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ABSTRACT

OPTIMAL MODE CALCULATION AND IMAGING SYSTEM CREATION
FOR MULTI-MODE FIBRE OPTIC WITH GPU-BASED PARALLEL
COMPUTING TECHNIQUE

In this thesis, design and development of a high-resolution, LED-illuminated, portable
imaging system accelerated by parallel algorithms using GPU-based technique and

structured illumination microscopy is provided.

The examination of structures that remain beyond the human sight limit (cell,
microorganism, macromolecule, etc.) and understanding of their work and structures
have been the center of attention of many researchers from the past to the present.
Specially designed microscope and micro-endoscope imaging devices are needed for the

visualization and inspection of all invisible micro or nano-sized materials.

It is especially important to take images from inside or from the surface of the tissue
without affecting the functions of sensitive tissues. Low cost, flexible, miniature fiber
bundles make it possible to take images to unreachable places without the need to
remove the desired tissue or sample to an imaging platform. These imaging needles,
which provide images from inside or surface of the tissue, are special imaging
equipment that contains thousands of fiber cores in a single sheath. Fiber bundle is
formed by combining approximately ~ 10000 fiber cores, and each fiber core

corresponds to pixels in an image.

The resolution of the obtained image is limited due to the diffraction of light in the
existing general purpose light illuminated microscopic imaging systems. In this study,
the diffraction limit was exceeded with the structured illumination microscopy
technique and higher resolution images were obtained compared to the wide field
illumination imaging technique. By using specially modulated lighting patterns, smaller

objects in a sample are examined in detail and visualized.

In structured illumination microscopy technique, the sample is first illuminated with
specially created sinusoidal illumination patterns, which has a specially determined

phase, angular orientation and frequency of these lighting patterns. Then a series of



pre-image processing operations are applied to the raw data and removed unwanted
noises. A single high-resolution image is obtained by processing raw images obtained

by the developed image restructuring algorithm.

Modulation of the light projected onto the sample is performed by using DMD. DMD is
used for the purpose of illuminating the sample very quickly using specially created
lighting patterns. After the fluorescence emission from the sample is detected with a
sensor (e.g. camera), image deconvolution is performed using the developed image
reconstruction algorithm. Parallel CUDA kernel functions have been developed to
reduce the computation time of the image reconstruction algorithm, and these parallel
CUDA kernel functions have been operated on GPU cores to increase the computation

time by ~ 28 times.

June, 2024 Students
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: aydinlatma 15181 dalga boyu

: aydinlatma deseni uzamsal frekansi
: optik transfer fonksiyonu kesim frekansi

: aydinlatma deseni agisal yonelimi
: aydinlatma deseni faz degeri

: aydinlatma deseni ortalama 151k yogunlugu

: aydinlatma deseni modiilasyon derinligi
: konvoliisyon ¢arpimi operatorii

: Fourier doniisiimii

: ters Fourier dontistiimii

: fiber kalift kirtnim indisi

: fiber ¢ekirdegi kirmim indisi
: Euler sabiti

: milimetre

: mikrometre

: saniye

: aydinlatma deseni periyodu

: kompleks bir sayinin kompleks eslenigi
: toplam sembolii

: Dirac delta fonksiyonu

: bir fonksiyonun frekans uzayindaki karsilig






KISALTMALAR

CUDA : compute unified device architecture

DMD : digital micromirror device

DLP : digital light processing

GPU : graphical processing unit

CPU : central processing unit

CMOS : complementary metal oxide semiconductor
FD : fiber demeti

FFT : fast Fourier transform

FT : Fourier transform

FWHM  : full width half maximum

FPs : fluorescent proteins

LED : light emitting diode (1s1k yayan diyot)
IFFT : inverse fast Fourier transform

IFT : inverse Fourier transform

ING : ingilizce

MEMS : micro electrical mechanical system
NA : numerical aperture

OpenCL : open computing language

OTF : optical transform function

PSF : point spread function

PMT : photo multiplier tube

PTX : parallel thread execution

PALM : photoactivated localization microscopy



fPALM : fluorescence photoactivated localization microscopy

SDK : Software Development Kit
SRAM : static random-access memory
SIMD : single instruction multiple data
STED : stimulated emission depletion

STORM : stochastic optical reconstruction microscopy

SMLM :single-molecule localization microscopy
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1. GIRiS

Giliniimiizde gbzle gorilemeyen, insan goris smirmin  Gtesinde  kalan,
mikroorganizmalarin, molekiillerin, hiicrelerin, atomlarn veya virlis gibi yapilarin
incelenmesi, bu maddelerin caligmalarinin anlasilmasi gibi calismalar ge¢cmisten
giiniimiize bir¢gok arastirmacinin ilgi odagr olmustur. Tip ve biyomedikal
arastirmalardaki ilerleme, yiiksek c¢oziiniirlilkte goriintiilerin alinmasi ihtiyacim1 da
beraberinde getirmektedir. Biyolojik yapilart ve bu yapilarin islevlerini nanometre
boyutlarinda gorsellestirme, hastaliklarin anlasilmasi, yapisal bozukluklarin teshis ve
tan1 asamalar1 sirasinda oldukg¢a onemlidir [1]. Sayisal optik mikroskobik goriintiilleme
sistemleri, sunduklar1 yiiksek c¢oziiniirlik ve esnek kullanim kolayli§1 sayesinde
aragtirmacilarin ilgi odagi haline gelmistir. Bununla beraber ¢ok cesitli alanlarda
kullanim olanag1 saglayan sayisal optik mikroskobik goriintiileme sistemleri gelisimini
biiyiik bir hizla devam ettirmektedir. Gorilintiilleme sistemi igerisindeki aydinlatma
kaynaginin, goriintii yakalama aygitlarinin ve optik bilesenlerin tamami, bilgisayar
tabanli olarak kontrol edilmesi, yiiksek performans ve esneklik kullanim saglamaktadir
[2]. Bunun yaninda sayisal mikroskobik goriintiileme sistemleri ile elde edilen
goriintiilere sayisal goriintii isleme teknikleri uygulanarak goriintliniin, daha yiiksek
¢cOziinlirliige sahip olmasi, lizerindeki giiriiltiilerin azaltilmasi, daha yiiksek kontrasta

sahip olmasi ve gesitli goriintii bozukluklarinin giderilmesi saglanmaktadir [3].

1.1. Proje Calismasinin Amaci ve Onemi

Bir gorlntileme aygiti olarak mikroskop, goriintiilenmek istenen numunenin
mikrometre ya da nanometre seviyedeki boyutunu yiiksek ¢oziiniirliik ve kontrast ile
biiyiiterek elde etmeyi saglayan bir goriintiileme sistemi biitiiniidiir. Bu sistem icerisinde
optik goriintilleme ekipmanlar1 ile beraber, goriintii algilayict donanimlar (kamera,
PMT, foto-sensor vb.), aydinlatma ic¢in kullanilan yazilim kontrolli modiilatorler
birlikte kullanilarak gercek diinya problemlerine ¢6ziim iiretilir. Sayisal 151k
mikroskoplar1 genel olarak 15181 odaklamak i¢in bir objektif lense, 6rnegi aydinlatmak
icin bir aydmlatma kaynagina ve numuneden yansiyan 15181 algilamak icin bir

algilayiciya ihtiya¢ duymaktadir [6].

Insan goziiniin ayirt edebildigi en kiiciik ayrinti yaklasik olarak ~100um (0,1 mm)



civarinda oldugundan biyolojik yapilarin incelenmesi, tip aragtirmalari, maddenin yap1
taglarinin  ayrigtirillarak  incelenmesi  gibi alanlarda, insanlar arastirmalarinda
goriintiilenmek istenen maddenin yapi1 taglarin1 6zel cihazlar kullanmadan ayirt
edemezler [7]. Bu nedenle, gilinlimiizde gelistirilen sayisal 151k mikroskoplart ve
elektron mikroskoplari ile insan goziiniin géremedigi ¢ok daha kii¢lik organizmalar veya
molekiilleri bu sistemler araciligi ile goriintilemek miimkiin olmaktadir. Biyolojik
yapilarin veya nanometrik boyuttaki maddelerin gorsellestirme yetenegi ile tibbi alanda
veya nanometrik boyutta malzeme {iiretim alanindaki yapisal isleyisin anlasilirlig
acisindan oldukca Onemlidir. Giiniimiizde arastirmacilarin goriintiilemek istedigi en
onemli kiigiik 6lgekli alanlardan biri, canli bir biyolojik hiicrelere ait yapidir. Biyolojik
hiicrelerin karmagsik diinyasinin anlamlandirilmasi hastaliklara tan1 konulmasi ve
tedavisi i¢in gerekli olan daha detayli bilgiye erisimi hizlandiracaktir. Sekil 1.1 de
dogada c¢esitli boyutlarda bulunan yapilarin algilanma araliklari ve boyutlart

gosterilmistir [8].

Abbe’s Kirmim limiti ~200 um
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Sekil 1.1 Dogada bulunan maddelerin yaklasik olarak boyutlar1 ve bu maddeleri

algilamak-gorsellestirmek icin gerekli olan algilayicilar

calismasi tamamlanmustir.



2. SUPER COZUNURLUKLU OPTIiK GORUNTULEME YONTEMLERI

Optik goriintiileme, bir 6rnek numunenin insan gozii ile goriilemeyen mikrometre veya
nanometre seviyedeki boyutunu, yiiksek coziinilirlik ve kontrast ile biiyliterek elde
etmeyi saglayan goriintiileme sistemi biitliniidiir. Bu sistem igerisinde optik goriintiileme
ekipmanlar1 ile beraber, goriintii algilayict donanimlar (kamera, PMT, foto-sensor vb.),
aydmlatma i¢in kullanilan yazilim kontrollii modiilatorler birlikte kullanilarak gercek
diinya problemlerine ¢oziim tretilir. Lazer taramali veya genis alan aydinlatmali optik

floresan mikroskopta goriintli olusumu ti¢ temel degiskene baglidir.

e Optik floresans mikroskobik sistemin nokta yayilim fonksiyonu,
e Ornekten yayilan florofor yogunlugu

e Aydinlatma kaynaginin yapis1 — 1s1klilik degeri (Illumination intensity-structure)

Optik goriintiileme teknigi temel olarak iki asamada ele alinmaktadir. Birinci agamada
numunenin  aydmlatilmast  (numunenin aydinlatilmasi ¢ok farkli sekillerde
yapilabilmektedir, tiimii ile aydinlatma (ing:wide field illumination), noktasal
aydinlatma (ing:point scanning) veya aydinlatma 1s1gimmin modiilasyonu 6rnek olarak
gosterilebilir), ikinci agama ise aydinlatilan numuneden toplanan fotonik bilginin bir
algilayic1 (kamera, foto cogullayici tiip vb.) ile kaydedilmesidir. Bir goriintiileme
sistemi olarak mikroskobun karakteristik denklemini olusturmak gerekirse, tim sistemin
karakteristigi bir diirtli cevab1 (ing:impulse response) ile belirlenir. Bir giris diirtli tepki
fonksiyonu verildigine sistemin ¢iktisi, girisin ve diirtiiniin konvoliisyonu ile hesaplanir
[15], [16]. Bir mikroskopta nokta yayilim fonksiyonu (ing:point spread function-PSF)
ideal bir noktasal kaynagin diirtii cevabidir ve ideal bir PSF matematiksel olarak bir
gauss fonksiyonu seklinde modellenebilir [17]. Floresans mikroskobide herhangi bir
nesnenin detektor lizerindeki goriintlisii, numunenin emisyon yogunlugunun PSF ile
konvoliisyonu ile olusur. Bununla birlikte uzamsal frekans alaninda optik transfer
fonksiyonu (ing:optical transform function- OTF), elde edilen goriintiiniin frekans
uzayindaki izin verilen gecis bandini belirlemektedir. Optik transfer fonksiyonu PSF’ in
Fourier doniisiimii alinarak elde edilir. OTF optik mikroskobide, limitli frekans gecis
bandini belirleyen en temel kavramdir. Algilayici ile elde edilen goriinti OTF gecis
bandi icerisinde kalan frekans spektrum bilgilerinden meydana gelir [18], [19]. Bir optik

mikroskopta goriintii olusumu ile ilgili temel matematiksel yaklasim Denklem 2.1° de



verilmigtir.

D(r) = p(I)BR) @1
Denklem 2.1° de D(r) detektor ile algilanan sonug goriintiisii, p(r) numunenin emisyon
floresans yogunlugu, I(r) uyarma (excitation) 151k yogunlugu veya yapisi, h(r) nokta
yayilim fonksiyonu ve r = x,y uzay koordinat bilesenini gosterir & ise konvoliisyon
operatoriidiir. Denklem 2.1° de elde edilen goriintii D(7) emisyon yogunlugu aydinlatma
151k yogunlugu ile noktasal carpilip PSF ile filtrelenmistir (konvoliisyon ¢arpimi). Bir
optik mikroskopta, lens grubu tiim elemanlar 1511 Fourier doniisiimiinii almaktadir [6],
[20]. Bundan dolay1 Denklem 2.1’ deki esitligin Fourier doniisiimii hesaplandiginda,
uzamsal uzayda konvoliisyon c¢arpimi islemi, frekans uzayinda noktasal ¢arpima

dontismektedir ve Denklem 2.2° de bu esitlik gosterilmektedir.

D(k) = [p(k) ® T1(K)}-h(k) 22
Denklem 2.2’ de aydinlatma 151k yogunlugu ile emisyon yogunlugu ile filtrelenmistir
(konvoliisyon carpimi) ve OTF ile nokta ¢arpimi yapilmaktadir. Eger Denklem 2.1 ve
2.2’ de I(r) sabit ise yani modiile edilmemis bir aydinlatma modeli kullaniliyor ise elde
edilen goriintii PSF ile emisyon yogunlugunun konvoliisyon ¢arpimina esit olacaktir.
Optik goriintiilemede PSF, bir goriintiinlin frekans uzayinda algak geciren bir filtre ile
carpimina esittir [21]. Denklem 2.1° de verilen esitlik, ideal bir floresans goriintiileme
sisteminde goriintlinlin olusumuna ait matematiksel denklemi gostermektedir. Deneysel
olarak uygulanan bir mikroskobik sistemde ideal olmayan ve elde edilen goriintiiyii
bozan giiriiltiiler oldugu bilinmektedir. Denklem 2.1’ i ideal olmayan sartlarda yeniden

tanimlamak gerekirse eger;

- . - (2.3)
D(k) = [p(k) ® 1(k)] * h(k) + n(k)

Denklem 2.3’ te r?(k) giiriiltiiyli temsil etmektedir. Sekil 2.1’ de uzamsal uzayda ve

frekans uzayinda bir goriintiiniin olusumuna ait yaklasim gosterilmektedir.
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Sekil 2.1 Nokta yayilim fonksiyonunun goriintii tizerindeki etkisi

Sekil 2.1° de sayisal bir goriintiiniin PSF ile konvoliisyon c¢arp1 uygulanmas ile elde
edilen sonug goriintiisti gosterilmistir. Frekans uzaymda OTF ile bir goriintii noktasal
carpima ugratilir ve islem sonucu elde edilen goriintiiniin yiiksek frekans bilesen
bilgileri kaybolmustur, sonug¢ goriintiisit OTF sinirli bant genisligi ile sinirlandirilmig bir

frekans spektrumuna sahip oldugu goriilmektedir.

2.1. Yapilandirilmis Aydinlatma Mikroskopisi Deney Diizenegi

Yapilan proje calismasinin amaci olan tasinabilir, masaiistii, yiiksek c¢oziiniirliiklii
mikroskobik goriintiileme sistemi i¢in optik ekipmanlar ve donanim birimlerinin bir
arada bulundugu bir sistem tasarimi gerceklestirilmistir. Yapilandirilmis aydinlatma
mikroskopisi teknigini kullanarak gelistirilen bu mikroskobik sisteme ait deney
diizeneginin sematik diyagrami Sekil 4.1’ de verilmistir. Deney diizeneginde, DMD
tarafindan modiile edilen aydinlatma desenleri 60x objektif lensin (Oil Immersion,
NA1.40, Nikon) odak diizlemindeki numune iizerine yansitilir. Uyarma 1s1ginin numune
lizerine yansitilmasi i¢in aydinlatma yolunda bulunan dikroik ayna kullanilmaktadir.
Dikroik ayna farkli yansima veya iletim 6zellikleri gosteren, farkli dalga boyundaki iki
ayri 15181 yansitan veya ileten yapiya sahip olan 6zel tasarlanmis bir ayna tipidir.
Numunenin goriintiisiiniin ~ algilanmas1 i¢cin bir USB 3.0 sCMOS kamera

(CS2100M-USB, Quantalux 2.1 Megapixel Monochrome sCMOS,USB 3.0 Interface,



Thorlabs) kullanilmistir. Floresan goriintiileme i¢in uyarma isinini engellemek igin
kameranin 6niine bir bant gegiren filtre yerlestirilmistir. Lazer huzmesinin modiilasyonu
ve aydimlat desenlerinin olusturulmasi i¢in Texas Instruments firmasina ait DLP
LightCrafter DLP3000 Evaluation Module kullanilmistir. CPU ve GPU tabanli goriintii
yeniden yapilandirma algoritmalarinin uygulanmasi ve sistemin organizasyonu i¢in
kullanilan bilgisayarin 6zellikleri Tablo 4.1 de verilmistir.

Tablo 4.1 Deney ¢alismalarinda kullanilan bilgisayarin 6zellikleri

Donanim Ozellikleri
Islemci Intel Core 17-8700k(12mb)
Bellek (RAM) 16GB DDR4 1.2V 2666MHz
3SD Samsung 256GB M.2 (3000 MB/s read, 1300 MB/s
write)
Ekran Karti Nvidia Geforce GTX 1070 8GB DDRS5
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Sekil 4.1 Yapilandirilmis aydinlatma mikroskopisi deney diizenegi

Sekil 4.1° deki deney diizenegi masaiistii kullanima olanak taniyan, taginabilir,
bilgisayar kontrollii, aliminyum profiller kullanilarak iskeleti olusturulmus bir optik

goriintiileme sistemidir. Bu deney diizenegi Kog Universitesi, Fen Fakiiltesi biinyesinde



bulunan Optofluidics and Nano-Optics arastirma laboratuvari alt yapist kullanilarak

doktora aragtirmacisi tarafindan gergeklestirilmistir.

2.2. Yapilandirilmis Aydinlatma Desenlerinin Olusturulmasi

Yapilandirilmis  aydinlatma mikroskopisi tekniginde numune, dogru sekilde
olusturulmus bir faz, uzamsal frekans ve agisal yonelime sahip iki boyutlu siniizoidal bir
desen ile aydinlatilir. Isigin istenen bu ozellikler ile modiilasyonu i¢in Boliim 3.1° de
detaylar1 anlatilan sayisal mikroayna aygitindan (DMD-Digital Mikromirror Device)
yararlanilmistir. DMD’ ye vyiiklenen aydinlatma desenleri yani DMD tarafindan
yansitilmak istenen goriintii ikili gorlinti formatinda olusturulur ve DMD’ ye bu
olusturulan goriintii verisi yliklenir. Kendisine yiiklenen goriintii verisinin DMD ¢ipi
iizerinde olusturmak icin ayna konumlarmin degistirilmesi gerekmektedir. Bu islemi
DMD gelistirme kiti {izerinde bulunan denetleyici ¢ok yiiksek hizlarda
gerceklestirebilmektedir. Deneysel caligmalarda Texas Instruments firmasina ait DLP
LightCrafter DLP3000 Evaluation Module kullanilmistir. Sekil 4.2° de DLP3000

gelistirme modiilii gosterilmektedir.

Processor and
Interface Board

DM365 Embedded
Processor

RGE LEDs

DMD
Controller
Board

DLP3000 WVGA
omMp

Projection Lens

Sekil 4.2 DLP3000 gelistirme modiilii

Tablo 4.4 SIM yontemi i¢in gelistirilen CUDA ¢ekirdek fonksiyonlarinin listesi

Fonksiyon Adi islem Tanimi
Reel elemanh matrisler icin ¢ekirdek fonksiyonlari listesi

cudaSum c=a+tb a ve b birer reel matris, iki matrisin



toplamint hesaplar

c=a-b a ve b birer reel matris, iki matrisin farkini
cudaSub
hesaplar
c=a.*b a ve b birer reel matris birbirleri ile eleman —

cudapProductMatrixGPU eleman carpilmaktadir

s=sum(sum(a)) a bir reel matris, bu matrisin tim
cudaMatrixSumReduction elemanlarinin toplamini log N adimda boyut

indirgeme (ing:reduction) ile hesaplar.

. =a¥* a irer reel matris, iki matrisin
cudaMatrixMult ¢ b ve b birer ree 5 s
carpimini hesaplar
. c=a.b a ve b birer reel matris, iki matrisi eleman —
cudalnnerDiv ..
eleman boler
c=a./2 a bir reel matris, bu matrisin tiim
cudaElementSquere

elemanlarimin karesini hesaplar

.MEX functions file

Call MEXCUDA
function in

MATLAB Gateway Function

(load data and set Allocate the memories (Host / Device)

parameters)
M Input Data 4

void mexFunction(int nlhs, mxArray
*plhs[], int nrhs,

G te .obj
SHEEHEEE const mxArray *prhs[])

file

@ C / CUDA code
< o _
—l (Nvidia Cuda C/C++ Kernel Function
|<_[ Cuda _glqbal_ void

. pralelFunction(parameters)
=l Compiler)

Optimized C function
void functionName(parameters)

Gateway Function

Output variables
are retun from e return the data from the device to the
— host memory

e Release allocated memory

the .mex file to
the MATLAB
workspace |

Sekil 4.23 MATLAB-CUDA arasinda mexcuda fonksiyonu ile parametre gecisi ve

haberlesme mimarisi

Sekil 4.23 te verilen MATLAB ve CUDA ¢ekirdek fonksiyonu arasindaki haberlesme
mimarisinde bir CUDA ¢ekirdek fonksiyonunun MATLAB’ ten parametre olarak aldigi
veri ya da verilerin ¢alistirilmasina ait akis semas: goriilmektedir. Oncelikle GPU ile
hesaplama yapilacak CUDA c¢ekirdek fonksiyonu gelistirilir, daha sonra MATLAB ile
CUDA c¢ekirdek fonksiyonu arasindaki parametre gecisini saglamak i¢in MATLAB mex
fonksiyonu tasarlanir. MATLAB’ ten CUDA c¢ekirdek fonksiyonu ile hesaplanacak

parametre (veya parametreler) gelistirilen mex fonksiyonuna gonderilir, parametrelerin



gonderilmesinden sonra GPU belleginde (ing:device memory) bu parametreler igin yer
ayrilir ve parametreler mex fonksiyonundan GPU bellegine kopyalanir. GPU ile
hesaplama i¢in tasarlanan CUDA ¢ekirdek fonksiyonu mvce ile derlenir ve CUDA
cekirdek fonksiyonu GPU ile yiiriitiiliir. GPU ile calistirilan verilere ait sonuglar
tekrardan host bellegine (CPU bellegine) kopyalanir ve GPU belleginde daha dnceden
tahsis edilen bellek alanlar1 geri iade edilir. CPU bellegine kopyalanan veriler MATLAB
caligma ortamina mex fonksiyonu geri doniis parametreleri aracilig ile dondiiriiliir ve
bir veri kiimesinin CUDA ¢ekirdek fonksiyonu kullanilarak hesaplanmasi tamamlanmis

olur.

3. BULGULAR VE TARTISMA

Bu boliimde, SIM yonteminin deneysel olarak uygulanmasi ve elde edilen sonuglarin

gorsellestirilmesi saglanmistir. Gelistirilen goriintli yeniden yapilandirma algoritmasinin



GPU ve CPU kullanilarak elde edilen yiirlitme zamani analizi yapilmistir. Bir problemin

CPU ve GPU eksenli yiiriitme asamalar1 ve performans degerlendirmeleri yapilmistir.

3.1. SIM Yonteminin Dijital Bir Goriintii Kullanilarak Uygulanmasi
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4. SONUCLAR

Bu proje calismasinda bir mikroskobik goriintiileme yontemi olan yapilandirilmig
aydinlatma mikroskopisi teknigi kullanilarak, led aydinlatmali, diisiik maliyetli,
masaiistii, tagmabilir ve GPU uygulamali yiiksek ¢0Oziiniirlikli alternatif bir
mikroskobik goriintilleme sistemi gelistirilmistir. Gelistirilen yiiksek c¢oziintirliiklii
mikroskobik goriintiileme sistemi yekpare olarak biitiin optik ekipmanlar1 ve donanim
birimlerini bir arada igeren, tamamu ile bilgisayar kontrollii, genel amacgli kullanima

uygun olarak gelistirilmis ve iiriin olarak ortaya konulmustur.

0zel olarak fazi ve frekansi ayarlanmis iki boyutlu bir siniis sinyali olarak modiile
edilmigtir. Isigin modiilasyonu i¢in DMD kullanilmistir. DMD cihazi genel amagh
projektdr olarak kullanilan bir kullanici {irtiniidiir ve bu cihazi mikroskobik goriintiilleme
sistemimizin gelistirilmesi siirecinde, 6zel olarak tasarlanmis aydinlatma desenlerinin

numune iizerine yansitilmasi asamasinda kullanilabilecek sekilde uyguladik.

Gelistirilen mikroskobik goriintiilleme sisteminde numune DMD ile farkli faz ve agisal
yonelime sahip aydinlatma desenleri ile aydinlatildiktan sonra elde edilen ham
gorlintiiler kullanilarak, gelistirilen goriintii yeniden yapilandirma algoritmas: ile
sonradan gorilintii isleme ile yiliksek ¢Oziintirliiklii goriintii elde edilmistir. Yapilan
calismada, gelistirilen goriintii yeniden yapilandirma algoritmasi hem merkezi islem
biriminde hem de grafik islem biriminde c¢alistirilmasi i¢in seri ve paralel olarak iki ayr1
uygulama olarak gelistirilmistir. Farkli boyutlardaki goriintiiler (1024x1024, 900x900,
750x50, 512x512, 256x256) icin seri fonksiyonlar ve paralel CUDA ¢ekirdek
fonksiyonlart olarak gelistirilen goriintii yeniden yapilandirma algoritmalar1 merkezi
islem biriminde ve grafik islem biriminde ayr1 ayr1 yluriitilmiistiir. Yiiksek ¢oziintirliiklii
goriintiinlin elde edilme siiresi her iki algoritma i¢in kaydedilmistir ve sonuglar
degerlendirilmistir. Elde edilen sonucglara gore CUDA ¢ekirdek fonksiyonlar1 olarak
gelistirilen paralel goriintli yeniden yapilandirma algoritmasinin grafik iglem birimi ile
hesaplanmas1 ve ayni algoritmanin seri olarak CPU ile hesaplanmasina gore biiyiik
oranda hizlanma sagladigi gorlilmiistiir. Ayni boyuttaki goriintiiler ile yapilan
hesaplamalarda seri olarak merkezi islem biriminde yapilan hesaplamanin toplam
stiresinin, paralel olarak grafik islem biriminde yapilan hesaplamadan yaklagik ~28 kat

daha yavas oldugu goézlemlenmistir. Yani GPU’ lar kullanilarak gelistirilen paralel
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goriintli yeniden yapilandirma algoritmasi ile ~28 kat performans artist saglanmistir.

Ileri dénem ¢alismalarinda, gelistirilen sistemin performans degerlerinin ulasilan
performans degerlerinin lizerine ¢ikarilmasi saglanarak ger¢ek zamanli goriintiileme
yapisinin olusturulmasi saglanabilecektir. Ayrica gelistirilen sistem agik kaynak goriintii
isleme altyapis1 sunan yazilim iskeleti ile kontrol edilebilir hale getirilerek {iriiniin
tiretim maliyeti azaltilabilecektir. Gelistirilen iiriin tam olarak bilgisayardan bagimsiz
bir gomiilii hizli hesaplayic1 sistem ile donatilarak bilgisayar kullanimimin ortadan

kaldirilmasi saglanabilecektir.

4.1. SIM Yonteminin Dijital Bir Goriintii Kullamilarak Uygulanmasi
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