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Resumen Las técnicas de radiosidad se utilizan en compnagrafica para determinar la
iluminacion global de escenas con superficies diexién difusa. Estas técnicas se basan en la
resolucion de una integral de Fredholm de seguspecee, que al discretizarla por elementos finitos
se transforma en un sistema lineah, conn el nimero de elementos (parches). El sistema fiene
expresion general (- RF)B = E. Generalmente la matriz del sistema es densay mayor a 1D
habiendo casos dondees mayor a 10 Si varia la emision de luz de los parches y ndeageometria

de la escena, equivale a que varie sélo el térmatependient& en el sistema lineal.

Una propuesta para abordar problemas de grandemsiimmes donde no varia la geometria de la
escena es la técnica denominada Radiosidad de Bajg¢RRB). Esta técnica posee dos etapas, una
de preprocesamiento que se realiza una vez y etteehpo real, donde se resuelve el sistema lineal
para distintos vectords

Este articulo presenta dos implementaciones ddalsaede tiempo real de la técnica RRB: una
implementacion tradicional sobre CPU y una nuemes@PU (Graphics Processing Unit). En ambos
casos se utilizan subrutinas de BLAS. La evaluaeigrerimental se realiza sobre una serie de escenas
que implican la resolucion de sistemas linealesvadores den entre 3.500 y 220.000. El analisis de
los tiempos de ejecucion y los resultados numépensiiten concluir que la implementacion en GPU
alcanza niveles de eficiencia computacional deah@steces superiores a los de la implementacion de
CPU, sin perder calidad en los resultados. Esteglteglos abren la posibilidad del desarrollo de
aplicaciones graficas interactivas que resuelvgradlema de radiosidad en tiempo real con escenas
relativamente complejas.
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1 INTRODUCCION

La resolucion de la radiosidad de una escena teigional es parte del problema general
de sintetizar imagenes realistas por medios corojumales. Los métodos de radiosidad
consideran el caso particular en que todas lasrfszipe tienen reflexion Lambertiana, y
hallan la distribucidén de la energia luminosa atasolas superficies de la escena (ver Figura
1). El término radiosidad es sindbnimo de emitama@iante o exitancia, potencia emitida de
radiacion luminosa por unidad de superficie.

La ecuacién de rendering (Kajiya, 1986) es una@énale Fredholm de segunda especie,
que tiene por caso particular a la ecuacion desathd (Cohen y Wallace, 1993):

B(x) = E(x) + r(x)j B(x)G(x,x")dA D

dondeB(x) es la funcidn de radiosidad y expresa un valaadesidad por cada purtae la
superficie,E(X) indica la emisién luminosa de cada purtde la superficier(x) indica el
coeficiente de reflectividad de la luz incidentexeii(x, X’) expresa la relacion geomeétrica
entre los puntox y X, dA’ es el diferencial de &rea @hy S es el conjunto de todas las
superficies de la escena.

Los intentos por resolver esta ecuacion se harrambnen dos métodos principales: los
elementos finitos y la utilizacion de la traza dgas basada en el método de Monte Carlo. En
este articulo se desarrollan conceptos a parta ggmera aproximacion.

Eckbert y Winget (1991), han mostrado la relacidistente entre radiosidad y los
elementos finitos. En esta relacion, las escenasapooximadas por mallas de poligonos
llamados parches y la ecuacion de radiosidad (Bpesximada por una combinacion lineal
de matricemxn y vectoresnxl1, conn el total de parches:

B=E+RFB (2)

En esta ecuacioml es un vector con los valores de radiosidad de padzne E es un vector
con la emisién de cada parcliees una matriz diagonal que indica el factor deecgfidad
de cada parchefy es una matriz que contiene los factores de fdfin&n factor de formé;;
indica el porcentaje de energia radiada por eheargue incide en el parcheLa matrizF es
por lo general densa, especialmente si las esaamessponden a espacios abiertos donde
cada parche ve un porcentaje elevado del restosdeakches.

Dado que la incognita suele €&y los demas datos estan dados, la ecuacion (@)esie
reformular como:

(I-RF)B=E (3)

Como propiedades basicas del sistema lineal sdbresa
1. nes de orden mayor a*Mabiendo casos con orderf.10
2. RF es una matriz densa, por lo que la memoria néegsara su almacenamiento
es de orden? flotantes.
3. AF = (AF)' siendoA una matriz diagonal, donde es el area del parche
4. Fij=0 enla mayoria de los modelos. Se debe a gugaleches suelen ser planos y
la energia que cada parche emite no incide de fdireeta en el mismo parche.

5. 0= Z?:lFij <1 porgue la sumatoria indica el porcentaje de tadankergia emitida

por el parche que incide en el resto de los parches. Puede sgomgue 1 si parte
de la energia emitida no incide en ningun parcteepierde en el espacio”.
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Figura 1: Imagen generada aplicando las técnicaadiesidad

Recientemente se han propuesto algunas estrategiasel abordaje de problemas de
grandes dimensiones. En particular, se destacadaich Radiosidad de Rango Bajo
(Fernandez, 2009). Esta técnica se puede descompene dos etapas, una de
preprocesamiento y otra de céalculo en tiempo real.

En este articulo se comparan dos implementacianés e@apa de tiempo real de la técnica
Radiosidad de Rango Bajo (RRB): una tradicionalresoBPU utilizando BLAS y otra
desarrollada sobre la arquitectura de GPU (Grarosessing Unit).

El resto del articulo se estructura de la siguidotena. La seccion 2 presenta una
descripcion genérica de la técnica de RRB. La éa®iexplica los métodos implementados y
las distintas técnicas utilizadas. Los resultadgseementales sobre los casos de prueba
generados se comparan en la seccion 4. Por ulenofrecen las conclusiones y propuestas
de trabajo futuro.

2 PLANTEO GENERAL DEL PROBLEMA

Una técnica muy difundida para la resolucion déblemas de grandes dimensiones es la
busqueda de problemas parecidos que sean commaiacente tratables. En particular, para
el problema de radiosidad, resulta Gtil examinatdherencia espacial en mallas de parches
generadas a partir de las escenas modeladasnfaillaes lo suficientemente fina, se puede
establecer que en general dos parghey p, adyacentes y con normales parecidas ven
practicamente la misma escena (Fernandez, 2009)amio los factores de fornfg,;y F, ;

son practicamente iguales para tgdaon lo que se concluye que las fileg.y F,., son

practicamente iguales. Esta coherencia espaciabmsin en muchas escenas para buena
parte de los pares de parches adyacentes. Del gantista matricial, la coherencia espacial
hace que la matrig tenga un rango numeérico bajo y que por tanto seafeposicion SVD
tenga muchos valores singulares pequefos (Ferna?o@2; Hasan, 2007). El produd®s-
mantiene las relaciones lineales de las filak.de

Si alcanza con combinar unas pocas filas y colurda&¥- (k conk<<n) para obtener una
buena representacion de esta, la ecuacion (3) pradgormarse en otra parecida:
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(I-UV)B=E (4)

donde U,V, es una aproximacion de rango bajoRfe U, y V, son matricenxk y la
incognitaB es una aproximacionB Una ventaja evidente de la ecuacion (4) respet@)
es el ahorro de memoria conseguido por necesi@a@sk flotantes para la nueva matriz.

El error deB se puede estimar considerando la ecuacion (4) ecorawersion perturbada
de (3) (Fernandez, 2009):

E=(1-UV/)B=(I-RF+RF-U,V/)B=(I -RF +£)B (5)
| S —

Con esta nueva expresion, la cota del error relate la solucion es (Golub y Van Loan,
1996):

gl -rey = i ©)

En esta cota el Unico término que se puede modiéisda matrize, que depende de la
aproximacionu, V, .

La ecuacion (4) posibilita el uso de métodos daegiara el calculo d&. Es habitual
encontrar en la literatura algoritmos de radiosigla€l utilizan técnicas iterativas como Gauss-
Seidel (Cohen y Wallace, 1993) o métodos no estadins (Baranoski, 1995). Por el
contrario, si se aplica la férmula de Sherman-MomiWoodbury (Golub y Van Loan, 1996)
a la ecuacion (4), se simplifica la resolucion alenfa significativa. En efecto:

B=(1-UV)E=(+U (I, -VJU)V)E=E+(U, (I, -VIU)V/E)) (7)
dondel es la matriz identidad de dimensioresk .

En (7) las expresiones se van haciendo mas commpejau formulacion, de izquierda a
derecha, pero mas simples en cuanto a su coOmpu#izfuierda se plantea el célculo de la
inversa de una matrinxn (con complejidad de order y necesidad de memoria de orden
n?), y la expresion de la derecha plantea el caldelta inversa de una matrie<k y varios
productos matriz-vector que tienen en total un mnaé. Si k <<n, el ahorro logrado en
tiempo y memoria permite resolver el problema dgosadad en forma directa.

Cuando la geometria es fija y s6lo cambian losrealale emisién de los parches, el
calculo deUy y Vi se realiza una Unica vez. Por tanto en (7), laesxgn de mas a la derecha
se puede simplificar:

B=E-Y,(V/E) (8)
dondeY es una matrinxKk:
Y =-U, (I, - VgU)™ (9)

En (8) se utiliza ordenk de memoria y la complejidad del calculo Be una vez hallada
Y €es también de orderk
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2.1 Calculo de aproximaciones de rango bajo de RF

Para el célculo dgg y Vi se puede utilizar cualquier matkizax n ortonormal. En efecto,

_ — _ T _ T _ T _ C T
(1 -RF) = (1 -RF)WT =| levv =1-UV' =|I éui\/i (10)
JUillUi.al
dondeU; y V; son las columnas dg y V. Si se toman lok primeros términos de la
sumatoria, se obtiene una expresion matricial igualutilizada en (4):
k
= DUV =1-UV, (11)
i=1
iUl

Como se menciond anteriormente, la diferencia datmeatriz real y la aproximada afecta
directamente al error dB . Se puede establecer genéricamente que:

le] = |0 -RF) =0 -U, V)| = 2uvis Yyl (12)
Y T

Para el caso particular en quese obtiene por la descomposicion en valores sangsi|
(V=9, conRF=UD¥" ) se puede demostrar que l4sson ortogonales y que para norma-2:

”8”2 - ZUI\/IT = ”U k+1||2 = ®k+1,k+1 (13)

i=k+1
ilRul |,

En la préctica, el calculo de la descomposicion S¥xostoso. Otras bases ortonormales
mas convenientes por los ordenes de complejidaglislecélculos, son las que se generan a
partir de las transformadas de Fourier y Wavekstrdias (Press et al., 2007).

Aplicado al problema de radiosidad, Fernandez (Rp88uso un método que genékay
V a través de un algoritmo de complejidédy orden de memoriak Este método consiste
en establecer una jerarquia de dos niveles de gmigarches y subparches). En la escena
existenk parches y cada parche se lo subdividel enbparches de igual area, por lo gue
dk Se saca provecho de la coherencia espacial ahsugue son parecidas las columnas de
RF asociadas a los subparches que pertenecen amno p@gche. Para cada parche se calcula
la columna promedio. Existek columnas promedio por hab&rparches. La matridJy
almacena todas las columnas promedio. La mafgizzs una matriz dispersa (un Unico
elemento distinto de cero por fila), generada denéotal que el productt,V, es una matriz
donde las columnas asociadas a los subparchesegigmecen a un mismo parche, son las
columnas promedio del parche. El produtkgy, tiene séldk columnas diferentes.

En base a lo expuesto en esta seccion, para ekoagoe la geometria es fija y solo varia
la iluminacién, conviene dividir el calculo d& en dos etapas: una primera, que
denominaremos de preprocesamiento, donde se caldila Vi e Yy Yy otra que
denominaremos de tiempo real, donde a partir dg &poniendo del vector de emisirse
calculaB.
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Figura 2: Cornell box original con 36 parches Figura 3: Escena cdo= 216 parches
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Figura 4: Escena cdo= 864 parches Figura 5: Escena can= 3.456 subparches. Se resalta

uno de los 216 parches de la estructura jerarquica.

3 IMPLEMENTACION DE LA ETAPA DE TIEMPO REALENCPUY GPU

La implementaciéon de la etapa de tiempo real dédaica de RRB implica el calculo de

B a partir de la ecuacion (8), asumiendo que secanias matrice¥y y V.
El orden de los calculos estad guiado por la premed establecida por el paréntesis

contenido en (8). La primera operacién es el prad E, cuyo resultado es un vector

kx1. Ese vector es multiplicado pok , dando por resultado un vectoxl que es restado a
E para hallarB . El total de las operaciones tiene complejidadrdennk.

Se han realizado dos cddigos que calcuaa partir de (8). En una version se realizan los
calculos en la CPU y en otra versién en una GPU.

Para simular el procesamiento en tiempo real, egssagio considerar que en realidad los
vectoresE no estan disponibles a priori sino que surgeniempo real a partir de la
interaccion del usuario con las fuentes luminoEaso es importante, sobre todo en el caso
GPU, dado que a los tiempos de célculo hay que slesmdempos de envio de cada vedior
y de recepcion de cada vec®entre la memoria RAM y la GPU.

La realizacion eficiente de productos matricialesaefacilitado por la existencia de
bibliotecas estdndares como BLAS (Lawson, 197%a Blcélculo de (8) alcanza con realizar
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dos llamadas consecutivas a la subruXGgMW de BLAS.

La version CPU utiliza la implementacion de BLA&lizada por el proyecto ATLAS
(Whaley et al., 2001), optimizada para el equiplizatio. El cédigo implementado consiste
de la siguiente estructura:

1. Cargar las matriceg, y Vi y los vectore€ en la memoria RAM.
2. Fori = 1:CantE

3 Tomar un vector E

4, Aplicar XGEMV dos veces para obtener el veckr

5

6

Almacenar el vectoB en la memoria RAM.
endFor

La version GPU utiliza la versibn de BLAS desaadd sobre arquitectura CUDA
denominada CUBLAS (NVIDIA, 2008), version 2.0. Bidigo implementado consiste en:

Cargar las matriceg, y Vi y los vectore€ en la memoria RAM.
Pasar las matrices, y Vi a la memoria de la GPU.
Fori = 1:CantE

Pasar un vectdt a la memoria de la GPU.

Aplicar XGEMV dos veces en la GPU para obtener el veBtor

Enviar el vectorB de la memoria de la GPU a la memoria RAM.
endFor

No g o

Se determina el tiempo promedio de célculo de8uevaluando el tiempo insumido por el
loop divido la cantidad de iteraciones.
Tanto la version CPU como la GPU utilizan precisanple en los calculos.

4 REALIZACION DE PRUEBAS Y ESTUDIO DE RESULTADOS

Para comparar la eficiencia del calculoglecon ambas arquitecturas, se generaron varios
Uk Y Vk en la etapa de preprocesamiento. Se utilizaraoresiden iguales a 3.456, 13.824,
55.296 y 221.184, y valores Heguales a 216, 864 y 3.456.

En la etapa de preprocesamiento se utilizo el iigorde Fernandez (2009). Se parte de
una Cornell Box, escena muy utilizada en computagi@fica, compuesta de 36 triangulos
(ver Figura 2). Cada uno de los triAngulos es dividen partes iguales hasta que los
triangulos resultantes tengan un area menor a lon gafinido. Esos triangulos son I&s
parches en la estructura jerarquica de la escarsagad_se divide cada parche @triangulos
de igual area, generando Ios= kd subparches de la escena. De forma complementaria s
genera una estructura auxiliar que relaciona caldpasche con su parche padre.

En la Figura 2 se muestra la escena original athzen los experimentos. Consta de 36
parches. Los parches de dividen obteniendo diveratmses dek y n. Las Figuras 3y 4
representan los casos en que la cantidad de pagshes 216 y 864. En la Figura 5 se
representa el caso en que la cantidad de subpaeshes= 3.456. Estos subparches se
generaron a partir de los parches de la Figura 8e&alta uno de los parches originales.

Las seis dimensiones utilizadas para la generat#dios casos de prueba cumplen con la
particularidad de ser miembros de la serie 216&4i entero entre 0 y 5. Esta particularidad
posibilita encontrar varias combinaciones ey k con igual productank (p. ej. nk =
55.296*216 = 13.824*864 = 3.456*3.456).

Las combinaciones testeadas son detalladas erbla TaEn esta tabla, hay una secuencia
de diagonales (celdas de la misma tonalidad). Ela chagonal las celdas tienen igual
productonk El valornk entre diagonales se va incrementando por cuatdeseNjeneraron los
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n k 216 864 3.45
3.456] Si si ' si |
13.824]  si si | si
55.296| Si Si
221.184]  si

Tabla 1: Las combinaciones testeadan gé.

Uk Y Vi para las doce combinaciones posibles de pdedebido a limitaciones de memoria
en la tarjeta grafica utilizada.

En el disefio de casos se busco generar dos seriessdcasos cada una con igual producto
nk, y asi tener mas informacion para comprobar sitiempos del célculo de&8 estan
relacionados con el orden tedrico. De alli surgmaesb de la celda de bordes punteados, donde
n =k = 3.456. Este caso no tiene sentido practico molgunetodologia es util cuanéaes
mucho mayor qua.

La Tabla 2 describe los diferentes casos de prgebarados. Por cada caso se presenta el
total de parches, el total de subparches, el ptodiko/ la memoria usada dsy y V.

La totalidad de las pruebas se realizaron en urpatador con procesador Pentium(R)
Dual-Core CPU E5200 de 2.50GHz, con 2 GB de meni®AM. ElI computador tiene
instalada una tarjeta gréafica NVIDIA 9800 GTX+, catPMb de memoria.

En la Tabla 3 se presentan los tiempos obtenidesadliar las versiones CPU y GPU con
los casos de prueba. Se despliegan los tiempasilteilo deB en CPU y GPU, los tiempos
de transferencia &8y B hacia y desde la GPU yspeeduple la GPU respecto a la CPU.

Observando los resultados de la Tabla 3 se puestahlecer las siguientes conclusiones
preliminares:

* El speedugCPU/GPU varia entre 1,7 y 6 veces.

« El tiempo de célculo d8 en CPU es proporcional de forma aproximada con el
productonk. Hay tiempos parecidos dentro de cada frarkay entre franjas
consecutivas los tiempos cambian de escala paatorfde entre tres y cinco.

« El tiempo de célculo d8 en GPU es mas irregular. Existen dos grupos descas
aquellos en quk = 216 y aquellos en que# 216. Con la informacion disponible,
se observa que los tiempos son proporcionafds Bor otra parte, los tiempos y el
speedupempeoran unas tres veces cuakde 216 respecto al otro grupo. Esta
singularidad fue observada en los trabajos de Igual. (2009) y Barrachina et al.
(2008), quienes plantean que las dimensiones na¢saeben ser maltiplos de 32.
De todos los y k considerados en este articulo, s6lo 216 no espiaitte 32.

« Los tiempos de transferenciaBe B son proporcionalesra

+ El tiempo de célculo d& en la GPU es entre 10 y 120 veces mayor quersptie
de transferencia déy B.

« El célculo y transferencia de en la version GPU se puede realizar a 20 Hz en
todos los casos, y a mas de 60 Hz si no se coas@ll@aso 9, que tierke= 216.
Estos valores estan dentro de los empleados pdnaswaplicaciones interactivas
(Ware, 2000).
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Total de | Total de Flotantes Subparches Espacio en
Casos | Subparches| Parches | por matriz por Parche Memoria GPU
(n) (k) (nK) (d=n/k) (Ui + Vi)
en millones en Mbytes
1 3.456 216 0,7 16 5,7
2 3.456 864 3,0 4 22,8
3 13.824 216 3,0 64 22,8
4 3.456 3.456 11,9 1 91,1
5 13.824 864 11,9 16 91,1
6 55.296 216 11,9 256 91,1
7 13.824 3.456 47,8 4 364,5
8 55.296 864 47,8 64 364,5
9 221.184 216 47,8 1.024 364,5

Tabla 2: Descripcién general de los casos de prugisagrises se corresponden con los de la Tabla 1.

(@) (b) (©) (b +c) (a)/(b+c)

Casos Total de | Total de | Tiempo de | Tiempo de | Tiempo de | Tiempo speedup

Subparches| Parches | calculo de | calculo de | transf. de total de | CPU/GPU

(n) ® BenCPU| BenGPU | Ey B aGPU | GPU
en ms en ms en ms en ms

1 3.456 216 1,27 0,69 0,04 0,73 1,7
2 3.456 864 4,64 1,07 0,03 1,10 4,2
3 13.824 216 5,23 2,51 0,11 2,62 2,0
4 3.456 3.456 14,53 3,61 0,04 3,65 4,0
5 13.824 864 20,14 3,61 0,11 3,72 54
6 55.296 216 22,70 9,74 0,37 10,11 2,2
7 13.824 3.456 72,77 13,29 0,11 13,40 54
8 55.296 864 88,37 14,19 0,43 14,62 6,0
9 221.184 216 86,99 41,33 1,51 42,84 2,0

Tabla 3: Resultados experimentales de los caspsugba.

Las Figuras 6, 7, 8 y 9 son algunos ejemplos dgémeés generadas a partir de Bs
calculados. Se muestran algunas imagenes obtgradaslistintos valores dey n, partiendo
de la misma escena original (Figura 2). Los valatesradiosidad son interpolados con
Gouraud (Gouraud, 1971), para lograr mayor sensad®é realismo. Los sombreados
obtenidos parecen mas realistas cuando el nimegpardbes se incrementa. La diferencia se
nota mas entre la Figura 7 y las Figuras 8 y 9nétesario realizar analisis cuantitativos y
cualitativos mas profundos para determinar la rétaexistente entre las escenas y los valores
minimos den y k que permitan obtener precision y sensacion desmealadecuados.

5 CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

El articulo presenta la implementacion y evaluaciérdos versiones de la etapa de tiempo
real de RRB. Una version utiliza CPU para el céalae B a partir de (8) y otra version esta

basada en el uso de GPU.
Los resultados numéricos de ambas versiones sdlargig) mientras que el desempefio
computacional, evaluado en tiempo de ejecucidmnjteemarcadamente superior en la version

en GPU. La CPU necesita entre 1,7 y 6 veces nrapdigara realizar el calculo de.
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N
-
.

Figura 6: Resultado de radiosidad con 216 parchefigura 7: lguales resultados a los de la Figura 5,
3456 subparches interpolados con Gouraud para acentuar el realismo.

Figura 8: Resultado de radiosidad con 216 parchefigura 9: Resultado de radiosidad con 216 parches y
13824 subparches, interpolado con Gouraud. 55296 subparches, interpolado con Gouraud.

La propuesta presentada sefiala una via para regfilieaciones graficas interactivas que
resuelvan el problema de radiosidad en tiempo kealmonitores tienen una tasa de refresco
que varia entre 50 y 75 Hz, y la mayoria de laspi@s relevados muestran que es posible
calcularB a tasas iguales e incluso mayores.

Una serie de aspectos sobre la utilizacion de |& @R el proceso de resolucion de
radiosidad admiten ser explorados con mayor detgltela actualidad, dentro de nuestro
grupo de investigacion se estan investigando akydecestos aspectos, mientras que se preve
abordar otros en el futuro cercano.

Una linea de investigacion en desarrollo consistia eitilizacion de estrategias de calculo
hibridas (CPU-GPU) para la resolucién de la etapdiempo real de RRB. Por ejemplo,
V/E podria ser calculado en CPU y el resultado midtgb por Yy en GPU. Otra
posibilidad consiste en la realizacion en formaitiédbde cada producto matriz-vector.

En este trabajo no se saca ventaja de\Gupuede ser dispersa. Al tenég un unico
elemento distinto de cero por fila, ocupa una méande ordem, y el productoV, E tiene

también complejidad de orden Con estos érdenes, los tiempos del calcul® detravés de
(8) y la memoria necesaria se reducen a la mitad.inbplementacion dev,E puede
realizarse a traves de Sparse BLAS (Duff, 2002}jlzando un cédigo ad hoc.
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Otra linea de trabajo a abordar consiste en laatibn de la GPU para la resolucion de la
etapa de preprocesamiento en la técnica de RRB.

El comportamiento de la GPU con matrices de dinoees no multiplo de 32, amerita el
desarrollo de técnicas que permitan generar matdealimensiones especificas.

Por ultimo, resulta necesaria la realizacion delpas con escenas diversas para establecer
relaciones entre la complejidad de los modelosw&lores minimos recomendablesndek.
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