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	Zusammenfassung: 	Scalar fields play a fundamental role in many scientific disciplines and applications. The increasing computational power offers scientists and digital artists novel opportunities for complex simulations, measurements, and models that generate large amounts of data. In technical domains, it is important to understand the phenomena behind the data to advance research and development in the application domain. Visualization is an essential interface between the usually abstract numerical data and human operators who want to gain insight. In contrast, in visual media, scalar fields often describe complex materials and their realistic appearance is of highest interest by means of accurate rendering models and algorithms.  Depending on the application focus, the different requirements on a visualization or rendering must be considered in the development of novel techniques. The first part of this thesis presents three novel optical models that account for the different goals of photorealistic rendering and scientific visualization of volumetric data. In the first case, an accurate description of light transport in the real world is essential for realistic image synthesis of natural phenomena. In particular, physically based rendering aims to produce predictive results for real material parameters. This thesis presents a physically based light transport equation for inhomogeneous participating media that exhibit a spatially varying index of refraction. In addition, an extended photon mapping algorithm is introduced that provides a solution of this optical model.In scientific volume visualization, spatial perception and interactive controllability of the visual representation are usually more important than physical accuracy, which offers researchers more flexibility in developing goal-oriented optical models. This thesis presents a novel illumination model that approximates multiple scattering of light in a finite spherical region to achieve advanced lighting effects like soft shadows and translucency. The main benefit of this contribution is an improved perception of volumetric features with full interactivity of all relevant parameters. Additionally, a novel model for mapping opacity to isosurfaces that have a small but finite extent is presented. Compared to physically based opacity, the presented approach offers improved control over occlusion and visibility of such interval volumes.In addition to the visual representation, the continuously growing data set sizes pose challenges with respect to performance and data scalability. In particular, fast graphics processing units (GPUs) play a central role for current and future developments in distributed rendering and computing. For volume visualization, this thesis presents a parallel algorithm that dynamically decomposes image space and distributes work load evenly among the nodes of a multi-GPU cluster. The presented technique facilitates illumination with volumetric shadows and achieves data scalability with respect to the combined GPU memory in the cluster domain.Distributed multi-GPU clusters become also increasingly important for solving compute-intense numerical problems. The second part of this thesis presents two novel algorithms for efficiently solving large systems of linear equations in multi-GPU environments. Depending on the driving application, linear systems exhibit different properties with respect to the solution set and choice of algorithm. Moreover, the special hardware characteristics of GPUs in combination with the rather slow data transfer rate over a network pose additional challenges for developing efficient methods.This thesis presents an algorithm, based on compressed sensing, for solving underdetermined linear systems for the volumetric reconstruction of astronomical nebulae from telescope images. The technique exploits the approximate symmetry of many nebulae combined with regularization and additional constraints to define a linear system that is solved with iterative forward and backward projections on a distributed GPU cluster. In this way, data scalability is achieved by combining the GPU memory of the entire cluster, which allows one to automatically reconstruct high-resolution models in reasonable time.Despite their high computational power, the fine grained parallelism of modern GPUs is problematic for certain types of numerical linear solvers. The conjugate gradient algorithm for symmetric and positive definite linear systems is one the most widely used solvers. Typically, the method is used in conjunction with preconditioning to accelerate convergence. However, traditional preconditioners are not suitable for efficient GPU processing. Therefore, a novel approach is introduced, specifically designed for the discrete Poisson equation, which plays a fundamental role in many applications. The presented approach builds on a sparse approximate inverse of the matrix to exploit the strengths of the GPU.
Skalarfelder spielen in vielen wissenschaftlichen Disziplinen und Anwendungen eine wichtige Rolle. Die zunehmende Rechenleistung eröffnet Wissenschaftlern und Spezialisten für digitale Kunst neue Möglichkeiten für komplexe Simulationen, Messungen und Modelle, die große Datenmengen erzeugen. In technischen Gebieten ist es wichtig, die Phänomene hinter den Daten zu verstehen, um die Forschung und Entwicklung im jeweiligen Anwendungsgebiet voranzubringen. Visualsierung ist eine wesentliche Schnittstelle zwischen den typischerweise abstrakten numerischen Daten und den Menschen, die einen Einblick in die Daten gewinnen wollen. Abhängig vom Anwendungsfokus müssen die unterschiedlichen Anforderungen an eine Visualisierung oder Darstellung bei der Entwicklung von neuen Techniken berücksichtigt werden. Im ersten Teil dieser Dissertation werden drei neue optische Modelle vorgestellt, die die unterschiedlichen Ziele von fotorealistischer Darstellung und wissenschaftlicher Visualisierung von volumetrischen Daten berücksichtigen. Im ersten Fall ist eine genaue Beschreibung des Lichttransports notwendig für eine realistische Bildsynthese von natürlichen Phänomenen. Vor allem physikalisch basiertes Rendering zielt darauf ab, vorhersagbare Ergebnisse für reale Materialparameter zu liefern. In dieser Dissertation wird eine physikalisch basierte Gleichung für Lichttransport in inhomogenen partizipierenden Medien mit räumlich variierendem Brechungsindex vorgestellt. In der wissenschaftlichen Volumenvisualisierung ist es in der Regel wichtiger, eine gute räumliche Wahrnehmung und interaktive Kontrolle über eine visuelle Darstellung zu haben als physikalische Korrektheit, wodurch Wissenschaftler mehr Flexibilität bei der Entwicklung optischer Modelle haben. In dieser Dissertation wird ein neues Beleuchtungsmodell vorgestellt, das mehrfache Lichtstreuung in einer endlichen sphärischen Region annähert, um komplexe Beleuchtungseffekte wie weiche Schatten und Transluzenz zu erreichen. Der Hauptvorteil dieses Beitrags ist eine verbesserte Wahrnehmung von volumetrischen Merkmalen, wobei alle relevanten Parameter für die Darstellung interaktiv verändert werden können. Des Weiteren wird ein neues Opazitätsmodell für Isoflächen vorgestellt, die eine kleine, jedoch endliche Ausdehnung besitzen. Im Vergleich zur physikalisch basierten Opazität liefert der vorgestellte Ansatz eine verbesserte Kontrolle über Verdeckung and Sichtbarkeit von solchen Intervallvolumen. Abgesehen von der visuellen Repräsentation stellen die ständig zunehmenden Datensatzgrößen Herausforderungen für Geschwindigkeit und Skalierbarkeit dar. Im Besonderen spielen Grafikprozessoren (GPUs) eine zentrale Rolle für aktuelle und zukünftige Entwicklungen im verteilten Rendering und Rechnen. Für die Volumenvisualisierung wird in dieser Dissertation ein paralleler Algorithmus vorgestellt, der den Bildraum dynamisch zerlegt und die Rechenlast gleichmäßig auf die Knoten eines multi-GPU-Clusters verteiltVerteilte multi-GPU-Cluster werden auch zunehmend wichtiger, um rechenaufwendige numerische Probleme zu lösen. Im zweiten Teil dieser Dissertation werden zwei neue Algorithmen vorgestellt, um große lineare Gleichungssysteme effizient in multi-GPU-Umgebungen lösen zu können. Abhängig von der jeweiligen Anwendung haben lineare Gleichungssysteme unterschiedliche Eigenschaften hinsichtlich der Lösungsmenge und benötigen einen dazu passenden Algorithmus. Darüber hinaus stellen die speziellen Hardwareeigenschaften von GPUs und die vergleichsweise langsame Datenübertragungsrate über ein Netzwerk zusätzliche Herausforderungen bei der Entwicklung effizienter Verfahren dar.In dieser Dissertation wird ein auf Compressed Sensing basierender Algorithmus vorgestellt, um unterbestimmte lineare Gleichungssysteme zu lösen für die volumetrische Rekonstruktion von astronomischen Nebeln anhand von Teleskopbildern. Die Technik nutzt die näherungsweise Symmetrie von vielen Nebeln aus und setzt Regularisierung sowie Zwangsbedingungen ein, um ein lineares Gleichungssystem aufzustellen, das mit wiederholten Vorwärts- und Rückwärtsprojektionen auf einem verteilten GPU-Cluster gelöst wird. Trotz der hohen Rechenleistung moderner GPUs ist der fein unterteilte Parallelismus problematisch für bestimmte Klassen von numerischen Lösungsalgorithmen für lineare Systeme. Die Methode der konjugierten Gradienten für symmetrische, positiv definite lineare Gleichungssysteme ist einer der am häufigsten eingesetzten Löser. In der Regel wird das Verfahren zusammen mit einem Präkonditionierer eingesetzt, um die Konvergenz zu beschleunigen. Jedoch sind klassische Präkonditionierer nicht geeignet für eine effiziente Umsetzung auf GPUs. Aus diesem Grund wird ein neues Verfahren vorgestellt, das speziell für die diskretisierte Poissongleichung konzipiert ist, welche eine wichtige Rolle in vielen Anwendungen spielt.
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