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Zusammenfassung

Die Atmosphére bestimmt in interaktiven astronomischen Modellen die rea-
listische Darstellung eines Planeten. In dynamischen Umgebungen ist dafiir
eine effiziente Simulation der atmosphérischen Streuung notwendig. Das Ziel
dieser Arbeit ist die Entwicklung eines physikalisch basierten Modells zur Be-
rechnung der Lichtstreuung in einer modularen Atmosphére. Dafiir wird die
Modellierung bisheriger Systeme erweitert und durch farbmetrische Funktio-
nen erginzt. Zur weiteren Untersuchung wird das Modell in der Unity-Spiele-

Engine umgesetzt.
Abstract

In interactive astronomic models the atmosphere determines the realistic re-
presentation of a planet. Dynamic environments require an efficient method
to simulate atmospheric scattering. The aim of this work is the development
of a physically based model for calculating light scattering in a modular at-
mosphere. For this, the methods of previous systems are extended, taking
colorimetry into account. For further investigation, the model is implemen-

ted in the Unity game engine.
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1 Einleitung

1 Einleitung

Die Atmosphére ist ausschlaggebend fiir die optische Charakteristik eines planetaren
Kérpers. Sie definiert meteorologische Eigenschaften wie Wetter und Klima und beein-
flusst damit durch etwa 6kologische Faktoren oder Aggregatzustandsinderungen auch die
Auspréigung der Kérperoberfliche. Wechselwirkungen zwischen atmosphérischer Materie
und Sonnenlicht erzeugen zudem zu jeder Tages- und Jahreszeit die Farben des Himmels
und der Luft. Um diese Phénomene zu visualisieren, werden bereits seit mehreren Jahr-
zehnten Umgebungstexturen und tiefenbedingte Uberblendungen angewandt. Heutige
Echtzeitsysteme nutzen sie insbesondere aufgrund des geringen Rechenaufwands, obwohl
sie photometrisch inkorrekt sind und eine signifikante Finschrinkung der Umgebungsdy-
namik bedeuten. Dem entgegen stehen komplexere physikalisch-basierte Methoden, die
fiir Blickpositionen in- und aufserhalb einer Atmosphére die Absorption und die Streuung
der Sonnenstrahlung bei einem beliebigen Sonnenstand evaluieren. Die dafiir notwendi-
gen Berechnungen sind durch die zunehmend verfiigbare Rechenleistung und die Aus-
lagerung aufwendiger Berechnungsschritte mittlerweile in Echtzeit umsetzbar.[31][17] So
bieten sowohl die Unreal-Engine als auch die Unity-Spiele-Engine in aktuellen Versionen
dazu entsprechende Funktionen.[49]|16] Dariiber hinaus verwenden diverse Computer-

spiele und Simulatoren physikalische Darstellungen der Atmosphére.

1.1 Motivation

Die unendlichen Weiten des Weltalls bergen seit jeher eine aufsergewohnliche Faszina-
tion. Dazu forschende Weltraumorganisationen und Raumfahrtunternehmen haben die
Verantwortung und das Interesse, Missionen und deren Ergebnisse zu prisentieren. Neben
der Publikation wissenschaftlicher Beitrige ist dabei eine 6ffentlichkeitswirksame und all-
gemein verstdndliche Kommunikation von Inhalten notwendig. Zusatzlich zu klassischen
digitalen Medieninhalten werden hierfiir auch interaktive dreidimensionale Anwendungen
produziert. So visualisiert ,,Gaia Sky“ mit den Planetensystemen und Sternen der Milch-
strafie die Forschungsergebnisse zur ,Gaia“ Mission der ESA!.[5] Die NASA? hat hingegen
mit ihrem System ,,FEyes on the Solar System® eine detaillierte Reprisentation unseres

Sonnensystems geschaffen, die sowohl Planeten, Monde, Kometen, Asteroiden, als auch

!European Space Agency, zu Deutsch: Europiische Weltraumorganisation.
2National Aeronautics and Space Administration, zu Deutsch: Nationale Aeronautik- und Raumfahrt-
behorde.
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Raumfahrzeuge bei ihren korrespondierenden Positionen abbildet und einzelne Missio-
nen in interaktiven Geschichten und Simulationen erldutert.[35] Die Simulation atmo-
sphérischer Lichtstreuung ist hierbei mafgeblich fiir eine visuell glaubhafte und akkurate
Abbildung planetarer Himmelskérper. Sie ermoglicht durch die Messdaten zahlreicher
Sonden, Observatorien und Satelliten die realistische Berechnung der Lichtverhiltnisse
bei dynamischen Sichtpositionen. So werden Orte erlebbar, die kein Mensch und keine
Sonde in absehbarer Zeit erreichen wird. Um zu diesem Zweck die Optik unterschiedlicher
Atmosphéren abzubilden, entsteht im Rahmen dieser Arbeit, anhand empirischen For-
mulierungen der Lichtausbreitung, sowie der Gas- und Partikelverteilung in Atmosphé-
ren, ein Computergrafikmodell zur echtzeitfahigen Simulation atmosphérischer Streuung.
Entgegen bisheriger Modellierungen, die mehrheitlich durch die Eigenschaften der Erdat-
mosphire definiert und dahingehend in ihrer Anwendung begrenzt sind, ist das folgend
beschriebene Modell durch physikalische Messgrofen konfiguriert und dementsprechend
anpassungsfiahig. Dabei wird insbesondere die Variabilitit atmosphérischer Konzentratio-
nen, sowie die farbmetrische Ubersetzung spektraler Eigenschaften erweitert. Ziel dieser
Arbeit ist die Entwicklung, Umsetzung und anschliefende Evaluation eines entsprechen-
den Modells zur atmosphérischen Streuung. Aufgrund der direkten Modifizierbarkeit der
Renderpipeline, sowie der plattformiibergreifenden Grafikprogrammierung via ,,Shader-

Lab“ und HLSL,? dient als Ausgang dazu die Unity-Spiele-Engine.

1.2 Aufbau

Nach einem Uberblick iiber fachlich relevante Beitriige werden im Verlauf dieser Arbeit
zunéchst die relevanten physikalischen Grundlagen zur Optik erliutert. Im Anschluss da-
zu folgt die Beschreibung des Modells zur Lichtausbreitung in durchléssigen Substanzen,
aus der daraufhin die konkreten Modellierungen der Eigenschaften und Wechselwirkun-
gen einer Atmosphére entstehen. Zur Darstellung dieser werden demnach die notwendigen
computergrafischen Methoden erarbeitet. Hiernach entsteht die demonstrative Konfigu-
ration und Implementation des beschriebenen Modells mit anschliefsender Prisentation
und Bewertung der produzierten Ergebnisse. Abschliekend werden mégliche Erweiterun-

gen und ein Ausblick auf weitere Forschung diskutiert.

*High-level shader language, zu Deutsch: High-Level-Shaderprogrammiersprache.
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2 Vorherige Arbeiten

Erste Methoden zur physikalisch-basierten Bildsynthese atmosphérischer Streuung ent-
stehen in den 1980- und 1990er-Jahren. Die Beitrdge von R. Victor Klassen (1987)[30] und
Tomoyuki Nishita et al. (1993)[48] sind dazu bis heute prigend. Um die Wechselwirkun-
gen von Licht in einer Atmosphére darstellen zu konnen, erldutern sie rationalisierende
Grenzen und Approximationen. Das daraus resultierende Modell evaluiert die einmali-
ge Rayleigh- und Mie-Streuung paralleler Sonnenstrahlen in einer radialsymmetrischen
Atmosphére. Die dazugehorigen Berechnungen sind dennoch so komplex, dass bereits
Nishita et al. (1993)[48] fiir Perspektiven auferhalb einer Atmosphére Vorberechnungen
der optischen Dichte, sowie der oberflichlich reflektierten Beleuchtungsstirke skizziert.
Sean O’Neil (2005)[44| ergénzt dazu Methoden fiir alle Sichtpositionen und realisiert an-
hand der Verwendung von Grafikprozessoren eines der ersten echtzeitfahigen Modelle.
Die dabei notwendigen Rechenzeiten begrenzen jedoch die Prizision der aufwendig zu
berechnenden Lichteinstreuung. Basierend auf der Arbeit von Tobias Schafhitzel et al.
(2007)|47] entwickeln Eric Bruneton und Fabrice Neyret (2008)[17] infolgedessen eine
gezielt parametrisierte Vorberechnung der Lichteinstreuung in einer vierdimensionalen
Lookup-Tabelle. Sie reduziert den Rechenaufwand zur Laufzeit und ermoglicht erstmals
eine praktische Evaluation der mehrfachen Streuung in Echtzeit. Die so erzielte Effizi-
enz und optische Qualitdt begriinden in der Wissenschaft, wie auch der Industrie bis
heute die Anwendung und Entwicklung physikalisch-basierter Methoden zur Simulation

atmosphirischer Streuung in Echtzeit.
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3.1 Wechselwirkung zwischen Licht und Materie

Licht ist elektromagnetische Strahlung und bezeichnet im allgemeinen den sichtbaren Teil

des elektromagnetischen Spektrums mit Wellenléngen zwischen 390nm und 770nm.|38|
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Abbildung 1: Das elektromagnetische Spektrum|32]

Das Erscheinungsbild einer Atmosphére entsteht, indem Lichtstrahlung mit fester, fliissi-
ger und gasférmiger Materie interagiert. Gasmolekiile sind dabei bedeutend kleiner als die
Wellenldngen des sichtbaren Spektrums und streuen deshalb einen signifikanten Anteil
des Lichts. Diese als Rayleigh-Streuung bezeichnete Wechselwirkung entsteht iiberwie-
gend in Gasen, tritt vereinzelt aber auch in festen und fliissigen Stoffen, sowie durch feine
Aerosolpartikel auf. Sonnenlicht das durch die Gasmolekiile der Erdatmosphire gestreut
wird, erzeugt so die Farben des Erdhimmels. Hoherfrequente Strahlung wird dabei allge-
mein stirker gestreut, sodass dieser Anteil des Sonnenlichts die Himmelsfliche tagsiiber
blau erscheinen ldsst und der verbleibende Anteil den Horizont zum Sonnenaufgang und

Sonnenuntergang rot-orange firbt.

Abbildung 2: Schematische Darstellung der Rayleigh-Streuung und Fotografien eines
gelb-orangen Sonnenuntergangs und eines blauen Himmels
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Die absorbierenden Eigenschaften atmosphérischer Gase sind hiufig nicht offensichtlich,
da sie wie bei der Absorption von Ultraviolettstrahlung durch Ozon oder der Absorption
von Infrarotstrahlung durch Treibhausgase iiberwiegend nicht den sichtbaren Spektralbe-
reich betreffen. Dabei absorbieren zahlreiche gasférmige Stoffe wie Stickstoffdioxid oder
Ozon auch signifikante Mengen sichtbarer Strahlung. So entsteht unter Anderem die
blaue Farbung des Erdschattens zur Ddmmerung durch die Lichtabsorption von Ozon

bei Wellenldngen um 600nm.

Abbildung 3: Schematische Darstellung der Ozon-Absorption und Fotografien eines blau-
en Horizonts beim Sonnenuntergang und eines blauen Horizonts nach dem
Sonnenuntergang

Eine Atmosphére umfasst neben gasférmiger Materie auch diverse fliissige und feste Aero-
solpartikel. Diese Schwebeteilchen variieren in ihrer Zusammensetzung, Form und Groéfe
und produzieren demnach unterschiedliche Wechselwirkungen. Mit einem Durchmesser
ab etwa 0,7nm sind die kleinsten Partikel dazu bedeutend kleiner als die Wellenlin-
gen des sichtbaren Spektrums und erzeugen daher ebenfalls die sogenannte Rayleigh-
Streuung.|11] Die stiarkere Streuung hoherfrequenter Wellenléngen entwickelt sich dabei
mit zunehmender Partikelgrofie zu einer weitgehend gleichwertigen Intensitéit, sodass
diese Wechselwirkung fiir Aerosolteilchen der Grofenordnung sichtbarer Wellenldngen
als Mie-Streuung bezeichnet wird. Dariiber hinaus konvergiert die Interaktion von Licht-
strahlung mit grofferen Schwebeteilchen zu einem geometrischen Streuverhalten, wie es
fiir ausgeprigte Korper gilt. Die meisten Aerosolpartikel absorbieren zudem auch rele-
vante Mengen der sichtbaren Strahlung. Ausgehend von den optischen Eigenschaften der
Materie erzeugen dabei vor Allem grofiere Partikel eine starke Lichtabsorption. In der
Erdatmosphére ist die Intensitat dieser Wechselwirkungen fiir alle Wellenldngen des sicht-
baren Spektrums mehrheitlich dquivalent, sodass Phinomene wie Dunst, Nebel, Wolken,

Rauch und Smog keinen prégnanten Farbton produzieren.



3 Optische Grundlagen

Abbildung 4: Schematische Darstellung der Mie-Streuung und Fotografien eines Hori-
zonts zur Mittagssonne und eines Horizonts zur durch Dunst gestreuten
Abendsonne mit der dadurch entstehenden Luftperspektive

3.2 Menschliche Wahrnehmung

Um die menschliche Wahrnehmung des optischen Spektrums zu beschreiben, hat die
CIE* abgeleitet von den drei verschiedenen Farb-Rezeptoren des menschlichen Auges
das Normfarbsystem definiert. Dieses parametrisierte Farbsystem wird verwendet, um
aufgenommene oder berechnete Farbwahrnehmung zu reproduzieren. Bildschirme die ih-
re Farben iiblicherweise aus der Mischung roter, griiner und blauer Lichtquellen erzeugen,
reprasentieren so einen spezifischen Subraum im Normfarbsystem. Die spektralen Eigen-
schaften dieser drei Komponenten definieren dabei die Grenzen eines RGB-Farbraums, in
dem durch Mischung jede enthaltene Farbe reproduziert werden kann. Auch in der Com-
putergrafik ist daher etabliert, Licht mit einem RGB-Wert zu beschreiben. Um Farben
kohérent abzubilden, geschieht dessen Angabe und Berechnung somit stets im Kontext
eines parametrisierten Farbraums. Trotz seines kleinen Gamut ist der sSRGB-Farbraum
hierbei bis heute ein weit verbreiteter Standard und wird in den meisten computergra-
fischen Programmen, wie auch der Unity-Engine verwendet.[50] Eine besondere Eigen-
schaft des normalen sRGB-Farbraums ist das Gamma, das die nichtlineare Abbildung der
Farbhelligkeit beschreibt. Bei der etablierten digitalen Speicherung von RGB-Werten mit
je 8 Bit pro Kanal sorgt dies fiir eine hthere Auflsung der dunkleren Farbtone. Da das
menschliche Auge Lichtintensitdt ebenfalls nicht linear wahr nimmt, wird so die Auflésung
der Farbwahrnehmung annéhernd an die menschliche Hellempfindlichkeit angepasst. Um
in Grafikprogrammen Lichtberechnungen physikalisch korrekt durchzufiihren, muss die
Lichtintensitit jedoch linear beschrieben werden. Moderne Shader verwenden daher zur
Lichtberechnung eine lineare Abbildung der 8-Bit-sRGB-Werte im 32-Bit-Gleitkomma-

Zahlenformat.

*Commission Internationale de 1'Eclairage, zu deutsch: Internationale Beleuchtungskommission.
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Abbildung 5: Eine Schicht des CIE-XYZ-Farbraums zur Darstellung der Farbséttigung
und des darin liegenden sRGB-Farbraum?®[34]

3.3 Radiometrische und Photometrische Grofien

Um Eigenschaften jedweder elektromagnetischer Strahlung zu beschreiben, sind radio-
metrische Grofen definiert. Fiir das sichtbare Spektrum existieren zudem jeweils korre-
spondierende photometrische Gréfsen, die durch die von der CIE genormten Hellempfind-

lichkeit des menschlichen Auges gewichtet sind.

Radiometrische Grofe Photometrische Grofie
Bezeichnung Einheit Bezeichnung Einheit Zeichen
Strahlungsfluss W Lichtstrom Im )
Bestrahlungsstérke W m—2 Beleuchtungsstirke | Ix = Imm™—2 E
Strahlstéirke Wsr—! Lichtstérke cd = Imsr—! 1
Strahldichte Wm2sr~! || Leuchtdichte cdm™2 L

Tabelle 1: Einheiten und Formelzeichen zu radiometrischen und photometrischen Gréfen

Der Strahlungsfluss beschreibt die Strahlungsenergie pro Zeit. Er wird in der Einheit
Watt (W) und unter dem Formelzeichen ® angegeben. Der Lichtstrom ist die dazu an
die menschliche Wahrnehmung angepasste Grofe. Unter gleichbleibendem Formelzeichen

wird diese in Lumen (Im) angegeben.

®Die farbliche Wahrnehmung einer Abbildung des CIE-XZY-Farbraums kann durch die Limitierungen
von Druckverfahren und Bildschirmtechnologien von ihrer Definition abweichen.
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Die Bestrahlungsstiirke ist der Strahlungsfluss pro Fliche und wird daher unter dem
Kurzzeichen E in Watt pro Quadratmeter (W m~2) angegeben. In der Photometrie ent-
spricht diese Grofe der Beleuchtungsstérke. Sie ergibt sich demnach aus Lumen pro

Quadratmeter (Imm™2) und wird in einer eigenen Einheit Lux (Ix) angegeben.

Die Strahldichte L definiert die Bestrahlungsstirke pro Raumwinkel in Watt pro Qua-
dratmeter pro Steradiant (Wm~2sr~!). Die Angabe pro Raumwinkel bedeutet dabei
einen distanz-unabhdngigen Wert, da Sensoren bei einer groferen Entfernung zu der
gleichen Quelle eine geringere Bestrahlungsstéirke messen. Fiir den Lichtstrom pro Raum-
winkel (Imsr—1) ist in der Photometrie bereits die Lichtstiirke in Candela (cd) definiert.
Pro Fliche ergibt sich daraus die Leuchtdichte in Candela pro Quadratmeter (cd m~2).
Sie beschreibt effektiv die Helligkeit, da sie die wahrgenommene Energie nach Zeit, Flidche

und Raumwinkel normalisiert.
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4.1 Licht

Um die Eigenschaften der Lichtstrahlung und deren Wechselwirkungen mit Materie physi-
kalisch konsistent abzubilden, wird in der Computergrafik das Modell der geometrischen
Optik angewandt. Es beschreibt Licht als einen gradlinigen Strahl und modelliert die
Einfliisse einer Substanz durch korrespondierende Funktionen zu einem Raumpunkt. In
dieser Arbeit bezeichnet L dabei die Strahlungsdichte zur Lichtstrahlung einer bestimm-
ten Wellenlédnge A bei einem Raumpunkt = entlang der stets normalisierten Richtung .

Der Winkel € zwischen zwei Lichtrichtungen & und «j definiert sich entsprechend aus:
6 = arccos(@ - w}) (1)

L(A, x, @)

CIC)
5o

L(A, x, @;)

Abbildung 6: Schematische Darstellung der Konventionen dieser Arbeit zur Beschreibung
der Strahlungsdichte L und des Winkels 6 zwischen zwei Lichtrichtungen

4.2 Absorptions-, Streu- und Extinktionsquerschnitt

Innerhalb einer lichtdurchléssigen Substanz kann ein einzelner Lichtstrahl alle Teilchen
eines Volumens verfehlen oder mit beliebig vielen davon interagieren. Ein solcher Raum
definiert sich dabei durch die Ansammlung zufillig verteilter Teilchen, sodass bei dem
Durchschreiten eines Lichtstrahls Wechselwirkungen mit einer bestimmbaren Wahrschein-
lichkeit auftreten. Das Potenzial eines Teilchens Licht der Wellenlédnge A zu streuen oder
zu absorbieren ist dazu durch den Absorptionsquerschnitt o, und den Streuquerschnitt
o, gegeben. In Summe bestimmen diese Wirkungsquerschnitte mit den Extinktionsquer-

schnitt o, das gesamte Potenzial zur Abschwichung eines Lichtstrahls.

0i(A) = 0, (A) +05(A) (2)
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4.3 Phasenfunktion

Bei der Lichtstreuung in einer Substanz streut Licht in mehrere Raumrichtungen. Eine
Phasenfunktionen p beschreibt dazu die richtungsabhingige Streuintensitit eines Teil-
chens. In der Computergrafik gilt dabei die Helmholtz-Reziprozitit, sodass Strahlung aus

der Richtung & nach « mit der selben Intensitit gestreut wird, wie von « nach &J.
p (&, wi) = p(wi, &) (3)

Fiir allgemeine Teilchen verhdlt sich die richtungsabhéngige Streuintensitit zudem zy-
lindersymmetrisch zur Achse entlang der Lichtrichtung «jj. So gilt p als Funktion des

Streuwinkels zwischen der Lichtrichtung j und der Streurichtung .
p(d,w;) = p(arccos(d - wh)) (4)

Um der Energieerhaltung zu entsprechen, sind Phasenfunktionen stets normalisiert. Fiir
das Integral iiber den gesamten Raumwinkel 47sr gilt somit folgend der Wert 1. Fiir p
zum Streuwinkel § wird dabei die Y-Komponente der Polarkoordinate [p(6), 6] iiber den
Halbkreis mrad integriert und das Ergebnis mit 2z7rad vollstdndig um die Achse entlang

der einfallenden Lichtstrahlung rotiert.

2nrrad  parad
/ p(arccos(d - wi)) dwi = / / p(f)sinfdfdey =1 (5)
4msr 0 0
Die normalisierte isotropische Phasenfunktion p' ist demnach:
1 1
pI (0) = [ 2rrad prrad A (6)

Jommad pradgin g dgdg AT

=T
0,15 2
0,10
0,05
0,000 0
1
577

Abbildung 7: Die normalisierte Phasenfunktion vollsténdig isotropischer Streuung

10
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4.4 Licht-Transfer-Gleichung

Die Strahlungs-Transport-Gleichung nach Chandrasekhar (1960)[46| beschreibt die Aus-
breitung von Licht im Kontext des Strahlenmodells und bildet in verschiedenen Ausfiih-
rungen und Schreibweisen den Kern aller physikalisch basierten Algorithmen zur Bild-
synthese. In einer lichtdurchldssigen Substanz veréndern so unterschiedliche Ereignisse
die Strahlungsdichte eines Lichtstrahls. Absorbiert ein Teilchen einen Anteil der ein-
gehenden Lichtstrahlung, nimmt die Strahldichte entlang dieser Richtung ab. Dies gilt
auch, wenn Teile des einfallenden Lichts in eine andere Richtung hin gestreut werden. In
Summe entsteht so die Abschwichung des Lichtstrahls. Wird dagegen an einem Teilchen
Licht in dessen Richtung emittiert oder aus einer anderen Richtung hin gestreut, steigt
dadurch die Strahlungsdichte. Die Differenz zwischen Zunahme und Abschwichung be-
stimmt demnach die Richtungsableitung zur Strahlungsdichte L der Wellenldnge A bei
z in Richtung &. Dabei ergibt sich zunéichst die Extinktion von L mit dem Extinktions-
querschnitt o, zu A (Gl. 2) und der Teilchenkonzentration C bei x. Weiterhin resultiert
die Emission aus dem Absorptionsquerschnitt o, zu A\, C bei  und der emittieren-
den Strahlungsdichte pro Teilchen Lo zu A. Zusétzlich wird die Einstreuung mit dem
Streuquerschnitt o, zu A, C bei £ und der aus allen Richtungen 4wsr durch = nach &
eingestreuten Strahlungsdichte berechnet. Dafiir bestimmt die Phasenfunktion p zu jeder
Richtung i den Anteil des Lichts L zu A bei = in «j der nach & streut.|[46][53|[43]

L\ z,d
A 85) 5 (3) 0l L 2.8) 4 24(3) () L)
Extinktion Emission
. R (7)
+o,(A\) C(z) p(arccos(d - wi)) L(A, z, wi) A
4sr

~
Einstreuung

—0—%( — —0—

Absorption Ausstreuung Emission Einstreuung

Abbildung 8: Schematische Darstellung von Absorption, Ausstreuung, Emission und
Einstreuung[53]
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4 Volumetrisches Lichtmodell

4.5 Durchléissigkeit

Anhand des Lambert-Beer’schen Gesetzes[37| bestimmen der Extinktionsquerschnitt o,
zur Wellenldange A (Gl. 2), sowie die Teilchenkonzentration C bei x; entlang der Strecke
von xg bis 1 die Durchlissigkeit T zu A, g und x;. Der Exponent wird dazu auch als

die optische Dichte 7 bezeichnet.

T(\, 20, 1) = exp (— o () / C(x) dxj> (8)

Diese Durchlissigkeit T € [0;1] beschreibt die Reduktion einer Strahlungsdichte L zur
Wellenldnge A\ durch Absorption und Ausstreuung beim Durchgang durch eine Substanz

entlang der Richtung & von zy nach z;:

L(A 21,&) = T(A 20, 21) L(A, 20, 8) (9)

4.6 Volumetrische Rendergleichung

In einer Substanz ergibt sich zur Wellenldnge A entlang einer Strecke von xg nach xp in
Richtung & die vollstdndige Strahlungsdichte L bei x; aus der abgeschwéchten Strah-
lungsdichte L bei xy (Gl. 8, 9), sowie der zwischen zp und x; nach & emittierten und
eingestreuten Strahlungsdichte. Dieser kumulative Zuwachs der Strahlungsdichte wird
dabei zu jeder Position x;j zwischen x¢ und x; entsprechend der Richtungsableitung (Gl.
7) bestimmt und anhand der Durchléssigkeit T zwischen xj und z; reduziert, da jede bei
xj gewonnenen Strahlungsdichte bis z1 durch Absorption und Ausstreuung abgeschwicht
wird.[53][43]
1

LA z1,d) = T(\ xo,21) L()\,xo,ﬁ)+/ T (N, zj, 1) 0,(A) C(z) Le(X)
—_———

zo
Extinktion (initial) Extinktion (kumulativ) Emission

ra, @) [

47sr

p(arccos(@ - wi)) L(A, xj, ) daJ}) dz;

Einstreuung
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4 Volumetrisches Lichtmodell

LA %, @) NG%@) 100 5
CIC)
: . > b

X0 X Xq

Abbildung 9: Darstellung der Variablen zur volumetrischen Rendergleichung

Die volumetrische Rendergleichung (Gl. 10) ist potenziell rekursiv. So ist die initiale
Strahlungsdichte innerhalb einer Substanz durch eine weitere Instanz der volumetri-
schen Rendergleichung definiert, wogegen sie aufserhalb zu einem Grofiteil anderweitig
bestimmt wird. Beim Verlauf durch eine streuende Substanz erfordert zudem die Evalua-
tion der mehrfachen Lichtstreuung eine rekursive Berechnung der volumetrischen Rend-
ergleichung. Bei Substanzen die dem entgegen kein Licht streuen ist der Streuquerschnitt

und damit der gesamte Term zur Einstreuung stets null.

4.7 Validitét

Das beschriebene Lichtmodell wird in &hnlicher Weise in der gesamten Computergrafik
verwendet und basiert auf diversen physikalischen Voraussetzungen und Approximatio-
nen. s umfasst dabei ausschlieBlich die Absorption, sowie die elastische Streuung von
Licht. So sind Wechselwirkungen wie inelastische Streuungen oder Lichtbrechungen nicht
abgebildet. Zu dieser Modellierung werden Wellenldngen und Teilchen separat betrachtet
und entsprechend unabhingige Wechselwirkungen vorausgesetzt. Fiir reprasentative Er-
gebnisse miissen daher reale Interferenzen zwischen Wechselwirkungen unbedeutend sein.
In Substanzen gilt dazu eine zufillige Anordnung der Teilchen mit ungefdhren Abstinden

von wenigstens drei Teilchenradien.|19]
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5 Atmosphérisches Modell

5 Atmospharisches Modell

5.1 Berechnungsgrenzen

Die atmosphérischen Wechselwirkungen mit Licht werden zu einem Koérper mit Zentrum
rp, Radius rg und der Atmosphérenschichthdhe ha entlang der signifikanten Strecke
zwischen g und z; (Gl. 10) berechnet. Von der Blickposition z¢ in Blickrichtung —&
definiert x1 dabei die erste und xg die letzte Uberschneidung mit der Atmosphére. Inner-
halb dieser gilt dazu x1 = x¢, wogegen fiir alle x¢ auferhalb der Atmosphére 1 mit der
Entfernung D (z¢, —&, g, 7 + ha) an der Atmosphéirengrenze entlang —@ liegt. Ausge-
hend von z; befindet sich g in Richtung —& entweder mit der Distanz D (z1, —dJ, 2B, rB)
bei der Korperoberfliche oder mit D (21, —&, xp, rg + ha) ebenfalls an der Grenze zum
Weltraum. Fiir einen Sichtstrahl der dem entgegen die Atmosphére komplett verfehlt gilt
r1 = xg = xC, sodass jedes Integral ffol null und die Strahlungsdichte bei x¢ ausschliek-
lich durch die initiale Lichtquelle bestimmt ist (Gl. 10).

|l?l‘c>‘ >rp+ ha
AD (zc,—&, 2z, B + ha) < 00
|ZBwd| < B+ ha
VD (zc,—&,zp, 7B + ha) = 00

Tc _(’UD(‘T07_J}7$B57‘B +hA)
Ir1 = X1 (l‘c,(ﬂ) =

e

x1 _('_JD(:Clv_C_Ja xB7TB) D (xlv _vaxBaTB) <00

. . D (z1, &, xB,rB) = 00
o 1 —wD (21, -0, xR, ™8 + ha
T = X0 (71,0) = (@1, =G, zs, ) AD (x1, =@, zp,rB + ha) < 00

D (.’1317 —Q,LUB,TB) = 0
T

AD (:Bb _LU7$B>7"B + hA) =00
(11)
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5 Atmosphérisches Modell

Abbildung 10: Darstellung mdoglicher Grenzvariablen zu Blickpositionen in und aufserhalb
der Atmosphére

5.2 Lichtquellen

Licht das mit der Materie einer Atmosphére interagiert entstammt iiberwiegend den Ster-
nen des zugrunde legenden Planetensystems. Die sichtbare Strahlung eines Sterns ent-
steht dabei in dessen Photosphéire und resultiert vorwiegend aus der effektiven Sterntem-
peratur. Das idealisierte Emissionsspektrum ist dazu als Schwarzkorperspektrum durch
das plancksche Strahlungsgesetz beschrieben. Demnach ergibt sich die spektrale Strah-
lungsdichte Lg (Wm™2sr~ ' m™!) zur Wellenlinge A (m) aus der effektiven Temperatur
T (K).|40]

2
Ls (A) = 225 (exp( ’}C ) — 1) 12

AKT

Parameter ‘ Wert ‘ Beschreibung ‘
h 6,62607015 - 10734J s | Planck-Konstante[36]
c 2,99792458 - 108ms~! | Lichtgeschwindigkeit[36]
1,380649 - 10-23J K~! | Boltzmann-Konstante[36]

Tabelle 2: Physikalische Konstanten zum planckschen Strahlungsgesetz (Gl. 12)
Zusitzlich zur direkten Einstrahlung wird dieses Licht bei Oberflichen planetarer Kor-

per reflektiert, die dazu mit der bidirektionalen Reflexionsfunktion by zur Lichtrichtung

wi und Oberflichenrichtung wy als lambert’sche Flachen modelliert sind. Indem ergibt
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5 Atmosphérisches Modell

sich die reflektierte Strahlungsdichte Lp zur Wellenldnge A bei einem Punkt x fiir eine
Oberfliche mit dem Albedo a zu A und dem Koérperzentrum xpg aus der iiber die Hemi-
sphére 27sr einfallenden Lichtstrahlung. Die Strahldichte L der Richtungen W bestimmt
sich dazu auch durch die atmosphérische Streuung und zeigt damit die zugrunde legende

Rekursivitit, da Lp wiederum eben diese beeinflusst.

—

o
—WiWn

S —Wwi-wn >0
br (&, wn) = o
0 —Wj * Wn SO (13)

sz
Lg(\z) =a (A / b (ofi, >L Az, W) do
B( ) ( ) 27sr ' @ ( )

Fiir die atmosphérische Modellierung ist eine initiale Strahlungsdichte L (Gl. 10) so zur
Wellenldnge A bei zo (Gl. 11) in Richtung & entweder durch die direkte Sternstrahlung
(Gl. 12), die Kérperreflexion (Gl. 13), die Lichtstreuung einer anderen Atmosphére oder
die Dunkelheit des Weltraums bestimmt. Dies folgt mit den Sternpositionen zg, Sternra-
dien rg, Kérperpositionen xg, Koérperradien rg, sowie AtmosphérenschichthShen hs aus

den Distanzen D zu n modellierten Sternen, Kérpern und Atmosphéren.

D :{D(.%‘(), —(Z}’,Q?S,l, 7’871), e ,D(w'o, —(,U,J?Sm,rsm),
D(x(]? _("—'57 xB,l) TB,I)? e 7D<:I;O7 _Q7 xB,Tu rB,n)7

D(xo, =&, zB1,mB,1 +hat), --. . D(xo, =&, 2B n, "B + han)}
Ls1 () Vd € D :d > D(xo, —dJ,251,78,1)

Lsm (/\) vdeD:d> D(mo, —Q,$s7n,rs,n)

(14)
LBl(/\,l'() 1) Yd € D ZdZD(xQ,—Q,$B71,TB71)

L (/\, 1‘0,63) =
L, (A zopn) VdeD:d>D(xg,—0, 2B n, TBn)

Li (N, z11,d) Vde D:d>D(xg, -, 21,781+ ha1)

Ly, (N, z1n,d) Vde D:d>D(xg,—&, 2B pn, "Bn + han)
VdeD:d=oo
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5 Atmosphérisches Modell

5.3 Konzentrationen

Anhand des durch Schwerkraft entstehenden Druckgradienten approximiert eine expo-
nentielle Funktion C (cm™3) der Héhe h, (km) zur Referenzkonzentration Cgy, (cm™3)
und Skalenhéhe hg (km) allgemein die grundlegende Verteilung spezifischer Teilchen in
einer Atmosphére. Die Skalenhdhe hg beschreibt dabei die Differenz von h,, zu dem C um
den Faktor e ~ 2,7 abnimmt, sowie die theoretische Hohe der Teilchenschicht bei einer ein-
heitlichen Kompression auf Cyy, da mathematisch [~ Cog exp (—Z—Z) dhy = Cyg hs gilt.
Dariiber hinaus wirken zu verschiedenen Stoffen auch diverse Mischungs-, Transport- und
Emissionsvorgénge auf den vertikalen Konzentrationsverlauf. Sie werden additiv durch
die Summe parametrisierter Normalverteilungen modelliert. Dazu ist zu jeder Modali-
tit 4 die Hohe h; (km), dessen Konzentration C; (cm™3), sowie die Standardabweichung
S; (1) definiert. Damit dabei zur Hohe h, = h; die Gesamtkonzentration C ~ C; gilt,
wird jede Modalitdt um die grundlegende Charakteristik korrigiert und eine marginale

Uberschneidung der Modalitéiten vorausgesetzt.

C (hg) = Cyp exp (-Z) +i§: (cl. — Cyp €xp (_’;» exp (_; (hS— hi>2> (15)

Grundlage Korrektur

Modalitéit

5.4 Rayleigh-Streuung

Zur Modellierung der Rayleigh-Streuung durch Gasmolekiile und kleine Aerosolparti-
kel gelten diese mit einer relativen magnetischen Leitfahigkeit p, =~ 1 als magnetisch
neutral, sodass der Brechungsindex mit m =~ /g, allein durch die relative dielektrische
Leitfshigkeit bestimmt ist. Aus einem Brechungsindex m (1) zur Teilchenkonzentration
C (em™3) ergibt sich infolgedessen die Polarisierbarkeit o (cm?) eines Teilchens nach der
Lorentz-Lorenz-Gleichung.[19] Sie beschreibt wie leicht elektromagnetische Strahlung in
einem Teilchen einen Dipol erzeugt, dessen Oszillation die Wechselwirkung mit dieser

bestimmt. )
3 -1
a= 7M (16)
4 C (m? 4 2)
Dazu gilt m als nicht-komplex, sodass a ebenfalls reell ist und fiir den Absorptions-

querschnitt o = % Re (ia) = Ocm? resultiert.[19] Entsprechend der Rayleigh-Streuung
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5 Atmosphérisches Modell

nach Strutt (1899)[27] ergibt sich dagegen aus a der Streuquerschnitt of (cm?) zur Wel-
lenlinge A (cm) proportional zu A% und streut damit vermehrt Licht mit geringeren
Wellenléngen.|46]

128
o) = ?7T5)\_4a2 (17)

Die richtungsabhiingige Streuintensitiit zu o entsteht durch einen oszillierenden Dipol.

So ist diese fiir unpolarisiertes Licht unter dem Winkel § proportional zu 1+ cos(6)? und
bildet normalisiert (Gl. 5) die Phasenfunktion p®.[26]

1
o27T Jo (14 cos(#)?)sin 0 d6 de

(14 cos(0)?) = —— (1+cos(0)?)  (18)

R _
p () = Tom

=T
0,15 2
0,10
0,05
0,000 = 0
1
§7T

Abbildung 11: Die modellierte winkelabhingige Streunitensitit der Rayleigh-Streuung
(GL. 18)

5.5 Mie-Streuung

Anders als bei der Rayleigh-Streuung ist fiir die hinreichende Modellierung der Mie-
Streuung durch Aerosolpartikel die Beriicksichtigung der Partikelgréfsen erforderlich. Ty-
pische Grofenverteilungen lassen sich hierzu durch die Summe logarithmischer Normal-
verteilungen abbilden, sodass eine Anzahlverteilung N (cm™3pm™!) der Partikelradien
r (pm) pro Modalitit s durch das geometrische Mittel 7, (pm), die geometrische Stan-

dardabweichung S, (1m) und die Partikelkonzentration n (cm™3) bestimmt ist.[29)

N(r) dn(r) i N 1 (Inr—Inrg 2 (19)
= = — X —_— = -
" dr — Sg,sT\/ 21 P 2 Sg,s
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5 Atmosphérisches Modell

Zu einem Partikelradius r (cm) sind die korrespondierenden Wirkungsquerschnitte durch
die Anwendung der Lorenz-Mie-Theorie definiert. Da dessen Berechnungen eine hohe
Komplexitéit aufweisen, ist der Extinktionsquerschnitt aiv[’R (cm?) zu r und der Wellen-
lange A (cm) fiir sphéarische Partikel der Grofe 27 < A\ mit dem Brechungsindex m (1)

hinreichend durch eine kiirzere Berechnung bestimmt.|19]

2
M.R 1287276 m? —1 83 m? —1
) = 0 R - I 2
oc () 34 Re m?2 + 2 X \mzye (20)

Auch zu groferen Partikeln bei 27r > X\ existiert mit aiw’G (cm?) eine praktische

Beschreibung.|20][2]
2
2\ 3
M) = 212 (1 + <;”"> ) (21)

Daraufhin ist der Mie-Extinktionsquerschnitt oM (cm?) fiir alle Partikelgrofen der An-

zahlverteilung N (em™3pm™!) von 27r < A bis 277 > A anniihernd durch die Hélfte

R und Uiv LG pestimmt, sodass schlieflich ot zu A fiir

des harmonischen Mittels von Ultv[’
ein durchschnittliches Partikel resultiert.[6]

1 oiw’R AT aiv[’G AT
a{w()\) - JN(r)dr / aiw’R()(\ r))—i-aiw’é()\ Z“) N(r)dr (22)

Partikel dieser Grofsen absorbieren dabei einen signifikanten Anteil sichtbarer Lichtstrah-
lung. Entsprechend der Grundsitze zur Extinktion (Gl. 2) beschreibt dazu das Streu-
Albedo a5 (1) das Verhiltnis von o} zum Streuquerschnitt oM (cm?), sowie den Absorp-

tionsquerschnitt oM (ecm?) zu .

o' (\) =as o' (V)
oa'(A) = (1 - as) o' (N)

a

(23)

M
s

Shanks (1992, 1995)[51][52] als Erweiterung der Henyey-Greenstein-Phasenfunktion be-
schrieben. Sie ergibt sich normalisiert (Gl. 5) als pM (1) zum Winkel § (rad) mit dem
Parameter g € (—1;1), der die von der Partikel-Grofen-Verteilung (Gl. 19) abhéngige

Die richtungsabhéngige Streuintensitit zu oy wird ndherungsweise von Cornette und
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5 Atmosphérisches Modell

Anisotropie der Mie-Streuung modelliert, sodass bei g = 0 — pM(8) = pR(0) gilt.

o 1 1) o)
2r o [ (1—g2) (1+cos(6)?) . 2+g (1+ g% — 2g cos(6))2
0 Jo ((2+92) (1+g2—29cos( ))S) sinfdfdg
3(-g)  (+eos))
8 (24 g?) (1492 —2g cos(@))%
(24)
ir
0,45 z
0,30
0,15
0,00 m 0
in

Abbildung 12: Die modellierte winkelabhéngige Streunitensitit der Mie-Streuung (Gl.
24) zu g =0.1 und g =04

5.6 Spezifische Wirkungsquerschnitte

Neben der Rayleigh- und Mie-Streuung die durch diverse Teilchen entstehen, sind Wir-
kungsquerschnitte zu spezifischen Stoffen direkt durch korrespondierende Messwerte mo-
delliert. So ergibt sich ein Wirkungsquerschnitt o zur Wellenldnge A durch die lineare
Interpolation der Messwerte bei A\g und Ay mit \g < A und A\; > A\

(o — 0
o(A) =05+ (A= o) ﬁ (25)

5.7 Atmosphirische Rendergleichung

Die modellierte Atmosphére besteht innerhalb ihrer Grenzen (Gl. 11) aus mehreren Kon-
zentrationsprofilen (Gl. 15) mit je einheitlichen Wechselwirkungen (Gl. 17, 18, 23, 24,
25) und bestimmt damit ausgehend von der volumetrischen Rendergleichung (Gl. 10) die
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5 Atmosphérisches Modell

Strahlungsdichte L zur Wellenldnge A bei der Blickposition x¢. Dazu ergibt sich die ge-
samte Durchlassigkeit T zu A zwischen xp und x; bei ny Komponenten aus dem Produkt
der einzelnen Durchléssigkeiten (Gl. 8). Die zu A bei z; aus allen Raumrichtungen 4msr
in Richtung & eingestreute Strahlungsdichte entsteht dem entgegen aus der Summe der

jeweils eingestreuten Strahlung (Gl. 7).5

L(\ 2c,@) = (H Tk()\,xo,ml)> L (A, z0,5) +/m (H Tk()\,xj,asl)>

k=1 Zo k=1

' Os ()‘)C (hﬂf])

(26)

ST

pi(arccos(& - wi)) L(A, xj, wh) du?}) dz;

5.8 Validitét

Die Giiltigkeit des beschriebenen atmosphérischen Lichtmodells entsteht aus den An-
nahmen zum volumetrischen Lichtmodell (Kap. 4.7), sowie weiteren Vereinfachungen zur
reduzierten physischen und physikalischen Modellierung. Mit jeweils konstanten Radien
sind Sterne, planetare Kérper und Atmosphéren hierbei radialsymetrisch abgebildet. Da-
zu sind die Konzentrationen innerhalb einer Atmosphére durch die additive Erweiterung
in dieser Arbeit vertikal ausfiihrlich einstellbar, beriicksichtigen jedoch keine Temperatur-
gradienten und sind einzig zur Héhe bestimmt. Demnach exkludiert das resultierende Mo-
dell nicht-sphérische astronomische Objekte, die Wirkung von Kriften auf das hydrosta-
tische Gleichgewicht, wie auch meteorologische Phénomene zu denen die Teilchenanzahl
horizontal variiert. Weiterhin werden Sterne niherungsweise als Schwarzkdrperstrahler
betrachtet, sodass modellierte Emissionsspektren keine distinkten Spektrallinien wieder-
geben. Die modellierte Lichtreflexion bei Oberflichen setzt zudem eine absolut diffuse
Reflexion voraus, wodurch spiegelnde Eigenschaften wie etwa die einer Wasseroberfliche
nicht dargestellt werden. Des Weiteren sind die Berechnungen zu Wechselwirkungen von
Licht inhdrent approximativ, da sie andererseits eine vollstindige Losung der Maxwell
Gleichung durch die Lorenz-Mie-Theorie erfordern.[19] Die expliziten Formulierungen
dieses Modells beschrinken sich dabei auf die Streuung und Absorption von unpolari-
siertem Licht zur Rayleigh- und Mie-Streuung durch sphérische amagnetische Teilchen.
Damit einher geht jeweils auch die ndherungsweise Beschreibung der richtungsabhingigen

Streuintensitét.

®Der Emissions-Term der volumetrischen Rendergleichung (GI. 10) entfillt, da keine der modellierten
Wechselwirkung Licht emittiert.
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6 Computergrafische Simulation

6.1 Farbmetrische Ubersetzung

Anstatt die farbmetrische Wahrnehmung des sichtbaren Spektrums nach der Evaluation
spektraler Wechselwirkungen (Gl. 8, 13, 26) zu berechnen, ist es sinnvoll, spektrale Pa-
rameter direkt durch farbmetrische Positionen zu beschreiben. Entsprechend der Vorge-
hensweise von Ward und Eydelberg-Vileshin (2002)[18] wird dabei aus der durch die mo-
dellierten Sterne jeweils emittierten spektralen Strahlungsdichte Lg (Wm™2sr~! nm~!)
zur Wellenldnge A (Gl. 12) zunéchst mit den Spektralwertfunktionen Z, y und z des 2-
Grad-Betrachters nach CIE 11664-1:2019[23] die korrespondierende XYZ-Koordinate im
CIE-Normfarbsystem bestimmt und diese darauthin mit Mgsharp, als Lg sharpraB i den

Sharp-RGB-Farbraum [42| transformiert.

[ 11,2694 —0,0988 —0,1706
Msharp = | —0,8364  1,8006 0,0357
0,0297 —0,0315 11,0018
- (27)
Ls sharpr J5, Ls(A) x(A) dA
Ls sharpRGB = | Ls sharpG | = Msharp | [y Ls(A) §(A) dX
_LS,SharpB f>\ LS()\) Z()\) dA

Die so bestimmten Koordinaten werden daraufhin als Lg gy, rap im Verhiltnis zu ihrer

dominanten” Lichtquelle LrsfgharpRGB beschrieben.

— 0 0
Lge;fsharpR LS,SharpR
/ _ 1
Ls sharpraB = 0 LG 0 Ls sharpc (28)
0 0 —— | |Ls SharpB
LS,SharpB

Fiir Flachenalbedos av und Wirkungsquerschnitte o zu A entstehen daraufhin mit Llée:fSharpRGB

und dem dazu dazugehérigen Spektrum Lgef zul A, sowie Msparp die jeweils korrespondie-

"Die Relevanz eines Sterns ist hierbei sowohl durch dessen GréRe, Distanz und Emissionsspektrum
bestimmt.
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. . o / /
renden chromatisch normalisierten Positionen agy,,rap und g, ran-118][42]

1 0 0

LE Sharpr 1 S LEEON) () %(A) dA
OSharpRGB = 0 T8 oG 0 Msparp | f5 LEF(A)a(X) §(X) dX
0 0 1l LLLEA () a (M) z(N) dA
L Lée,SharpB (29)
B 1
Frs S 0 S LEF ) o (A =(A) dA
1 r _
TSharpRGB = 0 - 0 Msparp | [, LETON) o (V) §(N) dA
0 0 S — L LETN) o (V) Z(A) dA
L L%‘?SharpB

Die Farbwahrnehmung Lgy,, rap der atmosphérischen Strahlungsdichte L (Gl. 26) ist in-
folgedessen durch die Substitution der spektralen Operatoren (Gl. 13, 26) mit Lg garpran>
SparpraB U0 06y o pap hinreichend beschrieben. Um Lgy, . rep anschliefend auf einem
Bildschirm zu reproduzieren, wird zunichst anhand der CIE-Normbeleuchtung D65 nach
CIE 11664-2:2022[24| der normalisierte Weifipunkt des sRGB-Farbraums D65gharpraB
im Sharp-RGB-Farbraum gebildet.

[, D65(A) Z(A) dA
D65xvyy = f)\ D65()\) }_7()\) dX
[, D65(A) Z()) dA

1

bec 0 0 7 [D65x

D65SharpRGB = MSharp 0 ﬁ 0 D65y
0

1

LéharpRGB adaptiert daraufhin D65gsharpraB als neuen Weifspunkt und wird mit Msran
nach CIE 61966-2-1:1999[22] als Ly g in den linearen sSRGB-Farbraum transformiert.

3,2406255  —1,5372080 —0,4986286
Msra = |—0,9689307 1,8757561  0,0415175
0,0557101  —0,2040211 1,0569959

(31)
D65SharpR 0 0 ,SharpR
LéRGB = MSRGBMS_hlarp 0 D65SharpG 0 /SharpG
0 0 D65sharpB L’SharpB

Zur finalen Transformation von Llpqp in den normalen sRGB-Farbraum wird zuletzt
eine Gamma Korrektur nach CIE 61966-2-1:1999(22] angewendet.
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6 Computergrafische Simulation

6.2 Numerische Integration

Die ndherungsweise Berechnung von Integralen iiber eine Strecke (Gl. 8, 10, 26) wird
in der Computergrafik als Ray-Marching bezeichnet. Dabei werden zu einer beliebigen
Funktion f zwischen zg und z; mit der Verteilung xp n; Probepositionen gebildet zu
denen mit dem Funktionswert und der Segmentbreite jeweils die riemannsche Zwischen-

summe bestimmt wird.

| =

xj (%0, T1,M4,J) = (XP (o, x1,m5,j — 1) +xp (xo,xl,nj,j))

xjj| (zo, 21,15, 7) = ‘XP (zo, 21,m5,5 — 1) xp ($07$17nj7j§‘ (32)
1 "
x:)dx; = lim (X' To, L1, N, J )X' o, L1, N, J
| s i 32 (3 am 1)) g a1

In dhnlicher Weise sind auch Integrale iiber einen Raumwinkel Q (Gl. 7, 10, 26) zu n;

Richtungen numerisch integriert.

i f(@)d@—nilgnooif(@i (2 iy ) ey (i, ) (33)
=1
f‘(f)
Xo X X1
Xj| il
;?O_x.j_._’_’_x.l_’x

Abbildung 13: Riemann-Summen zur Anndherung eines Integrals entlang einer Strecke
iiber f(x) mit Ray-Marching

6.3 Vorberechnung

Da eine hinreichende Evaluation der atmosphérischen Rendergleichung (Gl. 26) durch
numerische Integration (32, 33) auch bei vorausgehender Ubersetzung spektraler Ei-
genschaften (Gl. 27, 28, 29) zur Laufzeit nicht echtzeitfahig ist, sind Vorberechnungen

notwendig. Eine direkte multidimensionale Diskretisierung wiirde dabei Unmengen an
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6 Computergrafische Simulation

Rechenaufwand und Speicherplatz bendtigen. Stattdessen werden einzelne Subterme im
Hinblick auf die Radialsymmetrie des zugrunde legenden atmosphérischen Modells (Gl.
11, 15) in ihren Dimensionen reduziert und entsprechend fiir die Vorberechnung opti-

miert.

6.3.1 Durchlissigkeit

Die Durchléssigkeit einer Atmosphére T berechnet sich innerhalb dieser zwischen den
Positionen zg und x; zur Wellenlénge A bei ny, Komponenten aus dessen Extinktions-

querschnitten o, zu A und Konzentrationen C zur Hohe h,.

T (X, x0, 1) Hexp< o ( A)/xl Cy (hay) dg;j> (34)

zo

Gilt dabei 29 = x¢ (Gl. 11), so liegt xo bei der Korperoberfliche oder der duferen At-
mosphirengrenze. Die dazu korrespondierende Durchlissigkeit T” ist in einem radialsym-
metrischen Modell mit dem Koérperzentrum xp und dem Korperradius rg zu der Hohe
h € [0;ha] und dem Lichtwinkel 8 € [0;7] bestimmt und berechnet sich entsprechend

bei den Positionen z}, aus den Lichtrichtungen wpgy.[44]
xy €{x : |zpt| —rg = h}
T
— =3 . Q) Bxh —* i
wgh € {w : arccos <ﬁ w> = B}

TRIY,

T ()\a h> 5) =T ()\a X0 (xha w,gh) ,l‘h)

Mit der Division des nicht relevanten Teilabschnitts entsteht dabei wieder die vollstandige
Abbildung T zu z¢ und z;.[17]

TBT(O Iom)

A |lzgxd| — 7 arccos<ﬁ
7‘ B 0’ By [zszg| 2oz

T (A, 2o, 21) :Z E ; (36)

— IRT Toxi
A, lzgxi| — rg, arccos | =221 . Z0LL
7‘ B 1’ B [zpzi| |Zozi]
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6 Computergrafische Simulation

6.3.2 Oberflichenreflexion

Die reflektierte Strahlungsdichte Ly ergibt sich zur Wellenlange A bei einer Positionen x
auf einer vollstdndig diffusen Korperoberfliche mit dem Albedo « zu A und dem Zentrum

xp aus der aus den Richtungen Wi der Hemisphére 27sr jeweils einfallenden Lichtstrahlung
L.

2

Ls (A z) = a()) /m by <u7 %) L\ 2, @) da; (37)

In einem radialsymmetrischen Modell beschreibt L} dazu die normalisierte reflektier-
te Strahlungsdichte zu A\ unter dem Lichtquellenwinkel 8 € [0;7] und berechnet sich

entsprechend bei jeder Oberflachenposition 21 aus den Lichtquellenrichtungen wg;.[17]
x1 €{z: |1@>|—TB =0}

—
- - IBr1
w1 € {w : arccos (,ﬁ . w> = B}

TRT]|

—
L\ B) =a(A) by (wgl, %) T'(\,0, 8)

. TBT{ o
‘|‘Oé()\)/ by Wiy — / T()‘vxjvl'l)
27sr |ZL’B£U1| x

o(@1.,6h)
— —
N TRT) - W TRT; - Wi
L | A\, |zp@f| — rp, arccos Bjjﬂ , ArcCos Bijﬁ ,arccos (wgy - wh)
|zB]] |7B]|
- day dwi
(38)

Um mit Ly die komplette Abbildung Lp zu A bei & zu beschreiben, wird die bei der
duferen Atmosphérengrenze xg initiale Lichtstrahlung L (Gl. 14) aller Richtungen 4msr

multipliziert.

S
Lg (A z) = / Ly (x\,arccos <g a')})) L (A, zo,wi) duwi (39)
4msr

|TBZ|
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6 Computergrafische Simulation

6.3.3 Einstreuung

Die bei einer Position x zur Wellenldnge X in Richtung & eingestreute Lichtstrahlung Lg
berechnet sich innerhalb einer Atmosphédre mit n, Komponenten zu dessen Streuquer-
schnitten oy zu A, Konzentrationen C zur Héhe h, und Phasenfunktionen p zum Winkel

0, sowie der aus allen Richtungen 4msr jeweils einfallenden Lichtstrahlung L.

TST

nk
LS()\,:v,w):Zasjk(A)Ck(hI)/ by (arceos (@ - @) L (A, @) dod, (40)
k=1 4

Dazu beschreibt L. in einem radialsymmetrischen Modell mit dem Kérperzentrum zp
und dem Korperradius rg die normalisierte eingestreute Strahlungsdichte zu A, der Hohe
h € [0;ha], dem Lichtquellenwinkel 8 € [0;7], dem Lichtwinkel v € [0;7], sowie dem
Streuwinkel § € [0; 7] und berechnet sich infolgedessen bei allen Positionen xy zu den

Lichtquellenrichtungen wgy, und Lichtrichtungen w3y,.
ay €{x : |zpt| —rg = h}
o
IBT
Wegh € {(D : arccos (% cU) = 8 A arccos (way - &) = (5}

Wan € {&J’ : arccos <% (I)') = 7 A arccos (wgp - &) = 5}

al

L <)\,arccos<x (E)) |zd| — B <0
L\ z,d)=4 ° 52|

1 |M|—TB>0

ny
L, (A ke By, 8) =3 00 (V) Cp (1) g, () T/ (A, B, B) L <)\, x0 (20, win) ,wgh)
k=1

Ty
b G [ by (amccos @i @) [ T
4msr X0 (zn,uwh)
— . —
N TRT) W -,
L | A\, |zpaf| — rp, arccos <Bjjﬁ> , ArCCOS <%ﬁ) ,arccos (wgh - i)
|z ]| |z ]|

. d.Tj dLJl

(41)

Um mit L, die komplette Abbildung Lg zu A bei z in Richtung & zu beschreiben, wird die
bei der dufteren Atmosphérengrenze z initiale Lichtstrahlung L (Gl. 14) aller Richtungen
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6 Computergrafische Simulation

47rsr multipliziert.

Ly (N, z,d) :/ L(A, zo, )
47sr

— —
IBL - Wi IBL - W RN
‘L. X\, |zB#| — rB, arccos arccos arccos (& - wj
(' v () v (S ) aon J)

(42)

6.3.4 Mehrfache Streuung

Anders als die Durchléssigkeit sind die Einstreuung und dadurch auch die Oberflichen-
reflexion rekursiv zu berechnen. Sie reprasentieren dadurch die Mehrfachstreuung von
Licht und kénnen ausgehend von Ly = 0 und L = 0 iterativ bis zu einer erforderlichen
Ordnung bestimmt werden. Die Bedeutung dieser ergibt sich dabei aus den modellierten
Eigenschaften einer Atmosphére. So sind in einer erddhnlichen Modellierung die visuel-
len Unterschiede ab vier Ordnungen mit dem blofen Auge nicht mehr zu quantifizieren,
wogegen dichtere Atmosphéiren wie die des Neptun oder des Saturn auch von héheren

Streuordnungen profitieren.

6.4 Validitét

Gegeniiber anderen dreidimensionalen Farbrdumen, wie dem XYZ- oder dem linearen
sRGB-Farbraum optimiert die verwendete farbmetrische Beschreibung spektraler Eigen-
schaften im Sharp-Farbraum nach Ward und Eydelberg-Vileshin (2002)[18] die photome-
trische Prézision zur Bildsynthese. Dennoch induziert diese Reduktion im Vergleich zu
multispektralen Berechnungen einen messbaren Fehler, der jedoch im Kontext der digi-
talen Farbreproduktion mehrheitlich unbedeutend ist.[18] Die Prizision der numerischen
Integration ist dagegen von der Anzahl der Probestellen und der gegebenenfalls an die
Abbildung angepassten Verteilungsfunktionen Abhéngig. Sowohl sie als auch die farbme-
trische Ubersetzung prigen die Qualitiit der Vorberechnungen, die in ihren Grundsitzen
parallele Lichtquellenstrahlen modellieren und voraussetzen. Die dazu entstehenden Er-
gebnisse sind in ihrer gesamten Genauigkeit insbesondere durch die jeweilige Auflésung,
sowie die berechnete Streuordnung bestimmt und weiterhin durch Interpolationsverfah-

ren und speziell skalierten Dimensionen optimierbar.[17]
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7 Implementation

7.1 Struktur

Zur Umsetzung des beschriebenen computergrafischen Modells ergibt sich fiir eine Atmo-
sphére die Schritte der Konfiguration, der Vorberechnung, die Anordnung in einer Szene,
sowie die Bildsynthese. Bei der Konfiguration wird zu jeder Atmosphére die maximal
dargestellte Hohe und eine Referenz zur dominanten Lichtquelle angegeben. Die wesent-
lichen Figenschaften ergeben sich dazu jedoch aus den Komponenten. Sie représentieren
alle Eigenschaften eines modellierten Teilchentyps. Da die Eingabe dabei variiert werden
zur Vorbereitung auf die Vorberechnung bendtigte Werte berechnet. So ist etwa die An-
gabe der Teilchenkonzentration beim Nullniveau entweder direkt oder durch Gasdruck
und Temperatur anhand dem Gesetz zu idealen Gasen beschrieben. Das Gleiche gilt zur
Berechnung der Skalenhdhe nach der barometrischen Hohenformel, zu der die isotherme
Atmosphérentemperatur, die Partikelmasse und die Gravitation gegeben sind.[40] Ne-
ben diesen simplen Umrechnungen wird hierbei, sofern nicht direkt bestimmt (Gl. 25,
29), auch der Streu- und Extinktionquerschnitt evaluiert. Die Berechnung ergibt sich da-
zu nach der Rayleigh-Streuung mit dem reellen Brechungsindex (Gl. 16, 17) oder nach
der Mie-Streuung mit der Partikelgrofenverteilung (Gl. 19), dem komplexe Brechungs-
index und dem Streualbedo (Gl. 23). Aus den resultierenden Wirkungsquerschnitten zur
Wellenldnge werden mit dem Emissionsspektrum der dominanten Lichtquelle zuletzt die
korrespondierenden Koordinaten im Sharp-RGB-Farbraum bestimmt (Gl. 27, 29). Die
so verarbeiteten Komponenten werden mit dem Radius und dem Oberflichenalbedo des
korrespondierenden planetaren Korpers zur Vorberechnung verwendet (Gl. 35, 38, 41).
Weitere Angaben zur Berechnungstiefe, Anzahl der Probepositionen und Proberichtun-
gen (Gl. 32, 33), sowie zur Auflésung der zu berechnenden Texturen bestimmen dazu
die Prizision und den Detailgrad. Die tatsichliche Berechnung wird hierbei von einem
Grafikprogramm ausgefiihrt, zu dem entsprechend kommuniziert und Daten iibertragen
werden. Die so erstellten Texturen werden zusammen mit einem planetaren Korper wih-
rend der Bildsynthese zur Darstellung atmosphérischer Wechselwirkungen verwendet. In
einer Szene sind zur rdumlichen Modellierung dabei sowohl Sterne, als auch planetare
Korper angeordnet. Die jeweiligen Positionen sind dazu wahlweise durch direkte Koordi-
naten oder entsprechend einer Umlaufbahn mit Referenzposition, Distanz, sowie Héhen-

und Azimutwinkel beschrieben.
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Abbildung 14: Diagramm zur Ubersicht der Verarbeitung der Systemeingaben

7.2 Vorberechnung

Die Vorberechnung einer konfigurierten Atmosphére wird asynchron durch eine Benut-
zerinteraktion ausgelost und erfolgt in einzelnen Schritten. Nach dem Start werden dazu
die Daten der Komponenten der Atmosphére an das Grafikprogramm iibermittelt. Die
Berechnungsoptionen zur Durchléssigkeit werden gesetzt, worauf diese zuerst berechnet
wird, da sie sich nicht durch andere Vorberechnung ergibt (Gl. 35). Nach der Riickgabe
aus dem Grafikprogramm wird die Durchléissigkeit lokal gespeichert und fiir die weitere
Vorberechnung wieder an das Grafikprogramm gesendet. Ab hier beginnt je nach Berech-
nungstiefe die iterative Berechnung der Oberflichenreflexion und der Einstreuung (Gl.
38, 41). Im Grafikprogramm werden zunéchst die Berechnungen der vorherigen Ordnung
gesetzt. Im Fall der ersten Iteration zur Berechnungstiefe Fins, bestehen diese jeweils aus
Nullwertdaten. Hintereinander folgt nun jeweils nach der Einstellung der Berechnungs-
optionen die Vorberechnung der Oberflichenreflexion und der Einstreuung. Sie werden
bei Riickgabe jeweils sofort gespeichert, jedoch erst nach Abschluss beider Berechnungen
erneut an das Grafikprogramm kommuniziert. Mit dieser Aktion startet dabei die néichste
Iteration der Berechnung bis zur gewiinschten Berechnungstiefe. Ist diese erreicht beendet

der Vorgang mit einer entsprechenden Riickmeldung an die Benutzeroberfliche.
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Abbildung 15: Diagramm zur Ubersicht der Kommunikation mit dem Grafikprogramm
wahrend der Vorberechnung

HE ™.

Abbildung 16: Visualisierung der vorberechneten Daten zur Durchlissigkeit (links),
Oberflichenreflexion (mittig) und Einstreuung (rechts)
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7.3 Bildsynthese

Im Gegensatz zu den Rasterverfahren der Darstellung konventioneller Geometrie basiert
die Bildsynthese zur atmosphérischen Streuung auf Raycasting. So entsteht zu Beginn
fiir jeden Bildpunkt der virtuellen Kamera ein Methodenaufruf im Grafikprogramm. Mit
der Projektionstransformation und den UV-Koordinaten ist dabei der Ursprung und die
Richtung eines korrespondierenden Sichtstrahls konstruiert. Zu diesem wird die néchs-
te Uberschneidung mit einem Stern oder planetaren Korper evaluiert. Entlang der so
begrenzten Strecke berechnen sich die signifikanten Schnittpunkte bei den modellierten
Atmosphéren. Die initale Lichtquelle eines Sichtstrahls resultiert dabei aus der Emission
eines Sterns oder der Reflexion einer Korperoberfliche. Durch die vorberechnete Durch-
lassigkeit der geschnittenen Atmosphére berechnet sich demnach die verbleibende initiale
Lichteinstrahlung. Zuletzt ist auch die Abschwéchung der durch Atmosphéren eingestreu-
ten Lichtmenge bestimmt. Die so berechnete Koordinate im Sharp-RGB-Farbraum wird
zuletzt an die benutzergesteuerte Lichtempfindlichkeit angepasst und entsprechend der

farbmetrischen Ubersetzung (Gl. 30, 31) in den sSRGB-Farbraum transformiert.

Konstruktion Schnittpunkt mit Schnittpunkte mit Evaluation der Evaluation der Anpassung der Transformation
des Sichtstrahls planetaren Kérpern & Sternen Atmospharen initialen Lichtguelle eingestreuten Lichtmenge Lichtempfindlichkeit zu sRGB

Abbildung 17: Diagramm zum Ablauf der Bildsynthese

7.4 Umgebung

Das System zur Simulation atmosphérischer Streuung ist in der Unity-Engine zur Ver-
sion 2022.3.11f1 umgesetzt. Die Positionierung und Ausrichtung der dazu modellier-
ten astronomischen Korper basiert in den Szenen der Unity-Engine auf den Instanzen
der GameObject Klasse. Sterne und planetare Korper sind infolgedessen, mit der zu
MonoBehaviour vererbten Klasse CelestialBody als Basis, durch die Klassen Star
und PlanetaryBody abgebildet. Die jeweils korrespondierenden Benutzeroberflichen
im Editor der Unity-Engine ermdglichen dabei die weitere Konfiguration. So sind zu je-
dem Objekt der Radius, die Masse und die Positionsmethode angegeben. Mit der absolu-
ten Positionierung gilt somit die Position der Transformation des GameOb ject, wogegen
die orbitale Positionierung anhand einer Distanz, sowie einem Hohen- und Azimutwinkel
eine zu einem anderen astronomischen Korper relative Position berechnet. Fiir die verein-
fachte Darstellung weit entfernter Korper sind diese hierzu als dquidistant markiert. Die

so berechneten Positionen kénnen ebenfalls nach der Kameraposition ausgerichtet oder
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um den korpereigenen Radius versetzt werden. Die Rotation eines Korpers ist hingegen
stets direkt durch die Transformation angegeben. Fiir Sterne folgt darauf die Definition
der Emission durch die effektive Temperatur (Gl. 12, 27) oder eine direkte Koordinate
im Sharp-RGB-Farbraum. Bei planetaren Korpern sind anschliefsend die Referenzen zu
vorberechneten Atmosphéren festgelegt, zu denen ein entsprechender Index die aktuelle
Instanz bestimmt. Daraufhin ist das Oberflichenalbedo zunéchst zur Vorberechnung als

Sharp-RGB-Farbwert und zur finalen Darstellung anschlieffend als Textur gegeben.

¥ M Transform L ¥ /. Transform o 3
Pasition X0 Y 0 z0 Position
Rotation X0 Y 0 z0 Rotation X 0
Scale = X1 Y1 Z1 Scale = X1 Y |1 Z1

¥ # ¥ Star (Script) @ 3+ i ¥ # + Planetary Body (Script) [
Radius 6.957E+08 |m Use Defauilt Radius 6.371E+06 | m Use Default
Mass 1.9885E+30 kg Use Default Mass 5.9722E+24 kg Use Default
Positioning Orbital - Positioning Absolute -
Reference Earth (Planetary Body) @ Lock XZ To View
Distance 1.496E+11 'm Use Default Lock Y At Radius |
Altitude Angle 133.14 ¥ Atmosphere Presets 2
Azimut Angle 1.24 Element O G Clear Sky Precompute (Atmosphere Precompute) @
Is Equidistant @ Element 1 G Default Sky Precompute (Atmosphere Precompute) &
Lock XZ To View ‘ o o ’—
Lock Y At Radius -
RadianceComputation Blackbody Temperature i Active Atmosphere Preset Index !
Temperature Use Default Surface Albedo 0.434 R Use Default
Radiance Use Default ~ 043416

0.434 B
Surface Albedo Texture i Bk_earth_daymap 0]

Abbildung 18: UI Celestial Body

Die Eigenschaften einer modellierten Atmosphére werden mit der Unity-Engine auf Ba-
sis der ScriptableObject Klasse in AtmosphereAsset abgebildet. Durch die Be-
nutzereingabe ist so zunéchst die dominante Lichtquelle (Gl. 28, 29) und die maximal
simulierte Hohe einstellbar. Darauf folgen zu jeder atmosphérischen Komponente die
Beschreibungen der Konzentration und der Wechselwirkung. So ist die Referenzkonzen-
tration direkt oder durch Gasdruck und Temperatur angegeben und auch die Skalenhé-
he ist entweder direkt oder auf Grundlage der isothermen barometrischen Hohenformel
definiert. Hinzu sind die additiven Konzentrationsmodalitdten zu je ihrer Konzentrati-
on, Hohe und Standardabweichung konfiguriert(Gl. 15). Die Licht Wechselwirkung einer
Komponente ist entweder direkt durch einen Streu- und Extinktionsquerschnitt (Gl. 25,
29) oder anhand der Rayleigh-Streuung (Gl. 16, 17, 18) oder mit der Mie-Streuung (Gl

22) beschrieben. Jeweils nicht genutzte Eingaben werden dazu ausgeblendet.
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Demo Component
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Abbildung 19: UI Atmosphere

Zur Umsetzung der zuvor erlduterten Vorberechnungen (Gl. 35, 38, 41) ist

AtmospherePrecompute zur Basisklasse ScriptableObject implementiert. Uber
die entsprechende Benutzeroberfliche ist zunfchst das zu berechnende

AtmosphereAsset, sowie der dazugehorige PlanetaryBody angegeben. Zu den drei
unterschiedlichen Vorberechnungen folgt danach jeweils die Einstellung zur Auflésung,
sowie zur Anzahl der Probepositionen und Proberichtungen (Gl. 32, 33). Mit jeder Ande-
rung wird dabei der bendtigte Speicherplatz angezeigt. Um des Weiteren die Systemsta-
bilitdt wahrend dem Berechnungsprozess zu erhalten, ist zur Vorberechnung der Oberfla-
chenreflexion und der Einstreuung jeweils die Grofse der gleichzeitig ausgefiihrten Thread-
gruppen eingeschrankt. Am FEnde der Benutzereingabe befindet sich die Kontrolle zum
Start und Abbruch der Berechnungen, durch die AtmospherePrecompute mit dem

Grafikprogramm kommuniziert und anschliefend den aktuellen Fortschritt anzeigt.

G Default Sky (Atmosphere Asset)
'+ Earth (Planetary Body)
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Abbildung 20: UI Atmosphere

Um in der Unity-Engine eine modifizierte Grafikpipeline umzusetzen, die die model-
lierten astronomischen Kérper darstellt und die atmosphérische Streuung simuliert, ist
in den Einstellungen des Projektes das CustomRenderPipelineAsset zur Basis des
RenderPipelineAsset konfiguriert. Durch die Render () Methode der

RenderPipeline beschreibt die erbenden Klasse CustomRenderPipeline so den
Prozess zur Bildsynthese und bestimmt die weitere Kommunikation mit dem Grafikpro-

gramin.
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8 Evaluation

8.1 Konsistenz

Abbildung 21: Artefakte der Bildsynthese bei hoher Konzentration

Das zu den beschriebenen Methoden implementierte System produziert zu diversen Kon-
figurationen visuelle Artefakte. Bei Simulationen atmosphérischer Streuung ist dies vor
allem fiir horizontale Blickrichtungen ein prévalentes Problem.[17] Sie entstehen in die-
sem Fall dadurch, dass vorberechnete Durchléssigkeiten die Grenzen ihrer einfachen Ge-
nauigkeit erreichen. Mogliche Losungen ergeben sich durch Berechnungen in doppelter
Genauigkeit, sowie einer spezifischen Parametrisierung, dhnlich zu Eric Bruneton und
Fabrice Neyret (2008)[17]. Die Verwendung einer linearer Abbildung zur Vorberechnung
zeigt sich ebenso durch linienférmige, teils sichtbaren Ubergiinge, der vorberechneten

Textur zur Einstreuung.

8.2 Farbwirkung

Zur Reproduktion der optischen Eigenschaften der Erdatmosphire ist diese ausfiihrlich

anhand empirischer Messgrofen modelliert.

’ Parameter ‘ Wert Beschreibung ‘

Dg (GIl. 14) | 1,496 - 10%km | Mittlere Distanz zwischen Erde und Sonne[14]
rs (Gl 14) | 6,957 - 10°km | Sonnenradius zum volumetrischen Mittel|[14]

T (GL 12 5772K Effektive Sonnentemperatur|14]
rg (Gl. 14) 6371km Erdradius zum volumetrischen Mittel[15]
a (GL 13) 0,434 Geometrisches Erdalbedo[15]
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Coo (GL. 15) 2,5469 - 101%m~3 | Normteilchendichte Luft Meereshéhe[10]

hs (Gl 15) 7,9951km Barometrische Skalenhthe[36][12]

Coo (GL.15,17) | 1,53 -10%cm~2 | Aerosolprofil Referenzkonzentration|[4][8][33]

hs (Gl. 15) 1,23km Aerosolprofil Skalenh6he[4][41]

hi (Gl. 15) 0,5km Mischungsschicht Hohe[28][9]

S1 (GL 15) 0,2km Mischungsschicht Standardabweichung|28][9]
C, (Gl 15) 1,68 - 10%cm=2 | Mischungsschicht Konzentration[28][9]

ha (Gl. 15) 20km Junge-Schicht Hohe|7]

Sy (Gl 15) 2,5km Junge-Schicht Standardabweichung|7]

Cy (GL 15) 3cm 3 Junge-Schicht Konzentration|7]
Coo (GL. 15) 1,19 - 10'2cm =2 | Teilchendichte Ozon Meereshshe[3][13][25]
hs (Gl. 15) 14,6km Skalenhohe zur Ozon-Konzentration[3][13][25]
C, (GL 15) 4,393 - 102cm =3 | Ozonschicht-Maximal[3][13][25]

hy (Gl 15) 24,2km Hohe Ozonschicht-Maximal3][13][25]

S1 (GL 15) 6,8km Ozonschicht Standardabweichung|3][13](25]
m (GL.17) 1,00028 Brechungsindex fiir Normluft[39]

T (G1.19) 0,013pm Aerosol Nukleation geom. Mittel[29]
Sg.i (GL.19) 1,7pm Aerosol Nukleation geom. Standardabw.|29]
n; (G1.19) 7,7-10%cm™3 Aerosol Nukleation Konzentration|29]

7q,i (GL.19) 0,069pm Aerosol Akkumulation geom. Mittel|29]
Sg.i (GL.19) 2,03pm Aerosol Akkumulation geom. Standardabw.|[29]
n; (GL.19) 1,3-10%m™3 Aerosol Akkumulation Konzentration|29|
7qi (G1.19) 0,97pm Aerosol Grob geom. Mittel[29]
Sg.i (GL.19) 2,15pm Aerosol Grob geom. Standardabw.|29]

n; (GL.19) 4,2cm™3 Aerosol Grob Konzentration|29]

m (GL.20) (1,57 — 0,02i) Brechungsindex terrestrischer Aerosole[45]
as (G1.23) 0,87 Mie-Streu-Albedo der Erdatmosphére|21]

g (G1.24) 0,761 Aerosol Anisotropie[51]

o (GL.25) [1] Ozon Absorptionsspektrum

Tabelle 3: Parametrisierung zur Modellierung des Erdkérpers und der Erdatmosphére
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Abbildung 22: Vergleich einer Fotografie(links) mit der Systemausgabe(rechts) zum Son-
nenuntergang)

Abbildung 23: Vergleich einer Fotografie(links) mit der Systemausgabe(rechts) zum Ta-
geshorizont

Abbildung 24: Vergleich einer Fotografie(links) mit der Systemausgabe(rechts) zum Erd-
schatten

Im Vergleich zu Fotografien ist trotz detaillierter Modellierung ein deutlicher Unterschied
zur Bildsynthese des Systems erkennbar, der die erkldrbaren Farbkorrekturen eines Ka-
merasystems iibersteigt. Die geringe Chromatizitdt der Ausgabe, sowie die Form der
untergehenden Sonne deuten dabei auf eine signifikante Differenz zur Konzentration der

Aerosolpartikel.
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