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Abstract
Una de las principales ventajas de utilización de la GPU para la implementación de algoritmos geométricos es
su especial diseño y adecuación para la realización de operaciones con vectores, su repertorio de operaciones
geométricas y su paralelismo a nivel vectorial y de unidades de ejecución. En cambio, este diseño junto al diseño
del pipeline gráfico (adecuado para las operaciones de visualización) no lo es tanto para la implementación de las
operaciones geométricas más comunes en informática gráfica, ya que las estructuras de datos y algoritmos dis-
eñados para este fin de manera eficiente y efectiva en la CPU deben ser convertidos y codificados en estructuras de
datos (normalmente en la forma de texturas) y en algoritmos que no son intuitivos y que deben ser descompuestos
en operaciones atómicas, buscando una paralelización de código que en muchos casos no está clara. En este
artículo se pretende dar una serie de directrices para la implementación efectiva de algoritmos para la construc-
ción de descomposiciones espaciales jerárquicas utilizando la GPU programable, aprovechando las ventajas que
supone la utilización de shaders programables en las etapas del pipeline gráfico, en especial utilizando geometry
shaders. Se propondrán algunas soluciones en las que pueden aplicarse dichos algoritmos en una implementación
en GPU mediante shaders, y se aplicará a una descomposición espacial mediante Tetra-Trees.

Categories and Subject Descriptors (according to ACM CCS): Computer Graphics [I.3.5]: Computational Geometry
and Object Modeling—Computer Graphics [I.3.6]: Methodology and Techniques—

1. Introducción

Uno de los motivos que nos lleva a utilizar la GPU para
problemas de propósito general reside en su capacidad para
realizar cálculos en forma de flujo de datos formados por
vectores y a su alto grado de paralelismo en las operaciones
realizadas (a nivel de unidades de ejecución y de operaciones
vectoriales), siendo posible además utilizar conjuntamente la
CPU y la GPU para resolver este tipo de problemas. Otros
motivos son: el alto ancho de banda en las transferencias de
información en la memoria de la tarjeta gráfica; el menor
coste de la GPU; la rápida evolución del hardware gráfico; y
la potencial paralelización de tarjetas gráficas.

Los datos en la GPU son introducidos en forma de flujo de
datos, procesados según los programas cargados en el proce-
sador de vértices, de geometría y de fragmentos y el resul-
tado es escrito normalmente en la memoria gráfica. A partir
de la implementación OpenGL 3.0 se soporta la doble pre-
cisión en coma flotante, lo que permite cálculos precisos.

Uno de los principales inconvenientes que tiene el realizar
una implementación de algoritmos geométricos en la GPU
consiste en que hay que adaptar las estructuras de datos y
la programación a un modelo de programación paralelizado
y enfocado a la visualización, con las restricciones que ello
conlleva. Además en algunos casos debe mantenerse un flujo
bidireccional de información entre la CPU y la GPU, con la
consiguiente penalización en el tiempo de ejecución.

Por otra parte, multitud de algoritmos geométricos es-
tán basados en una eficiente descomposición espacial de los
modelos. Estas descomposiciones permiten tratar con sólo
parte de dichos modelos, reduciendo su complejidad. En
cierto modo sería deseable aprovechar el paralelismo inher-
ente en la construcción de las estructuras de datos asoci-
adas, así como en la consulta de las mismas por parte de
gran cantidad de elementos de forma simultánea (detección
de colisión, operaciones booleanas entre sólidos, etc.). Por
todo ello pensamos que la utilización de la GPU para tales
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propósitos nos brinda, por una parte la oportunidad de par-
alelizar tales tareas, y por otra, la de aumentar la eficiencia de
tales operaciones que son un cuello de botella para muchas
aplicaciones.

En este artículo se proponen una serie de directrices que
permitirán la construcción y posterior consulta de dichas
estructuras de datos utilizando los shaders programables,
aplicados a mallas de triángulos, de modo que aumente el
rendimiento de las aplicaciones, posibilitando la utilización
de la GPU para problemas de propósito general, en este caso
particular para descomposiciones espaciales jerárquicas. La
literatura al respecto es muy escasa, no existiendo trabajos
con un enfoque similar; podemos destacar el trabajo de Zhou
et. al [ZHWG08] que realiza la construcción de kd-trees en
GPU pero utilizando el lenguaje CUDA. El trabajo aquí pre-
sentado es fruto de la experiencia en la programación de
shaders. Estos conceptos serán aplicados a la construcción
de un tipo especial de descomposición espacial denominado
Tetra-Tree [Jim06].

A lo largo de este artículo veremos las características
de la programación de shaders que permiten su utilización
para problemas de propósito general. A continuación se de-
scribirán brevemente los conceptos de descomposición es-
pacial utilizados en este artículo, así como los algoritmos de
consulta más comunes para estas estructuras de datos. Pos-
teriormente se estudiará la implementación en GPU de algo-
ritmos de descomposición espacial jerárquicos, así como su
aplicación a la construcción de Tetra-Trees. Finalmente, en
las conclusiones se resumirán las principales aportaciones.

2. El modelo de programación de propósito general en
la GPU

En esta sección llevaremos a cabo un estudio sobre las carac-
terísticas de la GPU que pueden ser aprovechadas para la im-
plementación de algoritmos de propósito general, así como
el tipo de algoritmos que pueden ser llevados a una imple-
mentación efectiva en la GPU. Por último daremos unas pau-
tas generales para una implementación eficiente.

2.1. Recursos computacionales avanzados en la GPU

La mayor parte de los procesadores de vértices sólo son ca-
paces de obtener información del vértice actual del flujo de
vértices de entrada, no pudiendo leer información de otros
vértices distintos del actual. Las tarjetas Nvidia GeForce a
partir de la Serie 6 tienen una nueva característica llamada
vertex texture fetch (VTF) que permite el acceso aleatorio
a memoria de manera que se puede acceder directamente a
textura (permitiendo el acceso a los vértices si estos se han
almacenado previamente en una textura de vértices).

OpenGL es ampliamente utilizado en aplicaciones gráfi-
cas, sus versiones unidas a la implementación de las mismas
por los fabricantes de tarjetas gráficas determinan las técni-
cas y operaciones que se pueden realizar. En concreto para la

GPU cada nueva versión dota de mayor potencia y versatil-
idad al cauce gráfico programable. Las versiones de uso ac-
tuales comprenden OpenGL 2.1 y 3.0. Las principales carac-
terísticas que aportan al cauce gráfico son: nueva versión del
OpenGL Shading Languaje (GLSL), comandos para definir
matrices no cuadradas (aspecto muy importante dentro de la
programación de propósito general con la GPU, ya que la
mayoría de texturas que representan matrices en la CPU no
son cuadradas), el pixel buffer y texturas sRGB. En el caso
de OpenGL 3.0 podemos destacar: OpenGL Shading Lan-
guaje 1.3 (GLSL), vertex array objects, Framebuffer Objects
(FB-Objects) [fVIT08] (extensión orientada a GP-GPU para
poder realimentar el cauce gráfico de forma intuitiva sin salir
de la CPU, lo que proporciona mayor flexibilidad), texturas
y buffers con precisión de coma flotante de 32 bits (muy útil
en operaciones geométricas precisas) y texture arrays.

Las últimas especificaciones de OpenGL incluyen una
nueva etapa programable en GPU denominada geometry
shader. Esta etapa tiene como entrada los vértices obtenidos
del procesador de vértices y su relación geométrica con el
resto [Yon06]. En este caso la entrada no son vértices sino
entidades geométricas (triángulos, líneas, conjuntos de trián-
gulos, etc.). En esta etapa podemos modificar las posiciones
y atributos de los vértices teniendo en cuenta su relación ge-
ométrica. Un aspecto muy importante que dota de mayor
potencia a esta etapa es la capacidad de generar nueva ge-
ometría o eliminar la que ya existe. Es la única etapa en la
que la entrada no siempre genera una salida de la misma
naturaleza. Las operaciones implicadas pueden duplicar ge-
ometría (escenarios de mallas idénticas), seleccionar ge-
ometría con respecto a criterios geométricos (nivel de de-
talle, composición, etc.) y también modificar características
individuales de los vértices [AL06].

2.2. Características de los algoritmos susceptibles de
programación en la GPU

Para poder utilizar la GPU en una determinada imple-
mentación es necesario que los datos de entrada sean par-
alelizables, y que se les aplique los mismos cálculos de man-
era repetida y de forma independiente entre sí [Fer05]. No
todos los problemas son susceptibles de ser resueltos de esta
forma, por lo que no todos los algoritmos pueden implemen-
tase en la GPU de manera eficiente. La clave está en el par-
alelismo y la independencia, es decir, no sólo se deben re-
alizar los mismos cálculos a un flujo de elementos, sino que
los cálculos de cada elemento deben tener una dependencia
pequeña o ninguna con otros elementos.

Los datos de entrada a los algoritmos residentes en el
procesador gráfico deben ser adaptados a un conjunto de
tipos de datos disponibles. Esto, junto a que los lenguajes de
programación actuales de las tarjetas gráficas [Ros06] limi-
tan el conjunto de estructuras de datos a utilizar, reduce en
cierto modo el tipo de algoritmos que pueden adaptarse al
modelo de programación en la GPU.
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2.3. Shaders vs. lenguajes para GP-GPU

Si bien es cierto que en la actualidad existen extensiones
de lenguajes de programación orientadas a la programación
de propósito general en la GPU (CUDA. AMD-Stream,
OpenCL), hay problemas que por su naturaleza ofrecen un
enfoque más eficiente en el modelo tradicional de etapas
de la GPU. Estos problemas están asociados a operaciones
geométricas muy relacionadas con la interacción y visual-
ización de mallas. En estos problemas las variables de en-
trada suelen tener un significado geométrico o gráfico (pun-
tos, vértices, triángulos, mallas, curvas, etc.) y la operativa
hace hincapié en funciones muy relacionadas con la visual-
ización. Para estos problemas es necesario que existan eta-
pas de visualización habituales y su programación se realiza
en CPU usando lenguajes de procesamiento gráfico como
OpenGL. Al convertir estos problemas a un enfoque basado
en GPU no podemos prescindir de las operaciones gráficas.
Por ejemplo, un problema de calculo de soluciones a un sis-
tema de ecuaciones diferenciales sería adecuado convertirlo
a un problema en GPU usando CUDA [CUD08], pero prob-
lemas como el de generación de escenarios con mallas repli-
cadas permiten un enfoque eficiente usando shaders.

2.4. Adaptación de algoritmos a la GPU

Todas las ventajas de uso que hemos visto vienen limitadas
actualmente por una serie de inconvenientes que nos llevan a
transformar ciertos problemas o algoritmos que están imple-
mentados de una forma más natural en la CPU, a una forma
en la que puedan usarse de acuerdo a las características tan
particulares de la GPU [G0̈5]:

• Para almacenar datos en la GPU se utilizan texturas, tal
y como se hace de forma natural en los arrays en la CPU:
Se puede utilizar una textura o un array de vértices.

• Los shaders en la GPU simulan los bucles internos en la
CPU: En la CPU se puede utilizar un bucle para iterar op-
eraciones sobre elementos almacenados en un array. En
la GPU podemos utilizar operaciones similares en un pro-
grama para un shader determinado que se aplicará a todos
los elementos de un flujo de elementos de entrada.

• Escribir en el frame-buffer o en una textura es el modo
de obtener realimentación: Si deseamos que los datos de
salida sirvan de entrada para nuevos cálculos debemos es-
cribir estos datos en la memoria gráfica. Para poder es-
cribir en una determinada posición sólo los programas de
vértice o de geometría pueden indicar o modificar el frag-
mento que entrará al procesador de fragmentos.

• La rasterización de la geometría provoca los cálculos en
la GPU: Para poder utilizar los procesadores program-
ables de la GPU es necesario dibujar, de manera que se
llame al programa de vértices con un flujo de vértices y/o
al programa de geometría con un flujo de triángulos y se
genere finalmente un flujo de fragmentos que pase al pro-
grama de fragmentos. Estas activaciones en muchos casos
no tendrán nada que ver con geometría ni visualización.

• Los vértices y/o triángulos son el dominio de entrada
de una aplicación: La forma de suministrar información
dinámica a los shaders se realiza mediante el envío de
vértices para el caso del vertex shader y de triángulos
para el caso del geometry shader. La información de en-
trada se suministrará codificada por medio de vértices y
propiedades de vértices. La información estática vendrá
dada por la información almacenada en texturas.

• Las coordenadas de vértices controlan el rango de salida
de una aplicación: Como los programas de vértices o de
geometría no son capaces de modificar las coordenadas
del píxel sobre el que escribir un fragmento, los progra-
mas de vértices y de geometría, junto a los vértices de
entrada, determinan los pixels que se generarán.

Para aumentar la eficiencia de un programa es necesario
la presencia de localidad en las referencias a los datos de
memoria, es decir, que los datos referenciados en un breve
periodo de tiempo se encuentren en posiciones cercanas.

3. Descomposición espacial jerárquica

En esta sección se describen algunos conceptos asociados a
la creación de descomposiciones espaciales jerárquicas, así
como algunos algoritmos genéricos que hacen uso de ellas.

3.1. Descomposiciones espaciales

La mayor parte de los algoritmos de descomposición
espacial (octrees [Swa93], bsp-trees [NAT90], kd-trees
[KHSZ98], etc.) realizan una descomposición jerárquica y
adaptativa del espacio que ocupan los objetos, normalmente
bajo una estructura de datos en forma de árbol. En cada nodo
del árbol generado se puede almacenar información sobre la
porción del espacio que representa, un estado de ocupación,
información sobre los nodos hijos, y posiblemente otra in-
formación adicional sobre la geometría clasificada en dicho
nodo (nodos hoja) o incluso a nivel de nodos intermedios.

Utilizando estructuras de datos jerárquicas de este modo,
se pueden realizar de forma sencilla ciertas consultas como
p.e., dado un punto, obtener en qué descomposición de úl-
timo nivel se encuentra, o en operaciones booleanas entre
sólidos localizar rápidamente la región de interés.

3.2. Algoritmos de construcción y consulta

En general, la construcción de estructuras de datos asoci-
adas a descomposiciones espaciales está basada en la con-
strucción de una jerarquía, que en este artículo vamos a con-
siderar en forma de árbol. Para ello partiremos de un nodo
raíz, cuyo volumen asociado contendrá toda la geometría de
una malla de triángulos. Éste se dividirá en n1 nodos hijos,
de modo que la geometría del objeto se descomponga en
n1 subconjuntos no necesariamente disjuntos pero que con-
tengan la totalidad de la geometría clasificada en el nodo
padre. Cada uno de los nodos resultantes se dividirá en ni
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nodos hijos del mismo modo, hasta alcanzar un criterio de
parada (como una profundidad máxima en la jerarquía, o un
número mínimo de geometría clasificada en el nodo). Los
nodos de último nivel se llamarán nodos hoja. Para reducir
la información contenida en la jerarquía suele adoptarse el
criterio de sólo almacenar la geometría en los nodos hoja.

Por otra parte, los algoritmos de consulta más habituales
para este tipo de estructuras de datos radican en obtener
la geometría contenida en un determinado nodo, así como
obtener el nodo de máxima profundidad en la jerarquía
dada una posición en el espacio. Otras consultas pueden ser
obtener los nodos padre o hijos, así como los nodos adya-
centes o más cercanos. Fuera del ámbito de consulta también
son importantes los algoritmos de actualización de las es-
tructuras de datos asociadas cuando se modifica la geometría
de una malla, como ocurre en las deformaciones.

4. Implementación en GPU de algoritmos de
descomposición espacial jerárquicos

En el caso que nos ocupa, es conveniente que por un lado el
procesamiento realizado en la GPU sea eficiente, y por otro
que la representación o codificación de la jerarquía obtenida
facilite las operaciones de consulta posteriores.

En esta sección veremos cómo implementar la construc-
ción de una jerarquía según hemos visto en el apartado an-
terior, de forma similar a como se implementan tradicional-
mente dichas jerarquías en CPU, es decir, construyendo una
estructura de datos en forma de árbol en cuyos nodos se
almacena cierta información [OGL05]. A continuación, de-
bido a las limitaciones que nos impone la arquitectura y el
modelo de programación de shaders en GPU, propondremos
una implementación radicalmente distinta a este modelo
tradicional. Finalmente aplicaremos los conceptos desarrol-
lados a la implementación de Tetra-Trees [Jim06].

4.1. Implementación basada en la codificación de
jerarquías de modo tradicional

Antes de definir lo que entendemos por jerarquía tradicional,
debemos hacer hincapié en que la mayor parte de los algo-
ritmos implementados en GPU siguen un ciclo consistente
en realimentar la información resultado a través de la CPU.
Por ejemplo, en la detección de colisión entre una nube de
partículas y una malla de triángulos [JOSF06], tanto la clasi-
ficación de la malla usando una determinada descomposi-
ción espacial, como la clasificación en dicha descomposi-
ción espacial y la detección de colisión de una partícula con
la parte de la malla correspondiente pueden realizarse en
la GPU. En cambio, una vez determinada la colisión de la
partícula, esta información es llevada a la CPU que se en-
carga de determinar acciones posteriores con la malla y/o
con la partícula. Además la visualización queda totalmente
desligada de los cálculos.

Podemos considerar que una jerarquía tradicional está for-
mada por nodos y relaciones entre nodos (padres e hijos). En
cada nodo se almacena la información, en caso necesario,
del volumen asociado al nodo y de la geometría contenida
en el nodo. Siguiendo este modelo es necesario obtener una
codificación de la información contenida en la jerarquía, es
decir, codificar la información referente a los distintos no-
dos de un árbol (geometría del volumen que representa el
nodo, geometría de la malla clasificada en el nodo, e infor-
mación de enlace a los nodos hijos). Esta codificación debe
realizarse en texturas de manera que se facilite el acceso a la
información, manteniendo la localidad espacial en lo posi-
ble, tratando de evitar duplicidades, y posibilitando posteri-
ores modificaciones si fuese posible.

4.1.1. Alternativas de codificación de los datos

Una posible codificación para la jerarquía asociada a una
malla de triángulos puede venir dada por una textura que
almacene los vértices de la malla (textura de vértices) y otra
textura (en este caso 2D) que almacene los triángulos clasi-
ficados en cada nodo (textura de triángulos). Para aumentar
la localidad espacial en el acceso a los datos, se puede repre-
sentar en cada fila de la textura de triángulos 2D la informa-
ción de un nodo del árbol, almacenando el conjunto de trián-
gulos clasificados en dicho nodo. Cada columna puede con-
tener información de un triángulo, es decir, 3 índices a los
vértices representados en la textura de vértices, junto con el
número total de triángulos clasificados en dicho nodo y la in-
formación de geometría del volumen asociado. La informa-
ción de la localización de los nodos hijos puede venir dada
mediante una operación aritmética. El caso de los nodos hoja
puede ser detectado fácilmente o usar un flag (Figura 1).

Figura 1: Representación de la geometría de una malla
clasificada en una descomposición espacial utilizando tex-
turas de vértices y de triángulos.

En la codificación anterior cada nodo intermedio puede
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contener información sobre los triángulos clasificados en di-
cho nodo, si bien en este caso en los primeros niveles sería
necesario almacenar gran cantidad de triángulos, número
que irá descendiendo conforme la descomposición realizada
sea mayor, es decir, conforme aumentemos la profundidad
en el árbol. Esto conllevaría que el número de columnas de
la textura de triángulos fuera tan grande como el número de
triángulos de la malla, para poder almacenar en el nodo raíz
todos los triángulos, número que ira decreciendo conforme
se profundice en el árbol, pero que sería desaprovechado en
gran medida a mayores profundidades. En el caso de no
almacenar información de la geometría clasificada en los
nodos intermedios también sería necesario definir una tex-
tura con tantas filas como nodos definidos en la jerarquía,
aunque muchos de ellos quedaran "vacíos", disminuyendo
así el número de columnas de la textura de triángulos.

Una alternativa en la que se reduciría el número de filas de
la textura de triángulos consistirá en utilizar una cabecera al
principio de cada nivel, indicando cuál sería la posición de
los siguientes niveles (Figura 2).

Figura 2: Representación de la geometría de una malla
clasificada en una descomposición espacial utilizando tex-
turas de vértices y de triángulos con infor. de nodos hijos.

En cambio, podemos utilizar una fila para cada nodo de
último nivel, reduciendo así también el número de columnas
de la textura de triángulos número igual al máximo número
de triángulos clasificados en un nodo hoja. Este número po-
dría limitarse a priori añadiendo una cantidad al número
teórico de triángulos por nivel. Esto implicaría que sería
necesario profundizar todos los nodos a un nivel máximo,
obteniendo siempre la descomposición máxima, lo que sería
equivalente en el caso de un octree a obtener una rejilla reg-
ular, perdiendo las ventajas de realizar una descomposición
espacial adaptativa.

Una posible solución radicaría en almacenar en una ter-
cera textura la información de la jerarquía (textura de jer-

arquía), aparte de la textura de triángulos (que seguiría te-
niendo información de los triángulos clasificados por nodo).
La textura de triángulos contendría en cada fila la informa-
ción acerca de los triángulos clasificados en cada nodo hoja,
no siendo necesario profundizar todas las ramas del árbol
al mismo nivel. La textura de jerarquía podría contener en
cada fila, en el caso de nodos intermedios, información del
tipo de nodo, del número de nodos hijos y de la fila en la
que se encuentran en la textura de jerarquía. En el caso de
un nodo hoja, además del tipo de nodo, se almacenaría el
número de fila en la textura de triángulos con información
de la geometría clasificada en el nodo (Figura 3).

Figura 3: Representación de la textura de jerarquía.

En la textura de jerarquía podría almacenarse también
para cada nodo información sobre el volumen que representa
en lugar de almacenar dicha información en la cabecera de
cada fila de la textura de triángulos.

4.1.2. Construcción en GPU de jerarquías

Veamos a continuación cómo implementar la construcción
de las jerarquías anteriores utilizando shaders.

Como ya sabemos, la activación de unidades de ejecución
en los shaders viene determinada por el envío a GPU de vér-
tices y/o triángulos. En el caso que nos ocupa nos intere-
saría provocar la activación de una unidad de ejecución por
cada triangulo que queremos clasificar en la jerarquía, e ir
construyendo la jerarquía conforme vayan llegando triángu-
los. Esto podría realizarse en el caso de programas alojados
en el vertex shader enviando los triángulos codificados en
una lista de vértices y propiedades de vértices (como normal
y color) de manera que en la lista de vértices se almacene
el primer vértice de cada triangulo, en la lista de normales
el segundo vértice de cada triángulo, y en la lista de col-
ores el tercer vértice. Una alternativa consistiría en activar
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las unidades de ejecución del geometry shader enviando di-
rectamente como entrada los propios triángulos como ge-
ometría a rasterizar (Figura 4).

Figura 4: Implementación de la construcción de una de-
scomposición espacial jerárquica mediante geometry o ver-
tex shader, usando texturas de jerarquía.

Una vez activada la ejecución de unidades por cada trián-
gulo, habría que clasificarlo y obtener una salida que se es-
cribiría en el frame buffer o en textura. Esta salida consistiría
en actualizar las texturas de triángulos y de jerarquía.

Debido a la independencia de las unidades de ejecución
no es posible compartir información entre unidades, es decir,
no se puede utilizar una variable que sea global para todas las
unidades de modo que compartan/actualicen la información
contenida en dicha variable de manera efectiva. Por ejemplo,
para clasificar un triángulo en un determinado volumen sería
necesario conocer cuál sería la siguiente posición libre en la
fila correspondiente de la textura de triángulos para poder
escribir en ella. Podríamos utilizar una posición fija en una
textura a modo de variable global, de modo que todas las
unidades leyeran/escribieran información en esa posición,
pero se producirían problemas de sincronismo y de integri-
dad de la información al no existir un mecanismo de sin-
cronización como en el procesamiento paralelo clásico. Por
tanto podemos concluir que utilizando este modelo no sería
posible construir una textura de jerarquía utilizando shaders,
debido a la imposibilidad de compartir de manera efectiva
información variable entre las unidades de ejecución.

Una alternativa para tratar de construir una jerarquía
basada en texturas de vértices y de triángulos (Figura 1) con-
sistiría en provocar la ejecución de las unidades por niveles
en la jerarquía, y no por cada triángulo a clasificar, es de-
cir, provocar la ejecución de tantas unidades asociadas a un
determinado shader como nodos haya en un nivel en la jer-
arquía, repitiendo este proceso para cada nivel desde la raíz
a los nodos hoja. Así cada unidad de ejecución clasificaría
todos los triángulos previamente clasificados en el nivel an-
terior, de modo que cada unidad de ejecución escribiría ex-

clusivamente en su fila en la textura de triángulos, indepen-
dientemente de las demás unidades (Figura 5). Sería nece-
sario realizar una pasada por nivel, de modo que se activaran
las unidades de ejecución para nodos del mismo nivel, ya
que si hubiera nodos de distintos niveles ejecutándose a la
vez podría darse el caso de clasificación de triángulos en un
nivel de mayor profundidad sin que se hubiera terminado la
clasificación de triángulos en el nivel anterior.

Figura 5: Implementación de la construcción de una de-
scomposición espacial jerárquica mediante shaders, real-
izando varias pasadas, una por nivel de jerarquía.

Además sería necesario almacenar en cada nodo interme-
dio los triángulos clasificados en dicho nodo para poder lle-
gar a los nodos hoja, lo que nos restaría en versatilidad por
la limitación inherente en los tamaños de textura. Al ir real-
izando pasadas por niveles podríamos conservar la informa-
ción de los triángulos clasificados por nodo, de padres a hi-
jos, eliminando posteriormente la información de los nodos
padre, de modo que finalmente sólo permaneciera la infor-
mación de los triángulos clasificados a nivel de nodos hoja
(Figura 6).

Figura 6: Triángulos clasificados en texturas auxiliares.

Para conseguir la clasificación de los triángulos según este
modelo se podría provocar la ejecución de vertex shaders (o
de cualquier otro shader), para lo que sería necesario enviar
un vértice de activación por cada nodo del nivel (que po-
dría almacenar el número de nodo). Cuando se determine
que no habrá que profundizar más en la jerarquía, se podría
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escribir información en una posición clave en la textura de
triángulos sobre la activación o no de los nodos hijos, de
modo que aunque todos los nodos de un nivel pasaran a una
unidad de ejecución, el programa consultaría esta informa-
ción de activación para realizar o no la clasificación. Además
los nodos hoja deberán transferir la información de los trián-
gulos clasificados en el nodo a la textura de triángulos con
la información definitiva. Nuevamente, vemos que la textura
de triángulos debe tener tantas filas como nodos totales en
la jerarquía, incluyendo los intermedios, ya que no se sabe
a priori lo que se descenderá en una determinada rama de
la jerarquía. En cambio, el número de triángulos clasificados
por nodo hoja para la textura de triángulos puede restringirse
si el criterio de parada incluye no profundizar más cuando el
número de triángulos es menor que un umbral.

El principal inconveniente de esta aproximación radica
nuevamente en la limitación en los tamaños de las texturas,
ya que aunque la textura de triángulos final será igual al
número máximo de nodos de la jerarquía multiplicado por el
número máximo de triángulos clasificados en un nodo hoja,
la necesidad de utilizar texturas adicionales de gran tamaño
para almacenar la información de los triángulos clasificados
en los nodos intermedios, la cantidad de texturas necesarias
(tantas como nodos intermedios de cada nivel), y el trasiego
de información necesario para actualizar la textura de trián-
gulos con la información de los nodos hoja, implica una efi-
ciencia menor de lo esperado así como una limitación en
cuanto al tamaño de las mallas de triángulos y niveles de
profundidad en la jerarquía.

4.1.3. Utilización para operaciones de consulta

A pesar de las limitaciones anteriores, podemos considerar
cómo sería el acceso a las estructuras de datos almacenadas
en textura para utilizarlas en diversas aplicaciones.

Consideremos que se ha construido una jerarquía asoci-
ada a una malla de triángulos mediante la codificación de
texturas de vértices y de triángulos, esta última con tantos
niveles como nodos en la jerarquía y con información de los
triángulos clasificados en los nodos hoja. Cada fila de la tex-
tura de triángulos representa los triángulos clasificados en
un nodo hoja, no existiendo esta información para los no-
dos intermedios. La información sobre el volumen asociado
a cada nodo puede estar almacenada en otra textura o calcu-
larse según convenga.

Veamos cómo se realizarían las principales operaciones
de consulta vistas en la sección 3.2.:

• Dado un nodo, obtención de la geometría clasificada en
dicho nodo: Una vez conocido un número de nodo, sólo
habría que acceder a la fila correspondiente en la textura
de triángulos para obtener los índices de los vértices que
forman los triángulos. El número de triángulos estará en
la cabecera de esa fila, y para acceder a los vértices del
triángulo accederemos mediante los índices anteriores a
la textura de vértices.

• Dada una posición en el espacio, obtención del nodo
hoja que la contiene: Podría utilizarse una función que
dada una posición y un nivel, obtenga el número de fila
correspondiente. Pero a priori no conocemos si en dicho
nivel hay o no geometría clasificada, teniendo que con-
sultarlo en la textura de triángulos. Debido a este prob-
lema habría que comenzar en la raíz del árbol e ir clasi-
ficando la posición a través de los hijos hasta llegar a un
nodo hoja. Se puede utilizar la operación de obtención de
los nodos hijos definida a continuación, consultar o calcu-
lar sus volúmenes asociados, clasificar la posición en sus
volúmenes, consultar si el nodo hijo por el que descender
es o no nodo hoja y descender por la rama correspondi-
ente.

• Obtención de los nodos hijos y padre: Dado un nodo,
la obtención de los nodos hijos o el nodo padre puede re-
alizarse mediante una función que obtenga la fila corre-
spondiente en la textura de triángulos.

• Actualización de la jerarquía tras una deformación de
la malla: Aunque no es una operación de consulta, una
modificación de la geometría de la malla implicaría una
reconstrucción total de la jerarquía asociada a la misma.

4.2. Implementación basada en codificación a nivel de
triángulos

Vamos a tratar de dar una solución que resuelva los proble-
mas de construcción de jerarquías anteriores y que optimice
el acceso a la información de forma más versátil y que pueda
utilizarse con mallas de mayor tamaño. Además intentare-
mos solventar otros de los problemas vistos, como la inde-
pendencia de la visualización con los cálculos, y la posibili-
dad de actualización de las jerarquías ante deformaciones.

En esta sección veremos en primer lugar como codificar
la información de entrada y resultado de la construcción de
la jerarquía, seguido del procedimiento para su construcción.
Finalizaremos con los métodos de consulta.

4.2.1. Codificación de la información

En este caso enviaremos información geométrica de la malla
como flujo de triángulos de entrada, invocando la rasteri-
zación de la geometría, y almacenaremos la información de
la jerarquía construida en una textura, pero de un modo dis-
tinto al habitual.

La incorporación del procesador de geometría program-
able al pipeline gráfico nos posibilita obtener información
de los triángulos de la malla en cada unidad de ejecución del
geometry shader. Cuando se envíe la geometría del objeto
considerado para su visualización, activaremos una unidad
de ejecución en el geometry shader por cada triángulo que
entre al pipeline gráfico. Cada unidad de ejecución clasifi-
cará el triángulo en un determinado nivel de forma indepen-
diente a los demás.

No necesitaremos almacenar la información de vértices y
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de triángulos como vimos previamente, sino que asociare-
mos un índice a cada triángulo de la malla. La idea consiste
en almacenar información en cada triángulo de los nodos de
la jerarquía en los que se encuentra clasificado. Supongamos
una malla formada por n triángulos, cada triángulo tendrá
asociado un índice que se corresponderá con una determi-
nada posición en una textura de n elementos. En la posición
de cada triángulo en la textura se almacenará el código de
los nodos del mismo nivel en el que se encuentre clasifi-
cado ese triángulo. Por tanto tendremos una textura con n
elementos para cada nivel de la jerarquía (textura de nodos
de nivel i). Así cada posición de una textura de un nivel de-
terminado contendrá el código de los nodos en los que se
encuentra almacenado el triángulo correspondiente en ese
nivel (Figura 7).

Figura 7: Texturas de nodos de nivel i.

Como un triángulo puede estar clasificado en varios no-
dos de un mismo nivel, el número máximo de nodos en los
que es clasificado un triángulo en un determinado nivel no
puede saberse a priori, siendo posible que un triángulo esté
clasificado en un gran número de nodos en los niveles más
profundos del árbol. Para resolver este problema podemos
establecer un número máximo de nodos del mismo nivel en
el que se encuentra clasificado un triángulo. De este modo,
cuando un triángulo en un nivel sea clasificado en más nodos
que este máximo, pararemos el proceso de descenso a otro
nivel para ese triángulo.

En este caso sería posible enviar a la GPU la informa-
ción sobre los volúmenes asociados a los nodos codificados
en texturas, en lugar de tener que calcularlos a partir del
volumen inicial. Un modo de codificar dicha información
puede ser mediante una textura 2D que llamaremos textura
de volúmenes. En esta textura se almacenaría en cada fila la
información necesaria para generar el volumen asociado a
cada uno de los nodos de un mismo nivel.

4.2.2. Construcción en GPU

La construcción de las texturas asociadas es bastante sen-
cilla. Dada una malla de n triángulos y un número de niveles
máximo l para la jerarquía, habrá que enviar la geometría
de la malla l veces para su visualización, una por nivel, para
que las unidades del geometry shader se activen por cada

triángulo de la malla. Además de la información de la ge-
ometría, en cada triángulo debe codificarse la información
del número de triángulo, para que el geometry shader pueda
escribir en su posición en la textura del nivel correspondi-
ente. Así el geometry shader emitirá un vértice con posición
el código del triángulo de entrada y con color la codificación
de los números de nodo de ese nivel en los que se encuentre
clasificado dicho triángulo (Figura 8).

Es decir, para cada pasada de construcción tendremos los
resultados del nivel anterior y la información referente a la
estructura jerárquica del nivel actual, con ella generaremos
al final del pipeline gráfico una nueva matriz de resultados.

Para poder pasar de un nivel al siguiente es necesario
cambiar el destino de la escritura mediante Framebuffer Ob-
jects [fVIT08]. Esta característica introducida en OpenGL
2.1 y mejorada en OpenGL 3.0 permite modificar la sal-
ida del procesador de fragmentos asociándolo con una tex-
tura de dimensiones adecuadas. Además esta textura puede
ser definida como textura de acceso dentro de los proce-
sadores del cauce gráfico, es decir, estamos permitiendo la
realimentación del cauce gráfico sin necesidad de utilizar la
comunicación CPU - GPU que siempre supone un cuello de
botella en el rendimiento global.

4.2.3. Utilización para operaciones de consulta

Supongamos que se ha construido la jerarquía asociada a una
malla de triángulos mediante texturas de nodos para cada
uno de los niveles de la jerarquía. La información sobre el
volumen asociado a cada nodo puede estar almacenada en
otra textura o calcularse según convenga.

Al igual que en la sección 4.1.3. veremos cómo imple-
mentar algunas de las operaciones de consulta habituales:

• Dado un nodo, obtención de la geometría clasificada
en dicho nodo: En este caso la obtención de la geometría
clasificada por nodo no es tan inmediata, pero si efectiva
ya que habría que rasterizar de nuevo la malla. Así, cada
unidad de ejecución en el geometry shader, ante un trián-
gulo de entrada consultaría en todas las texturas de nodos
de los distintos niveles si se encuentra el código de nodo
entre la información almacenada asociada a la posición de
su triángulo, además consultaría si se encuentra el código
de nodo de todos sus nodos ascendientes sin incluir la raíz.
Este código de nodo sería un valor constante de entrada
para todas las unidades de ejecución. En caso de encontrar
dicho código de nodo podría p.e. colorear dicho triángulo
(feedback visual) o enviar información booleana (0,1) a
una nueva textura sobre la clasificación del triángulo en el
nodo correspondiente o en sus ancestros.

• Dada una posición en el espacio, obtención del nodo
hoja que la contiene: Podríamos utilizar una función que
dada la posición y nivel obtenga el código de nodo asoci-
ado. En cambio, no conocemos a priori si en dicho nivel
hay geometría clasificada o no. Si la finalidad de esta con-
sulta es obtener la geometría clasificada en dicho nodo
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Figura 8: Construcción de una descomposición espacial usando geometry shaders y texturas de nodos.

hoja, podemos utilizar el algoritmo descrito anteriormente
para obtener la geometría clasificada en un nodo consul-
tando todos los ancestros, por lo que obtendríamos una
solución correcta.

• Obtención de los nodos hijos y padre: Dado un nodo,
la obtención de los nodos hijos o el nodo padre puede re-
alizarse mediante una función que obtenga el código de
nodo.

• Actualización de la jerarquía tras una deformación de
la malla: En este caso, tras localizar los triángulos que
han sido modificados por la deformación, simplemente
habría que volver a lanzar dichos triángulos para su clasi-
ficación, no siendo necesario reconstruir el resto de la in-
formación para otros triángulos.

4.3. Implementación de Tetra-Trees

A lo largo de esta sección describiremos la descomposición
espacial utilizada en nuestras pruebas, denominada Tetra-
Tree [JFS06] [JS08].

Un Tetra-Tree realiza una descomposición recursiva del
espacio por medio de tetra-conos. Intuitivamente, un tetra-
cono es una región del espacio delimitada por tres planos
que intersecan en un punto y que puede ser definida en base
a un tetraedro (Figura 9.a).

Un Tetra-Tree está formado por diversos tetra-conos con
un origen común, normalmente el centroide del objeto,
de modo que estos tetra-conos cubran totalmente el espa-
cio sin solapamientos excepto en su frontera (Figura 9.b).
Cuando se construye un Tetra-Tree, los triángulos que for-
man el objeto son clasificados en cada uno de sus tetra-
conos iniciales. Cada tetra-cono se subdivide recursivamente
en nuevos tetra-conos (Figura 9.a), normalmente hasta que
se alcanza un profundidad máxima en el árbol, o hasta que
el número de triángulos clasificados en un tetra-cono sea
menor que un valor preestablecido.

En la construcción de un Tetra-Tree, se utilizará una
textura de volumen que contendrá los puntos que de-
finen cada tetra-cono para todos los niveles contempla-

Figura 9: a) Un tetra-cono y construcción de sub-tetra-
conos. b) Tetra-Tree de niveles 1 y 3.

dos (hasta la máxima profundidad). El centroide del ob-
jeto, común a todos los tetra-conos, será una variable de
entrada al procesador. La textura de nodos se ha imple-
mentado según la definición dada para este tipo de tex-
tura. En cada posición de la textura de nodos de nivel i
la componente Z corresponde a la profundidad de la jer-
arquía y las coordenadas X e Y corresponden al índice
del triángulo en la lista de triángulos. Hemos establecido
que cada triángulo no podrá ser clasificado en más de cua-
tro tetra-conos por nivel, obteniendo el criterio de no pro-
fundizar más en la jerarquía para un triángulo si se so-
brepasa este límite. El código puede verse en la página
http://wwwdi.ujaen.es/~juanjo/ttgpu/.

Como se puede observar en la Figura 10, la velocidad de
clasificación de triángulos en GPU supone una escasa pe-
nalización en relación a los tiempos de escritura en el FB-
Object. Los tiempos obtenidos son muy inferiores a los tiem-
pos en CPU, siendo la mejora mucho mayor para grandes
mallas y alto número de niveles en la jerarquía. Las pruebas
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han sido realizadas en un Intel Quad Core con dos tarjetas
Nvidia 8800 GT SLI, con S.O. Ubuntu 8.10.

Figura 10: Tiempos en seg. para la clasificación de mallas
en Tetra-Trees por niveles usando CPU y GPU. También se
muestran los tiempos de escritura en el Frame-Buffer.

5. Conclusiones

En este artículo proponemos distintos métodos para la cod-
ificación en texturas de la información relativa a la descom-
posición espacial de una malla para su utilización directa
en GPU, aprovechando el paralelismo inherente al hardware
gráfico. Se proponen además diversos métodos de construc-
ción de la jerarquía asociada también en GPU, viendo las
ventajas e inconvenientes de cada método. Se propone una
solución basada en geometry shaders mediante una codifi-
cación de la jerarquía a nivel de triángulos, distinta de la
habitual, pero que nos facilita la construcción de dicha jerar-
quía, así como la realización de diversas operaciones de con-
sulta sobre la misma, lo que nos da mayor versatilidad que
otros tipos de métodos, siendo posible de forma simultánea
la realización de operaciones sobre la jerarquía y la visual-
ización, todo en GPU. El método propuesto nos permite su
extensión e implementación eficiente de otras operaciones,
como la modificación a nivel local de la jerarquía, sin la
necesidad de reconstruirla completamente.

Pretendemos que este trabajo sirva de referencia para la
construcción de descomposiciones espaciales en GPU. Pro-
porcionamos una serie de pautas que pueden facilitar el tra-
bajo de diseño de aplicaciones utilizando shaders, así como
una descripción de implementaciones llevadas a cabo de
forma efectiva.

Actualmente se está trabajando en el diseño y adaptación
de algoritmos para la construcción de jerarquías de
volúmenes envolventes, así como en aplicaciones que utili-
cen en GPU la implementación de las descomposiciones es-
paciales realizadas y su aplicación a modelos deformables.
Por último se están probando implementaciones basadas en

lenguajes de propósito general (CUDA) para este tipo de de-
scomposición, pero los resultados parciales obtenidos au-
guran peores resultados que utilizando la implementación
mostrada en este artículo.
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