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Resumen—En el area de Computacion Grafica, existen dife-
rentes algoritmos que generan una malla geométrica de trian-
gulos a partir de una imagen. Para poder afadir informacion
representativa de la imagen a esta malla, es necesario evaluar
cada triangulo, barriendo cada pixel en él. Este procesamiento
se realiza tradicionalmente de manera secuencial, lo cual en
términos de tiempo es un proceso costoso. Este costo dificulta
el desarrollo, visualizacién y optimizacién de los procesos que
incluyan este como subproceso. Existen algoritmos consolidados
para el barrido de poligonos de manera individual, sin embargo
no hay estudios que propongan su optimizacién en conjuntos de
poligonos a gran escala. Se plantea llevar a paralelismo variacio-
nes de un algoritmo secuencial de barrido mallas triangulares,
haciendo uso de multi-threading en CPU (Central Processing
Unit)y masive-threading en GPU (Graphics Processing Unit), y
evaluar el desempeiio de estos nuevos algoritmos.

Keywords-Barrido de poligonos; Generacion de Mallas; Trian-
gulacion de Delaunay

Abstract—In Computer Graphics there are different algo-
rithms that generate a triangular mesh from an image. In order to
add representative information image to this mesh, it is necessary
to evaluate each triangle, scanning each pixel in it. This process-
ing is traditionally performed sequentally, which in terms of time
is costly. This cost hinders processes development, display, and
optimization. There are bound algorithms for scanning individual
polygons, however no studies propose large scale polygon sets
scanning. We propose taking variations of a sequential triangular
mesh scanning algorithm to parallelism using multi-threading
CPU (Central Processing Unit) and masive-threading on GPU
(Graphics Processing Unit), and evaluate the performance of
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Imagen de prueba: Catedral de Arequipa (izq.), Malla triangular relacionada a la imagen de prueba (medio), Malla coloreada con la media de
color obtenida mediante los algoritmos propuestos de barrido simplicial (der.).

these new algorithms.
Keywords-Polygon scan; Mesh generation; Delaunay triangu-
lation

I. INTRODUCCION

En los tltimos anos, los GPU (Graphics Processing Unit)
han surgido como dispositivos poderosos de cOdmputo que
pueden soportar soluciones paralelas de propésito general en
el trato de cantidades masivas de datos haciendo uso de sus
cientos de procesadores. Entre las plataformas de computacion
paralela en GPU, la arquitectura CUDA [1|(Compute Unified
Device Architecture) provee un modelo de programacién in-
tuitivo y escalable basado en el lenguaje de programacién C:
C-CUDA. Debido a la practicidad de uso de C-CUDA, muchos
algoritmos consolidados de diferentes campos de la ciencia y
la ingenieria han sido redisefiados con la finalidad de acelerar
sus tiempos de ejecucion. En ese momento nace el campo de la
computacion general en hardware grafico GPGPU (General-
Purpose Computing on Graphics Processing Units) [2]. Sin
embargo, la eficiencia en el tiempo de las aplicaciones C-
CUDA depende de considerar varias propiedades técnicas de la
arquitectura GPU durante el desarrollo e implementacion. Sin
un cuidado delicado de estas consideraciones, los programas
paralelos en C-CUDA pueden ser incluso mds lentos que sus
pares secuenciales.
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Por otro lado, junto con este desarrollo del procesamiento en
GPU, surgieron nuevas técnicas, que mezclan geometria e ima-
genes, tales como el algoritmo Imesh [3|] capaz de representar
una imagen a partir de cientos, o miles, de tridngulos. Luego
de generar una geometria ajustada a los rasgos de la imagen,
Imesh necesita barrer el interior de cada tridngulo con la
finalidad de insertar en la malla informacién de la imagen. Este
procesamiento de barrido en el algoritmo Imesh, es realizado
secuencialmente en CPU, y representa un tiempo considerable
en el tiempo total de la técnica. Siendo asi, esta demora
dificulta labores de depuracién y optimizacién del proceso,
asi como la visualizaciéon de resultados y el desarrollo en
general. Es importante considerar que aunque existen estudios
consolidados sobre la optimizacién de barrido de tridngulos
individuales [4] [S], no existen estudios para la optimizacién
del barrido de grandes cantidades de ellos ni en CPU ni en
GPU.

Contribucion: De esta forma, esta investigaciéon propone
el uso de paralelismo para disminuir el tiempo de los procesos
de barrido, comparando el comportamiento de cuatro alternati-
vas de algoritmos basados en: 1) Procesamiento secuencial en
CPU, 2) Descomposicion en tridngulos en CPU, 3) Descom-
posicién en lineas en CPU y 4) Descomposicioén en lineas en
CPU+GPU. Para una mejor comparacion de estos procesos,
utilizaremos un conjunto de mallas triangulares sintéticas, con
una cantidad de elementos creciente, desde pocos elementos
hasta grandes cantidades de elementos. En las pruebas reali-
zadas en este trabajo el proceso de barrido estard enfocado
en calcular la media de colores en el interior de un tridngulo,
sin embargo este barrido podria ser empleado para calcular
diferentes funciones o medidas estadisticas como varianza,
media, entre otras. En nuestros experimentos observamos
que nuestra propuesta resulta ser hasta 4 veces mds rdpida
con respecto al enfoque original bidimensional. Aunque esta
diferencia de tiempo, en un contexto bidimensional, no es muy
grande, en nuestros experimentos observamos que mientras
el nimero de elementos aumenta, es mayor la proporcién
de diferencia de tiempo entre los procesos de CPU y GPU.
Este hecho es interesante puesto que nuestro objetivo a futuro
es acelerar el proceso con mallas tridimensionales donde se
espera una cantidad de elementos mucho mayor.

A. Trabajos Relacionados

Los trabajos estdn organizados en dos bloques, el primero
relacionado a la paralelizaciéon de algoritmos secuenciales
haciendo uso de massive-threading GPU y el segundo, el
relacionado con el barrido de tridngulos y mallas triangulares.

Dentro del primer bloque estdn los trabajos relacionados
a la paralelizacion de algoritmos regulares, es decir que
no muestran dependencia de datos, y que por lo tanto son
facilmente traducidos a un entorno multi-threading o massive-
threading, el primero de ellos [6] realiza una introduccién
a GPGPU, analizando el rendimiento de CUDA, concluye
que la mejora en velocidad con respecto a CPU depende del
porcentaje del problema que es inherentemente paralelo y de
la intensidad aritmética presente en él. El siguiente trabajo [7]]

presenta un sistema de particulas adaptado para la extraccién
de superficies en GPU, concluyen que a mayor cantidad de
particulas (elementos procesados), mayor es la rapidez de GPU
comparada al procesamiento en CPU, debemos destacar que el
sistema de particulas en el cual se basa no es inherentemente
paralelizable, pero el autor lo soluciona afiadiendo el concepto
de bins (colectores) para evitar conflictos de comparticion
de datos entre las particulas. En el trabajo de Rueda[8] se
evalda el comportamiento de dos algoritmos geométricos para
mallas 3D, los resultados obtenidos son mejores para mallas
con cantidades mayores de tridngulos. Estos algoritmos no
necesitaron de sincronizacién para acceder a la memoria
y disponian de independencia de datos, lo que facilité el
trabajo independiente de todas las hebras. Estas propuestas de
paralelizacién de algoritmos conocidos no se limitan al campo
de la computacion gréafica, sino que lo trascienden, acorde con
la generalidad de la GPGPU; por ejemplo tenemos trabajos
[9] que muestran la paralelizacién de una aplicacion financiera
basada en el método de Monte-Carlo, demostrando que el
rendimiento en GPU, usando CUDA es asciende a 190 %
comparado con el rendimiento en CPU; o la propuesta de
paralelizacién de la clusterizacién de Markov con aplicacién
en la biocomputacién, que nuevamente tiene un desempeflo
notablemente mejor que su par en CPU [10].

El segundo grupo de trabajos relacionados se refiere a
los algoritmos de barrido de tridngulos, uno de ellos hace
la evaluacién de un conjunto de algoritmos de barrido de
primitivas geométricas, para obtener resultados de su eficiencia
computacional [4]], algunos de estos algoritmos son paraleli-
zables. En la siguiente investigacién [5]], se trabajan diferentes
técnicas de barrido de tridngulos haciendo uso de coordenadas
homogéneas, aprovechando la linealidad de procesamiento que
estas ofrecen. Sin embargo, estas técnicas evaldan su desem-
pefio en elementos individuales. Aunque existen algoritmos
consolidados para el barrido de tridngulos, no hay estudios
que evaltiien su optimizacion para el tratamiento de conjuntos
de gran cantidad de tridngulos, pudiendo resultar que un
algoritmo vélido para la evaluacién de un elemento, no lo sea
para la evaluacién de un conjunto de esos mismos elementos.

Existen investigaciones [7][8][9] en las que podemos ob-
servar el mejor rendimiento del procesamiento en GPU para
cantidades masivas de procesos elementales, lo cual nos invita
a pensar que la solucién planteada en esta investigacion
resultard positiva, brindando una notable mejora con respecto
a su par en CPU.

II. MARCO TEORICO
A. Imesh[3]

Imesh, es un algoritmo concebido para crear mallas trian-
gulares directamente a partir de imdgenes de entrada no
preprocesadas.

El algoritmo Imesh se ejecuta en tres etapas diferenciadas:
construccién de la malla, particionamiento de la malla y
mejora de calidad de la malla.

o Construccién de la malla: Comienza a partir de una ima-

gen no preprocesada, y tiene como objetivo representar la



imagen de entrada con una malla de Delaunay. Especifi-
camente la imagen es representada utilizando patrones de
color calculados a partir de los pixeles contenidos dentro
de cada triangulo de la malla.

o Particionamiento de la malla: Esta segunda etapa tiene
por objetivo descomponer la malla generada en el proceso
anterior, demanera que se pueda distinguir diferentes
estructuras contenidas en la malla. Este problema es
semejante al problema de segmentacién de imagenes.

e Mejora de calidad de la malla: Esta dltima etapa es
utilizada para insertar criterios de calidad en la malla
particionada por el proceso anterior. Para esto utiliza ideas
de algoritmos de refinamiento de calidad Delaunay.

En la primera etapa, una vez obtenida la malla a partir
de la imagen de entrada se hace necesario el barrido de los
triangulos a fin de calcular la media del patrén de color de
cada pixel contenido en el triangulo, este calculo secuencial
dependiendo de la cantidad de células es notablemente tardio.
Es importante resaltar que el objetivo principal de este trabajo
es reducir los tiempos de barrido de mallas, contribuyendo
con el procesamiento de mallas en general, como en el caso
de Imesh [3]].

B. Boost C++

Boost para C++ provee alrededor de 80 librerias de pro-
poésito general, estructuras bien disefiadas y herramientas que
pueden ser utilizadas en un amplio rango de aplicaciones.
Dentro de ellas la libreria Boost. Thread hace posible el uso de
hebras, la interfaz provee la capacidad de aplicar hebras con
datos compartidos en cualquier aplicacién independientemente
del sistema operativo que se esté usando. Las hebras pueden
ser creadas con funciones definidas por el usuario y miembros
de clase. Estd pensada como una plataforma de investigacion
para facilitar la experimentacién y proveer implementaciones
solidas para resolver problemas de gran escala en otras areas
de aplicacion [11]. C++ estdndar no contiene soporte nativo
para multi-threading, 1o que significa que no es posible escribir
codigo portable con hebras como se escribiria con otras
librerfas estdndar como string, vector, list y otras. Actualmente
diez de las librerias de Boost han sido incluidas como parte
de libreria estindar de C++11, antes conocido como C++0x,
y varias mds han sido propuestas para la versiéon TR2.

C. CUDA

CUDA es la arquitectura de computacion paralela desa-
rrollada por NVIDIA. Permite el incremento dramdtico de la
capacidad de programacion usando los ntcleos de un GPU. Su
rango de uso no se limita a la computacién grafica, sino que va
a todo tipo de aplicaciones como la biologia computacional o
la quimica a esto se llama Computacién de Propésito General
GPGPU.

Las tarjetas graficas mds actuales dedican la mayor parte de
sus transistores a crear unidades de procesamiento mds que al
control de flujos de datos. En esta linea, una tarjeta grifica de
coste medio puede tener alrededor de 128 procesadores, con
capacidad de ejecutar tanto tareas inherentes al renderizado de

imagenes como programas de propdsito general, todo ello de
forma paralela.

Estas condiciones de ejecucién hacen atractivo establecer
una competicion entre el rendimiento de una CPU y una GPU.
En términos generales, los algoritmos a ejecutar en una GPU
van a ser versiones paralelas de los que se ejecutan en la CPU,
pues es esta la forma de conseguir un mayor rendimiento de
la misma. Ver figura: [2|

Theoretical
GFLOP/s
3250

3000
NVIDIA GPU Single Precsion
2750 st HVIDIA GPU Double Predision
e |ntel CPU Single Precision
2500 Intel CPU Dauble Predsion

2250
2000
1750
1500
1250
1000

750 TeslaC050 o oopice
500

0 et sy s
~

0 — = A v v Westmere
Sep-BFNEUMS 0 04 Mar-07 2PEMOMM pec 39

Aug-12
Figura 2. Operaciones de punto flotante por segundo para CPU y GPU |[l]

Por otra parte, muchas aplicaciones que trabajan sobre
grandes cantidades de datos se pueden adaptar a un modelo de
programacion paralela, con el fin de incrementar el rendimien-
to en velocidad de las mismas. La mayor parte de ellas tienen
que ver con el procesamiento de imagenes y datos multimedia,
como la codificaciéon/decodificaciéon de videos y audios, el
escalado de imdgenes, y el reconocimiento de patrones en
imagenes.

El anfitrién es el computador CPU al cual estd conectado el
dispositivo. El dispositivo es un GPU conectado a un anfitrién
para ejecutar la parte de la aplicacién que es de computacién
intensiva y datos paralelos. Kernel es una funcién llamada
desde el CPU anfitrién y ejecutada en paralelo en el dispositivo
CUDA por cientos o miles de hebras. Una aplicacién o libreria
consiste en uno o varios kernel. [12]

Un programa CUDA usa kernels para operar en el flujo de
datos. Ejemplos de flujo de datos son vectores de elementos
o un conjunto de pixeles. CUDA provee tres mecanismos para
paralelizar programas: Jerarquia del grupo de hebras, memoria
compartida y barrera de sincronizacion.

En la figura [3] observamos que la jerarquia en CUDA es
como sigue:

o Las hebras son el nivel més elemental de la arquitectura.

o Un bloque estd compuesto de varias hebras.

e Una grilla estd compuesta de varios bloques de hebras

concurrentes.

« La memoria local es solo accesible a la hebra propietaria.

o La memoria compartida es accesible por todas las hebras

en un mismo bloque.

o La memoria global es accesible por todos los bloques.
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Jerarquia de memoria en CUDA [1]]

III. PROPUESTA

La propuesta de este trabajo es realizar un estudio para
determinar cudl es la mejor opcién en términos de tiempo
de ejecucidn, para calcular patrones de color de un conjunto
grande de tridngulos contenidos en una malla, la misma que
fue generada a partir de una imagen bidimensional. Para
esto analizaremos 4 opciones descritas a continuacién. En los
procesos descritos a continuacion se utilizard partes con multi-
threading, para lo cual utilizaremos la libreria Boost.Thread
para C++ (ver [[I-B), y en otras partes se utilizard procesos
con massive-threading para la cual utilizaremos C-CUDA (ver
[-C).

Procesamiento Secuencial en CPU: En esta primera
técnica se analiza cada tridngulo aplicando el cldsico algoritmo
polygon scan [3]] . Esta opcion es la que se utiliza dentro
del algoritmo Imesh para obtener la media de color de los
pixeles contenidos en cada tridngulo de la malla generada, y
es precisamente el proceso que se pretende mejorar. En este
algoritmo primeramente se obtienen los puntos extremos del
tridngulo tanto en el eje-x como en el eje-y para luego proceder
con el barrido, partiendo desde estos extremos (ver FigE])
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Figura 4. Procesamiento Secuencial en CPU
Descomposicion en Tridngulos en CPU: Esta opcion fue

pensada para una ejecucién multi-threading en CPU. Esta
técnica consiste en la divisién equitativa de la cantidad de

tridngulos a procesar entre el nimero de hebras, de acuerdo a
la capacidad del procesador utilizado. Sin embargo, cada hebra
aplica la misma idea de la primera opcién, sin modificacion,
a cada tridngulo (ver Fig[3).
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Figura 5. Descomposicién en Tridngulos en CPU

Descomposicion en lineas en CPU: Esta propuesta se
ejecuta en tres etapas diferenciadas. a) La primera etapa
consiste en la descomposicién de cada tridngulo en segmentos
de linea horizontales, b) una segunda etapa realiza el barrido de
cada segmento de linea y c) la tercera compone los resultados
de los barridos de cada linea en los resultados totales de cada
tridngulo. Estas etapas se realizan de manera concurrente con
multi-threading en CPU (ver Fig[6).
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Figura 6. Descomposicién en lineas en CPU

Descomposicion en lineas en CPU+GPU: Esta propuesta
estd basada en una modificacion de la tercera propuesta de la
siguiente manera. Las etapas 3a y 3c quedan iguales. Por otro
lado, en la etapa 3b se realiza el barrido de lineas utilizando
paralelismo masivo en GPU, una linea por hebra (ver Fig[7)
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Figura 7. Descomposicion en lineas en CPU+GPU

A. Evaluacion

El desempefio de cada algoritmo serd medido en términos de
tiempo de ejecucion. Las curvas de desempefio obtenidas serdn
comparadas a fin de obtener el punto de equilibrio entre ellas.
Este punto de equilibrio nos indicaré el tipo de procesamiento
mads adecuado para cierta cantidad de elementos.



Una malla triangular convecional no supera la cantidad de
4000 tridangulos aproximadamente, es por ello que se elaboran
mallas triangulares sintéticas de 100000, 150000, 200000 y
800000 elementos, a fin de lograr una evaluacién y compara-
cién mas consistente del desempefio de cada algoritmo.

IV. IMPLEMENTACION

Todos los algoritmos han sido implementados bajo el len-
guaje de programaciéon C++. Para los algoritmos concurrentes
en CPU, simple y por descomposicién, se ha utilizado Ila
librerfa Boost.Thread. Para el algoritmo concurrente hibrido
en CPU y GPU se ha utilizado C-CUDA. Dado que tanto
CPU como GPU poseen varios ntcleos o procesadores, los
algoritmos han sido afinados para alcanzar el uso de el 100 %
de la capacidad de ambos.

A fin de validar los cuatro algoritmos de barrido se ha utili-
zado una funcién simple de célculo de la media aritmética del
valor de color de cada pixel de la imagen usando su respectiva
malla triangular. El resultado obtenido tras la ejecucion de los
cuatro algoritmos en la Figura 1, es el mismo para los cuatro
y guarda coherencia con el resultado esperado.

V. EXPERIMENTOS Y RESULTADOS

Se presentan los resultados de ejecutar los diferentes al-
goritmos en las mallas bidimensionales obtenidas sintética-
mente, principalmente enfocado en comparar los tiempos
computacionales de ejecucidon y las curvas descritas por el
comportamiento de cada algoritmo.

En la Figura [§] podemos ver el comportamiento de los
cuatro diferentes algoritmos ejecutados, mientras que en el
Cuadro [I] observamos los resultado obtenidos para cada al-
goritmo. Destaca el algoritmo de Descomposicion en lineas
en CPU (Exp.3) por sus altos tiempos de ejecucién, mu-
cho mayor que los otros tres. Para una mejor visualizacion
de los otros tres algoritmos, en la Figura |§| se omite el
comportamiento del algoritmo por descomposicion. Tanto el
algoritmo de descomposicion en lineas en CPU (Exp.2) como
el algoritmo de Descomposiciéon en lineas en CPU+GPU
(Exp.4) muestran comportamientos similares, mientras que el
Procesamiento secuencial en CPU (Exp.1) tiene un elevado
costo en tiempo comparado con los anteriores. También es
cierto, que el algoritmo Descomposicién en lineas en CPU
(Exp.3), solo encuentra razén de ser como precursor del
algoritmo Descomposicion en lineas en CPU+GPU(Exp.4).

Para realizar un mejor andlisis comparativo de los al-
goritmos Descomposicién en tridngulos en CPU (Exp.2) y
por Descomposicién en lineas en CPU+GPU (Exp.4), se
realizan nuevas pruebas, en un conjunto mas amplio de mallas
sintéticas (ver Figl[T0). El algoritmo por Descomposicién en
tridngulos en CPU muestra un mejor desempefio para mallas
de menos de 6250 células aproximadamente, a partir de
esta cantidad el algoritmo por Descomposicién en lineas en
CPU+GPU tiene mejor desempefio como se observa en el
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A. Comparacion de Desempeiios

Todos los resultados fueron obtenidos de la ejecucién de
las implementaciones en un computador con CPU de doble
procesador 2128Mhz, 64-bit, y 4063 MB de RAM, y GPU
GeForce 9600M GT, de 64 nicleos CUDA.

En el Cuadro [I] observamos la comparativa de mejora
(speedup) de todos los algoritmos respecto al Algoritmo Pro-
cesamiento secuencial en CPU. El mejor speedup lo sostiene
el Algoritmo por Descomposicién en lineas en CPU+GPU
(Exp.4), siendo en promedio 3,8 veces de mejor rendimiento
que el Procesamiento Secuencial (Exp.1).

Cuadro I
COMPARACION DE RESULTADOS

Cant. | Exp. 1(s) | Exp. 2(s) | Exp. 3(s) | Exp. 4(s)
3125 0.305 0.172 1.467 0.200
6250 0.872 0.272 2.349 0.260
12500 1.522 0.753 3.539 0.321
25000 2.593 1.085 9.393 0.595
50000 5.666 2.350 16.287 1.162
100000 8.556 4.789 34.730 2.329
150000 13.330 6.719 49.072 3.502
200000 17.211 9.310 107.848 4.438
400000 33.859 18.026 209.750 8.838
800000 71.931 35.721 421.590 18.190
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VI. CONCLUSION

En esta investigacién se presenta un nuevo algoritmo de
procesamiento CPU+GPU relacionado al procesamiento de
mallas triangulares a partir de imdgenes. Este nuevo algoritmo
adapta la version secuencial para ejecucion en multiprocesado-
res, finalmente muestra un notable mejor desenvolvimiento que
llega a ser 4 veces mds rapido que el procesamiento secuencial
original, haciendo uso del 100 % de los procesadores CPU y
GPU.

Una caracteristica interesante que presenta esta nueva técni-
ca, es que puede ser facilmente extendida a mallas tridimen-
sionales, considerando que las células constitutivas de estas

Cuadro II
COMPARACION DE RENDIMIENTOS RESPECTO A PROCESAMIENTO
SECUENCIAL
Cant. | Speedup Exp.2 | Speedup Exp.3 | Speedup Exp.4
100000 1.787 0.246 3.674
150000 1.984 0.272 3.806
200000 1.849 0.160 3.878
400000 1.878 0.161 3.831
800000 2.014 0.171 3.954
Prom. 1.902 0.202 3.829

mallas son tetraedros y que estos pueden ser descompuestos
en tridngulos y finalmente en segmentos de linea, este serd un
trabajo futuro de esta investigacion.

La técnica propuesta utiliza la nueva tecnologia existente
para procesamiento multiprocesador, la mejora acelerada de
esta tecnologia acarreara consigo un mejor desempeifio de esta
técnica. La segmentacién de datos utilizada hace que no se
requiera comunicacién entre procesadores, lo cual permite
aprovechar la totalidad de la capacidad de cémputo, evitando
cuellos de botella y uso de semaforos.

Esta técnica puede ser utilizada en diferentes tipos de
procesamiento de malla que necesiten recorrer el interior de
los elementos de la malla como Imesh, facilitando una mayor
rapidez de ejecucién y depuracion.

Como se observa en los comentarios anteriores, el tipo de
abordaje descrito en este trabajo presenta resultados promiso-
rios para aplicaciones de procesamiento de mallas, abriendo
el horizonte para nuevos desafios en el procesamiento de
imagenes.
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