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OZET

Bilgisayarlarin grafik kartlan (izerindeki grafik
islemci birimleri (Graphic Processing Units — GPU) on
sene Oncesine gore, Ozellikle performans ve
yeteneklerinin artigi dogrultusunda bliyik gelisme
gostermigstir. Modern GPU’lar sadece ¢ok gliclii grafik
motoru olmaktan ¢ikarak, bilgisayar islemcilerine
(Central Processing Unit-CPU) gére aritmetik islem
yapabilme hizi ve hafiza band genisligi hizi ¢ok daha
yuksek olan ve st seviyede paralel programlanabilir
islemciler halini almiglardir. GPU’larin
programlanabilirligindeki ve yeteneklerindeki  hizli
gelisme, yiiksek seviyede hesap yapma ihtiyaci olan
karmagik problemlerle ugragan arastirmacilarin ilgisini
cekmigtir. Bu ilgi “grafik islemci birimi (izerinde genel
amacl 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 ise; ¢ok gligli
ve bunun yaninda ucuz temin edilebilir donanim
olmalaridir.  Bu grafik ¢ipler, sabit uygulama
donanimlari olmaktan c¢ikarak glinimiizde modern,
glclii  ve  programlanabilir  genel  ihtiyaglari
karsilayabilecek islemcilere déniismdislerdir.

Yapilan calisma igerisinde, cesitli fotogrametrik
uygulamalar ve o©zellikle ortorektifikasyon islemi
GPGPU yontemi ile CUDA (Compute Unified Device
Architecture-Birlesik ~ Hesaplama Aygit  Mimarisi)
programlama dili kullanilarak yeniden
programlanmigtir. Béylelikle daha kisa siirede ve daha
ucuz maliyetli donanimlarla ortorektifiye edilmis
goruntilerin nasil elde edilebilecedi ortaya konulmaya
calisiimigtir.

Bu amaca yénelik olarak yapilan uygulamalarda
elde edilen sonuglar degerlendirildiginde, yéntemin
fotogrametrinin goruntl islemeyi gerektirdigi ve ayni
islem adimlarinin her bir piksel igin tekrarlandigi
durumlarda ve ayrica hesap yogun islem adimlarinda
cok etkili ve hizli sonuglar verdigi gérilmdistiir.
Ozellikle ortorektifikasyon amaciyla yapilan
uygulamalarda ayni donanimla CPU'’ya oranla 7 kat
hiz farklarina ulasiimigtir.

Anahtar Kelimeler: GPGPU, CUDA, akis igleme,
programlama, ortorektifikasyon, dogrudan yéneltme,
gOris analizi, gorintd filtreleme.

ABSTRACT

The graphic processing units (GPU) on the graphic
cards integral parts of computers are really developed
today according to the last ten years. The development
was the increase of the GPUs performance and
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capabilities. The modern GPUs are not only became
powerful graphic engines and 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 researchers dealing with
complex problems which need highly level calculation.
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 is 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.

In this study, some photogrammetric applictions
and especially orthorectification process were coded
by using GPGPU method and CUDA (Compute Unified
Device Architecture) programming language. So we
can orthorectify images with cheaper hardware in a
short time.

The results obtained are evaluated; the method is
really suitable for image processing and
photogrammetry especially if we do the same
calculations to per image pixels. Also it is suitable for
intensive calculation procedures. Especially with
orthorectification procedure with GPU is 7 times faster
than CPU implementation and speedup is 7 times.

Keywords: GPGPU, CUDA, stream processing,
programming, orthorectification, direct georeferencing,
viewshed analysis, image filtering,

1. GIRIS

Grafik igslemci birimleri (Graphical Processing
Unit-GPU) olarak bilinen ve bilgisayarlar ile ekran

araylzine sahip olan bircok elektronik
donanimin  ayriilmaz  bir pargasi  olarak
kullaniimaktadir.  Bilgisayar ve  elektronik
dinyasinda son yillarda yasanan hizl

gelismelerden grafik kartlari da son derece
etkilenmiglerdir. Bu gelisme GPU’larin hizlarinin,

performanslarinin  ve  yeteneklerinin  artisi
dogrultusunda olumlu yonde olmustur.
Bilgisayarlarda kullanilan modern  GPU’lar

sadece ¢ok guglu grafik motoru olmaktan cgikarak
bilgisayar islemcilerine (Central Processing Unit-
CPU) gore aritmetik islem yapabilme hizi ve
hafiza band genisligi cok daha ytksek olan ve Ust
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GPGPU Yéntemi lle Gorintiilerin
Gergek Zamanli Ortorektifikasyonu

seviyede paralel programlanabilir islemciler halini
almiglardir. GPU’larin paralel programlanabilir
hale gelmesi, (zerlerinde calisabilecek
uygulamalarin gelistiriimesi ve yeteneklerindeki
hizli gelisme, yiksek seviyede hesap yapma
ihtiyaci olan karmasik problemlerle ugrasan
arastirmacilarin yogun ilgisini ¢ekmistir. Bu ilgi
“grafik islemci birimi Uzerinde genel amagli
hesaplama (General Purpose Computation on
Graphic Processing Units - GPGPU)” ve “akis
isleme (stream processing)” kavramlarini ortaya
cikarmigtir. Grafik  islemcilerin bilgisayar
islemcilerine bir alternatif olarak gindeme
gelmesinin asil nedeni ise; ¢ok gugli ve bunun
yaninda ucuz temin edilebilir donanim
olmalaridir. Bu grafik cipler, sabit uygulama
donanimlari  olmaktan ¢ikarak gundmuizde
modern, gucli  ve programlanabilir  genel
ihtiyaclari karsilayabilecek islemcilere
donusmduslerdir.

Cesitli platformlardan elde edilen gorintiler
harita Uretiminde, Ozellikle goruntulerin
degerlendirme sonuglarinin hizla elde edilmesi ve
karar vericilere aktariimasinin gerektigi
felaketlerde, orman yanginlari ve depremler gibi
dogal afetlerde yasanan kriz durumlarinda, askeri
agidan hedef istihbarati ve hedef konumunun
hizlica tespitinde siklikla kullaniimaktadirlar.
Fakat bu goruntilerin anlamli hale gelmesi ve
belirtilen uygulamalarda kullanilabilmesi igin
Oncelikli olarak yapilmasi gereken iglem adimi;
bu gorintilerin  ortorektifikasyonudur. Ozellikle
son zamanlarda yayginlasarak cesitli kurum ve
kuruluglar  tarafindan  birgok  uygulamada
kullanilmaya baslanan insansiz hava araglari
(IHA) yardimiyla elde edilen gérintiler (izerinden
¢ok hizli karar vermek, c¢ikarimlar yapmak ve
cesitli hedef tespiti yaparak bu hedefleri de dogru
koordinatlarla tarifleyebilmek igin elde edilen
goruntilerin ~ yoneltiimesi  yani  ortorektifiye
edilmesi ihtiyaci bulunmaktadir.

Sayisal hava kameralari ve insansiz hava
araclari gibi gesitli sensér ve platformlardan elde
edilen gorantilerin  dosya boyutlari oldukga
yuksektir. Haliyle bu goruntilerin
ortorektifikasyonu icin ¢ok glcli bilgisayarlara
ihtiyag vardir. Thomas ve did. (2008) tarafindan
yapilan bir c¢alisma incelendiginde goérintilerin
anlik ortorektifikasyonu icin toplam bes adet gok
glclu donanima sahip bilgisayarin kullanildidi
gorulmektedir. Bdyle bir sistemin normal ugak
platformlari igin olusturulabilecedi, maliyet g6z
Onuine alinmazsa mimkun olabilir. Fakat insansiz
hava aracglart gibi yapi itibariyle normal
ucaklardan ¢ok daha kiigiik olan ve gorunti alimi
gerceklestirerek ¢ok hizli ve dogru sonu¢ elde
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edilmesi gereken platformlarda ise bdéyle coklu
bilgisayar sistemlerinin kurulabilmesi pek olanakli
degildir. Ayni zamanda bu sistemlerde platform
Uzerindeki kamera, navigasyon sistemi gibi
faydal ylk olarak ifade edilen donanimin hafif
olmasi da son derece Onemli bir faktordir.
insansiz hava araglar iizerine eklenen her bir
parca sisteme agirlik olarak etki etmekte ve bu
da sistemi olumsuz yonde etkilemektedir.

ilk deneysel galigmalara Ohio State
Universitesinde ~ 1980’li  yillarin  sonunda
baglanarak, yerde hareket halindeki arag
Uzerinde bulunan algilama sistemi yardimiyla
dogrudan goérinti elde edilmesi (zerinde
calismalar yapilmistir. Ardindan 1990’11 yillarin
baginda Calgary Universitesi Cografi Bilgi Sistemi
uygulamalari icin karada hareketli dlgme sistemi
VISAT (Video cameras, an Inertial System, and
SATellite GPS receivers) '1 gelistirmistir. Bu
deneysel calismalarla birlikte dogrudan ydneltme
yaklagsimi, hareket halindeki algilayicinin konum
ve donUkluk verilerinde olugan dis yo6neltme
elemanlarinin belirlenmesi Uzerine
yogunlagsmistir (Schwarz ve dig, 1993; Schwarz
1993). GunUimuze kadar vyapilan deneysel
calismalar ve test projeleri, GPS/IMU verilerinin
sinyal isleme teknikleri kullanilarak iyilestiriimesi
ve bu verilerin Kalman Filtreleme yontemi ile

birlestiriimesi, klasik fotogrametrik kameralar
kullanilarak  dogrudan yoneltme yaklagimi,
sayisal  kameralar  kullanilarak  dogrudan

yoneltme yaklasimi ve ugakta kullanilan tarayici
sistemler ile dogrudan yoneltme vyaklasimi
konularinda yapilmistir (Yastikl, 2003).

Amerika Birlesik Devletlerinde 11 Eylul 2001
yilinda meydana gelen terdrist saldiri sonrasi,
arama-kurtarma  calismalarini  ydnlendirmek
amaciyla hizlica bdlgenin haritalarinin dretimi igin
bu yontemden faydalanimistir (Yastikli, 2003).
Yapilan bu c¢alisma; o&zellikle hizli ve acil
mudahalelerin gerektigi afet durumunda, afet
bdlgesi ile ilgili hizlica yorum yapabilmek ve karar
verme surecini hizlandirmak amaciyla, farkl
sensdr ve platformlardan elde edilen veri ve
goruntllerin hic yer kontrol noktasi olmadan
GPS/IMU  verileriyle  dogrudan  yodneltilerek
kullaniilmasi ve bdylelikle ydntemin gecerliligi
agisindan ¢ok iyi bir érnek teskil etmektedir.

GPU’lar ayni hesaplama islem adiminin
bircok veri elemanina, 6zellikle ylUksek aritmetik
dogrulukla uygulanmasinin gerektigi durumlarda
cok etkili ve hizli sonuglar ortaya koymaktadirlar.
Bdylelikle yapilan hesaplama igleminin daha hizli
ve dogru olmasi saglanmaktadir. Bilgisayar
CPU’lan bir akis kontroll icerisinde ve belli bir
sira ile her seferinde sadece tek bir hesaplama
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yaptiklar icin GPU’lar ile kiyaslandiginda daha
yavas islem yapmaktadirlar. Bu yapi bilgisayar
teknolojisinin kullanildigi ¢ok gesitli uygulamalar
icin degerlendirilebilmektedir. Gorinti isleme,
matris hesaplamalari gibi GPU tabanh grafik
olmayan hesaplamalar paralel veri islemeye ¢ok
uygun yapidadirlar.

Bu calisma kapsaminda; GPU’larin genel
amagcli paralel programlama ve hesaplama
glclind kullanarak GPGPU yodntemiyle sayisal
hava kameralari, insansiz hava araglari gibi ¢ok
cesitli platformlardan elde edilebilecek
goruntilerin  hizli bir gekilde gercek zamanl
ortorektifikasyonunun yapilabilmesi icin yontem
detayli bir gsekilde incelenerek, bir program
algoritmasi ortaya cikarilmis ve uygulanabilirligi
degerlendirilmistir.

2. GPGPU VE AKIS iSLEME
GPU’lar basit OpenGL ve DirectX destegi olan

grafik donanimlari olmalarindan cok
programlanabilir  olmalari  agisindan  birgok
arastirmacinin ilgisini cekmistir. GPU

hesaplamanin ilk zamanlarindaki genel yaklagim
olaganisti karmasiktir. Cuinkii OpenGL ve
DirectX gibi APl'ler (uygulama programlama
araylzi - application programming interface)
halen GPU (izerinde hesaplama yapabilmek i¢in
kullanilabilecek, c¢esitli kisittamalari olan ve
aslinda grafik programlama icin tasarlanan
araclardir. Bu nedenle de arastirmacilar
problemlerini  ¢bzmek icin genel amaglh
hesaplamalari grafik API'nin anlayacagdi sekilde
geleneksel grafik isleme problemi olan
renderlama iglemine benzetmenin yontemlerini
aramiglardir.

Aslinda, 2000’lerin basindaki GPU’lar, piksel
golgelendirici  (piksel shader) olarak bilinen
programlanabilir aritmetik birimleri  kullanarak
ekran uzerindeki her bir pikselin rengini Uretmek
icin tasarlanmiglardir. Genel olarak bir piksel
golgelendirici pikselin ekran Uzerindeki (X, V)
konumunu ve ek bazi bilgileri girdi olarak
birlestirip hesap yaparak pikselin sonug¢ rengini
uretmektedir. Bahsedilen ek bilgiler; girdi renkleri,
doku (texture) koordinatlari veya calistirildiginda
gllgelendirmeye etki edecek diger 6zellikler
olabilmektedir. Fakat girdi renkleri ve dokularda
uygulanan aritmetik timdayle programci
tarafindan kontrol edilebilmektedir. Bu noktada
arastirmacilar “girdi renklerinin” aslinda herhangi
bir “veri” olabilecegini kesfetmislerdir. Gelisme bu
sekilde baglayarak devam etmistir.

Boylelikle girdiler renkten farkli olarak sayisal
bir veri olarak nitelendirildiginden, programcilar
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piksel golgelendiricileri bu veri tzerinde istenilen
hesaplamalari yapmayi programlayabilmislerdir.
Elde edilen sonuglar ayni sonug piksel renkleri
gibi GPU’ya geri dénmiis ve bdylelikle bu renkler
basitgce programcinin girdilerini vererek GPU’ya
yaptirdigi  hesaplama isleminin  sonugclari
olmuslardir. Bu veri arastirmacilar tarafindan geri
okunabilmistir. Oziinde GPU, bilgisayarda cizilen

ham modelin yazilm yardimiyla resime
donisturdlmesi islemi olarak aciklanan
renderlama islemi disindaki hesaplama

islemlerini de sanki renderlama islemiymis gibi
degerlendirerek, bu islemi yapiyormus gibi
yapmistir.

Buradaki en blUyuk problem, grafik islemci
birimlerinin mevcut programlama yéntemlerinden
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
yazilmasini  gerektirmektedir.  Mevcut  gift
cekirdekli islemcilerin programlanabilmesi,
geleneksel programlama yontemleriyle

gerceklestiriiememekte ve tipik olay yordamli
programlama yénteminin birden fazla cekirdekli
islemcilerin programlanmasi i¢in kullaniimasi
mumkin olamamaktadir.

GPGPU icin uygulanacak programlama
modeli akis hesaplama (stream computing-
processing) terimiyle deg@ismisti. Bu model
icerisinde, akis icerisindeki her bir elemana
uygulanan yogun hesaplama iglemlerini (kernel
functions-gekirdek fonksiyonlari) tanimlamak igin
girdi verileri ve cikti verileri birer akis olarak
nitelendiriimektedir. Grafik kartlari Gzerinde ise bu
akislari hesaplayan ve isleyen ¢ok sayida islemci
bulunmaktadir. Ornegin gunimizde kullanilan
grafik kartlarindan birisi olan Nvidia GTX780
serisi grafik kartt Uzerinde 2304 adet akis
islemcisi bulunmaktadir. Bu da yan yana
siralanmisg, birlikte islem yapabilme kapasitesi
olan 2304 adet tek cekirdekli islemcisi olan
bilgisayarlar kiimesi gibi dustndlebilir. Bu akis
islemcileri sayesinde grafik kartlari ayni anda
birden fazla yogun islemi yapabilmektedirler.

GPU’lar CPU’lara goére ¢ok daha fazla paralel
hesap yapabilmektedirler. Bu durum Sekil 1'de
bir grafikle gdsterilmektedir. Burada islemci hizini
“flop” kavrami belirlemektedir. Flop; “saniye
basina kayan nokta islemi” anlamina gelmektedir.
Grafik incelendiginde Nvidia firmasinin grafik
islemcilerinin, Intel firmasinin bilgisayar
islemcilerine oranla 2014 yilindaki degerlere goére
ortalama on kat daha hizli oldugu goérulmektedir.
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Theoretical GB/s

360

330

300

—— P _)
270

Tesla K40

GeForce GPF U
Tesla K20X

240

210

180

150

Tesla M2090

Tesla C2050
120

20

Tesla C1060
S0

vy Bridge

Bloomfield
30

Sandy Bridge

GeForce FX 59
o

po Westmere

Prescott ' f oola-cresi _7
g

A Harpertown
THNHorthwood ’ '

2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011

2012 2013

Sekil 2. GPU ve CPU’larin band geniglikleri (Nvidia, 2015).

Hafiza band genisligi kavrami, ekran kartinin
islemcisi ile hafizasi arasinda saniyede
aktarilabilen toplam veri miktari boyutu anlamina
gelmektedir. Hafiza veriyolu genisliginin byte
cinsinden degeri ile efektif frekansin carpilimis
hali olarak ifade edilir. Bellekle grafik islemcisinin
haberlesmesinin hizli olmasi da grafik kartinin
performansini artiran bir etkendir. Saniye basina
kayan nokta islem kapasitesinin yillar dikkate
alindiginda artis gostermesi paralelinde, hafiza
band genigliginde de bir gelisme olmustur. Sekil 2
incelendiginde, GPU’larin hafiza band

paralel hesap yapma ihtiya
renderlama (doku kaplama) isi
tasarlanmis olmalaridir.

Tasarimdaki bu fark Sekil 3

islemek igin tasarlanmis dah
transistore sahip oldugu gorilme

ci olan grafik
icin O6zel olarak

‘de gOsteriimeye

calisiimistir. Bu sekil incelendiginde, GPU’larin
CPU’lardan farkli olarak; veriyi dnbellekte tutmak
ve bir akis kontrolli yapmaktan ¢ok sadece veriyi

a fazla sayida
ktedir.

Boylelikle GPU’larin CPU’lardan farkl olarak

genisliklerinin, CPU’lara oranla 4 kat daha fazla birgok aritmetik islemlerle  dolu  paralel
bir orana ulastiklari gérilmektedir. hesaplamalari yapmak icin tasarlandidi
anlasiimaktadir. GPU’lar veri dizinlerini, akis

CPU ve GPUlarin kayan nokta islem kontroli yerine, c¢esitli sirali hesaplama is

kapasiteleri arasindaki farkliigin arkasinda yatan
asil neden, GPU’larin yiksek kapasitede hassas

parcalari seklinde islerler.
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Sekil 3. CPU ve GPU’larin genel yapisi ve
transistor sayisindaki farklilik (Nvidia, 2015).

3. CUDA TEKNOLOJISI

Yapilacak bir hesaplamada, tekrarlanan
hesaplama islem adiminin birgok veri elemanina,
yuksek aritmetik dogrulukla uygulanmasinin
gerektigi hallerde GPU’lar ¢ok etkili sonuglar
vermektedir. Bunun en O6nemli nedeni ayni
programin her bir veri elemani igin ¢aligtiriimasi
ve akis kontrolline ¢ok az ihtiya¢ duyulmasidir.

Cok sayidaki islemci, yani transistorlerin
yardimiyla kugik veri kiimelerinin her biri igin
program calistirilarak hesap yapilmakta, sonucta
da daha yuksek aritmetik dogruluk elde edilerek
¢cok blylUk verinin 6nbellekte tutulmasinin énine
gecilip, hafizaya ulasmadaki gecikmeler de
Onlenerek islem slresinden kazaniimaktadir.
Verinin paralel iglenmesinde, veri elemanlari
paralel is pargalarina ayrilir. Birgok uygulama igin
bu yontem islem ve hesaplama hizini artirmak
icin  kullanilabilir. Ornegin ¢ boyutlu (3B)
renderlama igleminde, ¢ok buyUk boyutlardaki
pikseller ve verteksler birer paralel is pargasi
haline getirilir ve bu sekilde GPU’lar tarafindan
hesaplanir ve islenirler (Yiimaz, 2010). Benzer
sekilde gérinti olgekleme, stereo goéris ve
gorintiden sekil tanima gibi renderlanmis
gOruntulerin ve videolarin islenmesinde goérintd
bloklar ve pikseller seklinde is pargalari haline
getirilebilirler. Aslinda gorunti isleme disinda
sinyal islemeden fiziksel similasyona, finansal
hesaplamadan biyolojik hesaplamalara kadar
bircok algoritma paralel programlama ve paralel
islemeyi kullanarak hizlanmiglardir.

Uzun zaman o6nce geligtiriciler paralel
hesaplama igleri igcin GPU’lari  kullanmayi
denemiglerdir. ilk baglardaki bu kullanim

girisimleri (rasterizing ve Z-buffering gibi) cok
ilkeldir ve donanim fonksiyonlarini tam anlamiyla
kullanabilmek i¢in  simirh kalmistir.  Fakat
gllgelendirme iglemleri matris hesaplamalarini
hizlandirmigtir.
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2003 yilinda yapilan SIGGRAPH
konferansinda hemen hemen hig¢ katilim olmadan
gecen ve “GPU computing” igcin ayrimis
“GPGPU” adinda bir oturum olmustur. Burada en
iyi bilinen baslhk “BrookGPU” adiyla anilan akis
programlama dili olmustur. Bu programlama
dilinin yayinlanmasindan 6nce popdler olan iki
yazilim gelistirme uygulamasi vardir; Direct3D ve
OpenGL. Fakat bunlarla sinirh sayida GPU
uygulamalar geligtirilebilmektedir. Sonrasinda
Brook projesi ile GPUlarin paralel isleyiciler
olarak  kullanilabilmelerini  ve C  diliyle
programlanabilmelerini olanakli kilmistir. Stanford
Universitesi tarafindan gelistirilen bu proje, iki
farkli grafik karti tasarimcisi ve Ureticisi olan
NVIDIA ve ATI firmalarinin dikkatlerini ¢gekmistir.
Sonrasinda ise Brook’u gelistiren bazi insanlar
NVIDIA firmasina katilmislar ve  paralel
hesaplama stratejisini yeni bir pazarlama birimi
olarak sunmaya baslamislardir. Boylelikle grafik
donanimi dogrudan kullanabilen bir yapi ortaya
cikmistir ve adina NVIDIA CUDA (Birlesik
Hesaplama Aygit Mimarisi — Compute Unified
Device Architecture) denilmistir.

2006 yilinin Kasim ayinda NVIDIA,
endustrideki ilk DirectX10 destekli GPU’su
GeForce8800 GTX'i duyurdu. Bu ekran karti ayni
zamanda NVIDIA CUDA teknolojisine sahip ilk
ekran karti idi. Fakat duyurulari daha énceden
yapilmis olmasina ragmen NVIDIA, yeni
teknolojisi CUDA'y1 ancak 2007 yilinin Subat
ayinda kamuoyuna agiklayarak tanitmistir. Bu

teknoloji genis bir kullanici kitlesinin
gereksinimlerini kargilamak igin gelistiriimistir. En
oneml ihtiyac GPU’larin kolayca
programlanabilirliginin saglanmasidir. Basitlik ve
sadelik, GPU ile paralel programlamanin
kolayigini ve daha fazla disiplin igerisinde
kullanilabilirligini saglamak igin gerekli
gorulmastir. CUDA'dan o6nce, GPU paralel
programlama grafik API(Application

Programming Interface-Uygulama Programlama
AraylzU)lerinin  golgelendirme  modelleri ile
sinirhydi. Bdylelikle sadece vertex ve parca
glélgelendirmesinin  dogasina uygun olan
problemler GPU paralel programlama yontemi
kullanilarak hesaplanabilmistir. Ayrica,
dokulandirma ve GPU gereken 3B islemler igin
sadece kayan noktali sayilarin kullaniimasi GPU
hesaplama konusunun popularitesini
sinirlandirmigtir. NVIDIA firmasi GPU paralel
programlamayi kolay ve pratik hale getirebilmek
icin “C” programlama dilinin minimum eklentileri
ile kullanimini énermistir.
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Diger onemli bir konu ise CPU ve GPU
kaynaklarinin birarada kullanilabilirligini saglayan
heterojen bir hesaplama modelinin ortaya
konulmasi olmustur. CUDA, programcilarin kod

ve veriyi alt parcalara bodlmesine olanak
taniyarak, CPU/GPU  mimarisi ve ilgili
programlama tekniklerine uygun hale
getirebilmesini  saglamistir. Bdyle bir ayrim

aslinda GPU ve CPU’nun her ikisinin de kendi
hafizasina sahip olmasindan kaynaklanmaktadir.
Bu anlamda ayni zamanda mevcut
tanimlamalarin  CPU'dan GPU’ya aktarimi
mimkin olabilmektedir (Yilmaz, 2010). Kisaca
CUDA teknolojisi C programlama diline dayanan,
paralel hesap yapabilmek icin GPU komutlarini

ve video hafizayr kontrol edebilen, NVIDIA
tarafindan gelistirilen yazilim-donanim
hesaplama mimarisidir. CUDA ile GPU

programlama, daha 6nceki GPGPU c¢o6zimlerine
gore oldukga esnek ve kolaydir.

CUDA mimarisi, NVIDIA GeForce 8x serisi ve
GeForce, Quadro, Tesla gibi daha yeni model
tim grafik kartlarinda kullanilabilmektedir. Veri-
paralel ve is parcasi-paralel mimari ol¢eklenebilir
bir yapiya sahiptir. Yeniden fazladan bir ¢aba
sarfetmeden mevcut ¢6zimi GPU lizerinde daha
fazla is pargacigi isleme kapasitesiyle uygulamak
ve calistirmak mimkindir. Baska bir ifadeyle
NVIDIA 8 serisi i¢in yazilan bir kod, baska bir
kodlamaya gerek duymadan NVIDIA Quadro igin
de calisabilecek ve oldugu gibi kullanilarak daha
hizli sonug alinabilecektir.

lyi veri paralellestirmesi ve is parcacig
paralellestirmesi icin NVIDIA tarafindan ¢ 6zet
cikarim yapilmistir. CUDA programlama dilini
kullanarak kod yazan programcilarin hayatini
kolaylastiran bu ¢ikarimlarin listesi agagidaki gibi
verilebilir:

« |s Pargasi Grup Hiyerarsisi (Thread Group
Hierarchy): is parcalari bloklar halinde paketlenir
ve bu paketlenen bloklar da tek bir grid olarak
paketlenir.

+ Paylagilan Hafizalar (Shared Memories):
CUDA is parcgalarinin gok farkl ihtiyaclari gormek
icin tasarlanmis alti farkli hafizayl kullanmasina
olanak tanir.

» Bariyer Senkronizasyonu (Barrier
Synchronization): Is pargalarinin kiigiik bir blok
halinde esitlenmesini ve ilgili hesaplamanin diger
parcalarinin daha ileriye gitmeden bitmesini
bekleyen bir is pargacigl olmasini saglamaktadir.

17

CUDA icin C programlama dili, GPU Uzerinde
caligsabilen fonksiyonlarin C dilini kullanarak
yazilabilmesini saglamaktadir. Bu fonksiyonlar
“cekirdekler-kernels” olarak ifade edilmektedir ve
bu kerneller her bir is pargacigi icin paralel olarak
yeniden dretilerek igsleme alinmaktadirlar. Bu
yonuyle bir defa c¢alisan geleneksel seri
programlama fonksiyonlarindan farklidirlar. Bunu
aciklayan bir 6érnek Sekil 4’'de NxN boyutunda A
ve B matrisinin carpimini yapip sonuglari C
matrisine  yazan bir kod pargcasi ile
gOsterilmektedir. Sekil 4’de de goruldugu tzere is
parcaciklari icin bloklar olusturulmustur. Bu
bloklar  bir, iki ya da U¢ boyutlu
tanimlanabilmektedir.

CUDA mimarisi asagidaki gibi bastan sona bir
is parcacigi hiyerarsisi icerisinde ¢alismaktadir:

» Grid: Bir grid bir veya iki boyutlu bloklari
icermektedir.

« Bloklar: Bir blok bir, iki veya ¢ boyutlu is
parcalarini icermektedir. Mevcut GPU’lar bir
blokta 1024 is pargasini igerebilmektedirler.
Bloklar bagimsiz yuratilmekte ve Olgeklenebilir
bir sekilde uygun olan islemcilere
yonlendirilebilmektedir.

s Parcasi (Thread): Bir is parcasi temel
uygulama elemanidir.

// Kernel definition
__global__ void MatAdd(float A[N][N], float B[NI[NI,
float C[N][N])
{
int i = threadIdx.x;

int j = threadIdx.y;

C[ill3] = A[il[3] + BLi1[31;

int main()

// Kernel invocation with one block of N * N * 1 threads

int numBlocks = 1;
dim3 threadsPerBlock(N, N);
MatAdd<<<numBlocks, threadsPerBlock>>>(A, B, C);

Sekil 4. Kernel is pargaciginin tanimlanmasi.

Yukarida bahsedilen bu hiyerarsi ve yapisi
Sekil 5'de gosterilmigtir. Ornegin 1048576
pikselden olugsan bir goéruntl, birbirinden
badimsiz paralel olarak 512 blok boyutunda,
2048 grid ile islenebilmektedir. Her bir bloktaki is
parcacigl sayisi ve her bir griddeki blok sayisi
<<<...>>> yazim sekli ve int ya da dim3 tipinde
tanimlanabilmektedir. iki boyutlu bloklar veya
gridlere 6rnek Sekil 4’de yer alan matris toplami
orneginde oldugu gibi verilebilir. Gridde yer alan
her bir blok, bir, iki ya da (¢ boyutlu olacak
sekilde tanimlanabilir ve blockldx degiskeni ile
kernelden bu indeks degerine erisilebilir. s
parcacigi blogunun boyutuna da blockDim
degiskeni ile kernelden ulasilabilir.



Harita Dergisi Ocak 2016 Sayr 155

H.SAHIN vd.

Grid
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Sekil 5. CUDA is parcacigi hiyerarsisi (Nvidia,
2015).

Bir 6nceki matris toplami islemini ¢oklu
bloklara ayirdigimizda kodlama ifadesi Sekil 6’da
gosterildigi gibi olacaktir.

// Kernel definition

__global  void MatAdd(float A[N][N], float B[N][N],
float C[N][N])

{

int i = blockIdx.x * blockDim.x + threadIdx.x;
int j = blockIdx.y * blockDim.y + threadIdx.y;
if (1 <N && J < N)

Cli][3] = ALi103] + B[i1[31s

main()

// Kernel invocation

dim3 threadsperBlock(16, 16);

dim3 numBlocks(N / threadsPerBlock.x, N / threadsPerBlock.y);
MatAdd<<<numBlocks, threadsPerBlock>>>(A, B, C);

—~

Sekil 6. Bloklara ayrilan kernel tanimlamasi.

CUDA islemcisine sahip GPU’lar, birgok ¢oklu
is pargcacigi akis c¢oklu islemcisine (streaming
multiprocessors-SM) sahiptir. Bir SM’'nin yapisi
Sekil 7'de verilmektedir. Ornegin GTX295
GPU’su lzerinde 60 adet SM barindirmaktadir.
Her bir SM de sekiz skaler islemciye (Scalar
Processors-SP) sahiptir. Sekil 7 incelenecek
olursa SM’in ayni zamanda iki 6zel fonksiyon
birimine sahip oldugu gérular: bir c¢oklu iglem
tanimlama birimi ve ¢ip Uzerinde paylasim
hafizasi.

Sekil 7. Akis coklu islemcisi (Streaming
Multiprocessor).
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Her bir SP, 32 adet is pargacigini iceren tekil
sarmal paketi es zamanli ¢alistirabilir. Burada yer
alan SFU (Special Functions Unit-Ozel
Fonksiyonlar Birimi) igerisinde sin, cosine,
karekdok ve ters alma gibi fonksiyonlari icermekte
ve bu fonksiyonlari yerine getirmektedir.

SM Multithreaded Instruction Scheduler
(SM Coklu Is Pargacigi Komut Zamanlayici)

e Y

Warp 4, Instruction 12
(Sarmal 4, Komut 12)
VVVVVVYVVVYVYYVYY

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Warp 2, Instruction 27
(Sarmal 2, Komut 27)
\AAAAAAA
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Warp 3, Instruction 8
(Sarmal 3, Komut 8)

VYV YV VY

t {Na.rp I8 IF\str:Jctilon 9
(Sarmal 8, Komut 9)
TYYVV YV YY

v

v vy

- <
- <

-«

v

M
Warp 6, Instruction 24
(Sarmal 6, Komut 24)

VYV VVVVVYYVYYVYY

vy vvVvyYy

Sekil 8. Tek komutlu ¢oklu is pargacigi mimarisi.

SIMT (Single Instruction Multiple Thread -Tek
Komutlu Coklu is Pargacigi) mimarisi es zamanl
¢ok sayida is pargacigini yonetebilmektedir. Her
bir tekil sarmal icindeki her turli konuyu isleyen
SIMT birimi, batin SM’lerin herbiri i¢in ayri ayr
mevcuttur. SIMT’nin agiklamali bir gosterimi
Sekil 8'de verilmistir. Her seferinde genel komut
her bir adimda aktif is pargacigina
uygulanmaktadir. Boylelikle, her is parcacigi ayni
uygulama vyolunu takip ederek performansin
artmasini  saglamaktadir. Fakat dallanma
nedeniyle sarmal igerisindeki is pargaciklari genel
komut gelene kadar beklemektedir, bu da bir
miktar gecikmeye sebep olmaktadir. Bunun
oniine gegmek ve en iyi performansi
yakalayabilmek icin, benzer paralel is parcaciklari
sirali olarak dizenlenmelidir. Bu da ancak
algoritmanin ve programin tasarim asamasinda
yapilmalidir.

Bu asamadan sonra karsimiza diger bir etken
olarak GPU hafizasi ¢ikmaktadir. GPU paralel
programlamanin ne kadar etkin oldugu, GPU
hafizasinin ne kadar iyi kullanildigina baghdir.

Yukaridaki anlatimlar isiginda genel olarak
CUDA islem akigi dort adimdan olusmaktadir ve
su sekilde 6zetlenebilir:
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Veri
kopyalanir.

ana hafizadan GPU hafizasina

CPU yapilacak islemi GPU ya aktarir.

GPU her bir gekirdek icin paralel islemi
yaratar.

* Sonuglar GPU hafizasindan ana hafizaya
kopyalanir.

Bu adimlar butliin uygulamalar igin gegerlidir.
Bu adimlarin nasil igledigi Sekil 9'da gosteriimeye
cahisiimigtir.

cPU

! Yapilacak igslemi aktar '

- Herbir gekirdekte
— paralel igslem yarat
| ©

Veriyi kopyala

GPU

Hafizasi

GPU
(GeForce 8800) | -

Sekil 9. CUDA iglem akisi.

4. CUDA iLE PROJEKTIF REKTIFIKASYON

Ortorektifikasyon amaciyla kullanilabilecek
rektifikasyon yontemlerinden biri olan projektif
doénlsim ydntemi, calisma icerisinde 6rnek bir
uygulama ic¢in kullaniimistir. Projektif dénisimun
uygulanabilmesi igin resim dizlemi ile izdisum
dizlemi arasindaki geometrik déntsime ihtiyag
vardir. Projektif donlsim denklemindeki sekiz
bilinmeyenin ¢dzllebilmesi icin obje dizleminde
koordinatlar bilinen en az doért kontrol noktasi
gereklidir. Projektif dontisim daha cok, 6zellikle
arazi yuzeyinin diiz oldugu alanlar, bina cepheleri
gibi detaylarin yer aldigi hava resimlerinin
yoneltiimesi icin uygulanabilirdir ve rolyef etkisini
ortadan kaldirmamaktadir (Novak, 1992).

Yapilan bu o6rnek uygulamada bir dizlem
alanda cekilen 4096x4096 piksellik bir drnek
gorantli  degerlendirilmisti.  Bu  uygulama
icerisinde kodlanacak program icin islem adimlari
asagidaki gibi 6zetlenebilir:

+  Gorintd Koordinatlar
Koordinatlari girdi olarak kullanilir.

ve Obje

Matris yapida denklem sistemi yazilir ve bu
denklem sistemi ¢ozllerek katsayilar hesaplanir.

Katsayilari hesaplanan denklemler ile
bilinmeyen obje koordinatlari, gérinti Gzerindeki
her bir pikselin gorinti  koordinatlarindan
hesaplanir.

* Hesaplanan obje koordinatlari bir dosyaya
yazdirilir.

Uglincli  ve dordincli  siradaki  islem

adimlari her bir piksel i¢in tekrarlanir.

Yukarida verilen islem adimlari da dikkate
alinarak 6rnek goéruntu Uzerinde obje ve resim
koordinatlari bilinen dort adet nokta secilmistir.
Bu noktalar yardimi ile denklem sistemi ¢éziIimis
ve denklem katsayilari hesaplanmigtir. Bu
asamanin  ardindan  katsayilari  belirlenen
denklem yardimi ile goérinti Uzerindeki her bir
pikselin obje uzayindaki koordinatlar
hesaplanmistir. Bu yapilan islemler icin
geligtirilen algoritma CUDA programlama dili
kullanilarak kodlanmig ve programin hem CPU,
hem de GPUyu kullanarak ayni iglemleri
yapmas! saglanarak, islem sureleri arasindaki
farklar karsilastinimistir.  Kodlanan program
calistirildiginda elde edilen ekran goruntisi
Sekil 10’daki gibidir.

Yapilan c¢alismada uygulanan projektif
dénlsum ile ortorektifikasyon yontemi, gorintuyd
olusturan her bir piksel icin tekrarlanmaktadir.
Bodyle bir durumda CUDA programlama dili
kullanilarak problem is pargalarina bolunip
dagitik bir sekilde, bircok grafik islemciye ayni
anda verilip, hesaplama sonuglar elde
edilmektedir.
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Sekil 10. Projektif rektifikasyon programi.

Sonugta program hem CUDA mimarisini
kullanarak grafik karti Uzerindeki islemcileri
kullanarak islem yapmakta, hem de mevcut
CPU’yu kullanarak ayni islemi tekrarlamaktadir.
Her iki farkli yontem icin de islem suresi Sekil
10’da gorilmektedir.
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Projektif doénisim ile  ortorektifikasyon
uygulamasinin hesaplama sonuglari
incelendiginde, vyapilan hesaplamanin GPU
stresi 175,593 milisaniye iken, ayni islem CPU
Uzerinde vyapildiginda 790,991  milisaniye
olmaktadir. Aradaki bu fark hesaplandiginda,
GPU ile yapilan islemin CPU ile yapilan isleme
gore yaklasik 4,5 kat hizli oldugu gorilmektedir.
Bu vyapilan uygulama igerisinde kullanilan
4096x4096 boyutunda bir goruntl yerine daha
kiguk boyutlarda goruntllere ayni islem
uygulandiginda CPU’nun performansinin iyilestigi
Tablo 1'de gorlilmektedir. Bu da ¢ok yodun ve
tekrarll hesap gerektiren problemlerde GPU’nun
daha hizli sonuglar Urettigini ortaya koymaktadir.
Ayni  uygulama igerisinde 14430 x 9420
boyutundaki 6rnek bir goriinti de uygulamaya
sokulmus ve Tablo 1'de gosterilen hiz farkina
ulasilmistir.

Tablo 1. GPU ve CPU ile yapilan uygulamanin
hiz testi sonuglari.

Gorinti Boyutu | GPU Zamani | CPU Zamani %Pplt’
(piksel) (milisaniye) (milisaniye) (oran)
1024 x 1024 14,090 48,917 3,47
2048 x 2048 75,994 190,626 2,51
4096 x 4096 175,593 790,991 4,50
14430 x 9420 414,238 2823,654 6,82

5. CUDA iLE DIFERANSIYEL

ORTOREKTIFIKASYON

Diferansiyel ortorektifikasyon, kaynak
goruntliniin  ortogonal bir projeksiyonla piksel
bazinda referans dizlemine izdisimi olarak
kisaca ifade edilebilir. Bu noktada gergek zamanh
ortorektifikasyona ihtiya¢g duyulan calismalarda,
gOrantdlerin dogrudan ortorektifikasyonu
asamasinda diferansiyel ortorektifikasyonun
kullanilabilecegi degerlendirilerek, calisma
icerisinde diferansiyel ortorektifikasyon yodntemi
de kullanilmigtir.

Uygulama, projektif rektifikasyonda oldugu
gibi, goérintlyl olusturan her bir piksel igin
tekrarlanmaktadir. Boylelikle de CUDA
programlama dili  kullanilarak  problem s
parcalarina bolinip dagitik bir sekilde, birgok
grafik islemciye ayni anda verilip, hesaplama
sonuglari elde edilebilecek yapidadir.

Bu noktadan hareketle, diferansiyel
ortorektifikasyon icin ortaya konulan algoritma,
CUDA programlama dili ile kodlanmis ve
diferansiyel ortorektifikasyonu gercgeklestiren bir
uygulama ortaya c¢ikarilmistir. Uygulama ile

diferansiyel ortorektifikasyon hem grafik karti
Uzerindeki islemciler kullanilarak yapilabilmekte,
hem de mevcut CPU kullanilarak
yapilabilmektedir. Her iki farkli yontem icin de
islem sireleri Tablo 2’de verilmistir.

Grarak]i Parametralar:
= DIns Yonsltme
- TRAGE B4
» Atmamefiorile

TGS E4 HARTEZYEN
HOORDIMNA

Pikzel Pilzel Desrigine

TLAFR

Pikzel Pilzel D&y
(Trerar

Grarakli Paramatralar:
- EYNL
- TRAGE B4

ELIPSOIDAT.
KOORDIMATLAR

Grarakli Paramatralar:

Pikzel Pilzel D&nilyibn
=  Projelesiyon

UTH
HOORDINATLARI

Pikzel Piksel Dénugin Grarakli Paramatralar:

= Olgak
- Omiiin
ORTOFOTO
HOORDINATLART
BITIR
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Sekil 11. Diferansiyel ortorektifikasyon is akisi
(Karshoglu vd., 2005).

Tablo 2. GPU ve CPU ile yapilan uygulamanin
hiz testi sonuglari.

Gorlzgitll:szl(;yutu GPU_ Zar_nanl CPq Zar_nam %PP%/
(milisaniye) (milisaniye) (oran)
1024 x 1024 84675 324563 3,83
2048 x 2048 342634 934547 2,73
4096 x 4096 1328234 6827282 5,14
14430 x 9420 3824302 28129128 7,35

6. SONUG VE ONERILER

Yapilan bu galismada grafik kartlarinin yani
GPU’larin  GPGPU ydnteminin genel amagl
paralel programlama ve hesaplama gucinin
fotogrametrik calismalar amaciyla ve &zellikle
ortorektifikasyon uygulamalarinda nasil
kullanilabildigi tzerinde durulmus, uygulamalar
yapilmis ve gesitli sonuglar elde edilmistir.

Calisma igerisinde yapilan uygulamalardan da
gorileceg@i gibi, etkili bir GPU programlama,
mevcut program algoritmasinin, donanimin
yapisini ve sinirlamalarini da dikkate alan grafik
terimlerini  kullanarak tekrardan yazilmasini
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gerektirmektedir. Halen ¢ok gekirdekli islemcilerin
programlanabilmesi, geleneksel programlama
yontemleriyle gercgeklestirilememektedir.  Tipik
olay yordamli programlama yonteminin birden
fazla cekirdekli islemcilerin programlanmasi igin
kullaniilmasi mimkun olamamaktadir.

Yapilan uygulamalarda elde edilen sonuglar
degerlendirildiginde, ydntemin fotogrametrinin
goruntl islemeyi gerektirdigi ve ayni islem
adimlarinin  her bir piksel icin tekrarlandigi
durumlarda ve ayrica hesap yodun islem
adimlarinda cok etkili ve hizli sonuglar verdigi
gOrulmektedir. Ozellikle ortorektifikasyon
amacilyla yapilan uygulamalarda ayni donanimla
CPU’ya oranla 7 kat hiz farklarina ulagilimistir.

Sonuglar biraz daha detayli incelendiginde
goruntu boyutu biyldikge CPU’nun
performansinin distigd, GPUnun ve GPGPU
yonteminin performansinin arttigi gértulmektedir.
Yapilan bu uygulamalarin sayisi ve cesitliligi
arttirilabilir. Hizin ve hizli karar verme surecinin
etkili oldugu, hesaplama igleminin ¢ok yogun
olarak kullanildi§i  problemler i¢cin benzer
yontemlerin uygulanabilir oldugu goérilmektedir.

Giunimuizde harita dretiminde, 06zellikle
goriuntiler Uzerinden degerlendirme sonuglarinin
hizla elde edilmesi ve karar vericilere

aktariimasinin gerektigi felaket senaryolarinda,
orman yanginlari ve depremler gibi yasanan
dogal afetlerde ve kriz durumlarinda, &zellikle
askeri acidan hedef istihbarati ve hedef
konumunun hizlica tespitinde c¢ok cesitli
platformlardan elde edilen gorintiler siklikla
kullaniimaktadirlar. Bu géruntilerin anlamli hale
gelmesi ve belirtilen uygulamalarda
kullanilabilmesi icin 6ncelikli olarak yapilmasi
gereken igslem adimi;  bu  gdrintulerin
ortorektifikasyonudur.

Ozellikle son zamanlarda yayginlasarak cesitli
kurum ve  kuruluglar tarafindan  birgok
uygulamada kullaniimaya baglanan [HA'lar
yardimiyla elde edilen géruntuler Gzerinden ¢ok
hizli karar vermek, cikarimlar yapmak ve cesitli
hedef tespiti yaparak bu hedefleri de dogru
koordinatlarla tarifleyebilmek igin elde edilen
goruntilerin  yoneltiimesi  yani  ortorektifiye
edilmesi ihtiyaci bulunmaktadir. Bu amaca
yonelik olarak cekilen goruntiler bir depolama
Unitesinde depolanmakta ve ardindan elde edilen
gorintiler IHA yere indirildikten sonra yerdeki
istasyonlarda yer alan guglu islemcilere ve
donanima  sahip  bilgisayarlar  yardimiyla
ortorektifikasyon islemine tabi tutularak
koordinatlandiriimakta ve bu asamadan sonra da
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koordinatli olarak kullanilabilir hale gelmektedir.
Bu kapsamda uygulama icerisinde ortaya
konulan yéntemle; GPU’larin genel amagli paralel
programlama ve hesaplama gicuni kullanarak
GPGPU yontemiyle sayisal hava kameralari ile
elde edilen goéruntilerin, insansiz hava araglar
gibi ¢ok cesitli platformlardan elde edilebilecek
gorantilerin  hizh bir sekilde gergek zamanl
ortorektifikasyonunun yapilabilecegi
degerlendirilmektedir.

Calisma kapsaminda vyapilan ve ortaya
konulan uygulamalarda yazilan CUDA kodu
icerisinde herhangi bir optimizasyon c¢alismasi
yapiimamistir. Literatlir incelendiginde
GPGPU’'nun uygulandigi bagka uygulamalarda
CUDA kodunun optimize edilmesiyle
performansin  arttigi  gordlmustir.  Calisma
kapsamindaki uygulama igerisinde de sayet bu
optimizasyon gerceklestiriimis olsaydi,
uygulamalarin performansinin artmasi kaginilmaz

olacaktir. ilerleyen calismalarda bu
optimizasyonun da vyapilarak, uygulamalarin
performans degerlerinin artirlabilecegi

degerlendirilmektedir.

Yapilan bu calismayla, daha o6nce cesitli
platformlardan elde edilen goruntdlerin
ortorektifikasyonu igin kullanilmamis olan bir
yontem ile donanim altyapisi kullanimig ve
programlama algoritmasi uygulanmistir. Calisma
icerisinde  gerceklestirilen  uygulamalar ile
GPGPU yontemi kullanilarak gorintilerin  gok
hizli ve donanim olarak ¢ok daha ekonomik bir
sekilde  ortorektifikasyonunun  yapilabilecegi
degerlendiriimektedir. Boylece, bu c¢alismayla
halen anlik karar verme ve hedef tespiti igin ¢ok
onemli bir unsur olan zaman faktorinin en aza
indirilmesi i¢in bir ydntem ortaya konulmus ve bu
yontemin gelistiriimesi icin de bir baslangig
yapilmistir.
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