nedenle, programciya acik olmayan bellektir.

3.2.4.1.4 Bellek Erisim Hiyerarsisi

Grid of thread blocks

blockldx.x = 0 1 2

blockDim.x —

threadldx.x =# 012345 012345 012345
blockidx.x * blockDim.x + 012345 67 891011 121314151617

threadidx.x

Sekil 3.11 Bellek Erisim Hiyerarsisi [33]
3.24.1.4.1 Thread Hiyerarsisi
Threadler, thread bloklar1 igerisinde 3 boyutlu ve paralel olarak caligabilirler. Kendi

aralarinda ¢alismasi senkron ve shared bellek ile haberlesebilirler. Her threadin kendi 6zel
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hafiza bolgesi vardir. Bunlara local (yerel) bellek denir. Bu bellekteki verilerin 6mrii,
threadlerin islenmesi bitene kadardir. Yani thread sirasini bitirince local bellekteki verinin

de 6mrti biter.
Bloklar i¢indeki threadleri kontrol etmek i¢in iki yap1 kullanilir.

threadldx: Bloklar igindeki threadlerin index numaralar1 ile kontrol edilmesini

saglar.
blockDimx: Bloklar i¢indeki threadlerin sayisini1 tanimlamayi saglar.

Threadler; Register, shared bellek, global bellek ve local bellek {izerinde veri okuma
yazma islemi yapabilirler. Ama constant bellek ve texture bellekten veri okuyabilmesine

ragmen veri yazamazlar.

3.2.4.1.4.2 Blok Hiyerarsisi
Bloklar, gridler icerisinde 3 boyutlu olarak g¢aligirlar. Bloklar herhangi bir sira ile
caligabilirler. Yani bloklar koordinelidir (hepsi ¢alisir) ama senkron degildir (sira ile

caligmayabilir). Bloklar global bellek ile haberlesebilir.
Gridler icindeki bloklar1 kontrol etmek i¢in iki yap1 kullanilir.
blockldx: Gridler i¢indeki bloklarin index numaralari ile kontrol edilmesini saglar.
gridDimx: Gridler igindeki bloklarin sayisini tanimlamayi saglar.

3.24.1.5 Cuda Fonksiyon Tanimlamalari

__device

Global bellekte stoklanir (cachelenmemistir, yiiksek gizlilik). Biitiin threadler
tarafindan calistirilabilir. CPU tarafindan c¢agrilamazlar. Veriler uygulama sonuna kadar

saklanir.
__constant__

DRAM bolgesinde stoklanir (cachelenmistir) CPU tarafindan yazilabilir. Threadler

tarafindan sadece okunabilir. Veriler uygulama sonuna kadar saklanir.
__global__

CPU tarafindan c¢agrilabilir. GPU tarafindan c¢agrilamazlar. (diger globalden

cagrilamaz). Doniis tipi void olmalidir.

20



__host__
Sadece CPU tarafindan cagrilabilir.
__host device

Kombine olarak calistirilabilir. Bu sekilde hem CPU hem de GPU iizerinde

koordineli olarak calisabilirler.

CUDA nin avantajlar1 olarak C diline kiiclik eklentilerle ¢caligsmasi, kodlarin rastgele
erisimli bellege yazilmasi, GPU hafiza yonetimini ve kernelleri ¢alistirmay1 saglamasi ve
heterojen (CPU+GPU) programlamaya izin vermesi gosterilebilir. Dezavantajlar1 olarak
recursive (6zyinelemeli) fonksiyonlarin ve double veri tipinin desteklenmemesi, program
pargaciklarinin en iyi 32°li gruplar halinde yazilmasi, fonksiyon isaret¢ilerine izin

vermemesi ve yazilan programlarin her ekran kartinda ¢calismamasi gosterilebilir.

Program yazilirken avantaj saglayacak konular;
v' Biiyiik 6lgekli bir transfer, kiigiik 6lgekli goklu transferden daha hizhidur.

v Her Stream Proccessing de 192 den daha az thread kullanilmasi avantaj

saglamaz.

v" Her bloktaki thread sayis1 warp sayisi olan 32 sayisinin katlar1 olmalidir. Aksi
takdirde bir sonraki warp tam verimli haliyle ¢aligtirlmamis olur. Bu da

slireyi uzatir.

v" Her bloktaki thread sayisi maksimuma yakin olursa daha az esnek, minimuma
yakin olursa da GPU’nun avantajini tam olarak kullanilmamasina neden olur.

Ideal olarak thread sayis1 bir blok igin 256-512 arasinda olabilir.

v Band genisligi en hizli olan shared bellekten en fazla sekilde yararlanmak,

programin ¢alisma siiresini kisaltir.
v' Matematiksel ifadelerde;
sin(x) : Yavas hesaplanir fakat dogruluk pay1 ¢ok fazladir.
__sinf(x) : Hizli hesaplanir fakat dogruluk payi daha azdir.

Iki durum arasinda éncelik durumunu iyi belirlemek gerekir.
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Isleme yetenegi 2.0 olan GeForce GTX 480 ekran kartinin teknik 6zellikleri;

Cizelge 3.2 NVIDIA GTX 480 Teknik Ozellikleri

Cudadevice 0

Adi GeForce GTX 480
Toplam Global Hafiza 1610612736

Her Bloktaki Shared Bellek 49152

Her Bloktaki Kaydedici Sayisi 32768

Warp Boyutu 32

Bellek Alani 2147483647

Her Bloktaki Maksimum Thread Sayis1 1024

Maksimum Thread Olgiileri 1024,1024,64
Maksimum Grid Olgiileri 65535,65535,65535
Clock Rate 1401000

Toplam Constant Bellek 65536

Major 2

Minor 0

Texture Gruplama 512

Multi Islemci Sayist 15

3.2.4.2. Gériintii Isleme Temelleri

Gelistirilen sistemde, dijital kameradan 640x100 boyutlarinda alinan goriintiiniin,
analiz edilmesi i¢in kullanilacak algoritmanin yeterince hizli olmasi gerekmekteydi.
Yapilan literatiir taramasina gore, ihtiyaca en uygun algoritma olarak sezgisel bulanik
mantik nesne ¢ikartim algoritmasi oldugu goriilmiistiir. Sezgisel bulanik mantik nesne

¢ikartim algoritmasina tezin 3.2.4.4. boliimiinde deginilmektedir.

Dijital kameradan alinan goriintiilerin analiz edilmesinde, RGB renk uzayinin
kullanilmasi uzun zaman gerektirdiginden, dijital kameranin da destekledigi gri seviyenin
kullanilmas: tercih edilmistir. Dijital kameradan goriintiiler, OpenCV Kkiitiiphanesi ile elde
edilmektedir. OpenCV Kkiitliphanesinde, renk siralamasi standart olan RGB yerine BGR
renk modu kullanilmaktadir. RGB renk uzayindaki bir goriintiiniin piksel degerini, gri

seviye doniistiirme islemi Denklem 3.2°den elde edilir [34].

P, (ij) = 0.30V, +0.59V,, +0.11V, 3.2)
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Gri seviyede elde edilen goriintii, SBM (Sezgisel Bulanik Mantik) algoritmasinin
CUDA araciligiyla GPU’da hesaplanmasi i¢in Oncelikle alinan her g¢ercevenin GPU

bellegine yiiklenmesi gerekmektedir.

Yiikleme yapilmadan once, GPU iizerindeki hafiza alanimi en efektif kullanmak
icin, hafiza isteme ve hafiza bosaltma isleminin mutlaka yapilmasi gerekmektedir. Bu
sekilde rastgele erisimli bellekte goriintiiniin kontrolii icin maksimum verim saglanmig

olur. Bu islemi gerceklestirmek igin asagidaki komut dizisi kullanilmaktadir.

cudaMalloc((void **) &DInImage, size);

cudaMalloc((void **) &DOutImage, size);

Kod 3.2 CUDA Hafiza Ayirma Kodu
Komut dizisindeki;

e Size: Goriintiiniin boyutunu temsil etmektedir.

Size degeri Denklem 3.3’e gore elde edilmektedir.

size=h, w, b
fof (3.3)

Denklemde;
e h,: Goriintliniin ytiksekligi
e W, : Goriintiinlin genisligi
e b : Goriintiideki bir pikselin temsil edilecegi bit tiiriinden degeridir.

GPU belleginde ayrilan bellege goriintiiniin yliklenmesi islemini de asagidaki komut dizisi

gerceklestirmektedir.

cudaMemcpy(DInImage, InImage, size, cudaMemcpyHostToDevice);

cudaMemcpy(DOutImage, OutImage, size, cudaMemcpyHostToDevice);

Kod 3.3 CUDA Hafiza Kopyalama Kodu
Burada;

e DInlmage: Alinan goriintiiyii
¢ DOutlmage: GPU’dan islendikten sonra yiiklenecek bos ¢erceveyi.

e cudaMemcpyHostToDevice: Kopyalama yapilacak belleklerin yoniinii
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belirtmektedir (Ornekte CPU’dan GPU’ya kopyalama yapiliyor).

Bellekler arasindaki kopyalama islemi tamamlandiktan sonra calistirilacak
kernellerin parametreleri olan thread sayisi ve blok sayisinin tanimlanmasi gerekmektedir.

Bu islemi asagidaki komut dizi gergeklestirmektedir.

dim3 blockSize ((Width/20), (Height/10));

dim3 grid(20,10);

Kod 3.4 Grid-Block Ayarlama Kodu

Burada dim3, thread ve blok sayisinin tanimlanmasina yarayan veri tipidir.
Icerisinde iki tane yap1 bulunur. Bunlar blockSize yani bir blogun igerisinde calistirilabilir
thread sayisidir. Digeri ise grid yani bir grid igerisinde calistirilabilir block sayisini temsil
etmektedir. Daha onceki NVIDIA ekran kartlarinda bir blok igerisinde bulunabilecek
maksimum thread sayisi 512 iken, yeni nesil Fermi teknolojisinde bu sayr 1024’e
cikartilmigtir. Bir grid igerisindeki maksimum blok sayisi ise 65535 tanedir. Eger
calistirilan kernelin daha hizli ¢aligtirilmasi isteniyorsa blok igerisindeki thread sayisi

1024’e en yakin deger olmalidir.

Yapilan projede;
Width = 640
Height = 100
oldugundan

((Width/20),(Height/10))= ((640/20) x (100/10)) = 320

olur. Bu da istedigimiz hiz1 yakalamamizi saglamistir. Dim3 veri yapisi, 3 boyutlu bir veri
yapisidir. Ancak goriintii islemede 2 boyut iizerinden ¢alisildigindan 3.boyutu girilmedigi
takdirde otomatik olarak 1 sayisi eklenir. Bu husus dikkate alindiginda, komut dizisi

yeniden diizenlenerek asagidaki gibi olur [35].

dim3 blockSize ((Width/20), (Height/10),1);

dim3 grid(20,10,1);

Kod 3.5 Grid-Block 3 Boyutlu Ayarlama Kodu
Bu tanimlamalar1 yaptiktan sonra, Kernellerin ¢agirilmasi gerekmektedir. Asagida

gelistirilen sistemde, yazilan FuzzyStart kerneli ¢agrilmaktadir.
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FuzzyStart <<<grid,blockSize>>> (DInImage, DOutImage,Height,
Width);

Kod 3.6 CUDA Kernel Cagirma Islemi Kodu
CUDA’da kernelleri ¢agirma islemi “<<< >>>” parametreleri ile saglanmaktadir.
Bu ifadelerin igerisine, thread ve blok sayilari yazilmaktadir. CPU programlamadaki
fonksiyon c¢agirma islemine benzer sekilde, ¢agrilan fonksiyona cesitli parametreler

gonderilebilmektedir. Bu parametreler CPU kisminda tanimli parametreler olmak

zorundadir [36].

Gelistirilen sistemde, GPU temelli goriintii isleme asamasinda, bulanik mantik
teoreminin Atanassov tarafindan gelistirilmesi sonucunda ortaya ¢ikan sezgisel bulanik
mantik teoremine dayanan, Chira T. tarafindan gelistirilerek basarili bir sekilde uygulanan
sezgisel bulanik mantik nesne ¢ikartim algoritmasi kullanilmistir. Bu algoritmanin
matematiksel temeli ile gorlintli islemedeki kullanimi, asagidaki boliimlerde

anlatilmaktadir.

3.2.4.3. Bulanik Kiime (Fuzzy Sets)

Bulanik mantik kurami ilk kez, 1965 yilinda L. A. Zadeh tarafindan ortaya
atilmistir. Klasik kiime kuraminda, bir eleman kiimeye ya aittir ya da degildir. Fakat
bulanik mantik kiime teorisinde bir eleman kiimelere kismen olarak da tiye olabilmektedir.
Bir bulanik mantik kiimesi lyelik derecelerine gore karakterize edilmektedir. Bu tiyelik
fonksiyonu elemanin kiimedeki agirlik derecesini temsil etmektedir. Bulanik kiimelerde,
elemanin tyelik derecesi [0-1] araliginda yani tam {iyelikten, {iye olmamaya kadar
degisebilmektedir [37].

Karmagik sistemlerin, bulanik mantik ile analiz ve kontrol edilebilecegi Zadeh
tarafindan ortaya konulduktan sonra, Mamdani E., bir buhar tribiininiin hizinin
denetlenmesine uygulamis ve bu amagla, bir insanin davraniglarini taklit eden; “Eger tiirbin
hiz1 ¢ok hizli artiyorsa ve basing da cok diisiikse, buhar vanasin1 biraz a¢” tiiriinden
kurallardan olusan bir sistem gelistirmistir. Mamdani, bulanik mantik temelli bu tiir bir
sistemle triblin hizinin ve performansinin ¢ok basarili bir sekilde denetlenebilecegini

gostermistir [38].

Bulanik mantik, insan diislincesine ve dogal dile geleneksek mantik sistemlerinden
daha yakin bir sistemdir. Bulanik mantik denetleyicisi uzman bilgisine ve tecriibesine

dayali olan s6zel kosul ciimleleriyle otomatik kontrol islemi yapmaktadir [39].
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Klasik kiime de bir elemanin iiyelik degeri ya 0’a esit ya da 1’e esittir. Fakat
bulanik kiimede Sekil 3.12’de gorildigi lizere boyle bir durum séz konusu degildir.
Bulanik kiime de bir elemanin sahip olabilecegi tiim tiyelik degerleri evrensel kiime olarak
tanimlanmaktadir. Bu evrensel kiime, tamimli olan bitin bulanik alt kiimeleri

kapsamaktadir.

Klasik kiimenin temel ozellikleri, bulanik mantik kiimelerde de gecerlidir. Bu
ozellikler i¢in X evrensel kiimesinde, Sekil 3.12’de goriilen A ve B olmak {izere iki bulanik

mantik kiime taniml1 olsun;

2 4 6 8 10 12 14

Sekil 3.12 A ve B Bulanik Kiimeleri
Birlesim: X evrensel kiimesinde tanimli olan A ve B kiimeleri i¢in AWB ’nin
tiyelik fonksiyonunun degeri Denklem 3.4°den elde edilir. Bu denkleme gore elde edilen

birlesim kiimesi ise Sekil 3.13’de goériilmektedir.

Haus (X) = MaX[HA(X)'“B (X)] (3.4)

2 4 6 8 10 12 14

Sekil 3.13 AU B Grafigi
Kesisim: X evrensel kiimesinde tanimli olan A ve B kiimeleri icin AMB ’nin
tiyelik fonksiyonunun degeri Denklem 3.5°ten elde edilir. Bu denkleme gore elde edilen

kesisim kiimesi ise Sekil 3.14’de goriilmektedir.
HAmB(X): Mi”[“A(X)’“B(X)] (3.5)
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; 0,4
= 0,2
0

2 4 6 8 10 12 14

iYEL

Sekil 3.14 A B Grafigi

Tiimleme: X evrensel kiimesinde tamimli olan A kiimesi icin A™’nin iiyelik
fonksiyonunun degeri Denklem 3.6’dan elde edilir. Bu denkleme gore elde edilen A

kiimesinin tiimleyen kiimesi Sekil 3.15°de goriilmektedir.

Mg (¥)=1-p, (x) (3.6)

G YELI
o

2 4 6 8 10 12 14

Sekil 3.15 A" Grafigi
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Bulaniklastirma

v

Bulanik Onermeyi

o~

v

Durulama

Sekil 3.16 Bulanik Mantik Siiregleri

Bulanik mantik uygulamalari, Sekil 3.16°da goriildigi tizere;

e Bulaniklastirma
e Bulanik Onermeyi Isleme

e Durulama

siireglerinden gegmektedir. Bulanik mantik uygulamalarinda kullanilan genel blok semast

Sekil 3.17°de goriilmektedir.

Kural Tabani

Cikis
Durulama —»

Giris
Kontrol Kurallarinin

Bulaniklastirma

Veri tabani

Sekil 3.17 Bulanik Mantik Genel Blok Semast
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3.2.4.3.1 Bulaniklastirma Siireci

Coziilecek problem ile ilgili bulanik 6nerme degiskenlerinin ve karar verme
kurallarinin belirlenmesi ve tiyelik fonksiyonunun olusturulmasi islemlerini kapsamaktadir.
Bir bulanik degisken sozel dille ifade edilen degere sahiptir. Ornegin, hava sicaklig1 uzman
kisi tarafindan diisiik, normal ve yiiksek olarak tanimlanabilmektedir. Bu tanimlamalar
Sekil 3.18°de goriildiigii iizere farkli tiplerde iyelik fonksiyonu kullanilarak tanimlama
yapilabilmektedir. Hava sicakliginin iiggen iiyelik fonksiyonu kullanilarak bulanik kiime

tamimlamasi ise Sekil 3.19’da goriilmektedir.

1 -
0,8 -
0,6 -
04 -
02 -
0 T T 1
UCGEN CAN EGRISi YAMUK
Sekil 3.18 Bulanik Mantik Uyelik Fonksiyonlar
DUSUK NORMAL YUKSEK
1 -
= 0,8 -
0
W 0,6 -
Z 04 -
w
> 0.2 -
0
oo 15 20 25 ~ °C

Sekil 3.19 Bulanik Mantik Kiime Tanimlamasi

Bulaniklastirma siirecinde, sayisal olarak alinan degerlerin dilsel olarak ifade edilen
karsiliklarina  iiyelik derecelerince atanmasi ve bu ifadelere gore islemlerin

gergeklestirilmesi siireglerini kapsamaktadir.

29



3.2.4.3.2 Bulanik Onerme Siireci

Bulanik 6nerme siireci, kural tabaninin olusturulmasi ile uygulamas: ve bulanik

¢ikartim islemlerinden olusmaktadir.
3.2.4.3.2.1 Kural Tabam

Bulanik kontrol kural tabani, uzmanlar tarafindan olusturulan kontrol kurallarinin
toplamma denilmektedir. Bulanik kontrol kural tabani genellikle EGER... O HALDE

seklindedir. Bir bulanik mantik kural tabani;

Kurall : Eger(X,, = A,) VE... VE (X,,
Kural2 : Eger(X,, = A,;) VE... VE (X

- A,,)iseU = B,
= A,,)iseU = B,

2m

n

Kuraln : Eger(X,, = A,,) VE... VE (X,, = A,,)iseU =B

seklinde olabilir. Ornegin, kural tabani tammlannus Cizelge 3.3 ‘deki bulamk mantik

denetiminde;

Cizelge 3.3 Bulanik Mantik Kural Cizelgesi

e Eger G1=SIve G2=NKise C = NK

Kurallarin “Varsayim” kismi denetleyicinin giris degiskenleri ile “Sonu¢” kismu ise
cikis degiskeni ile ilgilidir. Yukarida verilen ornekte, her varsayim AND operatorii ile
baglanmis iki terimden olusmaktadir. Varsayim kismi ikiden daha fazla terimden
olusabilecegi gibi OR ve NOT operatorleri ile de baglanabilirler. Kurallarin sonug
kisminda ise, eger sistemin ¢ikigi birden fazla ise, bu kisimda birden fazla terim

igerebilmektedir.
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3.2.4.3.2.2 Bulanik Cikartim

Bulanik mantik sonu¢ ¢ikartima islemi, sdzel kurallarin iizerinden bulanik c¢ikisi
belirleme islemlerini barindirmaktadir. Alinan giris bilgileri i¢in hangi kurallarin
uygulanacagr ve hangi uygun bulanik ¢ikis degerinin belirlenecegi birgok ¢ikartim
modelleri vardir. Fakat yapilan literatiir taramalarina gore, en ¢ok kullanilan yontemler
Takagi-Sugeno (MAX-DOT) ve Mamdani (MAX-MIN) yontemleri oldugu goriilmiistiir
[39].

Iki tane bulanik kurala sahip bir bulanik kural tabani olsun;

Kurall : Eger(X = A)VE(Y = B,)iseZ = C,
Kural2 : Eger(X = A,)VE(Y = B,) iseZ = C,

i. kurallin kullanilma agirligi a; olsun. X, ve Y, girisleri i¢in kural tabaninin o, ve o,

kullanilma agirligi Denklem 3.7 ve Denklem 3.8’den elde edilmektedir.
oty = M (Xo) AR (Yo) (3.7)

oty = My (Xo) ARz (Yo) (3.8)

3.2.4.3.2.2.1 Mamdani (MAX-MIN) Bulanik Cikartim Yontemi

Mamdani bulanik  ¢ikartim  ydntemine gore, i. kural a; Apc (o) ile

iliskilendirilerek kontrol kuralina ulasilmaktadir. Boylece ¢ikarim sonucu C’nin iyeligi

Denklem 3.9°dan elde edilir;
uc(oa):(ocl/\uc1 (co))v(a2 Allg, (w)) (3.9)

Sekil 3.20°de kesin giris degerleri X, ve Y, i¢in MAX-MIN ¢ikarim islemi

gorilmektedir.
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. A lpg} A b ,”Cl
IVANVA S RvANY

MIN MAX

Sekil 3.20 Mamdani Bulanik Cikartim Islemi

3.2.4.3.2.2.2 Takagi-Sugeno (MAX-DOT) Bulanik Cikartim Yontemi
Takagi-Sugeno bulanik ¢ikartim yontemine gore, i. kuralin o (o) olarak

aciklanmasi ile karar alinmaktadir. Cikartim sonucunda C’nin iyelik degeri Denklem
3.10’dan elde edilmektedir.

1, (o) :(ocluc1 (o)))v(oczuCz (03)) (3.10)

Sekil 3.21°de kesin giris degerleri X, ve Y, i¢cin MAX-DOT g¢ikarim islemi

goriilmektedir.
My A,
Ha A,

MIN MAX

Sekil 3.21 Takagi-Sugeno Bulanik Cikartim Islemi
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3.2.4.3.3 Durulastirma Siireci

Bulanik ¢ikartim yontemlerinin ¢ikisi, evrensel kiimede bulanik bir kiimedir. Bu
ylizden, niimerik degerlere cevrilmesi gerekmektedir. Bu c¢evirme islemi durulastirma
(defuzzification) olarak adlandirilmaktadir.  Durulastirma islemi Denklem 3.11’deki
sekilde ifade edilebilmektedir.

Y, = durulaszirici(y) (3.11)

Burada; y bulamik ¢ikisi, Y,niimerik ¢ikist ve durulaszirici() ise durulastirma

islemini gergeklestiren fonksiyonu temsil etmektedir.

Bulanik mantik uygulamalarinda, maksimumlarin ortalamasi (mean of maxima-
MOM) ve alan merkezi (center of area-COA) durulastirma islemi i¢in en ¢ok kullanilan

yontemlerdir.

3.2.4.3.3.1 Maksimumlarin Ortalamasi (Mean of Maxima-MOM)

Maksimumlarin  ortalamast yontemi, yiikseklik durulastiricisi  olarak  da
adlandirilmaktadir. Bu yontemde Denklem 3.12’den anlasilacag: tizere, liyelik degerleri
maksimuma ulasan biitiin ¢ikiglarin ortalama degerini alarak ¢ikisin niimerik degerine

doniistiiriilmektedir.

n
2%
j=1

Z:
M|

2, eM (3.12)

3.2.4.3.3.2 Alan Merkezi (Center of Area-COA)
Alan Merkezi yontemi, Denklem 3.13’den anlasilacagi tizere ¢ikis bulanik kiimesin

agirlik merkezi niimerik ¢ikis degeridir.

n

Z Ui Loyt (ui )

7 = i=1 (313)

iMOUT (ui)
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3.2.4.4. Sezgisel Bulanik Kiime (Intuitionistic Fuzzy Sets)

3.2.4.4.1 Konsept

Atanassov, Zadeh [37]’in klasik bulanik mantik kiime tizerine yaptig1 ¢alismalarda,
bulanik mantik kiime teorisinin taniminin dogru oldugunu fakat ger¢ek hayatta bunun her
zaman dogru yanit vermeyecegini belirtmektedir. Atanassov yaptigi calismalarda, gergek
hayatta insan deneyimlerine gore belirlenen bir kiimenin ger¢ek iiyelik degerinin tam
olarak bilinemeyecegini bu nedenle, sonucun istendigi gibi olamayacagini belirtmektedir.
Bu problemin ¢oziimii i¢in, Zadeh’in bulanik mantik kiime teoremine ek olarak sezgisel

bulanik indisi ya da tereddiit derecesi olarak adlandirilan mwa(x) katsayr tanimlamaktadir
[40] [41].

Atanassov, bulanik kiimelerin, sezgisel bulanik kiime olarak genellenmesini
onermektedir. Bir sezgisel bulanik A kiimesi X = {Xj, X2, . . ..Xn} seklinde taniml ise

matematiksel olarak gosterimi [42];
A={X, py(X),0,(X) [ x e X} (3.14)

Burada pa(x) : X — [0,1] ; X kiimesinde tanimli her x elemaninin iyelik derecesi

tanimlidir. Buradan tiyesizlik derecesi de;
Oy =1=p,(X) (3.15)

olarak bulunur.

Burada z,(X),v,(X): X — [0,1] ; X kiimesinde tanimli her X elemaninin tyelik

derecesi ,(X), tiyesizlik derecesi v,(X)fonksiyonlari asagidaki sart saglandigi siirece

tanimlidir.
0< 1, (X)+v,(x) <1 (3.16)

Buradan kolayca anlasilacag: tizere her bulanik mantik kiimesi, sezgisel bulanik
mantik kiimesinin bir 6zel durumudur. Bu durumun matematiksel ifadesi asagida

verilmistir.

A={(x 15 (), 1= p1,(x)) | x € X} (3.17)
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Atanassov Denklem 3.16’da tanimli olan bulanik mantik kiime teoremine ii¢linci
bir parametre olarak, m,(X) sezgisel bulanik indisi veya tereddiit (hesitation) derecesi

tanimlamaktadir. Tereddiit derecesi bilgi eksikligi veya kisisel hatalar1 en aza indirmek igin
Denklem 3.16’ya eklenmistir [43]. Bu durumda, tereddiit derecesi ile sezgisel bulanik

mantik X kiimesinin matematiksel ifadesi;

A={(X, 2 (X),04(X), mA (X)) [ X € X} (3.18)

olarak tanimlanir. Sezgisel bulanik mantik A kiimesinin tanimindan;

Uy (X)+v,(X)+7,(x) =1 (3.19)
olarak ifade edilir. Elde edilen bu ifadeden;

0<m,(x)<1|xe X (3.201)

olabilecegi ¢ikartilabilmektedir.

3.2.4.4.2 Sezgisel Bulanik Mantik Kiime Hesaplamalari
Denklem 3.19’da goriildiigi tizere, sezgisel bulanik mantik kiime islemleri igin 3

degerin hesaplanmasi gerekmektedir. Bunlar, ilgili kiime elemanlarinin {iyelik derecesi

1, (X), tiyesizlik derecesi v,(X) ve tereddiit derecesi m,(X) *dir [40] [42].

A= {X, Ha (X),uA (X),TCA(X) | X e X} , A sezgisel bulanik mantik kiimesi tanimli

olsun;

e 1,(x) Kullanilan goriintii kiimesinin tiyelik degeridir.

e v,(X)Sezgisel bulanik mantik tiyesizlik degeri Denklem 3.21°den elde edilir.

0400 =1 2, ()~ 7, (9 (321)
e 1,(X):Sezgisel bulanik mantik tereddiit derecesi ise Denklem 3.22°den elde edilir.

7 (X) = C *[1— 11, (X)] (3.22)
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3.2.4.4.3 Sezgisel Bulanik Nesne Cikartma Algoritmasi (Intuitionistic Fuzzy Object
Extraction)

Geligtirilen sistemde, dijital kameradan alinan goriintiideki pamuk yiginindaki
yabanci maddelerin tespit edilmesinde; Chira T ve Ray. K tarafindan gelistirilen, sezgisel
bulanik mantik teoremine dayanan sezgisel bulanik mantik nesne ¢ikartim algoritmasi

kullanilmustir [44] [12].

3.24.4.3.1 Temeli

Sezgisel bulanik mantik ¢ikartim algoritmasi, Chira T. ve Ray K. tarafindan
gelistirilen intuitionistic fuzzy divergence hesaplamasina dayanmaktadir. Bu hesaplama da,
sezgisel bulanik mantik kiime teoreminde bulunan tereddiit derecesi, olasilik
hesaplamalariyla belirlenmektedir. Chira T. ve Ray K tarafindan gelistirilen sezgisel

bulanik mantik diverjans hesabinin ¢ikartim asamalari asagida bulunmaktadir [44] [12].

Olasilik degerleri iizerinden mesafe 6lgiimii tanimlayan Shannon [45]’a  gore,
P={p1,p2,...,pn} ile tanimli olan bir sezgisel bulanik mantik kiimesinin her bir elemanin

tiyelik degerinin olasilik degerleri;

H({P Py p,,}):—i[pi log, (p;)] (3.23)

denklemi ile gosterilir.

Shannon ‘un bir sezgisel bulanik mantik kiimesi iizerinde yaptig1 aragtirmasinin
tizerine, Kullback ve Leibler; iki sezgisel bulanik mantik kiimesi arasinda olasilik degerleri
tizerinden mesafe ol¢glimiinti tanimlamislardir. Bu ¢alismalarina gore, P={p1,p2,...,.pn} Ve
Q={01,02,...,qn} ile tanimli olan iki sezgisel bulanik mantik kiimelerinin her bir
elemanlarinin {iyelik degerlerinin olasilik degerlerini Denklem 3.24°den elde etmektedir
[46].

_N pi
D(P,Q) —; p; log, q (3.24)

Kullback ve Leibler® in iki sezgisel bulanik mantik kiimelerinin arasindaki mesafe
6l¢iim hesaplamasini, Szmidt E ve Kacprzyk J, iki goriintiiniin pikselleri arasindaki mesafe
6lgmek i¢in, Hamming mesafe [47]ve Euclidean mesafe [48] 6l¢me yontemlerini sezgisel

bulanik mantik teoreminde uygulayarak asagidaki bagintilar1 elde etmislerdir [49] [50].
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Euclidean mesafe dl¢iim”’ iin sezgisel bulanik mantik kiime teoremine gore mesafe

Olclimii;

n

Ers(AB)= \/Z[(:uA(Xi) = (5 ()" + (04 (6) =05 (%)) + (7, (%) = 75 (X ))2] (3.25)

i=1

ile ifade edilir.

Hamming mesafe 6l¢iim’ iin sezgisel bulanik mantik kiime teoremine gore mesafe

6lgmesi Denklem 3.26°da goriilmektedir;

s (A B) = Y111, 06) = 15 (%) | +10406) =0 () | +1 2,04) =75 ()| (3.26)

i=1

Chira T. ve Ray AK.” ya gore, sezgisel bulanik mantik kiimesinin iki resim

arasindaki mesafeden yararlanilarak diverjans hesabi yapilabilmektedir [12].

Bu hesaplama yontemine gére Denklem 3.21°de ifade edilen denklem;

TCA(X) :1_:uA(X)_DA(X) (327)

seklinde yazilabilir.

Montes |. ve arkadaslarina gore ; A={x1,X2,...,Xn} sezgisel bulanik mantik kiimesi

tanimli olmak tizere, u,(X) ,0,(X) ve m,(X) degerlerini tistel karsiligs;

IFE(A) =2 an ()& (3.28)

olarak elde edilir [51].

IFE (intiutionistic Fuzzy Entropy) ‘ye gore, A — B goriintiileri arasindaki diverjans

degeri Denklem 3.29°dan elde edilir.

oy (A8) = 2 1 tafJo A 4 )y (o) e ol) v )

(3.292)

37



IFE ‘ye gore, sekilde B — A olan diverjans degeri ise Denklem 3.30°dan elde
edilir.

D (B.A) = %%(1 - (1—uB(bij))e Va2 - ia (bij)‘“B (bi) e Haloi) - e (aij)} (3.303)

Sezgisel bulanik mantik kiime teoremindeki tereddiit degeri dikkate alinmadan,

toplam diverjans degeri Denklem 3.31’dan elde edilir.
D;(AB)+D;(B,A)= £X 2 - (1—uA(aij)+uB(bij))e ua(aij ) — us(bij )
j

[t (o) (e 2 A @31)

Sezgisel bulanik mantik kiime teoremindeki tereddiit degeri dikkate alinarak,

toplam diverjans degeri Denklem 3.32°den elde edilir;

D, (AB)+D,(BA) =

321 {yua (a) - g o) o) - ()| ¢ ML) ~ 8 (o)) =i
ij (3.32)

| -(ee(oi) - wa(ai)) (ua(a) - e(oq))Je #8(03) - 7a @) (wa(a) - s ()

Denklem 3.31 ve Denklem 3.32’de hesaplanan, A ve B sezgisel bulanik mantik
kiimeleri arasindaki A — B ve B — A diverjanslar ile elde edilen Intiutionistic Fuzzy

Divergence formiilii Denklem 3.33’de gosterildigi gibi elde edilir.

IFD(A, B) = D,(A,B)+D,(B, A) + D,(A,B) + D,(B, A) (3.33)

IFD(AB) = ZZ(Z - [1 - I“lA(aij) + Ms(bij)]e“’*("‘”)’“B (o)
_:1 - “B(bij)+ Ha (aijﬂe“ﬁ(b“)_“’* (&)
2- [1 - (“A(aii) ~ ks (bii)) * (”B (bij) = 7a (aij )}eu/\(a”)f”s ()= (ra(t) ~ma(a)) ) (3.34)

(1 (ma00) ma )+ (e (o) = g () e
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3.2.4.4.3.2 Nesne Cikartim Algoritmasi

A={X, 1,(X) ,u,(X)| x € X} ve B={x, 15(X) ,05(X)| x € X} sezgisel iki bulanik
kiimeleri taniml1 olsun. Bunlardan A sezgisel bulanik kiimesi giris yapilan goriintii olarak,
B sezgisel bulanik kiimesi ise sablon olarak kullanilacak bulanik mantik ¢ikarimlari igeren

kiimeler olarak kullanilmaktadir.

Sezgisel bulanik nesne ¢ikartma algoritmasi i¢in 16 adet 3x3’liikk 16 farkli durumu

iceren bulanik ¢ikarim kiimeleri olusturulmustur. Bunlar Sekil 3.22°de gosterilmektedir.

0 b a)fa a alfa a b)b b b)b a a)b a 0)a 0 b)y0 0 O
O b af|]0O O 0|0 O 0|0 O O||0 b ajlb a 0fa 0 bjb b b
O b a)lb b b)la a aj/la a a)lO 0 b)ilb a 0)la 0 b)la a a
a a alfa b 0)0 0 0)O0 a b)b b b)Yb 0 a)b 0 00 0 b
b b bja b Ofja a a||0 a bja a aljb 0 ajla b 0|0 b a
0 0 Ojla b O0)ib b b){O a b)JO 0 O0){b 0 a)la a b){b a a

Sekil 3.22 Sezgisel Bulanik Mantik 16’lik Cikartim Kiimesi

Bulanik Cikarim kiimelerinin se¢imi ¢ok 6nem arz etmektedir. Ciinkii Kenarin tipini
ve yoniinii belirtmektedir. Bu kiimeler kenarlarin 6rneklerini ayn1 zamanda resimleri ifade
eder. a, b ve 0 kenar 6rneklerinin piksel karsiligini ifade eder; a ve b nin degerleri tamamen
deneme yanilma yontemi ile bulunur. Fakat yapilan literatiir taramasinda en uygun a=0.3
b=0.8 olarak tahmin edildigi goriilmiistiir. Her bulanik ¢ikarim kiimesinin merkezine (i,j)
pozisyonuna normalize edilmis resim {iizerinden yerlestirilir. Resimdeki her (i,j) piksel
pozisyonunda IFD (intuitionistic fuzzy divergence) oOlciiliir. IFD(i,j) degeri, bulanik
cikarim kiimeleri ile ayni boyuttaki goriintii resmi ile bulanik ¢ikarim kiimelerinin

Denklem 3.35°den MAX-MIN iliskisi ile elde edilir.

IFD(i, j)=ﬂ;AX [ /‘ifN ( IFD(A,B )) } (3.354)

Denklem 3.35’deki IFD(a;j, bij), bulanik ¢ikartim kiimeleri (bjj) ve onlarin goriintii
resimleri olan (a;)’nin her birisinin elemanlar: arasindadir. N bulanik ¢ikarim kiime
sayisini ve r bulanik ¢ikarim kiimelerinin karelerinin eleman sayisini temsil etmektedir.
IFD(i,j), resmin biitiin piksel pozisyonlarmin iglenmesinden sonra elde edilmektedir. Elde

edilen IFD matrisi, orijinal resimle ayni Ol¢iide bir matris olmaktadir. IFD matrisini
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esikleme islemine tabi tutarak kenar cikarimlari elde edilmis goriintliiyli elde ederiz.
Yapilan literatiir arastirmalarinda, esikleme islemi, deneme yanilma yontemiyle belirlenen
sabit bir esik degeri alinarak yapilmaktadir. Sabit esik degeri, goriintiiler arasinda farklilik
olustugunda hata payina neden olmaktadir. Bu nedenle, goriintiiniin sayisal degerlerine
gore degisen dinamik bir esik degeri belirleme ihtiyact duyulmustur. Yapilan literatiir
taramasinda, goriintlinlin sayisal degerine gore otomatik esik degeri hesaplama metodu

olan Otsu yonteminin, gelistirilen sisteme olduk¢a uygun olduguna karar verilmistir.

Gelistirilen sistemde, pamuk yiginlar1 arasindaki yabanct maddelerin tespit edilmesi
icin sezgisel bulanik mantik algoritmasi kullanilmaktadir. Sezgisel bulanik mantik nesne

¢ikartim algoritmasi Sekil 3.23° de goriilmektedir.

Her sablonun uygulanmasi sonucundaki
elde edinilen IFD dederleri arasindan en

Dijital kameradan gorantiyu yakala

(ij). piksel igin elde edinilen en blylk
dederi resim matrisine al.

16 adet kenar gikartim kimelerini, e
a ve b dederleri ile birlikte olustur Butiin pikselleri igin bu islemleri tekrar
et.

- -
Yakalanan géruntdndn (ij). pikselini ] —
merkez almak tzere sablonlar ile ayni |

Bu islemlerin sonunda yeni bir resim
matrisi elde edilir.

Garintd matrisini biitin sablonlara Resim matrisine esiklemne uygulamak
uygula. icin yakalanan gériintiniin Otsu

Her sablon elemanlari ile gérinti
matrisi elemanlar arasindaki sezgisel

Otsu metodun da elde edinilen esik
degeriyle esikleme iglemini

Elde edilen 9__adet IF[_) arasindan en Esikleme islemi sonucunda nesne

ikartim islemini tamamla.

Sonlandir

Sekil 3.23 Sezgisel Bulanik Mantik Nesne Cikartim Algoritmast
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3.2.4.4.3.3 Otsu Metodu

Otsu metodu, Nobuyuki Otsu tarafindan One siiriilen gri seviyeli goriintiiler
tizerinde esik degeri hesaplama metodudur. Bu metodun temeli, gériintiiniin arka plan ve
on plan olarak iki farkli renk simifindan olustugu varsayilmaktadir. Varyansin minimum
olmasi icin, bu iki siifi ayiran en uygun esik degeri hesaplanir. Esik degeri hesaplandiktan
sonra, degerin altindaki degerlerin tamami 0’a, istlindeki degerlerin tamami ise 255°¢
cevrilmektedir. Otsu metodu, renklerin goriintii iizerinde kacar defa bulunduguna
baktigindan, ilk olarak histogrami c¢ikartilmasina ve bu histogram {izerinden varyans

hesaplama yoluyla esik degeri hesaplanmasina dayanmaktadir [52].

Varyans, bir sayr dizisinin, aritmetik ortalamasi {izerindeki dagiliminin
gozlemlenmesi ve yorumlanmasim saglayan bir 6l¢iittiir. Varyansin biiylik olmasi say1
dizisindeki degerlerin aritmetik ortalamalarindan uzak yani daginik oldugunu, varyansin
kiiciik olmasi ise say1 dizisindeki degerlerin aritmetik ortalamalarina yakin yani daginik
olmadigimi  gostermektedir [53]. Varyansin karekokii  standart sapma olarak

adlandiriimaktadir. Varyans degeri Denklem 3.36°dan elde edilir.

0" =2 (% -%) Pr(x) (3.365)

e X : Beklenen deger.
J PI’(Xi ) : Beklenen degerin olasilik degeri.

e X :agirlikli ortalamadir.

Her X degerininX; ile farki hesaplanip karesi alinir ve bu deger olasilik degeri ile

carpilir. Goriintiiniin varyansi basit olarak, X; degerinin resimdeki sayisinin, toplam piksel

saymina bolimii olarak ifade edilebilmektedir.

Otsu metodu, sinif i¢i varyanslarinin minimum oldugu esikler i¢in, iki renk sinifinin
varyanslarinin agirlikli toplamlart olarak tanimlanmaktadir. Otsu metodunda esik degeri

Denklem 3.37¢den elde edilmektedir.

a6 (t)=w1(t)oZ (t)+ma(t)a5(t) (337)

o o :agirlik siifi (1 ve 2.s1n1f)
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e t:esik degeri

Otsu, smiflar i¢indeki varyanslarin minimum degeri ile siniflar arasi varyanslarin

maksimum degerinin ayni oldugunu gostermistir.
2 2 2 2
o (1)=0"—0(t)=w1 ()2 (t) mi(t)-n2(t) ] (3.38)

e | :smuf ortalamasi

o o :smifolasiligl

Smif olasilifi olan (t), esik degeri t olarak histogram {izerinden

hesaplanmasiyla bulunmaktadir.

o ()=, p(i) (3.39)

Sinif ortalamasi p, ise;

m (8) =" p(i) % (i) (3.406)

Denklem 3.40°dakiy (i)i. histogram degerinin merkez degeridir. Benzer olarak o, (t)

degeri ise histogram tizerinde t esik degerinden biiyiik olan degerler i¢in hesaplanmaktadir.

Gelistirilen sistemde, otsu metodu ile sezgisel bulanik mantik nesne ¢ikartim
algoritmasimin otomatik esikleme iglemi gergeklestirilmistir. Gelistirilen sistemde otsu

metodunun algoritmas1 Sekil 3.24’de goriilmektedir.
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Sekil 3.24 Otsu Metodu Algoritmasi
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4. BULGULAR ve TARTISMA

4.1. Bulgular

Gelistirilen sistemin performansi, ¢esitli oOriintiiler tizerinden sinanmis ve olumlu
sonuclar elde edilmistir. Bu sinama siireglerinde kullanilan oriintiiler, hem CPU hem de GPU
tabanli uygulamada test edilmistir. Test islemlerinde, Oriintliniin kameradan alinan goriintiisi,
CPU tabanli uygulamanin ¢ikt1 goriintiisii ve GPU tabanli uygulamanin ¢ikt1 goriintii elde
edilerek, bu goriintiilerin farkli ¢oziiniirliikteki 6rneklerinin ¢iktisinin elde edilme siirelerine

iligkin veriler hesaplanmis olup ilgili oriintii 6rneginde goriilmektedir.

4.1.1. Birinci Oriintii Ornegi
Sekil 4.1°de goriilmekte olan kameradan yakalanan goriintiiniin CPU tabanl
uygulamada islenmesi sonucu elde edilen goriintii Sekil 4.2°de ve GPU tabanli uygulamada

islenmesi sonucu elde edilen goriintii ise Sekil 4.3’de goriilmektedir.

Sekil 4.1 Kameradan Yakalanan Goriintiinii

Sekil 4.2 CPU Tabanli Uygulamanin Ciktis1

Sekil 4.3 GPU Tabanli Uygulamanin Ciktisi

Cizelge 4.1°de goriilmekte olan 640*100 ¢oziiniirliikteki goriintiiye ait veriler
incelendiginde, CPU tabanli uygulamanin cevap siiresinin yaklasik 1682 ms yani yaklagik 1,7

sn siirdiigii ve GPU tabanli uygulamanin cevap siiresinin yaklagik 9 ms yani 0,009 sn siirdiigii
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goriilmektedir. Sistemin cevap siireleri oranlandiginda yaklasik 190 kat fark oldugu
goriilmektedir. Sistemde kullanilan kameradan yakalanan goriintii sayis1 50 fps oldugundan,
CPU tabanli uygulamanin ger¢cek zamanli olarak uygulanabilirligi yaklasik 1,5 saniyede 1
frame incelendiginden miimkiin olmamaktadir. Fakat GPU tabanli uygulamanin gergek
zamanli olarak uygulanabilirligi, saniyede yaklasik 120 frame incelendiginden oldukga iyi

sonug elde edilmesini saglamaktadir.

Cizelge 4.2°de goriilmekte olan 1280%200 ¢oziiniirlikteki goriintiiye ait veriler
incelendiginde, CPU tabanli uygulamanin cevap siiresinin yaklasik 7458 ms yani yaklasik 7,5
sn siirdiigii ve GPU tabanli uygulamanin cevap siiresinin yaklasik 30 ms yani 0,03 sn siirdiigii
goriilmektedir. Sistemin cevap siireleri oranlandiginda yaklasik 238 kat fark oldugu
goriilmektedir. Sistemde kullanilan kameradan yakalanan goriintli sayist 50 fps oldugundan,
CPU tabanli uygulamanin ger¢ek zamanl olarak uygulanabilirligi, yaklasik 7,5 saniyede bir
frame incelendiginden miimkiin olmamaktadir. Fakat GPU tabanli uygulamanin gercek
zamanli olarak uygulanabilirligi, saniyede yaklasik 30 frame incelendiginden iyi sonug elde

edilmesini saglamaktadir.

Cizelge 4.3’te goriilmekte olan 1920*300 c¢oziiniirliikkteki goriintiiye ait veriler
incelendiginde, CPU tabanli uygulamanin cevap siiresinin yaklasik 17995 ms yani yaklasik 18
sn slirdiigli ve GPU tabanli uygulamanin cevap siiresinin yaklagik 71 ms yani 0,07 sn siirdiigii
goriilmektedir. Sistemin cevap siireleri oranlandiginda yaklasik 252 kat fark oldugu
goriilmektedir. Sistemde kullanilan kameradan yakalanan goriintli sayist 50 fps oldugundan,
CPU tabanli uygulamanin gercek zamanl olarak uygulanabilirligi, yaklagik 18 saniyede bir
frame incelendiginden miimkiin olmamaktadir. Ayn1 zamanda, GPU tabanli uygulamanin
gergek zamanli olarak uygulanabilirligi, saniyede yaklasik 14 frame oldugundan miimkiin

olmaktadir.

CPU tabanli ve GPU tabanli gelistirilen uygulamalarin Cizelge 4.1, Cizelge 4.2 ve
Cizelge 4.3’te goriilmekte olan farkli c¢oziiniirliikteki gorlintiilerin cevap  stireleri
incelendiginde, GPU tabanl gelistirilen uygulamanin olduk¢a fazla performans sagladigi
goriilmektedir. Fakat her ne kadar CPU tabanli gelistirilen uygulamaya goére performansi
yiksek olsa da goriintii ¢ozlinlirligli artikca sistemin gercek zamanli uygulanabilirligi

kaybolmaktadir.

Sekil 4.1°de goriildigii izere kameradan yakalanan goriintiide her hangi bir yabanci
madde bulunan bolge yoktur. Bu da, hem Sekil 4.2°de goriilmekte olan CPU tabanli uygulama
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ciktisinda hem de Sekil 4.3’te goriilmekte olan GPU tabanli uygulama ¢iktisinda

goriilmektedir.

Cizelge 4.1 Birinci Oriintiiniin 640*100 Coziiniirliigiindeki Goriintiisiiniin Cikt1 Olarak
Elde Edilmesine Kadar Gegen Siirelere Iliskin Veriler

Uygulama CPU tabanli  GPU tabanh
Otsu Metodunun Islenme Siiresi (ms) 0,501737 0,14438
Esik Degeri 195 195
Sezgisel Bulanik Mantik Islenme Siiresi(ms) 1682,316753 8,685
Toplam Cevap Siiresi (ms) 1682,818 8,82938
Yabancit Maddenin Bulundugu Bolgeler YOK YOK

Otsu Metot Oran1 (CPU/GPU) 3,475114

Sezgisel Bulanik Mantik Oran1 (CPU/GPU) 193,7037

Cevap Suresi Oran1 (CPU/GPU) 190,5931

Cizelge 4.2 Birinci Oriintiiniin 1280*200 Coziiniirliigiindeki Gériintiisiiniin Cikt: Olarak
Elde Edilmesine Kadar Gegen Siirelere iliskin Veriler

Uygulama CPU tabanli  GPU tabanh
Otsu Metodunun Islenme Siiresi (ms) 2,172485 0,42726
Esik Degeri 195 195
Sezgisel Bulanik Mantik islenme Siiresi(ms) 7458,596148 30,874
Toplam Cevap Siiresi (ms) 7460,769 31,30126
Yabanci Maddenin Bulundugu Boélgeler YOK YOK
Otsu Metot Oran1 (CPU/GPU) 5,084691
Sezgisel Bulanik Mantik Orani (CPU/GPU) 241,5818
Cevap Suresi Oran1 (CPU/GPU) 238,3536

Cizelge 4.3 Birinci Oriintiiniin 1920*300 Coziiniirliigiindeki Gériintiisiiniin Cikt1 Olarak
Elde Edilmesine Kadar Gegen Siirelere iliskin Veriler

Uygulama CPU tabanh  GPU tabanh
Otsu Metodunun Islenme Siiresi (ms) 3,064007 0,29232
Esik Degeri 195 195
Sezgisel Bulanik Mantik Islenme Siiresi(ms) 17992,23912 70,932
Toplam Cevap Siiresi (ms) 17995,3 71,22432
Yabanci Maddenin Bulundugu Bolgeler YOK YOK

Otsu Metot Oran1 (CPU/GPU) 10,48169

Sezgisel Bulanik Mantik Orani (CPU/GPU) 253,6548

Cevap Suresi Oran1 (CPU/GPU) 252,6567
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4.1.2. ikinci Oriintii Ornegi

Sekil 4.4 Kameradan Yakalanan Goriinti

Sekil 4.5 CPU Tabanl1 Uygulamanin Ciktisi

Sekil 4.6 GPU Tabanli1 Uygulamanin Ciktis1

Cizelge 4.4te goriilmekte olan 640*100 ¢oOziiniirliikteki goriintiiye ait veriler
incelendiginde, CPU tabanli uygulamanin cevap siiresinin yaklasik 1741 ms yani yaklasik 1,7
sn siirdiigi ve GPU tabanli uygulamanin cevap siiresinin yaklasik 9 ms yani 0,09 sn siirdiigii
goriilmektedir. Sistemin cevap siireleri oranlandiginda yaklasik 193 kat fark oldugu
goriilmektedir. Sistemde kullanilan kameradan yakalanan goriintii sayis1 50 fps oldugundan,
CPU tabanli uygulamanin ger¢ek zamanli olarak uygulanabilirligi, yaklagik 1,7 saniyede 1
frame incelendiginden miimkiin olmamaktadir. Fakat GPU tabanli uygulamanin ger¢ek
zamanl olarak uygulanabilirligi, saniyede yaklasik 110 frame oldugundan oldukga iyi sonug

elde edilmesini saglamaktadir.

Cizelge 4.5’te goriilmekte olan 1280%200 c¢oziintirliikteki goriintiiye ait veriler
incelendiginde, CPU tabanli uygulamanin cevap siiresinin yaklasik 8043 ms yani yaklasik 8
sn siirdiigli ve GPU tabanli uygulamanin cevap siiresinin yaklasik 32 ms yani 0,03 sn siirdiigii
goriilmektedir. Sistemin cevap siireleri oranlandiginda yaklasik 247 kat fark oldugu
goriilmektedir. Sistemde kullanilan kameradan yakalanan goriintii sayist 50 fps oldugundan,

CPU tabanli uygulamanin ger¢cek zamanli olarak uygulanabilirligi, yaklasik 8 saniyede bir
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frame incelendiginden miimkiin olmamaktadir. Fakat GPU tabanli uygulamanin gercek
zamanli olarak uygulanabilirligi, saniyede yaklasik 30 frame incelendiginden iyi sonug elde

edilmesini saglamaktadir.

Cizelge 4.6’da goriilmekte olan 1920*300 c¢oziniirliikteki goriintiiye ait veriler
incelendiginde, CPU tabanli uygulamanin cevap siiresinin yaklasik 17699 ms yani yaklasik 18
sn slirdiigli ve GPU tabanli uygulamanin cevap siiresinin yaklagik 71 ms yani 0,07 sn siirdiigii
goriilmektedir. Sistemin cevap siireleri oranlandiginda yaklasik 248 kat fark oldugu
goriilmektedir. Sistemde kullanilan kameradan yakalanan goriintii sayis1 50 fps oldugundan,
CPU tabanli uygulamanin ger¢ek zamanli olarak uygulanabilirligi, yaklasik 18 saniyede bir
frame incelendiginden miimkiin olmamaktadir. Aynm1 zamanda, GPU tabanli uygulamanin
gergek zamanli olarak uygulanabilirligi, saniyede yaklasik 14 frame incelendiginden miimkiin

olmaktadir.

CPU tabanli ve GPU tabanli gelistirilen uygulamalarin Cizelge 4.4, Cizelge 4.5 ve
Cizelge 4.6’da goriilmekte olan farkli ¢oziiniirliikteki goriintlilerin  cevap siireleri
incelendiginde, GPU tabanli gelistirilen uygulamanin olduk¢a fazla performans sagladigi
goriilmektedir. Fakat her ne kadar CPU tabanli gelistirilen uygulamaya goére performansi
yiikksek olsa da goriintii ¢oziiniirligli artikca sistemin gercek zamanli uygulanabilirligi

kaybolmaktadir.

Sekil 4.4’te goriildiigii {izere kameradan yakalanan goriintiide her hangi bir yabanci
madde bulunan bolge yoktur. Bu da, hem Sekil 4.5°te goriilmekte olan CPU tabanli uygulama
ciktisinda hem de Sekil 4.6’da goriilmekte olan GPU tabanli uygulama ¢iktisinda

goriilmektedir.
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Cizelge 4.4 Ikinci Oriintiiniin 640*100 Coziiniirliigiindeki Goriintiisiiniin Cikt1 Olarak
Elde Edilmesine Kadar Gegen Siirelere Iliskin Veriler

Uygulama CPU tabanli  GPU tabanh
Otsu Metodunun Islenme Siiresi (ms) 0,49491 0,12541
Esik Degeri 176 176
Sezgisel Bulanik Mantik Islenme Siiresi(ms) 1741,095711 8,853
Toplam Cevap Siiresi (ms) 1741,591 8,97841
Yabanci Maddenin Bulundugu Boélgeler YOK YOK

Otsu Metot Oran1 (CPU/GPU) 3,946336

Sezgisel Bulanik Mantik Oran1 (CPU/GPU) 196,6673

Cevap Suresi Orani (CPU/GPU) 193,9754

Cizelge 4.5 Ikinci Oriintiiniin 1280*200 Coziiniirligindeki Gérintiisiiniin Cikt1 Olarak
Elde Edilmesine Kadar Gegen Siirelere Iligkin Veriler

Uygulama CPU tabani  GPU tabanh
Otsu Metodunun Islenme Siiresi (ms) 1,447869 0,38314
Esik Degeri 176 176
Sezgisel Bulanik Mantik Islenme Stiresi(ms) 8042,243493 32,173
Toplam Cevap Siiresi (ms) 8043,691 32,55614
Yabancit Maddenin Bulundugu Bolgeler YOK YOK

Otsu Metot Oran1 (CPU/GPU) 3,778955

Sezgisel Bulanik Mantik Orani (CPU/GPU) 249,9687

Cevap Suresi Oranm1 (CPU/GPU) 247,0714

Cizelge 4.6 Ikinci Oriintiiniin 1920%300 Coziiniirligiindeki Gorintiisiintin Cikti Olarak
Elde Edilmesine Kadar Gegen Siirelere Iliskin Veriler

Uygulama CPU tabanli  GPU tabanh
Otsu Metodunun Islenme Siiresi (ms) 3,082096 0,3105
Esik Degeri 176 176
Sezgisel Bulanik Mantik Islenme Siiresi(ms) 17696,11554 70,826
Toplam Cevap Siiresi (ms) 17699,2 71,1365
Yabancit Maddenin Bulundugu Bolgeler YOK YOK

Otsu Metot Oran1 (CPU/GPU) 9,926235

Sezgisel Bulanik Mantik Oran1 (CPU/GPU) 249,8534

Cevap Suresi Oran1 (CPU/GPU) 248,8061
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4.1.3. Ugiincii Oriintii Ornegi

&
.

Sekil 4.7 Kameradan Yakalanan Goriintii

Sekil 4.8 CPU Tabanl1 Uygulamanin Ciktisi

Sekil 4.9 GPU Tabanli Uygulamanin Ciktisi

Cizelge 4.7°de goriilmekte olan 640*100 c¢oOziniirliikteki goriintiiye ait veriler
incelendiginde, CPU tabanli uygulamanin cevap siiresinin yaklasik 1711 ms yani yaklagik 1,7
sn slirdiigli ve GPU tabanli uygulamanin cevap siiresinin yaklasik 9 ms yani 0,009 sn siirdiigii
goriilmektedir. Sistemin cevap siireleri oranlandiginda yaklasik 194 kat fark oldugu
goriilmektedir. Sistemde kullanilan kameradan yakalanan goriintii sayis1 50 fps oldugundan,
CPU tabanli uygulamanin ger¢ek zamanl olarak uygulanabilirligi, yaklagik 1,7 saniyede 1
frame incelendiginden miimkiin olmamaktadir. Fakat GPU tabanli uygulamanin ger¢ek
zamanli olarak uygulanabilirligi, saniyede yaklasik 110 frame incelendiginden oldukga iyi

sonug elde edilmesini saglamaktadir.

Cizelge 4.8’de goriilmekte olan 1280%200 c¢oziniirliikteki goriintiiye ait veriler
incelendiginde, CPU tabanli uygulamanin cevap siiresinin yaklasik 8021 ms yani yaklasik 8
sn siirdiigii ve GPU tabanli uygulamanin cevap siiresinin yaklasik 31 ms yani 0,03 sn siirdiigii
goriilmektedir. Sistemin cevap siireleri oranlandiginda yaklagik 258 kat fark oldugu
goriilmektedir. Sistemde kullanilan kameradan yakalanan goriintii sayist 50 fps oldugundan,
CPU tabanli uygulamanin ger¢cek zamanli olarak uygulanabilirligi, yaklasik 8 saniyede bir

frame incelendiginden miimkiin olmamaktadir. Fakat GPU tabanli uygulamanin gercek
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zamanli olarak uygulanabilirligi, saniyede yaklasik 32 frame incelendiginden iyi sonug elde

edilmesini saglamaktadir.

Cizelge 4.9’da goriilmekte olan 1920*300 c¢oziiniirliikteki gorlintiiye ait veriler
incelendiginde, CPU tabanli uygulamanin cevap siiresinin yaklasik 17517 ms yani yaklasik 18
sn siirdiigii ve GPU tabanli uygulamanin cevap siiresinin yaklasik 71 ms yani 0,07 sn siirdiigii
goriilmektedir. Sistemin cevap siireleri oranlandiginda yaklasik 245 kat fark oldugu
goriilmektedir. Sistemde kullanilan kameradan yakalanan goriintii sayis1 50 fps oldugundan,
CPU tabanli uygulamanin ger¢ek zamanli olarak uygulanabilirligi, yaklasik 18 saniyede bir
frame incelendiginden miimkiin olmamaktadir. Aym1 zamanda, GPU tabanli uygulamanin
gergek zamanli olarak uygulanabilirligi, saniyede yaklasik 14 frame incelendiginden miimkiin

olmaktadir.

CPU tabanli ve GPU tabanli gelistirilen uygulamalarin Cizelge 4.7, Cizelge 4.8 ve
Cizelge 4.9’da goriilmekte olan farkli c¢oziiniirlikteki goriintlilerin cevap stireleri
incelendiginde, GPU tabanli gelistirilen uygulamanin olduk¢a fazla performans sagladigi
goriilmektedir. Fakat her ne kadar CPU tabanli gelistirilen uygulamaya goére performansi
yiikksek olsa da goriintii ¢oziiniirligli artikca sistemin gercek zamanli uygulanabilirligi

kaybolmaktadir.

Sekil 4.7°de goriilldiigii tlizere kameradan yakalanan goriintiide yabanci madde
bulunmaktadir. Bu da, hem Sekil 4.8’de goriilmekte olan CPU tabanli uygulama ¢iktisinda
hem de Sekil 4.9’da goriilmekte olan GPU tabanli uygulama ¢iktisinda goriilmektedir. Cizelge
4.7, Cizelge 4.8 ve Cizelge 4.9 ‘da yabanci maddenin bulundugu bdlgeler incelendiginde,
640x100 ¢oziiniirliikkte bulunan yabanci madde bolgeleri 1-2 iken, daha biiyiik ¢oziintirlik
degerinde bu bolgeler 1-2-3-5-7 olmustur. Bu nedenle ¢oziiniirliik degeri artik¢a sistemin

hatal1 sonuglar elde ettigi gortiilmektedir.
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Cizelge 4.7 Ugiincii Oriintiiniin 640*100 Coziiniirliigiindeki Gériintiisiiniin Cikt1 Olarak
Elde Edilmesine Kadar Gegen Siirelere iliskin Veriler

Uygulama CPU tabanh GPU tabanh
Otsu Metodunun Islenme Siiresi (ms) 0,496276 0,09811
Esik Degeri 146 146
Sezgisel Bulanik Mantik Islenme Siiresi(ms) 1710,541998 8,719
Toplam Cevap Siiresi (ms) 1711,038 8,81711
Yabanct Maddenin Bulundugu Bolgeler 1-2 1-2

Otsu Metot Oran1 (CPU/GPU) 5,058363

Sezgisel Bulanik Mantik Oran1 (CPU/GPU) 196,1855

Cevap Suresi Oran1 (CPU/GPU) 194,0589

Cizelge 4.8 Ugiincii Oriintiiniin  1280%200 Coziiniirliigiindeki Gériintiisiiniin  Cikt1
Olarak Elde Edilmesine Kadar Gegen Siirelere iliskin Veriler

Uygulama CPU tabanh GPU tabanh
Otsu Metodunun Islenme Siiresi (ms) 1,530809 0,30256
Esik Degeri 146 146
Sezgisel Bulanik Mantik Islenme Stiresi(ms) 8019,550321 30,736
Toplam Cevap Siiresi (ms) 8021,081 31,03856
Yabanct Maddenin Bulundugu Bolgeler 1-2 1-2

Otsu Metot Oran1 (CPU/GPU) 5,059522

Sezgisel Bulanik Mantik Oran1 (CPU/GPU) 260,9172

Cevap Suresi Oran1 (CPU/GPU) 258,4231

Cizelge 4.9 Ugiincii Oriintiiniin  1920*300 Coziiniirliigiindeki Gériintiisiiniin  Cikt1
Olarak Elde Edilmesine Kadar Gegen Siirelere Iliskin Veriler

Uygulama CPU tabanli  GPU tabanh
Otsu Metodunun Islenme Siiresi (ms) 3,040114 0,3495
Esik Degeri 146 146
Sezgisel Bulanik Mantik Islenme Siiresi(ms) 17517,07509 71,069
Toplam Cevap Siiresi (ms) 17520,12 71,4185
Yabanct Maddenin Bulundugu Bolgeler 1-2-3-5-7 1-2-3-5-7
Otsu Metot Oran1 (CPU/GPU) 8,698466

Sezgisel Bulanik Mantik Oran1 (CPU/GPU) 246.479

Cevap Suresi Oran1 (CPU/GPU) 245.316
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4.1.4. Dérdiincii Oriintii Ornegi

Sekil 4.11 CPU Tabanli Uygulamanin Ciktis1

Sekil 4.12 GPU Tabanli Uygulamanin Ciktist

Cizelge 4.10’te goriilmekte olan 640*100 c¢oziinirliikteki goriintiiye ait veriler
incelendiginde, CPU tabanli uygulamanin cevap siiresinin yaklagik 1714,777 ms yani
yaklasik 1,7 sn siirdiigi ve GPU tabanli uygulamanin cevap siiresinin yaklasik 8,7593 ms
yani 0,09 sn siirdiigii goriilmektedir. Sistemin cevap siireleri oranlandiginda yaklagik 195
kat fark oldugu goriilmektedir. Sistemde kullanilan kameradan yakalanan goriintii sayis1 50
fps oldugundan, CPU tabanli uygulamanin ger¢cek zamanli olarak uygulanabilirligi,
yaklagik 1,7 saniyede 1 frame incelendiginden miimkiin olmamaktadir. Fakat GPU tabanl
uygulamanin ger¢ek zamanli olarak uygulanabilirligi, saniyede yaklagik 110 frame

incelendiginden oldukca 1y1 sonug elde edilmesini saglamaktadir.

Cizelge 4.11te goriilmekte olan 1280*200 coziintirliikteki goriintiiye ait veriler
incelendiginde, CPU tabanli uygulamanin cevap siiresinin yaklasik 8078,566 ms yani
yaklasik 8 sn siirdiigii ve GPU tabanli uygulamanin cevap siiresinin yaklasik 30,787ms
yani 0,03 sn siirdiigii goriilmektedir. Sistemin cevap siireleri oranlandiginda yaklasik 259
kat fark oldugu goriilmektedir. Sistemde kullanilan kameradan yakalanan goriintii sayis1 50
fps oldugundan, CPU tabanli uygulamanin gercek zamanli olarak uygulanabilirligi,

yaklagik 8 saniyede bir frame incelendiginden miimkiin olmamaktadir. Fakat GPU tabanli
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uygulamanin gergek zamanli olarak uygulanabilirligi, Ssaniyede yaklasik 32 frame

incelendiginden iyi sonug elde edilmesini saglamaktadir.

Cizelge 4.12’tegoriilmekte olan 1920*300 ¢oziinirliikteki goriintiiye ait veriler
incelendiginde, CPU tabanli uygulamanin cevap siiresinin yaklasik 17512,87ms yani
yaklagik 18 sn siirdiigli ve GPU tabanli uygulamanin cevap siiresinin yaklasik 71,257 ms
yani 0,07 sn siirdiigii goriilmektedir. Sistemin cevap siireleri oranlandiginda yaklasik 245
kat fark oldugu goriilmektedir. Sistemde kullanilan kameradan yakalanan goriintii sayis1 50
fps oldugundan, CPU tabanli uygulamanin gercek zamanli olarak uygulanabilirligi,
yaklagik 18 saniyede bir frame incelendiginden miimkiin olmamaktadir. Ayni zamanda,
GPU tabanli uygulamanin ger¢cek zamanli olarak uygulanabilirligi, saniyede yaklasik 13

frame incelendiginden miimkiin olmamaktadir.

CPU tabanli ve GPU tabanl gelistirilen uygulamalarin Cizelge 4.10, Cizelge 4.11
ve Cizelge 4.12°te goriilmekte olan farkli ¢ozilintirlikkteki goriintiilerin cevap siireleri
incelendiginde, GPU tabanli gelistirilen uygulamanin olduk¢a fazla performans sagladigi
goriilmektedir. Fakat her ne kadar CPU tabanli gelistirilen uygulamaya gdre performansi
yiiksek olsa da goriintii ¢Oziiniirliigli artikca sistemin gercek zamanli uygulanabilirligi

kaybolmaktadir.

Sekil 4.10’da goriildiigii iizere kameradan yakalanan goriintiide yabanci madde
bulunmaktadir. Bu da, hem Sekil 4.11° de goriilmekte olan CPU tabanli uygulama
ciktisinda hem de Sekil 4.12’de goriilmekte olan GPU tabanli uygulama g¢iktisinda
goriilmektedir. Cizelge 4.10, Cizelge 4.11 ve Cizelge 4.12’te yabanci maddenin bulundugu
bolgeler incelendiginde, 640x100 ¢oziiniirliikkte bulunan yabanct madde bolgeleri 4-5 iken,
daha biiyiik ¢oziiniirlik degerlerinde bu bolgeler 4-5-6 olmustur. Bu nedenle ¢oziiniirliik

degeri artikca sistemin hatali sonuglar elde ettigi goriilmektedir.
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Cizelge 4.10 Dérdiincii Oriintiiniin 640*100 Coziiniirliigiindeki Goriintiisiiniin Cikt1 Olarak
Elde Edilmesine Kadar Gegen Siirelere iliskin Veriler

Uygulama CPU tabanh GPU tabanh
Otsu Metodunun Islenme Siiresi (ms) 0,480575 0,0983
Esik Degeri 138 138
Sezgisel Bulanik Mantik Islenme Siiresi(ms) 1714,29649 8,661
Toplam Cevap Siiresi (ms) 1714,777 8,7593
Yabancit Maddenin Bulundugu Bolgeler 4-5 4-5

Otsu Metot Oran1 (CPU/GPU) 4,888861

Sezgisel Bulanik Mantik Oran1 (CPU/GPU) 197,9329

Cevap Suresi Oran1 (CPU/GPU) 195,7664

Cizelge 4.11 Dérdiincii Oriintiiniin 1280*200 Coziiniirliigiindeki Goriintiisiiniin Cikt1 Olarak
Elde Edilmesine Kadar Gegen Siirelere iliskin Veriler

Uygulama CPU tabanh  GPU tabanh
Otsu Metodunun Islenme Siiresi (ms) 1,465617 0,2951
Esik Degeri 138 138
Sezgisel Bulanik Mantik Islenme Stiresi(ms) 8078,566494 30,787
Toplam Cevap Siiresi (ms) 8080,032 31,0821
Yabancit Maddenin Bulundugu Bolgeler 4-5-6 4-5-6

Otsu Metot Orani (CPU/GPU) 4,96651

Sezgisel Bulanik Mantik Oran1 (CPU/GPU) 262,4019

Cevap Suresi Oran1 (CPU/GPU) 259,9577

Cizelge 4.12 Dérdiincii Oriintiiniin 1920*300 Céziiniirliigiindeki Gériintiisiiniin Cikt1
Olarak Elde Edilmesine Kadar Gegen Siirelere Iliskin Veriler

Uygulama CPU tabanli  GPU tabanh
Otsu Metodunun Islenme Siiresi (ms) 3,043869 0,28736
Esik Degeri 138 138
Sezgisel Bulanik Mantik Islenme Siiresi(ms) 17509,82277 70,97
Toplam Cevap Siiresi (ms) 17512,87 71,25736
Yabanci Maddenin Bulundugu Bolgeler 4-5-6 4-5-6

Otsu Metot Oran1 (CPU/GPU) 10,59253

Sezgisel Bulanik Mantik Oran1 (CPU/GPU) 246,7215

Cevap Suresi Oran1 (CPU/GPU) 245,7692
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4.1.5. Besinci Oriintii Ornegi

Sekil 4.13 Kameradan Yakalanan Goriintii

Sekil 4.14 CPU Tabanli Uygulamanin Ciktis1

v

Sekil 4.15 GPU Tabanli Uygulamanin Ciktis1

Cizelge 4.13’te goriilmekte olan 640*100 c¢oziniirliikteki gorlintiiye ait veriler
incelendiginde, CPU tabanli uygulamanin cevap siiresinin yaklasik 1828,522 ms yani yaklasik
1,8 sn siirdiigii ve GPU tabanli uygulamanin cevap siiresinin yaklasik 9,698 ms yani 0,01 sn
stirdligli gortilmektedir. Sistemin cevap siireleri oranlandiginda yaklasik 186 kat fark oldugu
goriilmektedir. Sistemde kullanilan kameradan yakalanan goriintii sayis1 50 fps oldugundan,
CPU tabanli uygulamanin ger¢ek zamanl olarak uygulanabilirligi, yaklagik 1,8 saniyede 1
frame incelendiginden miimkiin olmamaktadir. Fakat GPU tabanli uygulamanin ger¢ek
zamanli olarak uygulanabilirligi, saniyede yaklasik 100 frame incelendiginden oldukga iyi

sonug elde edilmesini saglamaktadir.

Cizelge 4.14’te goriilmekte olan 1280*200 ¢oziiniirliikteki goriintiiye ait veriler
incelendiginde, CPU tabanli uygulamanin cevap siiresinin yaklasik 7883,594 ms yani yaklasik
8 sn siirdiigii ve GPU tabanli uygulamanin cevap siiresinin yaklagik 32,754 ms yani 0,03 sn
sirdligli goriilmektedir. Sistemin cevap siireleri oranlandiginda yaklagik 240 kat fark oldugu
goriilmektedir. Sistemde kullanilan kameradan yakalanan goriintii sayis1 50 fps oldugundan,
CPU tabanli uygulamanin ger¢cek zamanli olarak uygulanabilirligi, yaklasik 8 saniyede bir

frame incelendiginden miimkiin olmamaktadir. Fakat GPU tabanli uygulamanin gercek
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zamanli olarak uygulanabilirligi, saniyede yaklasik 30 frame incelendiginden iyi sonug elde

edilmesini saglamaktadir.

Cizelge 4.15°te goriilmekte olan 1920*300 ¢oziinirliikteki goriintiiye ait veriler
incelendiginde, CPU tabanli uygulamanin cevap siiresinin yaklastk 17517,077 ms yani
yaklasik 18 sn siirdiigii ve GPU tabanli uygulamanin cevap siiresinin yaklasik 71,125ms yani
0,07 sn siirdiigii goriilmektedir. Sistemin cevap siireleri oranlandiginda yaklasik 245 kat fark
oldugu goriilmektedir. Sistemde kullanilan kameradan yakalanan goriinti sayist 50 fps
oldugundan, CPU tabanli uygulamanin ger¢ek zamanli olarak uygulanabilirligi, yaklasik 18
saniyede bir frame incelendiginden miimkiin olmamaktadir. Ayni1 zamanda, GPU tabanl
uygulamanin gercek zamanli olarak uygulanabilirligi, saniyede yaklagik 13frame

incelendiginden miimkiin olmamaktadir.

CPU tabanli ve GPU tabanl gelistirilen uygulamalarin Cizelge 4.13, Cizelge 4.14 ve
Cizelge 4.15°te goriilmekte olan farkli c¢oziintirliikteki goriintiilerin  cevap stireleri
incelendiginde, GPU tabanli gelistirilen uygulamanin oldukca fazla performans sagladigi
goriilmektedir. Fakat her ne kadar CPU tabanli gelistirilen uygulamaya goére performansi
yiksek olsa da goriintii ¢Oziiniirliigii artikga sistemin gergek zamanl uygulanabilirligi

kaybolmaktadir.

Sekil 4.13’te gortldigi tizere kameradan yakalanan goriintiide ikinci, tiglincii, besinci,
altinc1 ve sekizinci bolgelerde yabanci madde bulunmaktadir. Bu da, hem Sekil 4.14’te
goriilmekte olan CPU tabanli uygulama ¢iktisinda hem de Sekil 4.15’te goriilmekte olan GPU

tabanli uygulama ¢iktisinda gortilmektedir.
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Cizelge 4.13 Besinci Oriintiiniin 640*100 Coziiniirliigiindeki Gériintiisiiniin Cikt1 Olarak
Elde Edilmesine Kadar Gegen Siirelere iliskin Veriler

Uygulama CPU tabanh GPU tabanh
Otsu Metodunun Islenme Siiresi (ms) 0,574096 0,09827
Esik Degeri 145 145
Sezgisel Bulanik Mantik Islenme Siiresi(ms) 1827,948027 9,698
Toplam Cevap Siiresi (mS) 1828,522 9,79627
Yabanct Maddenin Bulundugu Bolgeler 2-3-5-6-8 2-3-5-6-8
Otsu Metot Oran1 (CPU/GPU) 5,842027

Sezgisel Bulanik Mantik Oran1 (CPU/GPU) 188,4871

Cevap Suresi Oran1 (CPU/GPU) 186,6549

Cizelge 4.14 Besinci Oriintiiniin 1280*200 Céziiniirliigiindeki Goriintiisiiniin Cikt1
Olarak Elde Edilmesine Kadar Gegen Siirelere iliskin Veriler

Uygulama CPU tabanh  GPU tabanh
Otsu Metodunun Islenme Siiresi (ms) 1,451623 0,33725
Esik Degeri 145 145
Sezgisel Bulanik Mantik islenme Siiresi(ms) 7882,142067 32,417
Toplam Cevap Siiresi (ms) 7883,594 32,75425
Yabanci Maddenin Bulundugu Bolgeler 2-3-5-6-8 2-3-5-6-8
Otsu Metot Oran1 (CPU/GPU) 4,304294

Sezgisel Bulanik Mantik Oran1 (CPU/GPU) 243,1484

Cevap Suresi Oran1 (CPU/GPU) 240,6892

Cizelge 4.15 Besinci Oriintiiniin 1920*300 Coziiniirliigiindeki Goriintiisiiniin Cikt1
Olarak Elde Edilmesine Kadar Gegen Siirelere Iliskin Veriler

Uygulama CPU tabanli  GPU tabanh
Otsu Metodunun Islenme Siiresi (ms) 3,061959 0,32176
Esik Degeri 145 145
Sezgisel Bulanik Mantik Islenme Siiresi(ms) 17517,07714 71,125
Toplam Cevap Siiresi (ms) 17520,14 71,44676
Yabanct Maddenin Bulundugu Bolgeler 2-3-5-6-8 2-3-5-6-8
Otsu Metot Oran1 (CPU/GPU) 9,516282

Sezgisel Bulanik Mantik Oran1 (CPU/GPU) 246.2857

Cevap Suresi Oran1 (CPU/GPU) 245,2195
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4.1.6. Altie Oriintii Ornegi

Sekil 4.17 CPU Tabanli Uygulamanin Ciktis1

Sekil 4.18 GPU Tabanli Uygulamanin Ciktist

Cizelge 4.16’da goriilmekte olan 640*100 c¢oziintirliikkteki gorlintiiye ait veriler
incelendiginde, CPU tabanli uygulamanin cevap siiresinin yaklasik 1724,038 ms yani yaklasik
1,8 sn siirdiigii ve GPU tabanli uygulamanin cevap siiresinin yaklasik 8,72408 ms yani 0,09
sn strdigii goriilmektedir. Sistemin cevap siireleri oranlandiginda yaklasik 197 kat fark
oldugu goriilmektedir. Sistemde kullanilan kameradan yakalanan goriinti sayist 50 fps
oldugundan, CPU tabanli uygulamanin ger¢ek zamanl olarak uygulanabilirligi, yaklasik 1,8
saniyede 1 frame incelendiginden miimkiin olmamaktadir. Fakat GPU tabanli uygulamanin
gergek zamanl olarak uygulanabilirligi, saniyede yaklasik 110 frame incelendiginden oldukga

1yi sonug elde edilmesini saglamaktadir.

Cizelge 4.17°de goriilmekte olan 1280*200 c¢oziintirliikteki goriintiiye ait veriler
incelendiginde, CPU tabanli uygulamanin cevap siiresinin yaklasik 7883,594 ms yani yaklasik
8 sn siirdiigii ve GPU tabanli uygulamanin cevap siiresinin yaklagik 32,754 ms yani 0,03 sn
stirdiigii gortilmektedir. Sistemin cevap siireleri oranlandiginda yaklasik 253 kat fark oldugu
goriilmektedir. Sistemde kullanilan kameradan yakalanan goriintii sayist 50 fps oldugundan,
CPU tabanli uygulamanin ger¢cek zamanli olarak uygulanabilirligi, yaklasik 8 saniyede bir

frame incelendiginden miimkiin olmamaktadir. Fakat GPU tabanli uygulamanin ger¢ek
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zamanli olarak uygulanabilirligi, saniyede yaklasik 32 frame incelendiginden iyi sonug elde

edilmesini saglamaktadir.

Cizelge 4.18’da goriilmekte olan 1920*300 c¢oziintirliikteki goriintiiye ait veriler
incelendiginde, CPU tabanli uygulamanin cevap siiresinin yaklasik 17520,14ms yani yaklasik
18 sn siirdiigii ve GPU tabanli uygulamanin cevap siiresinin yaklasik 71,446 ms yani 0,07 sn
stirdiigli gortiilmektedir. Sistemin cevap siireleri oranlandiginda yaklasik 246 kat fark oldugu
goriilmektedir. Sistemde kullanilan kameradan yakalanan goriintii sayis1 50 fps oldugundan,
CPU tabanli uygulamanin ger¢ek zamanli olarak uygulanabilirligi, yaklasik 18 saniyede bir
frame incelendiginden miimkiin olmamaktadir. Aym1 zamanda, GPU tabanli uygulamanin
gergek zamanli olarak uygulanabilirligi, saniyede yaklasik 13 frame incelendiginden miimkiin

olmaktadir.

CPU tabanli ve GPU tabanl gelistirilen uygulamalarin Cizelge 4.16, Cizelge 4.17 ve
Cizelge 4.18’de goriilmekte olan farklt c¢oziiniirliikteki goriintiilerin cevap stireleri
incelendiginde, GPU tabanli gelistirilen uygulamanin oldukca fazla performans sagladigi
goriilmektedir. Sekil 4.16’da goriildiigl lizere kameradan yakalanan goriintiide birinci, ikinci,
altinci, yedinci ve sekizinci bolgelerde yabanci madde bulunmaktadir. Bu da, hem Sekil
4.17°de goriilmekte olan CPU tabanli uygulama ¢iktisinda hem de Sekil 4.18’de goriilmekte
olan GPU tabanli uygulama ¢iktisinda goriilmektedir.

60



Cizelge 4.16 Altinci Oriintiiniin 640*100 Coziiniirliigiindeki Goriintiisiiniin Cikt1 Olarak
Elde Edilmesine Kadar Gegen Siirelere iliskin Veriler

Uygulama CPU tabanh GPU tabanh
Otsu Metodunun Islenme Siiresi (ms) 0,47682 0,09808
Esik Degeri 136 136
Sezgisel Bulanik Mantik Islenme Siiresi(ms) 1723,561211 8,626
Toplam Cevap Siiresi (ms) 1724,038 8,72408
Yabanct Maddenin Bulundugu Bolgeler 1-2-6-7-8 1-2-6-7-8
Otsu Metot Oran1 (CPU/GPU) 4,861542

Sezgisel Bulanik Mantik Oran1 (CPU/GPU) 199,81

Cevap Suresi Oran1 (CPU/GPU) 197,6183

Cizelge 4.17 Altinct Oriintiiniin  1280*200 Coziiniirliigiindeki Gériintiisiiniin Cikt1
Olarak Elde Edilmesine Kadar Gegen Siirelere iliskin Veriler

Uygulama CPU tabanh  GPU tabanh
Otsu Metodunun Islenme Siiresi (ms) 1,759833 0,30237

Esik Degeri 136 136

Sezgisel Bulanik Mantik Islenme Siiresi(ms) 8017,585 31,60637
Toplam Cevap Siiresi (ms) 8019,344 31,90874
Yabanct Maddenin Bulundugu Bolgeler 1-2-6-7-8 1-2-6-7-8

Otsu Metot Oran1 (CPU/GPU) 5,820131

Sezgisel Bulanik Mantik Oran1 (CPU/GPU) 253,6699

Cevap Suresi Oran1 (CPU/GPU) 251,3212

Cizelge 4.18 Altinci Oriintiiniin  1920*300 Coziiniirliigiindeki Goriintiisiiniin Cikt1
Olarak Elde Edilmesine Kadar Gegen Siirelere Iliskin Veriler

Uygulama CPU tabanli  GPU tabanh
Otsu Metodunun Islenme Siiresi (ms) 3,053084 0,32973

Esik Degeri 136 136

Sezgisel Bulanik Mantik Islenme Siiresi(ms) 17575,31 71,33273
Toplam Cevap Siiresi (ms) 17578,36 71,66246
Yabancit Maddenin Bulundugu Bolgeler 1-2-6-7-8 1-2-6-7-8

Otsu Metot Oran1 (CPU/GPU) 9,259346

Sezgisel Bulanik Mantik Oran1 (CPU/GPU) 246,3849344

Cevap Suresi Oran1 (CPU/GPU) 245,2938831
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4.2. Tartisma

Iplik yaprminda kullanilan pamuk yiginin igindeki yabanci maddelerin ayiklanmasi
islemleri igin ¢esitli endistriyel uygulamalar gelistirilmistir. Bu uygulamalar
incelendiginde birim zamanda {retilecek iplik miktarin1 ve Kalitesini artirmak igin
hizlandirilmast gerekmektedir. Bu sorunun ¢oziimil i¢in yapilan literatiir arastirmasinda
GPU ile hizlandirilmis sistemlerin onlarca hatta yiizlerce kat performans arttirildig:
goriilmistiir [16] [17] [18]. Gelistirilen sistemde hem CPU tabanli uygulama hem de GPU
tabanli uygulama gelistirilerek, sistemin sagladigi performansin ortaya konulmasi

amaglanmstir.

Bulgular béliimiindeki, farkli ¢dziiniirliik oranlarindaki Oriintii 6rnekleri incelendiginde

sistemin cevap siirelerine iliskin Sekil 4.19°daki grafik elde edilmektedir.

__ 100000
g B GPU(640*100)
=~ 10000
& B GPU(1280*200)
3
a 1000 B GPU(1920*300)
©
>
& 100 B CPU(640*100)
[=
'E 10 I CPU(1280*200)
[J]
-
2 1 [ CPU(1920*300)

Oriintti 1 Oriintd 2 Oriinti 3 Oriintti 4 Oriinti 5 Oriintli 6

Ornek Orintiiler

Sekil 4.19 Sistemin Hizlanma Orani
Sekil 4.19°daki grafik incelendiginde, GPU tabanli uygulamanin ¢ok belirgin bir hiz farki
olusturdugu goriilmektedir. GPU tabanli uygulamanin 640*100 oranindaki goriintiilerde
ortalama 193, 1280*200 oranindaki goriintiilerde ortalama 249 ve 1920*300 oranindaki
goriintiilerde ise ortalama 247 kat daha hizli oldugu goriilmistiir. Ayrica, tiim oriintiilerde

186 ile 260 kat arasinda hiz orani elde edilmistir.

Yapilan literatiir aragtirmalarinda, GPU ile hizlandirilan basarili sistemlerde iginde 100 kat
fark yakalayan nadir sistemlerin oldugu goriilmistiir [18]. Gelistirilen sistem, literatiirdeki
sistemlerle mukayese edildiginde, maksimum 260 kat fark saglamasi ile oldukca basarili

bir sonug elde edilmistir.
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5. SONUC

Tekstil ve ¢ir¢ir fabrikalarinda kullanilan yiin ve pamuk hammaddelerinden iplik
tiretimi ve igleme esnasinda olusan veya disaridan gelen yabanci maddeler, elde edilen
kumas veya ipliklerin kalitesinde 6nemli 6l¢iide diisiise neden olmaktadir.

Giiniimiizde tekstil ve isletmelerinde kullanilan metotlar, yabanc1 maddelerin ayirt
edilebilmesi i¢in hiz ve kalite agisindan verimli degildir. Son yillardaki bilgisayarli goriis
sistemleri her alanda oldugu gibi tekstil alaninda da etkisini belli bir bigimde
gostermektedir. Giinlimiizde kullanilan mevcut sistemlerde, 6ne ¢ikan sorunlardan kalite
ve hiz konusu dnemli bir se¢ici unsurdur. Bu calismada ise kameradan alinan goriintiideki
yabanci maddelerin goriintli igerisinden belirlenmesi islemi i¢in Atanossov tarafindan
gelistirilen sezgisel bulanik mantik algoritmasi kullanilmistir.

Sezgisel bulanik mantik algoritmasinda, Klasik bulanik mantik algoritmasinda
bulunmayan uzman deneyim hatalarint minimize etmek i¢in tereddiit degerini hesaplayarak
tiyelik degerinden c¢ikartilmaktadir. Bu sayede daha kararli ve istenilen sonuglar elde
edilmesine olanak tanimaktadir.

Sezgisel bulanik mantik algoritmasinin yapisi geregi gercek zamanli CPU tabanh
uygulamalarda hiz problemlerinin oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle, hiz sorununu ortadan
kaldirmak i¢in GPU teknolojisinden faydalanilmistir. Kameradan alinan goriintiiye ilk
asamada sezgisel bulanik mantik nesne ¢ikartma metodu uygulanmistir. Yapilan literatiir
taramalarina gore sezgisel bulanik mantik algoritmalarinda esik degeri olarak sabit bir
degerin kullanildig1 goriilmiistiir. Kameradan alinan her c¢erceve farkli degerler {izerinden
olusacagindan, algoritma istenilen sonuglar1 tam olarak yapamamaktaydi. Dinamik esik
degeri tireten Otsu metodu, ilk kez sezgisel bulanik mantik metodu ile biitiinlesik olarak bu
tezde kullanilmistir. Bu sayede kameradan alinan her g¢ergevenin esik degeri gercek
zamanda hesaplanmig ve goriintiiye giincel olarak uygulanmastir.

Sistem  gelistirilirken, yapilan denemelerde yakalanan goriintiiniin farkl
coziintirliikteki drnekleri kullanilarak hem performans hem de kalite agisindan en uygun
¢oziiniirlik degeri 640*100 orani oldugu goriilmiistiir. Islenen bu goriintii, 80*100
oraninda 8 esit bolgeye ayrilmistir. Her bolgedeki yabanci madde olup olmadig: ilgili
bolgede kalan goriintii pargasinin sayisal degerleri toplami lizerinden karar verilmektedir.

Ilgili bolgede yabanci madde varligiyla ilgili karar verilmesi i¢in kullanilan bu toplam
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degeri ihmal edilebilirlik diizeyine gore yapilan denemeler sonucunda bir esik degeri
belirlenmistir.

Kullanilan algoritmalar, NVIDIA GTX 480 GPU destekli ekran karti tizerinden
farkli ¢oziiniirliikteki 6riintii 6rneklerinde minimum 168 maksimum 262 kat hiz farki elde
edilmistir. Elde dilen bu hiz farki literatiirdeki GPU ile hizlandirilmis sistemlere gore
oldukc¢a basarili bir sonug elde edilmistir. Ciinkii mevcut GPU uygulamalarinda 100 kat
oranini ¢ok nadir uygulamanin gectigi gorilmiistiir.

Yapilan denemeler sonucunda kullanilan metotlarin istenilen sonuglar1 eksiksiz
olarak verdigi tespit edilmistir. Bu metotlar sayesinde literatliirdeki daha Once yapilan
pamuktan yabanci madde ayiklama ¢alismalarinin aksine bilgisayarli goriis sistemi hiz ve

kalite olarak ¢ok daha 6nemli bir avantaj saglamistir.
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