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Resumen- La tomografia se ha introducido Imagenes de Particulas, las particulas del volumen
recientemente en la velocimetria de fluidos para necesitan ser enfocadas con una apertura numsifga (
proporcionar informacion en tres dimensiones de la apropiada. Como consecuencia, se requiere un laser
localizacién de partl’cula_s en el_seno de fluidos. nE poderoso y se sufren algunas distorsiones, espeié
CO?CreFol' dalglum;s trabaf],os op;fewo;f han p“l’badoq €l en los flujos liquidos. Ademas, esta técnica asume
Egrﬁgg!aEne ggner?alrll,qolgg: Iretluétolcc)llIc():;jl de: r?g(c::)onns?ruﬁ(r:]iéne en difracc;ién gespreciable lo que consgcuentement’malim
longitudes de ondas visibles tienen que tener eneanta la su alelcacu.)n 'a problemas de pequgna escala,f:tarlm
difraccion. La Primera Aproximacion de Born  l0S flujos biolégicos, donde la densidad de lasipalas
(aproximaciéon lineal) se ha utlizado para la Para una buena resolucion espacial produce una
reconstruccion 3D de imagenes, pero un método naéial ~ considerable dispersion mdiltiple.
de reconstruccion es necesario cuando la dispersion La aplicacién de la Tomografia Optica Difrac@bn

multiple no es despreciable. Por lo tanto, si nugs interés (ODT) en HPIV [6], basada en versiones no lineales
se centra en el desarrollo de técnicas alta predsi de mejoraria la resolucién espacial.

velocimetria de fluidos, una estrategia interesanteonsiste

en incluir en los fluidos un conjunto de particulas . P L
sembradoras cuya posicion se puede determinar medie suministra un mapa 3D del indice de refraccion del

TOD pero el proceso de reconstruccion debe consider®s objeto a partlr de la |r_1forr_naC|on hqlograflca _de; lo
campos dispersados. En este trabajo se describe unaC@mpos dispersados al iluminar el objeto con difexe

optimizacion iterativa no lineal para localizar las direcciones de iluminacion. Si se considera la
particulas sembradoras y computar después el campte  aproximacion lineal, los componentes espectralds de
velocidad del fluido y, por tanto, métodos de campo dispersado por el objeto estan directamente
reconstruccion no lineales. Este método de inversion relacionados con los componentes espectrales ohgaca
requiere la resolucion de la ecuacion de Helmholtzon una  (e| indice de refraccién del objeto [7]. En estwed,

alta demanda computacional relacionadacqr] el tamaridel recientemente se han hecho algunos avances en
problema.  Por lo tanto, la computacion de altas microscopia coherente, incluso si estas medida est

prestaciones se hace imprescindible para la solucidle este . let la débil di L.
tipo de problemas. Este trabajo muestra los resultazs de Incompietas y sé asume que la debil dispersionigs m

acelerar esta técnica de reconstruccion utilizandola  restrictiva. L .
computacion con GPUs y un formato adaptado a las Para la aproximacion de ODT no lineal (NLOD®), |
caracteristicas de la matriz involucrada en la ecu@én de reconstruccion de la imagen se plantea como ligelu

La ODT es una técnica de radiacién no invagwa

Helmholtz. gue mejor explica el campo dispersado medido @&srav
Palabras clave-ODT, computacion GPU, Computacién de  de los datos holograficos [8]. La reconstruccionlale
altas prestaciones. imagen se plantea entonces como un problema de
optimizacién. Pero este método tiene un coste
INTRODUCCION computacional considerable que obliga a que estos

| andlisis clasico de datos Velocimetria de Imagenenétodos sean necesariamente implementados con
de Particulas basada en Holografia (HPIV) asuniecnologias de computacion de alto rendimiento.
que la interaccién entre el haz de luz de ilumibragi Por otra parte, el uso de la informacion dgéwmbque
las particulas no considera la dispersion mdltjale ya es conocida a priori puede servir para reducir e
[2]. En la practica, sin embargo, los efectos de kempo de computacion y la inestabilidad de los
dispersion multiple aumentan el ruido de fondotesultados [6], [9]. En velocimetria de fluidos,
decrementando el nimero de vectores de velocidad qermalmente se tiene informacion adicional acerla d
pueden ser recuperados de un campo de fluido f2jdo objeto, por ejemplo el diametro e indice de ref@Tde
Los métodos tomograficos que han sido utilizadomen las particulas sembradoras, reduciendo el problena
Gltimos afios para mitigar este problema, usan sarigeconstruccion de la imagen a un problema de
holografias desde distintas direcciones de obsiévac localizacion de particulas [6], [10].
[4-5]. En la Tomografia basada en la Velocimetréa d El problema de optimizacion que se plantea @sed
resuelto con una estrategia de minimos cuadradie. E
1 N o S _ planteamiento incluye la solucién de la ecuacion de
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flujos bioldgicos y las restricciones del muesteéooste situaciones de dispersion multiple; (2) una expidia
computacional del método es bastante alto. eficiente de la capacidad de cémputo de la GPUs par
En este contexto, la computacion de altas gcstes incrementar el rendimiento de la reconstruccion de
(HPC) se necesita para implementar y validar eleftod imagenes con ODT; y (3) comprobacion de que el uso
anteriormente mencionado. HPC permite a la comdnidae ficheros MEX-files permite a los cientificos extler
cientifica extender sus modelos y acelerar sud rango de aplicacion de algoritmos de reconsibacc
simulaciones mediante la explotacion de una gram que pueden ser resueltos si se combinan ldsjasn
variedad de herramientas de computo. de MATLAB para la descripcion de modelos junto con
Sin embargo, la seleccién de las arquitecthifa€ y las técnicas de HPC.
los interfaces de programacion para desarrollar los El resto del trabajo se organiza de este mado.
modelos requiere de un esfuerzo importante. Seccién 2 estudia y analiza el modelo de ODT realin
Hoy en dia, las plataformas de HPC estaoropuesto (NLODT-P). La Seccién 3 valida el modelo
caracterizadas por la heterogeneidad de sus reclao través de analisis de ejemplos de reconstruccioO&s
mayoria de los supercomputadores modernos consistemla Seccién 4 se describe la implementacién lzasad
en clusteres de nodos multi-core que incluyen eiémse GPU. La Seccidn 5 ofrece algunos resultados
aceleradores, como son las GPUs [11]. experimentales computacionales al evaluar el modelo
Algunos trabajos anteriores han mostrado latilizando MATLAB y una GPU. Finalmente, la Seccion
capacidad de la computacion paralela utilizando SRU 6 expone las conclusiones y las principales lirdas
la hora de recrear modelos basados en ODT [17]}, [13 actuacion futuras.
En este trabajo nuestro interés se centra en la
explotacion de la enorme potencia computaciondhde DESCRIPCION DEL MODELO
GPU. Esta se debe, fundamentalmente, al elevado
namero de cores que contiene y al gran ancho diab
de su jerarquia de memoria.
Por otra parte, MATLAB es un entorno muy utlio
por la comunidad cientifica para desarrollar yeassus

modellos_,[14]. MATLAB puede ser util para 1255 particulas sembradoras, apuntando a su direecio
descnpm_qn de modelos porque _ofrece un alto mksel un instante de tiempo. Para determinar la velociiad
abstraccion para Operaciones matematlcggs particulas del fluido, dos grabaciones consexsit
fl_mda_men_tf';lles y  proporciona herramientas el montaje son requeridas. En particular, entestajo
visualizacion qu_e_faC|I|tan el ajuste de Ios_modedm nosotros nos hemos centrado en la combinaciéon de
desarrollo.  Adicionalmente, = otra  cualidad MUY 5ias jmagenes tomadas de forma simulténea para

interesante para el desarrollo de modelos cieasifies recuperar la posicion de cada particula en un vetude
su posible combinaciéon con interfaces paralelos YSterés en un instante de tiempo. EI  mismo

permiten explotar distintos recursos de los congurts procedimiento puede ser realizado para cualquier

actuales. conjunto de grabaciones y, de este modo, se puede

Centrando nuestra atencion en las GPUs, eata Cliastrear la  velocidad de las particulas, consiglde

gue pueden mejorar el rendimiento de MATLAB, si SQeterminar la velocidad del flujo.

real?za parte de la computacic’_)n en la GPU ES0 €Sg| metodo de inversion propuesto consiste en la
debido al hecho de que las rutinas especificas Rld G minimizaciéon de la funcién coste definida por el

. . fdrado de la diferencia entre el campo medidd y e
codigos MATLAB. Para este proposito, aparecen IOéampo dispersado por la presencia de las particulas

ficheros  MEX-files como la interfaz para lagempragoras [15]. Esto se puede trasladar en un
comunicacion entre MATLAB vy las subrutinas escr'taﬁroblema de optimizacion que puede ser resuelto
en distintos lenguajes de programacion. Aqui, mOSOt iji;ando un método de optimizacién modificado

nos centramos en una implementaciéon de un modelo kqgsado en el Método del Gradiente Coniugado (CGM
ODT no lineal que se ha desarrollado en MATLAB v, ! g ( )

. . . 6Error! No se encuentra el origen de la referencia.
mediante l\(/jIEX-ﬁIes szpzprz\éechq el paralzhslm La direccion de busqueda en la primera iteraeiel
proporcionado por una - Ademas, este modelo fidgativo del gradiente de la funcion coste. Aungle
validado y evaluado computacionalmente.

E te articul liza | . lsisieed gradiente se puede expresar como una ecuacion
| - este articu otse_gna 1za alme!(t)rg ergg?mc I('a ﬁa_nalitica, esto aln requiere la resolucion del lprob
a Imagen reconstruida con €l metodo N0 IN€&orward dos veces en cada iteracion. Este problema
comparado con_las estrategias _tomograﬂcas linegles Forward consiste en computar el campo dispersado por
apgllzan .experlmentos 3nume[|cos para VOIumen%?objeto(Esm(r)) con un haz de iluminacioiEr)).
tridimensionales de (16n)". Esta claro que para flujoS  Tepjendo en cuenta la teoria de difraccion lascta
biolégicos de  (10mm) se necesita una estrategiaymplitud de un campo eléctrico monocromatiedy) =
multiescalar: una primera imagen menos precisa Seft_ (r) + E(r), propagandose en un medio de indice de

obtenida con el algoritmo de ODT lineal mientra® quyetraccion (complejo),n(r), obedece la ecuacién de
una imagen con mejor resolucién seria obtenidauron Helmholtz {Error! No se encuentra el origen de la

En la velocimetria de fluidos, el flujo estuthiaes
Rembrado con un conjunto de pequefas particulas que
tienen un indice de refraccion distinto del medima
fuente coherente es utilizada para iluminar eloflyj
este haz de iluminacion es dispersado por la pcesde

algoritmo local de ODT .nollineal. o referencia.y se puede expresar de la siguiente manera:
En resumen, las principales contribuciones ste e (D2 K2n? )E — f(1)E
trabajo son: (1) el desarrollo y validacion de uodeio +kon"(r) JEgn(r) = F(N)E, (r) 1)

de ODT no lineal para la localizaciéon de particidas dondef(r) es el potencial dispersado, definido como:



— _12[n2
f(r)=—kZ(n?(r)-1) @)
Nuestro objetivo es encontrar la posicion deipaas
gue minimicen el cuadrado de la diferencia entre

Paso 2. Actualizacion del
campo, ir
camp @)

indice de refraccién del

campo medidd,(r) y el campo computado que deberia pg| conocimiento a priori del objeto en la vefoetria
haber sido medido de acuerdo a una estimacion qgl fidos, nosotros asumimos que el campo deténdi

indice de refraccionk,

(f.r). Para cualquier holograma ye refraccion solo puede tomar los siguientes ealor

existe una contribucion separada de la funcioreoqse (1) ¢| indice de refraccion de las particulas senhtiras

esta denotada por el indice
cost(f):Z‘E,‘n(r)—EL(f,r)‘2 3)

La estrategia del método del gradiente conjodzal

en una region alrededor de la particula localizgd@)
el indice de refraccion del fluido en el resto daeles
del volumen de interés.

sido utilizada para minimizar esta funcién costd @S0 3. Computar la actualizacion del gradiente) g

Entonces, dado un potencial dispersado, el graim

la funcién coste se puede tomar como una imagda de E! gradienteg(r) de la funcion coste proporciona la

diferencia entre el(r) real y su estimacion.

distribucion que se deberia afadir al

potencial

Esta imagen es normalmente una distribuci(’)WSpersadOf(Q para minimizar la funcién coste de
homogénea en la que se pueden encontrar varfyuerdo al Método de Gradiente Conjugado clasica. U

maximos locales, que indican cambios bruscos en ‘¥ es_t!ma(jO_eI campo del_lndlce de refraccion, una
indice de refraccion con respecto al esperadopagsn €Xpresion similar a la Ecuacion (4) puede ser otiéen

nuestro caso de localizacion de particulas.
consiguiente, una matriz relativamente pequeBa (

p&el nuevo gradientg(r).
de ambos campos de interferencia y su estrategia

Sin embargo, el significado

almacena la localizacién de las particulas que fandr COMputacional han cambiado:

describir el indice de refraccion 3D del campo.

Teniendo en cuenta las consideraciones preeias,
modelo desarrollado, referido como NLOPDT-P, se
detalla mas abajo. Un diagrama de flujo con loopas
mas importantes del modelo se muestra en la Figura
Adicionalmente, la notacion utilizada en este tjalse
muestra en la Tabla 1.

Paso 1. Localizacion de la 12 particula *

El modelo estd compuesto por una primera itéraci
donde se localiza la primera particula, y un proces
iterativo en el cual se colocan el resto de pdefcu.a
iteracion inicial contiene pasos similares al red®
iteraciones, pero no se necesitan grandes reqeetosi
de memoria para computarlo. Por lo tanto, se cernsid
de forma separada.

En jError! No se encuentra el origen de la
referencia. se ha demostrado que el gradiente de la

funcién coste se puede expresar como la suma de los

hologramas simulados de Bragg entre el campo de
iluminacioén y el campo retropropagado medido.
En particular, para la iteracion inicial, alngzo de

Actualizacion del campo de iluminacioi; ,'(r).
Nosotros necesitamos tener en cuenta la presencia
de las particulas que ya han sido localizadas. El
procedimiento Forward computa el campo
dispersaddEs(r) debido al objeto descrito pafr)

y el campo de iluminacién origin&,'(r). El laser

de iluminacion sera la suma de ambos canth@s

= Erl(r) + Esthl(r)- .
Actualizacion del campo medidoE,, ,(r). La
retropropagacion del campo medido es computado
en dos pasos: PrimeHy, tiene que ser filtrado para
tener en cuenta la apertura numérica y la situacion
de los dispositivos que recogen los campos y
entonces poder obtener el campo medido esperado:
E/(r). En segundo lugar, el campo medido que
todavia no ha sido explicado por las particulas ya
localizadas E, - E/) es retropropagado teniendo
en cuenta la difraccion introducida por las patéisu
localizadas El solvefForward provee el campo
dispersadoE,,, debido an(r) siendo el laser de
iluminacién (En-E)*. La suma del campo
dispersadoE,,, y el laser de iluminacién, son
tomados como el campo medido actualizado.

i|uminacién Er'(r) y al campo de retropropagaci()n Como en la itgracién inicial, una contribuciéon
medidoE,(r) se les considera inalterados. Entonces, §pparada al gradientg(r) es obtenida para cada

gradiente es fundamentalmente la
Aproximacion de Born del potencial dispersado:

f(* =2 E(N*E() @

donde = representa el conjugado del valor.

La localizacion de la particula coincide con |
localizacion del maximo del valor absoluto f{g. Se
puede conseguir un mejor rendimiento del modekesi
aplica previamente un proceso de filtro. Estedfiista
basado en el espectro de frecuencias del patr(’)nC
particula tipo. De este modo, permite tener un pic
donde encuentre ese patron. Este filtro se va
denominar de aqui en adelante, matched-filter, gdpu
ser obtenido considerando la imagen ODT (lineal)
una particular aislada.

PrimerBolograma.

Paso 4. Localizacion de la siguiente particula ldsa

Como para la iteracion inicial, la localizaciomas
robable de la particula es el maximo absoluto del
atched-filtered del
. almacenada en la variable de salRjay el valor pico,
valug es utilizado para decidir el final del modelo. La
experiencia ha demostrado que el valor decrecera en
da iteraciébn y un umbral conveniente asegura la
;S)arada del proceso. Sin embargo, el criterio para
SBleccionar un valor apropiado del umbral no esta
etallado en este trabajo. Por lo tanto, el maximo
Umero de iteraciones ha sido el criterio impuesto.

gradiente. La posicion es



refraccion, M es dispersa y exhibe un patrén muy

regular que depende del nimero de puntos de

discretizacion o voxeles del volumeviof) jError! No

Read inputs se encuentra el origen de la referencia.
: Es bien conocido que el “efecto de polucién”itanta
[ Locate 1st pfmdﬁ P1) | fiabilidad de la solucion FEM de la ecuacion de
| o3 | Helmholtz cuando se tiene un alto nimero de ondas
- . X
pdate 1(r) iError! No se encuentra el origen de la referencia.
TABLA 1
Update the illuminating field: i
E,,l —Forward (E,\, n) NOTACION UTILIZADA EN ESTE TRABAJO
E.y =EawtE/ Abreviacion Descripcion
] Er' Campo de iluminacién del holograratn
I . .
Update the measured field: Esir pzmpoddlspfrsaq? del holodgrzmlh b
E. = Filter (Eyt k,-NA.etc.) Indice de refraccion estimado del objeto
- N . n (teniendo en cuenta las particulas que ya han
Em-”E_ }:(l?afdf((%;gmi; . n) =i+l sido localizadas previamente)
o me £ E. Campo medido del hologranih
! Tt=It+1 E Campo medido del holograni¢h, dado un
— m,n n(r)
Compute the gradient:
() =g(D)* + (Eyy (1) Erg (1) g(r) Gradiente de la funcion coste
sample Imagen de una particula aislada
yes Vol Ndmero de voxeles utlizado para |[a
¢ discretizacion del volumen a reconstruir
1o Nh Numero de hologramas
Locate next particle iterMax Numero méaximo de iteraciones del modelp
aur(t) =MF (g, sample) P Localizaciones de las particulas
[Pqtt+1), Value | = max (abs(gy)) Value Valor maximo del médulo de(r)
Value<threshold and Para evitar este efecto de inestabilidad, el votumie

interés debe ser muestreado. Las muestras del gnlum

de interés (vOxeles) deben estar localizadas derak

que el vecino mas cercano no esté mas alejado ale un

décima de la longitud de onda. Por tanto, el vaévol

Fa 1. Di de flu al imbortant es muy alto. Como consecuencia, es necesario egsolv

i ol de 1o ue presea s pases MOy gran sistema de ecuaciones lineales de arimiéti

computacion basada en GPUs estan marcados eranegrit compleja en el procedimienfeorward. De este modo,
dicho  procedimiento es el mas  costoso

En cada iteracion del problema de optimizaci@n, computacionalmente en el modelo NLODT-P.
ecuacion de Helmholtz (procedimierforward) tiene
gue ser resuelta. La ecuacion de Helmholtz es un EXPERIMENTOS NUMERICOS

ejemplo de una Ecuacion Diferencial Parcial ”nejljg concentracién de particulas determina la regmuc
eliptica (PDE), que ha sido extensamente estudial . ) p .
P ( ) d espacial de la velocimetria de fluidos. La NLODT

iError! No se encuentra el origen de la referencia. ; : i .
Esta ecuacidbn puede ser numéricamente resu grmite abordar el problema .de. la dispersion m_altlp
utilizando una transformacion basada en las fuonpUd'endO mcremer_wtar el rend|m|e_nt0 de I_a velodifaet
de Green y una discretizacion espacial [16], pdt® part|culas clasica. La (_1|§per5|on muitiple pusete
ejemplo, el Método de los Elementos Finitos (FEM ebida a. (1) el tamafio finito de Ja particula y @.
iError! No se encuentra el origen de la referencia. resencia cercana de ouas pgrtlculas que ‘modifican
nto el campo de iluminacibn como el campo

FEM discretiza la region de interés en pequefi "
elementos, asumiendo que la funcififr) puede ser iIspersado por cada particula. NLODT-P pretende
’ §olver el problema de la localizacion de parésul

aproximada a un valor constante en cada uno de e5530! : L

elementos. Una malla regular de elementos acias a Ia.estrgtegla de matched-filtering y un

normalmente considerada cuando la forma del olgigto prc|>_ced|r|n|ento_|te(;alt|vo_.d de lai depentbian

la variable desconocida (problema inverso). Paatdo, q ?re eva?_nma €l Ot' N aHlmagen epg(;1 do d

las derivadas espaciales del operador de Lapleadepu € la configuracion optica. HemMos considerado dos
estudios numéricos con diferentes configuraciones:

ser discretizadas con un esténcil de 7 puntos en 3D L .
acceso optico completo (0) y con acceso Opticitdoio

). Para validar el modelo, hemos escogido una

istribucion aparentemente sencilla de las pagscgle

It< iterMax

Para una malla tridimensional, el sistema d
ecuaciones lineal resultante de la Ecuacion (1) ) i - =
describe por una matriz con solo 7 diagonales fasnu CONSISte en cuatro particulas den La direccion de
Por lo tanto, FEM transforma las ecuaciones 3D diminacion para cada holograma es escogida eagre |

Helmholtz en un sistema linedVlk = b), dondeb es el €8S X, Yy Z, respectivamente (ilustrado en lpOala

termino independiente esta relacionado con el campoflécha de color rojo). Las particulas estan loealas de

dispersado yM  esta relacionado con indice deforma que cada particula esta obstaculizada patias.



posiciones de los 4 picos se pueden identificar
* claramente (0b).
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Fig. 2. Vista 3D del problema de distribucion detigalas con una
configuracion de acceso 6ptico completo (a). ImdgebT: Vista 3D
de los voxeles mas brillantes (b); y vista 2D plaeho z = 64 pixeles

(c).
Fig. 3. Imagen de LODT de una particula aislestam(plg: (a) Vista
. . . ., , . 3Dy (b) vista 2D del plano central (en z = 81 pEs® Imagen filtrada
Hemos considerado una iluminacion tipiCaje LODT del problema de la distribucion de partisulc) Vista 3D y
coherente usando un laser He-Ne, x8r0.633um y los (d) Vista 2D del plano z = 64 pixeles.
hologramas han sido registrados con NA = 0.55. El

indice de refraccion de las particulas es n=1.88any L
el medio en el que se inserta es aire (n=1.00). El Como era de esperar, NLODT-P también puede

volumen de interés ha sido dividido en 160><160><16"(?SOIV.er esy::‘ problema de_ !ocalizacién de particiia
voxeles de una décima de longitud de onda. Prinpero cada iteracibnsampletambién se usa para computar el

simplicidad, la direccion de observacion ha sidmiela grgdiente filtrado_ de I_a funcién coste. El_picp mas
para que 'coincida con la direccion del angulo d rillante del gradiente filtrado determina la lozation

iluminacion de cada holograma (marcada con fledeas ize J?e%agt:lﬂgrgshgag 2 ':;?Cé%z'sl‘;er Igr-a?jlier?l?aecdﬁi
color verde). Esta configuracién maximiza la exi@ms 9 9 9

: - la primera iteracion (que coincide con la imagen
del espectro medido dispersado por los 3 hologram A . .
pro reqire do unacceso cptcocomples 1L e LD Y ¢ Sencs Leeines fese
La Figura 2b muestra la forma 3D de la superfici P ' P

- o A . ; . e las particulas; mientras que la LODT con efdfit la
dibujada por los 1%0 véxeles mas brillantes de Iaglem J\ILODT si pueden resolver el problema, obteniendo

Para ilustrar mejor la imagen borrosa, el modulb d&'TOres similares, alrededor de 2.1 pixeles (@13 Por
tanto, el uso de un matched-filter considerando la

gradiente en el plarb= 64 pixeles es también mostrada - . L .
en la Oc. Esta claro que la posicion de las pdaticoo informacion conocida a priori de las particulas,shio

se puede recuperar de la imagen con LODT (Suficiente para obtener la localizacion de lasigales.
relevancia del tamafio finito de la particula en Iat'l' Und segundot gxpetlmentl(_) tha sido cons!de,rado
dispersion miiltiple es considerable cuando se dersi U!!'23Nd0 UN Montaje mas reaiisia, con un accesiom

una sola particula aislada. La imagen con LODTiree limitado. Las direcciones de iluminacion tambiém o

particula recuperada de un montaje similar con @recciones ortogonales, como antes, pero todos los
.h@ogramas se han registrado desde la misma direcci

hologramas ha sido computada de forma separada: > . o L

rge observacién. La direccion de observacion se ha

escogido como se muestra en la Oa, por lo tanto, se

rma un angulo de 45° con cualquiera de las
gecciones de iluminacion. Esta claro que la teséh
espacial se reduce y las imagenes de las partiesias
localizadas a lo largo de la direccién de obsedraciLa

LODT no es capaz de resolver este problema de
localizacion de particulas con esta configuraciénlal

observacién. Ademas, después de computar con el

central en la Ob.

La imagen LODT de una particular aislada est
bastante alejada de una esfera e incluso de
distribucion Airy-like. Esta amplitud compleja es
referida comosample en la seccion previa ya que
patrones similares se podrian esperar alrededonde
posicion de particula de la imagen LODT para cuafqu

otra distribucion de 2 um. correspondientesample y las imagenes filtradas
De este modosamplese puede utilizar para computar X 5 i
samp P P i obtenidas con LODT (Ob and c), sélo se han podido

un matched-filter sobre la imagen LODT de la 0.sTeh bcali eul
uso del matched-filter sobre la imagen de LODT, la@calizar tres particulas.
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Fig. 4. Gradientes filtrados de la NLODT (imagedeslas particulas
que tienen que ser localizadas) para una configuraoon acceso
Optico completo.
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Fig. 6. Gradiente filtrado de la NLODT para una feguracién con
acceso optico limitado.

IMPLEMENTACION DE NLODT-P BASADA EN UNAGPU

El modelo NLODT-P tiene unos altos requerimientes d
memoria y consume un gran tiempo de ejecucion, ya
gue cada iteracién requiere la resolucion de varias
ecuaciones de Helmholtz. Por lo tanto, para la
implementacién de NLODT-P es esencial aplicar
aproximaciones para reducir los requerimientos de
memoria asi como usar la computacién de altas
prestaciones (HPC) para reducir el tiempo de comput
Nosotros hemos desarrollado una estrategia para
acelerar la resolucion de la ecuacién de Helmlopliz
esta basada en la explotacion de las regularidaelés
matriz dispersa de coeficientes (anteriormente @eiao
comoM) y el uso de la computacién GPU [19].

El  procedimiento con mayor demanda
computacional en NLODT-P es &lorward que esta
dedicado a la resolucién de la ecuacion difererdéal
Helmholtz. Hemos considerado el Método del Gradient
Biconjugado (BCG) para resolver el gran sistema de
ecuaciones linear que se obtiene de la discrebizade
dicha ecuacién [19]. Este solver computa de forma
iterativa dos productos matriz dispersa vector (8pM
que consumen la mayor parte del tiempo de ejecucion
del BCG [20].

Teniendo en cuenta que la matriz de coeficientes,

modelo NLODT-P se muestra en la 0. De la figura, §§ exhibe varias regularidades cuando esta reladiona
puede apreciar que la particula situada en la B8Quion |5 discretizacion de la ecuacion 3D de Helnzhst

inferior es mas evidente en cada iteracidén consecut

El error de la posicion final es 0.3um, aunque €|

ha considerado un formato especifico en este wainag
Imacena la informaciéon minima que define a la imatr

rendimiento de NLODT-P es claramente mas ventajo%qspersa_ De este modo, los requerimientos de memo

en comparacioén con la estrategia lineal, lo cugdustle

observar en estos experimentos de pequefio tam&io.tDma considerable
forma adicional, la combinacion de MATLAB vy la

y_el tiempo de ejecucion del BCG son reducidos de
ya que este nuevo formato regjuie
menos accesos a memoria para leer los elementias de

computacién con GPUs para resolver el procedimienifatriz dispersa. Este formato se ha llamagular

Forward, discutido en la Seccién 4, hace posible
estudio de este tipo de problemas y, por tantaselde
NLODT-P para aplicaciones de velocimetria de fisid

qi'ormat(RF). Los requerimientos son 10 veces menores

cuando el formato RF se utiliza. M&s detalles sétife
se pueden encontrar enEfror! No se encuentra el
origen de la referencial y en [21].



Adicionalmente, un BCG especifico basado en Réntre particulas tiene que ser manejado con undméto
se ha acelerado utilizando la computacion con GPUse optimizacion iterativo, como el NLODT-P propuest
CUDA es un interfaz paralelo que permite incrementa  Nosotros hemos implementado un modelo NLODT-
el rendimiento en la computacién con GPUs [22]. P utilizando la combinaciéon de MATLAB y de una GPU

Versiones preliminares de NLODT-P han sida través de los ficheros MEX-files, que permitere qu
descritas mediante MATLAB. Sin embargo, esutinas en CUDA puedan ser llamadas desde la &zerf
necesario integrar ambos lenguajes (MATLAB ATLAB. Los factores de aceleracion conseguidos
CUDA,) para lograr la facilidad de uso de MATLABg | llegan hasta 3% con respecto a la version que solo
aceleracion de la computacion con GPUs. Rutinagiliza MATLAB. Adicionalmente, el uso de un fornoat
MEX-files especificas se han desarrollado paraeaael especifico para almacenar la gran matriz dispdvga (
el procedimiento con mayor coste computacional d@lvolucrada en el sistema, ha reducido los
modelo (procedimientd-orward). Los MEX-files son requerimientos de memoria en un factor de 10 con
subrutinas escritas en C, C++ o CUDA que pueden s@fspecto al formato tradicional que utiliza MATLAB
dinamicamente enlazadas con MATLAB de formzpara compactar este tipo de matrices.
transparente al usuario. Como resultado de este trabajo, se puede afirmar

Para analizar el rendimiento computacional dejue el modelo NLODT-P es una buena aproximacion
modelo NLODT-P, diversos experimentos con variopara mejorar la precision los métodos de ODT lewal
tamafios del volumen se han llevado a cabo. Estgshora de localizar particulas en las aplicaciodes
experimentos ejecutan NLODT-P para la localizacién velocimetria de fluidos. La computacién de altas
4 particulas de Oibde diametro con volumenes que varprestaciones ha sido esencial para desarrolladigaap
desde200’ a 280° voxeles y tres hologramas de entradaesta técnica. Las lineas de trabajo futuras estan
Para la evaluacion, una CPU (2x4 Intel Xeon E562@lacionadas con la necesidad de un modelo muafiesc

cores, 48 GB RAM, 2.4 GHz velocidad de reloj y bajgara incluir este tipo de propuestas en entornos de
Linux) y una GPU NVIDIA Tesla M2090 han sido produccion.
consideradas. La GPU NVIDIA ha sido utilizada para
acelerar el procedimientéorward. AGRADECIMIENTOS

La Fig. 7 muestra el tiempo de ejecucion (e%). Ortega es una becaria del programa FPU. Edtajtra

a sido financiado por el Ministerio de Ciencia

(TIN2008-01117, TIN2012-37483) y la Junta de
Andalucia (P10-TIC-6002, P11-TIC7176, P12-TIC-
1), parcialmente financiados por el Fondo Eurageo

esarrollo Regional (FEDER).

segundos) de la ejecucion del modelo NLODT-P usan
dos alternativas: solo MATLAB y una version CUDA-
MATLAB. La implementacion con GPU de NLODT-P
ha demostrado reducir el tiempo de ejecucién en

factor de alrededor de ¥7con respecto a la estrategiaD
gue usa solamente MATLAB. Por lo tanto, el uso de
MATLAB y Ila computacion hace posible la
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