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Background
•  Many volume rendering methods have been developed for 

twenty years.  
•  Even now, the development of techniques for irregular 

volume datasets has remained a challenging area in the 
visualizaAon community. 

•  Irregular datasets consist mainly of scalar data defined on 
collecAons of irregularly ordered cells whose shapes are 
not necessarily orthogonal cubic.  

•  Huge irregular volume datasets tend to be subdivided 
since they cannot be fiVed to  the memory space of single 
computaAonal node. 

What is volume rendering ?

•  Density emiVer model [Sabela, 1998]

t 

dt 

B(t) + dB(t) B(t) 

t0 tn 

Emissive and opaque 
parAcles are assumed 

Not parAcles but their 
densiAes are modeled 
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Related Works

•  Performance improvement of visibility sorAng 
– HAVS [Steven et. al., 2005] 
•  1.3 fps for 1.4M tets. 

– Point‐based technique [Erik.W et. al., 2007] 
•  0.3 fps for 6.3M tets. 

•  Technique without visibility sorAng 
– Only absorpAon [Cselfalvi et. al., 2003] 
– Only emission [Stefan et. al., 2003]

Development of a technique without visibility sor5ng 
which considers both absorp5on and emission is required 



08.7.1

2

Contents

1.  Background 
2.  Related Works 

3.  ParAcle‐based Volume Rendering 

4.  ApplicaAon to Huge Irregular Volumes 
1.  Distributed ParAcle‐based Volume Rendering 
2.  CFD‐based PredicAon of Dental FricaAve Sound 

5.  Conclusions

ParAcle‐based Volume Rendering

•  Regression to the density 
emiVer model 
–  Generate parAcles using 

Metropolis method 
–  Project parAcles onto image plane 
–  Average sub‐pixel values

•  Simple and efficient 
–  No visibility sorAng 
–  No alpha blending

[Sakamoto et. al., 2007]

ParAcle projecAon 
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ProjecAon 

Collision 
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ParAcle generaAon  Sub‐pixel averaging 

Comparison with HAVS (1/2)

•  Image quality

(a) HAVS (b) PBVR

Comparison with HAVS (2/2)

•  Rendering performance
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Subdivided Irregular Volumes

•  MulAple irregular volumes are ogen 
generated by Large‐scale FEM simulaAon 

•  The subdivision does not have relaAon with 
the visibility sorAng 

CompuAng PC 1 

CompuAng PC 2 

RGB image 

Projected 
parAcles 

Projec'on 

Projec'on 

Composi'on 

Composi'on 

Distributed VR 

Distributed PBVR 

Distributed PBVR
•  ComputaAonal Environment 

–  PC cluster system consists of 
mulAple compuAng PCs and a 
single master PC. 
•  Master PC 
CPU: Intel PenAum 4  2.4GHz 
RAM: 2.0GB 

•  CompuAng PC x 4 
CPU: Intel Core 2 Duo  1.86 
GHz 
RAM: 1.0GB  

–  The proposed system is 
composed of four stages: 
•  A. File loading 
•  B. ParAcle generaAon 
•  C. Sub‐pixel transmission 

•  D. Image composiAon 

A. File loading 

B. ParAcle generaAon 

C. Sub‐pixel transmission 

• • • 

Comp. 
PC 1 

Master 
PC 

Comp. 
PC 2 

Comp. 
PC 3 

Comp. 
PC n 

D. Image composiAon 

Performance EvaluaAon

•  Drill data 
– Generated by a FEM 
solver FrontSTR 

– Composed of about 
10M tetrahedral cells 

– File size is 177MB 

–  Image resoluAon is 
512x512

Data courtesy : U of Tokyo, Prof. Okuda

Total Processing Time Processing Time of Each Stage
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Performance Model

•  We construct a performance model from the 
experimental results of the drill dataset.  

TC(n):  transmission Ame 
TD(n):  composiAon Ame 

TA(n):  loading Ame 
TB(n):  projecAon Ame 

n: number of compuAng PCs 

File Loading Time: TA 

•  Each compuAng PC has its own 
copy of the whole dataset,  

•  The file loading Ame decreases 
when the number of the PCs 
increases.  

A. File loading 

B. ParAcle generaAon 

Master 
PC 

D. Image composiAon 

C. Sub‐pixel transmission 
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ProjecAon Time: TB

•  The processing Ame is 
inversely proporAonal to the 
number of compuAng PCs. 

A. File loading 

B. ParAcle generaAon 

Master 
PC 

D. Image composiAon 

C. Sub‐pixel transmission 

1  2  3  4 

Transmission Time: TC

•  In our implementaAon, when a 
compuAng PC is sending data to the 
master PC, other compuAng PCs need 
to wait for the compleAon. 

A. File loading 

B. ParAcle generaAon 

Master 
PC 

D. Image composiAon 

C. Sub‐pixel transmission 

1 
1 
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4 

ComposiAon Time: TD

•  The master PC receives the data 
transmiVed from compuAng PCs 
and makes the copy in the main 
memory.  

•  The copied fragments are used to 
update the frame buffer.  

A. File loading 

B. ParAcle generaAon 

Master 
PC 

D. Image composiAon 

C. Sub‐pixel transmission 

3 
1 

2 
4 
1 
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4 

Performance ConstrucAon

•  The performance model is represented as:

where,  
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IdenAficaAon of Model Params.

•  From the experimental result conducted by using a 
single compuAng PC 
–  r = 0.85 
–  TA (1) = 0.657 [sec], TB (1) = 5.705 [sec] 

•  Well‐balanced processing Ame at each compuAng PC: 

Simple Regression Fomulas

•  Transmission/Copying/UpdaAng Ame

Performance EsAmaAon

•  The max. of integer of n becomes 4. 
•  The total performance Ame decreases when 
the number of compuAng PCs exceeds 5. 
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CFD‐based PredicAon of Dental FricaAve Sound

•  The sound source of the dental 
fricaAve seems to be downstream 
obstacle in the oral airflow field. 

•  In the development of the 
fundamental treatment methods of 
speech disorders, it is crucial to 
explore the sound source of the 
dental fricaAve using CFD.  

•  The mesh size tends to become 
huge since broadband noise should 
be calculated in high frequency. 

Data courtesy: Cybermedia Center, Osaka University 

Mesh GeneraAon

•  STL from 512 slices of  CT image with 512x512 
resoluAon using Marching Cube 

•  NURBS from STL 

•  2.64M hexahedral cells from NURBS  
•  72M hexahedral cells by subdivision 

Data courtesy: Cybermedia Center, Osaka University 
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VisualizaAon

•  Previous visualizaAon is 
surface‐based for 2.64M 
hexahedral cell irregular 
volume.  

•  To store 72M hexahedral 
cell volume dataset, a 
3.5GB memory space is 
required 

Pressure
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Conclusions

•  A distributed implementaAon of PBVR for handling a 
large scale irregular volume dataset is proposed. 
–  The effecAveness of our system is confirmed by applying the 
distributed PBVR to huge irregular volumes; the drill dataset 
(10M tet. cells) and the mouth dataset (71M hex. cells). 

•  The performance model is constructed from the drill 
dataset. 
–  The enough parallelizaAon effect has been achieved at 
stages of the file loading and the parAcle projecAon. 

–  A distributed processing technique for the sub‐pixel 
transmission and the image composiAon stage needs to be 
developed in order to accelerate the rendering performance. 


