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Grupo de investigacion
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Motivacion

Gran parte de las modelizaciones de los problemas de ingenieria dan lugar a la resolucion de un
problema algebraico.

El problema algebraico puede ser un sistema de ecuaciones lineales:
Ax = b.
Aplicaciones:
* Reconstruccion de Imagen Médica de TC.
* Deteccion y caracterizacion de bancos de peces.

El problema algebraico puede ser un problema de autovalores ordinario o generalizado,
Ax=Ax o Ax =AM x.
Aplicacion:
* Seguridad en Reactores Nucleares. Estudio de Estabilidad en Reactores Nucleares.

El problema algebraico puede consistir en la descomposicion en valores singulares de una matriz,
A=UDYV.
Aplicacion:
* Reconstruccion de Imagen Médica de TC.
» Sistemas de Recuperaciéon de Informacién (Indexacion Sematica Latente LSI).
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Motivacion

* Muchos problemas necesitan una respuesta en tiempo real.

* Por ello es esencial emplear técnicas de HPC:

e Librerias de Altas Prestaciones
e Hardware de Altas Prestaciones

Multiprocesadores Software: Librerias de HPC Discos SSD GPU A100, 768 RAM
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APLICACIONES

LIBRERIAS DE
PROPOSITO GENERAL

LIBRERIASY UTILITARIOS PARA EL
SOPORTE DE UNA PLATAFORMA

HARDWARE



T —

HPC Admintech 2022 : Palma de Mallorca® 3;\ :

Lineas generales B

Reconstruccion de imagenes médicas de tomografia
computarizada con pocas proyecciones utilizando
herramientas de computacion de altas prestaciones

OBJETIVO:

Desarrollar un método algebraico rapido, eficiente y robusto que

permita reconstruir imagenes médicas TC utilizando pocas
proyecciones.

* Analizar e implementar técnicas numeéricas
e Utilizar librerias de Altas Prestaciones

* Usar sistemas computacionales mas o menos complejos ( hibridos, heterogéneos, ...)
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Lineas generales

- La utilizacion de pocas proyecciones disminuye la radiacion
absorbida por el paciente en un TAC.

- La encuesta mas reciente realizada por el Instituto Nacional del
Cancer (SEER 2017) ofrecidé una asombrosa conclusion:

- Aproximadamente el 40% de los hombres y mujeres de todo el mundo seran
diagnosticados con cancer en algun momento de su vida.

- Por consiguiente, cualquier mejora en las modalidades de deteccion,
tratamiento del cancer y en calidad de vida de los pacientes tendra una gran

incidencia en el bienestar de los ciudadanos de la UE ( Programa Horizonte
2021- Salud).
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Lineas generales

Reconstruccion de la imagen de TAC con pocas proyecciones:

tajas

enor dosis al paciente
o hace falta disponer de un conjunto
mpleto de proyecciones
aneres portatiles

ventajas:
parecen artefactos
oste computacional alto

S humeéricos
s y entornos de computacién

prestaciones
doras Paralelas

-utacién de Altas Prestacion-<
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Lineas generales

Estrategias de Reduccion de dosis

'Reduccion de corriente | Modulacion automatica
del tubo (mA) de corriente del tubo

.

Estrategias de Reduccion de voltaje |

reducci{)n de del tubo (kVp)
dosis
\ > -~ -
Proyecciones
dispersas

Fig.- Clasificacion de las distintas estrategias de reduccién de dosis TC.
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Lineas generales

CTs Escaneres

A. Conventional CT B. Sparse-view CT
.0‘1' R e
... X-ray ’,/’/ | \‘\\
0 source 'S e

scan\

direction

Detector

Fig.- Escaner tradicional continuo vs Escaner disperso.
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Métodos Numeéricos
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- Analiticos

=+—  Algebraicos

|

—

' Métodos de Reconstruccion TC

Inteligencia
Artificial

m

1

Directos - - FBP
ASIR
Iterativos —_ MBIR
iDose4
SVvD
Directos -
QR
ART
SIRT
Iterativos -
LSQR
Redes neuronales |
LSMR

GANs

Fig.- Clasificacidn de los distintos tipos de métodos de reconstruccion TC.




HPC Admintech 2022 : Palma de Mallorcal 3:\

HPC Admintech 2022:

Linea generales
Herramientas de Computacion de Altas Prestaciones

APLICACIONES

LIBRERIAS DE
PROPOSITO GENERAL

LIBRERIASY UTILITARIOS PARA EL
SOPORTE DE UNA PLATAFORMA

HARDWARE
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Librerias y Hardware de computacion de altas prestaciones

Librerias y entornos de altas prestaciones de CAP:
- PETSc: método LSQR
- SLEPc: método SVD
- suiteSparseQR: descomposicion QR multifrontal
- CcuSPARSE, cuBLAS
- Librerias Matematicas de Intel (MKL)

- Biblioteca de alto rendimiento libflame (Versién 11104)

- MATLAB . :
Pila de Software para altas prestaciones
Hardware: _
- GPU = :
e R e R
- multinucleo + multiGPU
- cluster 1,209,287 | 25

cloud

cores )
providers

- sistemas dedicados

- Grid (EGI Infraestructura Grid Europea ) ' , _
High-Throughput Cloud Online Archive

- CO nte n ed O res Compute Compute Storage Storage

N DiSCOS HDD y SDD & B September 2021



https://www.egi.eu/federation/
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Lineas generales
Técnicas numeéricas

Métodos y técnicas que intervienen en el proceso:

e Resolucion de un sistema ecuaciones lineales
rectangular. Técnica LSQR, QR

e Eliminacidon de artefactos en el sinograma. Técnicas
de Regularizacion/ filtrado

e Eliminacion de artefactos en la imagen. Técnica STF

* Aceleracion del proceso. Técnica FISTA

e Aproximacion a la pseudoinversa. Técnica QR y SVD

e Técnicas OUT of CORE (ejecucion fuera del nucleo

»
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Inicialization:
——"" constant memory

01: prui=b -

02: a; uf; AT u,

03: W1=V)

04: xp=0

05: 0="Hh “shared memory
06: p=a

Iteration process:

07: for i=1: itermax

—— global memory
08: Pirum =Avi— 0 -
09: Ui Viel = Al - Bis1 Vi

Update scalars

Update the vectors:
———— constant memory

10: Xi=Xi1+ (@i / P)Wi )
11: Wis1 = Vil — (81 / i) W
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Reconstruccion de Imagen médica de TC

- Filtrado / Regularizacién
- Proceso de Reconstruccion

|

RECONSTRUCCION | /(' IMAGEN )
i 1 :

TTTTTT

GPU

MutijecrecPy GPU chip

LSQR
| <
PSEUDO . Fu.mn? IMM'SEN No
1 ACELERACION ‘ I

INVERSA
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Filtrado de imagenes digitales

- Filtrado en espacio del sinograma - Filtrado en espacio de la imagen
- Filtros Fuzzy (Ruido impulsivo) - STR TV,...
- Filtros de difusién no lineal (Ruido gaussiano) - Teécnicas de regularizacion
- Otros
| |
[ SINOGRAMA ]'( ReconsTRucciON /[ IMAGEN )
I 1l 1L :
| Z|assl= Z|GPUIZ !
=|oooo)= = -
—' T OO |
y y : Multiple-core CPU GPU chip I
Y DE LA MAQUINA l I
¥ | e e oo DI |
vy ! !
- | A
A Parallel Fuzzy Algorithm for Real-Time Medical Evaluation of image filters for their integration with

Image Enhancement. International Journal of Fuzzy LSQR computerized tomography reconstruction method.
Systems. 2020. DOI: 10.1007/s40815-020-00953-3. PLOS ONE. 2020. DOI: 10.1371/journal.pone.0229113



https://doi.org/10.1007/s40815-020-00953-3
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0229113
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Filtrado de imagenes digitales

Fig.- Proceso de Filtrado. A: Descomposicion del dominio de la imagen: imagen distribuida en 4 nucleos
B: Descomposicion de dominios superpuestos para cuatro subdominios.
C: Diagrama de flujo que describe el algoritmo de filtrado.
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Filtrado de imagenes digitales

A Parallel Fuzzy Algorithm for Real-Time Medical Image Enhancement. International Journal of Fuzzy
Systems. 2020. DOI: 10.1007/s40815-020-00953-3.

* Multi-core: Intel Xeon CPU E5320 (8 cores),
1.86 GHz, 42 GB RAM, Linux Ubuntu
16.04.4.

 GPU 1 (Kepler): NVIDIA Tesla K20 GPU con
5 GB de memoria integrada GDDR5, 2496

nucleos, reloj de nucleo de procesador de Original mdb006 ~ Ruido: ¢ = 10,p = 0.1  Imagen filtrada

706 MHz y ancho de banda de memoria de Noise Number of processors GPU1 _ GPU 2
208 GB / seg. Gaussian  Impulsive 1 2 4 6 8

* GPU 2 (Volta): GPU NVIDIA Tesla V100 con o=5 p=0 523 269 136 092 0.72 0.06429 0.00150
. c=10 p=0 538 270 136 0.96 0.73 0.07452 0.00151
32 GB de memoria integrada HBM2, 5120 o=5 p=005 | 590 297 150 1.04 078 0.07870 0.00156
nucleos de procesador, reloj de nucleo de o=10 p=0.1 6.31 3.17 165 1.12 0.85 0.06848 0.00154
c=0 p=005 | 486 245 124 092 064 008130 0.00154
procesador de 1230 MHz y ancho de banda ', p=01 | 517 260 136 092 069 008294 000155

imenorlo 06 97 SBI%E  Spedup 198 3.80 561 7.49. 6105 34467



https://doi.org/10.1007/s40815-020-00953-3
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Filtrado de imagenes digitales

Evaluation of image filters for their integration with LSQR computerized tomography reconstruction
method. PLOS ONE. 2020. DOI: 10.1371/journal.pone.0229113

(a) (b) (d) (e)
©
Filtros seleccionados: = SSIM__ PSNR
: Noise 0.24 50.66
* @Gaussiano o
i it Roco " T — %D Gaussian Filter 0.25  30.43
] M ed Ia n a filtro ’m(e:)ia’. D: filtro de V::ner. E: F;‘l:zoubila(t:)ml. N . ' .E Median Fllter 0.78 22.03
e Wiener p Wiener Filter  0.66  36.04
. e Bilateral Filter  0.43 57.64
* Bilateral a
— . e e — . . — Tabla 3: Fantoma con resultados de
g’fﬁfgfﬁ’?Ehiﬁ,"ie’%‘ﬁ;‘;ﬁfE%?l%}{iﬂ??,&i“"‘: e Guumsiane on ot macgiams. Grnes Ll filtrado de ruido gaussiano.
Ruido Anadido:
) SSIM PSNR
* Gaussiano ,
Noise 0.68 54.71
e Speckle Gaussian Filter  0.78  23.49

Median Filter 0.93 22.01
Wiener Filter 0.82 32.61
Bilateral Filter 0.94 62.06

Tabla 4: Fantoma con resultados de
filtrado de ruido Speckle.

Filtrado fantoma

bilateral.



https://doi.org/10.1371/journal.pone.0229113
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Reconstruccion de imagenes de TC por métodos algebraicos

Reconstruccion de la imagen de TC con pocas proyecciones:
Problema algebraico a resolver: Af=g + A Mf

I
{ SINOGRAMA ]'(" RECONsTRUCCION | ( IMAGEN ]
l i 1 l
E— — )
' Zloooo|= =|GPU|= !
=0000)= = -
i 1 |
Multiple-core CPU GPU chip
|

S—
A
I
ADQUISICION . ANALISIS RUIDO {
. 21 | LSGR
DE PROYECCIONES FISICOS I
Ul
I
I
I
I
|

PSEUDO
INVERSA
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Reconstruccion de imagenes de TC por métodos algebraicos

Donde :

Af =g+w, (1)

A= (ag) €RMEY @) s
g = :91,92, '"’gM]T € RM ) (3)

f=ffe fnl" €RY, (4) == — =

w = [wy, Wy, ..., wy]’ € RM . (5)

(1) Es la ecuacidén del sistema de ecuaciones a resolver

(2) A es la matriz del sistema ( Simulada por el método de Joseph)

(3) Sinograma (g) ( Simulado desde el fantoma Forbild Head)

(4) Solucidn aproximada (f) (Imagen reconstruida)

(5) Vector ruido (w)

M: numero de proyecciones (30,45,90,120,....)*Numero de detectores (1025)
N: Resolucion de la imagen ( NUmero de pixeles: 32x32, 64x64,..., 512x512)
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Método de reconstruccion LSQR+STF+FISTA

Tres etapas:

** Minimos cuadrados QR (LSQR): método iterativo de resolucidon de sistemas
de ecuaciones lineales rectangular

 Parametros del proceso: iteraciones internas.

+¢ Filtro de umbral suave con diferencia total ponderada (STF): Filtra la imagen
resultante en cada iteracion interna para eliminar el ruido y los artefactos

e Pardmetros del proceso: aplicar filtro si/no; parametro «.

¢ Algoritmo rapido e iterativo de contraccion del umbral (FISTA): técnica de
aceleracion

e Pardmetros del proceso: aplicar aceleracién si/no; iteraciones 1-2.



Parametros relevantes del proceso LSQR+STF+FISTA
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Ciertos parametros afectan a la convergencia del proceso y a la calidad de la imagen:

1.

A s

La resolucion de la imagen reconstruida. (32, 64, 128, 256, 512)
El nUmero de proyecciones tomadas. (30,45,60,90,120,180)
El nUmero de iteraciones internas del algoritmo LSQR.

Si se aplica o no el filtro (STF).

Valor del parametro a (0<= a<=2) del filtro: peso asignado al gradiente diagonal
frente al gradiente horizontal/vertical.

Si se aplica o no la fase de aceleracion y, en su caso, cuantas iteraciones (1 / 2).

4 )
Hay que determinar

los parametros
optimos
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Parametros relevantes del proceso LSQR+STF+FISTA

Combining Grid Computing and Docker Containers for the Study and Parametrization of CT Image
Reconstruction Methods. Procedia Computer Science 2017 . DOI: 10.1016/j.procs.2017.05.065

1 Plataforma Grid utilizada: Infraestructura Grid Europea (EGI)
(https://www.egi.eu/projects/egi—ace/)
* objetivo impulsar la investigacion y la innovacion en Europa
 650.000 CPU légicas y mas de 500 PB (petabyte)

1 Cddigo secuencial: Matlab
(1 Recursos heterogéneos - Diferentes programas para diferentes elementos de

computacion (EC). Dos enfoques:
 Enfoque 1: Codigo compilado con el compilador de Matlab, descargar e
instalar, desde un elemento de almacenamiento (ES), Matlab Runtime en

cada EC.
* Enfoque 2: crear una imagen de Docker con Matlab Runtime instalado,

descargar la imagen de Docker Hub y ejecutar el codigo dentro del
contenedor creado con “udocker”.


https://doi.org/10.1016/j.procs.2017.05.065
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Rendimiento de la plataforma Grid

* Los 4200 trabajos se han ejecutado en menos de 4 horas
* Tiempo de descarga casi constante: El nimero de trabajos tiene mas influencia en el rendimiento de SEs

qgue el tamafo de los datos
* Eltiempo que tardan los trabajos en empezar a ejecutarse aumenta a medida que aumentamos el tamano

del problema
e La configuracion y descarga de contenedores Docker son mas rapidos que en la instalacion local
* El tiempo de ejecucion Docker es mas grande: Los contenedores no utilizan el 100% de los recursos de la

7 .
maquina
400 Tiempo medio de los trabajos Docker Tiempo medio de los trabajos Docker
" T T T 400 T T T T
- Tiempo de espera -T'em de espera
350 F I Tiemeo de descarga 4 350 [ ] T‘;em:dede:afga
[ Tiempo config. Docker [ Tiempeo config. Docker
E Tiempo ge gjecucon :l Tiempo de gjecucon
300 1 300
250 250
8 3
E 200 E 200
s s
150 | 150
100 100
50 50
0 0
32 64 128 256 512 32 64 128 256 512
Resolucion Resolucion
(a) Trabajos regulares . (b) Trabajos docker.

Fig. Tiempo promedio de vida de los trabajos.
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Parametros optimos de las reconstrucciones

e Compromiso entre iteraciones y calidad de imagen
e Calidad medida con PSNR

e Resolucién < 128x128: No se necesita regularizacion ( filtro) ni
aceleracion

@ Resolucion >=128x128: el filtro y la aceleracién reducen las iteraciones

e PSNR alto incluso para 30 visitas

120 v
/‘*\\
110 / >¢:,,/{4‘
el
100 o, -
=
L / -
14 S /
Z wt” A A
= il
S o
of_~ —— 3
¥ — 64
128
70 —— 258
*— 512
60

60 90 120
Number of views

45

Fig.- Mejores reconstrucciones con 30 vistas/proyecciones

-
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»
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Estudio de Métodos Algebraicos Directos para
reconstruccion de imagen de TC

* CT Medical Imaging Reconstruction Using Direct Algebraic Methods with Few
Projections. International Conference on Computational Science. 2018.
DOI: 10.1007/978-3-319-93701-4 25

* Parallel CT Reconstruction for Multiple Slices Studies with SuiteSparseQR Factorization
Package. International Conference on Computational Science. 2019. DOI: 10.1007/978-
3-030-22744-9 12

* CT image reconstruction with SuiteSparseQR factorization package. Radiation Physics
and Chemistry. 2020. DOI: 10.1016/j.radphyschem.2019.04.039.



https://link.springer.com/conference/iccs-computsci%20iccS
https://doi.org/10.1007/978-3-319-93701-4_25
https://link.springer.com/conference/iccs-computsci%20iccS
https://doi.org/10.1007/978-3-030-22744-9_12
https://doi.org/10.1016/j.radphyschem.2019.04.039

Trabajo de investigacion Meétodos y Materiales

Métodos de descomposiciones:

aproximacion a la pseudoinversa

Meétodo SVD (Descomposicion en Valores Singulares Reducida).
A=UxV, U € RMXKk |y € RNXK 3 € grlexk
Af=g— f=A"g con A" = VX7UF, f eslaimagen

Meétodo SPQR (Multifrontal Sparse QR)
A=QR Q € R yR e RN
Af=g—>f=A"g Rf=(g, feslaimagen

Se calcula una vez y se

utiliza para todos los
sinogramas
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Meétodos Algébricos directos

* CT Medical Imaging Reconstruction Using Direct Algebraic Methods with Few Projections. International
Conference on Computational Science. 2018. DOI: 10.1007/978-3-319-93701-4 25

Librerias utilizadas: Cluster de 4 servidores RX500S7 /cuatro procesadores Intel

- SLEPc - Scalable Library for Xeon E5-4620 de 8 nucleos (32 nucleos por nodo) y 256 GB de
Eigenvalue Problem Computations RAM DDR3 (proporcién de 8 GB / nucleo) por nodo.

- SuiteSparse library Solo se pueden reservar hasta 250 GB de RAM por trabajo.

SPQR: Factorizacién de A hasta tamafio 92250x65536 (resolucidon 256x256 pixeles y 90 vistas, 50 GB)
SVD: Factorizacion de A hasta tamafio 30750x65536 (resolucion 256x256 pixeles y 30 vistas, 16 GB)

Resolucion
256x256

Resolucion Tiempo (segs.)

32x32 30 views 1.2 0.3 9 3 Imagen de referencia 128x128 (b) Recosntruccién SVD 128x128 30 vistas “ 234 Seg‘
64}(64 30 VieWS 5.6 1 .3 50 29 Fig. 20: Imagenes de referencia y reconstruccién 128x128. 60 Vista S SPQR

128x128 30 views 151 10.7 1900 525

256x256 30 views 3270 130 12000 3400

256x256 60 views 12336 200 - -
256x256 90 views 16400 234 - -

&

Fig. 21: Reconstruccién 256x256 30 vistas 90 Vistas SPQR

Tabla 6: Tiempo de Factorizaciéon y Recosntruccién
(a) Recosnt truccion SPQR


https://link.springer.com/conference/iccs-computsci%20iccS
https://doi.org/10.1007/978-3-319-93701-4_25
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Meétodos Algébricos directos

* Parallel CT Reconstruction for Multiple Slices Studies with SuiteSparseQR Factorization
Package. International Conference on Computational Science. 2019. DOI: 10.1007/978-3-030-
22744-9 12

Librerias utilizadas: Cluster de 4 servidores RX500S7 /cuatro procesadores
- SuiteSparse library. QR Intel Xeon E5-4620 de 8 nucleos (32 nucleos por nodo) y
- Paralelismo a través de hilos BLAS 256 GB de RAM DDR3 (proporcion de 8 GB / nucleo) por
- imagenes TC reales pertenecientes nodo.

al conjunto de datos DeepLesion Solo se pueden reservar hasta 250 GB de RAM por trabajo.

SPQR: Factorizaciéon de A hasta tamaio 92250x65536 (resolucidon 256x256 pixeles y 90 vistas, 50
GB) 40871478 elementos distintos de cero y densidad 0,0069

Resolucién
256x256

7 seg.



https://link.springer.com/conference/iccs-computsci%20iccS
https://doi.org/10.1007/978-3-030-22744-9_12
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Meétodos Algébricos directos

* Implementar la solucidon usando SuiteSparseQR.

* Comparar el método QR tradicional con el empleo de reflexiones de Householder.
* Analizar el rendimiento cuando se utiliza el paralelismo BLAS.

* Comparar la calidad de las imagenes resultantes

o Necesitamos resolver A x z = b, dividimos el proceso en dos pasos: El tiempo de reconstruccién es critico
. . . . Tabla 10: Tiempo de reconstruccion
-Paso 1 — Factorizacion QR (tiempo no critico) &

-Paso 2 — Obtener x (tiempo critico
i pampoiitioo) Hilos de | Explicita Q | Householder | Explicita Q | Householder

Tabla 9: Tiempo de Factorizacién BLAS Tiempo(secs.)
1 239 281 2432 1392

BLAS Explicita Q | Householder Factor 2 226 272 2370 1381

*hilos’ Tiempo (secs.) de mejora 4 221 256 2351 1370
1 172784 57628 3.00 8 210 232 2638 1296
2 119407 31955 3.74 16 177 253 2539 910
4 72186 21105 3.42 32 222 269 2607 1131
8 56325 18481 3.05 e Para solo 1 corte, la factorizacién Q explicita obtiene tiempos de céalculo
16 36451 10422 3.50 més bajos
32 16805 7191 2.34

e El tiempo mejora con hasta 16 hilos (Q explicita) y 8 hilos (Householder)

e Uso de reflexiones de Householder: alrededor de 3 veces méas rapido que

; ; b e Para miltiples cortes (128) mejor rendimiento con Householder
almacenar QQ independientemente del ntimero de hilos

e Aproximadamente 2 veces méas rapido (2.8 veces mas rapido para 16
hilos) que con Q explicita
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Meétodos Algébricos directos

* CT image reconstruction with SuiteSparseQR factorization package. Radiation Physics and Chemistry. 2020.
DOI: 10.1016/j.radphyschem.2019.04.039.

Librerias utilizadas: Cluster de 4 servidores RX500S7 /cuatro procesadores Intel

- SuiteSparse library. QR Xeon E5-4620 de 8 nucleos (32 nucleos por nodo) y 256 GB de
- Paralelismo a través de hilos BLAS RAM DDR3 (proporcién de 8 GB / nucleo) por nodo.

- imagenes TC reales pertenecientes Solo se pueden reservar hasta 250 GB de RAM por trabajo.

al conjunto de datos Deeplesion

Comparacion método iterativo LSQR con el método de descomposiciéon QR . Resolucion 256x256. 90 vistas

SSIM
=

(b) Abdomen (c) Mediastino

i i i i i 1 oot i
n | ! i
o Pt SRR B ‘
| |
[ |
| |
|

0.996 .

| I | {
Bone  Abdomen Mediastinum  Liver Lung Kidney ~Soft Tissue  Pelvis Bone  Abdomen Mediastinum  Liver Lung Kidney Soft Tissue  Pelvis

(a) PSNR results (b) SSIM results

(f) Kidney (h) Pelvis

Fig. 32: Selected images classified by type of lesion.

(g) Soft Tissue
Fig. 33: Quality of the reconstructions.


https://doi.org/10.1016/j.radphyschem.2019.04.039
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Meétodos Algébricos directos

* CT image reconstruction with SuiteSparseQR factorization package. Radiation Physics and Chemistry. 2020.
DOI: 10.1016/j.radphyschem.2019.04.039.

« Comparar el método QR con reflexiones de Householder y el método LSQR en términos de calidad.
« Evaluarlos con multiples imagenes reales de lesiones.
* Analizar las fortalezas de cada estrategia de reconstruccion.

Resolucion

(a) Reference (b) QR rec ) LSQR rec. 4 ' 4 256X256 QR
4 # # 512x512 LSQR
‘ ‘ ‘ - - . "¢ . e
Fig. 37: Liver Lesion. HU Window=[-175, 275].
Fig. 34: Bone Lesion. HU Window=[-1500,500]. Z 7 Z v, : v,

Fig. 40: Soft Tissue Lesion. HU Window=[-160, 240].

Fig. 35: Abdomen Lesion. HU Window=[-175, 275).
— — = rp g*c—’ f; ,.ez:’ fp
. ‘% . > -
“» e “» - -
] ' Fig. 39: Kidney Lesion. HU Window=|-160, 240].

Fig. 36: Mediastinum Lesion. HU Window=|[-175, 275]. Fig. 41: Pelvis Lesion. HU Window=[-175, 275].

Fig. 38: Lung Lesion. HU Window=[-1500, 500].



https://doi.org/10.1016/j.radphyschem.2019.04.039
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Método QR con técnicas Out-of-Core. CPU

 Computed tomography medical image reconstruction on affordable equipment by using Out-Of-Core
techniques. Computer Methods and Programs in Biomedicine. DOI: 10.1371/journal.pone.0229113

* Aumentar la resolucion de imagen con el método QR. Problema: Los datos no caben en RAM

* Para ello es necesario buscar una solucién a la limitacion de memoria RAM.

* Desarrollar la factorizacion y resolucidon Out-of-Core para poder aumentar el tamaio de problema.
* Analizar la eficiencia al emplear distintos niumeros de cortes.

* Analizar la influencia de las velocidades de 1/O con distintos discos.

 Comparar la calidad: método directo, iterativo y analitico.

Factorizacion QR a bloques Operation Operands
Out In
Comp_dense_QR Aoo SO(] AOO
COInp_TD_QR Aoo Am SIO Aoo Am
..................... Comp_TD_QR Ago Az0 Sa0 Ago Az
: : : : : : : : : : : : C e o e e vt Apply_left_Qt_of_dense_QR AOI AOO SOO A01
P O () After Apply_left_Qt_of TD_QR( Aw,  (5) After Apply_left_Qt_of_TD_QR( Ao, Apply_left_ Qt_of TD_QR Aot Ann | Ao S10 Ao An
D S o o Apply left Qt_of TD_ QR Agy Agp |Agg Sz Aoy Ay
D P Comp_dense_ QR An Su An
(1) After Compute_QR( Ago ) (2) After Compute_TD_QR( Agg, A0 ) I R R R Comp_ TD_QR Ay Az Sy Ay Ay
O e T s DS Apply left Qt_of dense QR Ao Ago Soo Aoz
e e :: .. o o olo o x|e o Apply_left_Qt_of_TD_QR A02 A12 AlO Slg A()2 A12
TR HEHEEEEE SEREREE SHIERIIRE Apply Tt Q1of_ TD_QR | /ios Ans [0 Sao Aus A
CH R A i S S (7) After Compute_dense_QR( A1, S11 ) (8) After Compute_TD_QR( A1, A1, Sa1 ) Apply_left_Qt_of dense_ QR Aip A S A
PO P Apply left Qt_of TD QR Ayg Aza  |A21 S21 A1z Ago
: M o o e e e e e e Fig. 42:‘An illustration of'the' first tasks performed by an algorithm-by-blocks for Comp_dense_QR Ay Soo Ass
............... computing the QR factorization.
(3) After Compute_TD_QR( Ago, Az ) (4) After Apply_left _Qt_of Dense_QR( Aoo, Tabla 12: List of tasks generated by the Algorithm-by-blocks for computing the QR factorization

Ao ) when m = n = 3b, where b is the block size.



https://doi.org/10.1371/journal.pone.0229113
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 Computed tomography medical image reconstruction on affordable equipment by using Out-Of-Core
techniques. Computer Methods and Programs in Biomedicine. DOI: 10.1371/journal.pone.0229113

* Maquina: Intel i7-7800XrCPU (6 cores fisicos) y 128 GB

Resolucién del sistema de RAM.
* Discos de 2 TB: HDD Toshiba DTO1ACA200, SSD
Operation 5 Operands Samsung 970 EVO m.2
ut In
Apply_left_Qt_of_dense_ QR | Boo | Aoo Soo Boo * Forbild Head Phantom forbild para diferentes
Apply left Qt of TD QR |Boo Bio|Aio Sio Boo B )
Aggﬁy’_le&_Qt_of_TD_QR Boc Boc e Sou Boc B resoluciones. Fantoma completo corte a corte.
Apply left Qt of dense QR Bio Ay S11 By ° 1 i = -
T P T R.eS|dL.JaI relativo r = | |AX. Bl|e/||A]]f |
Apply_left_Qt_of_dense_ QR | By | A Sz Bao e Librerias de altas prestaciones : MKL Intel . Libflame
Trsm_lunn (B = upper(A)~1B) | By Ass By
Gemm nn _mo (C=—-AB+C)| By By A1z Bag
Trsm_lunn (B = upper(A)_lB) Bio A1 Bio Resolution
Gemm_nn_mo (C = —AB + C) Byg Byo Ap1 Bio 642 2562 3842 5122
Gemm nn_mo (C=—-AB+C)| By Boo Aga Bag - 03 =T —=T 0
Trsm_Tunm (B = wpper(A)"B) | Bog Ao B Residual | 2,09 - 10 1,50 - 10 2,69 - 10 6,42 - 10
Tabla 14: Evolution of the relative residual.

Lista de tareas generadas del algoritmo
por bloques para resolver un sistema Resolution
. . ., 2 2 2 2
lineal usando un Factorizacion QR 64" | 256 | 384" | 512
. PSNR | 258 | 228 | 220 | 204
calculada previamente cuandom =n = ssor | 1 . . n
3b, donde b es el tamafiio del bloque.

Tabla 15: Average Reconstruction Image Quality.


https://doi.org/10.1371/journal.pone.0229113
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Método QR con técnicas Out-of-Core. CPU

 Computed tomography medical image reconstruction on affordable equipment by using Out-Of-Core
techniques. Computer Methods and Programs in Biomedicine. DOI: 10.1371/journal.pone.0229113

= 5000 oo ona! time _ Time vs number of slices
% — —— B-O0C + HDD
o ] @ 60001 .@- 0-00C + HDD
£ 4000 — & ~m- B-0OC + SSD
s ] 5 5000 @ 0-00C + SSD
ZBOOO §4000
§ 20001 gsooo- ¢ e ¢
é 1000 - % .
" S— - Accesos a memoria + costosas que FLOPs
256 512 1024 2043 = — o .
Number of slices o — 1 - Los accesos a Discos +lento que a RAM
. Number of slices . .
Tiempos totales y descompuestos de |z seedun ve momber of slces - Algoritmos orientados a bloques:
configuracion inicial (B-OOC + HDD). - - soc oo producto matriz x matriz permiten
T 81 g ~@m- B 0OOC + SSD H
o e, § | o 000C+ s acceder 2 n*2 datos y a realizar n”3 flops
S 5000 2 BN Computational time M wel . .
5|3 B couiroultie N - Escrituras a disco + costosas que lecturas
240001 ® - 2 . o o
g N e - Algoritmos a bloques (izquierda) que
= 3000 ® R — o 0 0
8 &2 minimicen escrituras a disco preferibles.
§2000 g'ﬁ PR — S s
£ 1000 §g i] 035 512 1024 2048
E “8 Number of slices
0 256 512 1024 2048

Number of slices

Tiempo y aceleraciones para cuatro

Tiempos totales y descompuestos de ) ,
configuraciones.

tres conficuraciones.


https://doi.org/10.1371/journal.pone.0229113
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Método QR con técnicas Out-of-Core. CPU

 Computed tomography medical image reconstruction on affordable equipment by using Out-Of-Core
techniques. Computer Methods and Programs in Biomedicine. DOI: 10.1371/journal.pone.0229113

Rendimiento Conclusiones:
* Se ha desarrollado el método QR con técnicas Out-of-
Number of sl Core. | ) |
Con esta implementacién se puede aumentar el tamano
MethOd 256 512 1024 2048 del problema sin limitaciones por la RAM: menor coste

* Hemos conseguido alcanzar la resolucion 512 x 512. La

BOOC+HDD | 134 | 770 | 435 | 20|, monetario.
8

0-000 1 D 1165 1100 083 1 0m calidad de imagen es éptima con rango completo.
e Gran reduccion de dosis comparado con métodos
analiticos.
AX + Ngjoe + Nmeas = B e Gran eficiencia temporal con discos SSD: 0.72 segundos
Resolucién por corte.
512x512 * Enla version con solapamiento se elimina el tiempo de
1. corte por /0.

0’72 segundos * Estudio completo (256 cortes) en 7 minutos.


https://doi.org/10.1371/journal.pone.0229113
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Método QR con técnicas Out-of-Core. CPU-GPU

* High-performance reconstruction of CT medical images by using out-of-core methods in GPU. Computer
Methods and Programs in Biomedicine. DOI: 10.1016/j.cmpb.2022.106725

A—QR N... ruido electrénico w mme o Librerias: cuBlas

X = R Y(Q*B) N eans Fuido debido a las medidas del escaner

130.5

- El codigo ha sido portado a la GPU para que las principales tareas computacionales se realicen en la GPU,
por lo tanto acelerando todo el proceso.

- El sistema de administracion de caché de bloques se ha mejorado para reducir la cantidad de errores de
caché a fin de reducir el nUmero de transferencias de datos.

- La memoria de pagina bloqueada (Page-locked) se usa y evalua en varias variantes para acelerar las
transferencias de datos. CUDA asigna un bloque vy lo utiliza como un bufer intermediario, incurriendo asi en
una mayor sobrecarga.

- Se evalua la ubicacion del almacenamiento de la caché de bloques para determinar el mejor lugar
(memoria principal (Var 5), memoria GPU (Var 6), o reflejada en ambas (Var 7)).

- De las tres versiones se han realizado nuevas variantes en las que cambia el tipo de cache, memoria
bloqueada o no, solapamiento del 1/0O con computo,...


https://doi.org/10.1016/j.cmpb.2022.106725
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Método QR con técnicas Out-of-Core. CPU-GPU

* High-performance reconstruction of CT medical images by using out-of-core methods in GPU. Computer
Methods and Programs in Biomedicine. DOI: 10.1016/j.cmpb.2022.106725

- AMD EPYC 7282° processors (base clock at 2.8 3000 . it 0tie 5°°1 333555 == Dk voume

GHz), with 32 cores and 512 GiB of RAM in total - ;mta“"”a'ﬁme 5001 G8EEEE  mm computationaiime
. galtime ] = | NNOAIN

- NVIDIA GPU A100 con 40 GiB of RAM 4007 Fritry

mmmmmm
LLLLLL

mmmmmm
>>>>>>>

- Sistema Operativo GNU/Linux (kernel version
4.18.0-240.15.1.el8 3.x86 64).

- Compilador GCC (version 8.3.1 20191121).

- Libreria Intel Math Kernel Library (MKL)
2020.0.1.

- Versioén de drivers utilizados en la NVIDIA GPU
was 455.32.00.

2000

In-core MKL
Out-Of-Core vardv

Time in seconds (lower is better
N w
o o
o o

256 512 1024 2048
Number of slices

Tiempos descompuestos de las
implementaciones de CPU en el
nucleo y fuera del nucleo

Time in seconds (lower is better)

._. ._.
(& . — (&,

L1 L1 f—1

L — L — L — L
=

o

o o

- Version de CUDA fue 11.1. U A VU
- Samsung SSD 970 EVO 2TB (Firmware umberof e

1B2QEXE7) with an M.2 connector. Tiempo en segundos para resolver un sistema AX = B con una matriz
- Segun hdparm, la velocidad de lectura en aleatoria A de dimension 266500 x 262144 y una matriz B de 256

caché fue de 9642,57 MB/s y la velocidad de columnas para la variante out-of-core var5r con un block cache de

lectura del disco almacenado en bufer fue de 32 GB para diferentes tamafios de bloque.
2499,21 MB/s.


https://doi.org/10.1016/j.cmpb.2022.106725
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Método QR con técnicas Out-of-Core. CPU-GPU

* High-performance reconstruction of CT medical images by using out-of-core methods in GPU. Computer
Methods and Programs in Biomedicine. DOI: 10.1016/j.cmpb.2022.106725
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(OO N . .

700125550222  mmm Disk I/O time 600 - BE._Disk |/0-time

%888§§§§ B GPU I/O time B GPU I/O time
600-;88$Ummm BEE Computational time 500 - BN Computational time

o DOOO . [ Real ti

0932V 0~no [ Realtime eal time
500_ Or—Mst

A R 400 -
400 0000 EEEE

(CECECECECECECEY]

>>>>>>>> 300_

Time in seconds (lower is better)
Time in seconds (lower is better)

300 -
200 -
200 -
100 1001
0- 0-
256 512 1024 2048 256 512 1024 2048

Number of slices Number of slices

Tiempos descompuestos para cache de 16 GB de

Tiempos descompuestos de todas las variantes en caché en el SSD principal

alinna (A100) con varios tamafos de caché de
y_SSD principal.


https://doi.org/10.1016/j.cmpb.2022.106725

Time in seconds (lower is better)
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Método QR con técnicas Out-of-Core. CPU-GPU

* High-performance reconstruction of CT medical images by using out-of-core methods in GPU. Computer
Methods and Programs in Biomedicine. DOI: 10.1016/j.cmpb.2022.106725

B Disk I/O time
I GPU I/O time
Bl Computational time
[ Real time

vardv + anka + ssd
var5r + alinna + main ssd

256 512 1024 2048
Number of slices

Tiempos descompuestos de la mejor
configuracion Alinna (A100).

Slices per second vs number of slices

— 101 -m- vardv + anka + ssd
2 i i =
] - @+ var5r + alinna + main_ssd .
7]
o
u 81
9]
S
< 0]
© .
c
[7p]
]
o =
m 2 ’ _."" i
g e o -
%) [
O - J ! T
256 512 1024 2048

Number of slices

Cortes por segundo versus numero de cortes para la
mejor configuracion.


https://doi.org/10.1016/j.cmpb.2022.106725
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Método QR con técnicas Out-of-Core. CPU-GPU

* High-performance reconstruction of CT medical images by using out-of-core methods in GPU. Computer
Methods and Programs in Biomedicine. DOI: 10.1016/j.cmpb.2022.106725

Resolucion
512x512
9 cortes por

(e) FBP 720 views (f) FBP 1610 views (e) FBP 720 views (f) FBP 1610 views Segundo

Var5r: Reduce el numero de transferencias de datos utilizando el nuevo sistema de gestion de caché
de bloques. Emplea la superposicion de E/S de disco y el calculo. Se emplea memoria bloqueada
por pagina (anclada) para almacenar el bloque cache.


https://doi.org/10.1016/j.cmpb.2022.106725

HPC Admintech 2022 : Palma de Mallorca-—’;“‘*
N

| HPC Admlntech 2022:
Palma de Mallorca

» Ultimos resultados: Aritmética de simple precision

* Se reduce el coste computacional

* Perdida en la calidad de la imagen

Residuos empleando 16 cores de
Alinna y datos en simple precision:

X-B|| = 5.068868e-01
X-B||/||A|l=1.011678e-03
X-B||/||B]||=2160467e-06

> > >

Residuos empleando la GPU A100 de
Alinna y datos en simple precision:

= 6.204664e-01
= 1.238367e-03

||
|| ||
|| || = 2.644568e-06

Tiempos en segundos de la resolucion del sistema AX =B
(cuando la QR ya esta calculada) con 2048 cortes.
» Tiempo de resolucion en GPU A100 en doble
precision: 202,26 s
» Tiempo de resolucion en GPU A100 en simple
precision: 82,24 s
» Tiempo de resolucidon empleando 16 cores de alinna
en simple precision: 1777,3 s
« Tiempo en 16 cores de alinna en doble
precision: 1630,5 s
Tiempos de calculo de la QR:
* Tiempos de calculo en GPU A100 en simple
precision: 2578,3 segundos
* Tiempos de calculo empleando 16 cores de alinna en
simple precision: 78615 segundos
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Caracterizacion de Bancos de Peces

Aplicacion del Método de Soluciones Fundamentales al

calculo de la Fuerza del Objetivo (campo acustico
retrodispersado

Fuerza objetivo (FO)

 La fuerza del objetivo (FO) es uno de los parametros mas utilizados para
la deteccion activa en acustica subacuatica, indicando la capacidad de un

objetivo dado para reflejar la energia acustica incidente.

« Puede verse como un valor cuantitativo de la reflectividad del objetivo y

depende de las propiedades del objeto y de la frecuencia acustica.

« El parametro FO se aplica ampliamente en el area de la pesca, midiendo
la reflectividad acustica de un pez.

-« Ademads de depender de la frecuencia, su valor también depende

bastante de una serie de variables fisicas como la especie, el tamano, la

forma, la orientacién o la profundidad.
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Caracterizacion de Bancos de Peces

Formulacion matematica. Método de soluciones fundamentales (MFS)

Fluid media - Helmholiz equation:

v2p+k2p — O k=w/oa Wavenumber (24 Acoustic waves’ propagsation velocity
@ Circular frequency
, 8 & ™
v- = e b — V- = 3 " 3 . 3
ax*  &y° 2D éx* gy o= 3D
I 1 &op
Green’s functions ‘ 1p,@ 0x
g 1 op
in this flu i ' U =—- -
Within this fluid medium, velocities sre given by : ip @ dy
.
. 10.@ CZ
Fundamental Solutions: P,
= % I .
Pressure: Ga""(.\;.\;,,k)=e— Velocity: HY(x, x,. k)= 1 i ‘1)‘3 or
r —10® = on
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Caracterizacion de Bancos de Peces

Modelo 1. Atan Rojo - Modelo 2. Bonito del Norte
120 60°
i = Sin vejiga natatoria.
\ Mas nodos.
o Mas requisitos computacionales.

Eje del cuerpo cel pez ‘_*_ v q p

Figura en el plano x-y, siendo ¢ el dngulo de observacion:

8 =00 direccién de la cabeza del pez y 6 =909 la direccidn

del ce cuerpo del pez se representa en el diagrama.

Modelo
MES Solo vejiga natatoria

Bone Flesh

180

Water medium

270

Atun (VL€=225 cm) patron de directividad del
transductor @120 kHz
(@6m — continuoy @20 m -discontinuodis

49
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Caracterizacion de Bancos de Peces

Costes Computacionales. Método de soluciones fundamentales (MFS)
n=1774 Pequeio 0.05 Gbyts

. N =8894 Medio 1.27 GByts
. — nxn n

Problema algebraico a resolver : Ax =b,Ae C™", x,be C". N= 43412 Grande 20.15 GByts

Método de Resolucidn: N= 93788 Xgrande  140.74 GByts

(1) A=QR. (Descomposicion QR)

N= 162384 XXgrande 421.90 GByts

(2) x = R\ Q*b. (Resolucion de un sistema de ecuaciones

triangular superior) AMD: No dispone
Maquinas Utilizadas: Software Utilizado: de una biblioteca
Alinna: Procesador AMD EPYC 7282° (base clock at 2.8 Método QR ‘out of core’ (OOC). super-optimizada
GHz), con 32 cores y 768 GiB of RAM. NVIDIA GPU A100 con Utiliza las librerias MKL de Intel. para operaciones

40 GiB of RAM, y un disco SSD m.2. El disco principal es un
Samsung SSD 970 EVO 2TB, y dos discos secundarios
Samsung SSD 970 PRO 1TB en un RAID-O0.

del algebra lineal
en coma flotante

277

Costes computacionales:
Alinna: ElcalculodelaQR: 40h 36 min
La resolucion : 3,4 min

Aster: Un servidor con un procesador Intel Xeon W-3245,
256 GB de memoria principal. Disco principal es un HP SSD -
EX950 1TB, y dos discos secundarios Samsung SSD 970 PRO Comparativa discos lectura de un blogue:
1TB en un RAID-0. Alinna: 0,47 segundos

Aster: 0,89 segundos

Resumen de resultados Calidad: Coste medio de la factorizacion triangular-densa

|| A|| = 1.779747e+05; || B || = 3.363340e+06; || AX-B || = 8.285961e-07 Alinna: 104,9 segundos
[|AX-B||/||A]||=4.655696e-12; || AX-B||/]||B||= 2.463611e-13 Aster: 21,5 segundos
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Conclusion

- Desarrollo de un método iterativo (LSQR+STF+FISTA) que utiliza
pocas vistas con una calidad aceptable en las imagenes.

- Desarrollo del método de descomposicion QR utilizando técnicas
de OUT of CORE , numero de proyecciones que garantizan el
rango completo de la matriz del sistema.

- Los codigos se procesan en hardware de coste econdmico
relativamente ‘bajo’ que podria ubicarse en los hospitales.

- Los codigos desarrollados podrian motivar la implementacion de
escaneres de TC dispersos.

- Métodos interesantes para escaneres portatiles.
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