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Grupo de investigación: Grupo de Gráficos y Geomática de Jaén
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Grupo de Gráficos y Geomática de Jaén

Líneas de investigación
• Geometría computacional
• Sistemas de Información Geográfica (SIG)
• Modelado Geométrico
• Procesamiento de imagen
• Simulaciones físicas
• Caracterización de modelos 3D complejos
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Grupo de investigación

• Creado en 1994
• 34 miembros (24 PDI, 10 becarios y contratados): 5 CU, 7 TU, 1 TEU, 2 PC-DR, 4 AXU-DR,
5 INT-SU

• Área principal de investigación: Computación de Altas Prestaciones

Palabras clave

▶ arquitectura de computadores
▶ supercomputación
▶ computación paralela y distribuida

▶ computación cloud
▶ computación gráfica y visualización
▶ análisis de datos y big data
▶ sistemas inteligentes
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Capacidades destacadas del GAC (a.k.a. principal expertise)

• Paralelización/proyección/optimización de algoritmos y aplicaciones intensivas en
computación, memoria y/o E/S sobre arquitecturas e infraestructuras de altas
prestaciones.

⇒ Desarrollo de bibliotecas asociadas

• Diversos dominios de aplicación en ciencia e ingeniería a través de colaboraciones
multidisciplinares (ej. simulaciones):

▶ Bioinformática (genómica, proteómica, biología de sistemas…)
▶ IA (machine learning)
▶ Modelado de ecosistemas marinos
▶ Estadística computacional
▶ Computer graphics y visualización
▶ Sistemas de Información Geográfica (datos georreferenciados)
▶ Química computacional
▶ Dinámica de partícula, mecánica de fluidos
▶ Algoritmos numéricos (densos y dispersos)
▶ Ingeniería estructural, etc.
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Capacidades destacadas del GAC (II)

• Gran variedad de arquitecturas e infraestructuras
▶ Clusters homogéneos y heterogéneos, supercomputadores propietarios (HP, IBM, Fujitsu,
Cray…), clouds (ej. Amazon EC2, incluyendo instancias HPC, Microsoft Azure…), etc.

▶ GPUs para procesamiento GPGPU (AMD y NVIDIA), acelaradores hardware (Intel Xeon Phi),
FPGAs, procesadores multinúcleo convencionales, etc.

• Diversos paradigmas de programación
▶ Memoria distribuida: Paso de mensajes (MPI, MPJ)
▶ Memoria compartida: OpenMP, Intel OneAPI, Pthreads
▶ GPGPU (CUDA, OpenCL), APIs gráficas (Vulkan, OpenGL, DirectX) y frameworks propios
(HPL)

▶ Procesamiento Big Data (Hadoop, Spark, Flink, frameworks propios: Flame-MR)
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Infraestructura (propia y ajena) y formación especializada

Infraestructura propia
• Clúster heterogéneo con nodos multinúcleo, GPUs y Xeon Phis.

Acceso a infraestructura de:

• CITIC (Centro de referencia en investigación TIC en Galicia)
• CESGA (Centro de Supercomputación de Galicia)
• Grid5000 (Inria, Francia) y otros centros extranjeros

Formación

• GAC coordina e imparte un Máster HPC oficial1
▶ conjunto UDC-USC-CESGA
▶ doble titulación con Universidad privada francesa (EISTI, Pau)

1Máster en Computación de Altas Prestaciones de la UDC: http://masterhpc.es
→algo de publicidad no encubierta de nuestro Máster en este apéndice. 7
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Autobombo: Indicios de calidad del GAC

• Algunos datos de producción científica (2015–2019):
▶ 168 artículos en revistas y contresos internacionales (41% con coautores extranjeros). De
ellos, 94 JCRs (85% en Q1 o Q2, 21 en D1).

▶ 113 comités de programa de congresos internacionales (ej. PPoPP, PACT, ICS, IPDPS, ICPP,
CCGrid, CLUSTER, EGPGV…).

• Spin-off del GAC: Torus
▶ Comercialización de resultados HPC y Big Data
▶ Clientes últimos años: HP, Microsoft, Boeing Research Europe, LUCA (Telefónica), Inditex,
Liberbank, Datio (BBVA), Indra, Orange Gas Natural Fenosa, Mediapro…
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Autobombo: Indicios de calidad del GAC (II)

• Premios/reconocimientos
▶ Premios Nacionales de Informática SCIE-FUNDACIÓN BBVA

• Premio Investigadores Jóvenes 2020: Adrián Pérez Diéguez
• Premio Ramón Llull 2020: Torus
• Premio Aritmel 2018: Ramón Doallo Biempica

▶ Premio Impulso 2018/19 del Consello Social UDC al grupo de investigación más
competitivo

▶ Grupo UDC con mayor valoración AEI (antes ANEP) para producción científica
(ininterrumpidamente desde 2011)

▶ Grupo de Ref. Competitiva Xunta de Galicia (desde 1ª edición, 2006)
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Nubes de puntos 3D

• Conjuntos de puntos en el espacio (coord. xyz)
• Sin relación topológica
• Datos asociados (arbitrarios, en tipo y cantidad)

10



Nubes de puntos

Sistemas de adquisición
• Escaneo 3D: LiDAR, mapas de profundidad
• Fotogrametría
• Simulación software

11



Nubes de puntos

En función de la fuente / tipo de adquisición
• Captura aérea large scale – lower accuracy

• Captura terrestre mid scale – higher accuracy

• Captura portátil/de proximidad small scale — high accuracy

12



Nubes de puntos

Ámbitos de aplicación

• Topografía
• Ingeniería civil
• Urbanismo
• Ingeniería forestal

• Arqueología
• Agricultura de precisión
• Medicina
• Animación 3D…

13



Explotación de los datasets: objetivos

Análisis

• Reconocimiento de patrones, visión
artifidial, machine learning

• Análisis de datos
• CPU y GPGPU

▶ No interactivo (batch)
▶ Principal reto: balance precisión/tiempo
cálculo

Visualización

• Render interactivo realista
• Realidad aumentada
• Interacción con los datos

▶ Interactivo (real time)
▶ Realismo/interactividad
▶ Facilidad interacción
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Dificultades →perspectiva HPC

• Datasets de gran tamaño y heterogéneos
▶ 100’s/1000’s/10000’s de millones de puntos
▶ GBytes – TBytes
▶ Datos adjuntos de todo tipo

• Visualización de calidad en tiempo real (interactiva)
• Variedad de plataformas objetivo

▶ Supercomputadores
▶ Escritorio/portátiles
▶ Disp. móviles
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▶ Supercomputadores
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«Traerse la capacidad de análisis y visualización al terreno»
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Retos

• Gestión eficiente de la nube de puntos
Disco ↔ RAM ↔ VRAM (arquitectura out-of-core)

▶ Tamaño arbitrario del dataset
▶ Datos adjuntos de cualquier tipo y en cualquier cantidad
▶ Capacidades del equipo limitadas

• Aprovechar GPU(s) del sistema
▶ Visualización avanzada
▶ Procesamiento (GPGPU)

• Interfaz de uso y de programación (API)
▶ Sencillo y transparente
▶ Extensible y multiplataforma
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Análisis y visualización de
datasets masivos de nubes de
puntos

Hardware gráfico y GPGPU



GPU: paralelismo masivo al servicio del render

• Render interactivo
• Pipeline gráfico diseñado para rasterización de mallas de triángulos

▶ No render de calidad para nubes de puntos out-of-the-box
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• Render interactivo
• Pipeline gráfico diseñado para rasterización de mallas de triángulos

▶ No render de calidad para nubes de puntos out-of-the-box

• APIs gráficas (Vulkan, OpenGL…) exponen características programables del pipeline
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GPU: explotación de paralelismo de datos

• Paralelismo de tareas vs. Paralelismo de datos
• Aplicar mismo procesamiento a un montón de datos sin inter-dependencias

• Una GPU moderna tiene muchas unidades de procesamiento sencillas
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Jerarquía de memoria en un computador
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Figura 1: Modelo clásico 19
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GPGPU: CUDA, OpenCL, SyCL o Compute Shaders en APIs Gráficas

Aprovechar dispositivo masivamente paralelo (GPU) para otros usos

• Suena bien (y bien hecho, obtiene lo prometido)
• No es (nada) fácil de lograr

▶ Hay que entender bien el modelo de programación
• en esencia, paralelismo datos vs. tareas
• pero también algunos detalles más: acceso a memorias GPU, sincronización, etc.

▶ Pasamos a tener un sistema paralelo heterogéneo: CPUs y GPUs
▶ Hay que contar con las transferencias por el bus

20



Análisis y visualización de
datasets masivos de nubes de
puntos

Arquitectura propuesta: PCM (Point
Cloud Manager)



Fundamentos teóricos: Estructura espacial multiresolución

Figura 3: Estructuras de subdivisión espacial

+

Figura 4: Niveles de detalle (LODs)
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Fundamentos teóricos: Arquitec. out-of-core - Gestión memoria

• Asumimos datasets arbitrariamente grandes
▶ Pueden no caber ni en RAM ni en VRAM

• Explotación de la nube de puntos desde disco
• Jerarquía de cachés por software:
Disco ↔ RAM ↔ VRAM

▶ Aprovechamiento localidad espacial y temporal

22



Arquitectura del sistema propuesto

PCM: Point Cloud Manager
• Middleware para la gestión de nubes de puntos.
• Proporciona una API de alto nivel para construir aplicaciones de visualización y
análisis.

Figura 5: Análisis y visualización de nubes de puntos «en local»
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Arquitectura del sistema propuesto

PCM: Point Cloud Manager
• Middleware para la gestión de nubes de puntos.
• Proporciona una API de alto nivel para construir aplicaciones de visualización y
análisis.

Figura 6: Análisis y visualización de nubes de puntos con opción «remoto»
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Estructura espacial multiresolución Kd-tree

Figura 7: Niveles de detalle aditivos
(Ref: Layered Point Clouds – E. Gobbetti y F. Marton) 24



Gestión de memoria

25



Referencias documentales y bibliográficas

• PCM fue ideado y diseñado por Alberto Jaspe Villanueva
▶ La base de PCM está documentada (e implementada) en el TFM de Alberto (2013).
▶ Entre sus principales referencias, está este trabajo de Enrico Gobbetti y Fabio Marton,
CRS4 Visual Computing (ViC): Layered point clouds: a simple and efficient multiresolution
structure for distributing and rendering gigantic point-sampled models, Computers &
Graphics, Volume 28, Issue 6, 2004, Pages 815–826, ISSN 0097-8493,
https://doi.org/10.1016/j.cag.2004.08.010.

• Posteriormente, PCM se amplió y mejoró en un proyecto CDTI: ToVIAS: Topographic
Visualization, Interaction and Analysis System (IDI-20120575)

▶ Proyecto también ideado y montado por Alberto!

• Algún que otro Proyecto Fin de Carrera posterior añadió alguna funcionalidad extra:
PCM Server + cliente WebGL

26
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Mapeo de imágenes
multiespectrales en nubes de
puntos de entornos del mundo
real



Introducción

Mundo de sensores

Calidad del aire Monitorización agrícola IoT Drones

Generación de datos a gran escala
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Introducción

Drones

Cámara RGB de alta resolución

Cámara multiespectral

Sensor térmico

Cámara hiperespectral
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Adquisición de datos

Escenarios

Cultivos

Bosque

Zona urbana

Datos multisensoriales

29



Infraestructura HPC

Cluster ADA

- El clúster completo, aporta una capacidad de cálculo de 133.632 núcleos de CUDA, 

aportados por tarjetas Tesla Volta y RTX Turing.

- Principales características:

- 1 nodo principal

- 2 nodos de cómputo basado en GPU ( x2 NVIDIA V100)

- 4  nodos de cómputo basado en GPU (x7 NVIDIA GeForce RTK 2080Ti)

- En fase de ampliación:

- 1 nodo de almacenamiento

- 1 nodo de cómputo (4 GPUs A100 con conectividad entre tarjetas NVLINK)

Descripción:
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GEU (Geospatial and Environmental tools of UJA)
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Desafío. Problema a resolver

Mapeo de imágenes multiespectrales sobre nube de puntos enormes

RETOS:

- Limitación de la memoria

- Tiempo de ejecución del proceso (rendimiento)

- Paralelización

SOLUCIÓN:

SISTEMA DE HPC BASADO EN COMPUTACIÓN SOBRE GPUs

32



Desafío. Problema a resolver

Mapeo de imágenes multiespectrales sobre nube de puntos enormes

Motivación del desarrollo en GPU:

- Las GPUs están diseñadas para la computación de este

operaciones (proyecciones, cambio de planos, etc.)

- Paralelismo de datos (sin interdependecia)
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Reconstrucción 3D. Fotogrametría

Algoritmo SfM (Structure from Motion)
Nube de 40.196.463 puntos

Búsqueda de puntos característicos en imágenes
y matching entre sí para la generación de puntos
3D en un sistema de referencia común.

Descripción:
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Nuestra solución

Principales características:

1 – Método out-of-the-core

2 – Paralelismo de datos en GPU (CUDA)

3 – Partición espacial del modelo 3D

4 – Mapeo y test de oclusión

35



Solución basada en GPU

Arquitectura del sistema

36



Método propuesto

1. Alineamiento (Iterative closest point)

𝑀 = S sx, sy, sz T 𝑡𝑥, 𝑡𝑦, 𝑡𝑧 𝑅(β α Ω)

𝑅𝑥 Ω 𝑅𝑦 β 𝑅𝑧(α) =

𝑟11 𝑟12 𝑟13 0
𝑟21 𝑟22 𝑟23 0
𝑟31 𝑟32 𝑟33 0
0 0 0 1

T 𝑡𝑥, 𝑡𝑦, 𝑡𝑧 =

1 0 0 𝑡𝑥
0 1 0 𝑡𝑦
0 0 1 𝑡𝑧
0 0 0 1

S 𝑠𝑥, 𝑠𝑦, 𝑠𝑧 =

𝑠𝑥 0 0 0
0 𝑠𝑦 0 0
0 0 𝑠𝑧 0
0 0 0 1

Hsieh, C. T. (2012, November). An efficient development of 3D surface
registration by Point Cloud Library (PCL). In 2012 International Symposium on
Intelligent Signal Processing and Communications Systems (pp. 729-734). IEEE.

Caracterización multispectral de entornos
naturales
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Método propuesto Caracterización multispectral de entornos
naturales

1. Selección de puntos visibles desde la posición de la camara

considerando el FoV.

2. Multispectral image mapping

38



Método propuesto Caracterización multispectral de entornos
naturales

3. Multispectral image mapping
2. Tranformación geométrica

Local coordinate system World coordinate system

Z
X

Y

Z Y
X

Y

World and Local coordinate systems 
are now the same

X

P = P  ( I   -T   R  )
-1‘ ...

Z

39



Método propuesto Caracterización multispectral de entornos
naturales

4. Multispectral image mapping

Fish eye model Polynomial Fisheye Transform

where:

What is the result?

- 3D point (x, y z)
- Image coordinates
- distance

3D point

d

(px, py)

3. Proyección de ojo de pez para mapear cada punto 3D en su

correspondiente píxel.
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Método propuesto Caracterización multispectral de entornos
naturales

5. Multispectral image mapping
4. Test de oclusión

41



Método propuesto Caracterización multispectral de entornos
naturales

6. Multispectral image mapping
5. GPU-based acceleration using CUDA for mapping and

occlusion test.

42



Aplicaciones

Agricultura de precisión

Estudios de distintos Índices de Vegetación 

Análisis del comportamiento en entornos naturales
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Descripción morfológica de la planta

Cálculo de volúmenes

Estructuras de datos espaciales

Aplicaciones
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Identificación de árboles en zonas boscosas

Segmentación de materiales

Segmentación geométrica 

Aplicaciones
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Aplicaciones
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Aplicaciones
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Creación de una spin-off: INTELIGA

GEUSOL
GEUAGRO

Aplicaciones
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Mapeo de imágenes
multiespectrales en nubes de
puntos de entornos del mundo
real

Resultados experimentales



1

SEABERYAT.COM

- Máquina de test:

- Procesador: Intel con 4 núcleos (cores) i7-4790 CPU @ 3.60GHz (hyperthreading

activado con 8 cores virtuales).

- Memoria RAM: 24 GB, Caché L1: 32 KB para datos y 32 KB para instrucciones, Caché

L2: 256 KB, Caché L3: 8 MB.

- GPU: Nvidia TITAN V (Nvidia Driver: 450.57) con 5120 núcleos y VRAM de 12 GB.

Estudio del rendimiento

- Conjunto de test:

- Nube de puntos: 66 millones de puntos

- Número de imágenes: 12

49



1

SEABERYAT.COM

- Prueba 1: Aceleración con OpenMP.

Estudio del rendimiento

- Mejor tiempo: 994,47 ms

- Aceleración global: 30.4 %

0,00

200,00

400,00

600,00

800,00

1000,00

1200,00

1400,00

1600,00

Mapeo Oclusión Total

Tiempos de ejecución

secuencial N= 2 N= 4 N= 8
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SEABERYAT.COM

- Prueba 2: Aceleración con GPU.

Estudio del rendimiento

- Mejor tiempo: 893,94 ms

- Aceleración global: 38 %
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SEABERYAT.COM

- Prueba 3: Comparación global

Estudio del rendimiento

- OpenMP: 30% (~994 s)

- CUDA: 38% (~890 s)

- OpenMP: 48% (~12 s)

- CUDA: 91% (~2 s)

Conjunto de test Dataset completo
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Conclusiones y trabajo futuro

Conclusiones
• Mejora en el rendimiento del mapping + oclusión, dentro del pipeline GEU

▶ Aprovechamiento de paralelismo de datos
▶ Solapamiento de computación y transferencia

• Solución out-of-core, independiente de cantidad de VRAM

Trabajo futuro
• Solución multi-GPU
• Integración de otros datos multi-sensoriales: térmico, hiperespectral, LiDAR…
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Máster HPC

Máster en Computación de Altas Prestaciones

www.masterhpc.es

info@masterhpc.es

@masterhpc

Colaboran:

Organizan:



Misión del Máster

Formar profesionales en el 
campo de la computación de 
altas prestaciones (HPC) que …

… puedan aportar un valor 
añadido en este campo a las 
organizaciones en las que 
trabajen en el futuro



Características del Máster HPC

Consta de 60 créditos 
ECTS (1 curso académico).

Puede cursarse a tiempo 
parcial en 2 cursos de 30 
ECTS

Modalidad Presencial

Modalidad a Distancia

Convenio internacional 
de doble titulación con 
el Grado de Ingeniería 
Matemática de la EISTI 

de Pau (Francia)



Estructura del título

Programación Paralela

Programación de Arquitecturas Heterogéneas

Infraestructuras de Altas Prestaciones

Prácticas Profesionales

Taller de Proyectos

Trabajo Fin de Máster

Materias 
Obligatorias

Herramientas HPC

HPC en la Nube

Programación Paralela Avanzada

Análisis de Datos con HPC

Materias 
Optativas



Planificación de la 
docencia

• La docencia está concentrada de forma que
las clases terminan en Marzo

• A partir de ahí el alumno debe realizar las
prácticas en empresas y el trabajo fin de
Máster

Máster en HPC - Más info en www.masterhpc.es y en info@masterhpc.es



Aspectos prácticos -
Docencia a distancia

• La docencia y la evaluación se realizan 
íntegramente de forma remota

Máster en HPC - Más info en www.masterhpc.es y en info@masterhpc.es



Aspectos prácticos - Prácticas en empresas

Máster en HPC - Más info en www.masterhpc.es y en info@masterhpc.es

Se pueden convalidar por 6 meses de experiencia laboral previa en al 
ámbito del HPC

También existe la posibilidad de firmar convenios ad-hoc con otras 
universidades para que las prácticas en empresas se desarrollen en 
ellas



Aspectos 
prácticos -
Trabajo fin de 
Máster

• Existe la posibilidad de que algunos de
los tutores del trabajo fin de Máster no
sea profesor del propio título

Máster en HPC - Más info en www.masterhpc.es y en info@masterhpc.es



Egresados del máster

Luis Manuel – Instituto Tecnológico de Karlsruhe:

<<Creo que el Máster jugó un papel clave para la 
obtención de mi trabajo actual>>

Pablo - Systems Developer Engineer - Qualtrics, Dublin
<<O Máster foi de moita axuda para obter os meus 

posteriores traballos>>

Luis Omar – CINFO, A Coruña
<<Considero que los conocimientos adquiridos sí que han 

sido de gran importancia para mi carrera laboral>>

Máster en HPC - Más info en www.masterhpc.es y en info@masterhpc.es



Egresados del máster

Moisés – Inditex, A Coruña

<<El máster ofrece una visión general, y completa en la 
medida de lo posible, de las tecnologías y metodologías 

más habituales en HPC>>

Jesus – Shell, Paises Bajos
<<El máster me ha ayudado a moverme 

profesionalmente>>

Victor– CESGA, Santiago de Compostela

<<El Máster ha tenido un gran impacto en mi 
trayectoria laboral>>

Máster en HPC - Más info en www.masterhpc.es y en info@masterhpc.es



Recuerda

• Aprenderás:

• Programación Paralela

• Computación en la Nube

• Gestión de Infraestructuras

• Análisis de datos en HPC

• Y mucho más

• 60 créditos ECTS (1 curso académico)

• Modalidad presencial / a distancia

• Convenio de doble titulación  con la
Universidad de Pau

Máster HPC

www.masterhpc.es

info@masterhpc.es

@masterhpc

Colaboran:
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