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Otomatik bir sistem tarafindan goriintii islenerek sonug elde etmek giiniimiizde pek ¢ok alanda gerekli
olabilmektedir. Kusurlu iriin iretimi birgok alanda karsilagilan ireticiler tarafindan da istenmeyen bir
durumdur. Goriintii isleyerek goriintii tizerindeki kusurlarin tespit edilmesi bu alanda kullanilan bir
yontemdir. Goriintii isleme piksel temelli yapildigindan dolay1 ¢ok is yiikii olusturmaktadir. Hizin islem
stirecinde 6nem arz ettigi durumlarda paralel goriintii islemenin yapilmasi bir ¢ziim olabilmektedir. Bundan
dolayr mevcut ¢ok cekirdekli bilgisayarlarin donanim ya da yazilim yardimiyla paralellestirilerek
goriintiilerin iglenmesi performans saglayacaktir. Paralel goriintii islemede elde edilen performans, kullanilan
algoritmanin paralellige uygun olmasi ve iglemcilere dogru bir sekilde dagitim yapilmas: ile iliskilidir.
Kaynaklarin ortak kullanimi ve veri aligveriginin fazla olmasi performansi dogrudan etkiler. Bu ¢alismada;
Kardemir A.S. haddehanede, haddeleme islemi sirasinda ray ve profil yiizeylerinde meydana gelen
kusurlarin tespit edilmesine yonelik gelistirilen COLMSTD algoritmasinin paralel uygulamasi, iki farkl
sekilde gergeklestirilmistir. 1. Yontemde GPU’da ¢alisacak CUDA ¢ekirdek sayilar1 yazilimsal olarak
degistirilmis ve 2. Yontemde ise tek CUDA g¢ekirdegindeki blok sayilar1 degistirilerek, test
gerceklestirilmistir. GPU (Graphics Processing Unit) iizerinde CUDA (Compute Unified Device
Architecture) arayliz desteginin uygulanmasi ile elde edilen degerler ile CPU iizerinde elde edilen degerler
kiyaslanmustir.
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Obtaining a result by processing an image via an automatic system may be useful in many fields today.
Manufacturing a defective product is an undesired case for manufacturers in many fields. Processing images
is an efficient method used to detect defects on images to eliminate the defective products. Since image
processing is conducted on pixel basis, it entails great workload. In cases where speed is important in
processing, parallel image processing might be a solution. Therefore, processing images in the current multi-
core computers by paralleling them with additional hardware and software can boost the performance. The
performance in parallel image processing is related to relevance of the algorithm to the parallelism and its
accurate distribution to the processors. Common use of the resources and excess of data exchange affect the
performance directly. In this study, parallel application of COLMSTD algorithm developed to detect the
defects on rail and profile surface during rolling in Kardemir Inc. rolling plant was conducted in two different
ways. The 1% method was carried out by selecting the CUDA core numbers in GPU structure by software
and the 2" method was conducted by using single CUDA core. The performance of the results obtained on
GPU (Graphics Processing Unit) with the support of CUDA (Compute Unified Device Architecture)
interface was compared with that of CPU values.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Son yillarda iiretim agamast siirecinde otomatik kusur tespit
sistemlerine ihtiyac artmaktadir. Kusur tespiti, kalite kontrol
asamasinda ¢ok onemli ve gerekli bir basamaktir. Kalite
kontroliin amaci iriinlerin kusurlarin1 tespit etmek ve
konumlarint belirlemektir. Bu bilgilere dayanarak da kisa
zamanda kusur nedeni tespit edilmekte ve buna ¢oziim
bulunmasi amacglanmaktadir. Giiniimiizde hala {iretim
sirecinde gelencksel yontem olarak insan faktori
kullanilmaktadir. Sadece insana dayali sistemlerde bir¢ok
faktore bagli olarak tehlikeli durumlarla karsilagilmakta ve
hata orani da artmaktadir [1]. Ayrica kusurlu iriin tiretimi,
hem ekonomik hem de ticari agidan bilylik kayiplar
olusturabilmektedir. Bilgisayarli goriintii isleme teknikleri
endiistriyel islemlerde karsilagilan kusur gibi problemlerin
coziimlerinde sik kullamlan yéntemlerdir. Ilk olarak
goriintiiniin elde edilmesi sonra goriintiiler {izerinde kusur
tespiti yapabilmek i¢in matematiksel algoritmalarin
kullanilmas1 gerekmektedir. Kusur tespitinde pikselin rengi
onemli rol oynamaktadir. Ozellikle komsu piksel
degerleriyle  kiyaslanarak  kusurlu  bolge  tespiti
yapilabilmektedir [2]. Ham goriinti iizerinde belirli
algoritmalar uygulanarak goriintiiniin daha net duruma
getirilmesi saglanabilir. Boylece tespiti istenen nesne daha
kolay tespit edilebilir [3]. Metal yiizeylerindeki kusurlarin
erken ve gergek zamanli tespiti tiretim performansina dnemli
derece olumlu etki yapmaktadir. Birgok goriintii verisinin
bilgisayar sistemi tizerinde islenmesi kusur tespit ve ¢éziim
siiresini azaltacaktir. Kusurlu {irlinlerinin tespit edilmesi
iretim performansi arttirmaktadir. Karmagik ve ¢ok olan
verilerin bilgisayar destekli incelenmesi hizli bir sekilde
gerceklestirilebilir [4]. Metal treticileri kusurlu iiriinleri
tespit ederek istenmeyen kusurlarin sebeplerini ortadan
kaldirabilir ve miisterilerine devamli olarak kaliteli iiriin
temin edebilirler [5]. Haddeleme islemi sirasinda olusan
kusurlarin tespitine yonelik Wu, K ve arkadaslari, yaptiklari
calismada FFT &zellik ¢ikarimi metodu kullanilarak genetik
algoritma ve yapay sinir aglar1 yontemleriyle kusur tespiti
yapmuglardir [6]. Xu, K ve arkadaslar1 ise CCD kameralar
yardimryla elde edilen gri goriintiiler {izerinde arkaplan

Haddeleme

Hadde tirininin yolu

¢ikarimi yontemi kullanilarak CPU iizerinde kusur tespit
uygulamas1 g¢alismislardir [7]. Sicak haddehanelerde
bilgisayar destekli kusurlu iiriin tespitinde, ¢ok fazla
gOriintiiniin ~ islenmesi, sicaklik etkisinden ve 1s1k
yansimasindan kaynaklanan kalitesiz goriintiilerin olmast
gibi zorluklarla karsilasilmaktadir. Kusurlu {iriin tespitinin
sicak haddeleme islemi devam ederken insan faktorii
olmayan bilgisayar destekli hizli bir sistemle yapilmasi hem
hata oranmmi digiirecek hem de ger¢ek zamanli iiretim
siirecinde zaman kaybini engelleyecektir. Daha onceki
calismamizda ray goriintiilerindeki kusurlarin tespitine
yonelik COLMSTD algoritmast gelistirilmisti [8]. Bu
algoritmanin, kusur tespiti i¢in kullanilan 7 farkh
algoritmayla kiyaslandiginda %85 basar1 oraniyla en iyi
sonucu verdigi ortaya konulmustu. Bu basar1 oran1 yaninda
biitiin kusur tiplerine yonelik kullanilabilecek bir algoritma
oldugu da goriilmiistiir. Ger¢cek zamanl kusur tespiti, hizl
bir sekilde kusur nedenini bulmayi1 saglamaktadir. Nextsense
firmas1 bu alanda ¢aligmalar yapmaktadir. Kardemir de
iriiniin tek yiizeyi lizerinden goriintii alinarak ¢aligmalar
yapilmistir. Tek yiizey {izerinden goriintli alinmasina
ragmen, bir sonraki malzemenin haddelenmesi bitene kadar
CPU islemeyi tamamlayamamaktadir. Biitiin yiizeylerden
goriintli alabilmek igin en az 4 kameraya ihtiya¢ vardir.
Bundan dolay1 paralel bir sistem tarafindan goriintiileri
isleyen bir sistemin olusturulmasi ihtiyaci ortaya ¢ikmustir.
COLMSTD algoritmast uygun bir yontem kullanilarak
paralellestirilirse, iiretim ortaminda (haddehanede) gercek
zamanli olarak basarili bir sekilde kullanilabilecegi
ongoriilmektedir. Bu amagla ekran kartinin islemci
cekirdekleri kullamilarak paralellestirme saglanabilir [9].
Goriintii isleme, merkezi iglemci iizerinde ¢ok biiyiik is yiikii
olusturdugundan paralel olarak islenmesi performans katkis1
saglamaktadir. Spinola. G. C ve arkadaglari, paslanmaz ¢elik
yiizeylerindeki kusur tespitini GPU {izerinde paralel islemle
gerceklestirmis ve 9 ile 14 kat arasinda hiz artisi elde
etmiglerdir. Bu uygulama yassi ¢elik iizerinde gelistirmis bir
uygulamadir [10]. Bu ¢aligmamizda ise ray ve profil de
birden fazla ylizeye sahip bir yapt iizerinde islem
gerceklestirilecektir. Sadeghi M. ve arkadaglar yassi gelik
iizerinde olusan kusurlarin tespitinde ve siniflandirilmasinda

o
@) —
LN |‘| Ig f
.0 - v )
Bilgisayar

Sekil 1. Haddehanede ray ve profil goriintiisii elde etme (Obtaining image of rail and profile in rolling mill)
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Gabor filtresinden yararlanarak %90’1n iizerinde korozyon,
delik ve kirigikliklart tespit ettiler. Bu uygulamadaki matris
carpimi asamasini paralel uygulamayla gergeklestirdiler
[11]. Her problemin ya da islenecek verinin paralel olarak en
uygun sekilde paralellestirilmesi gerekmektedir. Aksi
takdirde beklenen performans kazanci elde edilememekte
aksine performans kaybiyla karsilasilmaktadir [12].

2.RAY VE PROFIL GORUNTULERININ ELDE
EDILMESI
(OBTAINING RAIL AND PROFIL IMAGES)

Bu calisma, Kardemir A.§. haddehanelerindeki mevcut
prototip sistem yardimiyla ray ve profil {iriinlerinin {ist
yiizeyinden elde edilen goriintiiler lizerinde
gerceklestirilmigtir. ~ Prototip ~ sistem  Sekil 1’de
goriilmektedir. Bu sistemde rayin tek yiizeyinin (iistten)
goriintiisli; haddelenmis raym sogutma alanina gegis yolu
tizerindeki CMOS kamera yardimiyla elde edilmektedir.
Goriintiiler KARDEMIR haddehanesinde ¢alisan bir kamera
sistemi {izerinden arastirma ve inceleme amagli alimuisgtir.
Uzerinde ¢alisilan goriintiiler 2013 -2014 yilma ait
goriintiilerdir. Raym ger¢ek goriintiisii 416x197 piksel
boyutlarindadir. Haddelenen farkli uzunluktaki raylara gore
elde edilen gorinti  sayist  100-1152  arasinda
degisebilmektedir. Ger¢ek raym goriintiisii Sekil 2’de
gosterildigi gibi gri renk tonludur. Ray; taban, bag ve gévde
boliimlerinden olugsmaktadir.

3. COLMSTD ALGORITMASI
(STANDARD DEVIATION AND MEAN OF COLUMN
ALGORITHM)

Goriintii islenerek nesne tespiti istatiksel temelli, yapisal
temelli, filtre temelli ve model temelli olarak dort yolla
yapilmaktadir. En ¢ok kullanilan istatiksel yaklagim ile
gortintii piksel degerlerinin dagilimlar1 incelenerek kusur
tespiti ger¢eklestirilir [13]. Daha 6nce gelistirmis oldugumuz
COLMSTD algoritmasi, istatistiksel hesaplama temeline
dayanmaktadir. Bu yontemde gri piksel degerleri iizerindeki
islemler siitun temeline dayali olarak gerceklestirilmistir.
Aritmetik ortalama ve standart sapma kavramlari
kullanilarak  olusturulan COLMSTD goriintii  isleme
algoritmasiyla belirli bir esik seviyesi iizerindeki gri degerler

Gaovde

Taban

a)

‘ 197

smiflandirilmistir [8]. Es. 1, COLMSTD algoritmasinin
caligmasini gostermektedir.

P;; # 0 olmak tlizere
if (Pl-'j = Smn) < StSpm {Not defect — P;; = 0}

elseif (Pl-'j — Smn) > hk { Depht defect - P;;
= 255} //h = 1.8 olmak tizere @))
elseif (Pl-,j — Smn) > hk {Medium Depht defect — P;;
= 150} //h = 1.5 olmak tlizere

else {Low Depht defect — P;; = 50}

Burada P;; her pikselin gri degeri, hk ise hassasiyet
katsayisidir. S, , ise siitun ortalama degeri ve StSpm ise siitun
piksel degerlerinin standart sapmasidir. P;;=0, P;;=150,
P;j=255 P;;=50 ise COLMSTD algoritmasinin sonug piksel
degerleridir. Piksel degeri siitun ortalamasi degerinden
kii¢iik oldursa kusur tiirii ¢ukur, biiyiik olursa tiimsek olarak
smiflandirilir.  Siitun ortalama (mean) degeri Es. 2’de
gosterilmektedir [8].

_ 1N __ PootPo1t+P2.tPoN
Smn - ﬁ i=0,j=0 Pi,j - N (2)

Buradaki N degeri yiikseklik degeridir. Standart sapma
degeri ise Es. 3’de ifade edilmektedir. M degeri goriintii
genisligidir [8].

1
stspmity = [2Eo(P = Sm)? 3)

4. PARALEL OLARAK GORUNTU iSLEME
(PARALLEL IMAGE PROCESSING)

Goriintli isleme uygulamalarinda, goriintii ya da goriintii
pargalari piksel degerleri i¢in, matris yapisi kullanilir. Paralel
igslemede; kiiciik parcalara boliinen is pargalari ayri iglemci
yapilarinda c¢alistirilir.  Goriintii  isleme yontemi, yatay
bloklar, dikey bloklar halinde veya diizgiin blok par¢alarina
boliinerek gerceklestirilebilir (Sekil 3). Her blok farkli
islemcilerde veya thread’lerde ¢alistirilabilir. Ozellikle
yogun islem gerektiren goriintii isleme algoritmast GPU
yapisinda paralel islemle etkin olarak gergeklestirilebilir
[14]. Bu calismada; GPU yapisinda problem miimkiin
oldugunca ¢ok sayida kiiciikk pargalara boliinerek, paralel

b-)

Sekil 2. Gri ray goriintiisii ve ¢oziiniirliigii a) Kameranin ¢ektigi ham goriintii
b) Parlaklig1 %20 arttirilmig ray goriintiisii
(Gray rail image and resolution, a) Raw image obtained by camera b)Rail image having brightness increased by 20%)
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/ OTIOTTIOONIITT]  vatay biok

»> Dikey blok

E Karesel blok

Sekil 3. Paralel goriintii islemenin tiirleri (Types of parallel image processing)
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A

A ——> Gorintd [sleme Algoritmas:

——>> Giren Gériintii

% Sonug Goriintii

A

INow

Sekil 4. Algoritma Caligma Siiregleri a) Seri algoritma b) Paralel algoritma
(Processing Types of Algorithms a) Serial algorithm b) Parallel algorithm)

bicimde ¢ozerek performans iyilestirmesi saglanmustir.
Biiyiik goriinti verileri CUDA destegiyle grafik karti
lizerindeki islemcilerde paralel sekilde islenebilmektedir.
Seri algoritmalar siralama teknigine dayanmakta olup bir
problemin iglem siireci bittiginde siradaki diger isleme
gegilir. Paralel algoritmalar ise ayni anda birgok islemin
gerceklestirebilmesine olanak saglar. Sekil 4’de seri ve
paralel algoritmalarin yiiriitilme asamalar1 goriilmektedir.
Seri goriintii isleme CPU {izerinde, paralel sistemler ise ortak
bellekli bir donanim olan GPU tizerinde
uygulanabilmektedir. N adet /; goriintiisii lizerinde, islem seri
olarak uygulandiginda sirasiyla her /; goriintiisiinden sonra
I;+; goriintiisiine gecilerek devam edilmektedir (Sekil 4.a).
En son gorinti islendikten sonra islem siireci
tamamlanmaktadir. Goriintli isleme GPU cekirdek sayist
degisken (dinamik) secilerek paralellestirildiginde ise (Sekil
4.b), miisait olan ¢ekirdek sayisi kadar goriintii /; ortak
bellek kullanilarak islenmektedir.

Seri olarak goriintii isleme basamaklar1 su sekildedir:

1- Biitiin goriintiilerinin matris bi¢iminde Host’a yiiklenmesi

2- Goriintii sayisina kadar dongiiniin baglamasi

3- Srrastyla goriintiilerin CPU ya gonderilmesi

4- CPU tizerinde her goriinti isleme algoritmasinin
uygulanmasi

5- Goriintii izerinde kusurlu bdlgelerin gésterilmesi

442

Paralel goriintii basamaklari ise agagidaki sekildedir:

1- Biitiin ray gorintiillerinin matris bigiminde Host’a
yiiklenmesi

2- Goriintii sayisina kadar dongiiniin baglamas1

3- Goriintiilerin GPU’ya aktarilmas1

4- GPU iizerinde her goriintii lizerinde algoritmanin paralel
olarak uygulanmast

5- Goriintiilerin Host’a yiiklenmesi

6- Goriintii lizerinde kusurlu bolgelerin gosterilmesi

Paralel islemede kernel gorevlendirmesi yapilirken gorev
siras1 onem arz etmektedir. Gorev alacak ¢ekirdekler
algoritma hesaplama sirasina gore yapilmadigi takdirde ayni
kaynak kullanimi gereksiniminden dolay1 performans
kayiplar1 olusabilmektedir.

5. COLMSTD ALGORITMASININ PARALEL

UYGULAMASI
(PARALLEL APPLICATION OF COLMSTD ALGORITHM)

Daha 6nceki ¢aligmalarimizda goriintii islemenin ilk agamasi
olan istenmeyen piksellerin paralel olarak temizlenmesi (6n
temizleme) basariyla gerceklestirilmistir [15]. Bu ¢alismada
ise istatiksel tabanli olarak kusurlu bélgelerin taninmasi ve
kusur  Ozelligi  tagimayan  istenmeyen  piksellerin
temizlenmesini igeren adimlarin  paralellestirilmesini
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I,

Sekil 5.Threadlerin yaptig: siitun iglemleri (Column operations performed by threads)

e .:, Her Thread tarafindan satir izerinde

uygulanan temizlike matrisi

i

Sekil 6. Threadlerin yaptig satir islemleri (Row operations performed by threads)

saglanmaktadir. Bu li¢ adimdaki her bir algoritmanin basarili
bir sekilde paralel olarak gegeklestirilmesi sistemin
tamaminin paralel bir sitemde uygulanabilirligini ortaya
koymaktadir. Kusur tespiti yapan kisim, siitun temelli olarak
paralel ¢alismayla gergeklestirilmektedir. Sekil 5 iizerinde
gri ray goriintiisiiniin her bir siitununun threadler tarafindan
islendigi goriilmektedir. Gri ray goriintisii 416x197
¢Oziintirliige sahip oldugundan ilk agamada 416 thread
gorevlendirilmistir. Bu threadlerin her biri, bir siitun igin
agirlikli - ortalama ve standart sapma  degerlerini
hesaplayacaktir. Sonra standart sapma degerlerini dikkate
alarak piksel gri deger renklendirmesi gergeklestirecektir.
Renkli olan bolgeler kusurlart temsil edecektir. Sekil 6
iizerinde  ikinci asama  olan  temizlik  islemi
gerceklestirilecektir. Bu asamada islemler satir temelli
olarak  gergeklesmektedir. Temizlik isleminde 1x2
boyutlarinda bir matris kullanilmaktadir. Bu matris her satir
icinde ayr thread tarafindan gezdirilir ve 2 birim genislige
sahip olmayan pikseller yok edilir [16]. Gorilintiiniin
threadler tarafindan islenmesi daha iyi performans degeri
olusturmaktadir. Ancak performans degeri hesaplama
islemlerine, dongiilere ve mantiksal islemlere baglidir. GPU,
coklu thread ve ¢oklu islemci g¢ekirdegi yardimiyla ortak
bellekli yiiksek derece paralellik saglamaktadir [17]. Ray
gortintiilerindeki kusurlar1 tespit etmek icin iki farkli paralel
yontem ¢aligma kapsaminda degerlendirilmistir.

1- Tek bloklu, ¢cok goriintii isleme yontemi (Sekil 7).
2- Cok bloklu, tek goriintii isleme yontemi (Sekil 8).

Bu yontemlerin farki, gorintii isleme agamasindaki
kullandiklar1 blok ve islenen goriintii sayilaridir. Yontem-1
de tek blok, Yontem-2 de ise 2 ile 32 arasinda blok
kullanilmustir. Her goriintii blogu ayr bellek kullanmaktadir.
Islem biiyiikliigiine bagh olarak bellege okuma yazma
erisimi gerekmektedir. Ayrica ortak kullanilan bellek
alanlarma erigmede senkronizasyon islemine gerek
duyulmaktadir. Bu siirelerin her birinin minimize edilmesi
paralel  olarak  gerceklestirilecek  olan  islemlerin
performansini arttirmaktadir [18]. Yontem 1: Sekil 7°de de
goziikmekte oldugu gibi bu yontemde ayni anda birden fazla
gOriintiiniin es zamanli olarak islenmesi saglanmaktadir.
Cekirdekte 512 thread gorevlendirilir ve her goriinti 197x1
boyutunda blok pargalarina ayrilir. Her ¢ekirdekte bir
goriintii islenmektedir. Cekirdekler i¢indeki threadlerin her
biri 197x1  boyutundaki istatistiksel hesaplamalari
gerceklestirerek COLMSTD algoritmasin yiiriitiir. Yontem-
2: Bu yontemde GPU iizerinde her defada tek goriintii
islenmektedir (Sekil 8). Farkli blok adetleri kullanilarak
islemler gerceklestirilebilmektedir. Bu asamadan sonra
tespit edilen kusurlu goriintii sabit diske kaydedilmektedir.
Bir sonraki goriintii izerinde ayni islemler yapilmaktadir. Bu
calismada OpenCV acik kaynak kodlu goriintii isleme
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Gériintiilerin

diskten okunmasi

/

Goruntiilerin
diske vazilmas:

~—

CPU -
Gériintiilerin o
. ﬁ Goruntiilerin
senkronizasyonu
- siralanmas:
_____________ Géorintii 0 Gorinti 1l ---------.... Goruntd N
Goruntiilerin GPU
bellegine aktarilmasi Gérintilerin
CPU bellegine
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Sekil 7. Cok kernel kullanarak ayni anda

¢ok goriintii igleme (Yontem-1)

(Image processing simultaneously using multi kernel (Method -1))

kiitiiphanesi ve CUDA birlikte kullanilmigtir. OpenCV agik
kaynak kodlu goriintii isleme kiitiiphanesi Visual Studio C++
lizerine eklenmis ve daha sonra CUDA arayiizii C++ {izerine
eklenmigtir. C++ kod boliimiinden hem CPU iizerinde
OpenCV hem de GPU iizerinde OpenCV Kkiitiiphaneleri
cagrilarak iglemler gergeklestirilmistir.

7. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS)

Yapilan calismada ray ve profil yiizeylerindeki kusurlarin
tespiti paralel sistem {izerinde elde edilmis ve sonuglari seri
sistem ile kiyaslanmugtir. Her iki sistemin, 1-1152 adet
goriintii tizerinde, COLMSTD algoritmasini ¢alistirma siire
performanslart degerlendirilmistir.

Bu calismada, paralel islemlerin gergeklestirilmesi igin
NVIDIA Geforce 9800 GT ekran kart1 kullanilmigtir. Bu
kart, 112 ¢ekirdek, 1 GB bellek ve 600 MHz islemci frekansi
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ozelliklerine sahiptir. Seri olarak algoritmanin ¢aligtirilmasi
ise Intel Core 2 Duo islemciye sahip CPU iizerinde
saglanmgtir. Bu islemcide, 2 core, 3,17 GHz frekans ve 2
GB ana bellek 6zellikleri mevcuttur.

7.1. GPU iizerinde Paralel Yontemlerin Performansi
(The Performance of Parallel Methods Running on GPU)

Yontem-1, kullanilarak gelistirilen sistemin goriinti ve
kullanilan kernel sayismna bagli olarak calistirma zaman
degerleri Tablo 1°de gosterilmektedir. Maksimum 32 adet
kernel kullanilarak denemeler yapilmigtir. GPU’da es
zamanli iglenen goriintli sayis1 arttikca, caligtirma siire
degerleri azalmakta, buna bagli olarak da performans
kazanc1 elde edilmektedir. 32 gorlintiinin ayni anda
islenmesi durumunda en iyi performans elde edilmistir.
Yontem-2 kullanilarak gelistirilen sistemin, goriintii ve blok
sayisina bagli olarak galistirma zaman degerleri Tablo 2 de
gosterilmektedir.
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Sekil 8. Tek kernel kullanarak tek goriintii isleme (Y0ntem-2) (Image processing using single kernel (Method -2))

Tablo 1. Coklu CUDA kernel ve Coklu goriintii sayisina gore Paralel COLMSTD algoritmasinin ¢alisma performansi
(Zaman birimi saniyedir)
(Running Performance of Parallel COLMSTD algorithm by multi CUDA kernels and multi images (Time unit in seconds))

Gorlintli Sayis1

CUDA Kernel

Sayist 32 64 128 256 512 768 1024 1152
32 0,109 0,217 0,433 0,864 1,727 2,597 3,468 3,905
16 0,11 0,222 0,442 0,88 1,765 2,666 3,545 4,105
8 0,115 0,229 0,458 0,914 1,833 2,757 3,684 4,153
4 0,125 0,245 0,491 0,985 1,980 2,972 3,978 4,542
2 0,139 0,277 0,557 1,115 2,243 3,880 4,540 5,145
1 0,171 0,345 0,676 1,374 2,783 4,193 5,621 6,376

Bu ¢alismada 32’11, 16’11, 811, 4’11 ve 2°1i bloklar kullanarak
denemeler yapilmistir. GPU iizerinde iglenen blok sayist
arttik¢a calistirma siire degerleri de artmaktadir. Buna bagl
olarak GPU’da 1 goriintiinin, 1 blok halinde islenmesi

durumunda, en iyi performans elde edilmistir. Blok sayisinin
artmasi c¢alistirma zaman degerlerini arttirmistir. 'Yontem-1
de daha az bellek erisimine ihtiya¢ duyuldugundan dolay1
daha iyi performans elde edilmistir.
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Tablo 2. Coklu CUDA Blok ve Tekli goriintii sayisina gore Paralel COLMSTD algoritmasinin ¢aligma performansi
(Zaman birimi saniyedir)
(Running Performance of Parallel COLMSTD algorithm by multi CUDA blocks and single image (Time unit in seconds))

CUDA Block Goriintii Sayisi

Saysi 32 64 128 256 512 768 1024 1152
32 1,121 2,122 4,412 8,846 17.551 26,289 35,082 39,501
16 0,656 1,215 2,555 5,101 10,15 15,186 20,264 22,889
8 0,38 0,692 1,481 2,958 5,585 8,844 11,815 13,311
4 0,205 0,401 0,82 1,651 3,299 4,982 6,678 7,555
2 0,176 0,343 0,706 1,412 2,625 4,278 5,741 6,485
1 0,171 0,345 0,676 1,374 2,783 4,193 5,621 6,376

Tablo 3. Yontem-1 ve Yontem-2 nin kiyaslanmasi (Comparation of method -1 and method -2)

Hizlanma Orani

Goriintli Sayis1 Yontem-1 Yontem-2 (Yontem-2 / Yontem-1)
32 0,109 1,121 10,28
1152 3,905 39,501 10,12

a-) b-)
Sekil 9. CPU ve GPU islemcilerinin kusur tespit kabiliyetleri

a) Parlakligi %20 Arttirilmig Ray Goriintiisii b) CPU’nun tespit ettigi kusurlar ¢) GPU nun tespit ettigi kusurlar
(Defect detection capability by CPU and GPU a) Brightness increased by 20% b) Defects detected by CPU c) Defect detected by GPU)

Tablo 3’de 32 ve 1152 goriintii i¢in Yontem-1 ve Yontem-
2’nin performansinin kiyaslanmasi goriilmektedir. Yontem-
1 kullanilarak yaklasik 10 kat daha hizli kusur tespiti
yapilmaktadir.

7.2. GPU ve CPU nun Kusur Tespit Kabiliyetlerinin

Kiyaslanmasi
(Comparison of Defect Detecting Capabilities of GPU and CPU)

)

algoritmasinin CPU iizerinde seri olarak ve GPU iizerinde
paralel olarak c¢alistirildiginda noktasal, gatlak ve bolgesel
kusur tiplerini ayn1 basar1 oramiyla tespit ettigi
goriilmektedir.

Tablo 4. Seri ve paralel algoritmanin kusur tespit

performansi
(Defect detection performance of serial and parallel algorithms)

. L . . Paralel
Grafik Islemci Birimi (GPU) iizerinde gériintiilerin Kusur Tipleri Seri Algoritma Algoritma
islenmesi ile kusur tespiti saglanmig ve paralel algoritmanin Noktasal %92 %92
basarisin1 6l¢ebilmek i¢in sonuglar Merkezi Islemci Birimi Catlak %100 %100
(CPU) tizerinde seri olarak gergeklestirilen COLMSTD Bélgesel 0458 0458

algoritmanin sonuglart ile kiyaslanmistir. Yapisinda ¢izgisel,
noktasal ve bolgesel kusur bulunan bir goriintiiniin
islenmesinde iki yaklasimin da ayni sonuglar elde ettigi
goriilmektedir (Sekil 9). Bu sonug, paralel COLMSTD
algoritmasinin kusur tespitini seri olarak gerceklestirilen
algoritma ile aym basari seviyesinde sagladigini
gostermektedir.  Tablo 4  flizerinde; COLMSTD
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7.3. CPU ve GPU Islemcilerinin Siire Performans

Kwaslamasi
(Time Performace Comparison of CPU and GPU Processors)

Bu ¢aligmada goriintiilerin alindig1 haddehanede azami 72
metre uzunluguna sahip ray ve profil iretilebilmektedir. En
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Tablo 5. CPU ve GPU iizerinde algoritma ¢alistirma degerleri (The running time of algorithm on CPU and GPU)

Gorilintii sayist GPU (sec) CPU (sec) Hizlanma Orani
32 0,109 2,912 26,72
64 0,217 5,778 26,63
128 0,433 11,469 26,49
256 0,864 22,125 25,61
512 1,727 42,612 24,67
768 2,597 63,006 24,26
1024 3,468 83,814 24,17
1152 3,905 94,122 24,10
Stire (Sec)
100 -
90 -
80 -
70
60 - uGPU
s | uCPU
40 -
30
20 -
10 -
0
32 64 128 256 512 768 1024 1152  Gorontd Sayis:

Sekil 10. CPU ve GPU iizerinde algoritma ¢aligtirma performans grafigi (Perfomance graphic of algorithm on CPU and GPU)

uzun iiriin iretiminde CMOS kamera yardimiyla 1152 gri
goriintii elde edilmektedir. COLMSTD algoritmasinin GPU
lizerinde caligmasi ile elde edilen degerler CPU
iizerindekilerle kiyaslanmis ve sonuglar Tablo 5°de
gosterilmistir. GPU iizerinde paralel olarak isleme, daha iyi
performans gosteren Yontem-1 kullanilarak
gerceklestirilmigtir. 32 den 1152 ye kadar degisik sayilarda
goriintii iglenmis ve performans siireleri saniye olarak
belirtilmigtir. Tablo 5°de yer alan degerlere gore GPU
ortalama olarak 25,30 kat daha hizli kusur tespiti
yapabilmektedir. Bu sadece c¢alistrma islemi dikkate
alindigindaki degerlerdir. En yiiksek basar1 orani, 32 goriintii
iizerinde 26,72 kat daha hizli performans ile elde edilmistir.
En disiik basart orani ise 24,10 degeriyle 1152 goriintii
iizerinde gergeklestirilmistir. Tablo 5’den elde edilen
degerlerin grafigi Sekil 10 tlizerinde gosterilmistir. Sekil
lizerinde, goriintli sayis1 artikga, GPU ve CPU islem
stirelerinin de dogrusal olarak arttig1 goriilmektedir. Elde
edilen sonuglara gére GPU iizerinde paralel olarak kusur
tespiti  algoritmasmin c¢aligtirilmasi ile olduk¢a iyi
performans elde edildigi goriilmiistiir. Paralel olarak
algoritmanin calistirilmasi asamasinda her bir goriintiiniin
okunmast 0,001 saniye ve yazmasi 0,002 saniye zaman
almigtir. COLMSTD algoritmasinin her bir goriintiiyii isleme

siiresi ise yaklasik 0,004 saniyedir. Uriiniin, maksimum hiz
olan 7 m/s ile kamera Oniinden geg¢mesi durumunda, 1
saniyede 112 goriintii elde edilmektedir. 112 goriintiiniin
timii kusurlu oldugu varsayildiginda, goriintiiler, okuma ve
yazma dahil 0,784 saniyede islenebilmektedir. Kusurlu
olmayan gériintiilerin diske yazilmasina gerek olmadigindan
sistemin ¢aligmasi daha kisa siire almaktadir.

8. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu ¢alismada, Kardemir A.S. ye ait haddehanede iiretilen ray
ve profillerin ylizey kusurlarini tespit etmek igin gelistirilen
COLMSTD algoritmasi paralel olarak gerceklestirilmis ve
performansi seri COLMSTD algoritmasi ile kiyaslanmustir.
Paralel yontemlerin sagladigi performans katkisi goriintii
isleme hesaplamalarinda ¢ok net ortaya ¢ikmaktadir. Ray ve
profil  goriintiilerinin ¢ok fazla olmasindan dolay1
performans artist GPU kullanilarak elde edilmeye
caligilmistir. Sonuglar COLMSTD algoritmasinin, ray ve
profil yiizeylerindeki kusurlari, GPU {izerinde hizli bir
sekilde tespit edebilecegini ortaya ¢ikarmistir. COLMSTD
algoritmasinin  paralellestirilmesi performans kazanimi
olusturmustur. Boylece paralel bir sistem {izerinde is
paylastmi yapilarak COLMSTD algoritmasiyla hizli bir
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sekilde kusur tespitinin yapilabilecegi sonucu elde edilmistir.
Bu c¢alismada incelenen COLMSTD  algoritmasinin
calisgtirma performans degerleri dikkate alindiginda GPU
iizerinde ortalama 25,30 kat daha hizli islem yapilabilecegi
goriilmiistiir. Bu caligmada islenecek goriintiilerin tek tek
veya birden fazlasinin ayni anda paralel olarak yiiriitiilmesi
incelenmigtir. Ayn1 anda birden fazla goriintiiniin paralel
olarak islenmesinin daha iyi performans gdsterdigi sonucuna
varilmigtir. Bu sonugta, bellek okuma-yazma (6zellikle ana
bellege erisim) ihtiyacinin aym1 anda ¢ok goriintii isleme
yonteminde daha az  olmasmin  etkisi  oldugu
degerlendirilmigtir.

Elde edilen maksimum 0,784 saniyelik biitiin asamalari
iceren iglem siiresi, gelistirilen bu sistemin ger¢ek zamanli
olarak uygulanabilirligini kanitlamaktadir. Mevcut sistemde
sadece iistten goriintii elde edildiginden sadece ray ve profil
yiizeylerinin st yilizeyindeki kusurlar tespit edilmistir. Bu
asamadan sonra ray ve profil yiizeylerinin tiimii (yan
yiizeyler ve taban yiizeyi) paralel sistem lizerinde islenerek
kusur tespiti yapilabilir. Ancak haddehanedeki gevresel
etkiler (sicaklik, buhar ve 151k vb.) azaltilarak, daha kaliteli
goriintii elde etme ortaminin olugturulmasi gerekmektedir.

9. SEMBOLLER (SYMBOLS)

Pi; Goriintii piksellerinin gri degeri
Iin Giren goriintii degeri

Lou Sonug goriinti degeri

A COLMSTD algoritmast

Kisaltmalar (Abbreviations)

CPU Merkezi Islemci Birimi

GPU Grafik Islemci Birimi

COLMSTD Siitun Ortalama Standart Sapma Temelli
Algoritma

CUDA Tiimlesik Hesaplama Aygit Mimarisi
OpenCV Agik Kaynak Kodlu Goriintii Kiitiiphanesi
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