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AUFGABENSTELLUNG

Ziel dieser Arbeit ist es, Vielfachstreuungsmethoden zur photorealisti-
schen Visualisierung von Schneeoberfldchen zu untersuchen und umzu-
setzen. Es gibt bereits eine ganze Reihe von Methoden zum sog. "subsur-
face scattering", allerdings noch keine, die sich spezifisch mit Schneeo-
berflichen befassen. Daneben existieren einige Messungen aus der phy-
sikalischen Literatur zu den optischen Eigenschaften von Schneeoberfla-
chen. In der Diplomarbeit soll eine Verbindung zwischen den computer-
graphischen Methoden und optischen Messungen realisiert werden.
Im Einzelnen sind dabei folgende Teilaufgaben zu losen:

e Literaturrecherche zu "subsurface scattering"-Methoden

* Erarbeitung eines Uberblicks {iber bisherige Messungen der opti-
schen Eigenschaften von Schneeoberflichen

¢ Entwicklung einer Testumgebung zum Vergleich ausgewahlter "sub-
surface scattering"-Methoden zur Anwendung fiir Schneeoberfla-
chen, die in Form sog. "height span maps" vorliegen.

¢ Diskussion der Ergebnisse im Hinblick auf Besonderheiten des
Schnees, die eine Erweiterung der bisherigen Techniken erfordern.

ii



SELBSTSTANDIGKEITSERKLARUNG

Hiermit erklére ich, dass ich die von mir am heutigen Tag dem Priifungs-
ausschuss der Fakultdt Informatik eingereichte Arbeit zum Thema:

Vielfachstreuungsmethoden zur photorealistischen Visualisierung von
Schneeoberflachen

vollkommen selbststandig verfasst und keine anderen als die angege-
benen Quellen und Hilfsmittel benutzt sowie Zitate kenntlich gemacht
habe.

Tom Kazimiers Dresden, den 12. Juli 2011

iii



INHALTSVERZEICHNIS

EINLEITUNG 2
1.1  Motivation 3
1.2 Begriffe und Grundlagen 3
1.2.1  Kugelkoordinaten & Raumwinkel 4

1.2.2 Licht 4
1.2.3 Absorption und Streuung 7

1.2.4 Vielfachstreuung 8
1.2.5 Brechungsindex und FrREsNELsche Formeln 10
1.2.6 Phasenfunktion 11

1.2.7 Die Strahlungstransportgleichung 12
1.2.8 Reflektanzverteilung 14
1.2.9 BSSRDF 16
VERWANDTE ARBEITEN 18
PHYSIKALISCHE EIGENSCHAFTEN VON SCHNEE 23
3.1 Akkumulation 24
3.1.1  Korngrofie 24
3.1.2 Dichte 24
3.2 Optische Eigenschaften 26
3.2.1  Absorptions-, Streuungs- und Schwachungskoeffi-
zient 26
3.2.2  Optische Dicke 31
3.2.3 Phasenfunktion 32
3.2.4 Brechungsindex 34
3.2.5 Albedo 35
3.2.6  Weitere Eigenschaften 37
MODELLE 38
4.1 Einfachstreuung 39
4.1.1  Analytische Losung 39
4.1.2  MiIE-Streuung 41
4.2 Vielfachstreuung 42

4.2.1  Zweistrom-Strahlungstransfer und 6-Eddington-Anndherung

4.2.2 Die Diffusionsapproximation 45
4.2.3 Isotrope Dipolanndherung 48
4.2.4 Multipolanndherung 52
4.2.5 Beschleunigte Photonenausbreitung 54
4.2.6  Echtzeitdiffusion mittels Splatting 56
IMPLEMENTIERUNG 58
5.1 Szenen & Umgebung 59
5.2 Allgemeine Bildberechnung 60
5.2.1 Hohenspannenkarten 61
5.3 Oberflichenbeschaffenheit 63
5.3.1 Modellierung mittels Geometrie 64
5.3.2 Texturierung 64

iv

42



INHALTSVERZEICHNIS

5.3.3 Modellierung mittels BRDFs 65
5.4 Volumenstreuung 67

5.4.1 Echtzeitdiffusion 67

5.4.2 Multipolanndherung 69
5.5 Beschleunigungsverfahren 69

5.6 Programmoberfliche 70
6 ERGEBNISSE 75
6.1 Testszenen 75
6.1.1 Testszene 1: Lichterkette im Schnee 76
6.1.2 Testszene 2: Topfpflanze 81

6.1.3 Testszene 3: Schneelicht 87
6.1.4 Testszene 4: Echtzeitdiffusion 91
6.1.5 Testszene 5: Einfachstreuung 93
6.2 Diskussion 95
7 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK 99

LITERATURVERZEICHNIS 110



ABKURZUNGSVERZEICHNIS

Oa
Cabs

rd
rat
Otr
Wes
Oy

Z o5 300
x
2

12

3 Qg

CSCCX

o >

Qo

Absorptionskoeffizient, m!

Absorptionsquerschnitt, m?

Albedo bzw. Riickstrahlvermogen

Anisotropiefaktor

diffuser Reflektanzfaktor fiir Oberflichen-Rauheit
diffuser Transmissionsfaktor fiir Oberflichen-Rauheit
effektiver Transportkoeffizient, m!

effektiv halbunendliches Wasserdquivalent

Linearer Schwachungskoeffizient, m-!
Schwiachungsquerschnitt, m?

Quellterm erster Ordnung

Brechungsindex

Mittlere freie Wegldnge eines Photons, cm

optische Eindringtiefe

Teilchendichte, m 3

verminderter Schwachungskoeffizient

reduzierter Streuungskoeffizient

relativer Brechungsindex
Streuungskoeffizient, m™
Streuquerschnitt, m?
Einfach-Streu-Albedo
Quellterm

Quellterm nullter Ordnung

1



EINLEITUNG

Eine der sichtbarsten Verdnderungen wiahrend des Wechsels der Jahres-
zeiten ist das Entstehen und Verschwinden von Schnee. Gefrorenes Was-
ser fallt unter vielen Einfliissen und auf unterschiedlichsten Wegen zu
Boden und bedeckt diesen. Die vom Schnee und Eis bedeckten Flachen
der Erde, die sog. Kryosphére, bedeckt nicht nur im Winter grofiere Teile
der nordlichen Hemisphére. Auf den Kontinenten dieses Teils der Erde
findet sich im Januar das Maximum der durchschnittlichen Schneemen-
ge. Mit 45,2 Millionen km? ist dann immerhin 57,1% der Landmasse
der nordlichen Halbkugel schneebedeckt [27].

Um dieses natiirliche Phanomen computergrafisch darstellen zu kon-
nen, bedarf es eines Verstindnisses der Lichtausbreitung innerhalb einer
Schneedecke. Es existieren bereits verschiedene Methoden, um in man-
cher Hinsicht vergleichbare Medien {iiberzeugend darzustellen. Diese
Arbeit verfolgt daher verschiedene Ziele:

1. Die optischen Eigenschaften von Schnee sowie der Einfluss ver-
schiedener physikalischer Parameter sollen ermittelt und unter-
sucht werden.

2. Volumenstreuung (engl. subsurface scattering) bestimmt das Strah-
lungsfeld innerhalb einer Schneedecke. Dabei macht die Volumen-
streuung (engl. multiple scattering) den weit grofiten Teil aus. Ver-
schiedene Berechnungsmethoden werden verglichen und zum Teil
implementiert.

3. Zuletzt soll es das Ziel sein, pysikalisch plausible Visualisierungen
von Schneedecken zu erzeugen. Die hier betrachtete Strahlung ist
daher der sichtbare Bereich des elektromagnetischen Spectrums.

Dass die Lichtausbreitung in Schneeoberflachen durch Vielfachstreu-
ung dominiert wird, liegt in der grofsen Anzahl optischer Grenzflichen
innerhalb des Gemisches von Luft, Wasser, Eis und Einschliissen begriin-
det. Sehr viele Streuvorgédnge sind die Folge. Dazu kommt, dass diese
Streuung vornehmlich nach vorne gerichtet ist; vor allem im sichtba-
ren Bereich legen die Photonen grofie Strecken in einer Schneedecke
zuriick. Dieselbe Ursache in Bezug auf entsprechend andere Komponen-
ten hat die Vielfachstreuung innerhalb der Haut und anderer Medien.
Im Vergleich zu Schnee oder blasenhaltigem Eis, ist Vielfachstreuung
bei reinem Eis kaum vorhanden. Insofern ist Schnee in vieler Hinsicht
Wolken dhnlicher. Allein, die Eisteilchen in Schnee sind deutlich ndher
bei einander als es Wassertropfchen in einer Wolke sind [10] und auch
die Eisteilchen selbst bewegen sich in ganz anderen Groéflenordnungen—
sie sind deutlich Grofer.



1.1 MOTIVATION

1.1 MOTIVATION

Schnee hat ein sehr hohes Albedo. Ein grofier Teil des auftreffenden
Lichts wird entweder direkt reflektiert oder durch Streuvorgdnge wieder
von der Schneemasse weg transportiert. Diese Eigenschaft macht eine
Betrachtung der Vielfachstreuung unumganglich [11]. Einfachstreuung
ist zur Beschreibung vieler bekannter Erscheinungen nicht ausreichend.
Das Weif! eines Glas Milch, die Helligkeitsanderungen von Wolken oder
der blduliche Schein von durch Schnee gewandertem Licht l4sst sich nur
unter Berticksichtigung mehrfacher Streuvorgéange erklédren.

Nur auf den ersten Blick stellt sich die Schneeoberfldache als (fast)
einheitliches Weifd dar. Locher und Vertiefungen sind nicht selten von
einem tiefen Blau geprédgt. Auch haben Gletscherspalten diese Farbge-
bung im Inneren. Manchmal kann man im bldschenreichen Eis gefro-
rener Wasserfélle einen blau-griinen Schimmer finden. Diese und dhn-
liche Beispiele werden z.B. von Bohren genannt [10] und deuten eine
Vielfalt in Blautonen an. Diese basiert auf der bevorzugten Absorption
von rotem Licht. AuSerdem bringt die weniger wellenldngenabhingige
Vielfachstreuung eine hohe Eindringtiefe des Lichts mit sich.

Ein in der Computergrafik haufig eingesetztes Modell, die in Abschnitt
4.2 beschriebene Dipolanndherung von Jensen [45], baut auf Methoden
der sog. Diffusionsapproximation auf. Diese wierderum kam schon in
verschiedenen Kontexten der Schneemessung und -berechnung zum Ein-
satz. So beschrieben beispielsweise Bohren und Barkstrom [12] das Strah-
lungsfeld in geschlossenen Schneeobjekten mittels der Diffusionsappro-
ximation. Schnee ein stark (vorwirts-) streuendes Medium. Optische
Eigenschaften wie diese fiihren interessanterweise sonst gerade nicht
zur Empfehlung des Dipolmodells [29]. Daher Scheint eine genauere
Untersuchung zur Verwendbarkeit dieser Methode im Bezug auf die
Visalisierung von Schneedecken interessant und zielfiihrend.

1.2 BEGRIFFE UND GRUNDLAGEN

Modelle fiir die Vielfachstreuung bauen ihrerseits auf verschiedenen
anderen Konzepten auf. Inzwischen gibt es auch verschiedene Ansit-
ze aus der Computergrafik selbst heraus. Deren Ziel muss aber nicht
immer eine physikalisch basierte Berechnung sein. Einige der Modelle
zur Beschreibung der Lichtausbreitung in einem Material haben wir der
Klimatologie und der Medizin zu verdanken. Der Energiehaushalt der
Erde bestimmt mafigeblich das Klima und die Informationen {tiber die
Lichtausbreitung in Zellen lassen Riickschliisse auf ihren Gesundheits-
zustand zu [3]. Diese Herausforderungen wurden mit der Strahlungs-
transportgleichung und der Diffusionsapproximation angegangen. Das
theoretische Grundgeriist der Vielfachstreuung entstammt der Meteoro-
logie. Die Computergrafik baut auf diesen Ansitzen auf und entwickelt
Modelle zur Darstellung sowie zum Vergleich mit alternativen Modellen.



1.2 BEGRIFFE UND GRUNDLAGEN

So wird in diesem Kapitel ein Uberblick iiber verwendete Konzepte und
Techniken geboten.

1.2.1  Kugelkoordinaten & Raumwinkel

In dieser Arbeit wird hadufig die dimensionslose Grofle des Raumwinkels
Q verwendet. Sie berechnet sich aus einer Teilfliche S und dem Radius
Q= T% Zur Verdeutlichung besitzt der Raumwinkel aber die Einheit
sr (Steradiant). Mit seiner Hilfe ldsst sich fiir Kugeln darstellen, was fiir
einen ebenen Kreis Winkel sind. Entscheidend ist nicht die Form der
Teilflache auf der Kugeloberfldche, sondern deren Flidcheninhalt. Somit
ist der volle Raumwinkel unabhédngig vom Radius: O = 4:,‘—;2 = 4msr.

Kugelkoordinaten beschreiben eine Position auf einer Kugel durch zwei
Winkel ¢ und 0. Innerhalb dieses Koordinatensystems wird ein Flachen-
segment durch je zwei Winkel ¢1, @2 und 04,0, dargestellt. In Abb. 1
wird der Zusammenhang gezeigt.

Abbildung 1: Raumwinkel einer Kugel. Bei einem Einheitskreis entspricht der
volle Raumwinkel der Oberfldche: 47t.

1.2.2 Licht

Licht ist eine elektromagnetische Welle mit Teilcheneigenschaften. Beide
Betrachtungen werden benétigt um die Eigenschaften von Licht zu erkla-
ren. Es bestimmt dabei in hohem Grade wie wir Objekte wahrnehmen,
in Farbe und Gestalt. Betrachtet man Licht als Welle, l4sst es sich als eine
(unendliche) Menge von Sinusschwingungen darstellen. Diese haben un-
terschiedliche Wellenldngen und unterschiedliche Richtungen. Besteht
das betrachtete Licht nur aus Wellen gleicher Wellenldnge und gleicher
Richtung, spricht man von kohéirentem Licht. Sonnenlicht, das aus einer
Menge einzelnen Wellen unterschiedlicher Wellenldnge besteht, ist somit
inkohdirent. Zumal es zusétzlich tiberall gestreut wird. Als Bereich der
elektromagnetischen Strahlung kann Licht aufierdem absorbiert (umge-
wandelt), unbeeinflusst transmittiert, gestreut oder reflektiert werden,
sofern es auf ein Hindernis trifft.

Wie bei anderen Wellen lésst sich Licht in seine Elementarwellen zerle-
gen. Analytisch kann dies mittels der Fourier-Transformation beschrei-



1.2 BEGRIFFE UND GRUNDLAGEN

ben. Dabei wird ein Frequenzspektrum erstellt und es konnen Aussagen
tiber die Energie der einzelnen Elementarwellen getroffen werden.

Jede elektromagnetische Welle transportiert Energie, so auch Licht.
Diese Strahlungsenergie Q. tragt die Einheit Ws bzw. Joule (J) und ist
lediglich von der Frequenz f abhidngig. Der Index e zeigt an, dass es sich
um eine , energetische” bzw. strahlungsphysikalische Grofse handelt. Al-
ternativ wére eine photometrische Betrachtung moglich, jedoch sind
dann die Grofien mit der menschlichen Sinneswahrnehmung gewich-
tet. Im weiteren Verlauf wird aus Griinden der Leserlichkeit auf diesen
Index verzichtet. Ist h das Plancksche Wirkungsquantum, errechnet sich
die Energie eines einzelnen Photonen nach Q = hv. Die Strahlungs-
energie fiir eine bestimmte Lichtfrequenz bestimmt sich nun aus der
Anzahl von Photonen multipliziert mit der Einzelenergie eines einzelnen
Photons.

Im Falle von Licht wird statt der Frequenz v oft die Wellenldnge A
angegeben. Ist ¢ die Ausbreitungsgeschwindigkeit im Medium’, so gilt:

_c
V=%

1.2.2.1  Strahlungsfluss

Der Strahlungsfluss (engl. flux) ist eine Grofle dQ, die die Energie be-
schreibt, die pro Zeiteinheit von einer elektromagnetischen Welle trans-
portiert wird:

dQ

*="%

Bezieht man sich mit seinen Aussagen auf die Empfindlichkeit der mensch-

lichen Augen, wird auch der photometrische Begriff Lichtstrom verwen-
det.

1.2.2.2  Strahlungsstirke

Der Anteil des gesamten Strahlungsflusses ®. durch ein Raumwinkel-
element wird durch die Strahlungsstdarke I (auch Strahlungsintensitét,
engl. radiant intensity) ausgedrtickt.

[ dd.
- dw
Ihre Einheit ist demzufolge W -sr~'. Die nachfolgend erkldrte Strahl-

dichte wird in manchen anderen Feldern ebenfalls Intensitdt genannt,
bezeichnet da aber nicht dasselbe wie die Strahlungsstarke.

1.2.2.3 Strahldichte

Mit der Strahldichte (auch spezifische Intensitit, engl. radiance) L wird
beschrieben, welche Strahlung von einer Sendefldche ausgeht. Sie ist die
wichtigste Strahlungsgrofie in der Computergrafik und globale Beleuch-
tung, sie stellt schlieslich die Energie jeder Wellenldnge im reflektiertem

1 ¢ von Licht im Vakuum (cg): 299.792,458km/s =~ 300.000km/s = 300.000.000m/s



1.2 BEGRIFFE UND GRUNDLAGEN

Licht dar. In der Nachrichtentechnik ist sie der physikalische Trager der-
jenigen Information, welche beispielsweise unsere Augen wahrnehmen.
Die raumliche und/oder zeitliche Verdanderung der Leuchtdichte codiert
diese Information. Sie ist eine Beschreibung des Energietransports mit
der Einheit Wm™2sr™' und driickt aus, wie viel Licht pro Zeit aus ei-
ner Richtung auf einer kleinen Fldche auftrifft. Anders ausgedriickt be-
schreibt sie auch die Lichtintensitdt an einem Punkt im Raum in eine
bestimmte Richtung.

Betrachtet man den Strahlungsfluss auf sein Ortsverhalten, erhélt man
eine Grofle, die sich als , Ortsdichte” beschreiben liasst. Diese wird oft-
mals in die spezifische Ausstrahlung M (engl. radiant exitance) und die
Bestrahlungsstiirke E (engl. irradiance) unterteilt—in die Ortsdichte abge-
hender und ankommender Strahlung. In Bezug auf die Computergrafik
ist vor allem letztere von Bedeutung:

_dO.

E(x) = dA —L L(x, @) dw (1.1)

Zuweilen ist eine Unterscheidung zwischen der skalaren Bestrahlungs-
dichte Ey und der vektoriellen Bestrahlungsdichte E (auch Strahlungs-
flussvektor) hilfreich. Die skalare Bestrahlungsstérke ist richtungsunab-
hédngig und ist bereits durch Gleichung (1.1) definiert. Alles einfallende
Licht wird aufsummiert. Hingegen stellt E die Nettobestrahlungsstirke
und die Richtung des Gesamtenergieflusses am Punkt x dar. Im Gegen-
satz zu Ey werden die Richtungen, in die das einfallende Licht flief3t,
berticksichtigt. Fiir jedes Raumelement dw wird ein Vektor @& konstru-
iert. Dieser hat die Richtung des einfallenden Lichts auf x und eine
Lange gleich 1. Dieser wird mit der Strahldichte bei x in Richtung @
[2] multipliziert und anschliefiend iiber die umgebende Kugel integriert:

E(x) = L L(x, ®)®ddw (1.2)

Analog zu E ist die Strahlungsintensitit 1 der Elementarstrahlungsfluss
pro Elementarraumwinkel: I(®) = %. Fasst man diese Raumwin-
keldichte und die Ortsdichte zusammen, ergibt das die Strahldichte.
Dabei gilt es zu beachten, dass die Strahldichte auf das in Abstrahl-
richtung projizierte Flichenelement cos 6 - dA bezieht. Dies geht zum
einen auf moglicherweise richtungsabhingige Oberflacheneigenschaften
zuriick. Zum anderen entspricht es der rein geometrisch wirksamen
Flache einer in eine bestimmten Richtung abgegebenen Strahlung. Denn
je grofler der Winkel 0 zwischen der Strahlungsrichtung und der Nor-
malen der bestrahlten Fliche ist, desto weniger Photonen treffen auf
diese. Um dies zu beriicksichtigen wird die (hier infinitesimal kleine)
Flache ihrem Winkel entsprechend skaliert. Damit ist die Strahldichte

6



1.2 BEGRIFFE UND GRUNDLAGEN

allein eine Eigenschaft des Strahlungsfeldes®> und nicht abhdngig von
der Orientierung der Flache A.
d*®. dI

~ cos0 dA dw _ dA

Sofern das Feld der Strahldichten bekannt ist, kann der Strahlungsfluss
errechnet werden. Durch Integration {iber alle Richtungen in der Hemi-
sphére und alle Oberflichenpunkte sowie dem Zusammenhang cos 0 =
@y - 1, ergibt sich

L(x, ®)

D, :J J Li(xi, i) (i - 1) ddby dx;. (1)
A J2mt

Dabei stellt i die Oberflichennormale an Stelle x; dar.

Bewegt sich ein infinitesimales Lichtbiindel durch ein homogenes Me-
dium, so nimmt die einfallende Strahldichte exponentiell mit der Ent-
fernung s ab. Die verringerte Strahldichte L,; (engl. reduced intensity)
beschreibt dies:

Lri(xi 4+ s, i) = e~ Li(xi, di).
1.2.3 Absorption und Streuung

Wihrend sich ein Strahlenbiindel durch ein Medium bewegt kann es
zu Absorption und Streuung kommen. Beide Wechselwirkungen schwé-
chen den Strahlungsfluss @ in die urspriingliche Richtung. Die Wahr-
scheinlichkeit, dass eine solche Abschwichung geschieht, wird durch
den Schwichungsquerschnitt Cext (engl. extinction cross section) be-
schrieben. Dieser besteht aus zwei Komponenten, dem Absorptionsquer-
schnitt Cqps (engl. absorption cross-section) und dem Streuungsquer-
schnitt Cscq (engl. scattering cross-section), beide sind ebenfalls spektra-
le Grofien. Es gilt: Cext = Cabs + Csca-

Der Begriff des Wirkungsquerschnitts, der Cext, Cqbs und Cseq zu
Grunde liegt, darf nicht mit dem geometrischen Querschnitt verwech-
selt werden. Hat letzterer eine geometrische Grundlage, so ist ersterer
lediglich ein Proportionalitdtsfaktor. Folgende Erlduterung von Bohren
und Clothiaux [14] soll das verdeutlichen: Betrachtet man ein Teilchen
isoliert und lédsst einen unidirektionales monochromatisches Lichtbiin-
del darauf ,scheinen”, wird das Teilchen einen Teil davon absorbieren.
Dies geschieht mit der zur Bestrahlungsstiarke E proportionalen Rate Wj,.
Durch die Bestrahlungsstiarke wird die Ortsabhdngigkeit des Strahlungs-
flusses beschrieben (siehe Abschnitt 1.2.2.3). Damit hat sie die Einheit
Energie pro Einheitsfliche und W, driickt eine Energie aus. In diesem
Zusammenhang tritt Cqps als der passende Vermittler auf und es ist
ersichtlich, warum C gy, eine Flicheneinheit hat:

Wa = CabsE

2 Nicht zu verwechseln mit dem zugrundeligendem elektromagnetischen Feld!
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Die Wirkungsquerschnitte hdngen iiber die Teilchendichte N mit dem
linearen Schwichungskoeffizient o3, dem Absorptionskoeffizienten o, und
dem Streuungskoeffizienten o5 zusammen:

0t = NCext, 0q =NCgqps, 05 =NCscq, 0t =0q+05s

Je grofier Cext bzw. o sind, desto weniger durchléssig ist das Material
und desto mehr Streuvorgdng geschehen. Entlang eines Wegelements &n-
dert sich der Strahlungsfluss nach d®¢ ) (s) = —0¢(A)®¢,a(s)ds. Durch
Integration folgt daraus das LAMBERT-BEERsche Gesetz:

(De,)\(s) = (De,)\(o) : e—ct(?\)s‘ (1-3)

Es besagt, dass der Strahlungsfluss exponentiell mit dem Weg ab-
nimmt. Da es sich bei oy um eine spektrale Grofie handelt, gilt der
Zusammenhang nur fiir monochromatisches Licht. Photonen, die durch
mehrere Streuvorgidnge (Vielfachstreuung) in die Betrachtungsrichtung
eingestreut werden, konnen durch dieses Gesetz nicht berticksichtigt
werden. Es gilt somit nur, wenn die Vielfachstreuung vernachladssigbar
ist oder nicht existiert. Bei Schnee ist dies aber nicht der Fall.

Die Wahrscheinlichkeit, dass ein Photon bei einer Wechselwirkung
gestreut statt absorbiert wird, ist als Einfachstreu-Albedo A (engl. sin-
gle scattering albedo) beschrieben. Sie entspricht dem Quotienten aus
Streuungs- und Schwachungsquerschnitt:

CSCC[ E

Cab
A= ==, 1-A=_22
Cext Ot Cext

Auch lasst sich die mittlere freie Wegldnge zwischen zwei Wechselwir-
kungen mit Hilfe des Schwichungskoeffizienten beschreiben:

Geht man von einem kugelférmigen Teilchen aus und ist dessen Durch-
messer ausreichend grofs gegentiber der Wellenldnge das auftreffenden
Lichts, kann Cqps mittels der geometrischen Optik beschrieben werden
[10]. In Abschnitt 3.2.1 werden darauf aufbauend Anndherungen fiir die
Wechselwirkungsquerschnitte von Schnee dargestellt.

1.2.4 Vielfachstreuung

Bei der Streuung handelt es sich um einen Vorgang in dem ein Objekt
durch ein anderes Objekt in unmittelbarer Ndhe—das Streuzentrum—
abgelenkt wird. Licht kann an Atomen abgelenkt werden. Je nachdem
wie oft ein Lichtstrahl abgelenkt wird, spricht man von Einfachstreuung

Es scheint verschiedene Einheitenkonventionen zu geben. Van de Hulst [81] benutzt fiir
die Koeffizienten vy statt 0. In manch anderen Verdffentlichungen wird alternativ auch
1 geschrieben, o steht dann haufig fiir den Wirkungsquerschnitt (hier C).
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Abbildung 2: Einfachstreuung, nach [45]

oder Vielfachstreuung (auch Mehrfachstreuung). In Abbildung 2 ist ers-
tere dargestellt. Diese Unterscheidung spiegelt sich in den Ablenkungs-
winkeln beim Austritt aus einem Material wider: Grofse Ablenkungswin-
kel kommen sehr selten vor, und man kann davon ausgehen, dass diese
i. Allg. von einfach gestreutem Licht herriihren [40]. Einfachstreuung ist
also jenes Licht, das in das Material eindringt, an einem Partikel gestreut
wird und geradewegs wieder aus der Oberflache austritt. Vielfachstreu-
ung hingegen ist das Licht, welches in ein Material eindringt und erst
nach mehrfachen (oft sehr vielen) unabhiangigen Einfachstreuungsvor-
giangen wieder austritt. Sie spielt im taglichen Leben auch eine grofiere
Rolle, wir nehmen unsere Umgebung nahezu ausschlieSlich iiber mehr-
fach gestreutes Licht war. Typischerweise werden beide Komponenten,
Einfach- und Vielfachstreuung, in einem Streuungsmodell berticksich-
tigt. Ein weiterer Grund zu dieser Art der Betrachtung ist analytischer
Natur. Bei einem Einfachstreuereignis ldsst sich problemlos iiber das
eintreffende Licht integrieren, da dieses nur aus (der moglicherweise
gebrochenen) Richtung zur Lichtguelle kommen kann. Auch kann die
Entfernung zwischen Eintritts- und Austrittspunkt aus dem Medium
nicht sehr grofs sein und verschiedene Winkel sind vernachlassigbar.
Eine analytische Losung zur Einfachstreuung ist somit moglich.

Es existieren verschiedene Modelle zur Beschreibung von Streuung.
Ein allgemeines Instrument stellt die in Abshnitt 1.2.7 beschriebene Strah-
lungstransportgleichung dar. Sie stellt die Verbindung zwischen der re-
flektierten und remittierten Strahlung der Schneeoberfliche und ihr in-
newohnender Eigenschaften wie Dichte, Kristallcharakteristika und der
Temperatur her. Aber auch speziellere Losungen existieren fiir bestimm-
te Verhéltnisse von Teilchendurchmesser d zur Wellenldnge A des Lichts.

Ist d kleiner A, beschreibt die Rayleigh-Streuung das Verhalten. Dies
ist beispielsweise bei dem Auftreffen von Licht auf Molekiile der Fall
und sie ist daher der Grund fiir die Farbung des Himmels. In der Atmo-
sphédre kommen viele und vor allem kleinere Molekiile vor [63]. Kleinere
Wellenlédngen werden bei der Rayleigh-Streuung starker gestreut. Daher
legt blaues Licht in der Atmosphére einen lingeren Weg zuriick und
kommt aus sehr vielen verschiedenen Richtungen auf die Erde—ein
blauer Himmel entsteht um die direkte Einstrahlrichtung der Sonnen
herum. Am Morgen und Abend sehen wir aber Licht, das langer durch
die Atmosphire wanderte. Das hat zur Folge, dass der grofite Anteil
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1.2 BEGRIFFE UND GRUNDLAGEN

von blauem und griinem Licht bereits seitwérts weggestreut wurde ehe
es unser Auge erreicht—gelbe, orange und rote Farben dominieren.

Die Streuung an Teilchen, deren Grofie etwa der Wellenldnge ent-
spricht (d ~ A), wird durch die LORENZ-MIE-Streuung mathematisch
beschrieben. Diese grofieren Bestandteile der Luft werden Aerosole ge-
nannt. Staub und Luftverschmutzung sind Beispiele dafiir. Fiir sphéri-
sche Partikel ergibt sich nach Mie eine dhnliche Streuung aller Wellen-
langen. Dies ldsst sich beispielsweise an einem triiben Tag anhand des
eher grauen Himmels und einem hellen Schein um die Sonne feststellen.
Auch die Streuung an Wasser- und Eisteilchen kann man mittels LORENZ-
MiEe-Streuung berechnen. Somit ist auch der Regenbogen durch sie zu
erkldren.

Fiir Teilchen, die grofs gegeniiber der Wellenldnge sind, kann die geo-
metrische Optik bemiiht werden. Durch sie ist es ebenfalls moglich, den
Schwiachungsquerschnitt anzundhern. Ist Cqps < G, entspricht Cext
eines Teilchens mit dem Radius r im Allgemeinen dem Zweifachen des
geometrischen Querschnitts G: Cext = 2G = 27tr2. Bohren und Bark-
strom [12] merken dazu an, dass davon der Beugungsquerschnitt, der
G entspricht, abgezogen werden kann, wenn die Beugung nicht bertick-
sichtigt wird. Das ist in dieser Arbeit der Fall und so beschreibt die
geometrische Optik Ceyt wie folgt:

2

Cext =G=mnr (14)

1.2.5 Brechungsindex und FRESNELsche Formeln

Die Ausbreitungsgeschwindigkeit von Licht ist abhdngig vom umge-
benden Medium. Um wie viel langsamer als im Vakuum sich Licht
in einem bestimmten Material ausbreitet, gibt der Brechungsindex n
an: n = 2. Dieser ist dimensionslos und kann sich bei einem Materi-
al zwischen verschiedenen Wellenldngen unterscheiden. Oftmals wird
aber eine Mittlung tiber alle Wellenldngen angegeben. Durch diesen als
Dispersion bezeichneten Effekt ist es beispielsweise moglich, ein Farb-
spektrum mit einem Prisma zu erzeugen. Sollen ebenfalls weitere Ef-
fekte wie die Absorption beriicksichtigt werden, ist es moglich, den
Brechungsindex als komplexe Zahl anzugeben: fi(w) = n(w) + ik, mit
ot(A) = zé*’—ok = ‘”C‘—Zk = 47er_ Der Extinktionskoeffizient k beschreibt
ebenfalls die Schwichung durch Absorption und Streuung. Die Ausbrei-
tungsgeschwindigkeit im Medium wird durch den realen Anteil n(w)
reprdsentiert. Gemittelt hat Eis einen Brechungsindex von 1,32 und in
Abschnitt 3.2 wird weiter auf die Dispersion bei Eis und Schnee einge-
gangen.

Oftmals wird im Bezug auf den realen Brechungsindex mit dem rela-
tiven Brechungsindex n = E—f gearbeitet. Dieser hat den Vorteil, dass er
unabhéngig von den konkreten Brechungsindizes der beteiligten Mate-
rialien ist und man statt eines Bruches diesen als verkiirzte Schreibweise
verwenden kann. Beispielsweise haben n; = 1.5 und n,; = 3 sowie
ny =1 und n, = 2 denselben relativen Brechungsindex vonn = 2.
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1.2 BEGRIFFE UND GRUNDLAGEN

Uber die FresnELschen Formeln lisst sich der vom Einfallswinkel und
dem Brechungsindex abhédngige Reflexionsgrad F, an einer Grenzfldche
errechnen. Wie grofs diese ist, hdngt zusatzlich auch von der Polarisati-
on des Lichts ab. Entsprechend existieren Berechnungsvorschriften fiir
parallel oder senkrecht polarisierte sowie unpolarisierte Strahlung:

2
I N1 cos 8¢ —ny cos 05
Fr(ei) =
Ny cos B¢ +ny cos B

nicos0i; —nycosO 2
Fi(0y) = - :
T 11 cos 0; + Ny cos ¢

Fr(00) = 5 [FL(00) + F-(00)

Die Polarisation wird hier aber nur insofern berticksichtigt, als dass
von unpolarisiertem Licht ausgegangen wird. Licht, welches nicht re-
flektiert wird, gelangt in das Medium hinein und wird dort gestreut
oder absorbiert. Der Transmissiosgrad F; ergibt sich aus Fy =1 —F,.

Ist die F, gegeben und wird tiber alle Einfallswinkel &’ integriert,
erhidlt man den diffusen FREsNELschen Reflexionsgrad Fq.:

Far =J o f-0')(R- &) do'. (1.5)
27

n stellt den relativen Brechungsindex des Mediums mit dem Lichtbiin-
del zum angrenzenden Medium dar. F4, liefSe sich analytisch berechnen,
der Einfachheit halber wird vor allem aber in der Computergrafik haufig
eine Anndherung verwendet [22]:

; —0.4399 4 07372 — 03317 4 08636 <1 6)
dr = 1.
— L5 4 07072 4 0.6681 4 0.0636n, > 1

1.2.6  Phasenfunktion

In der Optik beschreibt eine Phasenfunktion p(@, @’) die Winkelvertei-
lung der gestreuten Strahlung. Anders ausgedriickt, ldsst es sich damit
darstellen, ob ein Medium isotrop oder anisotrop ist. Im Falle einer
anisotropen Streuung stellt die Phasenfunktion auch die Charakteris-
tik dar. Sie ist die Wahrscheinlichkeitsverteilung fiir die neue Richtung
eines Photons nach einem Streuereignis pro Einheitsraumwinkel. Im
lokalen Kugelkoordinatensystem (9, ¢) dieser Wechselwirkung soll (die
z-Achse) hier die Richtung & darstellen, in die sich das Photon vorher
bewegte. Dabei stellt 9 den Streuwinkel und ¢ den Azimutwinkel dar.
Die Streurichtung ist als @’ gekennzeichnet. Nach Bohren und Clothi-
aux [14] kommt es hdufiger vor, dass Streuereignisse symmetrisch bzgl.
dem Azimut und damit unabhdngig von ¢ sind. Damit sind alle Azi-
mutwinkel gleich wahrscheinlich und die Phasenfunktion kann auch
r®, @) = % geschrieben werden. In diesem Zusammenhang stellt
- die gleichverteilte Wahrscheinlichkeit fiir alle Azimutwinkel dar.
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1.2 BEGRIFFE UND GRUNDLAGEN

In den weiteren Betrachtungen wird davon ausgegangen, dass die
Phasenfunktion normalisiert ist, d.h.

1
L p(@, @) dw’ =1 bzw. J 1p(u)dpz].

Damit dies gelten kann, wird eine zuféllige Verteilung der Teilchen
vorausgesetzt [78]. Es existiert also keine Korrelation zwischen den ein-
zelnen Streukorpern. Der zweite Ausdruck stellt fiir p = cos ¢ den Fall
dar, dass keine Azimutabhingigkeit besteht.

Mittels zirkularer Statistik ldsst sich der Mittelwert g der Cosinus-
werte aller Streuwinkel berechnen. Das ist der Anisotropiefaktor g. Ist
er positiv, ist die Phasenfunktion hauptsédchlich vorwartsstreuend; eine
totale Vorwértsstreuung tritt bei g = 1 auf (MIe-Streuung an grofSen Teil-
chen). Ist g hingegen negativ, tritt vorwiegend Riickwértsstreuung auf.
Isotrope Streuung wird durch g = 0 dargestellt (RAYLEIGH-Streuung).
Die Phasenfunktion wird hier zur streuwinkelabhéngigen Berechnung
der Lichtintensitdt innerhalb eines streuenden Mediums genutzt. Sie soll
hier nur von diesem abhingig sein und es gilt p(d - &') = p(d, d') =
pw).

1

g = (cosd) =J (-0 )p(@, @) dw’ :J

wp(p) dp (1.7)
47t —1

Eine hdufig genutzte [78] analytische Anndherung der Phasenfunktion
ist die HENYEY-GREENSTEIN-Funktion:
1 1—g?
P = 3 g7 = 2T

(1.8)

Sie hat keinen physikalischen Hintergrund, aber den Vorteil, dass sie
lediglich vom Anisotropiefaktor g und dem Streuwinkel & zwischen ein-
fallender und ausgehender Richtung abhédngt. Damit ist sie sehr intuitiv
zu parametrisieren und wird entsprechend hdufig verwendet [82]. Sie
ist normalisiert (daher die Multiplikation mit %) und findet auch bei
Streuungsproblemen in der Computergrafik hdufig Anwendung.

1.2.7 Die Strahlungstransportgleichung

In partizipierenden Medien wird der Strahlungsstransport durch die
Strahlungstransportgleichung (engl. radiative transport equation bzw.
volume rendering equation) beschrieben [16]. Thre urspriingliche Aufga-
be war die Beschreibung von Neutronen in Festkérpern, Ludwig Boltz-
mann stellte sie zwischen 1872 und 1875 auf. Die Strahlungstransport-
gleichung ist eine Bilanzgleichung fiir die Strahlung, die ein Volumen-
element dV an Ort X in Richtung @, zusammengefasst als Wegelement
ds, durchfliefst. Die Anderung einer Grofie entlang eines Wegelements
(die Ableitung nach diesem) kann auch geschrieben werden als £ =
@ - V [30]. Die Strahlungstransportgleichung beschreibt die Anderung

der Strahlungsdichte pro einem solchen Wegelement. Sie setzt sich aus

12



1.2 BEGRIFFE UND GRUNDLAGEN

drei verschiedenen Beitragen zusammen: 1. Abschwichung 2. Streuung
und 3. Quelle. Diese werden nachfolgend erldutert.

1. Abschwiichung - die Strahldichtendnderung, die durch Absorption
und Streuung im Wegelement ds verloren geht.

(@ - V)L(x, @) = —04(X) - L(x, ®) — 0s(X) - L(x, @)

= —0(X) - L(x, @)

Dabei stellen 0, den Absorptionskoeffizienten, os den Streuungs-
koeffizienten und oy = 04 + 05 den Schwichungskoeffizienten dar.

2. Streuung - einfallendes gestreutes Licht wirkt positiv auf die Strahl-
dichte, es kommt Energie hinzu.

(@ 9)L0x @) = 0ul7)- | p(@, @) L0x @) dw’
47t
Die einfallende Strahlstirke wird tiber alle Richtungen der um-
gebenden Kugel integriert. Die Phasenfunktion p beschreibt die
Charakteristik der Strahlungsverteilung.

3. Quelle - die Anderung der Strahldichte in Richtung & aufgrund
einer Lichtquelle im Volumenelelement pro Raumwinkelelement
pro Zeit. Damit wird beschrieben, ob und wie ein Partikel Licht
emittiert.

(@ V)L(x, @) = Q(x, d) = oqLe(x, d)

Kombiniert man die eben genannten Beitrdge zur Strahldichtendnde-
rung erhdlt man

(@ -V)L(x, @) = — o¢L(x, @) + oSJ p(®, &' )L(x, ') dw’
47t
+oqle(x, ). (1.9)

Diese Differentialgleichung stellt den Zusammenhang zwischen der Strahl-
dichte L, den Streu- und Absorptionskoeffizienten o bzw. o, sowie der
Emission dar. Letztere wird als Lichtquelle Q dargestellt. Die linke Seite
der Gleichung beschreibt die Anderung der Strahldichte an einem Punkt
x entlang der Richtung @. Welche Effekte diese Anderung bewirken,
wird durch die rechte Seite beschrieben. Die wesentliche Aussage ist,
dass Licht bei seinem Weg Energie durch Absorption und Streuung
verliert und durch Emission sowie durch einfallende Streuung gewinnt.
Aus physikalischer Sicht ldsst sich die Vielfachstreuung nur sehr schwer
beschreiben, sie stellt ein komplexes statistisches Problem dar. Miisste
man doch eigentlich Position, Form, Grofe, Orientierung, Brechungsin-
dex, etc. von jedem streuenden Partikel kennen, um detaillierte Aussa-
gen treffen zu konnen. Analytische Losungen fiir die Strahlungstrans-
portgleichung existieren nur fiir relativ einfache Probleme. Sogar nume-
rische Losungen kommen durch die Vielzahl unabhéngiger Variablen an
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1.2 BEGRIFFE UND GRUNDLAGEN

ihre Grenzen. So benétigt eine Monte-Carlo-Simulation sehr viel Zeit, um
gute Ergebnisse zu liefern. Unter Zuhilfenahme eines Zufallsgenerators
und der Annahme bestimmter Wahrscheinlichkeiten fiir Streuung, Ab-
sorption und dem Verhalten an Grenzschichten werden mogliche Wege
einzelner Photonen simuliert [71]. Fiir die Wechselwirkungsquerschnitte
ergeben sich diese entsprechend dem LaMBERT-BEERschen Gesetz (1.3).
Ob einem Photon der Ubergang von einem Medium in ein anderes mog-
lich ist, errechnet sich tiber die FREsNELschen Formeln. Das SNELLIUS-
Gesetz der Lichtbrechung legt anschlieffend die Richtung der weiteren
Ausbreitung fest. Fiir eine analytische Losung benotigte man aufierdem
noch ein besseres Verstandnis der physikalischen Zusammenhénge. Da-
her miissen Anndherungen gesucht und gefunden werden, um brauch-
bare Ergebnisse zu bekommen. Um die Anndherung jedoch beurteilen
zu konnen, ist eine Monte-Carlo-Simulation oftmals das Mittel der Wahl.

Bei hinreichender Anzahl von Streuereignissen kann man die Aus-
breitung des Lichts jedoch auch als diffusen Prozess verstehen. Mittels
einer Diffusionsapproximation, welche die Wellennatur des Lichts ver-
nachldssigt, kann man diesen fiir optisch dichte Medien berechnen [26].
In Abschnitt 4.2.2 wird darauf ndher eingegangen.

Integriert man Gleichung (1.9) iiber alle Richtungen & erhalt man

-

V- E(x) = —0qEo(x) + Qo(x). (1.10)

Die skalare und vektorielle Bestrahlungsstarke, also Eq bzw. E, wurde
in Abschnitt 1.2.2.3 eingefiihrt. Der Quellterm nullter Ordnung Qo stellt
den {iber alle Richtungen integrierten Quellterm Q dar. Berticksichtigt
man, analog dem Vorgehen bei E, auch die Ausbreitungsrichtung im
Integranden, ergibt sich der Quellterm erster Ordnung Q1 [45].

Qolx) = L Qlx @) dw, G :L Qlx, @) dw

1.2.8 Reflektanzverteilung

Unter der Reflektanz (auch: Reflexionsgrad) versteht man im Allgemei-
nen das Verhiltnis von eingestrahltem zu ausgestrahltem Licht. Genauer
wird das Verhiltnis von ankommenden Lichtstrom zu ausgehendem
Lichtstrom beschrieben:

do, dL, - dwg

= = f— . d
P dCDi Li : d.(,UaL r @o

Mit dieser Definition ist p invariant bzgl. L; und dw;, beide Grofsen
sind direkt proportional zu dL, [55]. Allerdings besteht weiterhin eine
Abhéngigkeit von dw, und damit vom Messgerét, das heifst nicht nur
von den Materialeigenschaften. Da aber eine exklusive Abhéngigkeit
von dem Material gewtinscht ist, beschreibt man das Reflexionsverhal-
ten oft mit nur einem Teil der Gleichung. Ein einfallendes Lichtbiindel
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1.2 BEGRIFFE UND GRUNDLAGEN

wird gemdfs einer Verteilungsfunktion remittiert. Diese bidirektionale
Reflektanz r wird definiert mit

T(X S D )_ dLo (x, @) o dL, (x, @)
P el Li(X,(r)i)' dwi N dE(X,(r)i

Mit py = cos 8 (Cosinus vom Polarwinkel des einfallenden Lichts) ist
die bidirektionale Reflektanzverteilungsfunktion (BRDF) R definiert als

R(X a») @ ): T(X/(Iji/u—jo) _ dLO(X/ajO)
T Ko Li(x, @1) - po - dws

Zum Teil wird der Faktor cos 6 auch als Teil der BRDF selbst betrachtet
und nicht im Nenner mit aufgefiihrt. Ist das der Fall, gilt R = r. Dies soll
hier aber nicht geschehen.

Integriert man die R tiber alle Reflexionswinkel, erhdlt man die (spek-
trale) Albedo a oder die ,spektrale direktional-hemisphéarische Reflek-
tanz” [84]:

1
a(di) = J Ko dio J Rdw,.
0 27
Wie in Gleichung (1.1) dargestellt, definiert sich die Bestrahlungsstar-

ke E mit dem Integral der einfallende Strahldichten in der oberen He-
misphédre. Durch das Verhidltnis von spezifischer Ausstrahlung M zur
Bestrahlungsstarke kann ebenfalls die Albedo definiert werden [55]. Es
wird der ankommende Strahlungsfluss durch den abgehenden geteilt:

M L(xo, @Wo)d
a(@;) = e _ Izn (XoEwo) Wo

Fiir eine isotrop aus einer Hemisphére eintreffende Strahlung kann
die diffuse Albedo a4 berechnet werden [84]:

:
aqg = ZL mia(pi) dpg.

Wie viele Grofien ist auch die (diffuse) Albedo eine spektrale Grofle.
Zur besseren Ubersichtlichkeit wurde A hier weggelassen. In den meis-
ten natiirlichen Umgebungen ist eine Linearkombination beider Albedos
messbar.

ad=v-ag+(1—-v)-a

Héufig wird die BRDF mit der Albedo normalisiert. Damit ist der Wer-
tebereich tiberschaubar und eine Vergleich moglich. Diese normalisierte
Form wird auch als anisotrope Reflektanzfunktion f bezeichnet:

_ R
_Cl

f
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AN A
A

Abbildung 3: Streuungsverhalten von Licht in (a) einer BRDF und (b) einer
BSSRDF, nach [45]

(@)

1.2.9 BSSRDF

Bei Vielfachstreuung handelt es sich um ein Phanomen, welches bei den
meisten Materialien auftritt, wir aber oft nur bei transluzenten Objekten
bewusst wahrnehmen.

Mittels einer sogenannten bidirektionalen Oberfldchenstreuungs- und
Reflexionsverteilungs-Funktion S (BSSRDF, engl. bidirectional subsur-
face scattering reflectance-distribution function) ist es moglich, diese Er-
scheinung analytisch zu beschreiben. Dabei wird die abgehende Strahl-
dichte Lo (xo, o) an Ort x, in Richtung @, in Relation zum einfallen-
den Strahlungsfluss ®;(xi, @i) an Punkt x; von Richtung @; gesetzt
[60].
dLO (XO 4 (I)O )

dD; (x, @) @

1 1 1

Fiir die Simulation vieler Oberfldchen ist eine bidirektionale Reflexions-
verteilungsfunktion (BRDF, engl. bidirectional reflectance distribution
function) ausreichend. Eine BRDF ist ein Spezialfall der BSSRDF, in
dem x, gleich x; ist, Lichttransport geschieht damit nur an einem Ort.
Damit ist eine BRDF nicht geeignet, um Vielfachstreuung zu simulieren,
Mit ihr kann der Lichttransport zwischen verschiedenen Orten nicht
beschrieben werden.

Mittels Gleichung 1 fiir den Strahlungsfluss ist es moglich, Gleichung
2 abhingig von der eingehenden Strahlungsdichte zu berechnen:

dLO (XOI (:00)
d( A Jon Lilxi, 1) (@ - /) dews dxy)

S(Xi/ (Di./ xO/ ('DO) =

S(Xi/ (Di./ Xos (:00) =

_ dLo (%o, o) (3)
Li(xi, &) (@i - 1) ?

Es kann also auf Basis einer BSSRDF die abgehende Strahldichte an
jedem Punkt der Oberfliche berechnet werden. Damit aber nicht nur des-
sen Anderung bekannt wird, muss das Integral gebildet werden. Man
betrachtet nun die gesamte einfallenden Strahldichte auf allen Punkten
xi mit der differentiellen Flache A. Fiir die Vollstandigkeit ist ein kon-
stanter Term L. notwendig—der Beitrag zur Strahldichte durch Emmis-
sion von Licht . Einfallendes Licht kann nur aus der oberen Hemisphare
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Q eintreffen, somit muss neben de Flache auch nur iiber 27t Integriert
werden:

Lo (X0, Do) :J L S(xq, Wi, %o, Do) Li(xi, di)(n- i) dwidxy (1.11)
A 7T

Zur Vereinfachung wird die BSSRDF hier unabhingig von der Wellen-
lange A angegeben. Tatsdchlich ist aber auch das Streuungsverhalten
von Schnee nicht tiber alle A gleich [87]. Es dndert sich beispielsweise
der Brechungsindex tiber alle Wellenldngen hinweg. In Kapitel 3 wird
darauf ndher eingegangen.

Transluzente Medien, oft mit einer hohen optischen Dichte und haufi-
ger Streuung, erlauben eine weitere Anndherung der BSSRDEF. Sie kann
als Summe von Einfach- und Vielfachstreuung verstanden werden [45]:

S(Xi/ (Di/XO/ (:DO) = S(])(Xi/ d)i/XOI (DO) + Sd(xi/ (i)'i.IXOI (:DO)

Um hochgradig streuende transluzente Materialien darzustellen, ge-
niigt der diffuse Vielfachstreuungsanteil Sq4. Die Einfachstreuung ist im
Vergleich zu diesem sehr gering. Daher wird sie gerade von interaktiven
BSSRDEF-Renderingverfahren nicht berticksichtigt—zugunsten der Ren-
deringzeit [72].
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VERWANDTE ARBEITEN

In welcher Farbe wir Schnee wahrnehmen ist durch eine Reihe verschie-
dener Faktoren bestimmt. Da Schnee von allein kein Licht emittiert, kon-
nen nur die Komponenten des einfallenden Lichts remittiert’ werden.
Die Bestandteile von Schnee—das sind hauptsédchlich gefrorenes Was-
ser und Luft—bestimmen, welche Wellenldngen grundsitzlich wieder
abgegeben werden konnen. Oberfldcheneigenschaften wie Kriimmung,
Schneedicke sowie die Struktur und Korngrofle haben ebenfalls wich-
tige Rollen. Es bieten sich damit verschiedene Herangehensweisen an,
um Schnee darzustellen. Das spiegeln auch die bisherigen und aktu-
ell verwendeten Methoden wieder. In der Computergrafik ist oft eine
physikalische Basis wiinschenswert, jedoch nicht immer moglich, prak-
tikabel oder performant genug. Ist Realitdtsnidhe das Ziel, stellt sich also
die Frage, ob das Ergebnis ,nur” gut aussehen, oder ob der Weg zum
Bild ebenfalls vereinbar mit der wirklichen Welt sein soll. Die bisher
veroffentlichen Methoden zur Visualisierung von Schnee zdhlen in den
meisten Fillen nicht zu den physikalisch basierten.

Nishita et al. [61] bauten ihr 1997 verdffentlichtes Schneemodell auf
einer impliziten Beschreibung des Schneevolumens auf. Dabei kamen
die von Blinn beschriebenen Metaballs [8] zum Einsatz?. In der Veroffent-
lichung wird deutlich darauf hingewiesen, dass Phianomene aufgrund
von Vielfachstreuung fiir eine realistische Schneedarstellungen Bertick-
sichtigung finden miissen. Um die Lichtausbreitung in Schneevolumen
zu simulieren, wird dieses in Voxel (Volumenelemente) unterteilt und
fiir jede Zelle die abgehende und ankommende Energie ermittelt. Fiir
deren Berechnung wird die stark forwartsgerichtete Streucharakteristik
(Phasenfunktion) berticksichtigt. Bei einer gerichteten Lichtquelle kann
durch die starke vorwirtsstreuung eine effiziente Auswertungsstrate-
gie verfolgt werden. Es konnen diejenigen Voxel bevorzugt ausgewertet
werden, deren Einfluss auf die Blickrichtung grof ist. Ist das Energie-
feld in der Schneedecke berechnet, kann die Strahldichte entlang ei-
nes Kamerastrahls des Raytracing-Prozesses berechnet werden. Dies ge-
schieht durch Integration entlang des Strahls. Mit diesem Ansatz kénnen
Streuereignisse von mindestens dritter Ordnung berticksichtigt werden
[61].

Von Rosado [70] wurde 2004 ein pragmatischer Echtzeitansatz zur
Schneevisualisierung verfolgt. Eine Kombination von Vertex- und Frag-
ment-Shadern sorgt ohne tiefergreifende Berechnungen fiir einen Schnee-
eindruck, der zumindest mit etwas Entfernung glaubwiirdig wirkt. Ef-

Man spricht von Remission, wenn Licht von einem Hindernis absorbiert, hindurch
gelassen oder gestreut wird, wenn es nicht direkt reflektiert wird.

Metaball: Ein dehnbares kugelformiges Objekt. Sind mehrere dieser Art vorhanden.
konnen diese in einander tibergehen
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fekte der Vielfachstreuung werden damit jedoch nicht berticksichtigt. Im
Wesentlichen wird der diffuse Anteil lediglich als (linear) interpolierte
Farbe zwischen einem hellen Blau und Weifs ausgedriickt. Der jeweilige
Anteil wird durch den in das Intervall [0, 1] projizierten Cosinuswert
zwischen Normale und Betrachter definiert. Uber eine Normalenkarte
werden wie im Bump-Mapping zusétzliche Details erzeugt. Schneety-
pisches Glitzern wird dariiber hinaus durch zufillige direkte Reflexion
mancher Pixel realisiert.

Ein einfaches Monte-Carlo-Verfahren wurde 2005 von Chrisman [18]
untersucht. Durch ein einfaches Akkumulationsverfahren wurde eine
Schneedecke durch Kugeln verschiedener Grofie dargestellt. Thr Radius
bewegt sich gleichverteilt um einen zuvor definierten Wert. Die Bildbe-
rechnung erfolgt durch einfaches Monte-Carlo-Raytracing, dessen Strah-
len tiber viele Streu- und Absorptionsereignisse verfolgt werden. Der
Streuwinkel wird dabei durch eine von Bohren und Barkstrom [12] vor-
geschlagene Phasenfunktion ermittelt. Die Ergebnisse sehen vielverspre-
chend aus, jedoch ist die notwendige Anzahl an Primitiven und der
Monte-Carlo-Ansatz vor allem fiir grofiere Szenen nicht mehr praktika-
bel. Speicher und Rechenaufwand wachsen zu schnell. Das Modell be-
riicksichtigt weiterhin keine Absorption und kann somit nicht die blaue
Farbung des Lichts nach einer Vielzahl von Streuereignissen wiederge-
ben. Feine Oberflachenstrukturen sind durch die Modellierung mittels
Kugeln jedoch sehr gut erkennbar.

Um Schnee in Echtzeit darzustellen, wurde 2010 von Liu [52] ein wei-
terer Ansatz entwickelt. Die Schneeoberfliache wird hier wie bei Rosado
als Dreiecksnetz angenommen. Um eine grofie Menge an Dreiecken zu
vermeiden, wird auch hier mittels Bump-Mapping der Detailgrad der

Oberflache erhoht. Ein alternativer Ansatz zur lokalen Selbstbeschattung—

Horzon Mapping—wurde ebenfalls implementiert, aber als nicht taug-
lich befunden. Jedem Fragment wurde der grofite Winkel zu anderen
Oberflachenpunkten in unterschiedlichen Richtungen zugeordnet. Zur
Laufzeit wird derselbe Winkel zwischen Fragment und Lichtquelle be-
rechnet und somit ein Vergleich zum gespeicherten bzw. interpolier-
ten Winkel moglich. Die resultierenden Schattierungen sind jedoch, auf-
grund der diskreten Natur der Winkelkarte, unbefriedigend. In seinem
Modell wurde Vielfachstreuung abhingig von der Kriimmung verein-
facht angenidhert. Jedem Pixel wird seine mittlere Kriimmung zugeord-
net. Fiir konkave Regionen geht Liu von einer Interreflexion zwischen
verschiedenen Punkten der Umgebung aus und hellt diese Stellen auf.
Wichst die Kriimmung iiber eine bestimmte Grofse, wird das Fragment
jedoch dunkler gezeichnet. Begriindet wird dies damit, dass Licht bei ei-
ner zu grofien konkaven Kriimmung andere Stellen nicht mehr erreichen
kann. Konvexe Oberflichen konnen Effekte der Volumenstreuung deut-
lich machen. Liu simuliert das indem Fragmenten konvexer Oberflachen
ein grofierer Anteil der Farbe Blau gegeben wird. Dies geschieht in Ab-
hiangigkeit der Position zum Betrachter und zur Lichtquelle. Die Berech-
nungen und Werte in diesem Modell sind empirischer Natur und ent-
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behren jeder physikalischen Grundlage. Bis auf den mittels Blooming-
Filter realisierten Glitzereffekt, biifst das Modell leider aufgrund ver-
schiedener Artefakte an Realititsndhe ein und vermag nicht so recht
zu iiberzeugen. Volumenstreueffekte auf Basis lokaler Kriimmungsei-
genschaften zu realisieren, scheint dennoch ein interessanter Weg fiir
die Echtzeitgrafik zu sein.

Die Messung optischer Eigenschaften von Schnee beschiftigt die Wis-
senschaftsgemeinschaft schon eine lingere Zeit. Eine der ersten ausfiihr-
lichen Messungen der direktionalen Reflektanz von Schnee wurden 1952
durch Middleton und Mungall [58] mit Hifle eines Goniophotometers er-
mittelt. Daraus resultierte ein einfaches theoretisches Modell zur Berech-
nung der Strahldichte von Schneeoberflachen auf Basis der diffusen und
spekularen Reflektanz (abhdngig vom Einstrahlungswinkel des Lichts).
Vielfachstreuung wurde als Erkldrung fiir den diffusen Anteil jedoch
nicht bertiicksichtigt. Weitere Messungen folgten (z.B. Thomas in 1963
[77]), jedoch konnten nicht alle Effekte mit den entstanden theoretischen
Modellen erklidrt werden. Manche Messungen waren zum Teil sogar das
Gegenteil von bisherigen Berechnungen. Barkstrom allein [5] und mit
Bohren [12] fithrten viele Beobachtungen auf Vielfachstreuung zurtick.
Sie (und auch andere) fithrten aufwandigere Strahlungstransportberech-
nungen durch, um das Strahldichtefeld zu berechnen. Vor allem konnte
die Lorenz-Mie-Theorie das stark vorwirts gerichtete Strahlungsmuster
an einzelnen Eisteilchen sehr gut erkldren. Diese ist anwendbar, wenn
der Durchmesser der Teilchen in etwa der Wellenldnge des auftreffenden
Lichts entspricht.

Die Vielfachstreuung wurde daraufthin als Komponente mit dem grof3-
ten Anteil an der Strahldichte gesehen. Trotz der Nahe der Eisteilchen
zueinander kann die Strahlungstransportgleichung problemlos verwen-
det werden. Nahfeldeffekten wurde im sichtbaren Bereich des elektro-
magnetischen Spektrums bisher noch keine Bedeutung beigemessen. Der
Abstand zwischen einzelnen Teichen ist in Schneedecken immer noch
deutlich grofier als die Wellenldnge, selbst wenn der Abstand klein im
Vergleich zum Radius ist. Zu dieser Erkenntnis kommen Wiscombe und
Warren und liefern in ihrem Artikel von 1980 [87] einen guten Uber-
blick tiber die bis dahin verwendeten Methoden und deren Ergebnisse.
Warren verodffentlichte 1982 [84] ein eigenes BRDF-Modell, welches auf
Vielfachstreuung der gemessenen Sonnenstrahlung beruht. Ist die Licht-
quelle fix und geht man von einem plan-parallelen halbunendlichen
Medium aus, kann die Vielfachstreuung integriert werden. Das Ergeb-
nis ist eine BRDFE. In einem der Farbe, also der Interaktion mit dem
sichtbaren Teil des Spektrums, dediziertem Artikel von Bohren aus 1983
[10] wird noch einmal deutlich darauf hingewiesen, dass die Ursache
fiir das eis- und schneetypisches Blau nicht allein mit der Streuung er-
klarbar wiren. Die Theorie, dass RAYLEIGH-Streuung fiir diese Farbung
verantwortlich sei, hielt sich lange. Bohren fiihrt dies auf einen Artikel
von Raman aus dem Jahr 1923 zuriick. Jedoch ist hauptsachlich LORENZ-
MiEe-Streuung vorhanden und der lange Pfad, den ein Photon in einer
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Schneedecke zuriicklegt, fithrt mit hoheren Wellenldngen (im sichtba-
ren Bereich) zu einer hoheren Absorption. Vor allem rote Bestandteile
werden auf diesem Weg weggefiltert. Dozier et al. konnten 1988 [39]
feststellen, dass nicht alle Elemente des Streumusters durch die Ver-
wendung der LORENZ-MiE-Streuung und die verbundene Anndherung
der Teilchen durch kugelférmige Objekte, erkldrt werden konne. Eine
vorhandene aber kleine Riickwartsstreuung bei 400-50onm kann mit
den bisherigen Modellen nicht erkldrt werden. Gleichzeitig wird aber
Wiscombes und Warrens Modell [87] bestétigt, auf das Ergebnis hitte die
Riickwértsstreuung kaum Einfluss. Systematische Messungen wurden
erstmals von Kaasalainen et al. 2006 [47] gemacht. Darauf aufbauende
Modelle wurden hier aber nicht weiter betrachtet.

Wihrend Wiscombe und Warren eine Anndherung der Microstruktur
der FEisteilchen durch Kugeln mit demselben Verhiltnis vom Volumen
zur Fliche mit einem fiir sie hinnehmbaren Fehler von maximal 1%
begriindeten [87], gingen Kokhanovsky und Zege 2004 [48] ndher auf die
Auswirkungen nicht-kugelformiger Anndherungen ein. Damit einher
geht die Verwendung einfacher Gleichungen der geometrischen Optik
statt aufwindiger LORENZ-[? ]-Berechnungen fiir die lokalen Schneeei-
genschaften. Sie liefern gleichzeitig eine Begriindung, weshalb die Ku-
gelanndherung dennoch haufig mit den gemachten Beobachtungen tiber-
einstimmen. Da ihr Forschungsfeld die Fernerkundung ist, werden kom-
plexe Modelle des Strahlungstransfers durch einfache analytische Be-
schreibungen ersetzt. Zur Berechnung der globalen Eigenschaften mag
dies ein nachvollziehbarer Weg sein, jedoch niitzen die entstehenden ex-
ponentiellen Beschreibungen des asymptotischen Verhaltens des Lichts
in Schneedecken fiir die Betrachtung der (lokalen) Vielfachstreuung we-
nig. Das présentierte BRDF-Modell ist jedoch sehr prazise.

Frisvad, Christensen und Jensen stellen 2007 auflerdem in [29] eine
Verallgemeinerung der LORENZ-MiE-Theorie dar. Diese kann im Gegen-
satz zur urspriinglichen Theorie mit Absorption umgehen. Die Menge
der Medien, deren optische Eigenschaften dadurch beschrieben werden
konnen, ist damit erheblich grofier geworden. Es ist dadurch recht ein-
fach moglich geworden, verschiedene Komponenten des Mediums zu
berticksichtigen, die Einfluss auf die optischen Eigenschaften haben. Das
Vorkommen von Algen, Salz und anderen Mineralien in Seeeis kann so-
mit modelliert und in bestehenden Vielfachstreuungsmodellen genutzt
werden.

Auch konnen Darstellungsmoglichkeiten von Schnee verschiedener
Medien, deren Interaktion mit Licht zu Vielfachstreuung fiihrt, relevant
sein. So sind z.B. Wolken dem Schnee in vielerlei Hinsicht dhnlich. Der
grofite Unterschied ist der Durchmesser der Eisteilchen. Dieser ist in
einer Schneedecke deutlich grofier. Nahfeldeffekte spielen wie bereits
erwahnt keine nennenswerte Rolle fiir den sichtbaren Bereich des Spek-
trums und so konnen dhnliche Methoden als Ausgangspunkt genutzt
werden.
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Im Bereich der Computerspiele hat Subsurface Scattering seit einiger
Zeit Einzug gehalten. Viele moderne Titel bzw. die darunter liegenden
Renderer und Engines sind fahig, transluzente Objekte darzustellen. Ei-
ne Voraussetzung fiir die Verwendung in diesem Kontext ist die Echt-
zeitfahigkeit. Jedoch ist es nicht moglich, eine vollstandige physikalisch
korrekte Simulation der Vielfachstreuung im Bruchteil einer Sekunde
zu berechnen. Verschiedene Techniken wurden jedoch entwickelt, um
den Effekt anzundhern. Im Spiel Crysis war Subsurface Scattering vor
allem fiir diinne transluzente Schichten, wie zum Beispiel Palmenblitter,
gewiinscht. Dies wurde mittels einer zweiseitigen Beleuchtung realisiert,
die auf einer ,Subsurface Texture Map” aufbaut [75]. Eine Art Alpha-
Textur stellt die lokalen Absorptionseigenschaften des Materials dar. Die-
se Methode funktioniert aber leider nicht so gut fiir dickere Medien [7],
die Vielfachstreuung in Schneeoberfldchen wére damit nicht praktikabel
darzustellen.
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Schnee stellt einen wesentlichen Anteil der Kryosphére dar. Fiir unser
Klima ist dieser Teil der Erdoberfliche enorm wichtig, denn er ist mit
Wasser in fester Form bedeckt. Eine Ursache fiir seinen Einfluss ist des-
sen grofie Albedo, das Riickstrahlvermogen, von bis zu 90%. Dement-
sprechend gering ist die Absorption der einfallenden Sonnenenergie.
Erst dadurch werden vor allem die saisonalen Schneemassen auch ein
wichtiger Wasserspeicher. Vor allem in mittleren Breiten sind sie die
Hauptquelle fiir Fliisse und Grundwasser.

Die ersten Messungen und Uberlegungen zu den optischen Eigen-
schaften von Schnee entstanden in den Bereichen der Geophysik, Optik
und Klimatologie. Im wesentlichen waren es zwei Anwendungen, die
die ersten Messungen vor knapp 60 Jahren motivierten. Zum einen spielt
Schnee eine grofse Rolle im Strahlungshaushalt der Erde. Schnee hat
eine relativ grofie Albedo und damit ist die einfallende Strahlung auf
Schneemassen eine dominante Grofie bei der Strahlungsbilanz. Zum
anderen erfordert der Bereich der Fernerkundung (engl. remote sensing)
ein sehr genaues Bild der optischen Eigenschaften von Schnee, vor allem
ihrer spektralen Abhédngigkeiten. Fiir diese Anwendungsgebiete waren
hauptsdchlich die Bereiche des elektromagnetischen Spektrums von in-
teresse, der fiir die klimatologische Rolle von Schnee von Bedeutung
sind und die Schneeschmelze beeinflussen [84]. Das sind die solaren
(0.3 < A < 5 um) und die thermisch infraroten (5 < A < 40 um) Wellen-
langen. Wellenldngen unter 0.3 um werden in der oberen Atmosphére
absorbiert.

Middleton und Mungall stellten 1952 ein Modell fiir die richtungs-
abhingige Lichtreflexion von Schnee auf [58]. Mittels eines sog. Go-
niophotometers wurde Schnee von verschiedenen Winkeln ausgehend
von einem Meridian beleuchtet. Die Leuchtdichte wurde dann mittels
eines Photonenvervielfachers' tiber dem Meridian aufgezeichnet. Fiir
verschiedene Schneetypen wurden damit Reflexionsprofile erstellt. Dar-
aus war ersichtlich, welche Schneetypen fiir besonders hohe Reflexi-
onsgrade verantwortlich sind. Im Ergebnis war zu erkennen, dass bei
Einfallswinkeln kleiner 45° im Wesentlichen nur diffuse Reflexion vor-
handen ist. Fiir hohere Winkel ist der spekulare Anteil aber zunehmend
wichtiger. Die FREsNELschen Reflexionskurven verzeichnen eine starke
Vergrofierung des Anstiegs bei Einfallswinkeln grofier 45°. Daher ist das
Maximum des spekularen Anteils zu einem hoheren Reflexionswinkel
als dem Einfallswinkel verschoben.

Ein Photonenvervielfacher ist eine Vakuumrohre. Sie ist extrem empfindlich fiir Licht
im UV-, sichtbaren und IR-Bereich. Licht aus diesem Bereich wird bis zu 100 Mio. fach
verstarkt.
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Das Messen eines Parameters fiihrt oft dazu, dass verschiedene Klas-
sen des Messobjektes festgelegt werden konnen. In Hinsicht auf die spe-
kulare Lichtreflexion haben Middleton und Mungall 1952 sechs Schnee-
typen nach ihrer spekularen Komponente aufsteigend klassifiziert: 1.
Oberfldchenreif, 2. sich bindender Schnee, 3. Neuschnee, 4. Harsch und
windgepresster Schnee; sowie 5. Glatteis [58]. Durch ihren hohen Anteil
an spekularer Reflexion konnten aber nur Nummer 4. und 5. gefdhr-
lich fiir Piloten (Blenden) werden. Zumindest von Christie wurde 1953
darauf hingewiesen [19], dass diese Schlussfolgerung nicht so leicht zu
treffen sei. Er benennt Schwierigkeiten, die mittels eines Goniophoto-
meters erfassten Daten auf das Problem der Piloten anzuwenden. Au-
fer den bisher genannten sind folgende Schneetypen zu unterscheiden:
Altschnee, Tiefenreif und Hagel. Diese wurden nicht vermessen, jedoch
erstellte man auf Basis der ermittelten Daten ein mathematisches Modell,
welches die spekulare Komponente simuliert.

3.1 AKKUMULATION
3.1.1  Korngrofle

Einige der vorhandenen Modelle berticksichtigen die Korngrofie der
Eiskristalle. Betrachtet man Schneeflocken, kann diese bei einer derartig
vielfdltigen Erscheinung nur gemittelt angegeben werden. Ihre Form ist
nach der Landung ,gliicklicherweise” nicht von langer Dauer. So zitie-
ren Wiscombe und Warren in [87] Liljequist, Sommerfeld und LaCha-
pelle sowie Colbeck. Diese sehen verschiedene Ursachen fiir die Anna-
herung an eine Kugel. Zum einen sorgt der Wind fiir viele Briiche und
somit fiir eine Reduktion der Grofie. Auch bei gleichbleibender Tempe-
ratur setzt eine Metamorphose ein. Wassermolekiile &ndern ihren Platz
um die freie Oberflichenenergie bzw. ,Freie Energie” zu minimieren.
Diese Grofie ist proportional zum Quotienten aus Flache zu Volumen
(%), der wiederum bei einer Kugel am niedrigsten ist. Damit begriindet
sich das Streben nach einer Kugelform. Da { fiir grofiere Kugeln kleiner
ist, bilden sich tendenziell eher grofsere als kleinere Eisteilchen. Eine ho-
here Temperatur wirkt sich positiv auf die Geschwindigkeit der Anord-
nungsdnderungen aus. Am Schmelzpunkt ist dies sogar wahrnehmbar.
Nach und nach bilden sich somit runde Kristalle dhnlicher Grofe.

Laut [87] sind im Allgemeinen nur die oberen 10-20 cm einer Schneeo-
berfliche fiir das Albedo verantwortlich. In diesem Bereich dndert sich
die Korngrofie mit weniger als 50%.

Mit Blick auf einige Untersuchungen sind durch Warren und Wiscom-
be die in Tabelle 1 angegebenen mittleren Korngrofien vorgeschlagen.

3.1.2 Dichte

Je nach Flockentyp, Witterungsbedingungen, Schneemenge und Alter
kommt Schnee in unterschiedlichen Dichten vor. Es gilt, die Dichten der
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Schneetyp Korngrofie (in um)
Neuschnee 20-100
Feinkorniger alter Schnee 100-300
Alter Schnee nahe dem Schmelzpunkt 1000—1500

Tabelle 1: Korngrofien verschiedener Schneetypen, nach [87]

gesamten Schneemasse (makroskopisch, Massendichte) und des einzel-
nen Eiskristalls (mikroskopisch, Teilchendichte) zu unterscheiden. Die
Massendichte verschiedener Schneetypen ist in Tabelle 2 angegeben. Sie
erstreckt sich tiber einen sehr grofsen Bereich. Die angegebenen Massen-
dichten sind als Rohdichte zu verstehen. Sie schlieflen also die Porenrdu-
me ein.

Schneetyp Dichte (in kg - m™3)
trockener, lockerer Neuschnee 30-50
gebundener Neuschnee 50—-90

stark gebundener Neuschnee 100—200
trockener Altschnee 200—400
feuchtnasser Altschnee 300—500
mehrjdhriger Firn 500—-800
Gletschereis ~ 800

Eis bei 0°C 917

Wasser 1000

Tabelle 2: Dichte p verschiedener Schneetypen, nach [28] und [86]

In Abschnitt 1.2.3 wurde die Teilchendichte benétigt, um aus den
Wirkungsquerschnitten die entsprechenden Koeffizienten zu errechnen
(z.B. 05 = NCscq). Diese Proportionalitdt besteht nur, wenn die Parti-
kelanordnung zufillig und der Abstand der einzelnen Teilchen ausrei-
chend grof3 ist [12]. Die Teilchendichte N steht dabei fiir die Teilchen pro
Volumeneinheit. Wie in Abschnitt 3.1.1 beschrieben, konnen Eisteilchen
als kugelformig angenommen werden. Fiir kugelférmige Teilchen mit
dem Volumen Vg3 besteht ein Zusammenhang der Teilchendichte zur
Rohdichte [12]:

T p 6 p

:WE:T@E (3.1)

Dabei ist d der Durchmesser der Teilchen, p die Schneedichte und
pi die Dichte von homogenem Eis. Den Anteil an Eis innerhalb eines
Schneevolumens erhélt man, indem die Multiplikation mit V4 weggelas-
sen wird: .

Da die Dichte des Schnees einen Einfluss auf einige optische Eigen-
schaften besitzt, dies jedoch zum Teil mit der Schneetiefe kompensiert
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werden kann, wird gelegentlich auch mit dem Wasseriquivalent W ge-
rechnet. Dieses ergibt sich aus Dichte p und der Schneetiefe z nach

W = pz.

Es stellt die Menge an Wasser dar, welche entstiinde, wenn man den
Schnee schmelzen wiirde.

3.2 OPTISCHE EIGENSCHAFTEN

Schnee ist ein Gemisch aus Eiskristallen, Wasser und Wasserdampf. Der
Anteil des Eises betrdgt dabei, je nach Dichte, hdaufig nur 10 bis 20% des
Volumens. Neben den in diesem Abschnitt beschriebenen Kristallcha-
rakteristika spielen auch die Dicke und die Temperatur der Schneemas-
se eine grofle Rolle fiir das Verhalten gegeniiber elektromagnetischer
Strahlung. Je warmer die Luft ist, desto mehr Wasserdampf kann sie
halten. Wird die maximale Luftfeuchtigkeit {iberstiegen, wandelt sich
bei Plusgraden der nicht sichtbare Wasserdampf zu Nebel und bei Mi-
nusgraden zu Eis um. Ist die Schneehohe grofser als die Eindringtiefe der
Wellenldnge kann das Medium als halbunendlich betrachtet werden. Fiir
den sichtbaren Bereich der Sonnenstrahlung muss typischer Neuschnee
(p =~ 100%) dazu mindestens eine Dicke von 20cm haben.

Wie im Abschnitt 1.1 angedeutet, wird vor allem rotes Licht von Schnee
absorbiert. Diese Absorption im sichtbaren Bereich des Lichts ist zwar
sehr gering, fithrt aber zu dem blauen Schimmer, den Schnee und vor al-
lem Eis mit sich bringen (konnen). Die hauptsadchlich vorwérts gerichtete
Streuung im Schnee vergrofiert vor allem die Eindringtiefe der Photonen.
Da diese aber im sichtbaren Bereich kaum eine Wellenldngenabhidngig-
keit besitzt, tragt sie auch kaum zur Farbgebung bei. Dafiir aber zur
Albedo, welches, wie Abschnitt 3.2.5 zeigen wird, sehr hoch ist.

Wie auch Bohren [10] sowie Bohren und Barkstrom [12] nehmen wir
Schnee als eine Ansammlung von unabhéngigen kugelférmigen Eiskor-
nern an. Dass dies gerechtfertigt ist, wurde in Abschnitt 3.1.1 beschrie-
ben.

3.2.1  Absorptions-, Streuungs- und Schwichungskoeffizient

Im wesentlichen kann ein Photon im Schnee gestreut werden, wenn es
eine Luft-Eis-Grenzfldche passiert. Zur Absorption kann es nur kommen,
wiahrend sich das Photon durch das Eisteilchen hindurch bewegt. Mit
hoherer Korngrofie ist diese Strecke langer und somit steigt die Wahr-
scheinlichkeit zur Absorption. Diese Wahrscheinlichkeit ist mit Hilfe
des Absorptionsquerschnitts durch die Einfach-Streu-Albedo beschrie-
ben (siehe Abschnitt 1.2.3).

Vor allem zur Berechnung der Albedo von Schnee stellt der Absorp-
tionskoeffizient o, eine wichtige Grofse dar. Die 1981 vertffentlichten
Messung von Grenfell [32] der lichtfrequenzabhingigen Absorption im
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Bereich von 0.4 bis 1.4 pm sowie die Ergebnisse von Perovich und Govo-
ni von 1991 fiir 0.25 bis 0.4 pm decken den sichtbaren Bereich des Lichts
gut ab. Beide Messungen sind in Abbildung 4 dargestellt. Aufgrund der
geringen Absorption von Eis und Schnee sind die Absorptionskoeffizi-
enten hier in ]ﬁ angegeben®. In den zugrunde liegenden Experimenten
wurde sehr darauf geachtet, die Streuung zu minimieren. Es wurde
klares blasen- und einschlussfreies Eis wachsen gelassen. Das Ergebnis

beinhaltet somit einen vernachldssigbaren Anteil an Streuung.

= T T T A
i Reines Eis [65] ||
— Reines Fis [32] | |
1000 --- Schnee (3.3) |4

Oginm
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Wellenlinge (um)

Abbildung 4: Absorptionskoeffizient o4 gis von reinem Eis und Schnee mit p =
430kg - m~3 (berechnet nach Gleichung (3.3)).

Wellenldnge Schnee nach (3.3) | Eis nach [32]
0.400 0.0502 0.085
0.450 0.0254 0.043
0.500 0.0283 0.048
0.550 0.0419 0.071
0.600 0.0709 0.120
0.650 0.1631 0.276
0.700 0.3072 0.520

Tabelle 3: Absorptionskoeffizienten o4 in ]ﬁ fiir Schnee mit einer Dichte von
430 kg - m™3 sowie fiir reines Eis

Die Eisteilchen sind im Vergleich zu den Wellenldngen des sichtbaren
Lichts gentigend grof3, um ihre Absorption mit Hilfe der geometrischen
Optik zu beschreiben [10]. Um den Absorptionsquerschnitt Cys von
Schnee zu berechnen, kann damit nach Bohren folgende Beziehung zur
Anndherung genutzt werden:

Tt O-Cl,EiS d3 [ 3

— o 2 1)3/2
Cabs 6n n (TL 1) ] (32)

Dabei ist n der Realteil des relativen Brechungsindex des Mediums
(hier Eis) zu seiner Umgebung (hier Luft) und o, stellt den Absorpti-

2 Beim Vergleich der Werte mit den Beispielen aus [45] ist dies zu beachten.
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onskoeffizienten dar. Die Giiltigkeit dieser Anndherung ist nach [10] fiir
den hier betrachteten Fall gegeben und wurde sogar noch auf Kugeln
beliebiger Grofie (in weiten Grenzen) weiterentwickelt. Ebenfalls gilt
Gleichung (1.4) fiir die Anndherung von Cexs.

Fiir den Brechungsindex von n = 1.32 ergibt sich durch Gleichung
(3.2) ein Absorptionsquerschnitt von

Cabs =0.84- Oq,Eis * d-G.

Dabei wird sich auf den Absorptionskoeffizient von reinem Eis bezo-
gen und G stellt den geometrischen Querschnitt dar. Verwendet man
wie Bohren und Barkstrom [12] zusétzlich die durch Gleichung (3.1)
beschriebene Teilchendichte, ergibt sich der Absorptionskoeffizient von
Schnee als

Oa = 12604 k15— (3-3)
1

In derselben Veroffentlichung wird aber auch darauf hingewiesen,
bei Schneedichten grofier 450kg - m™3 die Gleichung mit Vorsicht zu
betrachten. Die Basis an experimentell ermittelten Daten sei (noch) nicht
ausreichend. In den durchgefiihrten Tests konnte dahingehend aber kein
Problem festgestellt werden. Kokhanovsky und Zege [48] kommen eben-
falls auf eine Darstellung die Gleichung (3.3) sehr dhnlich ist (jedoch
mit 1,27 statt 1,26). Abbildung 4 und Tabelle 3 stellen die Absorptions-
koeffizienten fiir Schnee mit einer Dichte von 430kg - m—3 nach dieser
Gleichung dar.

Die messtechnische Erfassung der verschiedenen Parameter gestaltet
sich schwierig. Viele Faktoren beeinflussen das Ergebnis und vor allem
fiihrt die Vielfachstreuung zu schwer vergleichbaren Werten. Die Tatsa-
che, dass Vielfachstreuung hier eine wichtige Grofie fiir den Strahlungs-
transport darstellt, fiihrt zu einigen Problemen: Die Schwachungskoef-
fizienten sind abhédngig von der Polarisation des Lichts, dem Ort der
Stichprobe im Schnee sowie der Geometrie dessen Oberfldche [12]. Boh-
ren und Barkstrom teilen den Schnee konzeptuell in eine dufsere Grenz-
schicht und ein inneres Diffusionsgebiet auf. In der inneren Schicht
bewegen sich die Photonen héufig und tiber relativ grofle Distanzen.
Damit kann ihr Verhalten mit Hilfe der in Abschnitt 4.2.2 beschriebenen
Diffusionstheorie erkldrt werden [12]. Gemessene Schwiachungskoeffizi-
enten aus dieser Region (T > 5-10) konnen aber zu den tatsdchlichen
Koeffizienten in Bezug gesetzt werden. In derselben Veroffentlichung
stellen Bohren und Barkstrom diesen sogenannte asymptotischen Schwi-
chungskoeffizienten oy, frequenzabhéngig fiir die Diffusionsregion mit
Hilfe des Absorptionskoeffizienten, der Dichte und der Korngrofle dar3:

Oq,Eis Y
otr =0845 - | — . —— .
t \/ a OFis (3-4)

3 In [12] ist 0y als Kg bezeichnet.
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Im weiteren soll oy, als effektiver Transportkoeffizient bezeichnet wer-
den. Diese Bezeichnung wird auch im Zusammenhang mit der spater
verwendeten Diffusionstheorie verwendet. Der Bezug von oy, zu oy
wird durch die verwendete Phasenfunktion bestimmt. Barkstrom [5]
zeigte, dass isotrope Streuung (p = z- und damit g = 0) in einer
exakten Losung der Strahlungstransportgleichung zu folgendem Zusam-

menhang fiihrt:

Ot = Otr Vo (3.5)

Bohren und Barkstrom [12] fiihren weiter aus, dass dieser Zusam-
menhang auch im Fall von komplizierteren Streumustern in Schnee
gilt. Dazu formulieren sie den Eigenwert vy der Strahlungstransport-
gleichung als vo =~ 1/ \/ 3(1—A)(1 —gA). Diese Beziehung ist sehr emp-
findlich gegeniiber Anderungen der Einfachstreu-Albedo A. Sinkt diese
nur auf 0.990 ist vop nicht mal mehr ein Zehntel so grofs wie vorher.
In der Diffusionstheorie wird haufig auf die sogenannte Theorie der
Momentendhnlichkeit (siehe Seite 47) zuriickgegriffen, um anisotrope
Streuung besser als Diffusionsprozess beschreiben zu koénnen. Dieser
Theorie entspringen die Zusammenhénge o, = 05(1 —g) und o{ = o} +
0q. Zusammen mit der Beziehung o, = /3040{ [45] und Gleichung
(3.4) ergibt sich

U%r _30-%1
30q(1—g)

Es existieren aufSerdem weitere Anndherungen fiir den Schwachungs-
koeffizienten. Das Schneedeckenmodell SNOWPACK# der SLF nutzt in
seiner urspriinglichen Form eine frequenzunabhingige Formulierung.
Diese scheint aber vor allem wegen der spektralen Unabhéngigkeit fiir
eine detaillierte Berechnung der Strahlungsabschwéachung ungeeignet

[54]:

Ot =05+ 0q = +0q (3.6)

’ Y
OuSLE = +c2

Die beiden Konstanten werden durch Meirold-Mautner [54] mit ¢; =
10kg -m™2 und ¢, = 30m ™' angegeben. Die Dichte p von Schnee tragt
hier die Einheit kg - m™3. Im Beispiel aus Tabelle 4 betrdagt p = 430kg -
m 3. Gleichung (3.7) wiirde also einen reduzierten Schwachungskoeftfi-
zienten von 73m~ ' beschreiben. Darauf aufbauend lésst sich ebenfalls
ot berechnen:

- Lte—0
O—t_o—;_ga“‘o—a_m]_zga‘f’ca (3-7)

Mit Hilfe der Verallgemeinerung der LorREnz-Mie-Theorie von Fris-
vad et al. [29] ist es ebenfalls moglich die optischen Eigenschaften von
Schnee zu bestimmen.

Ein vom Swiss Federal Institute for Snow and Avalanch Resaerch (SLF) entwickeltes
Modell um genaue Informationen iiber den Zustand einer Schneedecke zu errechnen.
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In Tabelle 4 werden die verschiedenen Berechnungen fiir Schnee einer
Dichte von 430kg - m™3 mit einer Korngrofie von 0.3 mm dargestellt. Die
Dichte von Eis wurde dabei mit 917kg - m—3 angenommen.

Wellenldnge Gl (3.5) | GL (3.6) | Gl (3.7)
0.400 2148.1 1968.1 486.4
0.450 2148.2 1968.2 486.5
0.500 2148.2 1968.2 486.5
0.550 2148.1 1968.1 486.4
0.600 2148.1 1967.9 486.2
0.650 2147.8 1967.4 485.7
0.700 2147.5 1966.6 484.9

Tabelle 4: Die verschiedenen Berechnungsarten des Schwachungskoeffizienten
von Schnee mit p = 430kg - m—3 und einer Eiskorngrofie von 0.3mm.
Der Anisotropiefaktor betrdgt g = 0.85 und die Einfachstreu-Albedo
A = 0.99998

Es gibt damit eine Reihe verschiedener Berechnungsmoglichkeiten fiir
den Schwachungskoeffizienten. Die Auswirkungen und Resultate dieser
unterschiedlichen Ansitze werden in Abschnitt 6 dargestellt. Aus den
zuvor dargestellten Koeffizienten lassen sich Diffusionsprofile fiir die
Lichtausbreitung in Schnee erstellen. Im Folgenden soll dies fiir Werte
von Gleichung (3.5) geschehen. Mit Diffusionsprofilen kann die Menge
an gestreutem Licht beschrieben werden, die nahe dem Streuzentrum
aufgrund eines Streuereignisses vorhanden ist. Dies geschieht abhédngig
von der Entfernung r vom Streuzentrum. Unter der Annahme, dass
sich diese als Diffusionsprozess beschreiben ldsst, konnen Techniken der
Diffusionsapproximation verwendet werden, um den Reflexionsgrad R
zu errechnen. Da vor allem o, und o, spektrale Groflen sind, lassen
sich auch verschiedene Diffusionsprofile fiir verschiedene Wellenldngen
berechnen. Zwischen den einzelnen Profilen gibt es aber fiir Schnee
keine nennenswerten Unterschiede und so zeigt Abbildung 5 nur das
Profil fiir Blau (47onm). Auf die Diffusionstheorie und zugehorige Lo-
sungen wie die Anndherung durch isotrope Dipole wird ab Abschnitt
4.2.3 eingegangen.

Die Lichtausbreitung, die die Diffusionsprofile beschreiben, geschieht
radial um den Eintrittspunkt herum. Das bedeutet, dass das Profil an
Stelle r Licht von einem Kreis mit einem Umfang proportional zu r
darstellt. Eine Gewichtung mit r hat die gute Eigenschaft, dass die Fla-
che unter der Kurve proportional zur diffus remittierten Strahlung von
weiflem Licht ist. Damit konnen Fehler bei einer Approximation der
Diffusionsprofile besser beurteilt werden [21]. Abbildung 6 stellt diese
Gewichtung dar.
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0.03

0.02

Reflexionsgrad R(r)
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Abbildung 5: Das Diffusionsprofil fiir 47onm von Schnee mit den Eigenschaf-
ten der Beispiele zuvor und oy berechnet nach GI. (3.5). Die
anderen Wellenldngen verlaufen bis auf minimale Abweichungen
genauso.

0.04

0.03|- i

0.02 - -

T-R(r)

0.01 ,

T in mm

Abbildung 6: Das Diffusionsprofil aus Abb. 5 gewichtet nach dem Radius r.

3.2.2  Optische Dicke

Die meisten Betrachtungen in dieser Arbeit beziehen sich auf eine dicke-
re Schneedecke. Das heifst, Schnee wird da als halbunendliches Medium
betrachtet. Makroskopisch betrachtet, sind die optischen Eigenschaften
von Schnee und Eis in den meisten Fallen tiber groflere Tiefen hinweg
homogen [5]. Darauf aufbauend kann die optische Dicke T definiert wer-
den:

3WCext _ 30pzCext
4rp; 4rp;

T=(0q+05)z=01z=

Der verwendete Schwachungskoeffizient oy muss unabhingig von der
tatsdchlichen Tiefe sein. Praktisch bedeutet dies, dass eine Schneeschicht
makroskopisch homogen sein muss; dass dieselben optischen Parameter
sie wesentlich grofier als 1cm beschreiben [12]. Das bedeutet, dass die
asymptotische Berechnung durch Gleichung (3.4) nicht ausreicht und
(3.5) verwendet werden muss. Wie die Definition von T zeigt, bedeutet
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aber auch eine grofiere Korngrofse eine hohere optische Dichte. Diese
Tatsache ist erst fiir Wellenldngen ab einer Grofse von A ~ Tum nicht
mehr von Bedeutung [84]. Ab da ist es sehr unwahrscheinlich, noch auf
Effekte endlicher Schichten zu stofien. Im Bereich des sichtbaren Lichts
jedoch, gilt es dies beim Messen von Schneeparametern, aber auch bei
der Bildberechnung, zu beachten. Warren und Wiscombe [84] legen eine
Tiefe fest, in der eine Schneeschicht als effektiv halbunendlich gilt. Das
ist die Tiefe, an der das Albedo aller Wellenldngen maximal eine einpro-
zentige Abweichung von dem der tatsdchlichen halbunendlichen Tiefe
besitzt. In Tabelle 5 sind drei typische Beispiele dargestellt. Die Tiefe
ist als Wasserdquivalent angegeben, also der Wassertiefe die entstiinde,
wiirde man den Schnee schmelzen.

d (mm) | Wes (cm) | Bsp.-Schneetyp, p (kg -m™3)
0.1 2 20 Lockerer Neuschnee, p = 100: z¢¢¢ = 20cm
0.4 8 Feinkorniger Altschnee, p = 400: z¢¢f = 20cm
2 20 Alter schmelzender S. p = 400: z¢¢r = 50cm

Tabelle 5: Die Mindesttiefe Wes verschiedener Schneetypen um als effektiv
halbunendlich gelten zu kénnen, nach [84] und Beispiele.

3.2.3 Phasenfunktion

Fir die richtungsabhdngige Beschreibung von Streuvorgédngen ist die
in Abschnitt 1.2.6 eingefiihrte Phasenfunktion und der daraus hervorge-
hende Anisotropiefaktor g von grofier Bedeutung. Grofsere (kugelférmi-
ge) Teilchen, wie sie bei Schnee vorkommen, haben deutlich komplexere
Streumuster. Mit Hilfe der LorENz-Mie-Theorie lassen sich diese Muster
auf Basis des Brechungsindex, der mittleren Korngréfie und einer Gro-
Benverteilung ndherungsweise berechnen. Barkstrom und Querfeld [6]
fanden auf diesem Wege eine Phasenfunktion fiir Schnee, die mit einer
Einfach-Streu-Albedo von A = 0,996 zu guter Ubereinstimmung zwi-
schen gemessener und berechneter Reflektanz fiihrte. Erstaunlicherwei-
se wurde dabei ein Brechungsindex von 1,20 bei einer Korngréfse von
0.6um und eine Grofienverteilung mit Modal-Durchmesser von 0, 245um
zu Grunde gelegt. Van de Hulst [82] wertet diese Ubereinstimmung mit
den eigentlichen Parametern fiir Schnee (n = 1,31 und viel grofierer
Durchmesser) als rein zuféllig. In [6] selbst werden nur die LEGENDRE-
Entwicklungskoeffizienten angegeben; Tabelle 6 stellt diese dar.

Die Verwendung der eben dargestellten Phasenfunktion fiihrt nach [6]
und [82] zu besseren Ergebnissen als isotrope Streuung oder auch die
HENYEY-GREENSTEIN-Funktion. Thr Anisotropiefaktor betrdgt g = 0.506.

Bohren und Barkstromn [12] berechneten, dass eintreffende Strahlung
zu folgenden Anteilen verschieden gestreut wird: 3.2% werden extern an
einem Eisteilchen reflektiert, 88.7% direkt transmittiert und 8.3% werden
nach internen Reflexionen transmittiert. Das passt gut zu der Form der
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L | L. Koeffizient

0 | 1.00000 € 00
1| 151845 e 00
2 | 1.01998 e 00
3 | 424671 e -o1
4 | 1.10795 e -01
5| 178429 e -02
6 | 1.91907 e -03
7 | 1.48092 e -04
8 | 8.62257 e -06

Tabelle 6: Die LEGENDRE-Entwicklungskoeffizienten fiir die Phasenfunktion
von Schnee, nach [6].

3|~ |— Barkstrom-Querfeld P
--- Henyey-Greenstein '

cos [

Abbildung 7: Phasenfunktion aus [6] im Vergleich mit der Henyey-Greenstein-
Phasenfunktion (beide mit g = 0.5)

Phasenfunktion, die stark vorwirtsstreuend ist. Die Annahme, externe
Reflexion an Eisteilchen sei die Ursache fiir das Streuverhalten in Schnee
wiirde somit einen signifikanten Fehler mit sich bringen.

Wie Abbildung 7 zeigt, sind die Unterschiede zwischen beiden Funk-
tionen recht gering. Fiir die Verwendung in der Computergrafik sind
ist die Wahl der Phasenfunktion somit in diesem Fall nicht fiir das
Ergebnis ausschlaggebend. Die Henyey-Greensteinfunktion lasst sich je-
doch schneller berechnen und lésst sich sich einfach zum Importance-
Sampling verwenden.

Zur Anndherung der Schneeteilchen wird hier auf kugelférmige Teil-
chen zuriickgegriffen. Dies hat Auswirkungen auf die Form der Pha-
senfunktion. Geht man davon aus, dass das durchschnittliche Volumen
eines Eisteilchens und die Teilchendichte unverdndert bleiben, ldsst sich
das Verhéltnis M der mittleren freien Wegldngen folgendermafsen aus-
driicken [48]:

1—gn

M = .
1—gs
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34

Dabei stehen g, und g, fiir den Anisotropiefaktor von nicht-kugelférmigen

respektive kugelférmigen Teilchen. Kokhanovsky und Zege gehen von
gn ~ 0.5 fur fraktale Teichen und von gs ~ 0.78 (berechnet mittels
Lorenz-Mie-Theorie) fiir kugelférmige Teichen aus. Damit ist M = 2.27,
was bedeutet, dass die mittlere freie Wegldange in Medien bestehend aus
fraktalen Teilchen weniger als halb so lang ist wie in einem vergleich-
baren Medium aus kugelférmigen Teilchen. Um Reflektanzwerte zu er-
halten, die der Realitdt entsprechen, sollten also kleinere Korngrofsen
angenommen werden. In [48] wird ein Faktor von 0.625 empfohlen.

3.2.4 Brechungsindex

Wie in Abschnitt 1.2.9 schon angedeutet, ist der Brechungsindex von
Schnee abhéngig von der Wellenldnge. In Abbildung 8 ist der Brechungs-
index von Eis und Wasser jeweils real und komplex dargestellt. Im Be-
reich des fiir den Menschen sichtbaren Lichts’, fallt der reale Brechungs-
index von circa 1,325 auf 1,30 ab. Der komplexe Brechungsindex ist sehr
klein und steigt hauptsédchlich an.

T T
. --- Wasser -~ Wasser | |
1.36] ‘\\ — Eis — Eis

Realer Brechungsindex
Imagindren Brechungsindex

04 06 03 1 04 06 03 T
Wellenldnge (pm) Wellenldnge (pm)

Abbildung 8: Realer und komplexer Brechungsindex von Eis bei -7°C und
Wasser bei 23 °C. Daten aus [87], [25] und [57].

Die messtechnische Bestimmung des Absorptionsgrad und dessen Wel
lenldngenabhéngigkeit war nicht ohne weiteres moglich. Bedingt durch
seinen kleinen Betrag im Bereich des sichtbaren Lichts war es notwen-
dig, Eisblocke mit einer Lange von 2,8 m wachsen zu lassen. Grenfell
und Perovich konnten 1981 [32] so die Absorptionsgrade von reinem,
blasenfreiem Eis zwischen 400 und 1400 nm Wellenlinge bestimmen.
Der Bereich von 250 bis 400 nm wurde 1991 von Perovich und Govoni
[65] auf dhnliche Weise mit einem leicht grofseren Eisblock abgedeckt.

Geht man von dem Ubergang eines Lichtbiindels von Luft in Schnee
aus, ist der relative Brechungsindex 1 ungefdhr 1,31. Folglich ldsst sich
nach Gleichung (1.6) recht einfach der diffuse FREsNELsche Reflexions-
grad Fq, ausrechnen: Fgq, ~ 0.4543. Dass der Brechungsindex im sicht-
baren Bereich als konstant angenommen werden kann, wird auch durch
Bohren und Barkstrom bestétigt [12].

5 Etwa 380 bin 780 nm bzw. 789 bis 385 THz
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3.2.5 Albedo

Davon ausgehend, dass eine Oberfldche kein Licht emittiert, stellt der
Quotient von reflektierter zu einfallender Lichtmenge die Albedo dar.
Sie ist ein dimensions- und einheitenloses Maf3 fiir das Riickstrahlver-
mogen sichtbaren sowie infraroten Lichts einer Oberfliche und liegt
zwischen o und 1. Dabei stellt eine Albedo von o einen perfekten Absor-
ber dar, der alle ankommende Energie absorbiert. Eine Albedo von 1 ist
entsprechend ein perfekter Reflektor—alle ankommende Energie wird
reflektiert. Nach McEvoy et al. [4] und Wiscombe et al. [87] ldsst sich
Schnee und anderen Oberflichenarten die in Abbildung 9 dargestellten
Albedos zuordnen.

Wasser «—— 1
Wiesen - *

Trockenes Gras| - 1

T
x
|

Neuer Beton

Wolken - -
Eist x N
Altschnee - — -
Neuschnee - ~—

T
x
|

Schneebedecktes Eis

0 02 04 06 038
Albedo

Abbildung 9: Die Albedos von Schnee und anderen Oberflidchenarten.

Schnee und Eis haben im Allgemeinen eine recht hohe Albedo. Schnee-
bedecktes Eis remittiert, streut oder reflektiert sogar ganze 90% des
einfallenden sichtbaren und infraroten Lichts. Dementsprechend gering
ist die Absorption der einfallenden Sonnenenergie. Diese Eigenschaft
begriindet auch die Eis-Albedo-Riickkopplung und damit den grofien
Einfluss der Kryosphidre auf das Klima. Auch fiir die computergrafi-
sche Visualisierung mittels Vielfachstreuung ist dieser Aspekt relevant.
Schliefilich gibt die Albedo an wie viel Licht absorbiert und wie viel
gestreut wird, Einfach- und Vielfachstreuung sind dabei aufsummiert.
Somit beschreibt die Albedo nicht vollstindig wie sich die Streuung
eines Materials darstellt. Vielmehr konnte man sie als erste Anndherung
einer BRDF verstehen. Zu einer vollstindigen BRDF wird die Albedo
durch das Bestimmen ihrer Winkelabhéngigkeit bzgl. Licht und Betrach-
ter. Haufig wird eine BRDF R zur einfacheren Handhabung mit der
Albedo normalisiert. Das Ergebnis ist die anisotrope Reflektanzfunktion:
f =mnR/a.

Unter diffus einfallendem Licht ist die Albedo unabhéngig von der
Dichte und proportional zur Wurzel der Korngrofse [12]. Dies ergaben
die sehr prézise ausgefiihrten Messungen von Bohren und Barkstrom
1974. Wiscombe und Warren fassten 1982 die bis dahin dokumentier-
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ten Messungen zusammen [84]. Sie bestitigten ebenfalls Messungen die
eine Zenitwinkelabhingigkeit der Albedo feststellen. Mit dem Zenit-
winkel © wachst ebenfalls die Albedo in allen Wellenldngen. Da diese
Verdnderung im sichtbaren Bereich lediglich wenige Prozent betrifft, ist
sie fiir den Bereich der Computergrafik vernachldssigbar.

Bohren [10] beruft sich auf van de Hulst [81] indem er die Albedo a
von Schnee unter diffuser Beleuchtung folgendermafien anndhert:

d = 1 —5.96\/ Ga,Eis d. (38)

Dabei stellt d den Durchmesser eines Eiskornchens dar. Fiir Schnee
mit einer Korngréfie von 0.3 mm, einer Dichte von 430% sowie den
Absorptionskoeffizienten von Grenfell und Perovich (Abbildung 4) ist
die Albodo in Darstellung 10 zu sehen. Die errechneten Werte sind
gut mit Liljequistis Messungen in der Antartis [51] vereinbar [10]. Die
Absorptionsliange - 1_ yon Eis bewegt sich in der Groenordnung von
Metern und der Durchrnesser der Eisteilchen ist im m Millimeterbereich.
Daher ist das Produkt 0,d in Gleichung (3.8) sehr klein (10~4-10> fiir
sichtbare Wellenlingen und d ~ Tmm) und damit die Albedo von (vor
allem feinkdrnigem) Schnee hoch [10].

0.98

Albedo aq
o
X

o

o

N
T

04 045 05 055 06 0.65 0.7
Wellenldnge (pm)

Abbildung 10: Albedo a4 von Schnee mit der KorngrofSe 0.3 mm, einer Dichte
von 430kg - m™3 und den Absorptionskoeffizienten aus Abbil-
dung 4. Nach [10]

Wie schon in Abschnitt 3.2.1 erwdhnt, gelten Gleichungen (3.2) und
(1.4). Teilt man erstere durch letztere Gleichung, erhilt man eine Anné-
herung an die Einfach-Streu-Albedo eines Eisteilchens mit Durchmesser
d [10]:

Csca C

A= — 1 =95 _1_0840,¢i.d
Cext Cext GCL,ElS

Die Gleichung beschreibt den Anteil der Streuung an der gesamten
Abschwachung. Der Ausdruck 1 — A, die Einfachstreu-Coalbedo, ist da-
mit fiir realistische Schneedecken < 1. Nach Bohren [10] ist dies in
Ubereinstimmung mit gemachten Messungen.

Der Anteil v von diffuser Albedo an der Gesamtalbedo (siehe Ab-
schnitt 1.2.8) kann wird in natiirlichen Umgebungen durch der Wolken-
bedeckung beeinflusst [87]. Wie Wiscome und Warren weiter schreiben,
wandeln Wolken direkte Strahlung in diffuse Strahlung um. Das hat je

36



3.2 OPTISCHE EIGENSCHAFTEN

nach Sonnenstand unterschiedliche Folgen. Bei niedrigem Sonnenstand
(0; = 80°) sinkt dadurch der effektive Polarwinkel. Mit steigendem
Bedeckungsgrad vermindert sich dann der effektiven Polarwinkel weiter
und damit auch die Albedo. Steht die Sonne hoch am Himmel ist der
Effekt genau umgekehrt. Fiir den sichtbaren Bereich ist der Unterschied
beider Albedos aber so gering, dass dies hier vernachlédssigt werden
kann.

3.2.6 Weitere Eigenschaften

Bei verschiedenen Vielfachstreuungsbetrachtungen (z.B. bei Jensen [45])
wird mehr der reduzierter Streuungskoeffizient o statt der Streuungskoef-
fizient o5 verwendet. In seine Berechnung flieflen o5 sowie der mittlere
Cosinus des Streuwinkels g ein. Damit wird ein anisotropes Streumuster
skaliert, so dass das Ergebnis als isotrope Streuung aufgefasst werden
kann:

o, =0s(1—9g) (3-9)

Jensen [45] gibt o/ fiir verschiedene Medien an. Tabelle 7 stellt o
fir Schnee in der Einheit ﬁ dar um einfacher einen Vergleich zu
ermoglichen.

Wellenldnge ot nach (3.5) Os ol

0.400 2.1481 2.1481 | 0.3222
0.450 2.1482 2.1481 | 0.3222
0.500 2.1481 2.1481 | 0.3222
0.550 2.1481 2.1481 | 0.3222
0.600 2.1480 2.1480 | 0.3222
0.650 2.1478 2.1477 | 0.3221
0.700 2.1474 2.1472 | 0.3220

Tabelle 7: Schwichungskoeffizienten fiir Beispiel aus Tabelle 4 sowie darauf
aufbauend Streuungskoeffizient o5 und reduzierter Streuungskoef-

fizient o} mit g = 0.874. Jeweils in m]m.
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Messbare Grofien stellen oft einen Referenzpunkt und eine Kontroll-
moglichkeit fiir Modelle dar. Nachdem in Kapitel 3 auf bisherige Bemii-
hungen um wissenschaftlich belastbare Zahlen eingegangen wurde, soll
dieses Kapitel verschiedene Modelle zur Beschreibung physikalischer
Eigenschaften von Schnee genauer untersuchen. Die am passendsten
erscheinenden Herangehensweisen wurden implementiert und kénnen
somit als Ausgangspunkt fiir weitere Uberlegungen dienen. Auch bieten
sie somit die Moglichkeit Vergleiche untereinander anzustellen.

Grundsétzlich kann es bei der Reaktion auf elektromagnetische Strah-
lung zu Nahfeldeffekten kommen. Bei einem geringen Abstand zwi-
schen Streukorpern kénnen beispielsweise Interferenzen auftreten. Licht
eines Biindels kdnnte benachbarte Teilchen gleichsam treffen und ge-
streut werden. Sofern der Kern-zu-Kern-Abstand jedoch grofs im Ver-
gleich zur Wellenldnge ist, konnen diese Effekte vernachldssigt werden.
Fiir Schnee ist dies nach Warren [84] und Bohren [13] im gesamten
solaren Spektrum, und somit auch im sichtbaren Licht, der Fall. Erst
ab einer Wellenldnge von A > lcm spielen Nahfeldeffekte fiir Schnee
mit Sicherheit eine Rolle. Der Ubergang ist flieBend, aber bei A < Tum
ist mit Sicherheit der Fernfeldbereich erreicht [84].

Nimmt man eine Schneekorngréfie d von 0,5 - 1073m und eine Wel-
lenldnge A von 500 - 10~ ?m an, wird klar, dass d circa 1000 mal grofier
als A ist. Damit ist die Oberfldche aus Sicht des Lichts ziemlich rau.

Grundsétzlich kann es bei der Wechselwirkung zwischen Licht und
einem Medium zu Einfachstreuung S(!) sowie Vielfachstreuung S4 kom-
men. Wie in Abschnitt 1.2.3 dargestellt, kommt es bei der Einfachstreu-
ung zu nur einem Streuereignis. Im Gegensatz zur Vielfachstreuung
kann bei Giiltigkeit dieser Annahme die Strahlungstransportgleichung
exakt gelost werden. Ist allein Einfachstreuung in den Streuvorgang in-
volviert, gilt das BOUGUEN-BEER-LAMBERTsche Gesetz fiir die Abnahme
des Strahlenflusses. Fiir mehrfache Streuvorgidnge miissen Anndherun-
gen genutzt werden. Da aber fast immer beide Komponenten involviert
sind, ist die fiir die BSSRDF S die Summe der Beitrdge interessant:

S=5M 154

Fiir Schnee sind ebenfalls beide Teile, aber vor allem der Vielfach-
streuungsanteil S4 wichtig [82] [10]. Das in der Computergrafik am
haufigsten genutzte Vielfachstreuungsmodell ist die Diffusionstheorie.
Auf sie wird in Abschnitt 4.2.2 eingegangen, jedoch kann folgendes vor-
weggenommen werden: Sind die Voraussetzungen fiir ihre Verwendung
gegeben (wie bei Schnee der Fall), ist lg = 1/0¢, eine bessere Beschrei-
bung der mittleren Wegldnge [45]. Damit ldsst sich ein Vergleich der
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Einflussregion von Einfach- zu Vielfachstreuung ziehen. Ist die mittlere
freie Wegldnge der Einfachstreuung gegeben durch 15 = 1/0¢, kann eine
relative Wegldnge berechnet werden:

ld o { o 1

Lol = = = —4+ = :
T ow BO-A-gA)

Es besteht also allein eine Abhingigkeit von der Einfach-Streu-Albedo
A und dem Anisotropiefaktor g. Fiir Schnee typische Werte bewegen
sind um A = 0.9999 und g = 0.85. Damit ergibt sich eine relative
Weglinge von 1.1 =~ 149. Vielfach gestreute Strahlung legt damit durch-
schnittlich einen 149 mal so langen Weg in Schnee zuriick, also ein-
fach gestreute. Damit ist die Einfachstreuung in Schnee deutlich loka-
leres Phdnomen als die Vielfachstreuung [45]. Das macht vor allem die
Wichtigkeit der Vielfachstreuung in Schnee deutlich. Den Einfluss der
Einfachstreuung wurde ebenfalls durch Jensen durch eine Monte-Carlo-
Simulation betrachtet [45]. Mit einer so hohen Einfach-Streu-Albedo und
einem Anisotropiefaktor g < 0.5, ist die Vielfachstreuung fiir mindes-
tens. 95% der Ausstrahlung M verantwortlich.

4.1 EINFACHSTREUUNG

Tritt nur einmalig eine Wechselwirkung zwischen Licht und Medium
auf, spricht man von Einfachstreuung. Ihr Anteil an der gesamten Riick-
strahlung hdngt vom Streuungsverhalten des Materials ab. Schnee ist
stark vorwartsstreuend, entsprechend ist der Anteil der Einfachstreuung
gegeniiber der Vielfachstreuung bei Schnee geringer. Die Einfach-Streu-
Albedo A von Schnee ist fiir den sichtbaren Bereich sehr hoch (A =
1). Damit reicht die Einfachstreuung fiir die Losung der Strahlungs-
transportgleichung bei Schnee allein nicht aus. Nach Tuchin [78] ist
dann die Einfachstreuung nicht mal fiir T < 1 (bei Schnee mind. 21cm)
ausreichend.

4.1.1  Analytische Losung

Die einmalige Wechselwirkung ist nur eine Modellannahme. So stellte
Chandrasekhar [16] eine analytische Losung der Strahlungstransport-
gleichung unter dieser Annahme dar. Hanrahan und Kriiger [33] mach-
ten deutlich, dass diese Losung gleich der von Blinn [9] ist, aber auf
einem vollig anderen Weg entstanden sei. Blinns Arbeit war die bis
dahin einzige in der sich eine Berticksichtigung von Vielfachstreuung
fand.

Die Phasenfunktion fiir die Einfachstreuung ist wellenldangenabhingig
[84].

Die durch Einfachstreuung verursachte ausgehende Strahldichte L
kann mit Hilfe der eingehenden Strahldichte ermittelt werden. Diese
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wird iiber den Weg vom Streuereignis bis zum Austritt aus dem Medium
integriert [45]:

L5 (xo, o) = 05(xo) L Fp(df - @) Jo e 7 Li(xi, i) ds dds.
7T
Jensen et al. [45] beschreibt darauf aufbauend die Einfachstreuung
mittels einer entsprechenden BSSRDF S(1:

L (xo, dbo) = L L S0 (xi, 1, o, Do L (x1, 1) (7 - 1) das A
7T

Dabeiist F = F¢(n, &, )F¢ (1, @i) das Produkt zweier Fresnel-Transmissionsterme
und @&{ und &/ die gebrochene Einfalls- und Ausfallsrichtung [45]. Der
kombinierte Schwachungskoeffizient o, wird mittels eines Geometrie-
faktors G und der oy von Eintritts- wie Austrittsort definiert: o, =
0¢(Xo) + Go(xi). Fiir eine plane Oberflache ist G definiert als
Iy -yl
| = /

G =

Tli‘(i)i|.

Zwischen der ersten und der zweiten Gleichung zur Berechnung der
ausgehenden Strahldichte durch Einfachstreuung gibt es einen wesent-
lichen Unterschied. In ersterer nehmen nur die an der Brechung und
Streuung beteiligten Lichtbiindel Teil. Wohingegen in der zweiten {iiber
alle einfallenden und ausgehenden Lichtbiindel integriert wird. Um an
dieser Stelle nicht , versehentlich” Vielfachstreuung einzubeziehen, be-
darf es einer Art Filter. Diese wird mittels eines DIRac-Impulses in der
BSSRDF realisiert [45].

Die formale Beschreibung von Lg ) stellt sich praktisch deutlich einfa-
cher dar. S ist schon implizit gegeben und die Strahldichte ist somit
nach [45]

L(()”(de’o) = e i i €_S‘I’Gt(X°)Li(Xi,(i)i). (4.1)

Der Schwachungskoeffizient ist hier abhdngig von der Position. Das
ist nicht notwendig aber ermoglicht kleine lokale Verdnderungen. Im
Bezug auf Schnee kann dies von Vorteil sein, schliefllich variiert die
Oberfldche recht stark. Im weiteren stellt s eine Stichprobe moglicher
Entfernungen entlang des Schattenstrahls und s{ die Entfernung entlang
des reflektierten Strahls dar:

So =——— = —log&- Ls(xo), (4.2)

(4-3)

Dabei stellt & eine gleichverteilte Zufallszahl im Intervall Jo,1] dar. Die
Integration tiber alle Weglédngen basiert somit auch auf den Monte-Carlo-
Technik. s! ist eine Annidherung an die Entfernung die einfallende Licht-
biindel im Material zuriicklegen und auch ein Kompromiss, schlieflich



4.1 EINFACHSTREUUNG

ist dies stark von der Geometrie abhingig. Die Berechnung von s/ fiir
beliebige Geometrie ist aufwandig, da der Oberflichenpunkt gefunden
werden muss, an dem die urspriingliche Brechung stattfand [45]. Prak-
tisch findet sich aber eine gute Anndherung wenn man davon ausgeht,
dass keine Brechung stattfand. Dies impliziert die Annahme einer im
Vergleich zu 15 weit entfernten Lichtquelle. Gleichung (4.3) stellt dann
die mittels SNELLs Gesetz angendherte tatsachliche Entfernung dar.

Gleichung (4.1) beschreibt die Abschwachung des eintreffenden Licht-
biindels. Die erste Abschwéchung findet auf dem Weg s/ vom Eindrin-
gen in das Material bis zum Streuereignis statt; die zweite auf dem Weg
vom Streuereignis heraus aus dem Medium. Diese werden durch die
beiden exponentiellen Terme représentiert. Mittels dem Bruch zu Beginn
der Gleichung wird das Richtungsverhalten der Streuung bestimmt, da
Fresnelterm sowie die Phasenfunktion enthalten sind [49].

Um die Einfachstreuung zu Beschreiben bedarf es nicht zwingend
einer BSSRDF. Nach Warren [84] ist die BRDF f von Schnee fiir Wel-
lenldngen A mit 0.44 < A < 0.96pm unabhéngig von ebendieser. Das
hat fiir die Messung der R den Vorteil spektral integrierende Messgeréte
nutzen zu konnen.

4.1.2  MIE-Streuung

Die Schneeoberfliche kann durch einzelne kugelférmige Teilchen mo-
delliert werden. Ihr Absorptions- und Streuungsverhalten kann durch
MiEe-Streuung beschrieben werden, sofern die Teilchengrofse in etwa der
Wellenldnge entspricht. Schneeteilchen bewegen sich mit 20-1500 um
gegeniiber Wellenldngen des sichtbaren Lichts von etwa 0.4-1 um noch
in einer dhnlichen Region. Als Modell fiir die Einfachstreuung von
Schnee wird die Mie-Streuung in den Betrachtungen von Wiscombe
und Warren [87] verwendet. Jedoch ist die Mie-Streuung, vor allem fiir
grofiere Schneeteilchen, sehr zeitaufwandig zu berechnen. Und auch ein
von Wiscombe optimiertes Verfahren reduziert dieses Problem nicht aus-
reichend [84] um das Verfahren direkt mit vielen Teilchen zu benutzen.

Betrdgt das Groflenverhiltnis zwischen dem Teilchenumfang und der
Wellenldnge mindestens das hundertfache [84], kann die von Nussenz-
veig und Wiscombe dargestellte asymptotische Entwicklung genutzt wer-
den. Diese ist deutlich schneller zu berechnen und fiihrt zu einer ausrei-
chenden Genauigkeit [62]. Dies ist bei Schnee nicht untypisch und somit
anwendbar. Ist das Verhiltnis geringer, wird der Fehler grofier, bewegt
sich aber fiir Schnee noch nicht in problematischen Bereichen. Setzt man
den komplexen Brechungsindex als invariant voraus, kann auch die
darauf aufbauende Summendarstellung durch Box et al. [15] benutzt
werden. Gerade im sichtbaren Bereich ist die Absorption so gering, dass
diese Annahme kein Problem fiir ein Einfachstreuungsmodell ist.

Dass die M1e-Theorie keine Nahfeldeffekte darstellen kann, ist fiir die
Streuung in Schnee ebenfalls kein Problem. Gemessene Reflektanzver-
teilungen, hdufig BRDFs, von Schnee zeigen {iiblicherweise eine kleine
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Spitze in die Richtung der Riickwartsstreuung [39]. Berechnungen auf
Basis der M1Ee-Streuung und kugelférmigen Eisteilchen konnen dies aber
nicht beschreiben.

Zur Anndherung des Steumusters der LORENz-M1E-Streuung wird hier
die HENYEY-GREENSTEIN-Funktion genutzt. Frisvad et al. [29] erweiter-
ten die Theorie um auch absorbierende Medien berechnen zu koénnen.
Da viele Medien eine Menge von Einschliissen besitzen welche die Streu-
ung aber vor allem auch die Absorption beeinflussen, kénnen so deut-
lich mehr Medien dargestellt werden. So wurden in [29] auch verschie-
dene Arten von Eis—auch eine Schneekonfiguration—untersucht wel-
che sich z.B. durch den Anteil an Algen oder Salz unterschieden. Mit
der Beschreibung der Volumenanteile und Grofienverteilung konnen so
Streu- und Absorptionskoeffizienten auf Basis ihrer erweiterten LORENZ-
Mie-Theorie errechnet werden. Die sehr realistisch wirkenden Ergebnis-
bilder und das Fehlen der Parameterangaben motivierten den Versuch
die Berechnung fiir Schneeparameter durchzufiihren.

4.2 VIELFACHSTREUUNG

Wie in Abschnitt 1.2.9 erwédhnt, ist fiir die Beschreibung transluzenter
Materialien vor allem die Vielfachstreuung von Bedeutung. Analytische
Losungen sind nicht bekannt [72], aber einige gute Anndherungen sind
gefunden wurden. In der Computergrafik bauen viele Modelle auf der
von Jensen eingefiihrten Dipolanndherung auf. Wohingegen im klimato-
logischen Umfeld eher auf genauere und aufwindigere Verfahren wie
die M1E-Streuung zuriickgegriffen wird. Peterson et al. [53] zeigten mit-
tels verschiedener Monte-Carlo-Simulationen, dass sich Licht in Schnee
ab Tiefen von mind 0.7cm diffus verteilt.

4.2.1  Zweistrom-Strahlungstransfer und d-Eddington-Anniherung

Der Zweistrom-Strahlungstransfer ist eine Anndherung an die Strah-
lungstransportgleichung. Anwendung findet er zum Beispiel in einigen
Modellen zur Wettervorhersage. Es stellt die einfachste Approximation
dar um Effekte der Lichtausbreitung zu beschreiben, die tiber Einfach-

streuung hinausgehen. Der Zweistrom-Transfer ist eine Art des Multistrom-

Transfers. Beispielsweise wird auch noch der Vierstrom-Transfer oder
der Siebenstrom-Transfer verwendet. Letzteres Modell ist das einfachste
Multistrommodell was gestreute Strahlung drei-dimensional reprdsen-
tieren kann. Im Zweistrommodell breitet sich Licht in nur genau zwei
Richtungen, die beiden Strome bzw. Strahlungsfliisse, aus: Nach oben
und nach unten. Damit kann auch eine mogliche Streuung nur entlang
dieser Richtungen stattfinden. Die dies beschreibenden Parameter kon-
nen aber zwischen beiden Richtungen variieren.

Das hat zur Folge, dass die Berechnungen relativ einfach ausfallen.
Der Nachteil ist die Wellenldngenabhéngigkeit der Vorgehensweise; au-
Berhalb eines Zielbereichs (oft sichtbares Licht) sind hierauf aufbauen-
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de Modelle meist nicht allgemein anwendbar. Fiir die Betrachtung aus
computergrafischer Sicht stellt dies aber noch nicht zwingend eine Ein-
schrankung dar.

Um die Lichtausbreitung in Schnee zu beschreiben, wurde die Zweistrom-
Approximation schon sehr lange bemiiht. Die Streurichtungsbeschran-
kung des Zweistrom-Strahlungstransfers stellt fiir Schnee kein grofies
Problem dar, da er ohnehin hauptsédchlich vorwartsstreuend ist. Das Mo-
dell von Dunkle und Bevans abstrahierte 1956 von einzelnen Schneekérnern—
auf Basis eines Zweistrom-Strahlungstransfer-Modell mit zwei Einga-
beparametern [24]. Diese Parameter konnen grob mit einer effektiven
Korngrofie und dem Absorptionskoeffizienten in Verbindung gebracht
werden [84]. Sie stellten Schnee als mehrere Eisschichten dar. Fiir diese
wurde die FREsNEL-Reflexionen bei direktem Licht von oben sowie des-
sen Absorption berechnet. Mittels der Zweistrom-Methode von Schuster
und diesen beiden Koeffizienten konnten Aussagen {iiber die Albedo
getroffen werden. Die erhaltenen Werde sind im sichtbaren Bereich des
Lichts eine gute Ndherung der gemessenen Werte.

1979 wurde der Zweistrom-Strahlungstransfer auch von Choudhury
und Chang zur Beschreibung der Lichtausbreitung in Schnee eingesetzt
[17]. Eine Variante, die Eddington-Anndherung, kam ein Jahr spéter bei
Wiscombe und Warren zum Einsatz [87].

Eisteilchen streuen Licht in einer Weise, dass ein grofSer Teil nur leicht
abgelenkt wird. Damit ist des Streuungsverhalten von Schnee sehr asym-
metrisch. Die Delta-Eddington-Anndherung ist ein Modell was sehr gut
zu dieser Situation passt, da es auch mit extremen Asymmetrien gut
umgehen kann [84]. Fiir die Berechnung der Strahlungsstirke ist sie ein
genaues und effizientes Werkzeug. Aufierdem kann mit ihr auf direkte
wie auch diffuse Einstrahlung und jegliche Kombination der beiden ein-
gegangen werden. Eine Moglichkeit die vorausgehende Anndherungen
fiir die Vielfachstreuung nicht boten [84].

Die delta-Eddington Anndherung arbeitet auf einer kiinstlichen Schnee-
schicht, deren Eigenschaften aus den der eigentlichen Schneedecke be-
rechnet werden. Dazu werden die optische Dicke T, die Einfachstreu-
Albedo A und der Anisotropiefaktor g transformiert:

(1-g?)A
1—g2A’

9

™ =(1—Ag¥)t, A*= e

g’ =

Diese neu definierte Schneeschicht ist charakterisiert durch eine deut-
lich geringere Vorwirtsstreuung (g* < 0.5), mehr Absorption (A* < A)
aber auch eine geringere optische Dicke (t* < 7). Die neue optische Di-
cke ist im Bezug auf die Absorption unverandert, aber fiir die Streuung
geringer [84]. Die delta-Eddington Anndherung wird auf diese Schnee-
schicht angewendet. Die algebraischen Details sind bei Wiscombe und
Warren [84] nachzulesen. Darauf aufbauend lasst sich eine spektrale Be-
schreibung fiir die vom Polarwinkel 0 abhédngige Albedo a formulieren.
Diese stellt das Integral einer BRDF tiber alle Reflexionswinkel dar und
wird als spektrale direktional-hemisphérische Reflektanz (engl. spectral
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directional-hemispherical reflectance) bezeichnet. Integriert man a; tiber
alle Einfallswinkel, erhédlt man die diffuse Albedo aq. Die Darstellung
der spektralen Albedo durch die delta-Eddington-Anndherung ist von t
abhéngig. Lasst man dieses gegen oo laufen, erhdlt man eine Beschrei-
bung die fiir ein halbunendliches Medium giiltig ist:

AT T-brEmg
14 P T+ Ep

as (4-4)

Fiir diese Formulierung sind weitere Definitionen notwendig:

a*=1—A*g" E=+/3a*(1—A*)

«_ 9 2&
b* =-=— P=
A* 3a*
Lo = cos 0

Die Anndherung an oo dauert umso ldnger, desto kleiner die Einfachstreu-

Koalbedo 1 — A ist. Wiscombe und Warren nennen als Beispiele (a) T =7
und (b) T = 1000. Fiir (a) ist 1 — A = 0.1 wihrend fiir (b) 1 —A = 107>
gilt. Je geringer der Absorptionsanteil an der Schwachung, desto tiefer
geht die Strahlung in das Medium hinein und desto grofSer die optische
Dicke. Gerade im sichtbaren Bereich ist Fall (b) tiblich. In Abschnitt 3.2.2
wurde bereits dargestellt, dass die optische Dicke gerade im sichtbaren
Bereich eine wichtige Rolle spielt.

Insofern ist eine Berticksichtigung von optisch diinnen Schneeschich-
ten relevant. Dafiir muss die Reflektanz Ry des darunter liegenden Medi-
ums bekannt sein. Dozier et al. [39] geben aufbauend auf Gleichung (4.4)
folgende Beschreibung fiir die Albedo bzw. Reflektanz der diinneren
Schneeschicht an:

A1+ 9) — (299 (Q - Q)
QtH(1+P)—Q (1—-P)

Die zusitzlichen Variablen sind:

1—Ry
YT I R,

Grundsétzlich besteht fiir die Albedo der Schneedecke eine Abhédn-
gigkeit vom Polar- und vom Azimutwinkel des einfallenden Lichts. Im
Bezug auf den Azimutwinkel ist diese allgemein sehr gering, wohinge-
gen mit kleinerem T die Abhingigkeit von 0 grofier wird. Im sichtbaren
Bereich ist diese aber so gering (1 —A = 10~%,107°), dass die experimen-
telle Bestimmung schon sehr schwer fallen wiirde [87]. Daher konnen
diese Abhédngigkeiten fiir den sichtbaren Bereich vernachlassigt werden.

Warren und Wiscombe [84] leiteten weiterhin eine Formel zur Be-
rechnung des diffusen Albedos a4 ab. Mittels einer Linearkombination
(anet = Rag + (1 —R)as) konnen beide kombiniert werden. Da sich
dieses aber im sichtbaren Bereich praktisch nicht von as unterscheidet,
wird es fiir den Zweck der Computergrafik kaum von Bedeutung sein.

(4.5)

ag =

QF = (y+P)- ™™
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Multipliziert man die Albedo mit der anisotropen Reflektanzfunktion
f erhdlt man eine BRDF R (siehe Abschnitt 3.2.5). Beide hdangen von der
Einfallsrichtung (0, ¥) und der Betrachtungsrichtung (6’, ¥’) ab. War-
ren [84] relativiert die Vermutung, dass f von der Wellenliange abhéngt.
Diese liegt nahe, da die Phasenfunktion schliefslich auch mit A variiert.
Zumindest ist wohl fiir 0.44 < A < 0.96pm und somit fiir den sichtbaren
Bereich keine Abhédngigkeit gegeben.

Fiir viele klimatologische Anwendungen, wie die Bilanzierung des
Strahlungshaushalts, reicht es, eine BRDF mit gemitteltem Azimutwin-
keleinfluss zu bestimmen [84]. Dazu wird die Albedo und eine azimutal
gemittelte anisotrope Reflektanzfunktion f verwendet:

- 1
no_ YA /
f(6,8") = zﬁLﬁf(G,G L, —8)dd
Nach Messungen von Warren und Wiscombe [87] lisst sich f anndhern
mit
— (14— 1)) +6)
T 3-b H 4
und b = 1.07po — 0.84. Die Polarwinkel gehen als Cosinus ein. Leider
lasst sich aus Gleichung (4.6) nicht auf die vollstandige BRDF schliefsen.
Fiir dieses Modell wurde die Vielfachstreuung nur zur Herleitung
verwendet.

f(u()/ H,)

4.2.2  Die Diffusionsapproximation

Die Diffusionsapproximation erlaubt ebenfalls eine Anndherung an die
Strahlungstransportgleichung und hat ihren Ursprung in der Medizin
[45] und der Reaktorforschung [12]. Sie ist eine Form der Zweistroman-
ndherung und ist somit dquivalent zu anderen Formen von dieser [84].
Bei einer Anndherung ist immer relevant unter welchen Voraussetzun-
gen sie die Realitdt gut beschreibt. Die Annahme bei der Diffusionstheo-
rie ist, dass im betrachteten Medium deutlich mehr Streuung als Absorp-
tion vorhanden ist [71]. Mit zunehmender Anzahl von Streuungsereig-
nissen wird selbst trotz einem anisotropen Medium und einer anisotro-
pen Lichtquelle die ausgehende Strahldichte anndhernd isotrop. Diese
anndhend isotrope Strahldichte kann mit einer Diffusionsapproximation
beschrieben werden. Sie ist ebenfalls eine partielle Differentialgleichung,
aber deutlich einfacher zu losen als die Strahlungstransportgleichung.
Jensen [45] zeigte, dass die Diffusionsapproximation genutzt werden
kann um die BSSRDF anzunidhern. Weiterhin ist die Volumendichte, also
das Verhiltnis von dem durch Teilchen eingenommenen Volumen zum
Gesamtvolumen des Mediums, fiir die Anwendbarkeit relevant. Ist diese
deutlich grofer als 1% fiihrt die Diffusionsapproximation nach Ishimaru
[38] zu relativ einfachen und guten Ergebnissen.

Tuchin [78] nennt weitere Voraussetzungen dafiir, dass die Diffusions-
anndherung als gute Anndherung funktioniert: Ein kleiner Anisotropie-
faktor g < 0.1 und eine hohe Albedo a — 1 sind notwendig. Diese
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Beschriankung wird ausgedehnt auf g < 0.9 sofern sich die optische
Dichte T eines Mediums in der Groflenordnung von 10—20 bewegt. Un-
abhéngig davon ist die Diffusionstheorie aber nicht bei Lichtquellen nahe
der Oberflache anwendbar.

Fiir Schnee sind diese Voraussetzungen gegeben'. Wie die Abschnitte
3.1 und 3.2 zeigen, ist die Streuung deutlich hoher als die Absorption
und der Eisanteil bewegt sich, je nach Dichte, oft in Regionen jenseits
von 10%. Mit einer Tiefe von d ~ 2.1m hat Schnee eine optische Dicke
von 10. Im Grunde setzt die Diffusionsapproximation fiir genaue Werte
also diese Schneetiefe voraus. Fiir den Bereich der Computergrafik stellt
das aber nur fiir deutlich diinnere Schichten ein Problem dar. Schnee
von mehreren cm ist der gemachten Erfahrung nach unproblematisch.

Gidings und LaChapelle wendeten Diffusionsapproximation 1961 fiir
die Albedoberechnung von Schnee an [31]. Ihr Modell war abhdangig von
einem Diffusions- und einem Absorptionskoeffizienten. Ersterer wurde
als effektive Korngrofie interpretiert, der Weg zwischen zwei Eis-Lulft-
Ubergingen. Experimentell ermittelte Werte bestitigten diese Interpreta-
tion nicht, da der ermittelte Diffusionskoeffizient ungefahr das 20-fache
des Kornradius betrug [84]. Bohren und Barkstrom [12] nutzen die Diffu-
sionsapproximation zur Strahlungsfeldberechnung in abgeschlossenen
Geometrien aus Schnee.

Viele Photonen durchstreifen {iber eine Vielzahl von Streuvorgiangen
,groflere” Volumen und man kann eine a priori Annahme tiber die Form
der Strahldichte L treffen [71]. Da die Annahme bei der Diffusionsap-
proximation eine gegeniiber der Absorption dominierende Streuung ist,
geht man auch von einer nahezu gleichméfsigen Winkelverteilung von
L aus. Diese kann aber nicht konstant sein. Ware sie dies, konnte es
ebenfalls nur eine konstante (vektorielle) Bestrahlungsstarke geben. Da-
mit gébe es aber auch keinen Netto-Energietransport. Daher sollte die
Strahldichte in Ausbreitungsrichtung etwas starker als in die entgegen
gesetzte Richtung sein. Ishimaru [38] stellte die diese Situation folgen-
dermafien dar:

L(x, @) ~ U(x) + cE(x) - @ (4.7)

wobei ¢ eine Konstante und E die vektorielle Bestrahlungsstirke mit
der Richtung & ist. Wie an Abschnitt 1.2.2.3 wird E als

E(x) = L L(x, @)ddw = E(x) - d¢

beschrieben. Aufierdem stellt U die gemittelte skalare Bestrahlungs-
starke dar:

Ebenfalls sind diese fiir viele Gewebearten erfiillt [71], was den Einsatz in der Medizin
motiviert.
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Abbildung 11: Die Diffusionsanndherung

Abbildung 11 stellt den Streuvorgang schematisch dar. Die Konstante
c aus Gleichung (4.7) ist mit Hilfe folgendem Zusammenhang ersichtlich:

Ex)=EF- s = J L(x, @) - dsdw. (4.8)
47

Setzt man Gleichung (4.7) in (4.8) ein, erhélt man c = %. Damit ergibt
sich die Diffusionsanndherung fiir die Strahldichte L zu
Lix, @) = - Eox) + ~E(x) - . (49
4m 4m
Jensen et al. [45] und Ishimaru [38] merkten an, dass Gleichung (4.9)
auch als die ersten beiden Glieder der TaAyLorentwicklung von L betrach-
tet werden kann. Auf dieser Gleichung kann nun die Diffusionsapproxi-
mation aufgebaut werden. Um die Auswirkungen der Néherung (4.9)
auf die Strahlungstransportgleichung (siehe Abschnitt 1.2.7 mit Glei-
chung (1.9)) zu erfahren, wird erstere in zweitere eingesetzt. Anschlie-
end wird die Winkelabhdngigkeit aufgegeben indem tiber alle Rich-
tungen integriert wird. Nach einigen wenigen Umformungen ist das
Ergebnis:

VEo(x) = =30{E(x) + Q1 (x). (4.10)

Es kam aufierdem eine weitere Zusammenfassung zum Einsatz: o} ist
der reduzierte Schwiachungskoeffizient und errechnet sich nach

o =0,+0, mit o, =o05(1—g).

Der reduzierte Streukoeffizient o, skaliert o in eine isotrope Streu-
situation. Damit ist es moglich den Effekt einer Phasenfunktion mit
starken Spitzen auch ohne explizite Auswertung derselbigen zu simu-
lieren. Jensen und Buhler beschreiben diese Technik als Ahnlichkeit der
Momente und sie erlaubt die Anderung der Streuparameter ohne das
Strahlungsfeld merklich zu verdndern. Damit kann hdufig auf eine Aus-
wertung der konkreten Phasenfunktion verzichtet werden.
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Wie auf Seite 14 dargestellt, handelt es sich bei Q1 um einen Quellterm
erster Ordnung. Dieser verschwindet in dem Moment wo keine Licht-
quellen existieren oder diese isotrop sind [45]. Ist das der Fall vereinfacht
sich Gleichung (4.9) zu

. . E
VEo(x) = —307E(x) = —%. (4.11)
Dabei ist die Diffusionskonstante oft als D = m = 3%% ange-

geben. Jensen [45] merkte an, dass diese Gleichung sehr gut deutlich
mache, dass es einen Nettoenergietransport (also eine von Null ver-
schiedenen vektorielle Bestrahlungsstarke) von Regionen hoherer Ener-
giedichte (und somit hoher skalarer Bestrahlungsstirke) in Regionen
niedrigerer gibt. Tuchin [78] empfahl eine leicht verdnderte Konstante
von D = m Fiir ¢ gibt es Empfehlungen (0, %, %, 1) von denen
% die besten Ergebnisse im Vergleich mit einer Monte-Carlo-Simulation
liefert. Damit wére die Form D = 30;7“% besser. In der Praxis ergeben
sich aber nur bei relativ stark absorbierenden Medien mit ‘;—‘Z > 0.01
Unterschiede. Fiir Schnee ist das kaum der Fall und es konnte kein
wesentlicher Unterschied festgestellt werden. Der Grund dafiir ist, dass
04 sehr klein ist und eine Differenz um 20, nicht sehr ins Gewicht
fallt. Auch verwenden Barkstrom und Bohren [12] eine Definition die
dquivalent zur von Jensen verwendeten ist.

Um schliefslich zur eigentlichen Diffusionsapproximation zu gelangen,
muss noch Gleichung (4.11) in Gleichung (1.10) eingesetzt werden. Da-
mit lautet die Diffusionsgleichung

DV?Ey = 64Eo — Qo(x) + 3DV - Q1 (x). (4.12)

In der Computergrafik stellt diese Gleichung fiir einige Vielfachstreu-
ungsmethoden die Grundlage dar. So bauten Jensen et al. [45] darauf
auf und zeigten, dass die BSSRDF mittels Diffusionstheorie durch Glei-
chung (4.19) angendhert werden kann. Durch sie ist das meiste Licht in
transluzenten Materialien représentiert. Jensens Anndherung und die
Losung mittels isotroper Dipolanndherung ist ebenfalls die Grundla-
ge der Echtzeittechniken von Mertens et al. [56] und Shah et al. [72].
Die Diffusionsanndherung beschreibt jedoch allein die Vielfachstreuung
bzw. Mehrfachstreuung. Fiir die vollstindige ausgehende Strahldichte
ist auch die Einfachstreuung notwendig.

4.2.3 Isotrope Dipolannitherung

Gleichung (4.12) ist einfacher zu 16sen als die komplette Strahlungstrans-
portgleichung. Es existieren eine Reihe von Losungen die an bestimmte
Voraussetzungen gekniipft sind. Im Falle eines einzigen isotropen Punkt-
lichtquelle innerhalb eines unendlich ausgedehnten Mediums lésst sich
die Diffusionsapproximation recht einfach losen [45].

D e_o-trr(x)

Eo(x) = mwz (4.13)
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mit ® als Leistung der Punktlichtquelle, r als der Abstand zu ihr und
oy als effektiver Transportkoeffizient. Letzterer ist definiert mit o, =
\/3040}. Das exponentielle Verhalten mit oy, ist typisch fiir eine Losung
der Diffusionsgleichung [71]. Die Bestrahlungsdichte nimmt exponenti-
ell um die Punktlichtquelle ab. Darauf aufbauend ist die optische Ein-
dringtiefe 6 = oi; definiert. Nach Jensen [45] d@ndert sich unter diesen
Annahmen die mittlere freie Wegldnge zu 14 = 1/0¢,. Eingangs wurde
darauf schon Bezug genommen.

Die einzige Grofie die sich in Gleichung (4.12) auf die Phasenfunktion,
also dem Winkelverhalten der Streuung bezieht, ist .. Da aber in die-
ser auch nur der Anisotropiefaktor g berticksichtigt wird, gibt es keine
Beschreibung der Winkelverteilung p( - @’) mehr.

Die dipolare Diffusionsanndherung (auch Methode der Spielgelladun-
gen) ist eine Moglichkeit die Bestrahlungsdichte Eq und ihre spektralen
Verdnderungen an einem Ort innerhalb eines Materials zu beschreiben.
Auf seinem Weg durch ein Material verdndert das Licht das Feld der
Bestrahlungsdichte. Doch vor allem treten Anderungen an rdumlichen
Grenzen des zu beschreibenden Mediums auf. Fiir ein nicht unendlich
ausgedehntes Medium miissen Randbedingungen beachtet werden, die
den Ubergang von einem Medium ins andere beschreiben und fiir eine
Losung die Diffusionsanndherung beachtet werden miissen. Die diffuse
Lichtausbreitung geschieht nur innerhalb des Mediums und wird durch
eine Oberflache S begrenzt. Die Randbedingung soll sicherstellen, dass
keine diffuse Strahlung von aufien in das Medium eindringt und dass
diffuse Strahlung an S immer nach auflen gerichtet ist [37]. Ist &b nach
innen gerichtet, lasst sich dies fiir einen Oberflichenpunkt xs folgender-
mafien mathematisch ausdriicken:

L(xs, ®) =0. (4.14)

Gleichung (4.9) und Abbildung 11 stellen die Winkelverteilung der
Diffusionsapproximation dar. Mit dieser einfachen Verteilung ist esje-
doch nicht moglich diese Randbedingung zu erfiillen [37]. Stattdessen
wird eine Anndherung an Gleichung (4.14) verwendet. Jensen [45] ver-
wendet dazu die Randbedingung, dass der einfallende diffuse Netto-
Strahlungsfluss an jedem Oberflachenpunkt xs null sein muss. Das lasst
sich folgendermaflen darstellen [45]:

J L(xs, @)(-A)dw = 0.
27

Die Integration iiber 27t_ (die negative Hemisphire) reprasentiert die
Hemisphére auf S mit nach innen zeigenden Richtungen &. Fiir ein hal-
bunendliches Medium wird auflerdem vorausgesetzt, dass die diffuse
Strahlung im Unendlichen verschwindet. Mittels Gleichung (4.9) lasst
sich die Randbedingung auch mit der Diffusionsanndherung beschrei-
ben (algebraische Details bei Xu et al. [37]):

Eo(xs) —2D(f - V)Eo(xs) = 0. (4.15)
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Jensen et al. [45] merken an, dass das Minuszeichen durch die Konven-
tion entsteht, dass die Oberflichennormalen fi nach aufien zeigen und
das Integral der Randbedingung tiber einfallende Richtungen definiert
ist.

Die Randbedingung in Gleichung (4.15) funktioniert so jedoch nur
wenn S Medien mit gleichem Brechungsindex trennt. Mit Hilfe der FrEs-
NELschen Formeln (siehe Abschnitt 1.2.5) ldsst sich aber eine Form fiir
unterschiedliche Brechungsindizes finden. Jensen et al. [45] fithren die
kurze Berechnung weiter aus und kommen zu folgendem Ergebnis:

Eo(xs) —2AD(f- V)Eo(xs) = 0. (4.16)

Bis auf den Faktor A = (1 + Fq4,)/(1 — Fq4y) ist diese Randbedingung
dieselbe wie Gleichung (4.15). Im Zusammenhang mit Gl. (4.21) wird
noch ndher auf die Herleitung eingegangen. Auf Basis von Gleichung
(4.16) kann nun die diffuse BSSRDF R4 errechnet werden. Ziel ist es
eine Beziehung zwischen dem Strahlungsfluss an einem Oberflichen-
punkt x; zur Ausstrahlung an x,: Rq = dM(x,)/d®(x;). Nach [45] gilt
dM(xo) = (A - E(xo)) und mit Gleichung (??) somit:

(- VEo)(%o)

Rd(XOIXi) =-D dq)i(Xi_)

(4-17)

Die Bestrahlungsstiarke Ey kann nach Jensen et al. [45] auch durch
zwei Punktlichtquellen angendhert werden. Das Auftreffen eines Licht-
strahls wird somit durch einen Dipol beschrieben. Zwei Punktlichtquel-
len, eine positive iiber eine negative unter der Oberfldche, dienen zur Be-
rechnung von Ey unter Einhaltung der Randbedingungen. Die erste (ech-
te) Lichtquelle ist in einem Abstand z, unter dem Oberflachenpunkt x;
positioniert. Ihr Gegenstiick, die negative (virtuelle) Lichtquelle befindet
sich im Abstand z,, = z, +4AD iiber xi. In [45] wird z, = 1/0{ = 14 emp-
fohlen, unabhingig von der eigentlichen Einstrahlrichtung des Lichts.
Donner und Jensen [22] erkldren den Abstand der virtuellen Lichtquelle
von S wie folgt: Mit einem Abstand von z, = 2AD iiber der Oberfla-
che verschwindet nach Gl. (4.16) die lineare Extrapolation der Bestrah-
lungsstarke Ey. Die Randbedingung fordert einen Netto-Strahlungsfluss
gleich Null. Da z, = 1/0} folgt z, = (1+4A/3)/0; = 2z, + 14 als
Abstand der virtuellen Lichtquelle um zu erreichen, dass hier wiederum
die Bestrahlungsstarke bei —zy verschwindet. Mit beiden Lichtquellen
wird die Randbedingung also erfiillt. Abb. 12 versucht die Situation zu
verdeutlichen. Davon ausgehend, wird die Bestrahlungsstiarke mit Hilfe
von Gleichung 4.13 definiert als

(D(Xi) <e_0-tr dy e_o_tr d, )

Eo(xo) =

47D d,  d,

Diese Beschreibung ist nicht mehr von der konkreten Position der
beiden Oberflichenpunkte x; und x, abhdngig, sondern nur noch von
den Abstianden von x, zu der echten und zur virtuellen Punktlichtquelle:
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Abbildung 12: Die (isotrope) Dipolanndherung zur Diffusionstheorie, nach [45]

dr = [Ixo — Xl = /T2 + 22 bzw. d, = [[xo — Xy|| = /T2 + z2. Damit lasst

sich Rq mit dem Dipol in Gleichung (4.17) darstellen [44]:

A/ e Otrdy e Otrdy

mit
1 1
Ci =zi(0otr + =) und Cp =z,(0¢ + =)
dr dy

Die (auf Isotropie) reduzierte Einfach-Streu-Albedo A’ ist mit A’ =
o;/0; gegeben. Im Vergleich zur tatsichlichen raumlichen Verteilung
des einfallenden Lichts fiihrt die Dipolbeschreibung in Verwendung mit
der Diffusionsapproximation zu mindestens genauso guten Ergebnissen
[45].

Da sich das Licht im Medium bewegt, durchquert es S auf dem Weg
zum Betrachter zwei mal: bei x; und bei x,. Diese Uberg'ange werden
von den FrReEsNELschen Formeln beschrieben. Somit hat der diffuse An-
teil der BSSRDF folgende Form:

. . 1 . .
Sd(Xi/ Wi, Xo, wo) = ;Ft(xi/ wi)R(HXi _XOH)Ft(Xo, wo) (419)

Mit Gleichung (4.19) ist die Vielfachstreuung in einem Medium, in
dem sich Strahlung entsprechend der Diffusionstheorie ausbreitet, voll-
standig beschrieben. Setzt man diese nun in die Definition der Strah-
lungsdichte (1.11) ein, erhédlt man

Fy (T];[d)o) J

A

Lo (X0, o) = Ra(llxi —xoll)E(xi) dA. (4-20)

Die bei x; ins Medium eindringende Bestrahlungsstarke E(x;) ist da-
mit definiert als (vgl. [72]):

() = || Lilxi @olFulrn o) (o) oo
s

Mit Gleichung 4.20 kann nun die Strahldichte in jede Richtung an je-

dem Oberflichenpunkt errechnet werden. Um das Flachenintegral zu 16-

sen gibt es verschiedene Methoden. Die einfachste ist eine Monte-Carlo-

Integration die sich durch Importance-Sampling den exponentiellen Ver-

lauf von Ryq zunutze macht. In [45] wurde so verfahren. Eine deutliche
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Beschleunigung kann durch eine Entkopplung des Bestrahlungsstarken-
Sampling und der Auswertung von 4.20 erreicht werden [44]. Darauf
wird in Abschnitt 5.4 ndher eingegangen.

4.2.4 Multipolanniherung

Unter der Voraussetzung, dass ein Medium als semi-infinit betrachtet
werden kann, fiihrt eine Dipolanndherung zu guten Visualisierungser-
gebnissen. Ist das Medium aber beispielsweise nur wenige Vielfache
der mittleren freien Wegldnge dick, trifft diese Annahme nicht mehr zu.
Die Dipolanndherung unterschitzt dabei das transmittierte Licht; die
Objekte erscheinen zu dunkel. Auch werden Materialien die moglicher-
weise unter der betrachteten Schicht liegen nicht berticksichtigt. Donner
und Jensen haben daher 2005 [22] das Dipolmodell aus Abschnitt 4.2.3
dahingehend verallgemeinert, dass mit dem Multipolmodell auch eine
Darstellung diinner Schichten moglich ist. Zusétzlich ermdoglicht das
Modell die Visualisierung von aus verschiedenen (transluzenten) Schich-
ten bestehenden Materialien. Ein klassisches Beispiel dafiir ist Haut.

Wurde beim Dipolmodell nur ein Dipol verwendet, so sind es bei der
Multipolanndherung mehrere; theoretisch unendlich viele. Dies liegt in
der Verdnderung der Randbedingungen bei diinneren Schichten begriin-
det. Eine wesentliche Annahme des Dipolmodells ist, dass in die Ober-
flache eingedrungene Strahlung entweder absorbiert wird oder an die
Oberflache zuriickkehrt [? ]. Die dadurch beschriebene Voraussetzung ei-
nes halbunendlichen Mediums ermoglicht die Definition der Randbedin-
gung mit Gleichung (4.16). Die Dipolanndherung berticksichtigt daher
nicht, dass Strahlung auch die Oberfliche auf der Riickseite verlassen
kann. Die Folge ist eine Uberschitzung der Reflektanz an der Oberflache,
zu wenig Licht erreicht ,gegentiber” liegende Oberflachenpunkte.

Geht man von einer dielektrischen Grenzflache S zwischen zwei Medi-
en aus, spielt das Verhéltnis der beiden Brechungsindizes zueinander—
der relative Brechungsindex n—eine wichtige Rolle. Mittels der FrEs-
NELschen Formeln lassen sich Reflexion und Transmission einer elektro-
magnetischen Welle an S beschreiben. Ist mit Fq4, die diffuse FRESNEL-
Reflektanz nach Gleichung (1.5) gegeben, kann die Randbedingung fiir
das durch S begrenzte Medium beschrieben werden. Es wird davon
ausgegangen, dass die Strahlung die das Medium verlassen hat, nicht
mehr zuriickkehrt [22]. Damit ist die an S nach innen gerichtete diffuse
(durch Vielfachstreuung verursachte) Strahldichte gleich der an S durch
innere Reflexion zuriickgeworfene Strahldichte:

J La(xs, @)(@-—f)dw = Fer La(xs, @)(@-fAi)dw.  (4.21)
27 27y

Setzt man in diese Beziehung die Diffusionsanndherung mit GI. (4.9)
ein, ist das Ergebnis Gleichung (4.16). Mit der Grenzen 27_ und 27
wird iiber die innere bzw. duflere Hemisphére an einem Oberflachen-
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punkt xs integriert. Selbige Randbedingung ist mit vertauschten Rich-
tungen fiir die ,,Unterseite” einer diinnen Schicht sicherzustellen:

J La(xs, @)(-fA)dw = Fer La(xs, @)(-—)dw. (4.22)
27y 27

Setzt man auch hier die Gleichung (4.9) ein, erhdlt man einen sehr
dhnlichen Ausdruck zu Gleichung (4.16):

Eo(xs) +2AD(R - V)Eo(xs) = 0. (4.23)

Damit ist je eine Randbedingung fiir die obere und untere Grenze
der Schicht definiert. Besitzt die Schicht eine Dicke d und ist z die
Entfernung von der Oberfldche in Richtung —fi, so gilt Gleichung (4.16)
fir z = 0 und Gl (4.23) fiir z = d. Beide Randbedingungen gehen
aber davon aus, dass das jeweils angrenzende Medium denselben Bre-
chungsindex besitzt. Donner und Jensen [22] fiihren ihre Uberlegungen
weiter aus und beschreiben einen Weg diese Beschrankung aufzuheben.
Im weiteren soll aber davon ausgegangen werden, dass diese Einschran-
kung haltbar ist. Letztlich miissen jedoch nur verschiedene A berechnet
werden und infolge dessen verschiedene Entfernungen der Dipole zur
Oberflache.

In der Dipolanndherung wird die reale Punktlichtquelle in der Entfer-
nung z, einer mittleren freien Weglinge lq unter der Oberflache plat-
ziert. Damit die Randbedingung (4.16) erfiillt ist, muss die virtuelle
Lichtquelle bei z, = (1+4A/3)/0{ = 2z + lgq positioniert werden.
Wie eben beschrieben, reicht eine Randbedingung aber nicht mehr aus.
Durch die Anordnung der beiden Lichtquellen bei z, und z, kann GL
(4.23) aber nicht entsprochen werden.

Analog zu dem einfachen Dipol kann nun ein weiterer fiir die Erfiil-
lung der unteren Randbedingung bestimmt werden. Der Strahlungsfluss
verschwindet nach Gleichung (4.23) bei einer Tiefe von d + zy, eine
Entfernung von zy, unter der Schicht [22]. Beim ersten Dipol war dies
bei zy, iiber der Oberseite der Fall. Beide Dipole zusammen erfiillen nun
die zweite Randbedingung, kein Strahlungsfluss bei d + zi,. Damit gilt
aber die erste Randbedingung nicht mehr. Dies kann aber gewéhrleistet
werden, indem der zweite Dipol wieder nach oben gespiegelt wird. Um
beide Randbedingungen gleichzeitig zu erfiillen, sind eine unendliche
Anzahl von Dipolen notwendig [22].

Fiir ein die Schicht umgebendes Medium und damit denselben Bre-
chungsindizes tiber und unter der Schicht, werden die z-Komponenten
der Position der einzelnen Dipole folgendermafien berechnet [22]:

zyi = 2i(d+2zp) + g
zyi =2i(d+2zp) —lg —22p,i=—,...,n.

Dabei gilt 2n + 1 als die Gesamtanzahl der Dipole, d ist die Schicht-
dicke und die Extrapolationsentfernung z, = 2AD. Darauf aufbauend
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kann nun die Reflektanz als Summe der Einzeldipole definiert werden
[22]:

/\/ n e Otr dri e Otr dyi
Rg == A e .
d 4 ‘ Z C] d% . + CZ d% . (4 24)

1="n

mit

) und CZZZv,i(Gtr+ ).

Ci =zrilo +
i dy i

Analog zum einfachen Dipolmodell sind die Entfernungen von x, zu
der realen und der virtuellen Lichtquelle definiert als d,; = /T2 + z%/i

bzw. d,; = /12 + Z%,i‘ Wie auch bei Donner et al. [22] soll darauf hin-
gewiesen sein, dass das einfache Dipolmodell beschrieben wird, wenn
n = 0. Um zu ermitteln wie viel Licht transmittiert wird, konnen die
z-Komponenten entsprechend der Schichtdicke nach unter verschoben
werden. Es kann damit fiir die Ermittlung der Transmittanz Gleichung
(??) mit veranderten Koeffizienten C; und C, verwendet werden:

/\/ n efo'trdr,i e Otr dyi
Ta = yp Z <C1 T + CZT (4-25)
1=—"n ’ v,

mit

1
Ci =(d—zri)(0O + 1 ) und Cr = (d—2zyi)(0e + ).

i dv,i

Ob in einer konkreten Situation Beziehung (4.24) oder (4.25) genutzt
werden soll, hangt im Allgemeinen von der Ausrichtung der Norma-
len n, des Oberflichenpunkts x, zu der Normalen n; des Punkts der
Bestrahlungsstarkenstichprobe ab. Damit kann nach Donner et al. [22]
eine Profil P4 fiir den gewichteten Durchschnitt von Rq und Ty4 gebildet
werden:

Pa(r) = $ (o - iy + 1)Ra (1) + $(1 — Ao - A1) Ta(r). (4.26)

Mit diesem Profile ist sichergestellt, dass nur R4 genutzt wird wenn
die Normalen in dieselbe Richtung zeigen und entsprechend nur Rq4
wenn sie entgegengesetzt ausgerichtet sind. Verwendet werden koénnen
die Profile R4, Tq und P4 entsprechend der einfachen Dipolanndherung.

4.2.5 Beschleunigte Photonenausbreitung

Schnee bzw. Eisteilchen sind stark vorwértsstreuend. Die Phasenfunk-
tion beschreibt das Verhalten bei einem Streuereignis und der mittlere
Cosinuswert ihrer Streuwinkel macht dies mit einem Wert von ~ 0.85
fiir typische Schneetypen deutlich. Frisvad et al. [29] weifst darauf hin,
dass die hdufig verwendete Diffusionsapproximation bei dieser Art von
optischen Eigenschaften an ihre Grenzen stofit. Somit miissen andere
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Auswertungsstrategien gesucht und genutzt werden. Als Mafistab bieten
sich aufwéndige Monte-Carlo-Simulationen an. Das Ergebnis zeigt die
Effekte optischer Eigenschaften ohne weitere Fehler mit sich zu bringen
[29]. Vor allem optisch Dicke Medien mit einer hohen Einfach-Streu-
Albedo bringen eine jedoch eine Vielzahl von Streuereignissen mit sich.
Eine Monte-Carlo-Simulation bedeutet in dieses Fillen héufig eine sehr
lange Strahlenverfolgung innerhalb eines Mediums. Lee und Sullivan
[50] schlagen daher ein Verfahren vor, eine beschleunigte Photonenaus-
breitung (engl. accelerated photon propagation), dass Photonen die Tele-
portation im Inneren eines Mediums erlaubt.

Photonen treten in diesem Modell durch herkdmmliches Photon Tra-
cing in das Medium ein. Ist der Abstand zur Oberfldche kleiner als ein
Schwellwert T wird das Photon Tracing fortgesetzt. Fiir grofSerer Entfer-
nungen wird die aktuelle Position x als Zentrum einer Kugel aufgefasst,
deren Radius der grofstmogliche innerhalb des Mediums ist. An Stelle
von der Verfolgung einzelner Photonen von Streuereignis zu Streuer-
eignis, wird eine zuféllige Folgeposition x’ und -richtung @’ auf der
Kugel ermittelt. Die hohe Anzahl an Wechselwirkungen innerhalb eines
stark streuenden Mediums kann durch einen Radius der Grofie eines
Vielfaches der mittleren freien Wegldnge stark reduziert werden. Die
Wahrscheinlichkeit, dass ein Photon eine bestimmte Position und einer
bestimmte Richtung auf der Kugelfliche einnimmt, soll genauso grof3
sein, wie das reguldre Erreichen dieser Situation. Entsprechend muss
Importance Sampling auf Basis einer Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion
(PDF) verwendet werden.

Bewegt man x in den Ursprung und rotiert @ so, dass die Richtung als
Einheitswinkel nach oben zeigt, ldsst sich die PDF einfacher darstellen.
Die inversen Operationen lassen eine problemlose Riicktransformation
zu Ausgangsposition und -richtung zu. In diesem Koordinatensystem
sind Position und Richtung fixiert und so gilt es eine 4D-PDF zu de-
finieren: p(«, 3,0, $). Die Austrittsposition x’ ist tiber die Kugelkoor-
dinaten « und  definiert, @’ entsprechend als 6 und ¢. Da wie bei
der Phasenfunktion von Achsialsymmetrie in Bezug auf die Polarachse
ausgegangen wird, kann die PDF aufgeteilt werden in p(B) = 5 und
r(x,0,d). Um den 3D-Teil von p zu ermitteln wird ein Monte-Carlo-
Verfahren bemiiht. In diesem wird das Verhalten einer grofsen Anzahl
von Photonen (in der Groéflenordnung einer Million) in einer Kugel ent-
sprechenden Materials simuliert: Ausgangspunkt ist der Ursprung. Von
der aktuellen Position aus wird die Entfernung zum Schnittpunkt mit
der Kugel mit Radius r in die aktuelle Richtung berechnet. Ist diese klei-
ner als eine zuféllige Absorptions- oder Streuweglinge tq = —logé&/oq
bzw. ts = —log /0 mit einer gleich verteilten Zufallszahl & im Intervall
[0, 1], wird das Photon nicht mehr weiter verfolgt. Ist t, > t; kommt es
zur Absorption. Andernfalls wird eine neue Position auf Basis von t;
bestimmt und und eine neue Richtung durch die Phasenfunktion durch
Importance Sampling bestimmt. Dies wird so lange wiederholt bis alle
Photonen die Kugel verlassen haben oder absorbiert wurden.
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Speichert man die Austrittsorte und -richtungen, lassen sich diese in
einer tabellierten Form von «, 6 und ¢ einordnen und entsprechend
zédhlen. Jedem Tabelleneintrag wird so ein skalarer Wert zugeordnet,
welcher die Wahrscheinlichkeit reprédsentiert durch diesen die Kugel zu
verlassen. Die Wahrscheinlichkeit in der umgebenden Kugel absorbiert
zu werden, ist der Anteil an absorbierten Photonen. Die Anzahl an
unterschiedlichen PDFs wird durch die Menge an gewiinschten unter-
schiedlichen Radien bestimmt. So wird im Rendervorgang aus dieser
Menge abhingig von der kiirzesten Entfernung zur Oberflidche eine PDF
ausgewdhlt. Damit ist die PDF in diskreter Form ermittelt und kann zur
Bildberechnung benutzt werden. Lee und Sullivan[50] beschreiben den
Sampling-Vorgang und somit die Ermittlung des Austrittspunkts auf
der Kugel umfassend und so sei dahingehend auf ihre Veroffentlichung
verwiesen. In dieser wird T und der kleinste sinnvolle Radius fiir eine Be-
rechnung einer PDF als die mittlere freie Streuwegldnge 1/0 definiert.

Mit diesem Verfahren kann eine deutliche Geschwindigkeitssteigerung
gegeniiber Monte-Carlo-Path-Tracing erreicht werden. In den Beispielen
von Lee und Sullivan wurden «, 6 und ¢ mit je 16 Eintrdgen in der
Tabelle reprasentiert und eine Million Photonen fiir die Vorberechnung
genutzt. Fiir jede Wellenldnge bedarf es einer eigenen Tabelle, aber ist
die Speicherung der PDFs mit ~ 400KB sehr moderat.

4.2.6  Echtzeitdiffusion mittels Splatting

Der diffusen Strahlungsausbreitung liegt eine isotrope Streuung zu Grun-
de. Damit verhélt sich Licht an einem spezifischen Oberflichenpunkt

genauso wie an anderen Stellen der Oberflidche. Allein, eine Abhingig-
keit von der Bestrahlungsstdrke in der Umgebung ist gegeben. Shah et

al. [72] machen sich dies zunutze indem sie eine , Splatting”-Technik als

Fundament ihrer Echtzeit-Diffusions-Methode wiéhlen. Der Algorithmus

lauft vollstandig auf der Grafikkarte und profitiert von der Parallelisie-
rung. Der Algorithmus arbeitet im Bildbereich und somit konnen meh-
rere transluzente Objekte problemlos gleichzeitig dargestellt werden.

Splatting ist eine Technik die hdufig zur Volumendarstellung genutzt
und ermoglicht es recht einfach grofie Datenmengen zu visualisieren
[85]. An ausgewdhlten Oberflachenpunkten wird ein Primitiv (z.B. ein
Rechteck) samt einer Textur dargestellt. Die Uberlagerung vieler Primiti-
ve bestimmt dann das Ergebnisbild. Bei Berechnung der Textur und der
Uberlagerungsmethode kann entsprechend Einfluss genommen werden.
So kann beispielsweise Transparenz in der Textur enthalten sein oder
Transluzenz simuliert werden.

Die verwendete Textur ist hier das Diffusionsprofil der aktuellen Schnee-
konfiguration. Entsprechend muss die diffuse Reflektanz R4 nach Glei-
chung (4.18) oder Gleichung (4.24), je nachdem ob der Dipol- oder Mul-
tipolansatz genutzt wird, ermittelt werden. Das numerisch ermittelte
Diffusionsprofil wird tabellarisch in der Textur abgelegt. Vor allem fiir
die Verwendung von Multipol-Berechnungen ist eine Textur bzw. Look-
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Up-Tabelle unabdingbar. Die Berechnungen dauern ohne diese zu lang
um nur anndhernd echtzeitfahig zu sein.

Eine Auswahl der Oberflachenpunkte wird bei Shah et al. [72] durch
eine Schattenkarte (engl. shadow map) getroffen. Die Stellen die durch
direkte Lichteinstrahlung beleuchtet werden, reprasentieren Punkte x;
an denen die (weithin Splats genannten) Primitive, hier Quadrate, ge-
zeichnet werden. Wird die Szene aus Sicht einer Lichtquelle berechnet,
konnen genau diese Punkte gefunden werden. Aufserdem wird die Be-
strahlungsstdrke an x; gespeichert. Aus Sicht des Betrachters werden
an allen fiir diesen sichtbaren Oberfldichenpunkten die Beitrdge der um-
liegenden Splats berticksichtigt. Dabei stellt die Grofse der Splats einen
effektiven Streuradius t,qx flir das Licht dar. Ermittelt werden kann
dieser analog zu Abschnitt 5.5 durch numerische Losung der Beziehung
(5-2).

Als néchstes gilt es eine Textur aus Sicht des Betrachters zu erzeugen,
die die durch Vielfachstreuung verursachte Strahldichte reprasentiert.
Dazu wird wie beim Ermitteln der Punkte x; eine Karte der Punkte x,
erstellt die durch den Betrachter sichtbar sind. Das Ergebnis ist eben-
falls eine Textur in der die Positionen der Oberflichenpunkte in den
Farbkanilen kodiert sind. Darauf folgt das eigentliche Darstellen der
Splats. Jeder ermittelte Ursprung x, wird als Zentrum eines Quadrats
verstanden. Die Kantenldnge betrdgt dabei das Zweifache von 1y, . Die
Splats werden parallel zur Projektionsebene im Kameraraum erzeugt.
Projiziert und normalisiert man nun die Eckpunkte der Quadrate kann
darauf aufbauend ein Index in x,-Karte errechnet werden. Damit wird
die wirkliche Position des Oberflachenpunkts bekannt und es kann die
Entfernung d zu x; ermittelt werden. Mit dieser kann nun die Menge an
Licht ermittelt werden, die durch Vielfachstreuung, ausgehend von eben
diesem Splat, bei x, ankommt. Dazu wird ein entsprechender Index in
das Diffusionsprofil gebildet. Der resultierende Wert wird mit der auf x;
einstrahlenden Bestrahlungsstarke multipliziert und der aktuellen Ecke
des Quadrats zugewiesen.

So wird jede Ecke eines jeden Splats behandelt. Diese wiederum wer-
den mittels additiver Alphamischung (engl. additive alpha blending) zu
einer Ergebnistextur tiberlagert. Effektiv wird damit das Integral aus
Gleichung (4.20) gelost [72].

Abschliefiend wird die so entstandene Textur auf das eigentliche Ob-
jekt projiziert. Dies geschieht in einem separaten Schritt da eine klare
Silhouette des Objekts gewtinscht ist. Die Splats am , Rand” gehen {tiber
diesen hinaus und wiren bei direkter Verwendung der Vielfachstreu-
ungstextur sichtbar.
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Um aus einer Szenenbeschreibung ein Bild zu erzeugen gibt es die ver-
schiedensten Moglichkeiten. Vor allem die durch Licht verursachten Pha-
nomene und welche davon Berticksichtigung finden sollen, beeinflussen
stark welche Methoden verwendet werden. Beispielsweise sind Kausti-
ken und Abfarbungen (engl. color bleeding) nur mit bestimmten Verfah-
ren moglich. Physikalisch korrekte Darstellungen solcher Effekte sind
oft mit erheblichem Rechenaufwand verbunden. So verwundert es nicht,
dass man sie in Echtzeitanwendungen hdufig vergebens sucht. Die Be-
schleunigung und Verbesserung dieser Verfahren ist ein eigener grofser
Teil der Computergrafik und liegt nicht im Fokus dieser Arbeit. Um
fiir die Realisierung photorealistischen Schnees eine gute Ausgangsbasis
zur haben, wird der von Wenzel Jakob entwickelte Mitsuba-Renderer
[41] genutzt. Mitsuba baut urspriinglich auf dem Renderer PBRT zum
Buch ,Physically Based Rendering” [67] auf. Mittlerweile ist dies aber
nur noch der Kern und viele neue Algorithmen finden sich in dem
unter der Lizenz GPLv3 verdffentlichten Programm. Im Zuge dieser
Arbeit wurden ebenfalls einige hinzugefiigt und auf bestehende zuriick
gegriffen. Gleichzeitig konnten auch Korrekturen an bestehendem Code
vollzogen werden und somit samt entstandener Entwicklungen zuriick-
flieflen.

Die eigentliche Bildberechnung musste nicht mehr implementiert wer-
den. Die in Mitsuba vorhandenen Renderalgorithmen wurden genutzt
und sich der internen Struktur angepasst. Somit kam in den meisten
Berechnungen der Photon Mapper [43] zum Einsatz. Fiir die Imple-
mentierung der Echtzeit-Volumenstreuung konnte auch auf die bereits
bestehende Shader-Abstraktion zuriickgegriffen werden. Einen guten
Ausgangspunkt fiir die Vielfachstreuung lieferte das bereits vorhandene
Dipol-Modell mit hierarchischer Auswertung [44]. Damit konnte vor
allem auch zu Beginn die Theorie besser nachvollzogen werden. Im
Laufe der Arbeit wurde das Multipol-Modell [22] hinzugefiigt. Im Zu-
ge dessen wurden beide Modelle um eine beschleunigte Auswertung
durch die Verwendung von Look-Up-Tabellen erweitert. Dem Dipol-
modell wurde aufierdem die Moglichkeit zur Parametrisierung mittels
Textur gegeben. Das Hanrahan-Krueger-Modell [33] fiir Einfachstreu-
ung und die scheespezifische Wiscombe-Warren-BRDF [87] wurden im-
plementiert. Aufbauend auf Quelltext von Sébastien Hillaire [36] konnte
die Echtzeitdiffusion von Shah et al. [72] gut in Mitsuba realisiert und
in die Oberfldche integriert werden. Die Basisoberfliche von Mitsuba
basiert auf QT4 und ist um einige Oberflichenelemente zum Festlegen
der Schnee- und Renderparameter erweitert worden. Um Schneeober-
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flachen, die als Hohenspannenkarten vorliegen, darstellen zu koénnen,
wurde Mitsuba um einen entsprechender Importer erweitert.

Um zur Beleuchtung eine gute Anndherung des Tageslichts zu bekom-
men, wurde das Modell von Preetham [68] fiir das diffuse Himmelslicht
implementiert. Damit konnten Ergebniswerte besser mit Messungen aus
anderen Veroffentlichungen verglichen werden. Die Beobachtungen und
Beschreibungen der verwendeten und anderen Schneeparametern wur-
den zudem mittels dem Computeralgebasystem Sage [76] implementiert.
Darauf aufbauend konnten viele Tests gemacht werden um, zum Bei-
spiel, Bilddaten mitteln Monte-Carlo-Simulation zu verifizieren. So sind
eine Reihe kleiner Hilfsskripte entstanden. Auch die Generierung von
Parametertexturen werden durch ein solches ermoglicht.

Ziel ist eine photorealistische Visualisierung. Im Gegensatz zur phy-
sikalisch basierenden Berechnungen steht die Erscheinung im Vorder-
grund, nicht dessen Erzeugung. Daraus folgt, dass nicht ausschliefdlich
physikalisch basierte Methoden genutzt werden konnen, sondern alles
was einen positiven Beitrag dazu liefert eine Illusion vor echtem Schnee
Zu erzeugen.

5.1 SZENEN & UMGEBUNG

Fiir die Visualisierung der Schneeoberfléchen wird grundsétzlich auch
Licht bendtigt. Da Schnee hauptsdchlich im Aufienbereich vorkommt,
sind fiir dessen photorealistische Darstellung auch Eigenschaften der
Sonne und des Himmels wichtig. Beides soll hier kurz beleuchtet wer-
den. Die von der Sonne abgegebene elektromagnetische Strahlung ver-
teilt sich vom ultravioletten iiber den sichtbaren bis weit in den infra-
roten Bereich des elektromagnetischen Spektrums. Hier wird nur der
sichtbare Teil, das Licht, betrachtet.

Die Zusammensetzung der Atmosphére sorgt fiir die verschiedenen
Farbgebungen des Himmels. Deren verschiedene Schichten stellen auch
den den ersten Verlustmechanimus von Strahlungsenergie dar. Durch
Streuung wird Licht abgelenkt und tritt an moglicherweise ganz ande-
ren Richtung auf die Erde. Dadurch dass in ihr hauptsichlich kleine
Molekiile und Aerosole vorkommen, liegt in der Atmosphédre vorwie-
gend RAYLEIGH- und LORENZ-MIE-Streuung vor. Wie in Abschnitt 1.2.3
beschrieben, werden kiirzere Wellenldngen, zum Beispiel blaues Licht,
starker gestreut. RAYLEIGH-Streuung ist daher die Ursache fiir das die
Farbgebung des Himmels.

Durch die meist selektive Absorption von Wasserdampf, Sauerstoff
und Kohlendioxid entstehen auflerdem Bandliicken [59]. Im sichtbaren
Bereich ist es vor allem Ozon, was die Zusammensetzung des Licht
durch Absorption verdndert.

Um diese Erscheinungen nun moglichst effizient und einfach anzu-
nehmen wurde das analytische Modell von Preetham et al. [68] imple-
mentiert und in den Mitsuba-Renderer integriert. Der Algorithmus geht
von einer Beleuchtungskonfiguration fiir den Zenit aus und interpoliert
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Werte fiir andere Sonnenstdnde. Dieses hidufig eingesetzte Modell wur-
de 2007 zu Recht von Zotti et al. wegen kleineren Unzuldnglichkeiten
kritisiert [88]. Es gibt Bereiche numerischen Instabilititen und auch die
gesamte eintreffende Strahlung entspricht nicht immer der Realitat. Fiir
die Belange dieser Arbeit ist das Modell aber ausreichend und bietet eine
gute Lichtquelle auf deren Basis Aufienszenen erstellt werden konnen.

Preethams Modell wurde nur fiir die Tagszenen verwendet. Nachtsze-
nen wurden allein durch die Lichtquellen in der Szene beleuchtet. Fiir
die Beschreibung der Szenen wurde auf das von Mitsuba genutzte XML-
Format gesetzt. Elemente wie Object-Dateien, Hohenspannenkarten und
die Beleuchtung kdnnen darin festgelegt werden. Schneeparameter wer-
den entsprechend den Benutzenvorgaben dynamisch von der Anwen-
dung hinzugefiigt.

5.2 ALLGEMEINE BILDBERECHNUNG

Das Rendern einer Schneeoberfldche ist bei verschiedenen Konfigura-
tionen durch mehrere Durchgédnge gekennzeichnet. Einzelne Bildkom-
ponenten werden separat berechnet und miteinander kombiniert. Auch
Filter lassen sich somit sehr einfach in den Prozess einbinden. Diese
Struktur ist aber nicht zuletzt der Verschiedenheit der realisierten Tech-
niken zu schulden. Beispielsweise setzt die Implementierung Jensens
Vielfachstreuungsmodell hier Methoden der globalen Beleuchtung vor-
aus. Der typische Glitzereffekt lasst sich mit Lius Bloomfilter hingegen
gut auf Basis von Rasterverfahren und lokaler Beleuchtung realisieren
[52]. Vor allem aber die Echtzeitdiffusion benétigt mehrere (vier) Ren-
derdurchginge.

Fiir die Berechnung der Bilder ohne Anspruch an Echtzeitgeschwin-
digkeit werden die bereits in Mitsuba vorhandenen Rendermoglichkei-
ten genutzt. So kommt bei fast allen Bildern Jensens Technik des Photon
Mappings zum Finsatz. Damit konnen Beleuchtunginformation in einer
separaten Datenstruktur (der Photonenkarte oder engl. photon map)
vorberechnet, gespeichert und beim Auswerten verwendet werden. Das
hat den Vorteil, dass indirekte Beleuchtung auch in komplexeren Szenen
kein grofsen Problem darstellt.

Es wire von Vorteil wenn Schnee in verschiedener Art und Weise in
der Szene beschrieben werden kdnnte. Bei Nishita et al [61] und Fearing
[28] hat sich gezeigt, dass eine implizite Darstellung viele Vorteile zur
Gestaltung mit sich bringt. Eine einfache Polygonbeschreibung wiirde
vor allem die Entwicklung sowie die Beschreibung vereinfachen. Man-
che Schneemassen konnten auch gut durch Bézierflichen dargestellt
werden [61]. Der Einfachheit halber wurde hier jedoch auf eine Polygon-
beschreibung—ein Dreiecksnetz—zurtiickgegriffen, da der Modellierung
selbst hier keine hohe Prioritit zuteil wird.

Grundsétzlich gilt es bei allen Szenen die Mafle zu beachten, da einige
der Parameter zur Beschreibung der Vielfachstreuung einheitenbehaftet
sind. So werden beispielsweise der Absorptionskoeffizient o, und der
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Streuungskoeffizient o hier in der Einheit % angegeben. Werden diese
Zahlenwerte direkt zur Beschreibung der Schneeoberfliche genommen,
wird gleichzeitig vorausgesetzt, dass diese mit Meterangaben definiert
wurde. Durch Anpassen der Koeffizienten kann man diese aber auch
der Szenenvorabge anpassen. Stimmt die Einheitenbasis nicht iiberein,
wird die Vielfachstreuung falsch dargestellt. So wiirde bei einer Szenen-
definition auf Zentimeterbasis und Vielfachstreuungskoeffizienten auf
Meterbasis die Vielfachstreuung viel zu schwach ausgeprégt sein.

5.2.1 Hohenspannenkarten

Eine Visualisierung von Schneeoberflichen setzt voraus, dass bekannt
ist an welchen Stellen wie viel Schnee liegt, es miissen Akkumulations-
informationen vorhanden sein. Verschiedene Ansitze existieren bereits
um eine plausible Schneeverteilung zu erzeugen.

Schnee ldsst sich sehr gut als granulares Material beschreiben, er be-
steht aus einer Ansammlung von Kristallen, Wasser, Luft und Einschliis-
sen. So stellte Fearing dessen Stabilitdt von Schnee in seinem Akkumu-
lationsmodell mittels Schiittwinkeln dar [28]. Um die Oberflachenauflo-
sung gut kontrollieren zu konnen, bietet es sich an, die Oberfliche in
Zellen eines Gitternetzes aufzuteilen. Dies ermoglicht auch den Schnee
lokal einfach verdndern zu konnen und adaptiv genauer zu werden. Al-
ternativ dazu ist die Verwendung einer DELAUNAY-Triangulierung bzw.
eines VorRONOI-Diagramms gut moglich. Normale Hohenkarten, wie sie
zum Beispiel von Summer et al. auch fiir Schnee benutzt werden [69],
erlauben leider keine selbstverdeckende Geometrie.

Zuletzt wurde 2009 durch von Festenberg eine neue Herangehens-
weise zur Schneeakkumulation verdffentlicht [8o]. Der Ansatz soll hier
nicht ndher beschrieben werden, jedoch wird eine von ihm verwende-
te Datenstruktur verwendet. Zur Speicherung von Informationen tiber
die Schneeakkumulation werden Hohenspannenkarten (engl. height span
maps) verwendet. Diese urspriinglich 2005 von Onoue und Nishita vor-
gestellte Struktur [64] kann auch zur Reprédsentation von Schnee in die-
ser Arbeit genutzt werden.

Hohenspannenkarten sind eine geschichtete Datenstruktur die es auch
erlaubt konkave Objekte darzustellen. Im Wesentlichen werden normale
Hohenkarten dahingehend erweitert, dass weitere Schichten darstellbar
sind. Diese Schichten werden durch Hohenspannen beschrieben, das
heifdt ihr vertikaler Beginn zusammen mit der relativen Hohe beschrei-
ben wo sich welche Schicht befindet. Letztendlich entsteht so ein unifor-
mes Gitter mit einer Liste von solchen Ubergangspunkten in jeder Zelle.
Uberginge konnen dann entweder Luft-Objekt und Objekt-Schnee sein.
Diese Uberginge werden dann einer Richtung entlang—meistens nach
Oben, entgegen der typischen Schneefallrichtung—sortiert [8o0]. Die Ein-
zelnen Uberginge konnen noch weitere Attribute wie beispielsweise die
Schneehohe oder den Abstand zur nédchsten Kante besitzen. In Abbil-
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Abbildung 13: Ein zweidimensionale Hohenspannenkarten nach [8o]. Es gibt
verschiedene Ubergénge: Objekt-Luft (Quadrat) und Objekt-
Schnee (Kreis).

dung 13 sind die so entstehenden quadratisches vertikalen Sdulen auf
einem eindimensionalen Hohenfeld dargestellt.

Eine Hohenspanne ist einer Zelle der Hohenspannenkarten zugeord-
net. Ein Element i der Hohenspanne braucht damit die folgenden Ele-
mente: Basishche hy, Schneehohe h;, Typinformation t, Nachbarflag f,
Ost-Schneeoffset dy, Nord-Schneeoffset d,, und fiir jede Himmelsrich-
tung r ein Paar aus Nachbardistanz d, sowie Nachbarelementindex 1i,.
Fiir die Reprédsentation von Schneeoberflichen wurde bei von Festen-
berg auch der Abstand einer Zelle vom néichsten inneren und nédchsten
dufleren Rand relevant. Diese Entfernungen werden zusétzlich pro Zelle
gespeichert.

Fiir die Verwendung mit Samplingverfahren ist Vorsicht geboten. Ei-
ne Hohenspannenkarten reprédsentiert den Schnee einer ganzen Szene.
Einzelne beschneite Flachen miissen nicht notwendigerweise mit einan-
der verbunden sein. Daher muss entweder der Sampler dafiir sorgen,
dass Stichproblen auf allen von einander unabhédngigen Teilen erzeugt
werden. Oder unverbundene Netzsegmente werden als getrennte Ober-
flachen betrachtet. Letzter Moglichkeit ist einfacher zu implementieren
und erspart eine Erweiterung der verschiedenen Sampler. Daher wurde
hier eben dieser Weg gewihlt. Beispielsweise berechnet sich die von Jen-
sen [44] vorgeschlagene Stichprobenanzahl im Irradiance-Octree zur Be-
schleunigung der Dipolanniherung als A/(ml2). Sind in der Oberfliche
A aber mehrere Fldachen inbegriffen, werden wahrscheinlich zu wenige
Stichproben in mind. einer Oberfliche erzeugt. Ungiingstigerweise sind
dadurch kleinere Flachen eher betroffen.

Auf Dateiebene stellt das hspan-Dateiformat die Schneeoberflichen
dar und ermoglicht somit Persistenz fiir die Oberflichen. Das auch in
[80] verwendete Format existiert mittlerweile in der dritten Version. In
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der Form einer erweiterten Backus-Naur Form (EBNF) sind diese in
Listing 1 als Symbole Hspanl, Hspan2 und Hspan3 dargestellt.

Die einzelnen Elemente stehen in einer Zeile direkt nach der Positi-
tionsinformation der Zelle. Die verschiedenen Versionen haben dabei
folgende Semantik:

va [ [ hy [do [0 [y [ir [ o [ip[d5]is]

V-BI\}H\t\hz\dx\dy\dO\iO\dl\ﬁ\dﬂh\dﬂ%\

Die Menge von Hohenspannenelementen kann diinnbesetzt angege-
ben werden. Stellen ohne Schnee miissen also nicht deklariert werden.
Mit Basishohe hj, Schneehohe h;, Typinformation t, Nachbarmarkie-
rung f, Ost-Schneeoffset dy, Nord-Schneeoffset d,, und fiir jede Him-
melsrichtung r ein Paar aus Nachbardistanz d, sowie Nachbarelement-
index i, sind damit alle Informationen gegeben die notwendig sind um
die Karte zu lesen und zu interpretieren.

5.3 OBERFLACHENBESCHAFFENHEIT

Kleine Variationen in der Oberfliche tragen sehr zur physikalischen
Glaubwiirdigkeit bei. Denn ohne solche zufilligen Anderungen erschei-
nen Oberflichen schnell monoton und damit unnattirlich. Die Wichtig-
keit solcher Substrukturen wurde auch von Hanrahan und Krueger im
Rahmen ihres Einfachstreuungsmodells betont [33].

Zu viele Parameter und (feste) Teilchen sind in der Entstehung von
Schnee und Eis beteiligt, als dass solche Effekte fiir Schnee irrelevant wé-
ren. Wahrend der Blick auf Grofse Flichen und Objekte gerichtet ist, fal-
len Oberflichenstrukturen kaum auf. Die hohe Albedo von Schnee tiber-
blendet viele Details. Je ndher Bereiche jedoch zum Betrachter riicken,
desto mehr Substrukturen werden erkennbar. Dies ist vor allem auch
in durchschienenen Flachen sichtbar; das in Abbildung 25 dargestellte
Schneelicht macht dies durch viele kleine Helligkeitsunterschiede deut-
lich. Verschiedene Methoden existieren um einen guten Kompromiss
zwischen Realitdtsndhe und Geschwindigkeit zu finden. Eine detailrei-
che Geometrie bewegt sich bei kleineren Modellen haufig noch im mogli-
chen Rahmen, stof3t aber bei aufwéandigeren Szenen schnell an ihre Gren-
zen. Ein interessanter Ansatz wére es auf Schnee angepasste sich adap-
tiv verfeinernde Oberflichen zu nutzen. Schnee in nicht allzu grofer
Entfernung wiirde damit als weniger aufwéandige Geometrie dargestellt.
Haufig wird dazu eine Form des Displacement-Mappings® verwendet.
Zum Darstellen der Bilder wurde in den meisten Fillen jedoch Photon

Eine Methode die einen gewiinschten Detailgrad durch Hinzuftigen von neuen Knoten
ins Gitternetz und dessen Verdnderung erméglicht.
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Mapping eingesetzt, eine globales Beleuchtungsverfahren nach Jensen
[43]. Da diesem auch Strahlungsverfolgung zu Grunde liegt, war die
Implementierung von Displacement-Mapping nicht ohne weiteres mog-
lich. Die Verfahren von Pharr and Hanrahan [66] sowie von Smiths at al.
[74] wiirden in diesem Kontext funktionieren, wurden aber nicht imple-
mentiert. Stattdessen wurden Versuche mit hochaufgeloster Geometrie
sowie Texturierung der Vielfachstreuungsparameter gemacht.

5.3.1  Modellierung mittels Geometrie

Geht man von einer Korngrofle von etwa 0,3mm aus, wiirden etwa
11.111.000 Eisteilchen die direkte Oberfliche eines Quadratmeters Schnee
darstellen. Will man jedes Teilchen nur als sich erhebende Spitzen dar-
stellen, werden zusitzlich noch , Tal-Knoten” im Gitternetz benotigt. Die-
se befinden sich zwischen einem jeden Paar von Teilchenknoten, es kimen
also etwa doppelt so viele Knoten hinzu. Mit mehr als 20.000.000 Knoten
pro Quadratmeter kommt man sehr schnell an Speichergrenzen. Diese
Auflosung ist nicht immer notwendig und auch die Vielfachstreuung
gléttet viele Elemente. Oftmals ist dennoch eine feine Oberflichenstruk-
tur erkennbar. Somit ist eine alternative Darstellung der Oberflichenbe-
schaffenheit vorzuziehen. Die in dieser Arbeit verwendeten Modelle be-
stehen alle aus etwa 500.000 Knoten; hier wurde also dennoch héufig die
explizite Geometrie der Einfachheit halber zur Modellierung genutzt.

5.3.2 lexturierung

Variationen in der Oberfliche des Schnees kénnen problemlos iiber loka-
le Anderungen der fiir die Streuung relevanten Koeffizienten realisiert
werden. Diese konnen in Texturen gespeichert werden, auf welche die
Bildberechnung zur Beschaffung der lokalen Parameter zuriickgreifen
kann. Diese Vorgehensweise wurde schon von Hanrahan und Krueger
[33] fiir die Parametrisierung ihres Einfachstreuungsmodell genutzt. Um
Gesichter realistisch darzustellen zu konnen, wurden beispielsweise ver-
schieden Melaninkonzentrationen an verschiedenen Stellen im Gesicht
beschrieben.

Durch Oberflachenstrukturen entstehen neue Schattierungen. Auch
fir die Darstellung von Schnee gilt es somit etwas dunklere Strukturen
zu erzeugen. Im Gegensatz zu den anderen Methoden hat man hier auch
die Moglichkeit fiir farbliche Nuancen. Bei uniformen Licht ist es mog-
lich mit der Diffusionsapproximation einen guten Ausgangspunkt fiir
den Farbeindruck zu bekommen. Das ist hilfreich, da sich die benétigten
Parameter o und o4 unlinear im Bezug auf den optischen Eindruck ver-
halten und damit schwer zu interpretieren sind. Jensen und Buhler [44]
sowie Hery [35] schlagen dazu eine praxistaugliche und pragmatische
Methode vor. Mit ihr kann der optische Eindruck in einer dhnlichen
Beleuchtungssituation repréasentiert werden. Geht man von einem Bild
aus, konnen die einzelnen Pixelwerte als diffuse Reflektanz verstanden
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werden. Aus dieser kdnnen bei uniformer Beleuchtung und gegebener

(isotroper) Einfach-Streu-Albedo (A/ = U:ﬁ Gé) der verminderte Schwi-
chungskoeffizient o berechnet werden. Dazu muss die BSSRDF repa-
rametrisiert werden. Bei uniformer Beleuchtung ldsst sich die BSSRDF
tiber die Oberfliche integrieren [45]. Auch ldsst sich dann die totale
diffuse Reflektanz durch das Integral aller diffusen Reflektanzen fiir ein
Material bilden:
(o] !/
Ra = an Ra(r)dr = %(1 +e SAVII-AN e V3-AT (5

Um nun von einem konkreten Pixelwert auf eine zugehorige Einfach-
Streu-Albedo schliefen zu kénnen, muss Gleichung (5.1) nach A’ um-
gestellt werden. Da dies analytisch aber nicht ohne weiteres moglich ist,
wird hierfiir eine numerische Losung genutzt. Listing 2 stellt dafiir eine
Moglichkeit mittels Sage bzw. NumPy und SciPy dar. Die Berechnung
ist der Matlab-Version von Hery [35] nachempfunden.

Das Ergebnis ist eine linear interpolierte Look-Up-Tabelle mit 2001
Eintragen. Um daraus von Bildwerten ¢ im Intervall [0, 1] die Einfach-
Streu-Albedo zu bekommen (beispielsweise in einem Shader), bedarf
es lediglich einem Nachschlagen in der Tabelle bei Index fiocor(c «
2000.0). Alternativ kann damit auch eine Albedo-Karte erstellt werden,
welche dann bei der Bildberechnung eingesetzt werden kann.

Neben dem Einfach-Streu-Albedo bedarf es nur noch 14 um das Er-
gebnis zu steuern. Dieser Parameter ist deutlich besser anzupassen. Da
der Absorptionsgrad von Schnee bekannt ist, kann dieser aufSerdem
als festgelegt betrachtet und darauf aufbauend o berechnet werden:
oL = 1/\_,‘/7\‘1, So ist es moglich aus vorhandenen Schneebildern benutz-
bare Koeffizienten zu gewinnen (die aber nicht physikalisch begriin-
det sind). Informationen {iiber die Struktur konnen ebenfalls aus den
Bilddaten extrahiert werden. Damit sind genug Informationen fiir die
Parametertexturen vorhanden.

Auf diesem Weg gewonnene Koeffizienten schienen in den durchge-
fithrten Experimenten sehr sensibel gegentiiber Verdnderungen im Licht.
Sofern ein dhnliches Licht wie im Ausgangsbild verwendet wurde—hier
diffuses Himmelslicht—konnte der gewiinschte Farbwert hédufig repro-
duziert werden. Fiir Szenen in denen jedoch Transmission eine wichtige
Rolle spielt (z. B. durch im Schnee platzierte Lichtquellen), versagten die
Parameter aber. Die ermittelten Werte waren immer deutlich zu gering.

Da das Spektrum an Parametern so grof3 sein kann, wird in der Im-
plementierung das OpenEXR-Dateiformat genutzt. Zusatzlich macht es
das Format einfach ohne weiteres lineare Werte abspeichern zu kénnen.

5.3.3 Modellierung mittels BRDFs

In die implementierten Vielfachstreuungsmethoden kann grundsétzlich
die Oberflachenstruktur auch durch eine BRDF beschrieben werden. Die
Oberflache des Mediums ist durch eine oder mehrere Randbedingungen
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beschrieben, entsprechend muss diese angepasst werden. Donner und
Jensen [22] beschreiben dazu dass der FRESNEL-Term Fg, in Randbedin-
gung (4.21) durch eine diffuse BRDF ersetzt werden soll. Fiir das Dipolm-
odell ist dies analog dazu ebenfalls moglich. F4, beschreibt das Verhilt-
nis von Reflexion und Transmission an einer plan-parallelen Oberfldche.
Wie in [22] demonstriert konnte ein Mikrofasettenmodell wie die Cook-
TorrRANCE-BRDF auch hier die feine Rauheit einer Schneeoberfldche be-
schreiben. Auch ist der Einsatz von schneespezifischen Oberflichenmo-
dellen wie Doziers BRDF [39] klingt vielversprechend.

Um Fq4, ersetzen zu konnen, kann die BRDF f, nicht direkt genutzt
werden—es geht schliefllich um die diffuse Reflektanz. Somit wird ein
diffuser Reflektanzfactor rq entweder analytisch gebildet oder mittels
Monte-Carlo-Integration (wie fiir CoOK-TORRANCE nétig) bestimmt. Da-
mit kann A in den Berechnungen fiir den Abstand zur virtuellen Punkit-
lichtquelle in den Di- und Multipolmodellen ermittelt werden:

A— ]—l—l’d‘
]—I’d

Damit F4, auch in der (diffusen) BSSRDF, Gl. (4.19), entsprechend
angepasst werden kann, muss die diffuse Transmission rq¢ ermittelt
werden [22]:

ra( @o) =10~ | fil, Ga, @0)(@: - ) daor.
Somit stellt sich die BSSRDF dann folgendermafien dar:

. . 1 . .
Salxi, i, %o, Do) = E”dtxiwiR(HXi —Xoll) ratxoWo-

Zusatzlich zu diesem diffusen Anteil kommt noch der durch die BRDF
reflektierte Anteil an der Oberfldche. Beides zusammen ergibt dann das
gesamte Modell. Die Implementierung ermoglicht den Einsatz des Mi-
krofacettenmodell von Walter et al. [83]. Dieses wurde bereits von Mit-
suba angeboten und ermoglichte daher eine einfache Verwendung. Die
BSSRDEF-Berechnung wurde entsprechend den eben beschriebenen not-
wendigen Verdnderungen angepasst. Dazu wird die BRDF bei der Initia-
lisierung der BSSRDF fiir verschiedene Eingangsrichtungen numerisch
integriert und tabellarisch gespeichert. Leider konnte aber mit den ange-
passten Reflektanz- und Transmissionskoeffizienten keine Verbesserung
der Ergebnisse festgestellt werden. Im Gegenteil verlor die Szene an
Plausibilitdt. Ein Implementierungsfehler ist hier aber nicht auszuschlie-
en und so bedarf es dazu weiterer Untersuchungen. Nutzt man ein
Mikrofacettenmodell aber als zusitzliche Komponente (ohne die Reflek-
tanz und Transmission der BSSRDF zu beeinflussen), konnen so vor
allem Glanzpunkte erzeugt werden. In Abb. 23 ist ein Ergebnis unter
Verwendung dieses Modells dargestellt.
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5.4 VOLUMENSTREUUNG

In der Implementierung sind verschiedene Methoden zur Berechnung
der Einfach- und Vielfachstreuung enthalten. Zum Teil konnten in Mit-
suba bestehende Techniken genutzt und erweitert werden. Entsprechend
orientiert sich die Einbindung neuer und die Verdnderung bestehen-
der Klassen an der existierender Architektur. An PBRT [67] angelehnt,
gibt es eine Reihe von Integratoren, die das Strahlungsfeld berechnen.
An einem Oberflichenpunkt werden BSDF* und, sofern vorhanden, die
BSSRDF ausgewertet.

Das héufig eingesetzte Dipol-Diffusionsmodell von Jensen und Buhler
[44] war bereits verfiigbar. Das Verfahren wie auch die Implementierung
benutzen eine Octree-Datenstruktur um die Auswertung des Flachenin-
tegrals aus Gleichung (1.11) zu beschleunigen. In diesem werden die
Bestrahlungsstiarken an Stichproben auf der Oberflache eingetragen. Da-
durch wird die Berechnung der Bestrahlungsstarke und den Streuvor-
gangen innerhalb des Materials entkoppelt [44]. Daraus ergibt sich ein
grofier Geschwindigkeitsgewinn, denn zur Auswertung der Diffusions-
anndherung kann eine hierarchische Integration der Umgebung genutzt
werden. Fiir eine Szene mit der Fliche A sind A/(ml2) gleichverteilte
Stichproben notwendig [44]. Bei den berechneten Szenen stellte sich je-
doch heraus, dass mehr Stichproben notwendig sind um keine Artefakte
zu erhalten. Gute Erfahrungen wurden mit dem dem sechsfachen Wert
gemacht.

Jeder implementierte Algorithmus besitzt verschiedene Parameter um
die Streu- und Absorptionsvorginge zu beschreiben. Auf diese wird
in den folgenden Abschnitten kurz eingegangen. In Abb. 15 ist eine
Ubersicht der verschiedenen Optionen zu den verfiigbaren Berechnungs-
methoden dargestellt.

5.4.1 Echtzeitdiffusion

Die Simulation mittels Diffusionsapproximation bedarf einiger Berech-
nungsschritte und vor allem eine Integration tiber die Umgebung. Durch
die massive Parallelisierung in Grafikkarten kann ein Fragment3 nicht
direkt auf die benachbarten Oberflichenpunkte zugreifen. Eine Berech-
nung der Bestrahlungsstirke, und damit den Einfluss auf das aktuelle
Fragment, in der Umgebung ist somit nicht unmittelbar moglich. Daher
ist die verwendete Echtzeitberechnung von Shah et al. [72] ein mehrstu-
figer Prozess.

Die Implementierung ist mit GLSL# realisiert und baut auf Shaderco-
de von Sébastien Hillaire [36] auf. Vier Renderdurchginge sind notwen-

Eine BSDF ist die Kombination von BRDF und BTDF, den bidirektionalen Reflektanz-
bzw. Transimissionsverteilungsfunktionen.

Ein Fragment beschreibt ein Pixel welches moglicherweise in das Ergebnisbild schafft.
Effekte wie Verdeckung oder Transparenz haben darauf Einfluss.

GLSL ist die Kurzform fiir ,OpenGL Shading Language”, eine Programmiersprache um
Programme (Shader) auf der Grafikkarte auszufiihren.
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dig um ein Bild zu erzeugen. Um die Ergebnisse einzelner Durchgan-
ge in eine oder mehreren Texturen zu speichern, werden Framebuffer-
Objekte (FBO) genutzt. Implementiert wurde nur der Umgang mit Spot-
und Richtungslichtquellen. Shah et al. [72] stellen aber weiterhin dar wie
auf Basis von Kugelflichenfunktionen auch Umgebungslicht berticksich-
tigt werden kann.

Als Vorberechnung wird das Diffusionsprofil der aktuellen Schnee-
konfiguration ermittelt und als 1D-Textur hinterlegt. Der erste Eintrag
stellt dabei Rq(0) dar, der letzte hingegen Rq(Tmax). Abschnitt 5.5 wird
ndher auf die Ermittlung von 1., 4x eingehen. Die Implementierung bie-
tet weitere Beispiele wie Wachs zum Vergleich an.

Im ersten Durchgang wird ein transluzentes Objekt, hier die Schneede-
cke, aus Sicht der Lichtquelle dargestellt. Die Positionen der von dieser
aus sichtbaren Oberflichenpunkte werden in eine Textur, einem , Color
Attachment” eines FBO, geschrieben. Spiter stellen diese Punkte die
Positionen der Splats dar. Die Auflosung dieser Schattenkarte bestimmt
die maximale Anzahl an Splats. Jedes Pixel der Ergebnistextur stellt
einen solchen dar. Neben der Position wird in einer zweiten Textur
die ,Splat-Farbe” C; gespeichert. Die auftreffende Bestrahlungsstarke
wird nach dem LaMmBERTschen Gesetz ermittelt und mit dem Wert einer
Albedo-Textur moduliert: Cg = L-cos0 - a. Im einfachsten Fall ist a =
1, aber es kann damit auch Variation in die Reflektanz der Oberfli-
che gebracht werden. Die Implementierung erlaubt die automatische
Verwendung der Wiscombe-Warren-Albedo mittels Gleichung (4.4), ei-
ner festen Albedo von a = 1 und das Laden eine benutzerdefinierten
Albedo-Karte. Die Albedo geht beim Finder der Punkte x; und x, (siehe
Abschnitt 4.2.6) ein. Durch Ungenauigkeiten kommt es jedoch schnell
zur ,Unterbelichtung” [36]. Das Problem ist auch d’Eon [21] aufgefallen
und so empfehlen beide dieses zu reduzieren indem eine Albedotextur
genutzt wird, die die quadrierten Werte enthalt.

Beim Erstellen der Ergebnistextur werden aufserdem der Hintergrund
und sich im Vordergrund befindliche andere Objekte eindeutig gekenn-
zeichnet. Somit werden nicht sichtbare bzw. verdeckte Stellen nicht mit
berechnet.

Der Ansatz von Shah et al. [72] sieht eigentlich dieselbe Grofse der
xi- und x,-Karte vor. Hillaire [36] schldgt jedoch vor diese Beschran-
kung aufzuheben. Die Anzahl der zu zeichnenden Splats kann schnell
sehr hoch werden, der Aufwand die darauf enststehenden Quadrate
zu zeichnen wird zu grofS. Entkoppelt man die Menge an Splats von
der Auflosung in der sich gezeichnet werden, konnen deutlich héhere
Bildraten erzeugt werden. Dabei konnen jedoch Artefakte entstehen: an
den Silhouettengrenzen konnen einzelne Texturelemente sichtbar wer-
den. Fiir einfache Objekte stellt dies in den meisten Féllen kein Pro-
blem dar, bei den getesteten Objekten waren die Grenzen einiger Splats
aber klar erkennbar. Um dies zu kompensieren wurde von Hillaire [36]
vorgeschlagen, die Silhouette in der Karte der sichtbaren Punkte x,
im Nachhinein etwas zu vergrofiern. Der sogenannte Edge-Expansion-
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Schritt wird direkt nach dem Erstellen der x,-Karte ausgefiihrt und lasst
die Artefakte weitgehend verschwinden.

Jeder Splat wird anschlieffend, wie in Abschnitt 4.2.6 dargestellt, als
Quadrat gerendert und mit additivem Alpha-Mischen in der Vielfach-
streuungstextur gespeichert. Um die Quadrate im Kameraraum darstel-
len zu koénnen, wird jeder Ursprung x; vier mal gerendert, jedoch jedes
mal mit einem anderen Vertexattribut. Dieses gibt die fiir den aktuellen
Punkt notwendige Verschiebung (NW, NO, SO, SW) an. Im Shader ge-
schieht dann die eigentliche Berechnung der Eckkoordinaten. Um auch
eine Albedo-Berechnung nach Wiscombe und Warren [84] zu ermogli-
chen, wurde ein separates Fragmentprogramm erstellt und bei Bedarf
verwendet. Fiir eine Unterscheidung welche Albedo-Methode genutzt
wird, ist der Shader selbst auf Effizienzgriinden der falsche Ort. Die da-
nach entstandene Vielfachstreuungstextur wird als letzter Schritt auf das
transluzente Objekt projiziert. Die in der Implementierung angebotenen
Parameter sind in Abb. 15 (c) dargestellt.

5.4.2  Multipolanniherung

Die von Donner und Jensen [22] veroffentlichte Multipolanndherung
wurde bereits in Abschnitt 4.2.4 erldutert. Implementiert wurde eben
dieser Teil und die in der Veroffentlichung dargestellte Faltung der Pa-
rameter mehrerer Schichten wird aufler Acht gelassen. Das bedeutet,
dass Schnee von ein und demselben Medium umgeben sein muss wenn
es nicht optisch dick ist. Durchscheinende Boden oder Wasser ist somit
in der Implementierung nicht moglich.

Um Vielfachstreuung durch die Multipolanndherung zu beschreiben,
kann eine Schichtdicke und eine gewtiinschte Anzahl von Dipolen (min-
destens einer) bestimmt werden. Wie auch die Dipolanndherung, stehen
die iiblichen Streuparameter zur Verfiigung und die Moglichkeit eine
Look-Up-Tabelle fiir Rq und T4 zu nutzen, ist gegeben. Diese und weite
Einstellmoglichkeiten sind in Abbildung 15 (d) dargestellt.

Fiir die Transmittanz gilt zu beachten, dass diese nach Gleichung
(4.25) auch negative Werte annehmen kann. Da dies nicht der tatsdch-
lichen Diffusion entspricht, werden keine Werte kleiner Null fiir Rq
erlaubt. Alle Vorkommen werden durch Null ersetzt.

5.5 BESCHLEUNIGUNGSVERFAHREN

Um einen weiteren Geschwindigkeitsgewinn zu erhalten, konnten an
verschiedenen Stellen Beschleunigungsstrukturen eingesetzt werden. Die
auf der Diffusionsapproximation basierten Verfahren ermoglichen es
die diffuse Reflektanz R4 auf der Oberfliche vorzuberechnen und zu
tabellieren. Sie ist allein von der Entfernung r zwischen dem Oberfla-
chenpunkt von Interesse und dem Eintrittspunkt des Lichtstrahls. Wah-
rend der Traversierung des Bestrahlungsstarken-Octrees aus [44] wird
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Rg hédufig benotigt, gerade bei den hédufigen Streuvorgidngen in Schnee
macht sich dies bemerkbar.

Eine solche Tabelle ist abhédngig von den GroBlen Fgy, 0, 0 und Tmax
ab. Letzter Wert reprédsentiert die maximal definierte Entfernung r dar,
fiir die die Look-Up-Tabelle definiert ist. Die Implementierung erlaubt
die numerische Ermittlung von 1, qx liber eine Monte-Carlo-Integration.
Nach Shah et al. [72] muss dazu der Fehler zwischen Ry integriert tiber
die gesamte Fliche A und Ry integriert {iber die durch 1, qx begrenzte
Flache A’ =12, kleiner als ein definierter Fehler ¢ sein:

JARa(r)dA — [, Ra(r)dA’
JaRa(r)dA <& (5.2)

Die Berechnung beider Integrale benétigte in den verwendeten Bei-
spielszenen relativ viel Zeit. Vor allem fiir stark streuenden Schnee (o
ist hoch) ist ein Untersuchen verschiedener Konfigurationen erschwert.
Auf dem vorhandenen System benotigte die Berechnung von 1, qx mit
einer Auflésung von 1mm und 10.000 Monte-Carlo-Iterationen circa 2,1
Minuten. Da sich 1 qx aber nicht sehr stark dndert, kann es recht gut
eingegrenzt werden. In den gemachten Tests war rrqx im sehr grofsen
Teil der Falle kleiner 10m . Wie in [72] vorgeschlagen, wurde hier ein
Fehler von ¢ = 0,01 zugelassen. Dieses Verfahren wird ebenfalls in der
Echtzeitvariante genutzt um die Splat-Grofse zu ermitteln.

Das Gefille des Diffusionprofils ist im gesamten sichtbaren Bereich
des elektromagnetischen Spektrums sehr stark; nach weniges Millime-
tern erreicht es hdufig schon nahezu Null. Eine Moglichkeit die Look-
Up-Tabelle zu verkleinern, ist es diese mit einer auf die Anderung des
Profils adaptiven Auflésung zu erweitern. Dies liefse sich mir einer li-
nearen Funktion realisieren (eine genauere Exponentialfunktion wére
zu rechenaufwindig). Da sich die Anzahl der Eintrdge fiir Schnee aber
nicht wesentlich tiber ~ 5,000 (entspricht mm-Auflésung und rmax = 5)
herausbewegen miissen um eine ausreichend gute Auflosung zu bieten,
ist Grofie kein Problem. Daher beziehen sich die einzelnen Eintrdge die
Look-Up-Tabelle der Implementierung auf dquidistante Entfernungen.
Dennoch gilt es die Form des Diffusionprofils zu beachten. Die grofien
anfanglichen Anderungen zwingen bei der Indexberechnung in der Aus-
wertung zu einer Rundung zur ndchsten indizierten Entfernung. Ein
einfaches Abrunden hat eine deutlich zu hohe Abstrahlung zur Folge.

5.6 PROGRAMMOBERFLACHE

Wie Eingangs erwdhnt, stiitzt sich die Implementierung auf Mitsuba
und dessen auf QT basierte Basisoberflache. Diese wurde erweitert um
verschiedene Parameterkonfigurationen fiir Schnee zu erzeugen und dy-
namisch entsprechende Szenen zu erstellen. Der Titel der Anwendung
leitet sich vom spanischen el copo (de nieve), zu Deutsch (Schnee-)Flocke.
Mit einer Beispielszene bietet sich der in Abb. 14 dargestellte Anblick
der Programmoberflache.
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Rechts neben der Szene bieten drei Reiter Einstellungen zu den Sze-
nenelementen, den Schneeparametern und den Darstellungsoptionen.
Einzelne Elemente konnen als Schneefldchen deklariert werden. Ande-
rungen an den Schneeparametern wirken sich dann auf diese Objekte
aus. Wie bereits zuvor erwdhnt, sind die implementierten Verfahren
durch die in Abb. 15 dargestellten Steuerelemente konfigurierbar. Zu-
dem kann das anisotrope Dipolmodell von Jakob et al. [42] verwendet
werden. Leider waren die damit gemachten Tests nicht erfolgreich, wo-
bei es sich dabei jedoch vermutlich um ein Implementierungsproblem
handelt, als um ein grundsatzliches.

Uber die Moglichkeit die Korngrofe, die Dichte und den Brechungs-
index einzustellen, lassen sich nach den Zusammenhéngen von Bohren
und Barkstrom, der allg. geoemetrischen Optik und dem SnowPack-
Modell verschiedene Streuparameter berechnen. Der Anistropiefaktor
ist einstellbar und eigene Absorptions- und Streuparameter konnen ver-
wendet werden. Konfigurationen fiir Neuschnee, bereits linger liegen-
den und schmelzenden Schnee sind alternativ anwéhlbar.
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Listing 1: ISO 14977 EBNF fiir hspan-Dateiformate

Hspansl

Hspans?2

Hspans3

Header

Width
Height

RanLine
Comment
VecLine

SpanLinel

SpanLine?2

SpanLine3

Elementl
Element2
Element3

Vector
Real
Int
DigitO0
Digitl

Char
S
NewLine

5.6 PROGRAMMOBERFLACHE

Header,

3 x RanLine,
4 % VecLine,
{Comment},
{SpanLinel};
Header,

3 * RanLine,
4 x VecLine,
{Comment},
{SpanLine2};
Header,

7 = RanLine,
4 x VecLine,
{Comment},
{SpanLine3};

{Comment},
Width, WS, Height, NewLine;

Int;
Int;

{Char}, NewLine;

"4"  {RanlLine};

{Char}, ":", Vector, NewLine;
Int, WS, Int, WS,

Elementl, {Elementl}, NewLine;
Int, WS, Int, WS,

Element2, {Element2}, NewLine;
Int, WS, Int, WS,

Element3, {Element3}, NewLine;

Real, Real, Int;
Real, Real, 8 * Int;
Real, Int, 3 % Real, 8 x Int;

Real, WS, Real, WS, Real;
Int | (Int, ".", Int);
Digitl, { DigitO };

"0"| Digitl;

R R L
"e" | "™ | "8"™ | "9";

? alle sichtbaren Zeichen ?;
non | \t,
\n;
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5.1

from scipy.interpolate import interpld
import numpy as np

def alphaPrime (eta) :
Fdr = -1.440/ (eta * eta) + 0.710/eta + 0.668 \
+ 0.0636*eta
A = (1 + Fdr) / (1 - Fdr)

alphaP = np.arange (0, 1.01, 0.01)
terml = (1 + np.exp(—-(4.0/3.0) %= A \

* np.sgrt (3 * (1 - alphaP))))
term2 = np.exp(-np.sqrt (3 * (1 - alphaP)))
dr = alphaP » terml * term2

Rd = interpld(dr, alphaP, kind=’linear’)
return Rd(np.arange (0, 2.001, 0.001))

Copo renderer
Fle Tools Help

W€ oA

topfpflanze-displaced-snow xm| topfpflanze-displaced-snow.xml [ |

Scene Snow I Rendering

s

Snowtype: IFresh new sn -I

—General properties

Grain size, mm | 0.05 32

Density, kg/m? |70 =

I0R 1.31 =

—Media Interaction

Anisotropy m
Calculation W
ss. Albedo [0.39395 =
[scatteringcoetficient =]
435nm [1738.3495 | =
sasnm [1725.8815 /] =
700nm [1733 4852 ) =

—Infa

@ Albedo: 0.98
@ 55 Albedo: 1
@ Free Path: 0.58mm

Abbildung 14: Die Oberfldche der auf Mitsuba [41] basierenden Ergebnisan-
wendung.
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— Multipole Diffusion
Size factor 1.0 =

Sample factor |1.0 =

Extra dipeles |400
—Hanrahan-Krueger BRDF——

5SS Factor [1.0 2 Slab Thickn. IL’J.EU rm 3:

MS Factor [1.0 = [~ Single scattering
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Abbildung 15: Einstellmoglichkeiten der verschiedenen Verfahren (Rendering-
Reiter in Anwendung).



ERGEBNISSE

In Kapitel 5 wurde dargestellt, welche Modelle in der Implementierung
vorhanden sind und auf manche fiir die Implementierung relevanten
Details hingewiesen. Nun sollen die Ergebnisse der unterschiedlichen
Ansitze dargestellt und beschrieben werden. Schnee ist in vielerlei Hin-
sicht ein komplexes Medium. Die optischen Eigenschaften sind héufig
nicht konstant in der Schneedecke (vor allem im Bezug auf die Tiefe)
und eine sehr ausgepragte Vorwdrtsstreuung macht die Verwendung
der hidufig genutzten Diffusionsapproximation problematisch [29]. Viele
kleine Variationen in der Oberfldache erschweren die Erzeugung physika-
lisch plausibler Bilder, jedoch ist Schnee verhdltnisméfiig tolerant gegen-
tiber dem Entstehen von Bildrauschen durch eine zu geringe Anzahl an
Stichproben. Aufgrund der sehr geringen (aber selektiven) Absorption
und der sehr starken Streuung legt das Licht grofie Strecken in einer
Schneedecke zuriick. Das macht einige Berechnungen sehr aufwendig.
Mit einer grofien Anzahl an Streuereignissen geht eine kleine mittlere
freie Wegliange einher.

Fiir eine beschleunigte Auswertung der verschiedenen Dipolmodelle
werden héufig die in Abschnitt 5.4 dargestellten Baumstrukturen zum
Speichern der Bestrahlungsstirke verwendet. Jensen und Buhler [44]
beschrieben eine hierarchische Auswertung einer Octree-Struktur. Die
Anzahl der Stichproben wéchst jedoch quadratisch mit dem reduzier-
ten Schwichungskoeffizienten of = o} + 04. Nach den meisten Berech-
nungsarten ist o sehr hoch.

6.1 TESTSZENEN

Um die Interaktion von Licht und Schnee an konkreten Beispielen dar-
zustellen, wurden drei Testszenen gewdhlt. Eine davon hat Sonnenlicht
als Lichtquelle und in den anderen beiden wird das Licht durch , kiinst-
liche” Quellen erzeugt. Sofern nicht anders angegeben, wurde eine Auf-
16sung von 1024 x 1024 Pixel fiir die erzeugten Bilder gewdahlt. Zum Teil
wurden die Bilder aber im Nachhinein zur besseren Vergleichbarkeit an
den Réndern beschnitten.

Die verwendeten Berechnungsmethoden beziehen sich auf den Schwa-
chungskoeffizient oy und den Streukoeffizient os. Der Absorptionskoef-
fizient o, ist aber bei bleibenden Schneeparametern derselbe und be-
rechnet sich nach Gl. (3.3). Nachfolgend ist o4 fiir Neu- und Altschnee
in Form eines RGB-Tupels dargestellt.

Neuschnee: o4 = (0.0500, 0.0066, 0.0038)
Altschnee: 0, = (0.3215, 0.0427, 0.0247)

1
m

1
m
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6.1 TESTSZENEN

Methode Gl O oL
. Ootik 2290,0 503,8
Y eom. Opt 1. 2290,0 503,8
z ph (1-4) 2290,0 503,8
5 17334 381,4
2 | Bohren & Barkstrom | (3.5) < 1725,8 > < 379,7 >
D 17383 382,4
z 168,0 36,96
SnowPack / SLF (3.7) < 168,2 > < 36,69 >
168,2 36,69
735,7 161,9
Geom. Optik (1.4) < 736,0 > ( 162,0 >
v 736,0 162,0
& 556,1 122,4
o | Bohren & Barkstrom | (3.5) 556,9 122,5
8 556,7 122,5
< 3394 74,7
SnowPack / SLF (3.7) < 340,7 > < 75,0 )
340,8 75,0

Tabelle 8: Die verschiedenen fiir die Testszenen verwendeten Koeffizienten um
Neuschnee und bereits langer liegender Schnee darzustellen.

Die deutlich stiarkere Absorption im griinen und vor allem roten Be-
reich ist deutlich zu erkennen. Diese ist zusammen mit den den langen
Wegen von Licht in Schnee und Eis verantwortlich fiir deren blduliche
Farbung. Der Streuungskoeffizient variiert jedoch zum Teil sehr stark.
Tabelle 8 stellt diesen und dessen reduzierte (isotrop skalierte) Variante
als RGB-Vektor dar.

Die gemessenen Zeiten beziehen sich auf ein Intel Core 2 Duo (E6750)
2,66GHz GNU/Linux-System mit 4GB Arbeitsspeicher und einer Nvi-
dia GeForce 8800 GT Grafikkarte.

Im Folgenden wird auf die einzelnen Szenen kurz eingegangen und
ihre Ergebnisbilder dargestellt. Nicht jede Methode konnte auf jede Sze-
ne angewendet werden, daher tauchen nicht immer alle Verfahren in
den Vergleichen auf.

6.1.1 Testszene 1: Lichterkette im Schnee

Mit einer Fotografie von Chris Hendricks [34] ist ein interessantes Bei-
spiel fiir die Vielfachstreuung in Schnee entstanden. Das in Abbildung
16 dargestellte Bild zeigt eine mit 15-20cm Schnee bedeckten Lichterket-
te. Die (optischen) Eigenschaften des tatsdchlich vorhandenen Schnees
sind nicht bekannt und so wurden die synthetischen Bilder mit den
Parametern fiir Neuschnee und bereits ldnger liegende Schneedecken er-
zeugt. Es wurde eine Korngrofie von 0, 3mm , eine Dichte von 70kg - m ™3
und ein Anisotropiefaktor von 0, 78 angenommen. Es wurde jedoch nicht
versucht die Originalszene 1:1 nachzustellen. Infolgedessen sind die Licht-
quellen etwas grofser und damit weniger als im Original. Auch wurde der
geschmolzene Bereich iiber den einzelnen Lampen (im Original wurden
Glithlampen verwendet) nicht modelliert.
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6.1 TESTSZENEN

Die synthetische Berechnung eines vergleichbaren Bildes war nur mit-
tels Dipol- und Multipolmodell méglich. Der Echtzeitansatz wurde nur
fiir einen gerichteten Strahler implementiert und konnte daher nicht fiir
diese Szene verwendet werden. Grundsétzlich ist die Verwendung der
Echtzeitdiffusion nach Shah et al. [72] aber auch hier moglich. Das in
ihrer Herleitung zwar Vielfachstreuung berticksichtigendn Modell von
Wiscombe und Warren bietet in der Form jedoch keine Moglichkeit die
tiir die Szene notwendige Transmission darzustellen. Es liefle sich aber
dahingehend erweitern. Das Hanrahan-Krueger-Modell kennt Transmis-
sion, jedoch nur fiir Einfachstreuung. Dazu war die Schneedecke jedoch
zu dick und so kam bei Verwendung dieses Modells kein Licht hindurch.

Der in den Diffusionsmodellen benutzte Bestrahlungsstarken-Octree
ist fiir diese Szene recht groff und bedarf einige Zeit zum Aufbau. Mit
einer Fliche von A ~ 30,8m? und oy ~ 1430% bedarf es somit nach
%0‘% (siehe Abschnitt 5.4) und der Bohren-Barkstrom-Berechnung fiir
Neuschnee insgesamt 20.048.087 Stichproben. Diese werden gleichver-
teilt auf der Oberfldche generiert. Diese hohe Zahl fiihrt zu einem hohen
Speicherverbrauch des Bestrahlungsstarken-Octrees.

Abbildung 17 zeigt das Ergebnis einer Berechnung von Neuschnee
mitteln Dipol-Diffusionsmodell. Trotz der Verwendung der Beschleu-
nigungsstruktur ist, wie Tabelle 9 zeigt, die Renderzeit mit etwa 1,7h
sehr hoch. In dieser Tabelle ist eine Ubersicht der im einzelnen verwen-
deten Berechnungsarten und deren Ergebnisse fiir diese Szene darge-
stellt. Auch hier ist deutlich zu erkennen, dass ein grofier Unterschied
zwischen der Berechnung mit Dipol und Multipol sowie zwischen den
Einzelnen Berechnungsarten der Streuung existiert. Ausschnitte entspre-
chender Bilder sind in Abbildung 18 dargestellt.

Da der Dynamikbereich der Ergebnisbilder zu hoch fiir Bildschirm
und Druck ist, wurde ein Tone-Mapping-Verfahren verwendet um alle
Werte abbilden zu kénnen. Eine unterschiedliche Parametrisierung die-
ses Verfahren ist die Ursache fiir die unterschiedliche Erscheinung von
Abb. 17 und Abb. 18 trotz sonst gleicher Konfiguration. Entsprechend
wurde dafiir (hier eine einfache Gamma-Anpassung) eine Konfiguration
gesucht die den Dynamikbereich der Ergebnisbilder gut abdeckt (hier
v = 4,02). Uberraschenderweise gibt es namlich grofle Helligkeitsunter-
schiede zwischen Dipol- und Multipoldiffusion.

In der Szene kommt ausschliefslich transmittiertes Licht beim Betrach-
ter an. Laut Donner und Jensen [22] unterschidtzt die Dipolapproxima-
tion die Menge an transmittiertem Licht in der sehr nahen Umgebung
von xi. Nach weniger Millimetern dreht sich dieses Verhiltnis aber um
und der Dipol iiberschitzt die Menge an Licht. Durch die starke Streu-
ung von Schnee summieren sich diese Anteile stark auf, denn die sehr
hohe (Vorwiérts-)Streuung ist nicht aufler acht zu lassen; samt geringer
Absorption und somit hoher Eindringtiefe von Licht in Schnee. Damit
muss von entsprechend mehr Oberflichenpunkten die Bestrahlungsstar-
ke einbezogen werden. Das Integral aus Gleichung (4.20) ist somit im
Allgemeinen recht grof. Uberraschend ist also, dass die im Dipolmodell
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Methode Schneetyp Abb. | Param.-Typ | Renderzeit

Dipol Neuschnee 17 geom. Opt. 1,76h
Dipol Neuschnee 18 (g) | Bohren [12] 1,70h
Dipol Neuschnee 18 (k) SLF [54] 1,23h

Dipol | Langer liegend | 18 (d) | geom. Opt. 1,3%
Dipol Langer liegend | 18 (h) | Bohren [12] 1,34h
Dipol | Léanger liegend | 18 (1) SLF [54] 1,1%h
Multipol Neuschnee 18 (a) | geom. Opt. 2,95h
Multipol Neuschnee 18 (e) | Bohren [12] 2,30h
Multipol Neuschnee 18 (i) SLF [54] 1,72h
Multipol | Langer liegend | 18 (b) | geom. Opt. 2,16h
Multipol | Langer liegend | 18 (f) | Bohren [12] 1,94h
Multipol | Léanger liegend | 18 (j) SLF [54] 1,75h

Tabelle 9: Vergleich verschiedener Berechnungen fiir die 1. Testszene (Lichter-
kette) in einer Auflosung von je 1024 x 1024.

deutlich weiter gestreute transmittierte Strahlung verantwortlich zu sein
scheint fiir eine hohere Gesamtabstrahlung. Eine langere Belichtungszeit
der Bilder unterstiitzt diese Annahme, da das Licht im Dipolmodell
deutlich weiter entfernte Teile der Szene erreicht. Im Abschnitt 6.2 wird
darauf noch niher eingegangen.

Zur Berechnung von Bild 17 wurde dennoch die Dipolvariante ge-
wiahlt. Thr Gesamteindruck mit angepassten Tone-Mapping-Parametern
erschien realistischer. Denn nebst der unterschiedlichen Abstrahlung,
tendiert das Multipolmodell dazu die eigentliche Geometrie zu betonen.
Bedingt durch den Einfluss der Oberflichennormale in Gl. (4.26) sind
einzelne Flichen erkennbar. Abbildungen 18 (i) und (j) machen dies
anschaulich (Multipol, Neu- und Altschnee, SnowPack).
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Abbildung 16: Eine mit Schnee bedeckte Lichterkette, von [34]

Abbildung 17: Synthese einer von Schnee bedeckten Lichterkette, visualisiert
mittels Dipol-Diffusion.
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(d) (h) )

Abbildung 18: Verschiedene Schneeparameter fiir Testszene 1 im Vergleich.

Obere zwei Reihen: Multipol, Untere zwei Reihen: Dipol. Je die
obere Reihe stellt Neuschnee dar, die untere linger liegenden
feuchten Schnee. Erste Spalte: o nach Gl. (1.4), in der zweiten
nach GL. (3.5) und in der dritten nach Gl. (3.7) berechnet.
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6.1 TESTSZENEN

6.1.2 Testszene 2: Topfpflanze

Eine von [79] stammende, mit Schnee bedeckte Topfpflanze wurde als
weitere Testszene gewihlt. Abbildung 19 zeigt einen Blick auf diese mit
Tageslichtbeleuchtung. Im Bild ist der Hintergrund durch den Horizont
in zwei Bereiche geteilt: Himmel und ,,Boden”. Da dem Bild keine wirk-
liche Szene unterliegt, kann kein direkter Vergleich zur Realitdt gezogen
werden. Die Grundfliche hat ein Ausmafs von etwa Tm x 1,7m.

Wie schon im Bezug auf die Lichterketten-Szene erwdhnt, neigt das
Multipolmodell im Verglich zum Dipolmodell dazu die Geometrie der
Oberflache herauszustellen. In der hoher aufgelosten Abb. 21 (b) wird
dies deutlich. Bei einer solchen Nahe tragt dieser Effekt nicht zur Reali-
tatsndhe bei. Ab einer gewissen Entfernung kann er dies aber sehr wohl
und so bringt er z.B. fiir Abb. 22 (a) den Eindruck einer kornigeren
Oberflache mit sich. Im Umkehrschluss konnte also auch fiir die De-
tailabbildung 21 (b) eine deutlich hoher aufgeloste Geometrie verwendet
werden. Bedingt durch die dazu notwendige Grofie des Gitternetzes
wurde dies hier aber nicht getan.

In Tabelle 10 ist eine Ubersicht der einzelnen Berechnungsarten und
der dafiir notwendigen Berechnungszeit dargestellt. Da durch die klei-
nere Oberfldche deutlich weniger Bestrahlungsstdrkenstichproben not-
wendig sind, ist die Berechnungszeit fiir Dipol- und Multipoldiffusion
etwas geringer als in Szene 1. Da die Szene nicht in dem MafSe wie Szene
1 und 3 auf Transmission aufbaut, kann auch das Hanrahan-Krueger-
Modell (HK) und die Warren-Wiscombe-BRDF (WW) zum Vergleich her-
angezogen werden. Das HK-Modell wurde fiir Abb. 20 verwendet. Zwei
Dinge fallen sofort ins Auge: Das BSSRDF-Modell (Multipoldiffusion)
verwischt im Vergleich zu den BRDF-Modellen sehr stark die Oberfla-
chenbeschaffenheit und ist scheinbar dunkler. Dass die Oberflachenstruk-
tur weniger deutlich zu erkennen ist, ist ein gewiinschter Effekt. Schliefs-
lich ist es unter anderem das was eine Vielfachstreuung bewirkt: Mehr
Strahlung dringt weiter ins Innere und somit auch an anderen Stellen
wieder an die Oberfldche zuriick. Auf diesem Weg gehen Schattierungen
verloren und der Eindruck der Oberflachenbeschaffenheit verschwimmt.
Ahnlich auffallig ist die dunklere Ténung der Pflanze und deren Topf.
Der Grund dafiir ist die hohere Abstrahlung der BSSRDF-Oberfliche,
die BRDF-Oberfldchen absorbieren offenbar mehr Licht. Damit muss die
Belichtungszeit beim BRDF-Modell ldnger sein um eine schneetypische
Helligkeit zu erreichen. Das hat auch zur Folge, dass andere Szenen-
elemente heller dargestellt werden. Sollte beides mit denselben Tone-
Mapping-Parametern dargestellt werden, wiirde entweder das eine zu
hell oder das andere zu dunkel erscheinen. Die Diskussion in Abschnitt
6.2 wird dies noch etwas weiter ausfiihren.

Das WW- und das HK-Modell kénnen auch problemlos in Echtzeit-
umgebungen eingesetzt werden. Eine Shaderimplementierung ist ohne
weiteres moglich und steht in der Implementierung auch zur Verfiigung.
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Methode Schneetyp Abb. | Param.-Typ | Renderzeit
Dipol Neuschnee 22 (c) | geom. Opt. | 59,95min
Dipol Neuschnee 22 (g) | Bohren [12] | 55,87min
Dipol Neuschnee 22 (k) SLF [54] 39, 97min
Dipol | Langer liegend | 22 (d) | geom. Opt. | 49,98min
Dipol Langer liegend | 22 (h) | Bohren [12] | 47,8Imin
Dipol | Léanger liegend | 22 (1) SLF [54] 44,07min

Multipol Neuschnee 22 (a) | geom. Opt. | 71,40min

Multipol Neuschnee 22 (e) | Bohren [12] | 66,00min

Multipol Neuschnee 22 (i) SLF [54] 42,82min

Multipol | Langer liegend | 19 (b) | geom. Opt. | 63,00min

Multipol | Langer liegend | 22 (f) | Bohren [12] | 56,29min

Multipol | Langer liegend | 22 (j) SLF [54] 47,3Tmin

Tabelle 10: Vergleich verschiedener Berechnungen fiir die 2. Testszene (Topf-
pflanze) in einer Auflésung von je 1024 x 1024.

Zeitvergleiche wurden daher nur fiir Dipol- und Multipoldiffusion an-
gegeben.

Wie in Abschnitt 5.3.3 beschrieben, kann mit Hilfe einer BSP die Ober-
flachenrauheit beschrieben werden. Zu Versuchszwecken wurde das Mi-
krofacettenmodell von Walter et al. [83] genutzt um diesen Effekt zu
simulieren. Die Verwendung der diffusen Reflektanz der BRDF statt des
FreEsNEL-Terms in der BSSRDF fiihrte leider zu einigen Artefakten, ver-
ursacht, wie sich zuletzt herausstellte, durch ein Implementierungspro-
blem. Insofern sind weitere Untersuchungen notwendig um die Niitz-
lichkeit einer solchen Oberflachenrauheit fiir Schnee zu beurteilen. Statt
dessen kann aber der spekulare Anteil der BRDF genutzt werden um
einen Glitzereffekt zu simulieren. Abb. 23 zeigt das Ergebnis. Es ist
ersichtlich, dass dieses Verfahren die Moglichkeit bietet, Glanzpunkte
auf der Oberfliche darzustellen. Leider spiegelt sich die Verwendung
dieser BSDF auch in der Berechnungszeit wieder: das Bild auf Basis
von Dipoldiffusion und Walter-BSDF bendétigte in einer Auflosung von
1024 x 1024 insg. 8, 6h zum Rendern.
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Abbildung 19: Eine Topfpflanze mit Schnee, berechnet mit Multipoldiffusion
und Einfachstreuung.

Abbildung 20: Eine Topfpflanze mit Schnee, berechnet mit dem Hanrahan-
Krueger-Modell fiir Einfachstreuung und mit Jensens BSSRDF-
Anndherung durch eine BRDFE.
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(b)

Abbildung 21: Ausschnitte mit Blick auf Boden, berechnet (a) mit Dipoldif-
fusion und Einfachstreuung und (b) durch Multipoldiffusion
ohne Einfachstreuung. In letzterem Bild ist das Oberflichennetz
deutlich zu erkennen.
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(© (®) )

(d) (h) )

Abbildung 22: Verschiedene Schneeparameter fiir Testszene 2 im Vergleich.
Obere zwei Reihen: Multipol, Untere zwei Reihen: Dipol. Je die
obere Reihe stellt Neuschnee dar, die untere linger liegenden
feuchten Schnee. Erste Spalte: o nach Gl. (1.4), in der zweiten
nach Gl. (3.5) und in der dritten nach Gl. (3.7) berechnet.
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Abbildung 23: Eine Topfpflanze mit Neuschnee, berechnet mit Dipoldiffusion
und einem Mikrofacettenmodell.
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6.1.3 Testszene 3: Schneelicht

Eine weitere Szene die hauptsdchlich von der Transmission von Licht
durch Schnee lebt, ist die des in Abbildung 25 dargestellten Schnee-
lichts von Chris Jarndker [46]. Diese 30-50cm hohen Schneeballtiirme
um eine Kerze oder ein Teelicht scheinen im schwedischen Winter weit
verbreitet zu sein. Ein dhnlicher Gegenstand wurde modelliert und ist
mit den Parametern fiir dlteren Schnee und mittels Multipol-Diffusion
dargestellt (Abb. 26). Dabei wurden insgesamt 1001 Dipole verwendet
und von einer durchschnittlichen Dicke d von 7cm ausgegangen. An
dieser Stelle macht sich schon deutlich, dass eine dynamische Berech-
nung oder Abstufung der Entfernung zwischen Ein- und Austrittspunkt
des Lichts hilfreich sein kénnte. Schliefllich sind die in Blickrichtung als
Rand der Schneebille wahrnehmbaren Regionen im Originalbild von
deutlich mehr Licht durchdrungen als deren Zentrumsbereiche. Dieser
Effekt lasst sich aber nur zum Teil mit einer gemittelten Dicke darstel-
len. Die Beleutung durch eine Kerze wurde mittels der Strahlung eines
schwarzen Korpers bei 1900K (Kelvin) simuliert und sollte damit recht
nah am Original liegen.

Tabelle 11 zeigt die bendtigte Zeit um die einzelnen Bilder mit den
verschiedenen Methoden zu berechnen. Die dazu in Abb. 27 dargestell-
ten Detailbilder sind nur Ausschnitte dieser Berechnungen. Die tatséchli-
chen Bilder haben eine Auflosung von 1024 x 1024 und sind vergleichbar
mit Abb. 26.

Wie auch die Lichterketten-Szene ist das Schneelicht aufwéandiger zu
berechnen. Die Renderzeiten bewegen sich (fast) alle jenseits einer Stun-
de. Dabei ist auch hier Neuschnee etwas aufwindiger als bereits langer
liegender Schnee; grofie Unterschiede gibt es vor allem aber zwischen
den einzelnen Methoden zur Berechnung der Streuparameter. Je gro-
fer die mittlere freie Wegldnge, desto kiirzer die Renderzeit. Entspre-
chend gibt es auch grofSe visuelle Unterschiede: Neuschnee ldsst deut-
lich weniger Licht passieren als Altschnee und vor allem die SnowPack-
Berechnung fiihrt zu weniger Streuung (wie auch die Parameter zeigen)
und damit mehr hindurch gelassenes Licht.

Auch gibt es grofie Unterschiede zwischen dem Dipol und dem Mul-
tipolmodell, in der Berechnungszeit wie auch visuell. Das Dipolmodell
geht von einem halbunendlichen Medium aus aus bringt somit mehr
Licht zurtick an die Oberflache. Vor allem in sehr diinnen Bereichen, wie
sie die Schneebélle an kleinen Erhebungen der Oberfldche bilden, bringt
des Dipolmodell dunklere Stellen hervor. Dieser Effekt ist ein Zeichen
fiir die Unterschiatzung der Transmission durch das Dipolmodell. Abb.
24 bringt dies gut zum Ausdruck (Dipol, Altschnee, Bohren-Barkstrom-
Streumodell). Aber auch in 27 (e) und (i) ist dies zu erkennen (Dipol,
Neuschnee, Bohren-Barkstrom- und SnowPack-Streumodell).

Der allgemeine Helligkeitsunterschied zwischen Dipol und Multipol
ist dennoch {tiberraschend. Erwartet war, dass die Multipol-Berechnung
zu hohere Werten fiihrt. Die Ursache dafiir, liegt in dem breiten Einfluss-
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Methode Schneetyp Abb. | Param.-Typ | Renderzeit
Dipol Neuschnee 27 (c) | geom. Opt. 1,40h
Dipol Neuschnee 27 (g) | Bohren [12] 1,2%h
Dipol Neuschnee 27 (k) SLF [54] 1,12h
Dipol | Langer liegend | 27 (d) | geom. Opt. 1,40h
Dipol Langer liegend | 27 (h) | Bohren [12] 1,15h
Dipol | Léanger liegend | 27 () SLF [54] 0,9%h

Multipol Neuschnee 27 (a) | geom. Opt. 1,62h

Multipol Neuschnee 27 (e) | Bohren [12] 1,77h

Multipol Neuschnee 27 (i) SLF [54] 1,12h

Multipol | Langer liegend | 26 geom. Opt. 1,57h

Multipol | Langer liegend | 27 (f) | Bohren [12] 1,43h

Multipol | Langer liegend | 27 (j) SLF [54] 1,15h

Tabelle 11: Vergleich verschiedener Berechnungen fiir die 3. Testszene (Schnee-

licht) in einer Auflosung von je 1024 x 1024.

Abbildung 24: Mogliche Artefakte bei der Verwendung die Dipolmodells, hier

bei Altschnee und Bohren-Barksrtom-Streumodell.

gebiet von Licht auf einen Oberflichenpunkt. Ab wenigen Millimetern
ist die Dipolberechnung deutlich grofier und die Multipoltransmission
verschwindet ganz. Aufsummiert ergibt sich fiir Schnee somit hier eine

hohere Transmission bei Verwendung des Dipolmodells.
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Abbildung 25: Ein Schneelicht, von [46]

Abbildung 26: Ein Schneelicht, berechnet mittels Multipol-Diffusion (siehe
Text) und Streuparametern nach Gl. (3.5) fiir bereits linger
liegenden Schnee.
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Abbildung 27: Verschiedene Schneeparameter fiir Testszene 3 im Vergleich. Die
oberen beiden Reihen wurden mittels Multipol-, die unteren
beiden mittels Dipol-Diffusion berechnet. Die erste und dritte
Reihe stellt Neuschnee dar, die zweite und vierte linger liegen-
den feuchten Schnee. In der ersten Spalte wurde o nach GL
(1.4), in der zweiten nach GI. (3.5) und in der dritten nach GI.
(3.7) berechnet.
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6.1.4 Testszene 4: Echtzeitdiffusion

Wie schon in Abschnitt 5.4.1 erwdhnt, kann die Echtzeit-Diffusion nach
Shah et al. [72] in der Implementierung nur mit Spot- und Richtungs-
lichtquellen umgehen. In den bisherigen Szenen kamen jedoch nur Um-
gebungslicht oder Flachenlichtquellen vor. Zur Veranschaulichung wur-
de das Umgebungslicht in der Topfpflanzen-Szene durch ein Richtungs-
licht ersetzt, Abb. 28 zeigt das Ergebnis. Shah et al. [72] haben zusétz-
lich die notwendigen Erweiterungen fiir Umgebungslicht auf Basis der
Kugelflachenfunktionen beschrieben. Diese wurden hier jedoch nicht
implementiert. Zum Vergleich wurde ein Bild mittels Multipoldiffusion
berechnet.

Die Diffusionstextur entspricht einer Look-Up-Tabelle. Alternativ zu
ihrer Verwendung kann die diffuse Reflektanz Rg4 auch fiir jedes Frag-
ment mit Gl. (4.18) (fiir Dipoldiffusion) ausgerechnet werden, dies wirkt
sich jedoch schnell negativ auf die Bildrate aus. Die Spanne zwischen
Ra(0) und Rg(rmax) ist leider sehr grofi, denn typische Schneepara-
meter fithren zu einer recht schnellen Abfall des Diffusionsprofils (sie-
he Abb. 5). Die grofie Eindringtiefe ist dennoch nicht zu vernachlassi-
gen: Eine asymptotische Anndherung an Null dauert ungleich linger
als bei vielen anderen Materialien. Damit einher geht die kurze mittlere
freie Weglidnge in Schneedecken; durch die starke Vorwértsstreuung und
die geringe Absorption fithren die vielen Streuvorgidnge eher zu einer
weiteren Verbreitung ins Innere als einer starken Abschwachung. Das
fithrt dazu, dass fiir das Echtzeitmodell eine grofle Anzahl an Splats
benotigt werden. Nach Shah et al. [72] ldsst sich die Anzahl der an
jedem Punkt notwendigen sich iiberlappenden Splats ny mit der Unglei-
chung R4(0)/(no - Ra(rmax)) < €. Durch Monte-Carlo-Integration lasst
sich Tinax, wie in in Abschnitt 4.2.5 dargestellt, numerisch ermitteln.
Geht man von einer durchschnittlichen Entfernung rmax = 0,4m aus,
wichst ng bei Neuschnee und einem Fehler von ¢ = 0.01 auf 756.142.857
(Ra(0) =~ 21.172 und R4(0,4) =~ 0,0029). Diese hohe Anzahl kann na-
tiirlich nicht erreicht werden. Zumal aufbauend auf der Anzahl der
tiberlappenden Splats die tatsdchliche Anzahl der notwendigen Splats
n - n berechnet wird [72]: n = %noW/rmaX. W stellt dabei die Breite
des Frustums des Lichts dar. Damit ist n noch deutlich grofier. In der
Implementierung kann daher die Anzahl der Splats begrenzt werden.
Aufbauend auf dem tatsdchlichen Diffusionsprofil von Neuschnee wur-
de Abb. 28 realisiert.

Das Bild wurde mit t,qx = 0.4m fiir Neuschnee berechnet. Da aber
die eben beschriebene sehr grofie Anzahl an Splats nicht realisiert wer-
den kann, ist das Ergebnis ohne weiteres Zutun zu dunkel—schliefdlich
gibt es auch weniger Beitrdge an den einzelnen Fragmenten. Daher wur-
den die Ergebniswerte stirker gewichtet und mit einem Faktor von 3
multipliziert. Die Splats wurden auf 10242 begrenzt und das Rendern
der Splats passierte in einem 400px x 400px Puffer. Schon dieses Bild
bendtigte circa 20 Sekunden zur Berechnung.
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Abbildung 28: , Echtzeit”-Diffusion mittels Splatting, berechnet nach [72] mit
20s Berechnungszeit pro Bild.

Abbildung 29: Multipoldiffusion, berechnet nach [22].
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6.1.5 Testszene 5: Einfachstreuung

Eingangs von Kapitel 4 wurde bereits dargestellt, dass Einfachstreuung
(vor allem fiir Schnee) ein sehr lokales Verhalten zeigt. Auch macht
der Einfluss auch die Gesamtabstrahlung nach Jensen [44] aufgrund
der hohen Albedo einen sehr kleinen Anteil aus. Dies ldsst sich auf
visuell bestdtigen. Die in Testszene 2 verwendete Topfpflanze wurde
nach zwei verschiedenen Verfahren je ausschliefslich mit Einfach- und
ausschliefSlich mit Mehrfachstreuung berechnet.

Zuerst wurde die Einfachstreuung mit dem Modell von Hanrahan
und Krueger [33] berechnet (siehe Abschnitt 4.1.1). Auf Basis von gleich-
bleibenden und gleichartigem einfallendem Licht kann das Flachenin-
tegral tiber die Oberfliche integriert werden. Damit ist es moglich Rq4
auf Basis der Materialparameter zu bestimmen. In Abb. 30 ist in der
linken Bildhalfte allein der Einfachstreuungsanteil dargestellt und rechts
exklusiv die diffuse Reflektanz R4 als Vielfachstreukomponente. Die Mit-
te zeigt beide Anteile aufsummiert. Man sieht den deutlich geringeren
Anteil der Einfachstreuung. Visuell ist sie dennoch nicht zu verachten.
Sie trdagt gewissermafien zu den "Glanzlichtern" bei. Besonders helle
Stellen wie die linken Seiten der Bldtterschneedecken oder eher dunklere
Regionen bekommen so mehr Geltung. Der Anteil der Einfachstreuung
bewegt sich bei der verwendeten Szene im Durchschnitt bei 19,3% .
Bei kleinen Einfallswinkeln des Lichtstrahls im Bezug auf die Normale
steigt der Anteil auch auf bis zu 30% wund fillt in Schattenregionen
bis auf 5% . Diese Werte variieren natiirlich mit Szene und Beleuch-
tung, zeigen aber, dass die FEinfachstreuung in diesem Modell nicht
vernachldssigt werden sollte. Der Anteil ist weitgehend unabhingig von
der Wellenldnge des Lichts, lediglich der blaue Anteil ist immer am
geringsten, gefolgt von Griin.

Der zweite Vergleich ist der zwischen Einfachstreuung und der durch
Dipol-Diffusion berechneten Vielfachstreuung. Er wird in Abb. 31 ge-
zeigt. Einfachstreuung ist dabei noch weniger vertreten, als beim ersten
Beispiel: Im Durchschnitt bewegt sich dieser bei 4% , fdllt in Schattenre-
gionen unter 1% und steigt bei exponierten Stellen bis auf 12% . Optisch
macht sich dieser Unterschied ebenfalls bemerkbar, die Einfachstreuung
scheint noch weniger wichtig.
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Abbildung 30: Links: exklusiv Einfachstreuung Rechts: allein Vielfachstreuung
durch Integration des Flichenintegrals bei uniformer Beleuch-
tung Mitte: beides kombiniert.

Abbildung 31: Links: exklusiv Einfachstreuung Rechts: allein Vielfachstreuung
durch Dipol-Diffusion Mitte: beides kombiniert.
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6.2 DISKUSSION

Wie die Bilder deutlich machen, ist es moglich mittels der verwendeten
Diffusionstechniken die Lichtausbreitung in Schnee realitdtsnah darzu-
stellen. Da Schnee jedoch ein Medium ist in dem es unzéhlige kleine
Variationen der Struktur und Oberfliche gibt, gibt es einige zusétzli-
che Hiirden bei der Modellierung und Beleuchtung. Der Detailgrad der
Oberflachenstruktur, deren Kornigkeit, spielt eine grofse Rolle und nicht
zuletzt deswegen ist die synthetische Bilderzeugung hier problemlos
von wirklichen Bildern zu unterscheiden. Feine Strukturen werden ge-
rade bei diinnen durchschienenen Schichten klar erkennbar. Die Mo-
dellierung mittels Geometrie stofst bei Detailaufnahmen schnell an ihre
Grenzen, kann aber auch in weniger genauer Form die Glaubwiirdigkeit
unterstiitzen. Zumal die Vielfachstreuung Details verschwimmen lésst.
Wie in Abschnitt 5.3.2 dargestellt, wurden Details hier hauptsdchlich mit
einer hoch aufgelosten Geometrie und Texturen fiir Streuungsparameter
realisiert. Mit sehr genauer Modellierung ldsst sich dies im benétigten
Rahmen lasst sich der gewiinschte Detailgrad meist mit einem genauen
Gitternetz realisieren. Die Folge sind dabei aber eine grofie Menge an
Oberflichenpunkten und damit hadufig eine hohere Verarbeitungszeit.
Insofern wire ein Verfahren fiir die Detailerzeugung vorzuziehen, dass
im Zuge der eigentlichen Bildberechnung arbeitet. Ein solches wurde
hier aber nicht verwendet, ist aber vielversprechend zur Modellierung
der Detailgeometrie.

Gegentiber dem Einfachstreuungsmodell sowie der Vielfachstreuung
auf Basis einer BRDF (also einer Vorintegration iiber die Flache) wird die
Oberflachenbeschaffenheit durch ein BSSRDF-Modell merklich weichge-
zeichnet. Kleine Details der Oberfliche werden gehen so in die Umge-
bung iiber und somit schwerer bis gar nicht mehr wahrnehmbar. Dies ist
auch in den Bildern 19 und 20 zu erkennen. Wirklicher Schnee kann sich
je nach Typ dhnlich verhalten. Ist die Oberflachenstruktur jedoch wie in
Abb. 32 starker ausgepragt, muss die Oberflachenstruktur fiir die Ver-
wendung mit einer BSSRDF modelliert oder geniert werden. Ganz glatt
wird eine Schneeoberfliche nie erscheinen und so kann die Uberblen-
dung der Oberflichendetails bei den benutzen Streuparametern schnell
problematisch werden. Da sich die verwendeten Parameterberechnun-
gen (geometrische Optik, Bohren-Barkstrom und SnowPack) auf den
diffusen Innenteil einer Schneedecke beziehen bzw. sich die Parameter
auch stark zwischen Oberfliche und Innerem dndern [12], ist dies aber
nicht ohne weiteres 16sbar. Eine Moglichkeit wire es die Schneedecke
als mehrschichtiges Modell zu beschreiben. Dies fiihrt jedoch vor allem
zu einer Verkleinerung des Streu- und damit des Schwachungskoeffi-
zienten (0y < 04), da diese mit steigender Korngrofie und fallender
Dichte abnehmen. Dadurch steigt die mittlere freie Weglidnge und umso
wichtiger wird die Oberflachenstruktur.

Die Nacht-Testszenen die eine Fotografie zum Vergleich besitzen, ma-
chen im Original einen ,wédrmeren” Eindruck auf den Betrachter als
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ihr synthetisches Pendant. Zum Teil mag das daran liegen, dass die im
Original verwendeten Spektren den Lichtquellen nicht bekannt sind, je-
doch sollte dies nicht die Hauptursache sein. So wurde zur Beleuchtung
des Schneelichts (Testszene 3, Abb. 26) eine realistische Beleuchtung
gewdhlt. Damit liegt die Ursache hauptsdchlich in der Parametrisierung
der Vielfachstreuungsmethoden. Die verwendeten Parameter beschrei-
ben die diffuse Lichtausbreitung im Inneren einer Schneeschicht, in dem
von Bohren und Barkstrom [12] als , Diffusionsregion” bezeichneten Be-
reich. Parameter die eine Lichtausbreitung genauer in Oberflachennédhe
beschreiben, wurden nicht ermittelt. Somit bleibt es Gegenstand der
Forschung ob verdnderte Parameter den optischen Eindruck besser an-
ndhern konnen. Auch die zusétzliche Verwendung von Einfachstreuung
vermochte den kiihleren Eindruck nicht zu kompensieren.

Das Dipolmodell unterschitzt die diffuse Transmission (und {iiber-
schitzt die diffuse Reflektanz), da es von einem halbunendlichen Medi-
um ausgeht. Ein Effekt der vor allem bei kleinen von hinten beleuchteten
Oberflachen bemerkbar macht. Wie schon im vorhergehenden Abschnitt
6.1.3 als Beispiel angebracht, ldsst sich dies in den Bildern 27 (e) und (i)
beobachten. Diese Situation tritt bei stark durchleuchteten Schnee haufig
auf, stellt aber bei den meisten Tageslichtszenen kein Problem dar. Die
Bestrahlungsstarke ist dort deutlich hoher und die diffuse Strahlung do-
minanter. Leider wird die Unterschitzung nach kurzer Entfernung vom
Austrittspunkt des Lichtes zu einer Uberschitzung. Nach Diagrammen
von Donner und Jensen [22] geschieht dies mit abnehmender optischen
Dicke einer Schicht stirker. Das dauerhafte Unterschdtzen der Trans-
mission entsteht erst mit einer Dicke von etwa 10 freien Wegldngen (je
nach Parametern). Die mittlere freie Wegldnge steigt mit abnehmendem
Streukoeffzienten. Konfigurationen mit deutlich hoherer Abstrahlung
wie in Abb. 18 (k) (Dipol, of ~ 36% — lg = 2,7cm) trifft genau dieses
Problem. Der Abstand zwischen Schneeoberfliche und Lichtquellen ist
jeweils etwa 12cm . Neuschnee gilt nach Abschnitt 3.2.2 nach circa 20cm
als effektiv optisch dick, Altschnee erst ab circa 50cm . Da Licht explizit
hindurch gelassen werden sollte, wurde eine geringere Tiefe gewdhlt.

Damit lasst sich festhalten, dass das Dipolmodell fiir die Transmission
von Licht bei vor allem geringen Streukoeffzienten ungeeignet ist. Denn
damit ist die mittlere freie Wegldnge relativ hoch und die Dipoldiffusion
iiberschitzt transmittiertes Licht bei diinnen schickten. Mit etwas dicke-
ren Schichten wird die Transmission unterschitzt. Das Multipolmodell
scheint aus dieser Sicht deutlich geeigneter zu sein.

Aber auch das Multipol ldsst in Testszene 1 (Lichterkette) Probleme
erkennen. Es zeichnet sich eine deutlicher Sprung bei des transmittierten
Lichts bei grofier werdender Entfernung von der Lichtquelle ab. Dieser
ist als klare Grenze bei dem blauen und griinen Licht in Abb. 18 (b) und
(e) zu erkennen. Die Entfernung vom Punkt direkt tiber der Lichtquelle
bis zu einer solchen Grenze entspricht der Entfernung in der die Trans-
mission nach Gl. (4.25) verschwindet. Mit einer feineren Auflosung der
Look-Up-Tabelle fiir Rq kann dieser Effekt jedoch beseitigt werden.
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Wie bereits in Abschnitt 6.1.1 angedeutet, ist die Geometrie des durch-
strahlten Objekts bei Verwendung des Multipolmodells deutlicher als im
Dipolmodell abgezeichnet. Dies resultiert aus dem Eingang der Oberfla-
chennormale in Gl. (4.26). Fiir hoch aufgeldste Objekte ist dies weniger
ein Problem und die Wirkung ist eher positiv aus dem Gesamteindruck.
So zeichnen sich dadurch mehr Oberflachendetails wie in Abb. 27 (f) ab.
Niedriger aufgeloste Geometrie ist, wie in Abb. 21 (b), jedoch deutlich
zu erkennen. Damit wird der glattende Effekt der Vielfachstreuung auf
diesem Weg etwas geschmalert. Die Grenzen der fiir Schnee in die-
sem Sinne notwendigen Geometrie sind klar durch die durchschnittliche
Korngrofie gesetzt. Um diese Darzustellen bedarf es jedoch eines Ober-
flichennetzes das Strukturen deutlich kleiner als ein Millimeter (Tabelle
1) berticksichtigt. Eine explizite Beschreibung fiihrt hier sehr schnell zu
sehr grofsen Netzen. Daher wire es wiinschenswert das Oberflichennetz
adaptiv mittels Displacement-Karten zu verfeinern.

Um Schnee mitteln Multipol-Diffusionsapproximation gut darstellen
zu kénnen, sollte die Auflosung also hoch genug sein, damit die An-
derungen der Oberflachennormalen nicht sehr stark sind. Auch sollte
die Loouk-Up-Tabelle fein aufgeldst sein um Spriinge der Abstrahlung
durch Transmission zu vermeiden. Ein Wert pro Zehntel Millimeter schi-
en dem in den Experimenten auszureichen.

Die urspriingliche Multipoldiffusion geht von einer festen Schicht-
dicke aus. Testszene 3 (Schneelicht) machte aber deutlich, dass eine
dynamische Berechnung oder eine Einteilung in unterschiedliche Dicke-
klassen positiv beitragen konnte. Gerade diinnere Stellen in Richtung
Lichtquelle (ausgehend vom Betrachter) konnte so mehr Licht durch-
dringen.

In Testszene 2 (Topfpflanze) war ein deutlicher Helligkeitsunterschied
zwischen der Berechnung mittels BSSRDF (Multipolmodell von Donner
und Jensen [22]) und mittels BRDF (Einfachstreuung von Hanrahan und
Krueger [33] und Vielfachstreuungs-BRDF von Jensen [45] sowie die
Wiscombe-Warren-BRDF) zu sehen. Wie dort bereits angedeutet, liegt
das an der geringeren Abstrahlung bei Verwendung des BRDF-Modells
bzw. der grofieren des BSSRDF-Modells. Dies hat sich auch in Abschnitt
6.1.5 iiber die Einfachstreuung gezeigt. Das Einfachstreuungsmodell hat
per se eine geringere Abstrahlung und z&hlt nur als eine Art notwendi-
ger Zusatz. Da die Wisombe-Warren-BRDF eine dhnliche Abstrahlung
wie die zur BRDF vorintegrierte BSSRDF hat, ist die Frage eher warum
die BSSRDF-Modelle eine deutlich hohere Abstrahlung haben. Dieser
Unterschied hdngt auch vom Modell ab und es zeigt sich, dass der
Einfluss von an anderen Stellen ins Medium eingedrungene Licht sehr
grofs ist. Die Abstrahlung konvexer Flachen, wie sie bei der Topfpflanze
vorkommen, ist deutlich grofier; mehr Bestrahlungsstiarkenstichproben
liegen in der Einflussregion. Wie sich durch numerische Integration her-
ausgestellt hat, sind Oberflachenpunkte von tiber 50cm relevant fiir die
Abstrahlung an einem Punkt. Dieser Einfluss macht sich in den verwen-
deten BSSRDF-Modellen durch eine hohere Abstrahlung bemerkbar.
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Abbildung 32: Grofie Eiskristalle auf der Schneeoberflache.

Die Benutzung einer Beschleunigungsdatenstruktur fiir de Bestrah-
lungsstarke macht die Berechnung deutlich schneller, aber schafft gleich-
zeitig einen sehr grofien Bedarf an Speicher und Zeit fiir den Aufbau.
Fiir die Lichterketten-Szene aus Abschnitt 6.1.1 wurden bei Benutzung
der Streuungskoeffizienten auf Basis der geometrischen Optik und Neu-
schnee 21.182.674 Stichproben der Bestrahlungsstdrke auf der Oberfla-
che benotigt. Letztlich wird erst damit der Einsatz von Dipol- und vor
allem Multipolmodell praktikabel. Die Berechnungen dauern andern-
falls sehr lang. Mit den genutzten Berechnungsarten der Streuparame-
ter kann die Vielfachstreuung von Licht in Schneefldchen beschrieben
werden. Die Berechnungen entsprechen dabei gemachten Beobachtun-
gen wie eine groflere Eindringtiefe von Licht mit steigendem Alter der
Schneedecke und damit hoherer Korngrofse. Lediglich die Modelle schei-

nen mit den vielen Unebenheiten und komplexeren Strukturen von Schnee-

flachen nicht immer umgehen zu kénnen. Ihr Ausgangspunkt sind plan-
parallele Oberflachen und so wird vor allem bei konvexen Objekten die
Transmittanz unterschatzt.

Auch hat sich gezeigt, dass das Echtzeitverfahren von Shah et al. [72]
fir die Visualisierung von Schnee nicht geeignet scheint. Die geringe
aber wichtige Absorption und die starke Vorwirtssteuung fiihren zu
einer hohen Eindringtiefe der Strahlung. Entsprechend grof? ist der Ein-
flussbereich von Photonen, die diffuse Reflektanz ist bei Schnee in einem
Umbkreis rrmax von circa 50cm  fiir einen Oberflichenpunkt von Bedeu-
tung. Das fiihrt dazu, dass sehr viele Splats benotigt werden um die
Reflektanz mit einem kleinen Fehler (¢ < 0,01) nachzubilden. Die theo-
retisch benotigte Anzahl kann aber nicht ohne weiteres erreicht werden.
Einzelne Beitrdge werden mittels additivem Alphamischen (engl. additi-
ve alpha blending) akkumuliert, leider aber durch zu wenige Beitrage.
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Um die Vielfachstreuung von Strahlung, im Speziellen Licht, in Schneeo-
berflichen zu betrachten, war es der erste Schritt die optischen Eigen-
schaften von Schnee darzustellen. Dies geschah in Kapitel 3. Verschie-
dene Grofien beeinflussen die Interaktion mit Strahlung und so wur-
de eine Ubersicht zur Korngroe und Dichte sowie darauf aufbauend
zur Physik der Streuereignsisse und Berechnungsmoglichkeiten gege-
ben. Dabei wurde im Speziellen auf Beschreibungen von Bohren und
Barkstrom [12] sowie Wiscombe und Warren [84] zuriickgegriffen. Da-
mit war es moglich plausible Streuungsparameter fiir Schnee zu ermit-
teln. Es wurde dariiber hinaus dargestellt, dass das Streumuster mit
der in der Computergrafik haufig verwendeten HENYEY-GREENSTEIN-
Phasenfunktion berechnet werden kann.

Im Bereich der Fernerkundung werden haufig spektrale BRDFs ge-
messen und nach analytischen Modellen dafiir gesucht. Da die von
einem Flugzeug oder einem Satellit gemessene Strahlung sich in den
meisten Fallen iiber nur wenige Wellenldngen und nur einer Blickrich-
tung erstreckt, ist das in diesem Feld unentbehrlich. Dozier [39] merkt
weiterhin an, dass die gefundenen BRDFs als Randbedingungen fiir die
Berechnung eines Strahlungstransportmodells genutzt werden koénnen.
Dies gilt natiirlich einerseits fiir den Weg der remittierten Strahlung zum
Sensor, beispielsweise durch die Atmosphéare hindurch, aber eben auch
fiir den Weg des Lichts durch die Schneedecke selbst. Darauf aufbauend
lielen sich dedizierte BSSRDFs fiir Schnee errechnen. Konkret konnte
man, wie in Abschnitt 5.3.3 beschrieben, mit einer BRDF die FRESNEL-
Terme in der BSSRDF ersetzen. Mit der bereits in Mitsuba verfiigbaren
Mikrofacetten-BSDF von Walter et al. [83] konnten so Glanzpunkte und
etwas deutlichere Oberflachenstrukturen erzeugt werden.

Die Reflektanz von Schnee ist im sichtbaren Bereich des Spektrums
nicht sehr empfindlich gegeniiber Verdanderungen des Einstrahlwinkels
des Lichts. Weder Azimut- noch Polarwinkel kénnen die Albedo mehr
als wenige Prozent verdndern. Etwas mehr Einfluss besitzt die Korngro-
e und somit dar Anisotropiefaktor g. Aber auch da ist im sichtbaren
Bereich nicht mit groflen Veranderungen der Reflektanz zu rechnen. Vor
allem aber Verunreinigungen und Einschliisse beeinflussen die Reflek-
tanz im sichtbaren Bereich [39]. Keines der hier benutzten Modelle kann
diese beschreiben. Frisvad et al. [29] erweiterten jedoch die LoRENZ-
Mie-Theorie um die Moglichkeit, Absorption zu beriicksichtigen. Dar-
auf aufbauend wurden von ihnen auch unterschiedliche Arten von Eis
untersucht. Einschliisse von Salz und Algen konnten verschiedenes Eis
sehr realistisch darstellen, allerdings auf Basis von einer Monte-Carlo
Photon-Tracing-Simulation. Konkrete Parameterangaben waren der Ver-
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offentlichung nicht zu entnehmen und es wurde begonnen diese auf
diesem Wege zu ermitteln. Bis zur Fertigstellung der Arbeit konnte aber
keine giiltige Parameterkonfiguration ermittelt werden. Ein Vergleich
der Werte wére sehr interessant, vor allem im Bezug auf die hier dar-
gestellten Verfahren.

Optische Parameter von Schnee, wie der Anisotropiefaktor der Pha-
senfunktion und die Einfach-Streu-Albedo, legten die Vermutung nahe,
dass die Streuung nicht direkt reflektierten Lichts durch Vielfachstreu-
ung dominiert wird. In Kapitel 4 wurde dies bestitigt. Die Ausstrahlung
M durch gestreutes Licht in Schneeoberflichen wird zum allergrofiten
Teil (= 95%) durch Vielfachstreuung verursacht. Daher sind Modelle die
diesen Effekt beriicksichtigen unabdingbar fiir eine realistische Simula-
tion der Interaktion von Licht und Schnee.

Um alternativ Werte zu erhalten die sich besser mit denen von Jen-
sen et al. vergleichen lassen, wire es gut, eine Messung nach dem von
ihnen vorgeschlagene Messaufbau zur Materialparameterbestimmung
[45] fiir verschiedene Schneearten durchzufiihren. Das Diffusionsprofil
wird durch Fotos eines in eine Schneeoberfliche eindringenden, stark
gebiindelten Lichtstrahls beschrieben. Das Licht wird senkrecht zur Fla-
che eingestrahlt, ein bzw. drei (fiir die drei Grundfarben) Laser wéren
dafiir geeignet. Die so erhaltenen unkomprimierten Bilder werden mit
dem von Debevec und Malik vorgestellten Algorithmus [20] in einem
High Dynamic Range (HDR) Bild kombiniert und als Reflektanz-Tabelle
interpretiert. Gleichzeitig wére ein praktischer Test zur Anwendbarkeit
der Diffusionstheorie auf Schneeoberflichen moglich: Eine Beleuchtung
aus verschiedenen Winkeln wiirde einen Lambertstrahler nachbilden.
Anschlieffend kann eine die so gewonnenen (diskrete) Reflektanzfunk-
tion relativ zu einem weiflen idealen Diffusor betrachtet werden. Durch
ein Fitting an Gl. (4.18) konnen dann die Absorptions- und Streuungs-
parameter ermittelt werden [45].

Bei konstanter Einstrahlung kann eine BSSRDF iiber die Oberfldche

vorintegriert werden, die Bestrahlungsstéarke dndert sich schlieflich nicht.

Das gilt aber nur unter der Annahme, dass die Oberfliche ein plan-
paralleles halbunendliches Medium darstellt. Es kann dann die totale
diffuse Reflektanz R4 ermittelt werden. Darauf aufbauend wire es in-
teressant ob mit einer zusédtzlichen Simulation einer rauen Oberfldche
durch die Verwendung einer BRDF statt FRESNEL-Termen eine Schneeo-
berflichen fiir viele Aufienszenen ausreichend beschrieben werden kann.
Dazu wiirden sich dedizierte Schnee-BRDF-Modelle, wie Wiscombe und
Warren [84] oder Kokhanovsky und Zege [48], anbieten.

Das Strahlungsmuster von Schnee wird zumeist mit der LORENZ-MIE-
Theorie erklart. Diese nimmt an, dass es sich um kugelférmige Teilchen
handelt und daher wird meist mit einer Kugel gearbeitet die dasselbe
Verhiltnis von Volumen zu Flache wie das Eisteilchen besitzt. Auf die-
se Art kann aber ein zunehmend genauer untersuchtes Phianomen ei-
ner starken Riickwartsstreuung bei Wellenldngen von 400-500nm erklart
werden [39]. Aktuelleren Ergebnissen wie des Messungen von Kaasalai-
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nen et al. [47] zu Folge wire auch ein Einfluss auf die hier genutzten
Modelle denkbar. Insofern wire eine ausfiihrlichere Betrachtung darauf
aufbauender Modelle interessant.

Fiir die Berechnung des Strahlungsstransports in Schneedecken im Be-
zug auf die Fernerkundung, wurde hdufig eine Variante des Zweistrom-
modells genutzt. Die Auflosung in eine lokal rdumliche Ausbreitung war
nicht relevant. In Abschnitt ?? wurde erwahnt, dass ein Siebenstrommo-
dell das kleinste Multistrommodell ist, mit dem ein dreidimensionaler
Strahlungstransport beschrieben werden kann. Inwieweit dieses Modell
fiir die Computergrafik nutzbar ist, wére interessant zu recherchieren.
Eine diesbeziigliche Untersuchen ist bisher nicht bekannt.

Die Multipolapproximation erzeugte sehr gute Ergebnisse und ist fiir
viele Szenen mit Licht durchschienenem Schnee gut einzusetzen. In Ab-
schnitt 6.2 wurde behauptet, dass dabei eine konstante Schichtdicke
der diffusen Transmission fiir so unterschiedliche und komplexe For-
men, wie sie Schnee bilden kann, ungeeignet ist. Um die Transmittanz-
Dipole nach Gl (4.25) richtig auf der Oberfliche ausrichten zu kon-
nen (dort soll schliefllich die Randbedingung erfiillt sein), muss die
Schichtdicke entsprechend angepasst werden. Zumindest kann diese
abhédngig vom beschriebenen Objekt gemittelt werden. Eine explizite
Auswertung fiir jede Bestrahlungsstédrke-Stichprobe ist aber sehr auf-
windig, obgleich die Entfernung nicht mehr aufwéndig zu berechnen ist
sofern der Bestrahlungsstarken-Octree genutzt wird.. So kénnten Look-
Up-Tabellen fiir eine Reihe verschiedener Entfernungen erstellt werden.
In der Auswertung miisste anschliefend nur die richtige Tabelle gewahlt
werden. Diesbeziiglich wurden in dieser Arbeit keine Experimente ge-
macht, jedoch ist vorstellbar damit weitere positive Effekte erzielen zu
konnen.

Es existieren weitere Techniken um die Vielfachstreuung in einem Me-
dium zu bestimmen als in dieser Arbeit betrachtet oder angeschnitten
wurden. So wére eine genauere Betrachtung des anisotropen Dipolm-
odells von Jakob et al. [42] sehr interessant gewesen. Die entsprechenden
Versuche konnten jedoch leider nicht zu einem schliissigen Ergebnis
gefiihrt werden. Das Modell selbst setzt eigentlich eine homogene Struk-
tur der Streukodrper und somit eine homogene Anisotropie im Medium
voraus. Da die Eisteilchen in Schnee aber zufillig ausgerichtet sind,
wiére es vermutlich eher ungeeignet fiir Schnee. Unabhingig davon gibt
es auch fiir andere (verwendete) Modelle theoretische Beschrankungen
die Schnee nicht immer ganz erfiillen kann und letztlich kann nur ein
Versuch die Tauglichkeit zeigen.

Ein weiterer Ansatz der auf der Dipol- und Multipoldiffusion aufbaut,
ist ihre Kombination mit einem Quadpolmodell zur sogenannten Photon
Diffusion von Donner und Jensen [23]. Vor allem komplexe Oberfldchen
erfahren damit eine akkurater Darstellung. Photonen haben in Schnee
eine hohe FEindringtiefe. Mit dem Photon-Diffusion-Verfahren soll auch
dies besser beschrieben werden.
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Auch die KueLka-MuUNk-Theorie bietet einen guten Ausgangspunkt
fiir Vielfachstreuungsuntersuchungen. Sie ist eine weitere Zweistrom-
Theorie und vor allem im Zelloptik-Bereich der Medizin werden ein-
fachere Modelle wie dieses gerne genutzt [78]. Auch hier werden zwei
Strahlungsrichtungen—nach oben und unten—definiert. In der Farbtheo-
rie und der Malerei ist diese Beschreibungsform ebenfalls hdufig verwen-
det. Fiir das Volumenrendering im Gebiet der Visualisierung wurde sie
durch Abdul-Rahman und Chen [1] verwendet. Mit Hilfe von Raymar-
ching wird dort jedes Volumenelement betrachtet. Auch opakere Medien
wie das Innere einer Orange konnte so gut dargestellt werden.

Auf Basis von Volumengittern arbeitet auch ein Vielfachstreuungsmo-
dell von Sharp und Machiraju [73]. Die Verwendung der Diffusionstheo-
rie in einem Gittermodell ermoglicht eine einfachere Losung der Strah-
lungstransportgleichung. Zuséatzlich kann ihre Darstellung durch eine
sogenannte CHOLESKY-Faktorisierung beschleunigt werden. Der Ener-
gietransport zwischen einzelnen Zellen wird durch die Interpretation
als elektrischen Stromkreis der Zelleniibergdnge simuliert. Jede Zelle ist
zu den angrenzenden tiber einen ohmschen Widerstand verbunden. Ihr
Wert reprasentiert die Wahrscheinlichkeit dass in Strom zwischen beiden
Knotenpunkten fliefst [73]. Am Ende muss ein lineares Gleichungssys-
tem gelost werden von dem Teile vorberechnet werden kénnen und die
Berechnung beschleunigt wird.

Kokhanovsky und Zege ndhern den Strahlungstransport in Schnee
mittels einer asymptotischer Folge an [48]. Die so entstehende BRDF
konnte untersucht und mit dem Wiscombe-Warren-Modell verglichen
werden. Moglicherweise konnten beide Modelle nach der Oberflache dif-
ferenziert werden um Modelle zu erhalten, sodass eingehende Strahlung
nicht als uniform betrachtet wird.

Das in Abschnitt 4.2.5 beschriebene Verfahren der beschleunigten Pho-
tonenausbreitung beschleunigt das herkommliche Monte-Carlo Photon
Tracing. Es ist zu erwarten, dass es eine gute Kontrollmoglichkeit fiir
andere Anndherungen bietet da es einen Kompromiss zwischen reinem
Photon Tracing und einer groberen Annédherung ist.

Ein von Shah et al. [72] entwickelte Echtzeitdiffusionsmethode auf
der Basis von Splatting konnte fiir Schnee nicht praktikabel eingesetzt
werden. Fiir realitdtsnahe Reflektanzwerte wéren deutlich mehr Splats
notwendig gewesen. Die Berechnung durch dieses Verfahren brauchten
bis zu einer halben Minute zur Fertigstellung eines Bildes—ohne die
tatsdchlich notwendige Splatanzahl. Im Moment wird die Anzahl der
Splats allein durch Kamerabilder aus Sicht des Lichts bestimmt. Alle
Oberflachenpunkte, die Licht erreicht, werden (auch bei Umgebungs-
licht) Zentrum eines Splats. Moglicherweise kénnten Berechnungen be-
schleunigt werden bzw. liefle sich die notwendige Anzahl auch reduzie-
ren wenn iiber mehrere Rendervorgidnge hinweg Splats behalten oder
zusammengefasst werden. Die meiste Zeit verbringt der Algorithmus
mit dem Zeichnen der Splats und somit konnte vor allem ein Zusam-
menfassen lohnen.
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Es gibt damit eine Vielzahl von Moglichkeiten zur Berechnung von
Vielfachstreuung. Es wurden bei weitem nicht alle in dieser Arbeit be-
trachtet, es wurde sich auf die in der Computergrafik anscheinend ver-
breitetsten Methoden konzentriert. Parameterberechnungen aus dem Be-
reich der Klimatologie und Geophysik wurden fiir das Dipol- [45] und
Multipoldiffusionsmodell [22] angewendet. Der Einfluss der Einfach-
streuung wurde auf Basis des Hanrahan-Krueger-Modells ermittelt und
als forderlich fiir die Realitdtsndhe befunden. Dennoch ist der Einfluss
mit etwa 5% bei Verwendung des Multipolmodells auch nicht sehr grofs.
Zwingend erforderlich ist sie also nicht.

Die Testszenen sollen vor allem die Transmission in Schneeflichen
zeigen. Dies lies sich mit nicht-natiirlichen Lichtquellen am einfachster
realisieren, da der Wirkungsbereich bestimmt werden kann. Die ent-
sprechenden Bilder bieten auflerdem einen guten Vergleichspunkt. Es
zeigte sich, dass die verwendeten Modelle grundsatzlich fiir die Visua-
lisierung von Schnee nutzbar sind. Die errechneten Parameter scheinen
die verschiedenen Schneetypen beschreiben zu kéonnen, denn zumindest
spiegelt sich das erwartete Verhalten von z. B. weniger Streuung bei dlte-
rem Schnee wieder. Die dadurch erhohten Eindringtiefen waren auch in
der Natur zu beobachten. Mit dem Modell von Bohren und Barkstrom
wurden dabei die besten Erfahrungen gemacht.

Von den getesteten Modellen schien die Vielfachstreuung durch das
Multipolmodell am besten dargestellt. Sowohl bei den Nachtszenen wie
auch am Tag. Schon wére jedoch wenn die Oberflachenstruktur deut-
licher in Erscheinung treten konnte. Mit einer expliziten Modellierung
konnte nur bedingt der gewiinschte Detailgrad erzeugt werden. Nicht
zuletzt wirkt der weichzeichnende Effekt der Vielfachstreuung erschwe-
rend. Mit einer Variation der Streuparameter durch eine Textur kann
ebenfalls eine Oberflachenstruktur simuliert werden. Es konnte jedoch
leider keine Textur gefunden werden, die an allen Stellen der Objekte
die Oberflache gut reprasentierte. Ausschnittsweise konnte so dennoch
der Realitdtsgrad erhoht werden.

Es lasst sich festhalten, dass die Vielfachstreuung in Schneeoberfla-
chen durch die verwendeten Verfahren dargestellt werden kann. Diese
Komponente gilt es auch unbedingt fiir eine realistische Schneedarstel-
lung zu beachten. Die Ergebnisse lassen jedoch auch erkennen, dass zu
einem komplett realistischen Modell noch mehr gehort als die verwende-
ten Diffusionsapproximationen. Eine feine Oberflichenstruktur ist nur
schwer zu erkennen und ist auch nicht nur mit eine lokalen Parame-
terverdnderung zu ersetzen. Trotz dem grofien Anteil der Vielfachstreu-
ung, spielt die Oberflachenstruktur aber eine grofie Rolle fiir eine photo-
realistische Visualisierung von Schneeoberfldchen. Finden dahingehend
bessere als die hier verwendeten Techniken Anwendung, konnen mit
den errechneten Parametern und den verwendeten Modellen plausible
Bilder erzeugt werden.
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