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GPU Programlamada CUDA Platformu Kullanilan Paralel
Goriintii isleme Calismalarinin Incelenmesi

A Survey on Parallel Image Processing Studies Using CUDA
Platform in GPU Programming

Onemli noktalar (Highlights)

»  GPU’da goriintii iglemenin paralellestirilmesi [Parallelization of image processing in GPU
CUDA ile GPU nun programlanmasi: | GPU programming with CUDA

CUDA kullanilan goriintii isleme uygulamalar: | Image processing applications using CUDA
Parale! goriintii isleme ¢alismalart | Studies on parallel image processing
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Grafik Ozet (GraphicalAbstract)

GPU'nun performans ve bant genisligi CPU'yva gore iistel olarak artmaktadir. Bu ¢aliymada, GPU ve CUDA
teknolojilerinin  goriintii gericatma, iyilestirme, boliitleme, ¢akistrma ve siiflandirma  uygulamalarinda
kullanimi incelenmis, degerlendirilmis, avantajlart ve dikkat edilmesi gereken hususlar belirlenmigstir. | The
performance and bandwidth of GPU increases exponentially compared to the CPU. In this study, the use of GPU
and CUDA technologies in image reconstruction, enhancement, segmentation, registration and classification
applications are examined, evaluated, their advantages and issues to be considered are determined.
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Sekil. CPU ve GPU’nun performans (a) ve bant genisligi (b) agisindan karsilagtirmasi /
Figure.CPU and GPU comparison of (a) performance and (b) bandwidth)

Amag (Aim)
Bu ¢alismanin temel amaci arastirmacilara ve konuya yeni baslayanlara goriintii igleme uygulamalarinda GPU
ve CUDA gibi donamim ve yazilim teknolojilerinin kullanumi konusunda bir basvuru kaynagr saglamaktir.] The

major purpose of this survey is to provide a comprehensive reference source for the starters or researchers
involved in use of CUDA platform in GPU programming for image processing techniques.

Tasarim ve Yéontem (Design &Methodology)

Calismada GPU ve CUDA kullanan gériintii isleme ¢alismalart bes béliimde incelenmis ve degerlendirilmigtir./
Studies using CUDA platform in GPU programming have been classified and evaluated under 5 areas.

Ozgiinliik (Originality)

Makale, CUDA platformu kullanilarak gerceklestivilen gériintii isleme ¢alismalarimin incelendigi, zetlendigi,
analizi yapildigi, avantaj ve dezavantajlarinin degerlendirildigi Tiirkge yapilan ilk ¢alismadir./ The article is the
first study in Turkish to examine, summarize, analyze and evaluate the advantages and disadvantages of image
processing studies using the CUDA platform.

Bulgular (Findings)

GPU ve CUDA teknolojileri ile paralel goriintii isleme gercgeklestirmek icin bir sistemli yaklasim onerilmistir./ A
systematic approach is proposed to perform parallel image processing with GPU and CUDA technologies.
Sonug¢ (Conclusion)

GPU ve CUDA teknolojilerinin kullanildigi goriintii isleme uygulamalarinda dikkat edilmesi gereken hususlar
belirlenmistir. Calisma GPU ve CUDA teknolojilerinin verimli kullanidmasina katkr saglamaktadir./ 1ssues to be
considered in image processing applications using GPU and CUDA technologies have been determined.The
study contributes to the efficient use of GPU and CUDA technologies.

Etik Standartlarin Beyani(Declaration of EthicalStandards)
Calismada kullamilan materyal ve yontemler etik kurul izni gerektirmemektedir./ There is no need for ethical
committee permission for the materials and methods used in this study.
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GPU Programlamada CUDA Platformu Kullanilan
Paralel Gériintii Isleme Calismalarinin Incelenmesi
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oz
Goriintii isleme pek ¢ok alanda kullanilmaktadir. Goriintii isleme teknikleri giin gegtikge goriintiilerin ¢6ziiniirliiklerinin artmasiyla
daha fazla islemci giicline ihtiyag duymaktadir. Goriintli isleme siirecini hizlandirmak igin paralel goriintii isleme teknikleri
kullanilmaktadir. GPU programlama giiniimiizde ¢ok kullanilan ve tercih edilen paralel goriintii isleme tekniklerinden biridir.
CUDA ise GPU programlamada en ¢ok kullanilan platformdur. Bu ¢aligmanin temel amaci aragtirmacilara ve konuya yeni
baslayanlara goriintii isleme uygulamalarinda GPU ve CUDA gibi donanim ve yazilim teknolojilerinin kullanimi konusunda bir
bagvuru kaynagi saglamaktir. Bu ama¢ kapsaminda ¢alismada GPU ve CUDA kullanilarak yapilan goriintii isleme ¢aligmalari
incelenmis ve degerlendirilmistir. GPU ve CUDA kullanan goriintii isleme galismalari, goriintii gerigatma, goriintii iyilestirme,
goriintli boliitleme, gorlintii cakistirma ve goriintii siniflandirma olmak iizere bes boliimde incelenmis ve degerlendirilmistir. Elde

edilen sonuglar dogrultusunda, GPU ve CUDA kullaniminin avantajlart ve bu teknolojilerin kullanildigi goriintii isleme
uygulamalarinda dikkat edilmesi gereken hususlar belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Goriintii isleme, paralel programlama, GPU, CUDA.

A Survey on Parallel Image Processing Studies Using
CUDA Platform in GPU Programming

ABSTRACT

Image processing is used in a variety of fields. Image processing techniques need high processor performance due to increased
image resolution day by day. Parallel processing techniques are used to satisfy the requirements related to high performance in real
time image processing applications. Recently, GPU programming is one of the most commonly used and preferred methods in
parallel processing. CUDA is the most popular platform in GPU programming. In this survey the studies where CUDA platform
was used for image processing are presented and evaluated. The major purpose of this survey is to provide a comprehensive
reference source for the starters or researchers involved in use of CUDA platform in GPU programming for image processing
techniques. Studies using CUDA platform in GPU programming have been classified under 5 areas; image reconstruction, image
enhancement, image segmentation, image registration and image classification. Advantages of using CUDA in GPU programming
for image processing and issues to pay attention in applications have also been underlined.

Keywords: Image processing, parallel computing, GPU, CUDA.
1. GIRiS (INTRODUCTION)

Goriinti, piksel ad1 verilen ve her birinin 6zel bir konumu
ve degeri olan sonlu sayidaki elemanlardan olugmaktadir.
Goriintii igleme, giristeki bir goriintiiyii (fotograf veya bir
video karesi), bagka bir goriintiiye doniistirmek veya
goriintiiye ait Ozellikleri ¢ikarmak amaciyla yapilan
islemler serisidir. Goriintli isleme giivenlik sistemleri,

degisik goriintli isleme teknikleri  kullanilmaktadir.
Ornegin, nesne tanima, hareket algilama, simiflandirma,
hata bulma, vb. gibi pek ¢ok islem igin uygun goriintii
isleme teknikleri kullanilmaktadir. Bu islemlerden
herhangi biri i¢in goriintii isleme tekniklerinde kullanilan
algoritmalardan bir ya da birkaginin ¢alistirilmasi
gerekmektedir. Goriintii islemede kullanilan algoritmalar

kontrol sistemleri, iiretim, tip, uzay bilimleri, savunma
sanayi, vb. gibi pek ¢ok alanda uygulanmaktadir. Gelisen
teknolojiyle  birlikte elde edilen  goriintiilerin
¢ozlniirliikleri artmaktadir. Dolaysiyla islenecek veri
miktar1 da giderek artmakta ve biiylik miktardaki verileri
islemek i¢in daha fazla islem giicline ihtiyag
duyulmaktadir. Uygulamalarin amacima uygun olarak

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author)
e-posta : semra.avar@gmail.com

genellikle her bir piksel i¢in ayni islem basamaklarinin
uygulanmasi seklinde caligmaktadir. Her bir piksel i¢in
birbirinden bagimsiz olarak islem yapilmaktadir.
Goriintii isleme algoritmalarindan bircogu bu nedenle
dogas1 geregi bir paralellik igermektedir.

Paralel programlama, bir programin islem zamanini
kisaltmak amaciyla islemin birden fazla birime
dagitilarak  calistinnlmasidir.  Bu  birimler  farkli
bilgisayarlar olabildigi gibi aym bilgisayar lizerindeki
islemciler de olabilirler. Ozellikle son yillarda islemciler

737



Semra AYDIN, Refik SAMET, Omer Faruk BAY / POLITEKNIK DERGISI, Politeknik Dergisi,2020;23(3): 737-754

ve grafik islem birimleri (GPU-Graphics Processing
Unit) tzerindeki ¢ekirdek sayilarinin artmasit tek
bilgisayar tizerinde ¢aligan paralel programlama
platformlarinin geligsmesini saglamistir.

Grafik islem birimleri, genel amagli GPU programlama
(GPGPU-General Purpose Computing on GPU) ismiyle
yaklasgtk 10 yildir kullanilmaktadir. Ancak son
donemlerde kullaniminda bir artis gézlemlenmektedir.
Merkezi islem birimi (CPU-Central Processing Unit)
giiclii ama az sayida ¢ekirdek icerirken GPU ¢ok sayida
¢ekirdek  igermektedir. GPU’larin donanimsal
ozelliklerinden dolayr her bir ¢ekirdek digerleri ile
paralel olarak kendisine ait bir veriyi isleyebilmektedir.
Son dénemlerde GPU’larin giicii giderek artmig ve GPU
iireticileri genel amagli programlama ig¢in GPU
teknolojilerini gelistirmislerdir. Bu durum GPU’nun
genel amacli programlamada kullaniminin artmasini
saglamigtir.  Farkli  {ireticiler tarafindan  degisik
ozelliklerde GPU kartlar1 piyasaya striilmiigtiir. Intel,
AMD ve NVIDIA en biiyiik GPU kart iireticileridir. Intel
en biiyiik CPU fireticisi olmasina ragmen sadece diisiik

performansli  GPU pazarma hakimdir. Yiksek
performans pazarimi ise AMD ve NVIDIA
paylagsmaktadirlar. Akademik ve endiistriyel

uygulamalarda ise NVIDIA, AMD’ye gore daha yaygin
olarak kullanilmaktadir [1].

Genel amagli GPU programlama, 6zellikle farkli veriler
lizerinde ayni islemlerin yapildigi uygulamalarda
performans acisindan ¢ok iyi sonuglar vermektedir.
Goriintii isleme de bu alanlardan biridir. CUDA
(Compute Unified Device Architecture) genel amach
GPU programlamada en ¢ok kullanilan platformlardan
biridir. Bu c¢aligmada CUDA platformu {izerinde
gerceklestirilen goriintii isleme ¢aligmalari incelenmekte
ve degerlendirilmektedir.

Bu calisma bes boéliimden meydana gelmektedir. Ikinci
bolimde GPU ve CUDA konusunda temel bilgiler
verilmektedir. Uciincii béliimde GPU programlama ve
CUDA nplatformunun kullanildigr ilk uygulamalar
incelenmektedir. Dordiincii boliimde goriintii isleme

alaninda CUDA ile ilgili yapilan c¢aligmalar
sunulmaktadir. GoOriintii  isleme konusu goriintii
gericatma, gorintii iyilestirme, goriintii boliitleme,

goriintii gakistirma ve goriintii siniflandirma olmak tizere
bes boliimde ele alinarak yapilan ¢aligmalardan ¢ikarilan
bulgular ve yorumlar doérdiinci bolimde ifade
edilmektedir. Son bdlimde yapilan caligmanin genel
degerlendirilmesi yapilmakta ve goriintii isleme alaninda
CUDA kullanimut ile ilgili 6nerilerde bulunulmaktadir.

2. GPU VE CUDA TEKNOLOJILERI (GPU
PROGRAMMING AND CUDA)

Bu boliimde 6nce GPU teknolojisi ile ilgili genel bilgi
verilecek ve daha sonra bu teknolojiyi programlamak i¢in
kullanilan CUDA platformundan detayli bir sekilde
bahsedilecektir.

CPU’lar seri hesaplamalarda, giris ¢ikis islemlerinde iyi
bir performansa sahiptirler. GPU’lar ise biiyiik 6lgekli
paralel hesaplamalar i¢in uygun bir mimariye sahiptirler.
Son yillarda GPU’nun bant genisligi ve performansi
CPU’ya gore ¢ok hizli artig gostermistir (Sekil 1). Bu
performans farki iki islemci arasindaki fiziksel ¢ekirdek
siirlamalar1 ve mimari farkindan kaynaklanmaktadir.
CPU seri olarak ¢aligir ve seri operasyonlarin islem hizini
optimize etmeye c¢alisgir. CPU’da geleneksel olarak
performans artig1 frekansin yiikseltilmesiyle elde edilir.
Frekans arttikca hiz da artar ve uzun yillar performans
artis1 bu sekilde saglanmigtir. 2000’li yillardan sonra
fiziksel sinirlardan dolay: frekans artisi istenildigi kadar
gerceklestirilememistir. Frekans  artist  fiziksel
sinirlamalar nedeniyle pratikte yaklasitk 4.0 GHz’in
iizerine ¢ikamamaktadir. Islemci teknolojisinde seri
hesaplamada en yiiksek performansa ulagilmakta olup
performans artist saglamak igin ¢oklu ¢ekirdek ve vektor
komutlar1 kullanilmaktadir [1].
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Sekil 1. CPU ve GPU’nun performans (a) ve bant genisligi (b)
agisindan  kargilagtirmasi  [1] (CPU and GPU
comprasion of (a) performance and (b) bandwidth)

Ik kullanilmaya basladig1 yillardan itibaren GPU’larin
sagladigt performans {istel olarak artmaya devam
etmektedir. Bu  artig  paralel  uygulamalarin
performansinin da artmasini saglamaktadir. Bu nedenle
GPU’lar  biliyilk  6lgekli  paralel uygulamalarda
performansi arttirmak i¢in ¢ok kullaniglhidirlar.

2.1 GPU Programlama (GPU Programming)

GPU, yogun matematiksel grafik hesaplamalar1 yapmak
lizere tasarlanmis ekran kartlarinin islemcisi ig¢in
kullanilan bir isimdir. GPU'lar, CPU'dan daha verimli ve
performansli bir bicimde ekrana goriintii verirler.
GPU’lar goriintiileri isleme ve goriintiilemede son derece
verimli olup yiiksek paralel yapilart sayesinde karmagik

algoritmalarin  islenmesinde = CPU’lardan  daha
etkindirler.

Genel amagli GPU programlamada ¢ platform
kullanilmaktadir:

« CUDA

»  OpenCL (Open Computing Language)
+ DirectCompute

CUDA, NVIDIA firmast tarafindan 2006 yilinda
piyasaya siiriilen ve GPU'nun programlamasi ig¢in
kullanilan bir platformdur. Linux, Windows ve Mac OSX
iizerinde c¢alisabilen hem diisiik hem de yiiksek seviyeli
bir yazilim gelistirme arayiizii sunmaktadir. NVIDIA,
CUDA platformunu destekleyen sirasiyla Fermi, Kepler,
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Maxwell ve Pascal mimarilerini gelistirmistir. OpenCL,
Apple tarafindan 2008 yilinda piyasaya siiriilmiis olup
Intel, AMD ve NVIDIA basta olmak iizere pek ¢ok ekran
kart1 iireticisi tarafindan desteklenmektedir.
DirectCompute ~ Windows’un  destekledigi ~ GPU
kartlarinin programlanmasinda kullanilmakta olup son
siiriimii DirectX 12°dir [2]. CUDA, eckran kartlarini
programlamak i¢in kullanilan en yaygin platformdur.
Performans agisindan bakildiginda CUDA, diger
platformlara gore pek ¢ok uygulamada daha hizli
caligmaktadir [3]. Paralel islemcilerin hedefinin de
yiiksek hiz oldugu diisiiniildiigiinde CUDA platformu
pek cok kullanicr tarafindan tercih edilmektedir.

2.2. CUDA

CUDA, GPU giiciinii kullanarak bilgisayarin islem
performansina yiiksek oranda katki yapan bir paralel
programlama platformudur. C, C++, C#, Fortran, Java,
Python gibi programlama dilleri ile yazilmis
algoritmalarin GPU f{izerinde calismasini saglayan bir
sistem olarak da tamimlanabilir. En yaygin olarak
kullanilan diller C ve C++'dir. Windows, Linux ve Mac
OSX igletim sistemleri tarafindan desteklenmektedir.

2.2.1. CUDA mimarisi (CUDA architecture)

GPU programlamada ydnetici (host) CPU’yu, cihaz
(device) ise GPU’yu ifade etmektedir. Sekil 2°de cihaz
mimarisi gosterilmektedir.

Coklu iglemci
modula
[
[ | Sa
alar
= = islemciler

/

Sekil 2. Cihaz mimarisi [4] (Device architecture)

Cihaz igerisinde ¢ok sayida ¢oklu islemci modiilii (SM -
Streaming Multiprocessor), her bir SM igerisinde skalar
islemciler (SP - Scalar Processor) ve bellekler
bulunmaktadir.

CUDA platformu tarafindan kullanilan ekran karti
icerisinde farkli bellek ¢esitleri bulunmaktadir:

» Tampon Bellek (Register Memory)
* Yerel Bellek (Local Memory)

» Paylasimli Bellek (Shared Memory)
+ Global Bellek (Global Memory)

+ Sabit Bellek (Constant Memory)

» Doku Bellek (Texture Memory)

NVIDIA GPU igerisinde belleklerin sematik gosterimi
Sekil 3'te verilmektedir. Her bir SM igerisinde SP,
tampon bellek, yerel bellek, paylasgimli bellek ve
onbellekler bulunmaktadir.
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Tampon ve yerel bellek en hizli bellek cesitleridir. Yerel
bellek her bir is pargacigi igin kendine ait verileri depolar.
Paylasimli bellek hizli ¢alisan bellek ¢esitlerindendir.
Paylasimli bellek ayni SM igerisinde tiim is pargaciklar
tarafindan  kullanilir.  Coklu iglemci igerisindeki
islemcilerin  timi paylasimli bellege aym hizla
ulasabilmektedir. Global, sabit ve doku bellek ise ekran
kartindaki  ¢oklu islemci modiillerinin  disinda
bulunmaktadir. Skalar igslemcilerin bu belleklere ulagim
stiresi ¢oklu islemci icerisindeki belleklerden daha
fazladir. Veriler rasgele erigimli bellek (RAM -Random
Access Memory)'ten GPU'ya aktarilirken global bellege
gelirler. Aslinda sabit ve doku bellekler de global bellek
icerisinde ayrilan bir béliimdedir.

2.2.2 CUDA programlama (CUDA programming)

Bir GPU, igerisinde 1zgara (grid) adi verilen yapilar
barindirir. Bir 1zgara igerisinde bloklar bulunur. Bu
bloklar igerisindeki islemcilerde is pargaciklar
(threadler)  ¢alistirtlir.  GPU  iizerinde  ¢alisan
fonksiyonlara “kernel” adi verilmektedir. Bir kernel bir
1zgaranin igerisindeki tiim is parcaciklarinda ayni anda
tekli islem goklu veri (SIMD-Single Instruction Multiple
Data) mimarisine uygun olarak farkli veriler {izerinde
ayni islemi yapacak sekilde calisir. Fiziksel olarak
paralel isleyen is pargacigi gruplarma warp adi
verilmektedir. Warp'larin her biri 32 is parcacig
grubundan olugmaktadir.

Bir CUDA programi hem CPU'da hem de GPU'da
islenecek olan kodlar1 igerir. Bu kodlarin CPU'da
islenecek olan boliimlerinde herhangi bir veri paralelligi
olmasi zorunlu degildir. GPU'da islenecek olan kod veri
paralelligi iceren kodlardan olusur. NVIDIA derleyicisi
kodu derleme sirasinda iki boliime ayirir. Yonetici kodu
CPU'da calisir ve standart C derleyicisi tarafindan
derlenerek calistirilir. Cihaz kodlar1 ise kernel’lerdir.
Kernel'ler CUDA Yazilim Gelistirme Kiti (SDK-
Software Development Kit) tarafindan c¢aligtirilirlar.
Kernel'ler ¢ok sayida is parcacigindan olusur. Bu is
pargaciklart CPU'da seri olarak ve ¢ok sayida devirde
islenirken, GPU'da ayn1 anda her biri farkli bir islemcide
farkli veriler ile ve ayni kodla iglenirler.

GPU iizerinde c¢aligacak bir kernel’in islem adimlar1 su
sekildedir:

1. Islenecek olan veriler CPU’dan GPU’ya aktarilir.
2. CPU, GPU’ya kernel’in iglenmesi i¢in komut verir.
3. GPU kernel’i isler.

Cizelge 1. CUDA Kiitliphaneleri (CUDA Libraries)

4. Sonuclar GPU’dan CPU’ya aktartlir.

CUDA platformunda yazilim ve donanim kavramlari
eslestirildiginde Sekil 4°’de verilen durum ortaya
cikmaktadir. Buna gore her bir is parcacigi bir skalar
islemcide islenir. Bir blok igerindeki is parcaciklart bir
¢oklu islemcide islenirler. Bu islemler eszamanli olarak
gerceklestirilir. Bloklarin bir araya gelmesiyle 1zgara ad1
verilen yapilar olusur. Bir kernel bir 1zgara igerisindeki
bloklarda caligtirtlir. Bir blokta ayni anda ancak bir
kernel ¢alistirilabilir.

CUDA GPU
Yazilimi Donanimi
]
_Sltalar_
is pargacif iglemci
is pargacifi
grubu
M)
IZGARA

Sekil 4. CUDA platformunda yazilim donanim kavramlarinin
eslestirilmesi (Matching of software and hardware
concepts in CUDA platform)

2.2.3 CUDA Kiitiiphaneleri (CUDA Libraries)

NVIDIA tarafindan CUDA kullanimini yayginlagtirmak
amaciyla C ve C++ gelistiricileri igin GPU hizlandirmali
uygulamalar iceren Kkiitiiphaneler gelistirilmistir. Bu
kiitiiphaneler program gelistiricilerin kodlarini daha kisa
stirede GPU ile hizlandirmayr hedeflemektedir. En
yaygin kullanilan GPU kiitiiphaneleri ve uygulama
alanlar1 Cizelge 1’°de verilmektedir.

Her bir kiitiiphane ic¢in kullanici kilavuzlarinda
icerdikleri fonksiyonlar ve kullanimlari anlatilmaktadir.
NVIDIA gelismis dokiimantasyonu [6] ile CUDA
kullanimini arttirmay1 hedeflemektedir.

Kiitiiphane Ad1 Uygulama Alanlari

CUBLAS Temel matematiksel islemler

CUSPARSE Seyrek matrisler ile ilgili islemler

CuSOLVER cuBLAS ve cuSPARSE kiitiiphanelerini temel alan iist seviye paketler

CURAND Rasgele say1 liretme

NPP Goriintii ve video iglemede kullanilan temel iglemler

nvGRAPH Graf islemleri

Thrust CUDA, TBB (Threading Building Blocks) ve OpenMP’yi kullanan paralel programlama

kiitiiphanesi
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3. CUDA PLATFORMU KULLANILAN ILK
UYGULAMALAR (FIRST APPLCATIONS
USING CUDA PLATFORM)

CUDA platformu ilk olarak Subat 2007'de yaymlanmis-
tir. Bu nedenle CUDA ile ilgili yapilan ¢calismalar bu ta-
rihten itibaren literatiirde yer almaktadir. CUDA
platformu ilk olarak matrislerin ¢arpimi gibi genel amagh
problemlerin ¢dziimiinde kullanilmistir. Yapilan uygula-
malarda ¢ok yiiksek performans elde edilmemesine rag-
men CUDA'nin ilk uygulamalar1 GPU teknolojilerinin
hizla gelismesini ve yayginlagsmasini saglamistir. Bu bo-
liimde CUDA ile ilgili ilk ¢aligmalar 6zetlenmekte ve de-
gerlendirilmektedir.

Es ve Isler'in [7] 2007 yilinda yayinladiklar1 galigma
GPU kullaniminin ilk 6érneklerindendir. Caligmada 1sin
izleme uygulamasi GPU kullanimu ile gergeklestirilmig-
tir. Caligmada ileri egyonsiiz (anizotropik) satrang tahtasi
mesafe doniigiimleri kullanarak GPU tabanli kesigim al-
goritmasi gelistirilmistir. Onerilen kesisim algoritmasi-
nin diger 1zgara tabanli algoritmalara gore paralel akis
islemeye daha uygun oldugu ve hizli ¢alistig1 belirtilmis-
tir. Yine ayn1 yilda Gdddeke ve digerlerinin [8] yaptiklar
calismada GPU hesaplama yapabilecek bir kiimede (clus-
ter) bir uygulamanin ¢aligtirtlmasi sonucunda dlgiilen is-
lem siireleri karsilastirilmigtir. Calismada 160 makinadan
olusan bir kiime {izerinde matris ¢arpimi yapilmaktadir.
Uygulamada kiime kullanildigindan iletisim MPI ile sag-
lanmakta ve veri iletisimi i¢in de bir zaman harcanmak-
tadir. CPU ve GPU kullanildiginda elde edilen islem
zamanlarma gore tiim sonuglarda GPU’nun avantaj sag-
ladig1 goriilmektedir. Zwartva ve digerleri [9] ise yerge-
kimli  N-body simiilasyonunu GPU kullanarak
gerceklestirmiglerdir. NVIDIA'min Quadro ve Geforce
ekran kartlar1 kullanilmistir.  GRAPE serisi bilgisayar-
larla sonuglar karsilagtirilmigtir. [7] ve [8]’da herhangi
bir hizlanma oran1 verilmemesine ragmen [9]’da 20 kata
kadar hizlanma elde edilmistir. Algoritma Cg (C Grap-
hics) programlama dili kullanilarak gelistirilmistir. Cg
programlama dili, OpenGL (Open Graphics Library) ve
DirectX kiitiiphanelerini kullanmaktadir. Anderson ve
digerleri [10] ise ¢aligmalarinda Kuantum Monte Karlo
metodunun ¢oziimiinii gergeklestirmislerdir. Bu metot
oldukea fazla islem yiikii gerektirmektedir. Ancak CPU
kiimelerde paralellestirilmesi olduk¢a zordur. Oldukca
fazla veri paralelligi barindirmaktadir. Caligmada Kuan-
tum Monte Karlo metodu GPU kullanilarak paralellesti-
rilmigtir.  NVIDIA ekran karti1 kullanilmaktadir.
Kernellerde 30 kata kadar, uygulamada ise 6 kata kadar
hizlanma saglanmistir. Kahan toplama formiilii kullani-
larak yapilan matris ¢arpiminda en iyi performans elde
edilmistir. Monte Carlo metodunun uygulandig1 bagka
bir ¢alisma Martinsen ve digerlerinin [11] 2009 yilinda
yayinlanan c¢aligmasidir. Foton tasgima modelleme igin
Monte Karlo algoritmast CUDA araglar1 kullanilarak
NVIDIA 8800GT grafik kartinda uygulanmistir. Algorit-
manin seri hali C++ programlama dilinde yazilmstir.
Seri kismu tek ¢ekirdekli islemcide galistirilmigtir. Paralel
kismi ise C ile CUDA 1.1 versiyonu kullanilarak yazil-

mustir. Uygulamada hafiza kullanimina 6nem verilmek-
tedir. Saniyede 110 milyon islemi grafik karti ile 70 kat
hizlandiran bir uygulama gergeklestirilmistir.

Che ve digerleri [12] yaptiklar1 calisgmada OpenMP
(Open Multi-Processing) ve CUDA konusunda kapsamli
bir arastirma yaymlamislardir. Belirli bir uygulama ol-
mamakla birlikte o donemde ¢ok yeni bir konu olmasin-
dan dolayr genel sonuglar ortaya koymuslardir.
Caligsmada tek is pargacigt ve ¢coklu i parcaciklarinda ca-
lismanin etkileriyle birlikte tek is pargacigiyla ¢alismanin
hizi arttiracagi belirtilmektedir. Bellek kullanimi1 ve y1gin
catigmasinin (bank conflict) olusumu anlatilmakta ve ka-
zanct artirmak igin yigin ¢atigmasinin oniine gegilmesi
gerektigi belirtilmektedir. Elde edilen sonuglara gore 70
kata kadar hizlanma saglanmistir.

Goriintii islemede GPU kullanimu ile ilgili literatiirde
rastlanan ilk ¢aligma 2008 yilinda Diez ve digerlerinin
[13] ¢alismasidir. Calismada farkli yontemlerle goriintii
gericatma iglemi gerceklestirilmistir. Bu yontemler GPU
iizerinde paralellestirilmis, islem zamanlar1 ve kazanglari
farkli ¢oziliniirliikteki resimler icin gergeklestirilmistir.
Stirekli iteratif gericatim (SIRT-Simultaneous Iterative
Reconstruction Technique) ve siirekli cebirsel gericatim
(SART- Simultaneous Algebraic Reconstruction Tech-
nique) teknikleri GPU iizerinde uygulanmistir. CPU ile
karsilagtirildiginda 60 ile 80 kat arasinda kazang elde
edilmistir. Elde edilen kazang bu konuda yapilacak ¢alis-
malar i¢in ¢ok {imit verici olmustur. Ayni y1l yayinlanan
Stone ve digerlerinin [14] ¢aligmast ise goriintii islemede
CUDA kullanilmasinin ilk 6rnegidir. Calismada manye-
tik rezonans (MR-Magnetic Resonance) goriintiileri {ize-
rinde gericatma algoritmalart GPU {izerinde calisacak
hale getirilmektedir. CUDA 1.0 ve CUDA 1.1 karsilas-
tirmasi yapilmigtir. FHd algoritmasinin seri ve CUDA'da
yazilmis kodlart makalede verilmektedir. Ayrica CUDA
calisirken verilerin hafizadaki hareketi sematik olarak
gosterilmistir. Hafizada sabit ve tampon bellege verilerin
aktarim farkinin hiza etkisi tablo halinde verilmistir. 2 ile
9 kat arasinda hizlanma saglanmistir. Global bellegi ¢ok
kullanan uygulamalar daha yavas calisirken yazmaglari
ve sabit bellegi kullanan uygulamalarin daha hizl ¢alis-
t181 belirtilmektedir.

2008°de yapilan diger ¢aligmalarda ¢esitli uygulamalar
paralellestirilmistir. Schenk ve digerleri [15] ¢alismada
matris ¢arpimint paralellestirmektedirler. Farkli matris
boyutlarina gore performans ve bant genisligi incelen-
mistir. 32 bit CPU, 64 bit CPU ve GPU’nun performans
kargilagtirmasi yapilmis ve 64 bit CPU'ya gore GPU'da
6.5 kata kadar hizlanma goriilmistiir. Matris ¢arpiminin
paralellestirildigi diger bir caligma Diez ve digerlerinin
[16] calismasidir. Matris ¢arpiminin yani sira Hizlt Fou-
rier Doniigiimii (FFT -Fast Fourier Transform) de GPU
ile gergeklestirilmigtir. Calismada 2 Boyutlu (2B) Hizli
Fourier Dontisiimii ve 3B FFT GPU uygulamas1 CPU ile
karsilastirilmistir. Fourier doniisimii farkli filtreler ile
uygulanmigtir. Elde edilen sonuglara gore en iyi hizlanma
lineer filtre ile 256X256X256 biiyiikliigiindeki verilerde
24 kat dl¢tilmistiir. Belleman ve digerleri [17] yaptiklar
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caligmada N-body benzetimini GPU kullanarak gergek-
lestirmiglerdir. Uygulamalar Geforce 8800 GTX ekran
kart1 lizerinde g¢alistirtlmistir. Caligmanin ilk sonuglar
2007 yilinda yayinlanmistir. 2007'de Cg dili ile uygu-
lama yapilmisken bu makalede CUDA kullanilmistir.
Global bellege ulagim yavagken (400-600 ¢evrim(cycle))
paylasimli bellegin hizli oldugu (4 ¢evrim) belirtilmekte-
dir. Bu nedenle ¢alismada paylagimli bellek en verimli
sekilde kullanilmistir. Veriler kii¢iik pargalara ayrilmis-
tir. Uygulama 128 is parcacigi icermektedir. GRAPE 6
kiitiiphanesi kullanilarak uygulama gergeklestirilmekte-
dir. Elde edilen sonuglara gore 230 kata kadar perfor-
mans artig1 goriilmiistir. ~ Calisma, temel bilgiler
icermekte olup GPU donaniminin verimli kullanimi ko-
nusunda iyi bir kaynaktir.

Ram ve digerleri [18] ¢alismalarinda en kiigiik kareler
yontemini kullanmiglardir. Metroloji sistemleri ylizey
bilgilerini (x,y,z) noktasi olarak koordinat bilgileri sek-
linde alirlar. Bu bilgiler en kiiciik kareler yontemi ile
koni, silindir, diizlem gibi sekillere doniistiirtliir. En kii-
¢lik kareler yontemi noktalardan sekillere doniistiiren ti-
pik bir yontemdir. Noktalar arasindaki uzakliklarin
toplamini minimize eder. Bilyiik sistemlerde bu proble-
min ¢6ziimii yiiksek islem zamani gerektirir. Calismada
Gauss-Newton metodunun GPU ile CUDA platformu
kullanilarak uygulamasi yapilmigtir. Farkli nokta sayilar
ile yapilan uygulama sonuglar1 karsilastirildiginda GPU
ile elde edilen hizlanma CPU’ya gore en fazla 18 kat ola-
rak Ol¢lilmistiir. Geometrik sekillere gore farkli hizlan-
malar elde edilmis ve en iyi hizlanma 18 kat ile halkada
gerceklesmistir. Uygulamasi C++'da gergeklestirilmistir.
Ryoo ve digerleri [19] ¢alismalarinda mevcut programla-
rin GPU kullanarak hizli bir sekilde yapilmasi igin kod
optimizasyon yontemi onermis ve dort farkli uygulama
tizerinde gergeklestirmislerdir. Uygulamalarda Geforce
8800 GTX ekran kart1 ve CUDA platformu kullanmiglar-
dir. Calismada performansi arttirmak igin veriler boliine-
rek  GPU’da  islenmektedir.  Paylasimli  bellek
kullanilmasi ile global bellege erisimin azaltilmasi saye-
sinde verilere erisim kisaltilarak hizlanma saglanmakta-
dir.

2009 yilindaki yayinlar arasinda Walsh ve digerlerinin
[20] caligmasi yer almaktadir. Lattice-Boltzman kodu,
sonlu elemanlar analizi ve en kii¢iik kareler yontemini
uygulamiglardir. Makalede 3 uygulamanin GPU imple-
mentasyonu ger¢eklestirilmistir: Akiskanlar dinamigi,
sismik dalga yayilim1 ve kaya manyetigi. Bu uygulama-
lar 6nemli say1sal modelleme tekniklerini icermektedirler
ve fen ve mithendislik alaninda kullanilan 6nemli uygu-
lamalardir. Uygulamalarda 10 ile 30 kat arasinda hiz-
lanma saglanmistir. GPU programlamada grafik kartinin
hafiza biiyiikliigii, GPU ve CPU arasindaki veri transferi
hiz1 ve simiilasyondaki elemanlarin karmasiklik derece-
sinin kargilagilan sinirlamalar oldugu belirtilmektedir.
Sonlu elemanlar analizinin uygulandigi baska bir ¢alisma
Komatitsch ve digerlerinin [21] ¢aligmasidir. Depremler-
den alinan sonuglar iizerinde uygulama yapilmistir. Uy-
gulama CUDA kullanilarak tek hassasiyetli kayan noktali

(single precision) sayilar ile gergeklestirilmistir. Uygula-
malar Geforce 8800 GTX ve Geforce GTX 280 ekran
kartlar1 iizerinde ¢alistirtlmistir. Veri iletim siiresi harig
sirastyla 15 ve 25 kata kadar, veri iletim stiresi dahil 5 ve
7 kata kadar hizlanma elde edilmistir.

GPU’nun kullanildigr ilk calismalar incelendiginde, ge-
nel amacli GPU programlamanin ¢ok farkli alanlarda
kullanildig1 goriilmektedir. Standart ve bilinen baz1 algo-
ritmalarin paralellestirilmesi GPU kullanilarak gercek-
lestirilmigtir. Bu ¢alismalarin bazilarinda hizlanma igin
sayisal deger verilmemekle birlikte sadece hizlanma sag-
landig1 beyan edilmistir. ilk GPU uygulamalari; GPU
programlamada donanim kullanimi, hafiza yonetimi, ker-
nel’lerin ¢alistirilmasi gibi konulara aciklik getirdiginden
elde edilen sonu¢ ve uygulanan alan ne olursa olsun ¢ok
onemli calismalardir. Gergeklestirilen uygulamalar bili-
nen algoritmalarin paralellestirilmesi olmakla birlikte
GPU programlamanin ilk ve referans alinacak ¢aligmala-
ridir. Yiiksek performans elde etmek icin GPU program-
lama ve CUDA kullanilan ilk ¢aligmalarda elde edilen
sonuglar umut verici olmus, bu teknolojinin hizli gelisi-
mini tetiklemistir.

4. GORUNTU iISLEMEDE CUDA UYGULAMA-
LARI (CUDA APPLICATIONS ON IMAGE PRO-
CESSING)

GPU programlamada CUDA platformu kullanilan para-
lel goriintii isleme ¢alismalari; goriintii geri¢atma, iyiles-
tirme, boliitleme, cakistirma ve siniflandirma konu
bagliklar1 altinda asagida detayli bir sekilde incelenmis-
tir.

4.1 Goriintii Gericatma (Image Reconstruction)

Nesnelerin 2B ve 3B yiizey goriintiileri kameralar kulla-
mlarak elde edilebilir. Ote yandan nesnelerin kesitlerinin
goriintiistini elde etmek i¢in 6zel cihazlar ve sensorler
kullanilmaktadir. Bu cihazlarla toplanan verilerin mate-
matiksel islemlere tabii tutularak bilgisayar ortaminda
goriintilye doniistiiriilmesi islemine goriintii gerigatma
denir. Goriintliniin olusturulmasi i¢in gercek bir nesne-
den cihazlar ile farkli agilardan elde edilen sinyallerin her
biri doniistiiriiliip tek bir goriintii tizerinde birlestirilerek
gercek nesneye en yakin goriintii elde edilmeye caligilir.
Gerigatma islemi ileri ve geri izdiisim (forward and
backward projection), agirliklandirilmig geri izdiisim
(WBP), iteratif gericatma, eszamanli iteratif gerigatma
(SIFT), FDK (Feldkamp Davis Kress), adaptif en kiigiik
dikdortgen kapama (AMER-Adaptive Minimum Enclo-
sing Rectangle), vb. algoritmalarla gergeklestirilmekte-
dir. Bu algoritmalar uzun zaman alabilmektedir. Bu
zamanin kisaltilmasi icin GPU uygulamalar1 yapilmakta-
dir. Goriintii gerigatmada CUDA kullanimu ile ilgili lite-
ratiirde karsilagilan caligmalar asagida
degerlendirilmektedir.

Incelenen ¢aligmalarda goriintii gericatmada ileri ve geri
izdiisiim yonteminin CUDA ile paralellestirmede en ¢ok
kullanilan yontem oldugu goriilmektedir [22, 23, 24, 25].
Vazquez ve digerleri [22] 2010 yilinda yaptiklar1 calis-
mada agirliklandirilmis geriye izdiistim (weighted back
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projection) yontemi ile tomografik goriintiilerin gericati-
mint CUDA ile gergeklestirmiglerdir. Calismada dort
farkli metot kullanilmis ve GPU'da gergeklestirilmistir.
Farkli veri seti biiyiikliikleri i¢in yapilan uygulamalar
CPU ve GPU'da ¢aligtirilmis ve karsilastirilmigtir. Uygu-
lamalar Geforce GTX 295 ekran kartinda ¢aligtirilmistr.
Ekran kart1 her biri 8 ¢ekirdek igeren 30 ¢oklu iglemci ve
1.2 GHz, 896 MB hafiza icermektedir. GPU'da CPU'ya
gore 40 kata kadar hizlanma saglanmistir. Geriye projek-
siyon yontemini kullanan diger bir ¢calisma Noel ve di-
gerlerinin [23] 2010 yilinda yaptiklart c¢alismadir.
Calismada agirliklandirilmis filtrelenmis geriye izdiigim
ile gdriintii gericatma islemi CUDA kullanarak cift has-
sasiyetli kayan noktali mimari ve basit mimari ile uygu-
lanmaktadir. Konik 1sinlt (cone beam) bilgisayarli
(computed) tomografi ile 3B goriintiiler elde edilmekte-
dir. Konik 151nl1 tomografi kullanilarak kisa tarama ile 60
saniyede tarama yapilmaktadir. Standart yontemlerle
256x256x256 boyutlarindaki bir goriintiiniin gerigatimi
25 dakikanin iizerinde zaman almaktadir. GPU kullanila-
rak bu iglem ¢ok daha kisa siirede gerceklestirilmektedir.
Makalede CUDA kullanilarak NVIDIA Geforce GTX
280 ekran kartlarinda 3B goriintiiler geri¢atilmaktadir. Is-
lem zamanm 256x256x256 goriintillerde 3.2 saniyeye,
512x512x512 goriintiilerde 8.5 saniyeye diigiirilmiistiir.
Cift hassasiyetli kayan noktali mimaride, basit mimari ile
karsilastirildiginda %60 oraninda hizlanma goriilmistiir.
Zheng ve digerleri [24] ¢alismalarinda iteratif gerigatma
yontemini GPU sayisini artirarak daha kisa siirede ger-
¢eklestirmektedirler. Herraiz ve digerleri [25] ise ¢alig-
malarinda pozitron emisyon tomografisi ile elde edilen
goriintiileri ileri ve geri projeksiyon yontemini kullanarak
gericatmaktadirlar. Bu islemi GPU ile CPU’ya gore 72
kata kadar hizlandirmiglardir.

Xu ve digerleri [26] 2010 yilinda 3B elektron tomografi
iteratif gericatma algoritmasini CUDA platformunu kul-
lanarak hizlandirmiglardir. Bagka bir ¢alismada ise Xu ve
digerleri [27] yine goriintii gerigatmanin paralellestiril-
mesini GPU ile gerceklestirmis ancak farkli bir algoritma
kullanmiglardir. Olasiliklart en iyileme (expectation
maximization) ve es zamanl iteratif geri¢atma teknigi
bilgisayarli tomografide sik kullanilan gericatma algorit-
malaridir. Bu teknikler yakinsamanin artmasiyla popiiler
ve daha performansli teknikler haline gelmektedirler. Bu
calismada eszamanli iteratif gericatma teknigi GPU ile
hizlandirilarak gercek zamanli uygulamalarda kullanila-
bilirligi arttirilmis ve optimize edilmistir. Palenstijn ve
digerleri [28] 2011 yilinda yaptiklari ¢alismada Xu ve di-
gerlerinin [26] caligmasin iyilestirmislerdir. Caligmada
thread bloklarmimn ve bellegin daha verimli kullanilmasi
sayesinde 10 kata varan hizlanma elde edilmistir. Baska
bir ¢alismada ise Blas ve digerleri [29] 2014 yilinda X-
ray goriintiileri lizerinde geri izdiisim yontemi ile go-
rlintii gericatim igslemini gerceklestirmisler ve GPU imp-
lementasyonu ile hizlandirmiglardir. Bu konuda yapilan
caligmalar ile karsilagtirnlmig ve caligmada 3 kat hiz-
lanma saglanarak diger benzer ¢aligmalardan daha iyi so-
nuglar alinmstir.

Iteratif izdiisiim kullanmasina ragmen Flores ve digerle-
rinin [30] 2013 yilinda yaptiklari ¢alismanin yukaridaki-
lerden farki CUBLAS ve CUSPARSE Kkiitiiphanelerini
kullanmalart olmustur. Bu ¢aligmanin amaci da yiiksek
kalitedeki resimleri diisiik 6rnekleme ve giiriiltiilii izdii-
stim verileri ile gericatmada hizlandirmali GPU tabanli
algoritma kullanmaktir. Coziiniirliigiin yiikselmesiyle 19
kata kadar hizlanma elde edilmistir. Ayni kiitiiphaneleri
kullanan diger bir ¢aligma ise Flores ve digerleri [31] ta-
rafindan 2014 yilinda yapilmistir. Farkli ¢oziintirliiklere
gore islem siireleri degismekle birlikte en iyi sonuglar
yiiksek ¢oziiniirliiklerde elde edilmigtir. GPU'da elde edi-
len islem siiresi CPU'ya gore 4 kata kadar azaltilmistir.
Feng ve digerleri [32] 2013 yilinda yaptiklar ¢aligmada
goriintli gerigatmada GPU’yu farkli bir kiitiiphane tize-
rinde kullanmislardir. PROPELLER klinik uygulama-
larda veri ve hareket dogrulama metotlarini kullanarak
goriintii gericatma gergeklestiren bir sistemdir. Bu ¢alis-
mada hareket ve yon dogrulama ile goriintii gerigatmada
GPU kullanilmaktadir. Gergeklestirilen ¢alismada 6 kata
kadar hizlanma elde edilmistir. Kiitiiphane kullanan diger
bir ¢alisma ise Li ve digerlerinin [33] 2010 yilinda yap-
tiklar1 galigmadir. 3B goriintii gerigatma i¢in FREALIGN
isimli bir kiitiiphane kullanmislardir. Kiitiiphane ile dagi-
tik programlama i¢in ¢ok islemcili kiime {izerinde uygu-
lama kolaylikla yapilabilmektedir. Kiitliphanenin islemi
tamamlama siiresi, veri setindeki parca sayisi ve CPU sa-
yisina gore degismektedir. Son versiyonu MPI destekli-
dir. Bu c¢alisjmada FREALIGN'a GPU programlama
eklenmistir. 10-240 kat arasinda hizlanma saglanmustir.
GPU iizerinde tek parcacikli 3B gericatma algoritmasi
gerceklestirilmistir. Fourier doniigiimii kullanilarak geri-
catma gerceklestirilmistir. Ayrica tek GPU ile 4 ve 8
GPU karsilastirilmistir.

Okitsu ve digerleri [34] 2010 yilinda yaptiklari calismada
gericatmada ¢ok kullanilan algoritmalardan biri olan
FDK algoritmasini kullanarak CUDA platformunda hiz-
lanma saglamiglardir. Konik 1s1n goriintii gericatma isle-
minde 3 teknik kullanmaktadirlar. Bu teknikler: (1)
Bellek bant genigligini korumak i¢in GPU yongast disin-
daki bellege ulasimin en aza indirilmesi, (2) Bellek ge-
cikmesini 6nlemek i¢in dongiilerin agilmasi, (3) Birden
fazla GPU igin ¢oklu is pargaciklarinin kullanilmasidir.
Bu teknikler goriintii gericatma i¢in kullanilmaktadir.
Elde edilen sonuglarda teorik bant genisliginin %83"i
kullanilmig ve 512x512x512 boyutlarinda olan vokselde
(bir noktay1 3B uzayda tanimlayan grafik bilgisi) sani-
yede 64.3 izdiisiim degerine ulasilmistir. Bu performans
standart CUDA tabanli metottan %41 daha hizl,
CPU'dan ise 24 kat daha hizlidir. Ayni algoritmayi kulla-
nan bagka bir ¢aligma Scherl ve digerleri [35] tarafindan
2012 yilinda gergeklestirilmigtir. Yapilan ¢aligmada hem
CPU gekirdekleri tizerinde hem de GPU iizerinde algorit-
may1 paralellestirmislerdir. GPU ile paralellestirmede
CUFFT Kkiitiiphanesini kullanmiglardir. Optimize edilmis
geriye izdiisim uygulamas: ile GPU’da 22 kata kadar
hizlanma elde edilmistir.

2011 yilinda Chang ve digerleri [36] incelenen gerigatma
yontemlerinden farkli bir yontem iizerinde ¢alismiglardir.
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Calismada yeni ¢ok goriintiilii stereo tabanli yiizey ele-
man algoritmasi onerilmektedir. Farkli noktalardan ali-
nan goriintiiler ile stereo esleme gergeklestirilmekte,
daha sonra yiizey elemanlar1 yerlestirilmekte, ardindan
da ¢izgeler (graph) olusturulmaktadir. 3B goriintiilerin
gericatimi bu sekilde saglanmaktadir. islem zamanini dii-
stirmek amactyla GPU kullanilmaktadir. Bu yaklagim ile
3B goriintiiler CPU’ya gore 100 kat daha hizli gericatil-
maktadir.

2012 yilinda Jiang ve digerleri [37] CT goriintiileri lize-
rinde bugday fidanlarim1 sayan uygulamay1 GPU ile pa-
ralellestiren olduk¢a farkli bir c¢aligmaya imza
atmislardir. Bugday, yetistirilen tarlalarda elle sayilmak-
tadir. Bu galigmada fidanlar1 Xray bilgisayarli tomografi
ile otomatik sayan bir sistem gelistirmislerdir. CT goriin-
tillerini gericatmay1 gercek zamanli bir uygulamada ca-
ligtirabilmek i¢in zaman kisitlamasi vardir. Bunun igin
gericatma GPU ile hizlandirilmistir. Calismada AMER
yontemi ile ¢aligma alani {izerinde olusturulan goriintii
lizerindeki piksel sayist ¢ikarilmaktadir. Kullanilan iki
yontem de GPU ile hizlandirilmistir. CPU ile GPU karsi-
lastirilmasinda 200 kata kadar hizlanma elde edilmistir.
AMER ve GPU’nun birlikte kullanildigi durumda ise
CPU’ya gore 1100 kata kadar hizlanma elde edilmistir.

Agulleiro ve digerleri [38] 2012 yilinda yaptiklari ¢alis-
mada 3B tomografi goriintiilerini gerigatmada hibrit bir
sistem kullanmislardir. En ¢ok kullanilan goriintii geri-
¢atma yontemlerinden agirliklandirilmis geri izdiisiim ve
eszamanli iteratif gericatma algoritmalarini paralellestir-
mislerdir. Hibrit sistemde ¢ok ¢ekirdekli CPU ve
GPU’yu birlikte kullanmiglardir. Sadece CPU ve sadece
GPU paralelligine gore 1,5-2 kat hizlanma elde etmigler-
dir.

2013 yilinda yaymlanan ve manyetik rezonans (MR-
Magnetic Resonance) goriintiilerinin gericatiminda farkli
algoritmalar kullanan diger caligmalar su sekildedir:
Yang ve digerleri [39] MR goriintii gericatiminda 1zgara-
lama (gridding) algoritmasini geleneksel olarak Fourier
doniistimii kullanarak gerceklestirmektedirler. Calis-
mada ters 1zgaralama algoritmasinda geleneksel 1zgara-
lama algoritmasindan farkli olarak her bir egri i¢in bir
1zgara penceresinde islem yapilmaktadir. CUDA tabanli
ters 1zgaralama algoritmasinda 7.5 kat hizlanma elde
edilmistir. Piccialli ve digerleri [40] ikinci derecede tii-
revli olan bir yaklasim kullanmaktadirlar. 3B goriintiiler
tizerinde gerigatma islemi ¢ok ¢ekirdekli CPU ve ¢oklu
GPU’da calistirilmig ve 25 kata kadar hizlanma elde edil-
mistir. Monte ve digerleri [41] Monte Karlo yontemini
GPU paralel programlama teknikleri kullanarak uygula-
makta ve seri algoritma ile paralel algoritmanin islem sii-
relerini karsilagtirmaktadirlar. Gai ve digerleri [42]
yaptiklar1 ¢alismada MR goriintiileri lizerinde gerigatim
gerceklestirmekte ve GPU ile hizlandirmada optimizas-
yon saglamaktadirlar. GPU kullaniminda cuFFT kiitiip-
hanesini, hizlanma icin paylasimli bellegi
kullanmaktadirlar. Bununla birlikte goriintii 1zgara sek-
linde boliimlere ayrilarak gereksiz boliimlerin islenmesi
engellenmektedir. Boylece performans artis1 elde edil-
mektedir.

Bilgisayar mimarilerini karsilastiran ve 6zgilin ¢alisma-
lardan biri olan Birk ve digerlerinin [43] 2014 yilinda
yaptiklari ¢alismada 3B bilgisayarl tomografi goriintiile-
rinin gerigatimi i¢in iki algoritma kullanilmistir. Bu algo-
ritmalar GPU ve alanda programlanabilir kap1 dizileri
(FPGA-Field Programmable Gate Array) iizerinde ¢alis-
tirtlmis ve performans analizi yapilmistir. Calismada
GPU ve FPGA'lar donanimsal olarak incelenmistir.
Fermi ve Kepler mimarisinin donanimsal farklart veril-
mistir. 40 nm (nanometre) ve 28 nm mimarilerinin ben-
zerlikleri ve farklari ortaya konmugtur. 40 nm mimarili
GPU ve FPGA'larda caligtirilan iki algoritmada birbirine
yakin performans elde edilmistir. 28 nm mimarili
FPGA!'lar ise GPU'ya gore farkli algoritmalarda %86 ve
% 39 oraninda daha iyi sonug¢ vermistir. Chang ve diger-
leri [44] yaptiklari ¢alismada MR goriintiilerinin gerigat-
mast i¢in yayilim agirlikli goriintiileme yontemini GPU
kullanarak yiiksek hizlanma ile gergeklestirmiglerdir.
Veri setlerine gore farkli oranlarda hizlanma saglanmis-
tir. Verilen sonuglara gore 490 kata kadar hizlanma sag-
lamislardir. 3B model olusturmada egitimsiz bir yapay
sinir ag1 algoritmasi olan noral gaz algoritmasii Orts-
Escolano ve digerleri [45] 2015 yilinda yaptiklart ¢alig-
mada kullanmislardir. Bu algoritma ile nesnelerin 3B
modellerini olusturmuslar ve goriintii gericatma iglemini
gerceklestirmiglerdir. Algoritmay1r GPU kullanarak hiz-
landirmislar ve farkli boyutlardaki goriintiilerde farkli
hizlanmalar elde etmislerdir. CUDA kullanarak 180 kata
kadar hizlanma saglamiglardir.

Goriintl islemede CUDA uygulanan calismalar igeri-
sinde en genis yerin goriintii gerigatmada oldugu goriil-
mektedir. Goriintii gericatmada en ¢ok kullanilan ileriye
ve geriye izdisim ydntemlerinin, paralellestirilen
CUDA platformu uygulamalarinda da en yogun kullani-
lan algoritmalar oldugu goriilmektedir. Uygulamalar bii-
yiik oranda tibbi veriler iizerinde, tibbi uygulamalar da
genellikle CT ve MR goriintiileri {izerinde gerceklestiril-
mistir. GOriintii gericatmada iteratif yontemlerin kullanil-
mast bu nedenle yiiksek islem giicii gerektirmesi
CUDA’nin bu uygulamalarda yogun bir sekilde kullanil-
masina neden olmustur. Ayrica alinan goriintiilerin 3B
olmasi nedeniyle sayisal olarak fazla veri icermesi daha
fazla performans elde edilmesini saglamaktadir. Her bir
veri lizerinde ayni algoritmanin uygulanmasi ve komsu
piksel iliskisinin olmamasi ise paralellestirme seviyesini
artirmakta ve paralellestirmeyi kolaylastirmaktadir.
Ciinkii paylagimli bellek kullanimina ve karmasik bellek
yonetimine ihtiya¢ duyulmadan en iyi hizlanma saglana-
bilmektedir.

4.2. Goriintii Tyilestirme (Image Enhancement)

Goriintii iyilestirme alaninda uygulanan tekniklerin nihai
hedefi, goriintiiniin niteligini istenilen ve beklenen se-
kilde yiikseltmektir. Goriintii iyilestirme, ger¢ek goriin-
tiiden farkli olarak alinan goriintiilerde var olan giirtiltii,
bulaniklik, renk, 151k vb. gibi problemlerin ortadan kaldi-
rilmas1 ve goriintiiniin miimkiin oldugunca gergegine ya-
kin hale getirilmesi islemlerinin tiimiidiir. Ote yandan
gorilintii isleme adimlarinin basarisini artirmak ic¢in de go-
rinti iyilestirme algoritmalar1 kullanilabilir. Kontrast ve
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parlaklik diizenlemeleri, kenar zenginlestirme, histogram
esitleme gibi uygulamalar, kisinin gorsel algilamasin et-
kilemeyi hedefleyen ve bu konuda basar1 saglayabilen en
temel goriintii iyilestirme teknikleridir. Gorilintii iyilestir-
mede kullanilan algoritmalar genellikle temel teknikleri
icermektedir. Bu algoritmalarin islem siireleri de (goriin-
tiinlin ¢ozlniirligi ile degismekle birlikte) genellikle di-
ger goriintii isleme adimlarina gore daha azdir. Gorlintii
iyilestirme teknikleri konusunda yapilan CUDA uygula-
malart tarih sirasina gore asagida verilmektedir.

Goriintii iyilestirme konusunda ilk caligmayr 2010 yi-
linda Huhle ve digerleri [46] yapmuslardir. Caligmada
renkli goriintiiler {izerinde giiriiltii ayiklama islemi ger-
ceklestirmislerdir. Calismada GPU uygulamasi olmasina
ragmen GPU'ya ¢ok az yer verilmis ve hizlanmayla ilgili
herhangi bir veri, tablo veya grafik verilmemistir. Sadece
hizlandi81 bir climle ile sdylenmistir. GPU ve CUDA kul-
laniminda 6ncelikli hedef hizlanma oldugundan elde edi-
len hizlanmalarin net olarak verilmesi beklenmesine
ragmen calismada sayisal bir deger verilmemektedir an-
cak ¢aligma giiriiltii temizleme konusunda ulasilan ilk ca-
lisma olmasi agisindan 6nemlidir.

Giriiltiilerin temizlenmesinde CUDA kullanan bagka bir
calisma Sanchez ve digerleri [47] tarafindan 2013 yilinda
yaymlanmustir. Algoritmada fuzzy metrigi kullanilmak-
tadir ve es grup konsepti tabanlidir. Algoritma ayni za-
manda c¢ok ¢ekirdekli platformlardan OpenMP
kullanilarak gergeklestirilmistir. Performans islem zama-
nina gore degerlendirilmis ve biiylik miktardaki veriler
CPU ve GPU'ya paylasgtirtlmistir. Calismada elde edilen
sonuglar giiriiltii yok edici filtrenin paralel halinin gercek
zamanli uygulamalara kapi acacak nitelikte oldugunu
gostermektedir. Uygulama 3 farkl sekilde gerceklestiril-
mistir. Birinci uygulamada ¢ok ¢ekirdekli islemcide
OpenMP kullanilmis ve 16 ¢ekirdekli makinada 10 kata
kadar hizlanma elde edilmistir. ikinci uygulamada
GPU'da CUDA kullanilarak 4 GPU'da 30 kata kadar hiz-
lanma elde edilmistir. Bir de hem GPU hem de CPU kul-
lamlarak uygulama ¢alistirilmustir. Isin 1/8 i CPU'ya 7/8
'1 GPU ya yaptirilarak en iyi hizlanma elde edilmistir.

GPU’da ¢o6ziiniirliik arttikga hizlanma oranmin da artti-
gini1 [48] ve [49] calismalarinda belirtmiglerdir. Urena ve
digerleri [48] yaptiklar1 ¢alismada yeni bir kontrast iyi-
lestirme teknigi onermektedirler. 320x240, 640x480 ve
600x800 olmak tizere ii¢ farkli ¢oziiniirliikte elde edilen
sonuglara gére en iyi sonug 600x800 ¢oziiniirligiinde go-
riintiilerde elde edilmektedir. CPU ile saniyede 2 goriintii
islenirken GPU kullanilarak saniyede 20 goriintii islenir
hale gelmektedir. Ma ve digerleri [49] ise 2014 yilinda
yaptiklar1 caligmada Laplace kullanarak goriintii keskin-
lestirmeyi CUDA ile hizlandirmaktadirlar. Klasik Lap-
lace goriintii keskinlestirme algoritmasinda tiim pikseller
tek tek islenmekte ve yiiksek islemci giicli gerektirmek-
tedir. Ozellikle yiiksek ¢oziiniirliiklii resimler igin Lap-
lace keskinlestirme isleminde CPU igslem zaman1 yiiksek
olmaktadir. Bu c¢aligmada Laplace keskinlestirme algo-
ritmasinin GPU iizerinde uygulamasinda farkli hafiza tip-
leri kullanimi1 incelenmis ve paylasimlhi hafiza

kullaniminin genel hafizaya gore daha performansh ca-
listig1 goriilmiistiir. iki algoritmanin sonuglar1 verilmistir.
Farkli goriintii boyutlarina gore keskinlestirme islemi
OpenCV (Open Source Computer Vision) kiitiiphanesi
fonksiyonlar ile global bellek kullanilarak GPU ile ve
paylagimli bellek kullanilarak GPU ile gergeklestirilmis-
tir. En iyi sonug 6,8 kat hizlanma ile paylagimli hafiza
kullanilarak gergeklestirilen GPU uygulamasinda olmus-
tur. OpenCV ile karsilastirildiginda ¢oziiniirliik yiiksel-
dikce gerceklestirilen paralel GPU algoritmasinin
kazanci artmaktadir.

Saha ve digerleri [50] 2016 yilinda yayimlanan ¢aligma-
larinda algak gegiren filtre, yiiksek geciren filtre, Sobel
kenar yakalama algoritmasin1 GPU ile paralellestirmis-
lerdir. 3000X3000 ¢oziiniirliikteki goriintiiler {izerinde
elde edilen hizlanma sonuglarini vermislerdir. Sobel ke-
nar yakalama algoritmasinda 11 kat, al¢ak ve yiiksek ge-
ciren filtrelerde 12 kat hizlanma elde etmiglerdir.

Goriintii iyilestirme amaciyla kullanilan algoritmalar ge-
nel olarak komsu pikselleri kullanmaktadirlar. Bu algo-
ritmalar GPU’da gerceklestirilirken pencere boyutu
dikkate alinarak algoritmanin paralellestirilmesi gerek-
mektedir. Global bellekten verilere ulagildiginda ulasil-
mak istenen piksel sayisinin artmasi ile iglem siiresi
artmaktadir. Paylasimli bellek kullanarak hizlanma artti-
rilmaya ¢alisildiginda ise bellek miktar1 sinirlayict bir
faktor olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Tiim bu nedenler
hem algoritmanin paralellestirilmesini zorlastirmakta
hem de hizlanma oranini sinirlamaktadir. GPU kullanila-
rak hizlanma oranimin arttirilmasi i¢in optimizasyon ya-
pilmasi gerekmektedir. Bu da her algoritma ve uygulama
icin farkli yaklagimlar igermelidir. Bu nedenle iizerinde
calisma gerektirmektedir. Yapilan ¢aligsmalarda standart
algoritmalarin GPU uygulamalar1 bulunmaktadir. Ancak
bunlarin her biri gelistirilmeye agiktir.

Gorlinti iyilestirme goriintii islemenin 6nemli alanlarin-
dan biridir. Bu konuda yapilan uygulamalarda farkli iyi-
lestirme metotlart kullanilmaktadir. Bu metotlarin pek
cogunda belli bir biiyiikliikteki pencere resim {izerinde
gezdirilmektedir. Bu pencerenin sayisal degerlerinin de-
gismesi ile kullanilan metot ismi de degismis olur. Ancak
temelde paralellestirme agisindan degerlendirildiginde
ayni ¢oziim yolunu uygulamaktadir. Bu nedenle ¢alisma-
lar GPU paralellestimesi agisindan farkli bir yaklagim ge-
tirmeyeceginden c¢alisma sayisimin  sinirli  kaldigim
sOylemek yerinde olacaktir. Bunun yaninda iyilestirme
algoritmalarimin toplam islem siirelerinin ¢dztiniirliik art-
tikca artmasina ragmen ger¢ek zamanli uygulamalarda
kullanilabilecek islem zamanlarinda gerceklestirilebil-
digi sdylenebilir. Bu da CUDA ile hizlanma ihtiyacini
azaltmaktadir. Yapilan ¢aligmalarda elde edilen hizlan-
malar iyi olmasina ragmen yukarida agiklanan nedenler-
den dolayr goriintli iyilestirme konusunda literatiirde
karsilasilan ¢alisma sayisinin goriintii gerigatim ve boliit-
leme ¢aligsmalarindan daha az oldugu goriilmektedir. An-
cak  gOrintli  1iyilestirme  algoritmalarinin  ¢ok
kullanilmasindan dolayr GPU uygulamalarinin 6nemli
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oldugu ve diger goriintii isleme yontemleri ile birlikte pa-
ralellestirilmesinin ve optimizasyonunun yapilmasinin
islem zamanina 6nemli katkilar saglayacagi sdylenebilir.

4.3. Goriintii Boliitleme (Image Segmentation)

Boliitleme goriintiiyii her biri igerisinde farkli 6zellikle-
rin tutuldugu anlamli bélgelere ayirma iglemidir. Uygu-
lamaya bagli olarak, kullanilan yontemler ve yontemlerin
performansi degisiklik gosterebilir. Tiim goriintiilere uy-
gulanabilecek genel bir boliitleme yontemi yoktur. Yani
goriintii boliitleme icin tasarlanan yontemler ve bu yon-
temlerin basarimlar1 uygulamaya gore degisiklik goster-
mektedir. Bu nedenle de {izerinde c¢ok c¢aligilan
konulardan biridir. Gortintii boliitleme, gérintii isleme-
nin en zor iglemlerinden biri olmakla birlikte pek ¢ok
farkli yaklagimi da igermektedir [51, 52]. Bu yaklagimlar;
histogram tabanli, kiimeleme tabanli, bolge biiyiitme (re-
gion growing), ayirma ve birlestirme ve morfolojik ola-
rak gruplandirilabilir. Boliitleme konusunda CUDA
kullanilarak yapilan uygulamalar bu boliimde incelen-
mistir.

Gorlintli bolitleme konusunda karsilasilan ilk calisma
2008 yilinda Pan ve digerleri [53] tarafindan yapilan ¢a-
lismadir. Caligmada bolge biiyiitme ve havza (watershed)
algoritmalart kullanilmaktadir. Tibbi veriler iizerinde
GPU ile bolge biiyiitme ve havza algoritmalar1 paralel-
lestirilmektedir. CUDA kullanilan uygulamalarda 2.5
kata kadar hizlanma saglanmistir. Hizlanma orani diisiik
gibi goriinse de boliitleme konusunda karsilasilan ilk ga-
lisma oldugundan 6nemlidir. T1bbi veriler iizerinde uy-
gulanan baska bir ¢aligma da Zhuge ve digerlerinin [54]
yaptiklari ¢alismadir. Calismada digerlerinden farkli ola-
rak bulanik mantik kullanilmaktadir. Bulanik mantik ile
goriintii bolitleme isleminin CUDA ile uygulanmasinda
14.4 kata kadar hizlanma elde edilmistir. Bulanik mantik
kullanilan tek ¢aligma olmasi bu ¢alismayi digerlerinden
ayirmaktadir. 2010 yilinda Abramov ve digerlerinin [55]
yaptiklar1 ¢calismada ise gercek zamanli olarak video go-
riintiileri lizerinde kullanilabilecek bir boliitleme islemi
gerceklestirilmigtir. 1.2 Mega piksel boyutlarindaki
renkli goriintiiler 10 ms gibi kisa bir siirede boliitlenmis-
tir. Boliitleme igleminde siirenin kisaltilmasi ig¢in CUDA
ile paralellestirme kullanilmigtir. Elde edilen sonuglarla
algoritma gergek zamanli olarak uygulamalarda kullani-
labilecektir. SAR (Synthetic Aperture Radar) goriintiileri
tizerinde Sui ve digerlerinin [56] 2012 yilinda yaptiklar
¢alismada boliitleme islemi GPU ile hizlandirilmaktadir.
Markov rasgele alan (Markov Random Field-MRF) me-
todu kullanilmig ve CUDA uygulamasinda 10 kata kadar
hizlanma elde edilmistir. Membrane isleme kullanilarak
gradient tabanli kenar yakalama ile goriintii boliitleme is-
lemi gerceklestiren Pernil ve digerleri [57] GPU ile 8 kata
kadar hizlanma elde etmislerdir.

Ozdemir ve Altilar [58] 2014 yilinda yaptiklari calismada
boliitleme i¢cin CUDA kullanmaktadirlar. Bitki biiyiitme
islemi i¢in otomatik olarak analiz yapan bir sistem i¢in
15 farkli yontemle goriintii boliitleme gergeklestirmekte-
dirler. Boliitlemeyi GPU kullanarak hizlandirmiglar ve
6.5 kata kadar kazang elde etmislerdir. Caligma farkli bir

alanda CUDA kullanilmasi agisindan dnemlidir. Ayni
yilda boliitleme konusunda yapilan bagka bir ¢aligmanin
uygulama alani ise medical goriintiiler olmustur. Alva-
rado ve digerleri [59] yaptiklar1 ¢aligmada bdliitleme igin
OpenMP ve CUDA kullanmislar ve 8 kata kadar hiz-
lanma elde etmislerdir.

Bergen ve digerleri 60] 2015 yilinda yaptiklari ¢calismada
MR (Manyetik Rezonans) goriintiileri iizerinde faz kont-
rast boliitleme algoritmasini basit ortalama tabanli hesap-
lama ve en kiigiik kareler yontemiyle
gerceklestirmiglerdir.  Bu bdliitleme islemi ¢ok ¢ekir-
dekli CPU'da 10 saniye kadar siirmektedir. GPU tabanli
algoritma ile ise 0.5 saniyede gergeklestirilmistir.
D’ambra ve digerleri [61] 2016 yilinda yayimnlanan ¢alis-
malarinda 2B goriintiiler iizerinde PSBLAS tabanli bir
boliitleme islemi gerceklestirmigler ve GPU ile seriye
gore 14 kata kadar hizlanma elde etmislerdir. Singh ve
digerleri [62] yaptiklar1 calismada karakter tanima icin
Otsu esikleme yontemini kullanmislardir. Otsu esikle-
meyi GPU ile paralelellestirerek GeForce 9500 GT ekran
kartinda uygulamalarini ¢alistirmiglardir. Hem esikleme
islemi hem de Otsu esik degerini hesaplamak igin iki
farkli kernel yazmislar ve 32 ¢ekirdekli ekran kartinda
1.6 kat hizlanma elde etmislerdir. Hizlanmanin az olma-
sinin nedeni ekran kartindaki ¢ekirdek sayisinin azligidir.
Giiclii bir ekran kartinda galistiritlmasi durumunda hiz-
lanma orami artacaktir. Jin ve digerleri [63] caligmala-
rinda kenar ve bolge tabanli boliitleme islemini GPU ile
gerceklestirmiglerdir. GPU uygulamasinda bloklar bir,
iki ve ii¢ boyutlu olarak planlanuslardir. is pargaciklari-
nin nasil dagitildigi verilmekte ancak hizlanma orani
veya islem siiresi verilmemektedir. Wang ve Chen [64]
calismalarinda boliitleme igin en kisa yol algoritmasini
GPU ile paralellestirmiglerdir. Algoritma medikal veriler
lizerinde uygulanmis ve seriye gore 8 kat hizlanma elde
edilmistir. Smistad ve digerleri [65] yaptiklar1 ¢aligmada
medical goriintiilerde goriintii boliitleme isleminde GPU
kullanilan galigsmalari incelemislerdir. Bu inceleme sonu-
cunda farkli boliitleme algoritmalari veri paralelligi, is
pargacigt sayisi, dallanma, bellek kullanimi ve senkroni-
zasyon konusunda derecelendirilmistir. Bu verilerden
elde edilen sonuglara gore algoritlamalarin GPU igin uy-
gunlugu belirlenmistir. Buna gore boliitleme algoritma-
larindan esikleme, morfoloji, aktif kontur ¢ikarma,
Markov rasgele alan ve merkez ¢izgi ¢ikarma algoritma-
larinin st seviyede paralellige uygun oldugu belirtilmis-
tir. Buna gore bu algoritmalardaki uygulamalarda seriye
gore kazang yiiksek olacaktir.

2016 yilinda D’ Ambra ve Pilippone [66] yaptiklari ¢alis-
mada goriintii boliitleme igin Jacobi ve Gauss-Seidel al-
goritmalarint kullanmiglardir. Paralellestirme igin ise
PSBLAS kiitiiphanesini kullanmislardir. GPU ile seriye
gore 14 kata kadar hizlanma elde etmislerdir. Diaz-Pernil
ve digerleri [67] ise retina igi gériintiileri tizerinde oto-
matik boliitlemeyi GPU kullanarak gerceklestirmiglerdir.
DRIVE ve DIARETDBI veritabanindan 129 retina igi
goriintiisii  kullanarak sonuglar1 degerlendirmislerdir.
Otomatik boliitleme algoritmasinda Sobel operatorti, ikili
boliitleme ve Hough algoritmasini kullanmislardir.
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%99,6 dogruluk oranina ulagsmiglardir. Hizlanmalar1 ko-
nusunda herhangi bir oran belirtilmemis sadece CPU’dan
daha iyi sonug alindig1 séylenmistir. Bagka bir ¢aligmada
Jaros ve digerleri [68] k-means bdliitleme algoritmasini
medikal goriintiiler tizerinde CPU ve GPU ile paralelles-
tirmiglerdir. CPU ile paralellestirmede OpenMP, GPU ile
paralellestirmede ise CUDA kullanmislardir. Hizlanma
oranlar1 iglenen goriintii sayisina gore farklilik goster-
mekle birlikte CUDA ile elde edilen hizlanmalar goriintii
sayist arttikca ylikselmektedir.

Gorlintli boliitleme goriintii isleme adimlart igerisinde
cok kullanilan iglemler arasindadir. Bu uygulamalar 6zel-
likle ¢oziiniirlik arttiginda ve boliitleme islemi c¢oklu
esikleme seklinde oldugunda yiiksek islem zamani gerek-
tirmektedir [69]. Bu nedenle ozellikle piksellerin bagim-
siz olarak islendigi algoritmalar i¢in GPU
paralellestirmesi ve dolayisiyla CUDA kullanilmas: ile
yiiksek oranda hizlanma saglanabilecektir. Yapilan ¢alis-
malarin bir kisminda da yiiksek oranlarda paralellestirme
saglandig1 goriilmektedir. Bundan sonra yapilacak ¢alis-
malarda da CUDA kullanimi béliitleme algoritmalarinda
hizlanma saglanmasi agisindan 6nemlidir. Algoritmala-
rin miimkiin oldugu kadar komsu piksellerden bagimsiz
calismasi paralellestirmenin daha kolaylagsmasini saglasa
da iteratif ve bir adimin sonucunun diger adimin girdisi
olarak kullanildig1 algoritmalarda GPU {izerinde paralel-
lestirmeyi zorlastirdig1 ve yeterli hizlanmalara ulasilama-
yacagi soOylenebilir. Yapilan calismalarda da hizlanma
oraninin siirli kaldigt algoritmalar bulunmaktadir. G6-
riintli boliitlemede birbirinden farkli pek ¢ok yontem kul-
lanilmaktadir. Yapilan ¢aligmalarda da bu gesitlilik goze
carpmaktadir. Boliitleme algoritmalarindan bir kisminin
(6rnegin; esikleme, morfoloji, aktif kontur ¢ikarma, Mar-
kov rasgele alan ve merkez ¢izgi ¢ikarma) GPU ile para-
lellestirmeye daha uygun oldugu [65] ve CUDA
uygulamalari sonucu bu algoritmalarda elde edilecek hiz-
lanmalarin daha yiiksek olacagi sdylenebilir. Kalman filt-
resi, istatistik kenar modeli, Ridge traversal gibi
algoritmalarin ise GPU kullanimu i¢in uygunluk derece-
sinin daha diisiik oldugu goriilmektedir.

4.4, Goriintii Cakistirma (Image Registration)

Gorintii ¢akistirma farkli kaynaklardan, farkli a¢1 veya
farkli zamanlarda elde edilen goriintiiler i¢erisindeki or-
tak alt goriintiilerin her noktas1 geometrik olarak iist iiste
gelecek sekilde hizalanmasi olarak tanimlanir. Goriinti
cakistirmada Gteleme, dondiirme ve boyutlandirma is-
lemleri gergeklestirilir. Bu konuda kullanilan pek ¢ok al-
goritma bulunmaktadir. Goriintii ¢akistirma islemlerinin
CUDA uygulamalar1 bu bdliimde incelenmistir.

Goriintii gakistirma konusunda yapilan ilk ¢alisma 2008
yilinda Muyan-Ozgelik ve digerlerinin [70] yaptign GPU
hizlandirma uygulamasidir. Caligmada Demons algorit-
masi ile 3B CT akciger goriintiileri lizerinde goriintii ¢a-
kistirma islemleri CUDA kullanilarak paralellestirilmis
ve 55 kata kadar hizlanma elde edilmistir. Demons algo-
ritmasinin GPU ile paralellestirildigi bagka bir ¢alisma da
2010 yilinda Gu ve digerlerinin [71] uygulamasidir. [68]
gibi CT gorintiileri iizerinde Demons algoritmasini

CUDA ile hizlandirmiglardir. CPU’ya gore 100 kata ka-
dar hizlanma elde etmislerdir.

Huang ve digerleri [72] 2011 yilinda yaptiklari calismada
3B MR goriintiilerinde goriintii ¢akistirma icin popiiler
bir yontem olan istatistiksel parametre haritalama yonte-
mini CUDA kullanarak paralellestirmislerdir. 643, 1283,
2563 boyutlarinda goriintiilerde uygulama gerceklestiril-
mistir. Calismada 14 kata kadar hizlanma saglanmustir.
Ayni y1l yaymlanan bagka bir ¢aligmada Ruijters ve di-
gerleri [73] goriintii cakistirmada B-spline tabanli esnek
bir yontem kullanmislardir. i¢ cerrahide bélgesel hare-
ketli biyomedikal goriintiiler esnek goriintii ¢akistirma
kullanilarak telafi edilebilir. Caligmada paralel islemci
giicli kullanilarak esnek ¢akistirma islemi GPU ile hiz-
landirilmaktadir. Bunun i¢in benzerlik 6l¢iimii ve tiirev-
lerin hesaplanmasi kullanilmaktadir. 3B  goriintiiler
iizerinde GPU ile 50 kat hizlanma saglanmistir. Gergek
zamanh bir uygulamada Park ve digerleri [74] GPU kul-
lanmuslardir. iteratif en yakin nokta ve iteratif izdiisiim
noktasi tekniklerini kullanarak CPU islem zamanini 6lg-
mektedirler. Iteratif izdiisiim noktasi teknigini CUDA
kullanarak paralellestirmisler ve CPU ile GPU islem za-
manint kargilagtirmiglardir. Ayni teknigin CUDA uygu-
lamasinda yaklagik 10 kat hizlanma saglanmuistir.

2012°de Osama ve digerleri [75] 2B ve 3B rontgen go-
riintiileri iizerinde CUDA kullanarak ¢akistirma islemini
paralellestirmislerdir. Cakistirmada goriintiileri 0 ile 20
derece arasinda gevirerek diizeltmektedirler. Paralelles-
tirmede iki farkli algoritma kullanmuslardir. Ilk algorit-
mada c¢evirme islemi GPU’da gerceklestirilirken,
benzerlik 6l¢timii adimi1 CPU iizerinde ¢alistiriimaktadir.
Ikincide ise hem ¢evirme islemi hem de benzerlik 6l¢iimii
adimi1 GPU iizerinde ¢alistirilmaktadir. 3B goriintiilerde
12 kata kadar hizlanma elde edilmistir. Sah ve digerleri
[76] yine ayn1 yilda yaptiklar1 ¢alismada ¢akistirma igin
oteleme, dondiirme ve oOlgeklendirme islemlerini FFT
(Fast Fourier Transform) kullanarak uygulamglardir.
CUDA ve OpenCL ile FFT kiitiiphanelerini kullanarak
paralellestirme gerceklestirmislerdir. CUDA ile 345,
OpenCL ile 116 kata kadar hizlanma elde etmislerdir.
CUDA ile OpenCL’e gore daha iyi sonug alinmasinin kii-
tiiphanesinde kullanilan komutlarin optimizasyonunun
daha iyi olmasindan kaynaklandig1 6ne siiriilmiistiir. Ca-
ligsma frekans modiilasyonu kullanilan 6rneklerdendir.

2013 yilinda Lu [77] Affine doniisiimiinii CUDA uygu-
lamasi ile hizlandirmis ve ger¢ek zamanli uygulamalarda
kullanilabilecegini belirtmistir. 255 kata kadar hizlanma
elde edilmistir. Yine ayni yilda Marchelli ve digerleri
[78] caligmalarinda CUDA’nin Thrust kiitiiphanesini
kullanarak goriintli ¢akistirma iglemini gergeklestirmek-
tedirler. Uygulamalarinda bellekleri etkin bir bigimde
kullanmaktadirlar. Uygulamalarini farkli NVIDIA Kkart-
larinda ¢alistirmislar ve sonuglari kargilagtirmiglardir. 1
MB’lik veriyi yaklagik 1 ms’de islemislerdir. Zhang ve
digerleri [79] 2014 yilinda yaptiklar1 ¢aligmada goriintii
cakistirma iglemi igin esinlestirme ve ayrintilandirma
(coarse-to-fine) yaklagimi kullanmaktadirlar. Algoritma-
nin hizlandirilmas: amactyla GPU kullanilmaktadir.
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Yiksek ¢oziiniirliiklii goriintiilerde algoritma galistiril-
mis ve farkli yontemlerle olan sonugclar verilmistir. Is-
lemlerin ¢ogunda GPU uygulamasinda CPU'ya gore
hizlanma saglanmistir. Li ve digerleri [80] 2015 yilinda
yaymlanan g¢aligmalarinda goriintii cakistirma islemini
GPU ile paralellestirmiglerdir. Caligmada 5 farkli kore-
lasyon orani tabanli metot gelistirmislerdir. Gelistirdik-
leri algoritmalar1 Fermi, Kepler ve Maxwell
mimarilerinde ¢alistirmislardir. CPU uygulamasina gore
4 GPU ile 55 kata kadar hizlanma elde etmislerdir. 145
saniye olan goriintli ¢akistirma siiresini 2.6 saniyeye ka-
dar indirmislerdir.

Goriintli ¢akigtirma goriintii isleme alanlari igerisinde
nispeten yeni olan ve halen de iizerinde ¢alisilan alanlar-
dandir. Bu nedenle bu konu gelistirilmeye aciktir ve ya-
pilabilecek caligmalar  bulunmaktadir. GPU ile
paralellestirmede farkli algoritmalar {izerinde uygulama-
larin yapildig: goriilmektedir. Yapilan ¢caligmalar algorit-
malarin GPU ve CUDA kullanilarak paralellestirilmesi
sonucunda ¢ok yiiksek oranlarda hizlanma elde edildigini
gostermektedir. Goriintii cakigma algoritmalarinda amag
bir resim iizerinde belli bir modelin aranmasi1 olmaktadir.
Seri islemlerde aranan modelin biiyiikk resim {izerinde
aranmasi sirasinda genellikle algoritmanin daha az za-
man almasi i¢in resim belli oranlarla kiigiiltiilerek arama-
lar gerceklestirilmektedir. Bu bakimdan GPU tiim
piksellerde ayni iglemi eszamanli gerceklestirdiginden
algoritmanin kii¢iik is parcalarina ayrilmasi kolay ve veri
miktar1 biiylik oldugundan elde edilen hizlanmalar da
yiiksek olmaktadir. GPU kartlarinin ¢ekirdek sayilarinin
artarak giiglendigini diistintirsek goriintii ¢akistirma ala-
ninda GPU kullanimi hiz agisindan ¢ok biiylik avantaj
saglayacaktir.

4.5. Goriintii Smiflandirma (Image Classification)

Smiflandirma birgok bilim dalinda bir karar verme isle-
midir. Gorintii siniflandirmasi goriintiiniin ¢esitli 6zel-
liklerini analiz eder ve onlari1 kategorilere ayirir. Goriintii
smiflandirma teknikleri kullanilirken iki farkli yaklagim
vardir [81]. Bunlardan birincisi piksel tabanli goriintii s1-
niflandirma yaklagimidir. Bu yaklagim egitimli ve egi-
timsiz goriintli siniflandirma olarak ikiye ayrilmaktadir.
Bu smiflandirma yaklagiminda goriintii iizerindeki piksel
degerlerinden ¢esitli algoritmalar kullanilarak siniflan-
dirma gergeklestirilir. Digeri ise nesne tabanli (object-ba-
sed) goriintii analizi kullanarak yapilan siniflandirmadir
[82]. Bu yaklagimla eldeki goriintiilerin siniflandirilmasi
icin diger goriintli igleme teknikleri kullanilmaktadir.
Komsu pksellerin gruplandirilmasi ve nesnelerin 6lgek-
lerine gore ayarlanmasi islem basamaklari igerisinde yer
alir. Smiflandirma igin genellikle diger goriintii isleme
tekniklerinden bir veya birkagi uygulanir. Bu bdliimde
goriintli siniflandirma konusundaki CUDA uygulamala-
rina yer verilmistir.

Goriintii igleme iizerinde siniflandirma yapan ilk ¢alisma
2011 yilinda yapilmistir. Gumbau ve digerleri [83] simf-
landirma konusunda farkli bir uygulama yapmuglardir.
Agaclarin tiirlerinin tespit edilmesi konusunda agaclar-

dan elde edilen goriintiileri kullanmiglardir. Bu goriintii-
lerden agag tiirleri belirlenmektedir. Algoritmanin daha
hizli ¢alismasi igin GPU kullanilmaktadir. Baska bir ¢a-
lismada ise Cesnovar ve digerleri [84] gokyiizli goriintii-
lerini simiflandirmaktadirlar. Yapisal benzerlik tabanli
algoritmalarin1 CUDA kullanarak paralellestirmiglerdir.
Gabor filtrelerini ve hizli Fourier doniisiimiinii kullan-
muslardir. Algoritmalarinda paylasimli bellegin kullanil-
dig1 ve kullanilmadig1 algoritmalar bulunmakta ve ayri
ayrt degerlendirilmektedir. Ortalama 39 kat hizlanma
elde etmislerdir.

Haythem ve digerleri [85] 2014 yilinda frekans doniisii-
miiniin siniflandirmada kullanildig1 bir ¢alisma yapmis-
lardir. Calismalarinda goriintiilerde nesne tanima igin
Fourier doniisiimiinii kullanmuslardir. iki boyutlu renkli
goriintiilerde nesne tanimayr CUDA kullanarak hizlan-
dirmiglardir. CUDA’nin cuFFT Kkiitiiphanesini kullan-
mislar ve 142 kata kadar hizlanma elde etmislerdir. Ayni
yil Ganiau ve Onchis [86] yaptiklari calismada baz1 algo-
ritmalar1 GPU'da paralellestirmiglerdir. Dijital goriintii
analizi yapan pek ¢ok kullanim yerinde hizli ve dogru
yiliz tanima sistemine ihtiyag duyulmaktadir. Bu ¢alis-
mada yliz tanima noktalarinin isaretlemesinde kullanilan
Gabor kareleri GPU kullanilarak paralellestirilmistir.
Matris ¢arpimi, FFT, kenar yakalama, yiiz tanima algo-
ritmalar1 GPU'da calistirilmistir. Matris ¢arpiminda 48
kat, FFT'da 10 kat, kenar yakalama algoritmasinda 9 kat,
yiiz tanima algoritmasinda 5 kat hizlanma saglanmustir.
Werff ve Bakker [87] calismalarinda goriintii siniflan-
dirma i¢in en ¢ok kullanilan mesafe 6lgme algoritmala-
rim kullanmiglardir. Calismada Oklit uzakligi ve iki
vektoriin benzerligi olmak iizere iki farkli algoritma kul-
lanilmaktadir. Bunlarin GPU uygulamalari ¢alistirilmis
ve sonuglar1 ¢alismada verilmistir. Verilen sonuglarda
GPU'ya veri transferinin ne kadar zaman aldig1 ayrica ve-
rilmektedir. Calisma zamani veri transferleri ve kernel
siiresi olarak ayrica belirtilmektedir. Tki vektériin ben-
zerligi (spectral angle) metodu ile Oklit uzakligina gore
daha iyi hizlanma saglanmustir.

Lopez-Fandino ve digerleri [88] 2015 yilindaki ¢alisma-
larinda agir1 6grenme makinelerini (Extreme machine le-
arning) [89, 90] kullanan bir smiflandirma
gerceklestirmiglerdir. Siniflandirmada destek vektér ma-
kinelerini kullanmislardir. T1bbi goriintiiler iizerinde asir
o0grenme makinelerini kullanarak siniflandirmayir GPU
ile hizlandirmiglardir. OpenMP ile ¢ok ¢ekirdekli islemci
ile karsilastirildiginda 5,9 kata kadar hizlanma elde et-
mislerdir. Calisma asir1 6grenme makinesi algoritmasi-
nin GPU ile hizlandirildigi karsilasilan tek ¢alismadir.

Goriinti siiflandirma konusunda elde edilen ¢aligma-
larda farkl algoritmalarin ve farkli yaklagimlarin kulla-
nildigr gorilmektedir. Caligmalarin bir kisminda ise
piksel tabanli siniflandirma yaklasimi ile goriinti sinif-
landirma islemi CUDA kullanilarak paralellestirilmistir.
Bu calismalarda Oklit uzakligi, iki vektdriin benzerligi,
destek vektor makineleri gibi ¢ok kullanilan algoritmalar
iizerinde uygulama yapildig1 goriilmektedir. Bazi ¢alis-
malarda ise sadece siniflandirma asamasi degil goriintii
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isleme siirecinin tiim asamalarinda CUDA kullanilmak-
tadir. Clinkli goriintii siniflandirma her ne kadar bir go-
rintii isleme alani olsa da bu adim genellikle goriinti
islemenin son adimidir ve yapilan uygulamalarda go-
rlintii islemenin GPU ile paralellestirildigi ve elde edilen
sonuglardan siiflandirma yaparak bir yargiya varildigi
goriilmektedir. Bu ¢aligmalarin sayist az da olsa bundan
sonra yapilacak olan galigmalara 151k tutmaktadir. Ciinkii
CUDA kullaniminin artik ger¢ek uygulamalar i¢in kulla-
nilmasi ve sonug elde edilebilecek ¢calismalarda hizlanma
saglamasit mimkiin olabilmektedir. Uygulamalar genel-
likle nesne tanima islemlerinin farkli alanlarda ve farkli
algoritmalar kullanilarak GPU paralellestirmesi olup hiz-
lanma oranlari ¢alismaya gore farklilik gostermektedir.

4.6. Diger Uygulamalar (Other Applications)

Bu boliimde goriintii isleme konusunda GPU kullanilan
CUDA uygulamalarindan yukaridaki konu bagliklart di-
sinda yapilan ¢alismalar incelenmistir.

Shi ve digerleri [91] 2012 yilinda GPU ullanilan tibbi g6-
riintli isleme tekniklerini kullanan ¢aligmalari incelemis-
lerdir. Caligsmalar1 boliitleme, ¢akistirma ve goriintiileme
olarak ii¢ gruba ayirmislardir. Her bir grupta kullanilan
algoritmalarin ne tiir veriler lizerinde kullanildigini ve
elde edilen sonuglari karsilastirmislardir.

Incelenen galismalarda 2014 yilinda yayinlananlar su se-
kildedir: Sugimoto ve digerleri [92] ¢alismalarinda desen
(texture) tabanli hacim kaplama (volume rendering) me-
totlarindan 1s51n izleme (ray-casting) teknigini on bellegi
kontrollii kullanarak GPU ile hizlandirmislardir. Clinki
GPU mimarisinde islemci ve hafiza birimlerinin kullani-
minda 6n bellek optimizasyonu performansi arttirmada
cok onemlidir. Onerilen metotta doku bellek kullanimi
belirlenmis ve is pargacigi bloklarmin genislik ve yiik-
sekligi dinamik olarak se¢ilmigtir. Elde edilen sonuglara
gore 2,2 kat hizlanma goriilmiistiir. Nam ve digerleri [93]
yaptiklar1 ¢aligmada makro 6znitelikler kullanarak go-
riintli iizerinde hareket algilama ve nesne yakalama is-
lemi gergeklestirmektedirler. Standart insan algilama
algoritmas1 gelistirilerek daha kisa zaman alan bir algo-
ritma olusturulmustur. Bu iki algoritmanin da GPU uy-
gulamasi gergeklestirilmis ve hizlar1 kargilagtirilmistir.
Onerilen algoritma hem CPU'da hem de GPU'da daha
hizli ¢alismaktadir. Liu ve digerleri [94] ¢aligmalarinda
yeni bir merkez ¢izgi ¢ikarma algoritmasi 6nermektedir-
ler. Merkez ¢izgi ¢ikartma sekil analizi, geometri isleme,
sanal endoskopi gibi farkli goriintiileme uygulamalarinda
onemli bir yer almaktadir. Merkez ¢izgi nesnelerin uzun-
luklarinin Slgiilmesini saglar. 3B sekillerde merkez ¢iz-
ginin bulunmasi yeteri kadar hizlt
gergeklestirilememektedir. Bu nedenle CPU {izerinde ¢a-
lisan seri metotlarin performansit sinirlidir. Bu ¢aligmada
GPU iizerinde c¢alisan yeni bir paralel merkez ¢izgi ¢1-
karma algoritmas1 uygulanmistir. Bu yeni algoritma var
olan Brute Force algoritmasindan daha iyi sonug vermis-
tir. [90] ve [91] calismalarinda sadece GPU uygulamasi
yaparak onun sonuglarini kargilagtirmamis kendi algorit-
malarini 6nermisler ve bu algoritmay1 GPU ile hizlandir-
mislardir.  Kiitiphane kullanarak uygulama yapan

caligma orneklerinden biri de Zhang ve digerlerinin [95]
yaptiklart ¢caligmadir. Genis veri setleri lizerinde uzaysal
koordinatlar1 toplama iglemi gergeklestirmislerdir. Cok
¢ekirdekli CPU’lar ve GPU iizerinde uygulama galigtiril-
mis ve elde edilen sonuglar verilmistir. Paralellestirme
CUDA platformunda gergeklestirilmis ve CUDA Kkiitiip-
hanelerinden olan Thrust kiitiiphanesi kullanilmustir.

Galizia ve digerleri [96] 2015 yilinda yaptiklart ¢alis-
mada heterojen sistemler iizerinde ¢alismiglardir. Mo-
dern yiiksek bagsarimli hesaplama sistemleri ¢oklu
¢ekirdekli CPU, ¢oklu GPU'lar ve FPGA'lardan olusan
heterojen sistemlerden olusmaktadirlar. Bu sistemlerde
performans agisindan iyi yazilimlar gelistirmek daha zor-
dur. Bu ¢alismanin amaci GPU kiimelerinde goriintii is-
leme c¢aligmalarini  yapmak amaciyla PIMA(GE)2
kiitiiphanesi ve Paralel Goriintii isleme GEnoa kiitiipha-
nesini kullanmaktir. Bu kiitiiphane geleneksel kiimeleri
MPI ile, GPU'lar1 ise CUDA ile kullanabilmektedir. Bu-
rada ilk hedef GPU kiimelerini tanimak olmaktadir. Kii-
tiiphane operasyonlar1 seri araylizlerle tanimlanmig ve
paralel isleme kullanicidan gizlenmistir. Caligmada kii-
tiiphanenin gelistirilmesi yaklasimi daha 6ne ¢ikmis ve
tek GPU'ya gore islem zamani agisindan %30'luk bir ka-
zang elde edilmistir. Quin ve digerleri [97] calismala-
rinda video goriintiilerinde arka zemin ¢ikarmay1 GPU ile
hizlandirmislardir. Arka zemin ¢ikarma ydntemi ile hare-
ket eden nesneleri tespit etmektedirler. Bunun i¢in Gabor
filtresini kullanmiglardir. Gabor filtresi kullanilarak ve
kullanilmadan video goriintiilerinde arka zemin ¢ikarma
yontemi ile hareket algilamasi gerceklestirmiglerdir.
Gabor filtresi uygulanmadan 10 kat hizlanma saglanir-
ken, Gabor filtresi ile 14.5 kat hizlanma elde edilmistir.

Parmak izi tanima konusunda CUDA ile paralellestir-
mede literatiirde iki ¢aligmaya rastlanmistir. Her iki ¢a-
lisgmada da parmak izi tanima algoritmast CUDA
kullanarak paralellestirilmektedir. Lastra ve digerleri
[98] algoritmalarimi tek GPU ile 15 kat, birden fazla GPU
kullanarak ise 54 kat hizlandirmiglardir. Cappeli ve di-
gerleri ise [99] GPU ile hizlandirmada saniyede 35 mil-
yon parmak izi taramiglardir.

Stereo goriintiiler iizerinde derinlik haritasi ¢ikarma isle-
minin GPU uygulamasina literatiirde 2016 yilinda karsi-
lagilmuigtir. Hernandez-Juarez ve digerleri [100] derinlik
haritasi ¢ikarilmasinda semi global matching algoritma-
sini1 kullanmislar ve GPU ile daha 6nce yapilan galisma-
lardan iyi sonuglar almislardir. 640X480 ¢oziiniirliikteki
gorintiilerde 128 seviyeli derinlik haritasi ¢gikarmada sa-
niyede 48 kare (frame) isleme hizina ulasmislardir. Algo-
ritmalarinda paylasimli hafiza kullanmiglardir. Stereo
goriintiiler {izerinde derinlik haritasi ¢ikarirken GPU kul-
lanan bagka bir uygulamay1 Wang ve digerleri [101] yap-
miglardir. 20 kata kadar hizlanma elde etmislerdir.

Bu béliimde incelenen ¢aligmalar kullanilan algoritmalar
ve yontemler agisindan CUDA kullaniminin farkli 6rnek-
leridir. Yapilan ¢alismalarda algoritmalarin paralellesti-
rilmesi kazancin yiiksek olmamasina ragmen 6nemlidir.
Kazancin artirilmasi i¢in bundan sonra yapilacak calis-
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malar i¢in rehber niteliginde kullanilabilecek ¢aligmalar-
dir. Ayrica Zhang ve digerlerinin [95] 2014 ve Galizia ve
digerlerinin [96] ise 2015 yilinda yaptiklart ¢aligmada
kiitiiphaneler kullanilmaktadir. GPU programlamada bir
algoritmanin piksel diizeyinde paralellestirilmesi hem
zor hem de uzun bir ¢aligsma gerektiren bir istir. GOriintii

islemede kullanilan gergek bir uygulama i¢in pek ¢ok al-
goritma (gliriiltii temizleme, bulaniklagtirma, keskinles-
tirme, Dboliitleme, c¢akistirma, siniflandirma  vb.)
kullanmak gerekmektedir. Bu nedenle gergek uygulama-
larda GPU kullanimi uzun bir siire¢ gerektirmektedir.

Cizelge 2. GPU ve CUDA kullanilan paralel goriintii igleme ¢alismalari 6zeti (Summary of parallel image processing studies

using GPU and CUDA)

Goriintii Goriintii isleme Teknigi Calisma Maksimum
isleme Alam hizlanma oram
Goriintii Ileri ve geri izdiisiim [22] Vazquez ve dig., 2010 40
gericatma [23] Noel ve dig., 2010 1.6
[24] Zhengz ve dig., 2010 Belirtilmemis
[25] Herraiz ve dig., 2010 72
[29] Blas ve dig., 2014 3
Iteratif gericatma [26] Xu ve dig., 2010 Belirtilmemis
[28] Palenstjin ve dig., 2011 Belirtilmemis
Iteratif izdiisiim, hareket ve yon dogrulama [30] Flores ve dig., 2013 19
[31] Flores ve dig., 2014 4
[32] Feng ve dig., 2013 6
3B gerigatma [33] Li ve dig., 2010 240
FDK algoritmasi [34] Okitsu ve dig., 2010 24
[35] Scherl ve dig., 2012 22
Stereo tabanli yiizey eleman algoritmasi [36] Chang ve dig., 2011 100
Adaftif en kiigiik dikdortgen kapama yontemi [37] Jiang ve dig., 2012 200
WBP ve SIFT [38] Aqullerio ve dig., 2012 2
Izgaralama algoritmasi [39] Yang ve dig., 2013 7.5
Monte Karlo [41] Monte ve dig., 2013 Belirtilmemis
Yayilim agirhikli goriintiileme [44] Cahang ve dig., 2014 490
3B modelleme [45] Orts-Escolano ve dig., 2015 180
Goriintii Giiriiltii temizleme [46] Huhle ve dig., 2010 Belirtilmemis
iyilestirme [47] Sanchez ve dig., 2013 30
Kontrast iyilestirme [48] Urena ve dig., 2013 10
Laplace keskinlegtirme [49] Ma ve dig., 2014 6.8
Sobel filtresi [50] Saha ve dig., 2016 11
Goriintii Bolge biiylitme [53] Pan ve dig., 2008 2.5
boliitleme Bulanik mantik [54] Zhuge ve dig., 2009 14
Markov rasgele alan metodu [56] Sui ve dig., 2012 10
Gradient tabanli kenar yakalama [57] Pernil ve dig., 2013 8
Cesitli yontemler [58] Ozdemir ve Altilar, 2014 6.5
[59] Alvarado, 2014 8
[61] D’ambra ve dig., 2016 14
Faz kontrast [60] Bergen ve dig., 2015 20
Jacobi ve Gauss-Seidel algoritmalari [66] D’ambra ve Pilippone, 2016 14
Hough algoritmasi [67] Diaz-Pernil ve dig., 2016 Belirtilmemis
K-means algoritmasi [68] Jaros ve dig., 2017 Belirtilmemis
Goriintii Demons [70] Ozcelik ve dig., 2008 55
cakistirma [71] Gu ve dig., 2010 100
Haritalama [72] Huang ve dig., 2011 14
B-spline tabanli esnek ¢akistirma [73] Rujiters ve dig., 2011 50
Iteratif izdiisiim [74] Park ve dig., 2011 10
FFT [76] Sah ve dig., 2012 345
Affine doniisimil [77] Lu, 2013 255
Korelasyon orani [80] Li ve dig., 2015 55
Goriintii Gabor filtresi [84] Cesnovar ve dig., 2011 39
siiflandirma  Fourier déniigiimii [85] Haythem ve dig., 2014 142
Cesitli yontemler [86] Ganiau ve Onchis, 2014 48
Oklit uzakhig [87] Werff ve Bakker, 2014 Belirtilmemis
Destek vektor makinalari [88] Lopez-Fandino ve dig., 2015 6
Diger Isin izleme [92] Sugimoto ve dig., 2014 2.2
Merkez ¢izgi ¢ikarma [94] Liu ve dig., 2014 Belirtilmemis
Parmak izi tanima [98] Lastra ve dig., 2015 54

[99] Cappeli ve dig., 2014 Belirtilmemis

Derinlik haritasi ¢ikarma

[100] Hernandez-Juarez ve dig., 2016 10
[101] Wang ve dig., 2016 20
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GPU programlamada olusturulan kiitiiphaneler standart
algoritmalarin kiitiphanelerden kullanilmasini
saglayarak bu siirecin kisalmasimi saglamaktadir. GPU
programlamada CUDA platformu kullanilan ve yukarida
detayli bir sekilde incelenen paralel goriintii isleme
caligmalar1 ve teknikleri Cizelge 2’de dzetlenmistir.

Cizelge 2°de goriildiigii gibi CUDA platformunda GPU
kullanilarak paralel goriintii igsleme ile ilgili goriintii
gericatma, iyilestirme, boliitleme, c¢akistirma ve
simiflandirma alanlarinda ¢aligmalar yapilmistir. Bu
alanlar arasinda en fazla ¢alismanin goriintii gerigatma
alaninda oldugu goriilmektedir. Bu alanda yapilan
calismalar incelendiginde ise ileri ve geri izdiigiim
tekniginin en fazla tercih edildigi goriilmektedir. Diger
alanlarda ise ©One c¢ikan bir teknigin olmadig:
goriilmektedir. Hizlanmanin en yiiksek oldugu calisma
da yine goriintii gericatma alaninda olmaktadir.

5. SONUC (CONCLUSION)

Son yillarda GPU programlama her alanda kullanilmaya
baglamistir. CUDA, GPU programlamada en c¢ok
kullanilan platformdur. GPU programlama her alanda
kullanilmakla beraber dogasi geregi veri paralelligi
iceren uygulamalar i¢in daha iyi sonuglar vermektedir.
Goriintii  isleme, her piksel iizerinde ayni islemin
yapilmasindan  dolayr  veri  paralelligi  igeren
algoritmalarin en ¢ok kullanildig: alanlardan biridir. Bu
calismada goriintii islemede CUDA platformu kullanilan
GPU programlama uygulamalari incelenmistir. CUDA

platformu GPU kullanarak paralel programlama
uygulamas: gergeklestirmeyi saglamaktadir. Paralel
programlama bir programin daha kisa siirede

calistirilmasini  saglamaktadir. GPU kullanmanin asil
amact CPU’nun performansint artirmaktir. Performansin
artirtlmasi i¢in GPU programlamada donanim kullanimi
ve hafiza yonetimi konusuna dikkat edilmesi
gerekmektedir. Incelenen ¢alismalarda hizlanmanin ¢ok
az oldugu ¢alismalar bulunmakla birlikte 490 kata kadar
hizlanma saglanan ¢alismalar da bulunmaktadir.

GPU programlamada paylasimli hafiza kullanim
hizlanmay1 artiran énemli etkenler arasindadir. Goriintii
isleme uygulamalarinda hizlanmaya etki eden bir diger
unsur ¢ozinlirliik olmaktadir. Yapilan c¢aligmalarda
gorilmektedir ki GPU uygulamalarinda ¢6ziiniirliik
arttikca elde edilen hizlanma orani da artmaktadir.
Hizlanmanin olumsuz olarak etkilendigi noktalardan biri
CPU’dan GPU’ya ve GPU’dan CPU’ya veri aktarimi i¢in
gecen siiredir. Yapilan islemin durumuna bagli olarak
veri aktarimi i¢in gegen siirenin iglem siiresine orant ¢ok
yiikksek olabilmektedir. Buna ragmen yapilan tiim
calismalarda dnemli oranlarda hizlanma elde edilmistir.
GPU  kullanimi  ile elde edilen  sonuglar
degerlendirildiginde son donemlerde yapilan
caligmalarda c¢ok yiikksek oranlarda hizlanma elde
edilmistir. Bu durumun hem donanimsal hem de
yazilimsal nedenleri bulunmaktadir. Donanimsal olarak
son donemlerde GPU gelisimi ¢ok hizli olmustur.
GPU’lann icerdigi ¢ekirdek sayisi ¢cok yiikselmis, her bir

SM igerisindeki cift hassasiyetli kayan nokta mimarisi
geligmis, bellek miktarlar1 artmug ve CPU ile GPU
arasindaki veri iletisimi hizlanmistir. GPU’nun hizlanma
oran1 CPU’ya gore ¢cok daha yiiksek olmustur. Yazilimsal
olarak da hem CUDA platformunun yetenekleri
arttirllmis, hem de agik olarak kullandirilan kiitiiphaneler
arttirillmistir. Bunun yaninda caligmalarda
gerceklestirilen algoritmalarda GPU’nun yetenekleri
daha iyi kullanilmaya baslanmistir. Cekirdeklere islerin
paylastirilmasi ve bellek kullanimi ile uygulamalarda
paralellik daha etkin bir sekilde kullanilmaktadir.

GPU programlamada algoritmalarin basarilt olarak
paralellestirilmesi i¢in GPU donamimminin iyi bilinmesi
gerekmektedir. Bu, donanimlarla ilgili darbogazlarin
asilmasi agisindan onemlidir. Gelistirilecek
algoritmalarin performansinin yiiksek olmasi igin,
goriintiileri piksel ve bit seviyesinde iglenmesine hakim
olmayi gerektirecek diizeyde uzmanlik gerekmektedir.
Goriinti isleme ile ilgili arag ve kiitiiphanelerin gelismesi
sayesinde kullanicilar uzman olmasalar bile GPU ve

CUDA teknolojilerini verimli bir sekilde
kullanabileceklerdir. Son  donemlerde = CUDA
kullanimimi  yayginlagtirmak amaciyla st diizey

programlamay1 destekleyen araglar gelistirilmekte ve
bazi kiitiiphaneler olugturulmaktadir.

Goriintli islemede incelenen alanlar igerisinde goriintii
gericatma alan1 en verimli uygulamalarin bulundugu
alandir. Hizlanmalarin en yiiksek oldugu alan olmasinin
temel nedeni bu alanda kullanilan algoritmalarin
paralellestirmeye ¢ok uygun olmasidir. Hizlanmanin
yiiksek oldugu diger alan ise goriintii cakistirmadir.
Bunun nedeni ise ¢akistirma islemlerinde ayni islemin
farkli veriler iizerinde tekrarinin yiiksek olmasi ve bu
nedenle islem zamanin fazlaligidir. Bu algoritmalarda da
paralellestirme sonucu kazancin yiiksek oldugu
goriilmektedir. Tki alanda da GPU’larin donanimlar1 daha
verimli ¢aligmaktadir.

Gergek zamanl goriintii isleme uygulamalarinda yiiksek
performansli yontemlere ihtiyag¢ duyulmaktadir. Bu
kapsamda goriinti isleme i¢in kullanilan diger
paralellestirme tekniklerinin arastirilmasi ve bu konuda
yapilan ¢aligmalarin incelenmesi gelecekte yapilabilecek
calismalardandir. GPU ile paralellestirilen ¢alismalarin
optimize edilerek hizlandirilmasi ger¢cek zamanh
uygulamalarda kullanilmasini saglayacaktir. Optimize
icin CPU ve GPU arasinda veri iletisim siirelerinin
kisaltilmasi ve paylasimli hafiza kullaniminin arttirilmasi
saglanabilir. Goriintii islemede yaygin olarak kullanilan
OpenCV  kiitiiphanesinin  CUDA  fonksiyonlarinin
arttirilmas1 ve optimizasyonun yapilmasi ile CUDA
konusunda uzman olmayanlarin bu kiitiiphaneyi
kullanim orani artacaktir.
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