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ONSOZ

Bu calisma, Firat Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Bilgisayar Miihendisligi
Anabilim Dal1 Yiiksek Lisans Tezi olarak hazirlanan “GPU Programlama Kullanan Seviye
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OZET

Son yillarda grafik islemcilerinin gelismesi ile birlikte ekran kartlari, genel amaclh
hesaplamalar yapmak icin yaygin olarak kullanilmaya baslanmistir. Ozellikle 2007 yilinda
yayinlanan CUDA C dili ile birlikte bir¢ok arastirmaci, CUDA C programlama dilini
yiiksek hesaplama gereken islemler i¢in kullanmustir.

Bu tez caligmasinda goriintii boliitleme icin kullanilan seviye kiimesi yoOntemi
Olceklendirme yaklasimi ile GPU iizerinde calistirilmistir. Seviye kiimeleri yaklagimi
agirlikli olarak kismi diferansiyel denklemlerin ¢6ziimiine dayanmaktadir. Sunulan yontem
kismi diferansiyel denklem ¢oziimiine gerek duymaz. Temel geometrik doniisiimlerden
olan Ol¢eklendirme yaklasimimni kullanir. Bdylece ¢oziim igin gerekli olan hesaplama
yiikiinii hafifletir. GPU iizerinde CUDA programlama kullanilarak performans ve harcanan
zaman bakimindan avantaj saglanmis ve ¢ok daha hizli sonuglar elde edilmistir. GPU
kullanilmas: ile gergek zamanli islem yapmaya da olanak saglamistir. Gelistirilen

uygulama MRI beyin goriintiileri tizerinde tiimdr bulunmasi amaci ile kullanilmistir.

Anahtar Kelimeler: CUDA, Seviye Kiimesi Yo6ntemi, GPU



SUMMARY

Level Set and Application Using GPU Programming

In recent years, with the development of graphics processors, graphics cards have been
widely used to perform general-purpose calculations. Especially with release of CUDA C
programming languages in 2007, most of the researchers have been used CUDA C
programming language for the processes which needs high performance computing.

In this thesis, a scaling approach for image segmentation using level sets is carried out
by the GPU programming techniques. Approach to level sets is mainly based on the
solution of partial differential equations. The proposed method does not require the
solution of partial differential equation. Scaling approach, which uses basic geometric
transformations, is used. Thus, the required computational cost reduces. The use of the
CUDA programming on the GPU has taken advantage of classic programming as spending
time and performance. Thereby results are obtained faster. The use of the GPU has
provided to enable real-time processing. The developed application in this study is used to

find tumor on MRI brain images.

Key Words: CUDA, Level Set Method, GPU



Sekil 2.1.
Sekil 2.2.
Sekil 2.3.
Sekil 2.4.
Sekil 2.5.
Sekil 2.6.
Sekil 3.1.
Sekil 3.2.
Sekil 3.3.
Sekil 3.4.
Sekil 3.5.
Sekil 4.1.
Sekil 4.2.
Sekil 4.3.
Sekil 4.4.
Sekil 4.5.
Sekil 4.6.
Sekil 4.7.

Sekil 4.8.
Sekil 4.9.
Sekil 4.10.
Sekil 4.11.
Sekil 4.12.
Sekil 4.13.

SEKILLER LISTESI

Sayfa No
Kayan noktali islem sayisina gore GPU ve CPU kiyaslamasi..................... 5)
Bant genisligine gore CPU ve GPU karsilastirmasi ................ccccceeviieeeennn 6
CPU Ve GPU MIMAITIEI T ......ccciiiiiiiciicee s 7
Grid icindeKi BIOK ............ccooiiiii 9
Matris toplami icin 6rnek CUDA C Kodu ............ccooovviiiiiiiiiicce 9
GPU dananmim mimarisi ve bellek cesitleri.....................ccooceriiiiiniie 12
Kullanilan g6z $ablonu ..............cccooiiiiiiiiii e 21
@ isaretli uzakhik fonksiyonu ve degerleri .................ccccoooniiiniiinnin 22
Spiralin e@ri gelisimi ...............ccooiiiiiiii 25
Yildiz seklindeki egrinin gelisimi ................cccooiiiiii 25
Seviye kiimesi algoritmasinin ornek bir resim iizerine uygulanmasi ........ 26
Gelistirilen uygulamanin genel algoritmasi ..................cccoooniinnn, 29
Gri seviye doniisiimii icin CUDA fonksiyonu .............cccccocoooniiiinininnnn 30
2 boyutlu Gaussian Dagilim (ortalama (0,0) ve 0 = 1) ..o 31
Gaussian fonksiyonunun ayriklastirilmis hali (6 = 1) ... 32
Sobel kenar bulma algoritmasinda kullanilan sablonlar .......................... 33
Sobel kenar bulma algoritmasindan 6rnek bir sonug ...................ccoeenen. 33
U sekilli nesne iizerinde tek merkez ve coklu merkez kullaniminin
Karstastirtmast ...........ccooiiiiiiiiii 35
Konturdeki bir pikselin hareketi ..o, 36
Gelistirilen algoritmanin GPU versiyonu .............ccccccooiniiiininice, 37
Gelistirilen algoritmanin GPU versiyonu ................cccooiiiiiiinncin, 38
Egri gelisim algoritmasinin ¢calima 6rnegi .................cccooiniiiiiicnnnn, 39
Gelistirilen algoritma ile tiimor bulma sonuc¢lari —1 ................c.ccoi, 42
Gelistirilen algoritma ile tiimor bulma sonuglar1 —2 ................cccooeeivnn. 43

\



Tablo 2.1.
Tablo 2.2.
Tablo 4.1.
Tablo 4.2

TABLOLAR LISTESI

Sayfa No
Bellek tiiriine gore erisim zamani ...............ccccooceevviiinniennie e 11
Bellek tiplerinin cesitli 6zelliKleri ...............cc.cooviiiiiiiiie, 13
Onisleme isleminin ¢alisma SHIesi ...............cocoooovvrvevevieeereceee e, 45
Egri gelisim algoritmasinin ¢calisma siiresi (1 dongii i¢in) ........................ 45

Vil



AMD
CPU
CUDA
GPU
GPGPU
L1

L2

L3
PDE
SIMD
SM

KISALTMALAR LIiSTESI

: Aritmetik mantik birimi

. Ana islemci birimi

: Compute Unified Device Architecture

: Grafik islemci birimi

. Grafik islemcide genel amagli programlama
: Birinci seviye onbellek

- Ikinci seviye dnbellek

: Ugiincii seviye dnbellek

: Kismi diferansiyel denklemler

: Tek komut ¢ok veri akis1

: Streaming Multiprocessor

VIl



SEMBOLLER LIiSTESI

P, Px, Py, P, Seviye kiimesi fonksiyonu

¢, : Paraboliin merkezi

C. : Cemberin merkezi

r : Yaricap

C : Kontur egrisi

X : Seviye kiimesindeki noktalar
v : Hiz terimi ifadesi

\ : Kontur egriligi

DY : Upwinding

R : Kirmiz1 renk bilgisi

G : Yesil renk bilgisi

B : Mavi renk bilgisi

o . Standart sapma

X : X koordinatlarinin ortalamasi
y : 'Y koordinatlarinin ortalamast
n : Konturdeki nokta sayisi

srl, sr2 : Olgeklendirme katsayilari



1. GIRIS

Gorlintli analizinde ilk ve en Onemli adim goriintiylii bolitlemedir. Boliitleme
goriintliiniin kendisini olusturan parcalara boliinmesi islemidir ve bilgisayar gormesinde [1]
ve tibbi goriintiilemede [2] 6nemli islemler arasindadir. Boliitlemenin bir diger amaci da
gorlntiilerdeki nesne veya nesnelerin sinirlarinin bulunmasidir. Bu amagla kullanilan
yontemlerden birisi olan seviye kiimesi yontemi ile goriintiiler {izerinde nesne sinirlarini
bulmada oldukga basarili sonuglar elde edilebilmektedir. Seviye kiimesi yontemi Osher ve
Sethian [3] tarafindan ilk kez sunulduktan sonra, nesne bulmada/izlemede ve hareket eden
yiizeylerin elde edilmesi ve izlenmesinde favori teknik haline gelmistir. Seviye kiimesi
yonteminin genel amaci, hareket eden yiizeylerin ve egrilerin izlenmesidir. Burada hareket
eden yapilar hiz terimi ile takip edilebilmektedir ve hiz terimi zamana, uzaya ve o anki
geometriye baglidir. Bu yontem ile topolojik degisimler otomatik olarak yonetilebilir ve
zaman degisimi ile birlikte bir nesne birden fazla nesneye boliinebilir veya tam tersi
durumlar olusabilmektedir.

Seviye kiimesi yontemi camur ve su gibi fiziksel tabanli simiilasyonlar [4] i¢in
oldukca uygun olmasina ragmen, yontem icin gerekli olan kismi diferansiyel
denklemlerin(PDE) ¢6ziimii yiiksek hesaplama gerektirdiginden sorun olusturmaktadir. Bu
sorunla basa ¢ikmak i¢in birgok yontem gelistirilmistir. Gelistirilen yontemlerden iki
onemli yaklasim dar band (narrow band) [5] ve seyrek alan teknigi (sparse field technique)
[6] yontemleridir. Bu yontemlerde sadece sifir seviye kiimesi etrafinda PDE gelisimi
hesaplanmig ve hiz artis1 saglanmistir. Fakat yeterli hizlanma saglanamamistir. Daha sonra
yapilan ¢alismalarda seviye kiimesi yontemi paralellestirmeye uygun oldugu goriilmiis ve
yontem paralel algoritma ile gelistirilmistir [7]. Ozellikle ekran kartindaki hizli gelismeler
ile birlikte seviye kiimesi yonteminin paralel ¢aligtirilmasi hiz artirnrminda 6nemli bir etken
haline gelmistir.

Son on yildir ¢ok islemcili yapilar ortaya c¢ikmis ve giiniimiizde yaygin sekilde
kullanilmaya baslanmistir. Bu yapilar hem endiistride hem de akademik arastirmalarda
kullanilmis ve problemlere ve zorluklara ¢oziimler getirmistir. Gilinlimiizde bu yapilar
izerinde bir¢ok problem, algoritma kolay bir sekilde gergeklenebilmektedir. Cok islemcili
yapilar olarak sadece ana islemci birimi (CPU) diistinmemek gerekir. Aksine grafik islemci

biriminin (GPU) asil 6zelligi islemlerin paralel ¢alismasina izin vermesidir. Fakat GPU



tizerinde uygulama gelistirmek bazi 6zel kiitiiphanelerin bilinmesini gerektirmekteydi. Son
on yildir yapilan ¢aligmalar ile Grafik islemciler bile kolay bir sekilde genel amagh
uygulamalari ¢alistirir hale gelmistir.

Grafik islemcilerinin genel amacgli uygulamalar i¢in kullanilmasi son zamanlarda
ortaya c¢ikan bir yaklasim degildir, fakat 2007 de NVIDIA firmasi tarafindan gelistirilen C
programlama dili tabanli CUDA (Compute Unified Device Architecture) mimarisi ile
birlikte hizla yayginlasmistir. CUDA mimarisi yazilimcilara grafik islemci bilgisi
olmaksizin genel amacgli programlar yapmasini saglamistir. GPU tabanli uygulamalar
sadece bilimsel alanda degil, goriintii ve video isleme, akiskanlar dinamigi simiilasyonu

gibi diger yiiksek performans gerektiren alanlarda da kullanilmaktadir [8].

1.1. Tezin Amaci

Bu tez ¢aligmasinin 6ncelikli amaci, goriintli islemede yaygin olarak kullanilan seviye
kiimesi yonteminin GPU iizerinde CUDA C dili ile daha performansli ve yeni bir yontem
kullanarak gelistirilmesidir.

Bu amag¢ dogrultusunda seviye kiimesi yontemi kullanilarak yapilmis caligmalar
incelenmistir. Ayrica, seviye kiimesi yonteminin ger¢eklestirimleri incelenerek, bu
teknigin problemlerini analiz edilmistir. Analiz tamamlandiktan sonra, bu problemlere
nasil ¢06ziim bulunabilir sorusunun cevabi aranmistir ve bu dogrultuda bir ¢6ziim
gerceklestirilmistir. Ayrica NVIDIA firmas: tarafindan gelistirilen ekran kartlar1 tizerinde
calisan, CUDA C dili incelenmis ve seviye kiimesi yonteminin GPU ile gelistirilmis
caligmalar1 analiz edilmistir. Bunlara ek olarak programda gorselligi saglamak amaciyla

OpenGL ile ilgili 6rnekler incelenerek OpenGL — CUDA entegrasyonu saglanmistir.

1.2. Tezin Yapis1 ve icerigi

Bu tez ¢alismasinda NVIDIA CUDA C dili kullanilarak, OpenGL entegrasyonlu yeni
bir seviye kiimesi yontemi gelistirilmistir. Yazilim Visual Studio 2010 ortaminda NVIDA
Paralel Nsight eklentisinden faydalanilarak gelistirilmistir. Gelistirilen yontem ile goriintii

tizerindeki nesneler ¢ok hizli bir sekilde bulunabilmektedir.



Tezin ikinci boliimiinde GPU ve CUDA C diline ait tarihsel gelisim verilerek, CUDA
C dilinin mimarisi ve bellek yonetimi anlatilmistir. Daha sonra, GPU tabanli seviye kiimesi
ile ilgili yapilan calismalar verilmistir. Ugiincii béliimde, deforme sablonlar ve seviye
kiimesi yontemi kisa bir sekilde tamitildiktan sonra, dordiincii boliimde gelistirilen GPU

tabanli algoritma ayrintili sekilde anlatilmig ve elde edilen sonuglar verilmistir.



2. ONCEKI CALISMALAR

Bu bolimde grafik islemci biriminin tarihsel gelisimi verilerek, CPU ve GPU
donanimlarin1 hesaplama giicli ve bant genisligi bakimindan karsilastirilmistir. Ayrica
GPU mimarisi hakkinda bilgi verilerek GPU {izerinde kullanilan bellek tiirlerine deginilmis
ve kullanilan bellek tiirtiniin performans iizerinde son derece etkili oldugu vurgulanmuistir.
Son olarak ise geleneksel seviye kiimesi yonteminde bahsedilerek, literatirde GPU

tizerinde ¢alistirilan seviye kiimesi yontemleri verilmistir.

2.1. Grafik Islemcilerin Tarihsel Gelisimi ve GPGPU Kavrami

GPU gomiili sistemlerde, cep telefonlarinda, kisisel bilgisayarlarda, is istasyonlarinda
ve oyun konsollarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bilgisayarlar agisindan diigtiniirsek
CPU’ya baz1 temel operasyonlar1 saglarlar. Bunlar arasinda bellekte resmi gevirme Ve bu
resmi ekrana gosterme islemleri vardir. GPU tipik olarak karmasik ¢okgenler kiimesini
isler yani iglenecek resmin haritasini ¢ikartir. Daha sonra ¢okgenlere doku uygulanir ve
sonrasinda golgelendirme ve 1siklandirma hesaplamalar1 yapilir. GPU kavramini, NVIDIA
firmasimin 1999 yilinda piyasaya cikartti§i GeForge 256 ekran karti ile birlikte popiilerlik
kazanmigtir. Yine NVIDIA ’nin 5000 serisi foto-gergekei etkisini ilk gergeklestiren karttir
[7] ve son on yilda ekran kart1 teknolojisi hizl1 bir sekilde geligmistir.

Onemli gelisim adimlarinin bir degeri ise programlanabilir shederlardir. Bu yapilar ile
farkli 6zelliklerdeki uygulamalar kiiclik birer program gibi calistirilabilir. Boylece resim
cevirme islemi sadece GPU iizerinde degil, yiiklenebilen shedarlar ile de yapilabilmesine
olanak saglanmistir. Bu yap1 ile birlikte grafik islemci birimi genel amagli programlari
calistirabilir hale gelmistir. Shaderlar yapis1 geregi cokgen haritasini temsil etmek igin 3
boyutlu noktalar kullanir ve boylelikle bir¢ok veri kiimesinde yiliksek oranda paralellik
saglayarak caligabilirler. Bu ise hesaplama giiciinden yiiksek oranda verim edilmesi
anlamina gelmektedir. Giiniimiizde RGB resmi gibi bazi veri kiimeleri, 3 nokta kiimesi
seklinde ifade edilebilmesine ragmen bazi veri kiimelerini bu sekilde ifade
edilememektedir. Yapilan calismalar sonucunda bazi yapilar (BrookGPU, CTM gibi)
gelistirilmistir [9]. Bu yapilar ile genel amagli programlarin GPU {izerinde ¢alistirilmasina

calisilmistir. Ancak bu yapilarin avantajlart oldugu kadar dezavantajlar1 da vardir ve hepsi



de Ogrenilmesi zor yapilardan olugmaktadirlar. Bu sorunlardan dolayr bu yapilar kitle
pazarinda etkili olamamuslardir. Fakat CUDA C dilinin duyurulmas: ile birlikte
programcilara gercek anlamda genel amacli program yazmalar1 saglanmistir.

Giiniimiizde GPU’lar bilgisayar grafiklerini olusturma konusunda c¢ok verimli
caligmaktadirlar. GPU’larin paralel mimarileri, genel amagli CPU’lara gore biiyiik
boyutlardaki veriyi paralel bir sekilde calistirma konusunda daha verimli kilmaktadir.
Giliniimiizde paralel ¢alisan GPU’lar CPU ya kars1 hesaplama giinciinde oldukca basarili
sonuglar elde etmektedir. Bu gelisim ile birlikte GPU iizerinde genel amagli hesaplama,
(General Purpose Computing on GPU - GPGPU) GPU Hesaplamanin bir alt dali olarak
ortaya ¢ikmistir. GPGPU yontemi makine dgrenmesi, petrol arama ¢alismalari, bilimsel
goriintii isleme, lineer cebir, istatistik, 3-boyutlu modelleme hatta hisse senedi fiyat tahmini
gibi bir¢ok bilim dalinda kendine yer edinmistir [10].

2000’11 yillar ile piyasa tarafindan gergek zamanli, yiiksek ¢oztiniirliiklii 3-boyutlu
grafiklerin talep edilmesi ile birlikte GPU donanimlart ¢ok hizli bir sekilde gelismis ve
hesaplama giicii ve bant genisligi kat ve kat artmistir. Sekil 2.1’de GPU ve CPU
kiyaslamasi saniyede kayan noktali islem sayisina gore (Floating-Point Operations per

Second ) Sekil 2.1°de bant genisligine gore kiyaslanmistir.
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Sekil 2.1. Kayan noktali islem sayisina gore GPU ve CPU kiyaslamasi [10].



Sekilde de goriildiigii gibi 2009 yilindan itibaren CPU ile GPU hesaplama giiciinde bir
ayrisma goriilmektedir. 2009 yilinda GPU tarafinda, G80 donanimimdan G200 donanimina
gecilmis ve bunu Fermi evrimi izlemistir. Bu gegisler sirasinda ise yiiksek hesaplama artisi
saglanmistir. CPU tarafinda ise Intel’in 2 islemcili mimariden Nehalem mimarisine
gecisinde sadece kiiciik bir artis saglanmistir. CPU performansinda sadece Sandy Bridge
mimarisinde 6nemli bir artis elde edilmistir.

Sekil 2.2’de ise CPU ve GPU donanimlar1 bant genisligine gore kiyaslanmistir.
Sekilde goriildiigii gibi 2003 yilindan itibaren GPU ile CPU bant genisligi arasinda bir

ayrigsma goriilmektedir.
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Sekil 2.2. Bant genisligine géore CPU ve GPU karsilastirmasi [10].
2.2. NVIDIA CUDA Mimarisi

Grafik islemcilerinin hizla gelismesi ve genel amacl uygulamalar i¢in kullanilabilir
hale gelmesi ile birlikte, birgok alanda uygulama hizin1 arttirmak amaclh kullanilir hale
gelmistir[8]. CUDA mimarisi NVIDIA tarafindan gelistirilen ve GPU’nun giiciinden

yararlanarak hesaplama performansinda yiiksek artiglara olanak veren bir mimaridir. Bu
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mimari, goriintii ve video isleme ve akigskanlar dinamigi simiilasyonlar1 gibi temeli yliksek
hesaplamaya dayanan bir¢ok alanda kullanilmig [11]. Aslinda bu fark GPU mimarisinin
paralellik gerektiren islemler i¢in gelistirilmis olmasindan kaynaklanmaktadir. Sekil 2.3°te
CPU ve GPU mimarisi verilmistir. Sekil 2.3’te goriildiigii gibi GPU ¢ok sayida aritmetik

mantik birimi(AMB) i¢cermesine ragmen 6n bellek kapasitesi diistiktiir [8].

Coomivtrl

ALU | ALY
ALU | ALU

CPU GPU

Sekil 2.3. CPU ve GPU mimarileri [8].

GPU’lar veri kiimesi iizerinde ayni anda ¢ok sayida kanal calistiracak sekilde,
SIMD(Single Instruction Multiple Data) mimarisinde tasarlanmistir. Bu nedenle sadece
paralellestirmeye uygun veriler iizerinde basarili sonuglar elde edilebilmektedir. Ornegin
programiniz bircok akis kontrolii igeriyorsa bu hizda artis yerine diisiise neden
olabilmektedir [7].

CUDA, yazilim gelistiricilerin GPU iizerinde genel amagli uygulamalar yapabilmeleri
icin CUDA C dili ile birlikte gelir. CUDA C dili, C dilinin genisletilmis halidir ve kernel
ad1 verilen C fonksiyonlarini tanimlamaya olanak saglar. Cagrildig1 zaman N tane CUDA
kanal tarafindan, paralel bir sekilde galistirilirlar. Kernel fonksiyonlar1 _ global __ ifadesi

ile tanimlanirlar ve asagidaki s6z dizimi ile ¢agrilirlar.

kernel fonksiyon<<<blok sayisi, kanal_sayisi>>>(paraml, param2, ...)

Yukarida kullanilan blok_sayisi ve kanal_sayisi ifadeleri int veri tiiriinde veya
dim3 veri tiirtinde verilebilir. kanal_sayisi parametresi ile kernel iginde kag tane kanal
caligmas1 gerektigi ayarlanabilmektedir. Fakat bu sayr donanima bagimlidir. Eski ekran
kartlarinda her bir blokta calisacak kanal sayist 512 ile sinirlandirilmasina ragmen

giiniimiizde bu sayr 1024 ile sinirlandirilmistir [10]. 1024 kanal sayis1 CPU tarafinda
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calisan programcilar i¢in ¢ok biiylik bir say1 olabilir fakat isin GPU tarafinda verimliligin
elde edilmesi i¢in on binlerce kanal’in es zamanl ¢alismasi gerekmektedir. Bu ise bloklar
kullanilarak yapilabilir. Ornegin bir kernel’in 2 blok ve 128 kanal ile cagrildigini
diistintirsek toplam aktif kanal sayis1 2x128=256 olacaktir. Blok sayisinda donanimsal sinir
ise 65536’dir. Hem kanal sayisi hem de blok sayisini maksimum kullandigimizda ise
Fermi donaniminda g¢alistirilabilecek maksimum kanal sayisi yaklasik 64 milyon seklinde
hesaplanabilir.

Kernel kanal tarafindan c¢alistirildiginda, essiz bir threadID verilir ve bu degere
“threadIDx” degiskeni ile ulasilir. Bu kimlik numarasi ile kernel igerisinde o anda hangi
kalalin calistig1 belirlenebilir. Ayni kanallarda oldugu gibi bloklara da “blockIdx” kimlik
numarasi ile erigilebilir. Boylece biiylik veri kiimelerinde hangi bloktaki hangi kanalin
calisigi kolayca belirlenebilir. Kanal ve bloklar 1 boyutlu, 2 boyutlu, 3 boyutlu
olabilmektedir. 2 ve 3 boyutlu kanal ve bloklarin kullanilmas1 hangi kanalin ¢alistiginin
belirlenmesinde ekstra islemler yapilmasini gerektirir. Ornegin 2 boyutlu kanal ve blok igin
kanal id asagidaki sekilde hesaplanabilmektedir. Kernel igerisinde blok boyutlarina
erismek istendiginde yerlesik “blockDim” degiskeni ile erisilebilir.

(blockIdx.x * blockDim.x) + threadIdx.x;
(blockIdx.y * blockDim.y) + threadIdx.y;

unsigned int idx

unsigned int idy

unsigned int thread_idx = ((gridDim.x * blockDim.x) * idy) + idx;

Bloklar ise gridleri olustururlar. Gridler 1 veya 2 boyutlu olabilirler ve kernel
igerisinde gridDim yerlesik degiskeni ile sayisina erisilebilir. Sekil 2.4’te grid, blok ve
kanalin genel yapilar1 gosterilmistir.

NXN boyutlu A ve B matrisleri toplayarak C matrisine kaydeden CUDA C kodu ¢oklu
blok kullanilarak kodlanmis ve Sekil 2.5’te verilmistir.



Block (G 0) | Blodk (1, 0) | Block (2 0)

Block (0 1)} Blode (1, 1) %kﬂ,’,l}

Block (1, 1)

Sekil 2.4. Grid icindeki blok[10].

// Kernel tanimi
__global___ void MatrisEkleme(float *A, float *B, float *C){
int i blockIdx.x * blockDim.x + threadIdx.x;
int j = blockIdx.y * blockDim.y + threadIdx.y;
if (i < N & j < N)
C[i1[3] = A[i1[3J] + B[i][]1;

int main(){

// Kernelin c¢agrilmasi

dim3 threadSayisi(16,16);

dim3 blokSayisi ((N / threadSayisi.x)+1, (N / threadSayisi.y)+1);
MatrisEkleme<<< blokSayisi, threadSayisi>>> (A,B,C);

Sekil 2.5. Matris toplamu1 i¢in 6rnek CUDA C kodu



Programda kullanilan 16x16 (256) boyutunda kanal blogu kullanilmistir. Griddeki
blok sayisi ise her bir elemana bir kanal diisecek sekilde olusturulmustur. Programda
secilen kanal ve blok sayilar1 rastgele se¢ilmesine ragmen 16x16°lik kanal blogu genel
olarak tercih edilmektedir.

Kanal bloklari herhangi bir sirada her hangi bir zamanda calistirilabilirler. Dolayistyla
kanal bloklar1 birbirinden bagimsiz bir sekilde calisabilecek bir yapi olusturulmalidir. Bu
bagimsizlik bellek paylasimi ve senkronizasyon islemlere gereksinimi ortaya cikartir.
Sekronizasyon islemi kernel igerisinde  syncthreads() fonksiyonu kullanilarak
gerceklestirilebilir.  syncthreads() fonksiyonu ile bloktaki tiim kanallarin ayni noktada

olmalar1 saglanir [10].

2.3. CUDA ile Bellek Yonetimi

Geleneksel CPU modelinde dogrusal veya diiz seklinde isimlendirilen bir bellek
yonetimi mevcuttur. Bu modelde herhangi bir CPU islemcisi bellegin herhangi bir yerine
izin almaksizin erisebilmektedir. Pratikte CPU donaniminda birinci diizey (L1), ikinci
diizey (L2) ve l¢iincii diizey (L3) onbellek gorilmektedir. CPU kodunu optimize ederek
yiiksek performans elde etmek isteyen aragtirmacilar bu yapilar ile calismaktadirlar.

CUDA mimarisinde ise farkli karakteristiklerde birgok bellek tiiriine erisimi
desteklemektedir. Bu bellek ¢esitleri global, yerel, paylasilan, doku ve kayitgilardir. Tablo
2.1°de her bir bellek tiirii bant genisligi ve gecikme siiresi verilmistir. Tablo 2.1°de de
gorildiigii gibi kayit¢ilar en hizli galisan ve gecikme siiresi en az olan bellek tiirtidiir. Daha
sonra paylagilan bellek programci tarafindan verimlilik igin tercih edilmektedir. En sonda
ise doku, sabit ve global bellek gelmektedir. Bu bellek erisimlerinin her biri asagida

degerlendirilmistir.
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Tablo 2.1. Bellek tiiriine gore erisim zamani [12].

Paylasilan ' ) Global
Kayitet Doku Bellegi | Sabit Bellek
Bellek Bellek
Bant
~8 TB/sn ~1.5TB/sn | ~200 MB/sn | ~200 MB/sn | ~200 MB/sn
Genisligi
Gecikme ) lile 32 ) ) )
1 devir ] ~400 ile 600 | ~400ile 600 | ~400 ile 600
Siiresi devir arast

Sekil 2.6’da kanallar, bloklar ve erisebildikleri bellek tiirleri gosterilmistir. Her bir
kanal kayitgilara, yerel bellege, paylasilan bellege, global bellege -erisebilmektedir.
Bunlarin yaninda tiim kanallar tarafindan sadece okuma yapilabilen sabit bellek ve doku
bellek alanlar1 da vardir. Uygulama tarafinda ise global bellege, sabit bellege ve doku
bellege erisilebilmektedir.

GPU tarafinda kullanilan bellek ¢esitleri ve her birinin 6zellikleri asagida verilmistir.

Kayitei: Kayitgr kanal icinde tanimli olan degiskenlerdir. Kanal disindan bu
degiskenlere erisilemez. Genel olarak fonksiyon icindeki local degiskenleri kaydetmek icin
kullanilirlar. Programlamada herhangi bir ekstra iglem gerektirmezler. Kayit¢r olarak
tanimlanan bir degiskene veri yazmak veya okumak cok hizli gergeklesmesinden dolay1
verilerin olabildigince kayit¢ilarda tutulmasi istenir. Fakat kayit¢i bellegi c¢ok kiigiik
boyuttadir. Hesaplama kapasitesi 2.x ve 3.0 olan kartlar i¢in her bir kanal iginde
maksimum tanimlanabilecek 32 bitlik kayit¢1 sayis1 63 tiir [10].

Yerel Bellek: Ayn1 kayitcilar gibi sadece kanal iginde gegerlidir fakat fiziksel yeri ¢ip
disinda oldugu i¢in bellek erisimi, global bellek erisimleri gibi yavastir. Yerel degisken
tanimlama iglemi __local__ anahtar sozciigii ile tanimlanirlar. Hesaplama kapasitesi 2.0 ve
tistli kartlarda onbellek islemi yapilmaktadir.

Paylasilan Bellek: Blok igindeki tiim kanallar tarafindan erisilebilen bellek yerleridir.
Cip tizerinde oldugu i¢in yerel ve global bellege gore daha yiiksek bant genisligi ve daha
diisiik gecikmeye sahiptir. Genel olarak kayitgilar kadar hizlidirlar.  shared  anahtar
sOzciigii ile tanmimlanirlar. Bir blok i¢inde sadece bir degiskenin paylasilan seklinde
tanimlanmasi1 gerekmektedir [8,10]. Paylasilan bellekte es zamanl bellek isteklerine karsi
yiiksek bant genisligi saglamak icin, paylasilan bellek esit bir sekilde bellek modiillerine

boliiniir (bank), boylece bellege es zamanli erisimler saglanabilmektedir.

11



GPU Grid

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

Thread (0, 0) | Thread (1,0) | Thread (0,0) Thread (1, 0)

CPU

Sekil 2.6. GPU dananim mimarisi ve bellek gesitleri [13].

Global Bellek: Tim uygulama tarafinda erisilebilen bellek gesididir.  device
anahtar kelimesi ile tamimlanir. Veri transferi ¢ok yavastir [8,10,12,14]. Hesaplama
kapasitesi 2.0 ve iistii kartlarda onbellek islemi yapilmaktadir.

Sabit Bellek: GPU tarafindan sadece okunabilen bellek bolgesidir. Toplam 64KB lik
sabit bellek bolgesi bulunmaktadir. Her bir streaming multiprocessor(SM) kendi iginde
onbellekleme yapar. Calisan her bir kanal sabit bellekten ayni anda okuma yapabilir.
Boylelikle ¢ok hizli veri transferleri elde edilir [8,12].
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Doku Bellek: Sadece okuma yapilabilen onbellege alinmis bellek ¢esididir. Eger
istenilen veri Onbellege alinmigsa sadece bir Onbellekten okuma islemi ile veri elde
edilebilir. Eger istenilen veri 6nbellege alinmamigsa global bellekten okuma ile veri elde
edilebilir. Doku 6nbellegi 2 boyutlu mekansal yerellik i¢in optimize edilmistir. Béylece en
iyi performans elde edilmesi saglanmistir [8].

Bellek tiplerinin gesitli 6zellikleri Tablo 2.2°de verilmistir.

Tablo 2.2. Bellek tiplerinin gesitli 6zellikleri [15].

. Cip
Uzerindeki Onbellege )
Bellek Yeri g Erisim Faaliyet Alan1 | Yasam Omrii
- Alnms
Icinde /
Disinda
Kayite1 Icinde Hayir Okuma/Yazma |1 kanal Kanal
Yerel Disinda *Evet Okuma/Yazma |1 kanal Kanal
Paylasilan |I¢inde Hayir Okuma/Yazma | Dloktakitim g
kanallar
- N
Global Disinda *Evet Okuma/Yazma 'él;rlrj kanallar CPU yer ayirma
Sabit Disinda Evet Okuma ggrbl kanallar + CPU yer ayirma
Doku Diginda Evet Okuma gl;nlj kanallar + CPU yer ayirma

* Hesaplama kapasitesi 2.0 ve iistiinde gecerlidir.

2.4. GPU Uzerinde Goriintii Isleme ve Seviye Kiimesi Yontemi

CUDA C dili gelistirilmeden once ekran kartini genel amacgli programlar igin
kullanmak oldukca zor bir siire¢ gerektirmekteydi. Ayrica GPU programlamada kullanilan
OpenGL ve DirectX gibi kiitiiphaneleri kullaniminin zor olmasi sonucu, herkesin
modellerinin  gelistirilmesi  yoniinde ¢alismalara

yararlanabilecegi  programlama

baslanmigtir. Yapilan c¢alismalar sonucunda bazi yapilar (BrookGPU, CTM gibi)
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gelistirilmistir. Bu yapilar ile genel amagli programlarin GPU {izerinde ¢aligtirilmasina
calisilmigtir. BrookGPU projesi CUDA C dilinin de baslangict olmustur.

CUDA, NVIDIA tarafindan gelistirilmis ve ilk SDK (Software Development Kit)
Subat 2007°de yaymnlanmistir. Bu tarihten itibaren CUDA hem ticari hem de arastirma
amacli bircok bilim dalinda kullanilmistir [10]. Ornegin veri madenciligi alaninda 2013
yilinda You Li ve dig. [16] kiime analizinde dnemli rol oynayan k-Means algoritmasini
GPU Hizerinde c¢alistirmislardir. Yapilan calisma diisiik boyutlu veri kiimesi ve yiiksek
boyutlu veri kiimesi seklinde ikiye ayrilmistir. Diisiik boyutlu veri kiimesi i¢in kayitgilar,
yiikksek boyutlu veri kiimesi i¢in ise paylasilan bellek (shared memory) kullanilmistir.
Yapilan analizlerde bu yaklasimin daha oOnce yapilan GPU tabanli k-means
algoritmalarinda daha hizli oldugu ortaya konmustur.

Seviye kiimesi algoritmasinin ilk GPU gergeklestirimi ise Rumpf ve Strzodka [17]
tarafindan 2001 yilinda yapilmistir. Sayisal hesaplamalar i¢in modern grafik kartlarinin
yiikksek performansindan ve yiiksek bant genisliginden yararlanma diisiincesinden yola
cikarak seviye kiimesi algoritmasinin sayisal islemleri GPU iizerinde gerceklestirilmistir.
Yapilan ¢alismada 2-boyutlu (1282) resimler kullanilmis ve birinci dereceden temel seviye
kiimesi modelinde tek bir adimin hesaplama siiresi 2ms olarak Ol¢iilmiistiir. Ayrica
calismada grafik donanimlarinin gelismesi ile birlikte 3-boyutlu ¢aligmalarin yapilabilecegi
belirtilmistir.

2002 yilinda Aaron Lefohn ve Ross Whitaker [18] tarafindan yapilan ¢aligmada 2-
boyutlu ve 3-boyutlu diizey kiimesi ¢oziimiinii GPU tabanli olarak gergeklestirilmistir.
Gelistirilen uygulama hiz teriminin yaninda egrilik akisini hesaplayabilen ilk GPU tabanh
uygulamadir. Uygulama OpenGL tabanli olup, ATI Radeon 8500 grafik islemcisinde
calistirilmigtir. Uygulama 256x256 resimlerde ve 256x256x175 MRI beyin veri kiimesinde
test edilmistir. Yapilan testler sonucunda 2-boyutlu resimlerde tek bir adimin hesaplanmasi
4ms siirmektedir. Bu ise yliksek derecede optimize edilmis CPU tabanli uygulamalara gore
yaklagik olarak benzerdir. 3 boyutlu resimlerde ise gelistirilen uygulama 2-kat hizli
olmasina ragmen bir¢ok hesaplamanin 10 kata varan hizlandiklar1 6l¢iilmiistiir. Bazi
yapilan iyilestirmeler ile 20 kata varan hizlanmalarin elde edilebilecegi vurgulanmigtir.
2004 yilinda Aaron Lefohn ve dig. [19] tarafindan yapilan bir diger ¢alismada ise, 2002
yilinda yapilan ¢aligma [18] gelistirilmistir. Yapilan ¢alismada Onerilen ¢6ziim, dar-bant
algoritmasmin ger¢ek zamanli aktarilmasidir. Yeni algoritma ile seviye kiimesi egrisinin

verisi ¢cok boyutlu sanal bellek sistemi araciligiyla 2 boyutlu doku bellegine yiiklenir. Egri
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hareket ettiginde, bu doku tabanli gosterim GPU’dan CPU’ya mesaj gecis algoritmasi ile
dinamik olarak giincellenmektedir. Bdylece kullanict seviye kiimesi algoritmasi ¢alisirken
egri gelisimini takip edebilmektedir. Gelistirilen uygulama Intel Xeon 1,7 GHz islemcide,
1 GB RAM ile ATI Radeon 9800 Pro GPU iizerinde calistirilmistir. 256x256x175
boyutundaki veri {lizerinde seviye kiimesi algoritmasi calistirilmis ve timor boliitlemede
saniyede 70 adim tamamlanmistir. Buna karsilik optimize edilmis CPU versiyonu (Insight
Toolkit 2003) [20], saniyede 7 adim tamamlayabilmistir. Yapilan testlerde elde edilen
sonuglara gore CPU tabanl gerceklestirime(Insight Toolkit 2003) gore 10 ile 15 kat hiz
artist saglamgtir.

2007 yilinda Oliver Klar [21] tarafindan yapilan ¢aligmada biiyiik miktarda 3-boyutlu
imgeler iizerinde seviye kiimesi yontemi GPU tabanli olarak uygulanmistir. Gelistirilen 3-
boyutlu bellek yonetimi ile sadece hesaplamada kullanilacak alanlar GPU Ram’ine
alinmaktadir. Daha sonraki dongiilerde ihtiyaca gére GPU belleginde dinamik bir sekilde
yer degisimine izin verilmistir. Gelistirilen algoritma {i¢ asamadan meydana gelmektedir.
Birinci asamada seviye kiimesi fonksiyonunun ayarlanmasidir. Bu agsamada isaretli uzaklik
alan1 kullamlmis ve O ile 1 arasindaki degerler hesaplama alanma katilmistir. Ikinci
asamada hesaplama alanindaki her bir nokta i¢in kernel fonksiyonu ¢alistirilmistir. Kernel
fonksiyonunda seviye kiimesi algoritmasi i¢in gerekli olan kismi diferansiyel denklem
¢oziilmiisiitr. Ugiincii asamada ise hesaplama alaninin giincellestirmeleri yapilarak
kullaniciya sunulmustur. Yapilan ¢aligma 768 MB video bellegine sahip GeForge 8800
GTS ekran kartinda ¢alistirilmis ve 512x512x184 boyutundaki MR-beyin veri kiimesinde
test edilmistir. 3-boyutlu veri kiimesinde seviye kiimesinin ayarlanmasi 0.08 saniye
stirerken, tam bir dongii ise 0.68 saniyede hesaplanmustir.

2009 yilinda Hormuz Mostofi ve Keble College [22] tarafindan yapilan ¢alismada
geleneksel seviye kiimesi algoritmast GPU’ya uyarlanmistir. Yapilan ¢alismada 2-boyutlu
ve 3-boyutlu imgeler kullanilmis ve 4 farkli uygulamanin c¢alisma siireleri
karsilastirilmistir.  Birinci uygulama MATLAB kullanilarak yapilan CPU tabanlh
uygulamadir. Ikinci uygulama C programlama dili kullanarak yapilan CPU tabanli
uygulamadir. Uciincii uygulama optimize edilmemis GPU tabanli uygulamadir ve son
uygulama ise optimize edilmis GPU tabanli algoritmadir. GPU algoritmas1 optimize
edilirken paylasilan bellek kullanilmistir. Tiim uygulamalar Intel Core 2 Duo T8100 2.1
GHz islemcili, 4GB ram bellege sahip bilgisayarlarda calistirilmistir. Grafik donanimi
olarak ise NVIDIA GeForge 8600M GT ekran karti kullanilmistir. 2 boyutlu 256x256
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boyutundaki resimlerde 5000 adimi MATLAB ile 425,95 saniyede, C dizi ile 55,44
saniyede, optimize edilmemis CUDA ile 8.38 saniyede ve optimize edilmig CUDA ile 1.73
saniyede tamamlanmistir. Gelistirilen dort farkli versiyon, 3 boyutlu 181x217x181
boyutundaki BrainWeb MRI verisi tizerinde 1000 adim i¢in test edilmistir. MATLAB ile
¢oziime ulasilamamis, C programlama dili ile 4697,5 saniyede, optimize edilmemis CUDA
ile 392,8 saniyede, optimize edilmis CUDA ile ise 141,2 saniyede sonuclar elde edilmistir.
Yapilan testlerde optimize edilmemis GPU tabanli uygulamanin bile CPU tabanh
uygulamalardan kat kat hizli oldugu gézlemlenmistir.

2009 yilinda Aaron Hagan ve Ye Zhoa [23] tarafindan biiyiik boyutlu 3D goriintiiler
tizerinde seviye kiimesi algoritmasi GPU kiimesi lizerinde c¢alistirilmistir. Gelistirilen
yontem imge bdliitleme i¢in seviye kiimesi algoritmasint kullanmaktadir. Seviye kiimesi
denkleminin ¢6ziimii icin Lattice Boltzmann Modelin (LBM) gelistirilmesi ile alternatif
sayisal ¢ozliim saglanmistir. Seviye kiimesi denkleminin ¢oziimii i¢in LSB metodunun
kullanilmast bazi avantajlar saglamaktadir. Bunlardan ilki, gerceklestiriminin anlagilir ve
kolay olmasidir. Bir digeri, egrilik hesabmi tamamen igermesidir. Ugiinciisii, sonuglarin
yumusakligini kontrol etmek i¢in essiz bir parametre igermesidir. Son olarak ise, diisiik
biitgeli grafik donanimlari i¢in paralellestirmeye uygundur. Gelistirilen uygulama tek bir
GPU fizerinde kolayca galistirilabilmektedir fakat uygulamanin biiyiik veri kiimelerinde
calismasi amaciyla 17 adet GPU kullanilmistir. 3 boyulu veri kiimesi 16 parcaya
boliinerek, her bir parca 768 MB bellek kapasitesine sahip Nvidia 8800 GTX ekran
kartinda ¢ozlimlenmistir. Kalan bir adet GPU ise verileri bolme, toplama gibi islemleri
iistlenmistir. Uygulama cesitli veri kiimeleri iizerinde ¢alistirilmistir. Ornegin Bonsai veri
kiimesinde (1024x1024x308 boyutlu) ¢alistirilan uygulamada bir dongii 6,81sn de
tamamlanmistir. Bonsai veri kiimesinin bdliitlenmesi 45 dongiide tamamlanmaktadir.
Boylece toplam boéliitleme siiresi yaklasik olarak 306sn olarak 6l¢iilmiistiir.

2010 yilinda Gabor J. Tornai ve Gyorgy Cserey [24] tarafindan 2-boyutlu ve 3-boyutlu
imgelerde seviye kiimesi algoritmasi GPU iizerinde calistirilmistir. Yapilan g¢alismada
kullanilan seviye kiimesi algoritmast Yonggang Shi ev William Clem Karl [25] tarafindan
gelistirilmistir. Yapilan uygulama Intel Core 2 Duo @3.1GHz islemcili, 8 GB ram bellege
sahip, NVIDIA GTX 280 GPU {izerinde ¢alistirilmistir. Yapilan uygulamanin GPU tabanli
algoritmas1 verilmis ve CPU tabanli uygulamadan ¢ok daha hizli ¢alistigi vurgulanmis
fakat tam bir oran vermenin Ol¢medeki zorluklardan dolayr saglikli olmayacagi

vurgulanmigtir.
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2010 yilinda Mike Robert ve dig. [26] tarafindan yapilan calismada level set
algoritmas1 bagarilt bir sekilde GPU’ya uyarlanmigtir. Gelistirilen algoritmanin adim-
karmasiklig1 logaritmik, calisma-karmasiklii ise lineerdir ve her ikisi de tiim seviye
kiimesi alani yerine aktif hesaplama alanina bagimhdir. Gelistirilen algoritma Intel 2,5
GHz Xeon islemcili, 4 GB ram bellege sahip, NVIDIA GTX 280 GPU iizerinde
calistirilmistir. Gelistirilen algoritma 3 boyutlu medikal imgeler iizerinde uygulanmistir.
Daha onceki GPU tabanli seviye kiimesi algoritmalarina gore islenen seviye kiimesi
eleman1 sayis1 16 kat azalmistir. Hiz olarak ise bilinen GPU tabanli seviye kiimesi
algoritmalarina gore, boliitleme hassasiyetinde azalma olmaksizin, 14 kat hizli calistigi
vurgulanmistir.

2013 yilinda Andrei C. Jalba ve dig. [27] tarafindan seyreklestirilmis level set yontemi
3-boyutlu yiizey olusturma amacl olarak kullanilmis ve GPU {izerinde gerceklestirilmistir.
Bu calismada konu iizerinde yapilan CPU tabanli uygulamalara gore 20x’e varan hiz artisi
elde edilmistir. GPU tarafinda ise Mike Roberts [26] tarafindan yapilan ¢alisma ile
kiyaslanmistir. Yapilan karsilastirmalarda dar banttin daha biiylik se¢ilmesine ragmen 5x’e

varan hiz artiglar elde edilmistir.

2.5. Sonuc¢

Tezin bu boliimiinde GPU mimarilerinin tarihsel gelisimi, giiniimiizde kullanilan,
NVIDIA firmas:1 tarafindan gelistirilen GPU mimarisinin yapist ve bellek yonetimi
verilmistir. Daha sonra ise seviye kiimesi yonteminin GPU iizerinde calistirildig
caligmalar verilmistir. GPU mimarileri yapisi geregi paralel programlamaya uygun
donanimlardir. Dolayisiyla bir problemin ¢oziimii paralel bir sekilde ¢calismaya uygunsa,
bu problem GPU mimarisine doniistiiriilerek daha performansl bir sekilde ger¢eklenebilir.
Ayrica problemin tiim parcalarinin paralel calistirllmasma da gerek duyulmaz. Yiiksek
performans gerektiren paralel ¢alismaya uygun yapilar GPU {izerinde ¢alistirilirken, giris-
cikis islemleri gibi paralel ¢alismaya uygun olmayan ve ¢ok hesaplama gerektirmeyen
islemler CPU iizerinde ¢alistirilabilir. Bu tiir programlamaya heterojen programlama
denilmektedir.

Yapilan calismalardan elde edilen sonuglardan goriildiigi gibi, GPU kullanan
programlar CPU kullanan programlara gore kat ve kat hizli calismaktadir. Fakat yeterli hiz

artis1 saglamak igin kullanilacak ayarlar ve bellekler dikkatli segilmelidir. Ornegin tiim
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islemleri global bellek iizerinde yapilmasi biiylik performans kayiplarina yol agmaktadir.
Bunun yerine olabildigi dlglide, daha hizli erisimlerin oldugu paylasilan bellek ve kayite¢i

kullanilmas1 gerekmektedir.

18



3. SEVIYE KUMESI YONTEMI iLE BOLUTLEME

Verilen verilere dayanarak egri yilizeyinin veya yiizeylerinin tekrar olusturulmasi
bilinen bir stratejidir. Bu stratejide, olgiilen yiizeylerin bilinen 6zelliklerini veya egilimleri
ile veri birlestirilerek sonu¢ elde edilmeye calisilir. En yiiksek benzerlik ile yiizeyin
bulunmasi genel olarak lineer olmayan optimizasyon problemleridir.

Optimizasyon problemlerinin ¢6ziimii i¢in ortak ve genellikle etkili bir strateji
varyasyon yaklasimi kullanmaktir. Bu yaklasimda baslangic degeri ile baglanir ve
parametreler degistirilerek genel ¢oziim iyilestirilmeye calisilir. Varyasyon yaklasimda
bulunan hedef odakli deformasyonlar tabi ki bir modelleme teknolojisini gerektirir.
Genellikle deforme modeller seklinde isimlendirilen bu tiir modeller, bilgisayar grafikleri
ve bilgisayar gérmesinde yaygin olarak kullanilmaktadir [28, 29]. Bu modeller genellikle
amag¢ fonksiyonu tlizerinde iteratif bir sekilde baz1 stratejileri uygularlar.

Geleneksel geometrik modeller parametriktir. Bu parametrelestirme islemi, seklin
sonlu sayidaki tiim olasi sekillerin bulunmasini saglayan bir fonksiyona dayanmaktadir. Bu
yontemdeki kisitlama ise modelin temsil edebilecegi sekillerin smirli olmasidir. Model
genel olarak baslangic durumundan ¢ok da fazla degisememektedir. Bu ise bdyle bir
parametrelestirmenin gegersiz olmasit anlamina gelmektedir.

Parametrik yonteme alternatif olacak yontem ise kapali (6rtiilii) modeldir. Bu modelde
¢ sayisal fonksiyonu, seviye kiimesi olarak belirtilir. Bu sayisal fonksiyon ayrik 1zgara
tizerinde Orneklenebilir. Seviye kiimesi fonksiyonu pratik ve teorik olarak geleneksel
parametrik modellere gore Ozellikle deformasyon ve yeniden olusturma konularinda
avantajlar1 vardir. Birincisi, seviye kiimesi topolojik olarak esnektir. Bu ise modelin
parcgalara ayrilabilmesine ve birden ¢ok nesneyi temsil etmesini saglamaktadir. Ikincisi,
¢@’nin gelisimi diferansiyel ifadesidir. Bu ise donme ve Oteleme gibi geometrik
doniisiimlerden etkilenmemesini saglar. ¢ seviye kiimesi ile olusturulan sekiller, sadece
temsil etmek icin kullanilan ayriklastirma Orneginin ¢oziiniirliiligii ile smirhdir. Son
olarak, modelin temsil edilmesinde biiyiik dlcekli ¢oziimler gelistirilebilir. Ornegin, seviye
kiimesi fonksiyonu ¢oziime daha biiyiik 1zgara boyutlar1 ile baslarken, gelisim ile birlikte,
daha sik 1zgara araliklar1 kullanilir. Bu tlir bir 1zgara yapist kullanmak hesaplama

gereksinimini azaltacaktir.



Bu bolimde oncelikli olarak deforme sablonlar hakkinda bilgi verildikten sonra,

seviye kiimesi yontemi anlatilacaktir.

3.1 Deforme Sablonlar

Nesne c¢ikariminda, tahmininde kullanilan tekniklerden biri deforme sablonlardir. Bu
yontemde tanimlanacak nesne hakkinda dogrudan bilgi sahibi olmak gerekmektedir. Bu
bilgi kenar bilgisi, ikilik sablon veya parametrik prototip olabilmektedir ve sablon seklinde
isimlendirilir. Ayrica bu bilginin resimdeki smiflar ile tamamen eslesmesi
gerekmemektedir. Bu tiir modeller ikilik sablon veya bir grup parametre ile
tanimlanabilecek 6zel sekil bilgileri i¢in kullanilir.

Sablon, nesne seklinin en bilinen veya en ¢ok karsilasilan 6rnegi olarak tanimlanir.
Daha sonra sablona parametrik doniisiimler ile sinirlar1 deforme edilerek seklin ¢ok farli
kombinasyonlari elde edilir. Burada deforme edilirken deforme parametreleri kullanilir ve
bu parametreler degistirilerek ayn1 nesneye ait farkli sekiller elde edilir. Ornegin
kullanilacak sekil insan kalbi ise, birbirine yapi olarak benzerler fakat kisiden kisiye
farklilik gostermektedir. Bu kiiciik degisimler sablondaki kiigciik degisimler ile
yakalanabilir bdylece deforme sablonlar orijinal sablona gore daha iyi eslesme
saglayacaktir. Nesne giiriiltiilii veya bozulmus olabilir, fakat ayni1 sekilde orijinale gore
deforme sablonlar daha 1yi sonug verecektir.

Deforme sablon analizinde 6nceki c¢alismalardan birisi tanima amagli yiize ait olan
ozellikleri bulmayr amaglamistir [30]. Bu yaklagim goziin goz aki ve bunun iginde olan
iristen olustugunu ve bunlarin paraboliim iginde bir ¢ember ile modellenebilecegini
sOylemektedir. Bu iki sekli birlestirdigimizde ve bunlarin boyut ve yonelim degisimine izin
verdigimizde deforme sablona ulasiriz. Parabol sekli, birbiri ile iligkili noktalar kiimesi
(x,y) seklinde asagidaki denklem ile ifade edilebilir [31]. Kullanilan g6z sablonu ise Sekil

3.1’de gosterilmistir.

y=a—-— x? (3.1)
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Sekil 3.1. Kullanilan g6z sablonu [31].

Sekilde a paraboliin yiiksekligini ve b ise yaricapmni gostermektedir. Bdylece
maksimum ylikseklik a, minimum yiikseklik ise 0’dir. Ayni1 denklem b ve c degerleri ile alt
parabol iginde gegerlidir. Her iki paraboliim merkezi ¢, noktasidir. Cember ise r yarigapi
ve ¢, merkezi ile temsil edilir. Boylece bu sablon ile en iyi eslesmeyi saglayan gorilintii
verisini aramaya baglayabiliriz.

Bu yapidaki problem ise, ¢ok fazla degiskenin olmasidir. Ornegin yukardaki goz
sablonu i¢in toplam parametre sayist 11°dir [32]. Yine de tiim olas1 degerleri deneyerek en
1yl sablon bulunabilir fakat her bir parametre i¢in 100 olas1 deger alinirsa, toplam bakilacak
sablon sayis1 1022 seklinde bulunur. Bu ise tek bir bilgisayarm islem giiciinii agmaktadir.
Burada uygulanabilecek iki teknik vardir. Birincisi, optimizasyon teklikleridir. Bunlar
arasinda azalan egim teknigi ve genetik algoritmalar teknikleri vardir. Su an i¢in en favori
olan ve deforme sablonlarda en iyl sonucu veren teknik genetik algoritma teknigidir.
Alternatif ve farkli bir teknik ise etkisi az olan veya degisimin ¢ok az oldugu parametreleri

c¢ikartarak, deforme sablonun olusturulmasidir.

3.2. Seviye Kiimesi Yontemi

Egri gelisim ve aktif kontur fikri ilk olarak [28] tarafindan tanitilmistir. Yapilan
caligmanin ana fikri, egrinin i¢ ve dis Ozelliklerine bagli olarak enerji fonksiyonunu
minimize etmesine dayaniyordu. Bu model Lagrangian yapis1 kullanarak kismi diferansiyel
denklemin ¢oziilmesine bagliydi. Daha sonra Osher ve Sethian [3] tarafindan kapali hiper
yiizeyde sifir seviye kiimesi seklinde tanimlanmistir. Bu Euler-Lagrange yapisinin egri

gelisimi igin ilk kullanilmasidir. Bu yontemde Euler-Lagrange denklemini sayisal olarak
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¢ozmek i¢in Hamilton-Jacobi metodu kullanilmistir. Seviye kiimesi yonteminde ilk
noktalarin, noktadan noktaya izleme islemine gerek kalmamigtir. Ayrica birlestirme ve
ayrilma gibi islemler otomatik olarak yapilabilmektedir.

1987 yilinda Osher ve Sethian [3] tarafindan gelistirilen yontem ile dinamik arayiiz ve
sekillerin seviye kiimesi yontemi ile yakalanmasi saglanmistir. Seviye kiimesi yonteminin
temel fikri, seviye kiimesi fonksiyonu seklinde isimlendirilen yiiksek dereceli bir
fonksiyonun, sifir seviye kiimesi (zero level set) seklinde kontur ile ifade edilmesi ve
konturiin hareketinin ise seviye kiimesi fonksiyonunun gelismesi ile formiile edilmesidir.
Bu calismadan sonra seviye kiimesi yonteminin popiilaritesi artmis ve sayisal geometri,
akigkanlar dinamigi, gorlintii isleme ve bilgisayar gormesi gibi genis kapsamli birgok

uygulamada kullanilmigtir. Seviye kiimesi denklemi asagida verilmistir [31].

¢ =F|Vp| =0 (3.2)

Burada ¢ kapali bir fonksiyonudur ve sifir seviye kiimesi C egrisi seklinde
tanimlanmustir. Kapali fonksiyon, ¢ isaretli uzaklik fonksiyonu iken, C fonksiyonu olarak
tanimlanir. Izgara {izerindeki her bir noktanin degeri, o noktanin C egrisine uzakligidir.
Eger nokta egrinin iginde ise negatif degerler, eger nokta egrinin disinda ise pozitif

degerler, eger nokta C egrisinin lizerinde ise 0 degerini almaktadir.

@ =0
Das

\

@ =0

Sifir Seviye Kiimesi

Sekil 3.2. ¢ isaretli uzaklik fonksiyonu ve degerleri
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Sekil 3.2°de goriildiigi gibi seviye kiimesi yontemi 2 boyutlu problemler igin
kullanilabildigi gibi daha yiliksek boyutlu yapilarda da kullanilabilir.

Seviye kiimesi yontemi dengeli ve yakinsaktir. Dengeli olmasinin nedeni, sayisal
hatalarin toplanip biiyilik hatalara sebebiyet vermemesidir. Yakinsak olmasinin nedeni ise

¢oziimiin belli sayida adimin sonunda sabitlesmesidir [33].

3.2.1. Disardan Olusturulan Hiz Terimi ile Hareket

@(#) =0 oldugu tim % noktalari icin V(%) hiz terimi ifadesinin bilindigi
diisiiniiliirse, ylizey iizerindeki tiim noktalar V=< u,v,w > hiz terimi ile hareket

ettirilebilir. Bunu yapmak icin en basit yontem denklem (3.3)’de verilen adi diferansiyel

denklemin her bir ¥ noktasi i¢in ¢oziilmesidir.

— = V(%) (3.3)

Verilen denklemin ¢6ziimii i¢in Oncelikle ayriklastirilmas: gerekmektedir, ¢linkii egri
tizerinde sonsuz nokta bulunur ve her bir nokta i¢in ¢oziimii saglamak imkéansizdir. Ayrica
bu islem her bir zaman adiminda dogru sayisal ¢oziimii elde etmek icin ayriklastirma
islemi tekrar saglanmalidir. Egrinin 2 boyutlu oldugu durumlarda boliimlere (segment) ve
ic boyutlu oldugu durumlarda ise tiggenlere bdlerek ayriklastirilabilir. Fakat ¢ok basit bir
hiz terimi kullanildiginda bile, biiyiikk oranda bozulma meydana gelmektedir. Eger
periyodik olarak ayriklastirma diizeltilmezse, yontemin dogrulugu ¢ok kolay bir sekilde
bozulmaktadir [31].

Bu bozulmadan ka¢inmak icin, ¢ kapali fonksiyonu hem egriyi temsil etmek i¢in hem
de egri gelisimi i¢in kullanilabilir. ¢ kapali fonksiyonun gelisimini tanimlamak ig¢in

asagidaki basit bir tasinim denklemi kullanilir.

o + V. Vp=0 (3.4)

Bu denklemde t ifadesi, t zaman degiskenine gore zamansal kismi tiirevi ifade

ederken, V ise egriligi ifade etmektedir. Vo = < ¢y, ¢, ¢, > oldugu diisiiniildiigiinde ve
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egrilik ifadesi acik bir sekilde yazildiginda denklem (3.5) elde edilir. Denklemin

ayriklastirma iglemi ise ileri ve geri Euler yontemi ile yapilmaktadir.

V.Vp = up, + up,,up, (3.5)

Denklem (3.5)’in ayriklastirilmas: ileri ve geri Euler yontemi ile yapilmaktadir.

Denklem (3.6)’da elde edilen denklem verilmistir [33].

6_<p= Pi+1 — Pi

3.6
0x Ax (36)

Verilen denklem birinci dereceden ileri fark denklemidir. Yapilan islem D* ¢ seklinde
sembolize edilir ve “upwinding” olarak isimlendirilir. Upwinding yontemi ile daha iyi
sonuglar elde edilebilir. Daha iyi sonuglarin elde edilmesi 2. 3. ve 5. dereceden

yaklagimlarla miimkiindiir [33].

3.2.2. Ortalama Egrilik ile Hareket

Bir onceki bolimde disardan olusturulan 17( X,t) hiz terimi ile egri gelisimi

saglanmistir. Bu boliimde, ¢ seviye kiimesi fonksiyonuna bagli olarak kendi kendine
iiretilen V hiz terimi ile egri gelisimi saglanacaktir. Bu durumda egri gelisimi, her bir

noktanin egriligine bagl olarak dikey dogrultuda degisim gosterir. Hiz ifadesi V = —bkN
seklinde ifade edilir. Burada b sabittir ve sifirdan biiytiktiir, k ise egriligi ifade etmektedir
[31].

Bu yontemde egriligi yliksek olan noktalar hizli hareket ederken, egriligi az olan
noktalar yavas hareket etmektedirler. Boylece egri kenarlar1 yumusar ve daha diizgiin hale
gelir. En sonunda ¢ember halini almaktadir. Sekil 3.3’te spiral seklindeki egrinin gelisimi
verilmistir. Spiralin bittigi yiiksek egrilige sahip noktalar, spiralin gévde kismina gore
nispeten daha hizli hareket etmektedir. Sekil 3.4’te ise yildiz sekilli egrinin egri gelisimi
verilmistir. Yildizlarin u¢ kisimlart ice dogru hareket ederken, uglar arasindaki bolgeler

disa dogru hareket etmektedir.
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Sekil 3.4. Yildiz seklindeki egrinin gelisimi [31].



3.2.3. Seviye Kiimesi Yontemi ve Goriintii Uzerine Uygulanmasi

Seviye kiimesi yonteminin dezavantaji egri gelisiminde kullanilan kismi diferansiyel
denklemin ¢6ziimiinlin uzun siirede tamamlanmasidir. Sekil 3.5’te seviye kiimesi
algoritmasinin hiicreler lizerine uygulamasi gosterilmistir.

Bunun sonucunda seviye kiimesi yontemi ger¢ek zamanli uygulamalar i¢in imkansiz
hale gelmistir. Fakat kism1 diferansiyel denklemler yerine, pikseller iizerinde ¢alisilir ve
sekli bulmada, sekil ile arka plan arasindaki renk gecisi kullanilirsa ¢ok daha hizh

¢Oziimler elde edilebilecektir.

(b)

(d) (€) (f)

Sekil 3.5. Seviye kiimesi algoritmasinin 6rnek bir resim {lizerine uygulanmasi. (a)

Baslangi¢c durumu. (b),(c),(d),(e) Konturiin gelismesi, (f) Sinirlarin bulunmasi [34].

3.3. Sonuc¢

Tez calismasiin bu boliimiinde, oncelikle deforme sablonlar hakkinda bilgi verilmis
ve eksiklikleri belirtilmistir. Deforme sablonlar istenilen sekli bulabilmesine ragmen
bulunacak seklin yapisinin bilinmesi gerektirir. Ayrica seklin birgok parametresi

olabilmekte ve bu da bircok olasilik anlamma gelmektedir. Deforme sablonun
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eksikliklerine ¢6zlim olarak seviye kiimesi yontemi ortaya konulmustur. Bu modelin yapisi
ise PDE ¢oziilmesi ile egri gelisiminin saglanmasina dayanmaktadir. PDE ¢oziilmesi islemi
icin Hamilton-Jacobi gibi bircok sayisal yontem olmasina ragmen, bu yontemler yiiksek
hesaplama gerektirmektedir. Daha sonra yapilan c¢alismalarda bu probleme ¢6ziimler
aranmis ve cesitli yapilar gelistirilmistir (dar bant ve seyrek alan teknigi gibi). Bu yapilar
ile de yeterli hizlanma saglanamamasindan dolayi, son c¢alismalar seviye kiimesi

yonteminin paralel ¢alistirilmasina yonelmistir.
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4. GELISTIRILEN YONTEM

Uciincii boliimde egri gelisimi igin kullanilan seviye kiimesi yonteminin kisa bir
tanittim1  verilmis ve bu yoOntemin dezavantajlarindan bahsedilmistir. Bu boliimde
gelistirilen algoritmanin CPU versiyonu verildikten sonra GPU versiyonu verilecek ve egri

gelisimini nasil hesapladigi CUDA tabanli olarak anlatilacaktir.

4.1. Olgeklendirme Tabanh Seviye Kiimesi Yontemi

Bu bolimde imgeler tizerindeki sekilleri bulmada seviye kiimesi algoritmasindan
farkli bir bakis agistyla GPU tabanli bir program gelistirilmistir. Uygulama Visual Studio
2012 ortaminda CUDA C dili kullanilarak gerceklestirilmistir. Gelistirilen yontem bolim
4.1.1. ile boliim 4.1.5 arasinda verilen 5 temel asamadan olusmaktadir. Bu asamalar ve her

bir agamanin ¢alistirildiklart donanimlar Sekil 4.1°de sunulmustur.

4.1.1. Hazirhk Asamasi

Gelistirilen arayiiz ile kullanicinin istedigi resmi almasi saglanmistir. Alinan resmin
kullaniciya gosterilmesi OpenGL kiitiiphanesinde yararlanilmigtir.  Goriintii alindiktan

sonra Onisleme islemi i¢in grafik islemcisine gonderilmistir.

4.1.2. Onisleme

Verilen goriintii {izerinde baz1 dnisleme adimlar1 uygulanmistir. Onisleme asamasinda
yapilan islemlerden biri giiriiltii azaltmadir. Goriintii lizerindeki dogal olarak olusan
giirtiltiileri azaltmada ve goriintii tizerinde bulunan keskin gecislerin yumusatilmasinda 5x5
boyutunda Gaussian filtre kullanilmistir. Gergeklestirilen bir diger islem ise, Bolim
4.1.4’te bahsedilen “KENAR” algoritmasina yardimci olmak amaciyla Sobel kenar bulma
algoritmas1 kullanilmistir. Son olarak yapilan calisma gri seviye goriintiiler {izerine
uygulanmigtir. Renkli resimler igin gri seviye doniisimii Onisleme kisimda yapilmistir.

Yukarida bahsedilen tiim islemler (filtreler, doniistimler) GPU iizerinde calistirilmistir.



Burada karsilasilan asil zorluk, sirali bir sekilde tasarlanan algoritmalarin paralel bir
sekilde CUDA C diline uygun olarak gelistirilmesidir.
CPU Tarafinda gergeklesen islemler GPU Tarafinda Gergeklesen islemler
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Sekil 4.1. Gelistirilen uygulamanin genel algoritmasi

4.1.2.1. Gri Seviye Doniisiimii

Genel olarak bir goriintiide her bir renk bileseni 8 bitlik alanlarda saklanir. Bu ise
RGB diizeyindeki bir pikselin 24 bit ile ifade edilmesi saglar. Eger goriintii RGBA ise
pikseller 32 bitlik alanlarda saklanir. Gri seviye resimler ise 8 bit ile ifade edilebilir.

Gelistirilen uygulamada gri seviye resimlerde ¢alisilmasi tercih edilmistir.
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Renkli bir goriintlinlin gri seviye bir goriintiiye doniistirmek i¢cin denklem (4.1)’de
verilen formiil kullanilmistir. Boylece 24 birlik bir goriintii 8 bit ile ifade edilmistir. Burada

elde edilen her bir pikselin degeri 0 ile 255 arasinda degismektedir.

Gri Seviye Gorinti = R.0,299 + ¢.0,587 + B.0,114 (4.2)

BU islem GPU tarafinda ¢alistirilmis ve ¢ok hizli bir sekilde sonug elde edilmistir. Bu
islem sirasinda tiim pikseller sirasiyla gezilmesi gerekmektedir. Bu islem CPU tarafinda
dongiiler ile yapilir fakat GPU tarafinda dongiilere gereksinim duyulmaz. Her bir kanal bir
pikselin hesaplamasindan sorumlu tutularak islem gerceklestirilir. Gelistirilen uygulama
5122 goriintiilerde test edilmistir. Giiniimiiz GPU’larda paralel calisabilecek kanal sayisinin
64 milyona yakin oldugu diisiiniildiigiinde 262144 piksel ¢ok kolay bir sekilde kanallara
boliinebilir. Boylece calisma zamani O(1) seviyesine diismektedir. Sekil 4.2°de renkli bir

goriintiiniin gri seviye doniisiimii i¢in kullanilan CUDA fonksiyonu verilmistir.

__global__ void gri_seviye(unsigned char *ptr, unsigned char *gri){
int x = threadIdx.x + blockIdx.x * blockDim.x;
int y = threadIdx.y + blockIdx.y * blockDim.y;
int offset = x + y * blockDim.x * gridDim.x;

float t=©;

t += (float)ptr[offset*3] * @.299;

t += (float)ptr[offset*3+1] * ©.587;
t += (float)ptr[offset*3+2] * ©.114;

gri[offset] = (unsigned char)t;

Sekil 4.2. Gri seviye donlistimil i¢in CUDA fonksiyonu

4.1.2.2. Giiriilti Azaltma

Resimlerde giirtilti resimlerdeki kiigiik kusurlar seklinde isimlendirilebilir. Giiriiltiiyti
151k durumu, sicaklik ve degisik kamera modlar etkileyebilir. Resimlerdeki giiriiltiiden
tamamen kurtulmak imkansizdir fakat etkisi giiriiltii temizleme islemi ile azaltilabilir [32].
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Girilti temizle islemi, median filtre, average filtre ve gaussian filtre gibi bir¢ok yontemle
gerceklestirilebilir. Bu tez ¢alismasinda 5x5 boyutunda gaussian filtre kullanilmistir.

Iki boyutlu diizlemde Gaussian fonksiyonu asagidaki sekilde elde edilmektedir [35].
Dagilimi ise Sekil-4.3’te gosterilmistir.

x2+y?

e 202 (4.2)

G(x,y) =

2mwo?

0.2 .

G XY)

Sekil 4.3. 2 boyutlu Gaussian Dagilimi (ortalama (0,0) ve o = 1) [35].

Teori olarak Gaussian dagilimi sonsuza gitmektedir ve tiim degerleri sifirdan farklidir.
Bu ise sonsuz biiyiikliikte bir filtre gerektirmektedir. Pratikte ise gaussian dagilimi belli bir
standart sapmadan sonra kesilmektedir. Sekil 4.4’te verildigi gibi uygun bir sablon
olusturulduktan  sonra, Gaussian filtre = standart filtreleme islemleri  gibi
kullanilabilmektedir.

Tez i¢in yapilan uygulamada Gaussian filtre algoritmasi paralel olarak gelistirilmistir.
Sablon olarak ise Sekil 4.4’te verilen sablon kullanilmistir. Bu sablon programlama

kisminda sabit bellege alinmistir. Boylece 6nbellek ile sablona hizli bir erisim saglanmustir.
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— | 7 | 26| 41 | 26 | 7

Sekil 4.4. Gaussian fonksiyonunun ayriklastirilmis hali (¢ = 1) [35].

4.1.2.3. Sobel Kenar Bulma

Dijital bir goriintiide kenar bulma, bazi matematiksel metotlarin goriintiideki yogunluk
degisiminin keskin oldugu yerlerin belirlenmesi seklinde tanimlanir. Eger bir noktada
yogunluk degisimi yliksekse, bu noktanin kenar adi verilen bir egri lizerinde bulundugu
sOylenebilir. Goriintii islemede kenar bulma algoritmasi i¢in bircok yontem gelistirilmistir.
Bu yontemlerden birisi olan sobel kenar bulma algoritmasi en yaygin kullanilan kenar
bulma algoritmalarindan biridir. Popiiler olmasinin nedeni, 6rnegin Prewitt kenar bulma
algoritmasi gibi diger kenar bulma algoritmalarindan genel olarak daha performansh
caligmasidir [32].

Sobel kenar bulma algoritmast 2 sablonun resim {izerinde gezdirilmesi ile
bulunmaktadir. Sekil 4.5°de tez calismasinda kullanilan Sobel sablonlar1 verilmistir. Sobel
kenar bulma algoritmasinda biiyiik boyutlu sablonlarin olusturulmasi paskal iiggeni ve fark
fonksiyonu ile miimkiin olabilmektedir. Tiim sablon tabanli teknikler 5x5 ve 7x7 gibi
bliyiik boyutta sablonlar uygulanmaktadir. Sobel metodunda sablonu biiyiitmek giirtiltii

azalmayi saglar buna karsin kenarlarin bulaniklasmasi biiyiik problem olusturmaktadir.
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2 0 -2 0 0 0
1 0 -1 -1 -2 -1
(a) Yatay Sobel Sablonu (b) Dikey Sobel Sablonu

Sekil 4.5. Sobel kenar bulma algoritmasinda kullanilan sablonlar [32].

Sekil 4.5(a)’da verilen sablon yatay kenarlar1 bulmada kullanilirken Sekil 4.5(b)’de
verilen sablon dikey kenarlari bulmada kullanilmaktadir. Bu sablonlar yardimiyla her bir
piksel icin yogunluk degerleri hesaplanir. Genel yogunluk degeri ise bu iki yogunlugun
karelerinin toplami seklinde bulunmaktadir. Sobel kenar bulma algoritmasinin 6rnek bir

sonucu Sckil 4.6°da verilmistir.

Sekil 4.6. Sobel kenar bulma algoritmasindan 6rnek bir sonug

Tez i¢in gelistirilen uygulamada Sobel kenar bulma algoritmasi paralel olarak
gelistirilmistir. Daha sonra bulunan Sobel agirliklar1 belirli bir esik degerinden gecirilerek
kenarlar belirlenmistir. Burada belirlenen kenarlar Boliim 4.1.4’te bahsedilen “KENAR”

fonksiyonunda kullanilmaktadir.
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4.1.3. Konturiin ve Merkezin Belirlenmesi

Konturiin alinmasi nesnenin hizli bulunmasi i¢in olduk¢a onemlidir. Gelistirilen
uygulama MRI beyin tiimorleri {izerinde test edilmistir. Burada uzman kisinin timorli
alan1 kabataslak belirlemesi beklenmektedir. Belirlenen kontur egrisi baslangigta cember
olarak cizilmektedir. Daha sonra bu egri grafik islemcisine gonderilerek egri gelisimi
saglanmistir.

Egri gelisim algoritmasinin temel elemani olan merkez bilgisi uzman tarafindan
aliabilecegi gibi sistem tarafindan otomatik olarak da ayarlanabilmektedir. Tez
calismasinda Oncelikli olarak tek merkez iizerinde durulmustur. Bu yaklasimda nesne
hakkinda bilgi sahibi olmadigimiz icin, kontur noktalarmin aritmetik ortalamasi olarak

secilmistir. Ortalama asagidaki denklemlere gore hesaplanmaktadir.

zn: X; 4.3)

i=

1
X=-
n

[y

_’)_/=

SIr

n
Vi (4.4)
i=1

Denklemlerde kullanilan X, noktalarin x koordinatlarinin aritmetik ortalamasi y ise
noktalarin y koordinatlarinin aritmetik ortalamasi, n ise konturde bulunan toplam nokta
sayisidir. Dolayisiyla merkez nokta M (x, y) seklinde gosterilebilir. Bu yaklasimin avantaji
sistem tarafindan kolayca hesaplanabilmesi ve kullanici girislerinin azaltilmasi seklinde
siralanabilir. Fakat bu yaklagim her zaman dogru sonu¢ vermemektedir. Cizilen konturiin
nesne ile tam uyusmadigi durumlarda, hesaplanan merkez nokta nesnenin disina
diismektedir. Bu ise nesnenin tam olarak bulunamamasina yol agmaktadir.

Ikinci yontem olarak ise merkez bilgisinin uzman tarafindan alinmasidir. Boylelikle
dogru bir merkez belirlenmesi saglanmistir. Burada karsilasilan zorluk ise i¢ biikey
resimlerde tam olarak sonuglarin hesaplanamamasi seklindedir. Boylelikle birden fazla
merkezin secilmesine izin verilerek bu sorunda ¢dziilmiistiir. Ornegin “u” seklinde bir

nesnenin sinirlart bulunmak istendiginde, tek merkez kullanildiginda Sekil 4.7(b)’daki
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sonu¢ elde edilmektedir. Goriildiigii gibi nesne basarili bir sekilde bulunamamistir. Fakat

birden fazla merkez kullanildiginda, Sekil 4.7(c)’deki basarili sonug elde edilmektedir.

(b) Tek merkez (c) 3 merkez
(a) Baslangig Durumu kullanildiginda elde edilen kullanildiginda elde edilen
sonug sonug

Sekil 4.7. U sekilli nesne tizerinde tek merkez ve ¢oklu merkez kullaniminin
karsilastirilmasi

4.1.4. Konturiin Gelistirilmesi

Seviye kiimesi yonteminde egri gelisimi denklem (3.3)’te verilen kismi diferansiyel
denklemin ¢6ziimiine dayanmaktadir. Bu ise algoritmanin yavas calismasina neden
olmaktadir. Tez i¢in gelistirilen algoritmada egri gelisimi farkli bir yontem izlenerek elde
edilmektedir.

Gelistirilen yontemde egri gelisimi i¢in temel olarak ikili arama mantigi kullanilmustir.
Ikili arama, sirali say1 dizisi iizerinde calistirilan ve dizi igerisinde aranan elemanin gok
daha hizli bir sekilde bulunmasini saglayan bir algoritmadir. Gelistirilen algoritmada ise
arama islemi, sayilar iizerinde degil pikseller iizerinde yapilmustir. ikili aramadaki say1
kiimesi yerine piksel kiimesi tanimlanmis ve her bir dongiide kiimenin yaris1 elenmistir. Bu
islem kenar bulunana kadar veya kiimede eleman kalmayana kadar devam ettirilmistir.
Piksel kiimesinin elemanlar1 ise, konturdeki bir piksel ile seklin merkezi arasinda kalan

pikseller seklinde tanimlanmustir.
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Baglangi¢ Kontiirii Seklin Tahmini
Merkezi

\

Ornek Piksel
T

(a)

(b) (c) (d) (e)

Sekil 4.8. Konturdeki bir pikselin hareketi. (a) Baslangi¢ durumu. (b) Birinci adim sonu.
(c) Ikinci adim sonu. (d) Uglincili adim sonu. () Doérdiincii adim sonu — Kenarin bulunma
durumu

Sekil 4.8’de algoritmanin c¢aligmasi bir piksel i¢in gosterilmistir. Sekil 4.8(a)’da
gosterilen Ornek pikselin hareketi Sekil 4.8 (b,c,d,e)’de gosterilmistir. Boylece piksel
piksel ilerledigimizde kenar bulma islemi O(n) siiriiyorken, gelistirilen algoritma ile kenar
bulma islemi O(logn) siirecektir (n = ilk piksel ile kenar noktasi arasindaki piksel sayisi).
Bu islem baglangic konturii {izerindeki tiim noktalar iizerinde tekrarlanarak konturiin
gelisimi saglanmaktadir.

Burada pikselin hareketini saglamak amaciyla temel geometrik doniisiimlerden olan
Olceklendirme kullanilmaktadir. Baslangic olarak her piksel icin iki tane dlgeklendirme
katsayisi tanimlanmistir. Bu iki degisken “sr1” ve “sr2” seklinde isimlendirilir ve
baslangigta sirasiyla degerleri 1 ve 2 olacak sekilde ayarlanmaktadir. “sr1” degiskeni bir
onceki donglide uygulanan Slgeklendirme katsayisini ifade ederken, “sr2” ise o dongiide
uygulanan Olgeklendirme katsayisini ifade etmektedir. Baslangicta 6l¢eklendirme islemi
uygulanmadigi i¢in “sr1” degiskeni 1 olarak belirlenmistir. “sr2” degiskeninin 2 olarak
belirlenmesi ile de maksimum 6lceklendirme katsayisi belirlenmistir. Her dongli sonunda

bu iki degisken her pikselin hareketlerine gore asagidaki formiile gore hesaplanmaktadir.
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srl = sr2 (4.5)

|sr1 — sr2] : R
_ Piksel noktast seklin icinde ise

_ 2
T2 = |sr1 — sr2| , , , (4.6)
Sr2 — — Piksel noktasi seklin disinda ise

Sekil 4.9°da gelistirilen algoritmanin GPU versiyonu verilmistir. Algoritmada iki adet
fonksiyon kullanilmistir. Kullanilan birinci fonksiyon “KENAR” fonksiyonudur. Bu
fonksiyon pikselin bir kenara yakin olup olmadig1 hakkinda bilgi vermektedir. Kullanilan
bir diger fonksiyon ise “ICINDE” fonksiyonudur. Bu fonksiyon pikselin, seklin i¢inde mi,

disinda m1 oldugunu belirlenmesinde kullanilmaktadir.

Giris: img {Resim},
C {Kontur Noktalari},
M {Seklin Merkezleri}

Cikis: s {Sonu¢ Konturiu}
for all pixels in C do
midy € Cy + My
midy, € C, + M,
while (C != mid or M != mid)
if KENAR(img, mid) then
mid degiskenini s listesine ekle {Artik sabit }

break

else if ICINDE(img, mid) then
M = mid

else
C = mid

Sekil 4.9. Gelistirilen algoritmanin GPU versiyonu
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Verilen algoritmada kullanilan “KENAR” fonksiyonu Boliim 4.1.2.3’de hesaplan kenar
bilgisi kullanilarak 0 ve 1 seklinde sonug¢ dondiirmektedir. Ayni sekilde “ICINDE”
fonksiyonu da 0 ve 1 sekilde sonu¢ dondiirmektedir. “ICINDE” fonksiyonu merkez
degerleri, ilk kontur noktalarina ve kontur igindeki ortalama yogunluga bakarak karar
vermektedir.

Gelistirilen GPU tabanli uygulama CPU tabanli algoritmayla benzerlik
gostermektedir. Grafik islemciler paralel islemleri ¢alistirmada ¢ok basarilidir. Fakat eger
dogru bir sekilde paralel hale getirilmezlerse, sonuglar CPU versiyonuna gore ¢ok fazla hiz
artig1 saglamamaktadir. Gelistirilen yontemde kontur tizerindeki her bir piksel, bir CUDA
kanal iizerinde calistirilarak uygulama paralel hale getirilmistir. Ayrica fonksiyonlar da
CUDA kernel seklinde yeniden tasarlanmistir. Sekil 4.10°da gelistirilen algoritmanin GPU

versiyonu verilmistir.

Giris: img {resim},
Tid {kanal id},
C { ilgili kanalda islenecek kontur piksel},
M {C’ye en yakin merkez noktasi}

Cikis: s {sonu¢ konturu}
Y &€ C
mid, € C, + M,
midy, € C, + M,
while (Y != mid || M != mid)
if KENAR(img, mid) then
mid degiskenini s listesine ekle {Artik sabit }

break

else if ICINDE(img, mid) then { Nokta nesnenin ig¢inde mi?}
M = mid

else
Y = mid

Sekil 4.10. Gelistirilen algoritmanin GPU versiyonu
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\= AR

(a) Baglangi¢c durumu (b) Dongii-1 (c) Dongii-2

(d) Dongii-3 (e) Dongii-5 (f) Dongii-7

Sekil 4.11. Egri gelisim algoritmasinin ¢calima 6rnegi

Egri gelisim algoritmasinin ¢alismasi Sekil 4.11°de gosterilmistir. Sekilde kullanilan
goriintli bir karaciger goriintiisiidiir ve 512x512 boyutundadir. Gorlintiilerde goriildigi gibi
egri gelisimi ¢cok hizli bir sekilde ilerlemektedir. Seviye kiimesi yonteminde yiizlerde
dongili sonucunda egri gelisimi tamamlanirken, gelistirilen yontemde yaklasik 8 dongii

sonunda egri gelisimi tamamlanmaktadir.

4.1.5. Sonuclarin Gosterilmesi
Bu asamada tiim hesaplama islemleri tamamlandiktan sonra else edilen sonu¢ konturu

ve gaussian filtresinden gegirilen resim CPU bellegine kopyalanmistir. Daha sonra goriintii

ile kontur noktalar birlestirilerek kullaniciya sunulmustur.
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4.2. Sonuclar

Bu c¢alisma Intel® Core™ 17-3770 CPU iizerinde 8GB bellege sahip bilgisayarda
calistirilmistir. Ekran kart1 olarak NVIDIA GeForge GTX 660 Ti ekran kart1 kullanilmistir.
Bu karta 7 adet streaming multiprocessor (SM) bulunmaktadir ve her bir SM’de 192 adet
CUDA islemcisi bulunur. Dolayisiyla ekran kartinda toplam 1344 adet CUDA core
islemcisi bulunmaktadir. Her bir SM 65536 kayit¢1 igermektedir ve toplam sabit bellek
boyutu 64KB’dir. Her bir SM basina paylasilan bellek miktar1 48KB’dir ve bunlar 32 bank
i¢cinde organize olmuslardir. 2GB kapasitesindeki global bellege GDDRS arayiizii araciligi
ile ulagilabilmektedir ve double sayilar1 desteklemektedir.

Calismada 512x512 boyutundaki MRI beyin timoér resimleri kullaniimistir.
Uygulamaya bakildig1 zaman iki ana kernel fonksiyonu kullanilmigtir. Bunlardan birincisi
“onisleme” fonksiyonudur. Bu fonksiyonda gri seviye doniisiimii, Gaussian filtre ve Sobel
kenar bulma algoritmasi gibi dnisleme asamasinin islemleri yapilmaktadir. Burada temel
mantik goriintli iizerindeki her bir pikselin bir kanal itizerinde g¢alistirilmasidir. Burada
performansa etki eden faktorlerden birisi kanal ve blok sayilaridir. Bu iki degiskenin dogru
bir sekilde belirlenmesi performans agisindan ¢ok biiyiik etkileri olabilmektedir.
Goriintiiniin bir matris oldugu diisiiniildiigiinde blok ve kanal sayisinin da 2 boyutlu olmasi
diisiiniilebilir. Gelistirilen algoritmada blok sayist 32x32 seklinde iki boyutlu
belirlenmistir. Her bir blokta c¢alisacak kanal sayisi ise 16x16, toplam 256 seklinde
belirlenmistir. Ikinci fonksiyon ise “gelisim” fonksiyonudur. Bu fonksiyonda bir kontur
noktasi i¢in belirlenen merkez noktaya veya noktalara gore yapilacak islemler bir kanal
tizerinde yapilmaktadir. Toplam kontur noktasi, piksel sayisinin 256 da biri seklinde
belirlenmistir. 512x512 resimler i¢in kontur nokta sayis1 1024’tiir. Dolayisiyla blok sayisi
4x4 boyutunda segilirken, her bir bloktaki kanal sayis1 8x8 seklinde belirlenmistir. Blok ve
kanal sayis1 kullanilacak resme gore degisiklik gostermektedir.

GPU fizerinde c¢alistirilan programlarda kesin bir slire Ol¢iime yapmak zordur.
Gelistirilen uygulamada program 10 kez ¢alistirilarak yaklasik sonuglar elde edilmistir.
Uygulamada 6nisleme agamasi tiim bellek kopyalama islemleri dahil yaklasik 1 milisaniye
icerisinde tamamlanmaktadir. Egri gelisim asamasiin c¢alisma siiresi ise dongiisel bir
yapiya sahiptir. Egri gelisim asamasinda bir dongii yaklasik 60 mikro saniye igerisinde

tamamlanmaktadir. Tiimoriin bulunmasi ise tiim bellek kopyalama islemleri dahil yaklasik
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olarak 2 milisaniye igerisinde tamamlanmaktadir. Bu sonuglardan da goriildiigii gibi bellek
islemleri uygulamanin ¢aligma siiresi tizerinde énemli bir etkiye sahiptir.

Uzman tarafindan c¢izilen kontur noktalarmin boyutu ise goriintii boyutu ile orantili
olacak sekilde 1024 olarak belirlenmistir. Burada kontur nokta sayisinin fazla olmasi
¢Oziiniirligl arttiracaktir fakat yapilacak islemleri arttirdigi i¢in ¢alisma zamanini artirir.
Kontur nokta sayisinin az olmasi ise ¢Oziliniirligii azaltarak nesne bulma oranim
azaltacaktir. Gelistirilen uygulamada kontur nokta sayisi toplam piksel sayisinin 256’da
biri olarak belirlenmistir. Sekil 4.12 ve Sekil 4.13’te gelistirilen algoritmanin c¢alisma
sonuglar1 gosterilmistir. Calismada 512x512 boyutundaki MRI beyin timor resimleri
kullanilmistir. Sekillerde de goriildiigii gibi bir¢ok resimde yiiksek basari orani ile timor

bulumu saglanmistir.
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Sekil 4.12. Gelistirilen algoritma ile timor bulma sonuglar1 — 1 [36].
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Sekil 4.13. Gelistirilen algoritma ile timor bulma sonuglar1 — 2 [36].
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4.3. Degerlendirme

Gelistirilen uygulama, seviye kiimesi yonteminin 6lgeklendirme yaklasimi ile yeniden
yorumlanmasiyla elde edilmistir. Bu farkli yaklasim bazi avantaj ve dezavantajlari
beraberinde getirmistir. Geleneksel seviye kiimesi yOntemine bakildigi zaman PDE
¢oziilmesi gerekmektedir, fakat topolojik degisimler otomatik olarak algilayabilir. Ornegin,
baslangi¢c asamasinda verilen kontur egrisi, goriintiiye bagli olarak parcalara ayrilabilir
veya pargcalar birlesebilir. Boylece yliksek oranda nesnenin bulunmasi saglanir. Gelistirilen
uygulamada ise PDE ¢o6ziilmemektedir boylece yliksek oranda hiz artigi saglanmistir. Fakat
topolojik degisiklikler otomatik olarak algilanamamaktadir. ileriki ¢alismalarda topolojik
degisimlerin otomatik bir sekilde yakalanmasi saglanmasiyla ¢ok daha basarili sonuglar
elde edilebilecektir.

Gelistirilen uygulama degisik boyuttaki resimler iizerinde degisik ayarlar ile
denenmistir. Oncelikli olarak o6nisleme islemi, degisik boyutlardaki resimler iizerinde
cesitli blok ve kanal sayisi ile ¢alistirilmis ve calisma siireleri Tablo 4.1°de verilmistir.
Tablodan da goriildiigli gibi boyut arttikca calisma silirede artmaktadir. Bunun yaninda
secilen ayarlar da caligsma siiresini biiyiik oranda etkilemektedir. Tablo 4.1°de de goriildigi
gibi 256x256 boyutundaki goriintiide kanal sayist 8x8 boyutunda segildiginde, ¢alisma
sliresi yaklagik 2 kat artmaktadir. Ayni sekilde 1024x1024 boyutundaki goriintiide de kanal
sayist 8x16 boyutunda secildiginde ¢alisma siiresi artmaktadir. Bunun nedeni goriintiideki
piksellerin kanallara esit oranda boliistiiriilememesinden kaynaklanmaktadir. Bu ise ekran
kartinin kapasitesinin kullanilmadiginin gostergesidir. Kanal sayisinin diger ayarlarinda ise
onemli bir degisiklik goriilmemistir. Tabloda verilen blok sayilari, kanal sayisi ve piksel
sayisi ile orantili sekilde olusturulmustur. Her bir pikselin bir kanal iizerinde ¢alistirildigt
diisiniildiiginde, kanal sayis1 ile blok sayisinin ¢arpimi piksel sayisina esit olmaktadir.

Ikinci olarak, egri gelisim fonksiyonu degisik boyutlardaki goriintiiler, cesitli blok,
kanal ve kontur nokta sayilari ile ¢alistiritlmis ve Tablo 4.2’deki sonuglar elde edilmistir.
Egri gelisim algoritmasinin diigiiniildiigiinde bir dongiisel yapt mevcuttur. Tabloda ise
sadece 1 dongii i¢in harcanan zaman verilmistir. Tabloda calisma siiresi, en yavas calisan

dongiiyli ifade etmektedir ve milisaniye cinsinden verilmistir.

Tablo 4.1. Onisleme isleminin ¢alisma siiresi
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Boyut Blok Sayis1 | Kanal Sayisi Onisleme Siiresi (ms)
256x256 16x16 16x16 (256) 0,36
256x256 32x32 8x8 (64) 0,70
256x256 8x8 32x32 (1024) 0,36
256x256 16x8 16x32 (512) 0,36
512x512 16x16 32x32 (1024) 1,34
512x512 32x32 16x16 (256) 1,33
512x512 16x32 32x16 (512) 1,32
512x512 32x64 16x8 (128) 1,33

1024x1024 64x64 16x16 (256) 5,14
1024x1024 64x32 16x32 (512) 5,19
1024x1024 32x32 32x32 (1024) 5,19
1024x1024 | 128x64 8x16 (128) 5,36

Tablo 4.2. Egri gelisim algoritmasinin ¢aligma siiresi (1 dongii igin)

Boyut Blok Sayis1 | Kanal Sayis Kontur Nokta Cahsma siiresi

Sayisi (ms)

256x256 4x4 8x8 1024 0,058
256x256 8x8 4x4 1024 0,055
256x256 4x2 4x8 256 0,057
256x256 4x4 4x4 256 0,054
512x512 4x4 8x8 1024 0.058
512x512 8x8 4x4 1024 0.056
512x512 16x16 4x4 4096 0.090
512x512 8x8 8x8 4096 0.059
1024x1024 4x8 16x8 4096 0.060
1024x1024 4x4 16x16 4096 0.060

Tablo 4.2°de de goriildiigii gibi, kontur iizerindeki noktalar lizerinde ¢alisildig1 i¢in,
caligma siiresi goriintii boyutu ile degismemektedir. Calisma siiresinin kontur iizerindeki
nokta sayisi ile degisebilecegi diistiniiliir, fakat nokta sayis1 da bir etki gdstermemektedir.
Bu sonucun 2 nedeni vardir. Birincisi algoritmanim c¢alisma karmasikligt O(1) dir. Her
kanal kendi isini yaparak beklemektedir. ikinci ve asil nedeni ise ekran kartinin
kapasitesinin kullanilmamasidir. Gorildiigii gibi blok ve kanal sayisi ¢ok kiigiik
boyutlardadir. Bu ise es zamanli ¢alisan kanal sayisinin diisiik olmasina neden olur. Burada

asil énemli faktdr kanal sayismin yeterli oranda segilmesi gerekliligidir. Ornegin ikinci,
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dordiincii ve altincr satirda kanal sayis1 4x4 boyutunda seg¢ilmis fakat performansa bir etkisi
gozlenmemistir. Fakat kontur nokta sayisi yiikseldikge 4x4 liik kanal sayisi yeterli
gelmemektedir. Bu ise performansta ciddi diisiislere sebep olmaktadir. Ornegin yedinci
satirda 4x4 liik kanal sayis1 kullanilmigtir fakat kontur sayisi biiyiik oldugu i¢in bu kanal
sayist yeterli olmamuistir.

GPU iizerinde gelistirilen programlarin performansli ¢aligmasi i¢in birgok diizenleme
yapilmast gerekir. CUDA ile gelistirilen programlarin optimizasyonu i¢in sadece
kullanilacak kanal ve blok sayilar1 sayilarini ideal bir sekilde belirlemek yetmemektedir.
Bir diger 6nemli faktor ise bellek yonetimidir. Sadece kullanilan bellek tiirlerinde yapilan

degisiklikler ile biiyiik 6l¢iide hizlanma saglanabilmektedir.
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5. SONUC

Yapilan ¢alismada oOlgeklendirme yaklasimli GPU tabanli yeni bir seviye kiimesi
yontemi sunulmustur. Yapilan ¢alismada heterojen programlama yontemi izlenmis bazi
adimlar CPU tarafinda baz1 adimlar GPU tarafinda yapilmistir. Kiigiik islemler ve kullanic1
girisleri CPU tarafina birakilirken kontur hesaplanmasi gibi yiiksek hesaplama gerektiren
islemler GPU tarafinda yapilmis ve 6nemli 6l¢iide hiz artirimi saglanmustir.

Geleneksel seviye kiimesi yontemine bakildigi zaman, seviye kiimesi fonksiyonu
seklinde adlandirilan ytliksek dereceli bir fonksiyon kullanilarak egri gelisimi saglanmistir.
Daha sonra bu egri gelisim denklemi kismi diferansiyel denkleme doniistiiriilerek
¢Oziilmiigtiir. Kismi diferansiyel denklemleri ¢Oziimii igin birgok sayisal yontem
kullanilabilir fakat bu yontemlerin her biri yiiksek hesaplama giicli gerektirmektedir. Bu
tez calismasinda gelistirilen yontem ile bu seviye kiimesi fonksiyonunun bu problemine
¢Oziimler aranmuistir.

Gelistirilen yontem, egri gelisimini basit geometrik doniisiimleri temel alarak
gerceklestirir, boylece algoritma cok daha hizli ¢alismasi saglanmistir. Ayrica algoritmanin
on isleme ve kontur gelisimi gibi yiliksek hesaplama gerektiren kisimlar1 GPU {izerinde
calistirilmistir. Sonug olarak tiim islemler yaklasik 2 milisaniye i¢cinde tamamlanmistir. Bu

ise, gelistirilen yontem ile gercek zamanli ¢calisma miimkiin oldugunu gostermektedir.
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