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OZET:

Bilgisayarlar igerisinde yer alan grafik kartlar1 iizerinde bulunan grafik islemci birimleri (Graphic Processing Units — GPU) on
sene Oncesine gore, glinliimiizde son derece gelisme gostermislerdir. Bu gelisme GPU’larin performanslarinin ve yeteneklerinin
artis1 dogrultusunda olmustur. Modern GPU’lar sadece ¢ok giiclii grafik motoru olmaktan ¢ikmuslar ve bilgisayar iglemcilerine
(Central Processing Unit-CPU) gore aritmetik islem yapabilme hiz1 ve hafiza band genisligi hizi ¢cok daha yiiksek olan ve iist
seviyede paralel programlanabilir islemciler halini almiglardir. GPU’larin programlanabilirligindeki ve yeteneklerindeki hizli
gelisme, yiiksek seviyede hesap yapma ihtiyaci olan karmasik problemlerle ugrasan aragtirmacilarin ilgisini ¢ekmistir. Bu ilgi
“grafik islemci birimi {izerinde genel amagli hesaplama (General Purpose Computation on Graphic Processing Units - GPGPU)”
ve “akis isleme (stream processing)” kavramlarini ortaya ¢ikarmistir. Grafik islemcilerin bilgisayar islemcilerine bir alternatif
olarak giindeme gelmesinin asil nedeni ¢ok giiglii ve bunun yaninda ucuz temin edilebilir donanim olmalaridir. Bu grafik ¢ipler,
sabit uygulama donanimlar1 olmaktan ¢ikarak giiniimiizde modern, gii¢lii ve programlanabilir genel ihtiyaglar1 karsilayabilecek
islemcilere déniigmiislerdir. Ozellikle son yillarda grafik islemci birimlerinin genel amagli hesaplamalarda da kullamlabilecegi
olgusu arastirmacilar ve gelistirmecileri bu noktaya yoneltmistir. Buradaki en biiyiik problem, grafik islemci birimlerinin mevcut
programlama yontemlerinden farkli bir programlama modelini kullaniyor olmasidir. Bu nedenle etkili bir GPU programlama,
mevcut program algoritmasinin, donanimin yapisini ve siirlamalarimi da dikkate alan grafik terimlerini kullanarak tekrardan
yazilmasint gerektirmektedir. Halen ¢ok c¢ekirdekli islemcilerin programlanabilmesi, geleneksel programlama yontemleriyle
gerceklestirilememektedir. Tipik olay yordamli programlama ydnteminin birden fazla ¢ekirdekli islemcilerin programlanmasi igin
kullanilmas1 miimkiin olamamaktadir.

GPU’lar ozellikle ayni hesaplama islem adiminin birgok veri elemanina ozellikle yiiksek aritmetik dogrulukla uygulanmasinin
gerektigi durumlarda ¢ok etkili ve hizli sonuglar ortaya koymaktadirlar. Boylelikle yapilan hesaplama isleminin daha hizli ve
dogru olmas: saglanmaktadir. Bilgisayar CPU’lar1 bir akis kontroli igerisinde ve belli bir sira ile her seferinde sadece tek bir
hesaplama yaptiklar1 i¢cin GPU’lar ile kiyaslandiginda daha yavas islem yapmaktadirlar. Bu yap:r bilgisayar teknolojisinin
kullanildig1 ¢ok ¢esitli uygulamalar icin degerlendirilebilmektedir.

Yapilan bu calisma igerisinde, GPGPU yonteminin c¢esitli fotogrametrik uygulamalar amaciyla nasil kullanilabilecegi
degerlendirilmistir. Buna yonelik olarak oncelikle ¢esitli boyutlardaki sayisal yiikseklik modelleri {izerinde goriis analizi
algoritmasi gelistirilerek GPGPU yontemiyle CUDA (Compute Unified Device Architecture) programlama dili kullanilarak bir
program yazilmis ve programin calistirilmasi sonucunda elde edilen sonuglar ortaya konulmustur. Sonuglar degerlendirildiginde
CPU ile kiyaslandiginda, GPU’larin ortalama 80 kat daha hizli sonug¢ drettigi goriilmistiir. Bir baska uygulama olarak da
ortorektifikasyon i¢in kullanilan yontemlerden birisi olan projektif rektifikasyon, GPGPU yontemiyle CUDA programlama dili
kullanilarak kodlanmis, programin c¢esitli boyutlardaki drnek goriintiiler iizerinde nasil sonuglar verdigi karsilastirilmali olarak
degerlendirilmistir. Yapilan bir bagka uygulamada ise; fotogrametri igerisinde kullanilan gesitli goriintii filtreleme tekniklerinin,
GPGPU yontemiyle CUDA programlama diliyle kodlanarak, programlarin ve kullanilan teknigin nasil sonuglar iirettigi
karsilastirilmali olarak ortaya konulmaya ¢alisilmistir. Boylelikle GPGPU yonteminin 6zellikle ¢ok yogun veri iizerinde ayni
islemlerin yapilmasinin gerektirdigi durumlarda kullanilabilecegi ve boylelikle sonuca ¢ok daha hizli ulasilabilecegi ortaya
konulmaya ¢alistlmistir.

* Yazismadan sorumlu yazar. Birden fazla yazar oldugu iletisim kurulacak uygun kisiyi bilmek i¢in faydalidir.
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ABSTRACT:

The graphic processing units (GPU) on the graphic cards-used inside of the computers are really developed today compared to the
ones of last decade. The development was the increase of the GPUs’ performance and capabilities. The modern GPUs are not only
powerful graphic engines but also they are high level parallel programmable processors with very fast computing capabilities and
high memory bandwidth speed compared to central processing units (CPU). The rapid development of GPUs programmability and
capabilities attracted the attentions of researchers dealing with complex problems which need high level calculations. This interest
has revealed the concepts of “General Purpose Computation on Graphics Processing Units (GPGPU)” and “stream processing”.
The graphic processors are powerful hardware which are really cheap and affordable. So the graphic processors became an
alternative to computer processors. The graphic chips which were standard application hardware have been transformed into
modern, powerful and programmable processors to meet the overall needs. Especially in recent years, the phenomenon of the usage
of graphics processing units in general purpose computation have led the researchers and developers to this point. The biggest
problem is that the graphics processing units use different programming models unlike current programming methods. Therefore,
an efficient GPU programming requires re-coding of the current program algorithm by considering the limitations and the structure
of the graphics hardware. Currently, multi-core processors can not be programmed by using traditional programming methods.
Event procedure programming method can not be used for programming the multi-core processors.

GPUs are especially effective in finding solution for repetition of the computing steps for many data elements when high accuracy
is needed. Thus, it provides the computing process more quickly and accurately. Compared to the GPUs, CPUs which perform just
one computing in a time according to the flow control are slower in performance. This structure can be evaluated for various
applications of computer technology.

In this study the use of GPGPU method is evaluated for various photogrammetric applications. The focus is given primarily on the
analyses made by using digital elevation models of various sizes. A line of sight algorithm is coded by using-GPGPU method and
CUDA (Compute Unified Device Architecture) programming language. Results provided by this method were compared 80 times
faster than the results of CPU programming. In the other application the projective rectification, one of the methods used for
orthorectification, is coded by using GPGPU CUDA programming language. Sample images of various sizes, as compared to the
results of the program were evaluated. In another application;-various image filtering techniques-used in photogrammetry; were
coded by using GPGPU CUDA programming language. The programs and how the results are produced by this technique were
analyzed comparatively. GPGPU method can be used especially in repetition of same computations on highly dense data, thus
finding the solution quickly.

1. GIRiS halini almislardir. GPU’larin programlanabilirligindeki ve

yeteneklerindeki hizli gelisme, yiiksek seviyede hesap yapma

Bilgisayarlarin ayrilmaz bir pargasi olarak kullanilan ve ihtiyact olan karmasik problemlerle ugrasan aragtirmacilarin
bilgisayar anakartlart iizerine takilan grafik kartlarinin ilgisini ¢ekmistir. Bu ilgi “grafik islemci birimi {izerinde genel

iizerinde bulunan grafik iglemci birimleri (Graphic Processing amagli hesaplama (General Purpose Computation on Graphic
Units — GPU) bir on sene oOncesi dikkate alindiginda, Processing Units - GPGPU)” ve “akig isleme (stream

giiniimiizde son derece gelisme gostermislerdir. Bu gelisme processing)” kavramlarim ortaya gikarmustir.
GPU’larin  hizlariim, performanslarinin  ve yeteneklerinin

artist dogrultusunda olmustur. Modern GPU’lar sadece g¢ok
giclii grafik motoru olmaktan c¢ikmislar ve bilgisayar
islemcilerine (Central Processing Unit-CPU) gore aritmetik
islem yapabilme hizi ve hafiza band genisligi hiz1 ¢ok daha
yiiksek olan ve iist seviyede paralel programlanabilir islemciler

* Corresponding author. This is useful to know for communication with the appropriate person in cases with more than one
author



2. KULLANILAN YONTEM VE TANIMLAMALAR
2.1 GPGPU ve Akis Isleme

Grafik islemcilerin giindeme gelmesinin asil nedeni ¢ok giiglii
ve bunun yaninda ucuz temin edilebilir donanim olmalaridir.
Bu grafik ¢ipler, sabit uygulama donanimlari olmaktan ¢ikarak
glinimiizde modern, giiglii ve programlanabilir genel
ihtiyaclart  karsilayabilecek islemcilere  doniigmiislerdir.
Ozellikle son yillarda grafik islemci birimlerinin genel amaglh
hesaplamalarda kullanilabilecegi olgusu arastirmacilar ve
gelistirmecilerin  dikkatini ¢ekmistir. Buradaki en biiyilk
problem, grafik islemci birimlerinin mevcut programlama
yontemlerinden farkli bir programlama modelini kullaniyor
olmasidir. Bu nedenle etkili bir GPU programlama, mevcut
program algoritmasinin, donanimin yapisini ve sinirlamalarini
da dikkate alan grafik terimlerini kullanarak tekrardan
yazilmasint  gerektirmektedir. Mevcut  ¢ift  ¢ekirdekli
islemcilerin programlanabilmesi, geleneksel programlama
yontemleriyle gergeklestirilememekte ve tipik olay yordamli
programlama yonteminin birden fazla g¢ekirdekli islemcilerin
programlanmasi igin kullanilmas1 miimkiin olamamaktadir.

Programlama modeli akis hesaplama (stream computing-
processing) terimiyle degismistir. Bu model igerisinde, akis
icerisindeki her bir elemana uygulanan yogun hesaplama
islemlerini (kernel functions-gekirdek fonksiyonlarr)
tanimlamak i¢in girdi verileri ve ¢ikt1 verileri birer akis olarak
nitelendirilmektedir. Grafik kartlar1 tizerinde ise bu akislari
hesaplayan ve isleyen ¢ok sayida islemci bulunmaktadir.
Ornegin giiniimiizde kullamlan grafik kartlarindan birisi olan
Nvidia GTX280 serisi grafik kart1 {lizerinde 240 adet akis
islemcisi bulunmaktadir. Bu da yan yana siralanmig, birlikte
islem yapabilme kapasitesi olan 240 adet bilgisayar gibi
diisiiniilebilir. Bu akis islemcileri sayesinde grafik kartlar ayni
anda birden fazla yogun islemi yapabilmektedirler.

GPU’lar CPU’lara goére ¢ok daha fazla paralel
yapabilmektedirler. Bu durum Sekil 1°’de bir grafikle
gosterilmektedir. Burada islemci hizim1  “flop” kavram
belirlemektedir. Flop; “saniye basina kayan nokta islemi”
anlamina gelmektedir. Grafik incelendiginde Nvidia firmasinin
grafik islemcilerinin, Intel firmasiin bilgisayar islemcilerine
oranla 2009 yilindaki degerlere gore ortalama on kat daha hizli
oldugu goriilmektedir.
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Sekil 1. Saniyedeki kayan nokta iglem miktar1 bakimindan
GPU ve CPU’larin yillara gore gelisimi (Nvidia, 2010a).

Hafiza band genisligi kavrami, ekran kartinin islemcisi ile
hafiza arasinda saniyede aktarilabilen toplam veri miktari
boyutu anlamina gelmektedir. Hafiza veriyolu genisliginin byte
cinsinden degeri ile efektif frekansin carpilmis hali olarak
ifade edilir. Bellekle grafik islemcisinin haberlesmesinin hizli
olmasi1 da grafik kartinin performansini artiran bir etkendir.
Saniye basina kayan nokta islem kapasitesinin yillar dikkate
alindiginda artis gostermesi paralelinde, hafiza band
genisliginde de bir gelisme olmustur. Sekil 2 incelendiginde
GPU’larin hafiza band genisliklerinin, CPU’lara oranla 6 kat
daha fazla bir orana ulastiklar1 goriilmektedir.
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Sekil 2. GPU ve CPU’larin band genislikleri (Nvidia, 2010a).

CPU ve GPU’larin kayan nokta islem kapasiteleri arasindaki
farkliligin arkasinda yatan asil neden, GPU’larin yiiksek
kapasitede hassas paralel hesap yapma ihtiyaci olan grafik
renderlama (doku kaplama) isi icin 6zel olarak tasarlanmig
olmalaridir. Bu tasarimdaki farklilik Sekil 3°de gosterilmeye
calistlmistir. Sekle bakildiginda, GPU’larin CPU’lardan farkli
olarak; veriyi Onbellekte tutmak ve bir akis kontrolii
yapmaktan ¢ok sadece veriyi islemek icin tasarlanmis daha
fazla sayida transistore sahip oldugu goriilmektedir. Boylelikle
GPU’larin CPU’lardan farkli olarak birgok aritmetik islemlerle
dolu paralel hesaplamalar1 yapmak ig¢in tasarlandif
anlasilmaktadir. GPU’lar veri dizinlerini, akis kontrolii yerine,
¢esitli sirali hesaplama is parcalari seklinde islerler.
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Sekil 3. CPU ve GPU’larin genel yapisi ve sahip olduklari
transistor sayisindaki farklilik (Nvidia, 2010a).

GPU’lar ozellikle ayn1 hesaplama islem adiminin birgok veri
elemanma  Ozellikle  yiiksek  aritmetik  dogrulukla
uygulanmasinin gerektigi durumlarda ¢ok etkili sonuglar ortaya



koymaktadir. Bunun en 6nemli nedeni ayn1 programin her bir
veri elemani igin calistirllmas1 ve akis kontroliine c¢ok az
ihtiya¢ duyulmasidir. Cok sayidaki islemci, yani transistorlerin
yardimiyla kiigiik veri kiimelerinin her biri i¢in program
calistirilarak hesap yapilmakta, sonucta da daha yiiksek
aritmetik dogruluk elde edilerek gok biiyiik verinin dnbellekte
tutulmasinin oniine gegilip, hafizaya ulagmadaki gecikmeler de
onlenerek islem siiresinden kazanilmaktadir. Verinin paralel
islenmesinde, veri elemanlar1 paralel is pargalarina ayrilir.
Birgok uygulama i¢in bu yontem islem ve hesaplama hizinm
artirmak i¢in kullamilabilir. Ornegin ii¢ boyutlu (3B)
renderlama isleminde, ¢ok biiyiik boyutlardaki pikseller ve
verteksler birer paralel is pargasi haline getirilir ve bu sekilde
GPU’lar tarafindan hesaplanir ve islenirler (Yilmaz, 2010).

2.2 CUDA (Birlesik Hesaplama Aygit Mimarisi -
Compute Unified Device Architecture)

Uzun zaman Once gelistiriciler paralel hesaplama isleri igin
GPU’lar1 kullanmay1 denemislerdir. flk baslardaki bu kullanim
girisimleri (rasterizing ve Z-buffering gibi) ¢ok ilkeldir ve
donanim fonksiyonlarini tam anlamiyla kullanabilmek igin
smmirli  kalmistir.  Fakat golgelendirme islemleri matris
hesaplamalarim1  hizlandirmistir. 2003 yilinda  yapilan
SIGGRAPH konferansinda hemen hemen hi¢ katilim olmadan
gecen ve “GPU computing” i¢in ayrilmis “GPGPU” adinda bir
oturum olmustur. Burada en iyi bilinen baslik “BrookGPU”
adiyla anilan akis programlama dili olmustur. Bu programlama
dilinin yayinlanmasindan once popiiler olan iki yazilim
gelistirme uygulamasi vardir; Direct3D ve OpenGL. Fakat
bunlarla siirh sayida GPU uygulamalari
gelistirilebilmektedir. Sonrasinda Brook projesi ile GPU’larin
paralel isleyiciler olarak kullanilabilmelerini ve C diliyle
programlanabilmelerini olanakl1 kilmustir. Stanford
Universitesi tarafindan gelistirilen bu proje, iki farkli grafik
kart1 tasarimcisi ve iireticisi olan NVIDIA ve ATI firmalarinin
dikkatlerini ¢ekmistir. Sonrasinda ise Brook’u gelistiren bazi
insanlar NVIDIA firmasma katilmislar ve paralel hesaplama
stratejisini yeni bir pazarlama birimi olarak sunmaya
baslamislardir.  Boylelikle grafik  donanimm  dogrudan
kullanabilen bir yap1 ortaya ¢ikmistir ve adina NVIDIA CUDA
denilmistir.

CUDA teknolojisi C programlama diline dayanan, paralel
hesap yapabilmek i¢in GPU komutlarin1 ve video hafizay
kontrol edebilen, NVIDIA tarafindan gelistirilen yazilim-
donanim hesaplama mimarisidir. CUDA mimarisi, Nvidia
GeForce 8 ve daha yeni model grafik Kkartlara
uygulanabilmektedir. CUDA ile GPU programlama, daha
onceki GPGPU ¢oziimlerine gore oldukga esnek ve kolaydir.

Paralel GPU hesaplama isleminin giicli, yapilan cesitli
uygulamalarla ortaya konulmaya basglanmistir. Bu ydntemle
bazi uygulamalar yapilarak, GPU’larin ¢ok hizli CPU’larla
kiyaslandiginda 5-30 kat daha hizli islem yapabildigi ortaya
¢tkmistir. NVIDIA firmasinin yaptigr arastirmalara gore elde
edilen sonuglar Sekil 4’de goriildiigi gibidir.
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Sekil 4. NVIDIA tarafindan yapilan uygulama sonuglari.

Sekil 4 incelendiginde, ¢ok sasirtici islem hizi farklarinin
olustugu goriilmektedir. Giinlimiizde GPU hesaplamasini
kullanan uygulamalar1 su sekilde siralayabiliriz: Goriintii ve
sinyal isleme, fiziksel simiilasyon, bilgisayarli matematik,
bilgisayarli biyoloji, finansal hesaplamalar, veritabanlari, gaz
ve akiskanlar dinamigi, kriptografi, uygulamali x-151n1 terapisi,
astronomi, ses isleme, bio-informatik, biyolojik simiilasyonlar,
bilgisayarlt goriis, veri madenciligi, molekiiler dinamik,
manyetik rezonans goriintiileme (MRI), sinir aglar1, osinografik
arastirmalar, partikiil fizigi, kuantum kimyasi, vizualizasyon,
radarlar, yapay zeka, uydu veri analizi, video konferans vb. Bu
uygulamalara iligkin detayli bilgi “www.nvidia.com/cuda“
adresinden edinilebilir.

3. UYGULAMALAR

GPGPU yonteminin fotogrametrik yontemler icin de

kullanilabilecegi ve yontemin etkinliginin anlasilabilmesi
amactyla calisma icerisinde cesitli uygulamalar
gerceklestirilmistir.

3.1. CUDA ile Gériis Analizi

Ozellikle arazinin gergek¢i 3B modellerin  bilgisayar
araciligryla gosteriminde egimin, egim yoniiniin ve belirli bir
151tk kaynagima gore golgelendirme degerinin hesaplanmasi
gerekir. Ayrica arazi ile ilgili ¢aligmalar yapan ve altlik olarak
bir sayisal yiikseklik modelini ya da sayisal arazi modelini
kullanan her operatdr, kullandiklar1 yazilimlar yardimiyla
goriis analizi yapabilmektedir. Goriis analizi temel anlamda
gozlemcinin bulundugu noktadan gézlemledigi alan igerisinde
nereleri gorebildigini analiz etmektir. Goriis analizi “baki
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analizi”, “egim analizi” seklinde cesitlendirilebilir.

Gorils analizinde oncelikle hesaplanmasi gereken egimdir. Bu
amaca yonelik olarak Sekil 5’deki gibi 3x3 liik bir arama
penceresi, yiikseklik verisi olan raster grid verisi lizerinde her
bir hiicre icin dolastirilir. Boylelikle hiicrenin gevresindeki 8
komsu hiicreye gore ortada yer alan hiicrenin egim degeri
hesaplanir.
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Sekil 5. 3x3 boyutunda arama penceresi.

[T9%1)

Arama penceresinde yer alan “e

[7a) [Taxl)

hiicresinin “x” ve “y

yoniindeki degerleri su sekilde hesaplanir:

[dz7dx] = ((c¢ + 2f + i) - (a + 2d + g)) / (8 * hucrebuyuklugu)
€]
[dz/dy] = ((g+2h+1) - (a+2b+c)) /(8 * hucrebuyuklugu)

[T9%1)

Arazinin durumuna gore “e” hiicresinin egimi radyan

cinsinden;

Egim rad = ATAN ( z factor * v ( [dz/dx]* + [dz/dy]) )
(2)

Ayrica egimin degistigi tarafa “egim yonii” denilir. Bu yon
radyan cinsinden 0 ile 27T araliginda degisir. Bu hesaplama
icin ise ilgili algoritma Sekil 6’daki gibi verilebilir. Bu elde
edilen egim ve egim yonil ile ayn1 zamanda golgelendirme
degeri de hesaplanabilmektedir.

if [dz/dx] #0:

Aspect rad = atan2 ([dz/dy], -[dz/dx]
if Aspect_rad < 0 then
Aspect_rad = 21T + Aspect_rad

if [dz/dx]= 0
if [dz/dy] > 0 then
Aspect rad =7/2
else if [dz/dy] < 0 then
Aspect rad = 27T - T0/2
else

Aspect rad = Aspect rad

Sekil 6. Egim yonii hesap algoritmasi.

Goriis analizi problemi dikkate alindiginda ayni hesaplama
yonteminin sirayla biitiin hiicrelere uygulandig goriilmektedir.
Bu durum da aslinda karsimiza ¢oklu islemi g¢ikarmaktadir.
Boyle bir durumda CUDA programlama dili kullanilarak
problem is pargalarina boliiniip dagitik bir sekilde, birgok
islemciye aym1 anda verilip, sonu¢ hesaplamalar elde
edilebilirse, ¢ok hizli sonuglar elde edilebilecegi ortadadir.
Buna yonelik olarak goriis analizi problemi kodlanmustir.

Sonugta program hem CUDA mimarisini kullanarak grafik
kart1 iizerindeki islemcileri (GPU) kullanarak islem yapmakta,
hem de mevcut CPU’yu kullanarak ayni islemi
tekrarlamaktadir. Her iki farkli yontem icin de, islem siiresini
ekranda vermektedir.

e+ c:\Documents and Settings\All Users\Application Data\NVIC

GORUS ANALIZI
Test BASARILI
ORTALAMA GPUCGRAFIK KARTI> ZAMANI: B.2893%3 ms

ORTALAMA CPUCISLEMCI> ZAMAMI: 24_359088 ms

Prezs ENTER to exit...

Sekil 7. Goriis analizi programinin arayiizii.

Sekil 7 incelendiginde, yapilan hesaplamanin GPU siiresi 0,29
milisaniye iken, ayni islem CPU {iizerinde yapildiginda 24,36
milisaniye olmaktadir. Aradaki fark hesaplandiginda, GPU ile
yapilan islemin CPU ile yapilan isleme gore 84 kat hizli
oldugu goriilmektedir. Bu yapilan hesaplamada 512x512
boyutunda bir raster grid veri kullanilmistir. Raster verinin
boyutu kiiciiliirse sayet, CPU nun performansi iyilesmektedir.
Fakat bunun yaninda GPU’nun performansi ayni kalmaktadir
(Tablo 1). Bu da ¢ok yogun ve tekrarli hesap gerektiren
problemlerde GPU’nun daha iyi sonuglar {iirettigini ortaya
koymaktadir.

Raster GPU CPU CPU/GPU
Hiicre zamant zamant (oran)
Boyutu (milisaniye | (milisaniye

) )
512x 512 0,29 24,36 84
256 x 256 0,28 5,05 18
128 x 128 0,28 1,59 5,68
64 x 64 0,28 0,41 1,46
32x32 0,28 0,11 0,39

Tablo 1. GPU ve CPU ile yapilan hesaplama sonuglart.
3.2. CUDA {le Projektif Rektifikasyon

Ortorektifikasyon amactyla kullanilabilecek rektifikasyon
yontemlerinden bir olan projektif rektifikasyon yontemi
calisma icerisinde bir 6rnek uygulama icin uygulanmustir.
Ornek uygulamada bir diizlem alanda gekilen 4096x4096
piksellik bir drnek goriintii degerlendirilmistir. Ornek goriintii
iizerinde obje ve resim koordinatlari1 bilinen dort adet nokta
secilmistir. Bu noktalar yardim ile denklem sistemi ¢oziilmiis
ve denklem katsayilar1 hesaplanmistir. Bu asamanin ardindan
katsayilar1 belirlenen denklem yardimi ile goriintii lizerindeki
her bir pikselin obje uzayindaki koordinatlar1 hesaplanmistir.
Bu yapilan islemler igin CUDA programlama dili ile bir
program yazilmis ve programin hem CPU, hem de GPU’yu
kullanarak ayni islemleri yapmasi saglanarak, islem siireleri
karsilagtirilmistir. Kodlanan program calistirildiginda elde
edilen ekran goriintiisii Sekil 8’deki gibidir.
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Sekil 8. Projektif rektifikasyon programinin ¢ikt1 goriintiisii.

Yapilan caligmada uygulanan projektif rektifikasyon yontemi,
goriintliyli olusturan her bir piksel icin tekrarlanmaktadir.
Boyle bir durumda CUDA programlama dili kullanilarak



problem is pargalarina boliinlip dagitik bir sekilde, birgok
grafik islemciye aym1 anda verilip, sonu¢ hesaplamalar elde
edilmektedir.

Sonugta program hem CUDA mimarisini kullanarak grafik
kart1 tizerindeki islemcileri kullanarak islem yapmakta, hem de
mevcut CPU’yu kullanarak ayni islemi tekrarlamaktadir. Her
iki farkli yontem igin de islem siiresi Sekil 8’de goriilmektedir.

Projektif rektifikasyon programinin ¢ikt1 goriintiisii olan Sekil
8 incelendiginde, yapilan hesaplamanin GPU siiresi 175,593
milisaniye iken, ayn1 islem CPU fiizerinde yapildiginda 790,991
milisaniye olmaktadir. Aradaki bu fark hesaplandiginda, GPU
ile yapilan islemin CPU ile yapilan isleme gore yaklasik 4,5
kat hizl1 oldugu goriilmektedir. Bu yapilan uygulama igerisinde
4096x4096 boyutunda bir goriintlii kullanilmigtir. Goriintiiniin
boyutu kiiciiliirse sayet, CPU’nun performansi iyilesmektedir
(Tablo 2). Bu da ¢ok yogun ve tekrarli hesap gerektiren
problemlerde GPU’nun daha hizli sonuglar iirettigini ortaya
koymaktadir.

Gorilintl GPU CPU CPU / GPU
boyutu Zamani Zamani (oran)
(piksel) (milisaniye | (milisaniye

) )
1024 x 1024 | 14,09 48,917 3,47
2048 x 2048 | 75,994 190,626 2,51
4096 x 4096 | 175,593 790,991 4,50

Tablo 2. GPU ve CPU ile yapilan hesaplama sonuglart.

3.3. CUDA ile Gauss Bulamk (Gaussian Blur) Filtreleme

Gauss bulanik filtreleme, 6zellikle goriintiilerin yumusatilmasi
icin kullamilan bir filtreleme yontemidir. Bu filtrenin
uygulanmasi ile goriintiilerdeki giirtiltii ve detaylar azaltilabilir.
Bu yontem igerisinde Gauss normal dagilim fonksiyonundan
faydalanilir. Yontem olarak ortalama filtreye benzer.

Bir boyutlu Gauss fonksiyonu su sekilde verilebilir:

G(x) = - e 2 3)

2no

Ayrica iki boyutlu Gauss fonksiyonu ise:

x4yt

e 20° 4)

G(x,y)=27m_2

Denklemiyle ifade edilir.

Burada x = yatay eksende merkezden mesafesi
y = dikey eksende merkezden mesafesi
o = Gauss dagiliminin standart sapmast

Iki boyutlu olarak bu denklem uygulandiginda merkez
noktadan Gauss normal dagilimli kivrimlar olusur. Bu
dagilimdan elde edilen degerler, orijinal goriintiiye
uygulanacak olan kivrilma (convolution) matrisini olusturur.
Her bir pikselin yeni degeri, bu pikselin komsularinin agirlikli
ortalamasina gore yeniden belirlenir.

Bu yontemin CUDA programlama dili ile kodlanmas1 sonucu
elde edilen programin arayiizii Sekil 9’da goriilmektedir.
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Sekil 9. Gauss bulanik filtreleme programinin arayiizii.

Yazilim igerisinde bulaniklik seviyesi degistirilebilmektedir.
Ayn1 zamanda yapilan islemin siiresi bakimindan GPU ve CPU
karsilastirmas: da yapilabilmektedir. Kodlanan programdan
elde edilen sonuglar incelendiginde GPU ile yapilan
bulaniklastirma isleminin, CPU ile yapilan isleme oranla
yaklasik 450 kat kadar daha hizli yapildigi goriilmektedir

(Tablo 3).
Bulaniklik | GPU CPU CPU/GPU
Seviyesi zamani zamani (oran)
(milisaniye | (milisaniye
) )
1 0,000234 0,088141 376,67
4 0,000224 0,075901 338,84
7 0,000226 0,088474 391,48
10 0,000224 0,101787 454,41
13 0,000227 0,095546 420,91
16 0,000226 0,102246 452,41

Tablo 3. GPU ve CPU ile yapilan filtreleme sonuglari.

4. SONUCLAR

Yapilan bu galigma cerisinde ozellikle fotogrametri amaciyla
kullanilan bazi uygulamalar GPGPU yontemi kullanilarak
CUDA programlama dili yardimiyla kodlanarak, derlenmistir.
Elde edilen sonuglar degerlendirildiginde, ydntemin
fotogrametrinin goriintii islemeyi gerektirdigi ve ayni islem
adimlarinin her bir piksel i¢in tekrarlandigi durumlarda ve
ayrica hesap yogun islem adimlarinda ¢ok etkili ve hizl
sonuglar verdigi goriilmektedir. Yapilan bu uygulamalarin
sayist ve cesitliligi arttirilabilir. Hizin ve hizli karar verme
stirecinin etkili oldugu, hesaplama isleminin ¢ok yogun olarak
kullanildig1 problemler igin benzer yontemler uygulanabilir.



Gliniimiizde ¢esitli  platformlar {izerinden elde edilen
goriintiilerin ¢ok hizli bir sekilde ve dogru olarak
georeferanslandirilmasi, ayrica anlik olarak karar vermenin
gerektirdigi orman yangini, deprem gibi felaketlerin yasandig
stireclerde bu gorlintiilerin hizli bir sekilde kullanilabilmesi
o6nemli bir ihtiyag ve gerekliliktir. Buna yonelik olarak,
goriintiilerin  ortorektifikasyonu siirecinde bu ydntemin
kullanilabilecegi degerlendirilmektedir.
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