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RESUMEN

Reproducir la apariencia de la atmdsfera ha suscitado gran atencién en
el campo de los graficos por computador desde sur origenes, por su impor-
tancia como fondo y fuente de luz. Por ello, numerosos modelos han sido
propuestos, con distintos niveles de granularidad y detalle en el modelo
atmosférico. En este proyecto presentamos un modelo 6ptico atmosférico
basado en fisica, que a diferencia del trabajo previo es capaz de reproducir
las variaciones espacio-temporales en la atmésfera y su efecto en la aparien-
cia del cielo. Para ello, desarrollamos un modelo detallado de composicién
atmosférica basado en datos obtenidos por la comunidad de Ciencias At-
mosféricas, y lo mapeamos a un modelo 6ptico utilizable dentro del marco
de la Transferencia Radiativa. Finalmente, integramos nuestro modelo en
un renderizador con soporte para transporte en medios participativos, afia-
diendo un conjunto de técnicas recientes para acelerar los célculos. Nuestro
modelo es espectral, y es capaz de mostrar los cambios debido a diferente
situacién geografica.
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INTRODUCCION

El cielo es uno de los elementos importantes a la hora de las descripciones
visuales de una escena: es una de las principales fuentes de iluminacién en
escenas tanto interiores como exteriores, asi como el fondo en escenas exte-
riores. No sé6lo eso, ayuda a establecer estado animico de ciertas escenas, o
incluso es el elemento protagonista en artes como la fotografia o la pintura.
Por ello, desde los origenes del campo de los graficos por computador se ha
prestado atencién a como representar el cielo; desde las primeras aplicacio-
nes orientadas a proveer con cielos radiométricamente realistas para su uso
en arquitectura, hasta las animaciones renderizadas por NASA para ilustrar
misiones espaciales usando los primeros modelos basados en fisica de la
atmésfera [33].

La apariencia de la atmoésfera, sin embargo, es resultado de las complejas
interacciones entre la materia y la luz, fundamentalmente proviniente del
Sol, pero también de otras fuentes de iluminacién, como la luz reflejada por
la Tierra [17], la Luna, polvo espacial o incluso radiaccién de fondo [24]. Asi,
un haz de luz en la atmésfera interactda con las diversas particulas que for-
man la atmésfera, desde moléculas gaseosas hasta aerosoles suspendidos en
la atmésfera. Esto hace que, para representar con precisién el cielo, se nece-
site considerar (con mayor o menor precisién) la estructura de la atmdsfera
y cémo cada particula en la misma interactda con la luz.

Hoy dia, todos los campos de aplicaciéon de los gréficos por ordenador
usan modelos realistas, pero simplificados, de la atmdsfera como base de su
background. Desde videojuegos usando modelos analiticos simplificados [17]
hasta producciones cinematogréficas usando métodos por fuerza bruta (ver,
por ejemplo, The Good Dinousaur). Sin embargo, interesantemente, todos los
trabajos previos se basan en modelos medios de la atmdsfera, considerando
uniformidad en la atmdsfera en el dominio espacial y temporal. Sin em-
bargo, esta uniformidad no es cierta, ya que la apariencia de la atmdsfera
puede cambiar draméticamente dependiendo de la situacién geogréfica o
de la época del afio.

En este trabajo tratamos de incorporar esa variabilidad espacio-temporal
en la apariencia de la atmésfera, desarrollando un modelo atmosférico de
bajo nivel, modelado en base a la composicién precisa de las diversos com-
ponentes de la atmoésfera. Nuestro modelo se basa en un exhaustivo anali-
sis de la literatura en el campo de ciencias atmosféricas para modelar con
precision la distribucién espacio-temporal de las moléculas en la atmésfera
(incluyendo N, O, u ozono) y de los aerosoles suspendidos, siendo estos
altimos variables con respecto del tipo de localizacién geogréfica del obser-
vador. Basado en este conocimiento, y equipados con conocimiento de las
propiedades 6pticas de dichas particulas, desarrollamos nuestro modelo 6p-
tico dentro del marco del Transporte Radiativo [8]. Finalmente, integramos
nuestro modelo en un motor de render con soporte para medios participa-
tivos, y lo extendemos para soportar recientes algoritmos para optimizar el
calculo del transporte de luz en medios participativos [42, 35], asi como para
soportar render espectral.

Este proyecto se enmarca dentro de un proyecto de investigacién mayor,
en el que se pretende obtener un modelo analitico preciso de la apariencia
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de la atmésfera, incluyendo la dependencia espacio-temporal, asi como so-
porte para cielos nocturnos, que los métodos estado-del-arte actuales [17] no
pueden soportar. Este TFG es el primer paso dentro de ese proyecto, reco-
pilando el vasto conocimiento de la composicion de la atmésfera existente
en Ciencias Atmosféricas, y poniéndolo dentro del marco del Transporte
Radiativo.
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Tanto el modelado de la iluminacién de la ctpula celeste como la solar
han sido estudiados a lo largo de la literatura por disciplinas como la cien-
cia atmosférica, la fisica y la informadtica grafica. Mientras que el sol es la
fuente de luz mds importante en el cielo, una gran parte de esta luz se dis-
persa a través de la atmodsfera antes de que llegue a la superficie. Ademads
de la propia apariencia del cielo debido a esa transferencia de radiancia a lo
largo de la atmosfera, también se han estudiado otros fenénemos atmosfé-
ricos, como arcoiris, para desarrollar modelos capaces de representarlos. A
la hora de abordar este problema, se ha optado por dos modelos diferentes:
la simulacién por fuerza bruta de la interaccion de la luz con la atmosfera,
y el desarrollo de una férmula analitica que se aproximara a la interaccién
real. En los siguientes pérrafos describimos las diferentes aproximaciones
al problema dentro del campo de los gréficos por ordenador. Nétese que
el problema del transporte de luz en la atmésfera ha sido también amplia-
mente estudiado en las ciencias atmosféricas en otro dominio de aplicacién;
para mads detalles, referimos a otras fuentes, como p.ej. [45].

SIMULACION POR FUERZA BRUTA. El primer trabajo pensado con el fin
de generar imdagenes fue el desarrollado por Nishita y col. [33], donde se si-
mula la apariencia del cielo debido a la dispersién simple (single scattering),
ignorando otros eventos de dispersién entre el suelo y la atmodsfera. Méas ade-
lante, el trabajo fue revisado por los mismos autores [34], donde se utilizan
datos pre-computados y discretizados para simular la dispersion multiple
(multiple scattering), aunque seguia produciendo inexactitudes debido a que
ignoraba la variacién espacial de las particulas dentro del medio. Asimismo,
O'Neil [36] present6 un trabajo basado en el de Nishita y col. [33], pero desa-
rrollado sobre GPU pudiendo ser ejecutado de forma que sea interactivo, y
aunque no sacrifica tanta precision como los anteriores, sigue teniendo los
problemas que presentaba Nishita y col. [33]. Basdndose en la misma idea
que Nishita y col. [34], es decir, dividir la atmésfera en bloques discretos y
calcular la transferencia radiativa entre ellos, Haber, Magnor y Seidel [15]
desarrollaron un modelo que simula la dispersién mdltiple. Este modelo si
tiene en cuenta la variacioén espacial de las particulas de la atmoésfera basan-
dose solamente en la altitud, curva los rayos, y cuenta con un modelo de
aerosoles bastante preciso, pero deja fuera la distribucién horizontal, y tam-
poco considera la luz reflejada por el suelo. A pesar de sus inconvenientes,
cuenta con un ndmero suficientemente grande de condiciones atmosféricas,
lo que hace que consiga una apariencia del cielo realista. Kutz [28] presen-
ta un modelo méas completo, donde se tiene en cuenta la absorcién de luz
por parte del ozono, y la generaciéon de imédgenes para el espectro visible y
para ultravioletas e infrarrojos. Ademas, la parte molecular del modelo at-
mosférico estd basado en datos reales de la atmoésfera de la Tierra, y aunque
incluye un perfil de aerosol, no es representativo de todo el planeta debido a
que las particulas que los conforman varfan mucho dependiendo de donde
sean medidas, tanto en composicién como en tamarfio y distribucién espa-
cial. Si bien todos los modelos explicados hasta ahora han versado sobre
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la generacién de imégenes en cielos diurnos, Jensen y col. [24] se presenta
un modelo para cielos nocturnos, donde se incluyen varias fuentes de luz,
como la Luna, las estrellas o la luz zodiacal. En este trabajo se apoyan en
estudios astronémicos para modelar las distintas fuentes de luz, siendo es-
ta su mayor contribucién debido a la complejidad y a la diversidad de las
mismas. Para recrear las condiciones de la atmdsfera se basan en un modelo
similar a los de Nishita y col. [33, 34].

MODELOS BASADOS EN PRECOMPUTACION Los modelos de simulacién
por fuerza bruta, aunque preciosos, son muy costosos, lo que hace que se
busquen otras soluciones, por ejemplo, con modelos acelerados por GPU.
Bruneton y Neyret [4] y Elek y Kmoch [11] disefiaron dos modelos muy
similares, ambos basados en la pre-computacién de propiedades de la at-
mosfera, como la transmitancia y la dispersiéon dentro del medio para ser
luego introducidos como pardmetros de entrada en tablas, y aunque presen-
ten resultados plausibles y estéticos en tiempo real, no son nada precisos y
estdn restringidos a longitudes de onda dentro del espectro visual.

MODELOS ANALITICOS. Uno de los primeros modelos que se utilizaron
para computar la distribucién de la luz en un cielo despejado, fue Standard
Clear Sky, desarrollado por CIE (Comisién Internacional en Iluminacién),
aunque no fue pensado en un principio para generar imagenes, si no para
proveer a disefiadores y arquitectos de un modelo con el que fueran capaces
de simular la cantidad de energfa que iba a recibir un edificio. A pesar de
no dar informacién espectral de la luz, fue utilizado como punto de inicio
para el modelo de Perez, Seals y Michalsky [39]. Este modelo present6 una
solucién analitica, que luego fue modificada por CIE [7] con el fin de ser
adaptado a los estdndares actuales. Los trabajos de CIE [7] y Perez, Seals
y Michalsky [39] utilizan pardmetros de entrada que no estan basados en fi-
sica ni son intuitivos, por lo que Preetham, Shirley y Smits [41] desarrollaron
una nueva propuesta donde computaba la radiancia emitida y dispersada
por un cielo despejado utilizando pardmetros mucho mas intuitivos que los
trabajos anteriores, también de forma analitica. Mientras que los parame-
tros de Perez, Seals y Michalsky [39], llamados con letras de A a E, son
introducidos en el modelo de forma analitica, en el modelo de Preetham,
Shirley y Smits [41] solamente utiliza un parametro llamado turbidity [32]
en un conjunto de funciones lineales que devuelven los mismos parame-
tros que usan los anteriores, de A a E, ademds de una funcién bictbica con
turbidity y el d&ngulo de inclinacién del Sol como pardmetros. Apoyados en
Preetham, Shirley y Smits [41], Hosek y Wilkie [17] presentaron un nuevo
modelo subsanando algunos de sus defectos, como los colores planos que
producia cuando el Sol estaba préximo al del horizonte, la ausencia de brillo
en el drea proxima al Sol y un zenit muy iluminado, siendo estos defectos
mads acentuados con valores de turbidity mas elevados. También, este mode-
lo tiene en cuenta el efecto del albedo del suelo sobre la atmdsfera y aunque
es capaz de generar imagenes plausibles, el modelo atmosférico propuesto
no tiene en cuenta la iluminacién por debajo del horizonte, de modo que
no puede reproducir efectos como la sombra del planeta reflejada en la at-
mosfera. Adn asi, al tratarse de un ajuste de su modelo analitico a los datos
obtenidos en simulacién, comete poco error, haciéndolo dependiente de lo
precisa que haya sido la simulacién previa del transporte de luz en la atmos-
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fera. Dentro de los modelos analiticos, no s6lo se han presentado modelos
capaces de generar un cielo basado en la transferencia de radiancia a lo
largo de la atmosfera. Es el caso de Wilkie y col. [46], donde se presenta
un modelo analitico para representar la polarizacién de la luz. En circuns-
tancias muy concretas, como en las que la luz interacciona con superficies
reflectantes o la luz emitida a través de un cielo despejado, la polarizacién
de la luz hace que el comportamiento y la interaccién con el medio varie.
Aungque no es fisicamente correcto, y no es capaz de representar los puntos
neutros de la polarizacién en la luz emitida por el cielo, si que producen
imagenes respetando los patrones de la polarizacién de la luz.

Varios de los modelos expuestos fueron comparados por Kider Jr y col.
[27]. Gracias al disefio de un dispositivo capaz de adquirir datos radiomé-
tricos de la ctipula celeste, como la radiancia del Sol, la irradiancia de toda
la ctipula celeste o imdgenes en alto rango dindmico del cielo, fue posible
generar un conjunto de datos con el que cotejar las imagenes generadas por
los modelos con respecto a imdgenes reales. Al comparar los modelos [4,
15, 17, 18, 41, 33, 34], con la irradiancia capturada, [41] y [18] producen un
incremento muy alejado de los datos capturados cuando el Sol esté en incli-
naciones altas, mientras que Nishita y col. [33, 34] son los dos modelos que
mads se aproximan a los resultados medidos.

OTROS FENOMENOS ATMOSFERICOS. Ademads del modelado de la at-
mosfera, también han sido estudiados diversos fenémenos fisicos que ocu-
rren en el cielo con el fin de ser renderizados. En el caso del estudio y
la generacion de nubes, Hufnagel y Held [19] recopilaron e investigaron
diferentes técnicas de visualizacién y clasificacion utilizadas para su ilumi-
nacion, representacion y renderizado. También, elaboraron un estudio de la
fenomenologia de las nubes con el fin de clasificarlas por tamarfio, geome-
tria o apariencia, con el fin de comprar los resultados generados con el fe-
némeno generado en la propia atmosfera. Ishikawa y col. [21] desarrollaron
un modelo para la generacién de auroras boreales usando datos recopilados
de la observacién desde satélites. Con esos datos, fueron capaces de repre-
sentar los campos eléctricos y su distribucién en altas latitudes, para poder
finalmente simularlos y modelar asf las formas de las auroras, incluyendo
su variacién temporal. Gutierrez y col. [13] presentan un modelo que re-
presenta el fenémeno conocido como Green Flash, un destello de luz verde
en los puntos superiores del disco solar cuando estd amaneciendo, produ-
cido por la curvatura de los rayos de luz mientras atraviesan la atmdsfera.
Esta curva se produce debido a que el indice de refraccién del medio no
es constante, siendo también responsable de otros fenémenos, como los es-
pejismos. Sadeghi y col. [43] presentan un modelo basado en fisica para la
generacién de arcoiris donde utilizan un modelo geométrico que permite
fenémenos sélo obtenibles utilizando 6ptica de ondas, por ejemplo, la teo-
ria de Lorenzt-Mie [20], pero sin necesidad de los mismos, permitiendoles
generalizar a particulas no esféricas.
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Cuando un haz de luz viaja por el vacio, su trayectoria y energfa son in-
variantes hasta que interacciona con una superficie. Por otro lado, cuando
la luz viaja a través de un medio participativo, es alterada por la interac-
cién con las particulas suspendidas en cada punto diferencial de volumen.
Cuando existe esta interaccién se pueden producir varios efectos: que la luz
se absorba por el propio medio (Figura 1a)y se transforme en otro tipo de
energia (p.j. calor), se disperse en otra direccién (Figura 1c y Figura 1d), o
que se incremente la energia en forma de luz (Figura 1b). Este proceso fue
descrito por Chandrasekhar [8], a través de la RTE, o ecuacién de transfe-
rencia radiativa.

Para describir estos fendmenos, se utiliza los coeficientes de absorcién
y dispersién, oq(x) y os(x) respectivamente. Debido a que ambos coefi-
cientes son modelados de forma similar, y se miden en las mismas uni-
dades, pueden ser unidos en otro coeficiente: el coeficiente de extincién,
o¢(x) = oq(x)+ os(x). Estos coeficientes se usan como la probabilidad de
que un evento, sea de absorcién o de dispersién, ocurra cuando un haz
de luz atraviesa el medio, siendo expresados en unidades m~'. Para calcu-
larlos, se opera multiplicando la densidad de particulas del medio C (ex-
presada en unidades de particulas por volumen, por ejemplo, m~3), y la
seccién eficaz de dispersion o de absorcién, ks(A) y kq (A)a respectivamente,
0q(x) = Ckq(A) (de forma andloga para la dispersién). En fisica, la seccién
eficaz cuantifica la probabilidad de que ocurra un evento de interaccién de
una particula con otra, siendo representada como una proyeccién del volu-
men de la particula sobre paso diferencial, expresado en unidades de 4rea,
m2. En el caso del transporte de luz a través de un medio, esta interacciéon
se puede establecer como la interaccién de la luz con una particula.

La luz absorbida se transforma en otro tipo de energia, por tanto la consi-
deramos perdida. En cambio, la luz dispersada es desviada hacia otras otros
puntos del medio de forma que cuando se quiere calcular la energia en un
punto se debe tener en cuenta la luz dispersada desde otros puntos hacia
el primero. Esta energia dispersada entrante (Figura 1d) produce un incre-
mento de la energia en la direccién en la que viaja la luz. Para modelar el
modo en el que la luz se dispersa, cudnta luz se dispersa y en qué direcciéon
se utiliza una funcién a la que denominamos funcion de fase. Una funcién
de fase p(x, u_){, Wo ) define cuanta luz en un punto x desde la direccién w_>1
es dispersada en una direccién de salida w_g . Asi, esta funcién puede ser
isotrépica, es decir, la luz se dispersa de igual forma en cualquiera de las
direccién de la esfera alrededor de x, o anisotrépica, donde la direccién de
salida varia dependiendo de la direccién en la que es examinada; también
puede considerarse que la funcién de fase como backward, donde la direc-
cion ch va a tener valores opuestos a la direccién (T{ ; en caso contrario, a
la funcién de fase se la denomina forward, donde la direccién de salida va a
tender a ser similar a la de entrada.
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Figura 1: Efectos de un medio. Las interacciones de la luz que ocurren cuando atra-
viesa el medio pueden producir cuatro tipos de efectos: absorcién, emision,
dispersion saliente y dispersiéon entrante [31].

La RTE, en su forma integral, define de forma recursiva la radiancia que
llega al observador en la posicién x, dispersada hacia la direccién wg co-
mo el sumatorio de la radiancia reflejada por la superficie mas cercana y
la radiancia acumulada desde el medio entre el observador y la superficie
(Figura 2):

S
L0, @) = | Tolx s %)L, @S + ol € 3 L B3, (1)
)
donde Ty(x +— xs) corresponde a la transmitancia entre el punto x y
la posiciéon xs, y Li(x, we) ala dispersién entrante. Por simplicidad se ha
eliminado de la ecuacién el término referente a los medios que emiten luz.

_ Tir oz

Lig(T5, &)

/777772

[LALL L /%

Figura 2: Integracion de la luz al paso por un medio participativo. La radiancia que
alcanza a la cdmara, L(x — 3) es la suma de la radiancia reflejada por la
superficie Ly (xp — we ) y la acumulada a lo largo del rayo L (x — 3) [31].

La radiancia entrante se modela, de forma recursiva, en el punto x, desde
todas las direcciones (,E), integrando sobre la esfera de direcciones Q4,

Lilx, @2) = o (x)f o(x, @, BLL(x, &) AT, )
Q47‘r

siendo p(x, W}, Wg) es la funcién de fase normalizada, w} la direccién de
entrada y @y la de salida. La funcién de fase es la funcién que describe la
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distribucién angular de la luz dispersada por particula, y se mide en st~ ',

siendo un estereorradidn una unidad que mide el dngulo sélido. Esta nor-
malizada cuando integrando sobre toda la esfera Q4. el resultado es 1. La
radiancia de la superficie, Ly (xp, — LTO)), se calcula con la ecuacion de render
[25]. El coeficiente de dispersion o(x) se puede dejar fuera de la integral ya
que s6lo depende de su posicion en el espacio, simplificando asi las opera-
ciones.

El término T, (x <— x;) corresponde a la transmitancia entre el punto x y
la posicién xs, o la cantidad de luz que no se ha extinguido entre un punto
y otro. La transmitancia es definida como la luz que no se ha extinto entre
Xy Xs, y se modela como:

Tr(x = xs) =¢e" f‘()lX’XSH Gt(x+w)dt~ (3)

La densidad y la composicién del medio pueden variar segtin su posicién
dentro del espacio. Segtn la uniformidad de las caracteristicas del medio
se distingue entre medios homogéneos y heterogéneos. Un medio es consi-
derado heterogéneo cuando alguna de sus caracteristicas varia con respecto
al espacio que ocupa, y por tanto la interaccién del medio con la luz es
variante dependiendo de donde se mida, mientras que se considera como
homogéneo cuando su interacciéon con la luz no varia dependiendo de la po-
sicion donde se mida. Esto quiere decir que, al no depender de la posicion
en el medio, los coeficientes 0 (x) y 05(x) pasan a ser considerados valores
constantes y a denominarse como o y 05 respectivamente, y a la funciéon
de fase como p(w?, wgq). Gracias a esto, podemos simplificar la el calculo de
la transmitancia de forma que la integral de Ecuacién 3 por un producto:

Tr(x +— xg) = e~ Otlx=xsll, (4)






ATMOSFERA TERRESTRE COMO MEDIO
PARTICIPATIVO

Para poder modelar un medio participativo, es necesario conocer su com-
posicion y su distribucién espacial, con el fin de poder calcular las distintas
propiedades 6pticas necesarias. Como el fin tltimo de este proyecto es ren-
derizar cielos basdndonos en fisica, el medio que se quiere modelar es la
propia atmdsfera terrestre.

La atmésfera se modela como una serie de capas de gases y particulas que
rodea al planeta. Cada una de estas capas se diferencia de las demés por sus
diferentes densidades, composicién y grosor. La densidad de la atmoésfera
va decreciendo con la altura, siendo modelada con una funciéon basada en la
difencia de presion y temperatura en base a la altura [5]. La primera de estas
capas es la troposfera. En la troposfera se encuentra la mayor parte de la ma-
sa molecular atmosférica. Ademads, dentro de esta capa, es también donde
se concentran practicamente la mayor diversidad de elementos del medio,
como los aerosoles. Por encima de la troposfera, se encuentra la estratosfera.
En esta capa, que se extiende hasta los 50 kilémetros aproximadamente, la
existencia de otros elementos que no sean moléculas es practicamente tes-
timonial [1], con la excepcién de algunos aerosoles caracteristicos de zonas
montafiosas muy elevadas [1]. La tltima capa que se va a tratar aqui es la
mesosfera. Esta tltima divisién de la atmdsfera se extiende desde el final de
la estratosfera hasta los 8o kilémetros, teniendo ya una densidad de particu-
las muy baja, aunque en los tltimos kilémetros de esta capa se concentre la
capa de ozono.

Hay que tener en cuenta ademds dos capas de transicion entre las capas
antes nombradas, la tropopausa y la mesopausa. En estas dos capas, las
condiciones de temperatura y presion varian, haciendo que también varie la
densidad molecular. La tropopausa es la zona de transicién entre la tropos-
fera y la estratosfera, situada entre unos 9 km de altura (polos) y los 17 (en
el ecuador). Marca el limite superior de la troposfera, donde la temperatura
generalmente decrece con la altura. A partir de la tropopausa la temperatu-
ra comienza a aumentar por la presencia de ozono y su interaccién con la
radiacién ultravioleta procedente del sol. La mesopausa es la regiéon de la
atmosfera que determina el limite entre una atmésfera con masa molecular
constante de otra donde predomina la difusién molecular, aproximadamen-
te por debajo de los 86 km.

A pesar de tener una separacién de capas tan clara, no se tiene un limi-
te especificado entre el espacio exterior y la atmdsfera terrestre debido a la
escasa densidad de las capas superiores. La Federacién Aerondutica Interna-
cional (FAI) establece el limite de la atmésfera a 100 kilémetros por encima
del nivel del mar. A este limite se le conoce como la linea de Karman [44].
Como se ve en la Figura 3 por encima de la linea de Kdrmdn existen més
capas, como la exosfera y la termosfera, aunque no son tenidas en cuenta
en este trabajo debido a la baja densidad de particulas a esa altura.

11



12

ATMOSFERA TERRESTRE COMO MEDIO PARTICIPATIVO

TERMOSFEF

10 km

0 km

Figura 3: Division por capas de la atmoésfera terrestre. Las altitudes aportadas son
promediadas, la altitud de cada capa varia con respecto a la latitud y longi-
tud del punto desde el que se mide. Fuente: www.comofuncionaque.com

4.1 COMPOSICION DE LA ATMOSFERA

En la atmésfera distinguimos dos grandes grupos de particulas que la
componen: moléculas y aerosoles. Cuando hablamos de moléculas, nos re-
ferimos a oxigeno, nitrégeno, o diéxido de carbono, es decir, elementos qui-
micos o composiciones de los mismos; y cuando hablamos de aerosoles, nos
referimos a polvo, vapor de agua o contaminacion, particulas mucho mas
complejas que una molécula y de mayor tamafio. Mientras que una molé-
cula tiene un radio varios érdenes de magnitud menor que la longitud de
onda de la luz (al menos 10 veces menor), las particulas que componen los
aerosoles tienen un radio entre 0.1 a 100 micrémetros, es decir, préximos al
orden de magnitud de la propia onda. Este hecho hace que la forma que
tenemos de calcular coémo se va a comportar la luz sea diferente. Mientras
que para la interaccién con moléculas, el comportamiento de la luz se des-
cribe con la funcién de fase de Rayleigh [3], para los componentes de los
aerosoles utilizamos la funcién de fase de Mie [20], ya que asumimos que
son particulas sélidas esféricas.

4.1.1  Dispersion de Rayleigh

La coloracién del cielo es fundamentalmente el resultado de la dispersién
de Rayleigh. Este tipo de dispersién describe la forma en la que la luz inter-
acta con moléculas mucho méas pequefias que la longitud de onda, como
las moléculas que componen el aire limpio. A partir de aqui, entendemos
aire limpio o aire estdndar como como el aire que contiene un 0,03 % de CO;
por unidad de volumen a una presién de 1013,23 mb y una temperatura de
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15°C. La cantidad de dispersién es inversamente proporcional a la longitud
de onda, lo que hace que los tonos azules se dispersen mucho mas que las
tonalidades rojas. Esto hace, que cuando el dngulo entre el sol y el observa-
dor es préximo a o °, es decir, cuando el sol esté cerca del horizonte, la luz
tenga que atravesar mds atmosfera, y las longitudes de onda mas pequenas
se dispersen menos, ddndole al cielo mds proximo al sol colores anaranjados
como se ilustra en la Figura 4.

© www.scratchapixel.com

Zenith

Sunset

Figura 4: Esquema donde se muestra el comportamiento de la luz en el momento
del amanecer y del medio dia. En el amanecer, donde el dngulo entre el
observador y el sol es proximo a 0°, de forma que los rayos que salen del
mismo discurren de forma paralalela a la tangente de la superficie del pla-
neta, los tonos azules se dispersan mucho mas al tener que atravesar mas
atmosfera y los rojos llegan de forma mads directa al observador. Fuente:
www.scratchapixel.com

Para poder estimar de forma precisa la dispersién de Rayleigh dentro de
la atmosfera, es necesario calcular los parametros que la caracterizan. La
seccién eficaz por molécula k(A), se modela utilizando la férmula propuesta
por Bucholtz [5],

32 __1)\2
24 (ng —1) <6+3pn), 5)

K(A) =
() (AM*N2+2)2 \6—7pn

donde A es la longitud de onda, n; es el indice de refraccién del aire es-
tdndar para A, N es el nimero de densidad molecular para el aire estindar
y pn es el factor de despolarizacién. El factor de despolarizacién es un tér-
mino que define la anisotropia del medio, es decir, la propiedad del medio
por la que la propagacion de la luz que lo atraviesa varia con respecto a la
posicién desde la que se observa. Ademads, el factor de anisotropia es tam-
bién dependiente de la longitud de onda.

En el caso del aire limpio, la absorcién es insignificante, por lo que se asu-
me de forma general que el coeficiente de extincién se conforma solamente
del coeficiente de dispersiéon. De este modo, para calcular el coeficiente de
dispersién de Rayleigh, caracterizada por os(x), se calcula mediante el pro-
ducto entre la seccién eficaz por molécula k, en cm?, y la densidad molecu-
lar C,encm ™3, para una altura z:

o(A,z) = Clz)k(A). (6)

Al tratarse de un medio anisotrépico, es necesario saber la distribucién
angular de la luz dispersada de forma que se conozca cudnta cantidad de
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luz se dispersa y en qué direccién. La funcién de fase de Rayleigh para una
luz incidente no polarizada se representa como,

0(0) = > (1 +cos?0). ?)

En la férmula de la funcién de fase, 0 es el angulo entre el haz de luz
incidente en la particula, y la direccién hacia la que se dispersa.

Como se ha explicado anteriormente, el aire limpio apenas absorbe luz,
con una excepcién: la capa de ozono. El ozono se acumula principalmente
en la parte final de la mesosfera, aunque estd presente en menor medida
en otras altitudes. En las zonas donde la capa de ozono es mds densa, se
aumenta la absorcién de la luz siendo responsable, por ejemplo,del color
azul mds oscuro que se ve al atardecer como se puede ver en la Figura 5. Si
no estuviera la capa de ozono, esas tonalidades mds oscuras desaparecerian,
apareciendo en su lugar tonos azules mds apagados, casi grises. Ademads, el
ozono es uno de los gases que provocan la absorcién de radiacién ultravio-
leta del sol, la cual es muy daifiina, protegiendo asf la biosfera (las capas de
la atmosfera por debajo de la capa de ozono).

Figura 5: Fotografia de un atardecer, donde se puede ver el azul més oscuro provo-
cado por la absorcion del ozono. Fuente: www.eluniversohoy.com.

4.1.2  Dispersion de Mie

A los aerosoles podemos encontrarlos en las zonas bajas de la atmésfera,
zonas proximas al suelo, y aunque presenten formas diferentes entre ellos,
se asume a lo largo de este trabajo que todos tienen formas esféricas. A pe-
sar de la naturaleza variable de los componentes que los constituyen, sus
caracteristicas fisicas y 6pticas promedio estdn medidas.

Las particulas de los aerosoles que estan en la atmédsfera debido a fendme-
nos naturales, se denominan aerosoles atmosféricos, mientras que aquellas
que han sido formadas por accion del hombre, son llamados aerosoles arti-
ficiales. Los aerosoles atmosféricos se han formado a partir de acciones pro-
pias de la naturaleza, como la accién del viento sobre la superficie (polvo,
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gotas de agua con alta concentracién de sal) o formadas por la condensa-
cién de gases (gotas de acido sulftrico, sulfatos o agua), mientras que los
aerosoles artificiales son fruto de la accion humana, como el hollin.

La concentracién y composiciéon de los aerosoles depende de la locali-
zacién y composiciéon de la zona donde se originan. Es posible hacer una
clasificacion en base a su fuente, composicion quimica aproximada y distri-
bucién de tamanios. Esta clasificacién se extiende en la Seccion 5.4, siendo
su elaboracién en base al Global Aerosol Models, [1].

Aunque el modelado de la particula individual es similar al de las molé-
culas, la interaccién con la luz no. De la misma forma que la funcién de fase
de Rayleigh describe cémo se dispersa la luz al colisionar con una particula
mads pequeria que la longitud de onda, la funcién de fase de Mie explica la
dispersion de la luz al colisionar con una particula esférica de un tamafo
similar a la longitud de onda. Esta funcién de fase se le atribuye al fisico bri-
tanico Gustav Mie, el cual encontré una solucién analitica a las ecuaciones
de Maxwell. Esta funcién de fase describe un comportamiento altamente
anisotrépico, como se ejemplifica en la Figura 6a.

270
240 300

210 330

30
150

120 60
90 90

(a) Dispersion de Mie (b) Dispersién de Rayleigh

Figura 6: Diagrama polar de la dispersion de la luz con una longitud de onda A =
7oo nm producida al interaccionar con una particula de agua de radio 10
um en el caso de Figura 6a, y una particula aire limpio de radio 0.0001 pm
en Figura 6b .
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IMPLEMENTACION DEL MODELO

Nuestro modelo estd basado en tanto en las particulas de los aerosoles,
como en las moléculas que constituyen el aire. Para modelar el conjunto
completo, asumimos que el planeta es una esfera perfecta de radio 6.360 ki-
lémetros, y la atmosfera otra esfera perfecta con el punto central emplazado
en el mismo lugar que el del planeta, pero con un radio de 6.460 kilémetros.
Aunque en la Seccién 4.1 se ha hablado de variaciones en las capas de la
atmoésfera dependiendo desde qué punto eran medidas, para modelarla se
han tenido en cuenta valores promedio.

5.1 GEOMETRIA DEL MODELO

La esfera que representa el planeta debe devolver un porcentaje de la luz
que le llega. Este porcentaje se denomina albedo. El valor del albedo del sue-
lo afecta brillo de todo el cielo, especialmente con los aerosoles mas densos.
Hosek y Wilkie [17] se dieron cuenta de este comportamiento, incluyendo en
su modelo este pardmetro y demostrando en sus resultados la contribucién
del mismo para distintos rangos de valores.

5.2 COMPONENTE MOLECULAR DE LA ATMOSFERA

La dispersién de una sola particula de aire se caracteriza por su seccién
eficaz, como explica Bucholtz [5], utilizando la Ecuacién 5. Los resultados
de aplicar esta ecuacién para cada longitud de onda, desde 0.2 a 1 um, se
presentan en [5]. Para obtener estos resultados se necesita el indice ng de
refraccién del aire estdndar. Este indice se calcula con las ecuaciones de
Peck y Reeder [38]. Ademas, hay que tener en cuenta la anisotropia de las
moléculas del aire, y eso se da cuenta con el factor de correccion de King
Fy, definido por el segundo factor de la Ecuacién 5,

6+ 3pn

Fyx = ,
K 6—7pn

(8)
siendo pn, el factor de despolarizacion.

Conociendo la seccién eficaz por molécula calculada, se puede obtener asi
el coeficiente de dispersién por volumen, lo que es necesario para obtener
la cantidad de dispersién que ocurrird dentro de ese volumen. Esto se cal-
cula con la Ecuacién 6, multiplicando la seccién eficaz por molécula, con la
densidad molecular C a una presién, temperatura y altitud dadas. Para co-
nocer estos valores, nos hemos apoyado en los estudios publicados en U.S.
Standard Atmosphere 1976 [2].

Para describir la distribucién angular de la luz dispersada por el aire se

describe con la funcién de fase de Rayleigh, definida por la Ecuacién 77, don-
de 6 representa el dngulo de dispersion. Sin embargo, como la anisotropia
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molecular también afecta a la dispersiéon de Rayleigh, Chandrasekhar [8]
propone una férmula mucho mads precisa,

3
P®L,@3) = 757775 [(14+3V)+ (1 —¥cos?d), ©)

donde cos(8) es el producto escalar entre @} y W, y v es definido como

, (10)
con prn, como factor de despolarizacion.
Para relacionar la dispersién con la longitud de onda de factor de despo-

larizacién de forma consistente en el célculo del coeficiente de dispersion
0(6,A,z) se consigue:

o002 = 0N @ @), (11)

donde (A, z) se calcula con Ecuacién 6 y p(w?, Wg) con Ecuacion 9.

5.3 0ZONO

Dentro de este apartado donde se ha presentado el componente mole-

cular de la atmosfera, hay que hablar sobre una molécula que tiene unos
parametros distintos al del aire estdndar: el ozono. Para describir espesor
de la capa de ozono se utiliza una unidad llamada Dobson. Un Dobson
equivale a 0,01 milimetros de espesor de ozono en condiciones normales,
es decir, 1 atmosfera de presién y 0°C. Expresado en ndmero de moléculas,
un Dobson equivale 2,69 x 10'® moléculas por centimetro cuadrado. En la
Tabla 5 se presenta los Dobson de ozono medios, divididos por mes, y sus
desviaciones tipicas. Esta tabla fue presentada por Diitsch [10].
La gran diferencia entre el ozono y el aire estindar que hemos modelado, es
la absorcién. Mientras que el aire estdndar tiene una absorcién tan baja que
la hemos considerado despreciable, para el ozono no podemos hacer esa
suposiciéon. Nos apoyamos en los trabajos de Gorshelev y col. [12], en los
que se estudia la seccién eficaz de la absorcién del ozono puro, comparan-
do sus resultados con los de trabajos anteriores. Apoyados en este trabajo,
obtenemos los resultados de las secciones eficaces absolutas de la absorcién
del ozono, a temperaturas medidas.

5.4 COMPONENTES DE LOS AEROSOLES

Para modelar los aerosoles presentes en la atmésfera, utilizamos el Guide
to Global Aerosols Model [1], donde dividen las condiciones atmosféricas se-
gun la distribucién de sus aerosoles, en un ndmero de tipos dependiendo de
regiones de la superficie de la tierra o de la atmésfera donde se encuentran.
Existen siete tipos de distribuciones de aerosoles troposféricos, aunque se
considera como los principales a cuatro (Polar, Maritimo, Continental y De-
sértico), siendo las principales divisiones de la superficie de la Tierra donde
hay muy poca (o no hay) influencia del hombre. Otros dos (Urbano y Rural)
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700

Longitud de onda (nm)
Altura (Km)
E

0 1 2 3 4 5 6 ?023 102 10% 10% 1077 10%

Seccion eficaz 102! Nimero de densidad (km3)
Figura 7: Gréficas donde se muestra la variacién de la seccién del eficaz respecto a la
longitud de onda de la luz con la que interacciona una particula de ozono
(izquierda), y la densidad de ozono con respecto a la altiud (derecha).

se corresponden a divisiones donde hay una mayor o menor influencia an-
tropogénica, y una tltima divisién, a la que denominaremosBackground, la
cual representa la troposfera media, y sé6lo es utilizada para describir zonas
montafiosas. Ademads, cuenta con dos divisiones para la estratosfera, Back-
ground y Volcanica, aunque la tltima fue descartada por no encontrar un
modo de modelar la ceniza volcanica de la que estd compuesta, y por ser un
aerosol muy excepcional, ya que s6lo estd presente en las horas siguientes
a una gran erupcioén. El aerosol Background es similar a la de la troposfera.
También se cuenta con un tercer tipo, que tampoco se ha tenido en cuen-
ta, que son las llamadas nubes polares estratosféricas. Este tipo de nubes
se forman en el invierno del artico y el antdrtico a muy bajas temperaturas,
ademads de a mucha mayor altura, préxima a la mesopausa. Cuando pueden
ser vistas desde la superficie de la Tierra, se les da el nombre de nubes noc-
tilucentes. En la mesosfera se encuentran nubes de polvo metedrico, aunque
también fueron descartados debido a su baja densidad en el aerosol y la
dificultad que entrafia modelarlo.

Estos aerosoles son mezclas de componentes con diferentes composicio-
nes quimicas, y también es necesario clasificarlos. A pesar de la naturaleza
variable de estos componentes, sus caracteristicas fisicas y 6pticas prome-
dio estdn medidas, y van a ser utilizadas para la elaboracién del modelo de
aerosoles. Esta distribucién se explica en las tablas Tabla 1, Tabla 2 y Tabla 3.

En este modelo, cada aerosol se va a dividir en 10 rangos de tamafio de
sus radios, los cuales van desde 0.1 a 100 micrémetros. Ademads, para repre-
sentar la distribucién de los tamafios, se utiliza una funcién log-normal, la
cual tiene tres constantes: A, que describe el ntimero de particulas totales;
Tq, que es el radio medio; y 04, que determina el ancho de la distribucién
de tamafio.

Se cuenta ademds, que la densidad de los aerosoles no permanece inva-
riante a lo largo de la atmésfera, si no que tiene un decrecimiento progresivo
en base a,

—Z Po 1Y H
= exp— +13 — cH, #0v=—F, 12
pemofewi +{Jef | mepov =g (2

siendo p la concentracién de particulas a altitud z, py es el valor de p en la
superficie de la Tierra, y py, su valor de background, H;, el escalado de altura
del aerosol. Cada aerosol cuenta con valores distintos tanto para el escalado
de la altura, como la de altitud. Todos estos pardmetros se especifican en [1].
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Teniendo definido los tipos de aerosoles, sus componentes y su distri-
bucién vertical, queda definir sus caracteristicas épticas. Debido a que se
centra sélo en longitudes de onda superiores a 0.35 micrémetros, y es muy
interesante ver el comportamiento para longitudes de onda mas pequefias,
se calculan los indices de refraccién para dichas longitudes con un método
de extrapolacién cubica.

Conociendo estos pardmetros, calculamos la seccién eficaz para la absor-
cién, la dispersion, y la extincién, con la herramienta [30] desarrollada por
Phillip Laven. Para utilizar este software, asumimos que todos los compo-
nentes de los aerosoles son esferas perfectas. También, podemos calcular
los valores la funcién de fase de Mie para un cada angulo entre 0° y 180°,
con pasos de 0,1°, una longitud de onda, y un indice de refraccién dados.
Aunque el programa da los datos finales divididos en componente perpen-
dicular y paralelo, s6lo necesitamos la suma de ellos, debido a que no se ha
introducido la polarizacién de la luz.

Tanto las secciones eficaces, como los valores de la funciéon de fase de
Mie y las densidades de los componentes con respecto a la altitud, son pre-
calculados y tabulados para cada uno de los tipos de aerosoles descritos con
el fin de ahorrar tiempo de célculo.

5.5 COEFICIENTES Y FUNCIONES DE FASE

Una vez conocidas las secciones eficaces por molécula para la absorcién
y para la dispersién y las funciones de densidad tanto para el ozono, como
para el componente molecular, y para las diferentes distribuciones de aero-
soles, calcular cada coeficiente de dispersion o absorcién se reduce al uso de
la Ecuacién 6. En esta ecuaciéon debemos sustituir k(A) por las secciones efi-
caces a modelar por la longitud de onda A en la que lo hacemos, y C(z) por
la densidad molecular a la altura z dada. En el caso del ozono, y dado que
hemos obtenido datos sobre diferentes densidades moleculares a lo largo
de un afio clasificadas por meses(Tabla 5), hemos utilizado como densidad
para nuestras pruebas los datos referidos al mes de enero.

Al obtener la absorcién y la dispersiéon del modelo completo, y por tanto,
el coeficiente de extincién, podemos evaluar la transmitancia (Ecuacion 3)
y obtener cudnta luz se ha dispersado a lo largo de un camino dado. Esta
operacién no es para nada trivial, siendo explicado el método elegido para
su evaluacién en el siguiente capitulo, en la Seccion 6.1.

En la RTE (Ecuacién 1), en el término Li(x,uTg ) resolvemos la integral
muestreando la funcién de fase p(x, (F—{, e ) sobre toda la esfera Q4. Pa-
ra el caso de la dispersién de Rayleigh (Ecuacion 7), la cual se produce en
el medio molecular. Esta funcién de fase no puede muestrearse de forma
analitica, asi que como cédlculo de su funcién de probabilidad se ha utiliza-
do la inversa del 4rea de una esfera unitaria. En el caso de la dispersién
en los aerosoles, hemos utilizados los datos recopilados y explicados en la
Seccioén 5.4, que al estar normalizada (el resultado de la integral es 1) puede
ser usada como su propia funcién de densidad. Nétese que al hablar de
dos funciones de fase, debemos resolver la Ecuacién 2 dos veces, una para
funcién de fase y para cada tipo de coeficiente de dispersién. Al final, esta
operacion se resume en una suma pesada, ente el coeficiente de dispersién
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de Rayleigh multiplicado por el resultado de la funcién de fase Rayleigh
y y el coeficiente de dispersién de Mie multiplicado por el resultado de la
funcién de fase de Mie.
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Resolver la RTE (Ecuacién 1) de forma analitica es practicamente imposi-
ble debido especialmente a dos razones: la geometria arbitraria de la que se
compone la escena y caracteristicas complejas tanto de los medios partici-
pativos como de las superficies de objetos sélidos. Generalmente, se busca
una solucién aproximada mediante integracién por Monte Carlo, la cual uti-
liza muestras aleatorias con el fin de evaluar las integrales. Este método no
es rdpido, e introduce un error en forma de varianza (representado en la
imagen final como ruido). Existen muchas técnicas y algoritmos existentes
para resolver tanto la RTE como la ecuacién de render. Para nuestro modelo,
hemos elegido implementarlo sobre un path tracer volumétrico [26, 37, 29].
Para més detalles referimos a otras excelentes fuentes como [40, 22].

Hemos elegido este método por dos razones: por un lado, no presenta ses-
go estadistico y por tanto converge a la solucién correcta; por el otro, y mds
critico para nuestra aplicacién, es que no es necesario precomputar datos:
dadas las dimensiones de la atmdsfera, hacer una cache de la radiancia de
la atmosfera (usando p.ej. fotones o photom beams [23]), podria ser impracti-
co por la enorme cantidad de datos a guardar.

A la hora de resolver la RTE utilizando path tracing, hay fundamentalmen-
te tres términos a evaluar: la funcién de fase, la transtimancia T, (x +— Xs),
y la iluminacién incidente por parte del Sol. Mientras que el primero lo resol-
vemos como se describe en el Capitulo 5, los otros dos requieren estrategias
mads sofisticadas, como explicamos en lo siguiente.

6.1 CALCULO DE LA TRANSMITANCIA Y MUESTREO DE LA DISTANCIA
DE EXTINCION.

El coeficiente de extincién o¢(x) = 0q(x) + 05(x) es la pérdida de luz de-
bido a la absorcién y la dispersion saliente por unidad de distancia viajada.
Si consideramos un rayo diferencial de luz viajando a través de un medio
participativo, la fraccién de luz que no se ha extinguido después de viajar
de x a x’ se denomina como transmitancia. Si estuviéramos en el caso de
un medio homogéneo, el calculo de esa fraccion () se simplifica a una fun-
cién exponencial (ley de Beer-Lambert), ya que el coeficiente de extincion
no varfa con respecto a su posicién en el espacio. Sin embargo, en un medio
heterogéneo, la funcién exponencial no se mantiene, ya que la extincién va-
ria en punto diferencial entre x y x’.

La forma estdndar de resolver el problema es el denominado Woodcock
tracking [47, 9, 42] (o delta tracking). Este método, se basa en la idea de que,
ademds de tener las particulas que interactdan con la luz, tenemos unas
particulas ficticias que ni la absorben ni la dispersan. Si el rayo de luz gol-
pea una de estas particulas ficticias, al no haber interaccién, el método da
un paso mds. Por contra, si el rayo de luz interacttia con una particula real,
entonces se asume que el haz de luz ha sido extinguido por un evento de
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absorcion o dispersion.

La decisién de si ha intersectado o no con una particula real se realiza
de forma estocdstica, de modo que la probabilidad de golpear una particula
real es:

px) = ——, (13)
donde 7} es la extincién maxima de todo el medio.

De esta forma, cuanto méas préximo esté al coeficiente de extincién méxi-
mo del medio, més probable serd que el haz de luz sea extinguido, tal que
si estd el rayo de luz atravesando una zona poco densa del medio, dé pasos
muy largos, y si estd en una zona muy densa, los pasos sean més cortos.

El enfoque de Woodcock tracking es 6ptimo para muestrear la distancia
de muestreo (ver [42] para detalles) sin sesgo; sin embargo, resulta sub6pti-
mo para la transmitancia, ya que la decisién de si la particula se ha extingui-
do es binaria. En su lugar, para calcular T, (x +— Xs) usamos una versién
mejorada de ese método llamado Ratio Tracking [35].

En este método se asume lo mismo que en Woodcock Tracking [47, 9, 42].
Sin embargo, en lugar finalizar el recorrido del rayo cuando se produzca
una colisién, continta hasta el final del camino. Durante el recorrido del
rayo vamos teniendo en cuenta la probabilidad conjunta de las colisiones
anteriores:

K

T(a) = [0 - 22, (14)

Ot

i

donde el pardmetro de entrada d es la distancia recorrida entre el punto x
y el punto x’, & el coeficiente de extincién maximo y K el numero de pun-
tos de colisién antes de que se ha alcanzando la distancia d. Esta variable K
depende de J y de d.

6.2 MODELADO DEL SOL

El Sol es la tinica fuente de luz en este modelo, cubriendo una pequeia
fraccion del cielo, aproximadamente ~ 0,00047 %. Si en nuestro path tracer
hubiéramos querido tratar la fuente de luz de una forma naive la mayor
parte de los rayos se hubieran perdido en el espacio, lo que hubiera hecho
que el algoritmo convergiera muy lentamente. Una solucién mas préctica
es muestrear el Sol directamente, en lo que tradicionalmente se denomina
Next Event Estimation. Para ello, muestreamos el dngulo sélido del Sol en la
atmosfera.

6.2.1  Muestreo del Sol

El angulo solido es el angulo espacial que abarca un objeto visto desde
un punto dado, correspondiéndose con la zona del espacio limitada por
una superficie cénica. La unidad en la que se mide es el estereorradidn.
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Asi, conociendo que el angulo sélido del Sol es 6, 87x107° estereorradianes,
nos permite que, en cada punto en el que el rayo haya sido dispersado,
comprobar si ese punto se encuentra subtendido bajo el dngulo sélido del
Sol. Para obtener cuédnta luz llega a ese punto, lanzamos un rayo en direcciéon
al Sol con el fin de calcular cuadnta luz se ha dispersado hasta llegar ahi y
cudnta luz se ha atenuado, siendo pesada por la probabilidad de que un
rayo lanzado en cualquier direccién hubiera podido ir dentro del cono del
angulo soélido del Sol.

6.2.2 Irradiancia espectral del Sol

Para computar la irradiancia proveniente del Sol que llega a la atmosfe-
ra, nos hemos basado en el modelo de Jakob [22]. Este modelo asume que
el Sol es un cuerpo negro introduciendo en el modelo unidades fisicas. La
irradiancia es medida en unidades de potencia (Watios) por unidad de édrea
(m?) por estereorradian por unidad de longitud de onda (nm~ ). La irra-
diancia del Sol en funcién de su longitud de onda se describe en la Tabla 6
y se muestra en la Figura 8.
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Figura 8: Irradiancia del Sol expresada en unidades de potencia (Watios) por unidad
de area (m~2) por unidad de dngulo sélido (st~ ") por unidad de longitud
de onda (nm "), obtenida en Jakob [22].
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Tradicionalmente, los motores de render sélo han generado imagenes con
tres canales de color RGB, debido a que luego éstas van a ser mostradas
en pantalla. Sin embargo, para rendereizar medios turbios en los que la
componente espectral es tan importante requiere la simulacién en mds cana-
les espectrales para prodocir imadgenes convicentes. Nuestro modelo genera
imagenes espectrales, siendo la longitud de onda uno de los pardmetros de
entrada del mismo. Para obtener cualquiera de las imagenes finales, se han
generado 81 imdgenes, con longitudes de onda desde 380 a 780 nm, con
diferencias de 5 nm cada una. Después, todas las imagenes son transforma-
das al espacio de color XYZ utilizando las funciones de color matching del
CIE 1964, y son sumadas en una sola imagen. A esta imagen resultante, le
aplicamos una correccién gamma transforméndola al espacio de color xyY
y aplicando la correcién al valor de Y con vy = 2,5. Finalmente, volvemos a
transformarla al espacio de color XYZ, y desde XYZ al espacio de color RGB
utilizando el Estdndar de Iluminacién D65 del CIE. Para mds informacién
acerca de las conversiones espectrales, consultar [48] y [16].
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RESULTADOS

En este capitulo, presentamos los resultados finales de nuestro modelo,
el cual es capaz de generar imdgenes realistas de distintos tipos de cielos
basados en datos reales de la composicién de la atmoésfera. Ademds, somos
capaces de renderizar imagenes con cualquier posicién del Sol, siendo in-
cluidas aquellos angulos de inclinacién préximos al creptsculo, donde el
ozono tiene una influencia muy fuerte sobre el color del cielo, e incluso
cuando el Sol esta por debajo del horizonte, donde la sombra de la Tierra se
ve proyectada en la atmésfera. Todas las imédgenes generadas en este capitu-
lo han sido renderizadas con un computador con procesador i5-6200U 2.8
GHz y 8GB de memoria RAM DDR3, habiendo necesitado para ello entre
30 minutos y 3 horas.

7.1 PERFILES DE AEROSOLES PROMEDIO

Para comprobar los resultados de nuestro modelo, hemos generado tres
imégenes para cada distribucién de aerosoles que hemos modelado con tres
distintas inclinaciones sobre el horizonte: 0 °, 5 © y 25 °. En esta seccién
mostramos dos de las atmdsferas que mas diferencias deberian presentar,
una atmosfera sobre una zona desértica y una atmoésfera maritima limpia
(Figura 9). Aunque la diferencia es inapreciable, eso es debido a que hemos
utilizado unas densidades de aerosoles promediadas dadas en [1]. Aumen-
tando la turbicidad del medio con cada uno de esos aerosoles hace que estas
diferencias sean atin més visibles.

En la Figura 10 podemos ver que, al haber aumentado la densidad de la
distribucién de aerosoles, se aprecian diferencias entre ambos medios par-
ticipativos. En las imdgenes con una inclinacién del Sol de 25° se puede
apreciar como, para la imagen generada con el medio participativo propio
de un desierto, el color azul ha perdido saturacién, y ademas a lo largo del
horizonte se ve una linea gris. Para el caso de la imagen generada para un
medio participativo propio de un entorno urbano, las tonalidades azules
apenas han notado diferencia, y aunque también existe una zona gris a lo
largo de todo el horizonte, es menor que la de imagen generada para el
desierto.

En el caso de las imagenes con angulo de inclinacién del Sol a 5°, el
comportamiento para las tonalidades azules se mantiene. En las imagenes
generadas con una densidad promediada, en las zonas préximas al horizon-
te empezaban a aparecer los tonos anarajandos propios del creptisculo. Si
con comparamos los resultados de la Figura 9, podemos observar como en
las imédgenes del desierto, aunque persisten, esos tonos se han oscurecido
siendo atin visible la zona gris. Para el cielo urbano, el comportamiento es
parecido, aunque preservando mas los tonos amarillos. La mayor diferencia
reside cuando el dngulo de inclinacién del Sol es de o, donde en la imagen
para el clima desértico ha perdido la coloracién en las zonas mds préximas
al horizonte.®
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Figura 9: Imédgenes generadas para distribuciones de aerosoles propias de zonas de-
sérticas (arriba) y para zonas urbanas (debajo), ambas con inclinaciones del
Solde o °, 5 ° y 25 © por encima del horizonte respectivamente.

Figura 10: Imdgenes generadas para distribuciones de aerosoles propias de zonas
desérticas (arriba) y para zonas urbanas (debajo), ambas con inclinaciones
del Sol de 0 °, 5 ° y 25 © por encima del horizonte respectivamente.
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Figura 11: Imdgenes generadas para distribuciones de aerosoles denominadas conti-
nental remoto, con inclinaciones del Sol de -0,5 °, -2,5 ° y -5 © con respecto
al horizonte.

7.2 INCLINACIONES POR DEBAJO DEL HORIZONTE

Uno de las metas de este modelo es la de generar la sobra del planeta
proyectada sobre la atmédsfera cuando el sol estd por debajo del horizonte.
En la tabla Figura 11 vemos como la luz va desapareciendo cada vez mas,
aunque no podemos apreciar la sombra proyectada sobre la atmosfera.

7.3 COMPARACION CON IMAGENES CAPTURADAS

Gracias a que los resultados obtenidos por Kider Jr y col. [27] estdn publi-
cados, podemos acceder a unan coleccién de imédgenes capturadas en cielos
medidos con el fin de comparar nuestros resultados generados. Aunque este
conjunto de datos es limitado, y no cuenta con imédgenes en la que el Sol esté
proximo al crepuisculo, hemos podido comparar (Figura 12) dos imédgenes
con angulos de inclinacién del Sol similar.

Las imagenes generadas para comparar con las de Kider Jr y col. [27] han
sido realizadas con una distribucién de aerosoles rural y con unos dngu-
los de inclinacién de 5°(arriba) y 15°(abajo). Nétese que la distribucién de
la intensidad luminica, asi como de los colores es similar. Sin embargo, el
tono de los colores puede ser algo distinto debido a posibles diferencias en
la transformacién espectral a RGB, asi como el bloom (y otros efectos de
difraccién) en la cdmara real

7.4 COMPARACION ENTRE DISPERSION

En esta seccién mostramos dos imdgenes, en las que hemos plasmado

con colores escalados los patrones de la dispersién de la luz para diferentes
longitudes de onda con el fin de visualiza cémo se ha dispersa la luz en
diferentes condiciones.
En la primera columna de la Figura 13, la que corresponde al 4ngulo de dis-
persion se puede observar el patrén de dispersion de las longitudes de onda
mads proximas al azul, y cémo mientras las longitudes de onda aumentan, la
dispersion se vuelve menos intensa reduciéndose a la posicién del Sol. Sin
embargo, en las columnas que corresponden a imdgenes generadas bajo un
angulo de inclunacién del Sol de 5 y o grados, la intensidad de la disper-
si6on aumenta conforme la longitud de onda crece, dando la explicacién a
los colores anarajandos y amarillos presentes en las imdgenes completas.
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Figura 12: Comparacién de nuestros resultados (derecha) con los capturados por
Kider Jr y col. [27] (izquierda).

Cuando el dngulo de inclinacién del Sol estd por debajo del horizonte
Figura 14 el comportamiento que se observa es similar al visto en la Figu-
ra 13, para las inclinaciones préximas al horizonte. Se compruebda, ademds,
el descenso de energia que llega a la atmésfera conforme el dngulo va de-
creciendo es muy notable.
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Figura 13: Patrones de dispersion de luz para tres diferentes inclinaciones del Sol, o
grados, 5 grados y 25 grados respectivamente.
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Imagen completa
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Figura 14: Patrones de dispersiéon de luz para tres diferentes inclinaciones del Sol,
-0,5 grados, -2,5 grados y -5 grados respectivamente.



CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

En este trabajo hemos presentado un modelo 6ptico de la atmdsfera basa-
da en fisica. Para ello, hemos estudiado la composicién de la atmosfera en
su componente molecular, la contribucién del ozono a la absorcién de radia-
cién, y las distintas distribuciones de aerosoles presentes en varias latitudes
del planeta. Habiendo conocido estos datos, fueron integrados en un path
tracer volumétrico. Finalmente, hemos presentado un modelo atmosférico
basado en fisica preciso, robusto y sin sesgo con el fin de renderizar image-
nes de cielos. Ademads, proveemos un niimero de distribuciones de aerosoles
basados en datos reales, dando a nuestro modelo la capacidad de generar
imagenes para diferentes climas y zonas en base a su latitud y longitud.
Aunque con los datos promedio consultados la diferencia entre las image-
nes finales es minima, hemos comprobado que aumentando la densidad de
los aerosoles las diferencias son notables. También hemos sido capaces de
reproducir la proyeccién de la sombra de la Tierra sobre la atmdsfera cuan-
do el Sol esta por debajo del horizonte.

Como trabajo futuro, consideramos que afiadir nubes [19] a nuestro mo-
delo heterogéneo, ya que podria tener un efecto crucial en la apariencia.
También,cambio de la coloracién del terreno con respecto a la distancia del
observador. En el futuro, también queremos estudiar los patrones de polari-
zacion de la luz en la atmosfera [46], asi como intentar recrear el fendmeno
del green flash [14] producido por la curvatura de los rayos de luz.
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TABLAS

En este apéndice se presentan una serie de datos tabulados que han sido
utilizados en alguna de las partes del proyecto.

AEROSOLES EN TROPOSFERA

Polar

-Antéartico

-Artico

0.99 Acido sulftrico
0.005 Sal

0.005 Mineral

0.25 Hollin

0.25 Sal

0.25 Mineral

0.25 Sulfatos

Background

0.5 Sulfatos
0.5 Acido Sulfdrico

Maritimo

-Limpio

-Mineral

-Contaminado

0.6 Sal

0.4 Sulfatos

0.3 Sal

0.3 Mineral

0.3 Sulfatos

0.6 Acuosoluble

0.4 Sal

Continental

0.3 Tipo polvo
0.3 Acuosoluble

0.3 Hollin

Desértico

1.0 Mineral

Rural

0.94 Acuosoluble
0.06 Hollin

Urbano

0.6 Acuosoluble
0.3 Hollin

Cuadro 1: Distribuciéon de aerosoles existentes en la troposfera. El niimero que prece-
de al componente del aerosol corresponde al porcentaje del mismo dentro

de la distribucién [1].
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AEROSOLES EN ESTRATOSFERA

Background 1.0 Acido Sulftrico

Volcanico 0.5 Acido Sulfdarico

0.5 Ceniza volcanica

Cuadro 2: Distribucion de aerosoles existentes en la estratosfera. El nimero que pre-
cede al componente del aerosol corresponde al porcentaje del mismo den-
tro de la distribucién [1].

AEROSOLES EN MESOSFERA

Aerosol tinico 0.5 Polvo Meteoérico
0.5 Hielo

Cuadro 3: Distribucion de aerosoles existentes en la mesosfera. El niimero que prece-
de al componente del aerosol corresponde al porcentaje del mismo dentro
de la distribucién [1].

PARAMETROS VERTICALES

Tipo de aerosol Escalado por altura Hp,
Oceénico 900

Continental remoto 730

Desértico 2000

Polar 30.000

Background 00

Cuadro 4: Pardmetros necesarios para poder calcular la distribucién vertical de los
distintos perfiles de aerosoles existentes en la atmésfera [1].
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DISTRIBUCION DE LA CAPA DE OZONO

Mes Valores Desviacion tipica
I 347 43,7
II 340 50,5
I 381 42,8
IV 384 36,3
Vv 372 28,6
VI 352 22,9
Vil 333 19,7
VIII 317 18,4
IX 298 20,4
X 285 23,1
XI 290 26,1
XII 315 33,3

Cuadro 5: Valores medios mensuales de la cantidad total de ozono, obtenidos a par-
tir de 45 afnos de observacién en Arosa, Suiza (47°N) expresado en Dobson.
Fuente: Diitsch [10]
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IRRADIANCIA DEL SOL

Longitud de onda Irradiancia
380 16559
390 16233
400 21127
410 25888
420 25829
430 24232
440 26760
450 29658
460 130545
470 30057
480 30663
490 28830
500 28712
510 27825
520 27100
530 27233
540 26361
550 25503
560 25060
570 25311
580 25355
590 25134
600 24631
610 24173
620 23685
630 23212
640 22827
650 22339
660 21970
670 21526
680 21097
690 20728
700 20240
710 19870
720 19427
730 19072
740 18628
750 18259

Cuadro 6: Irradiancia del Sol expresada en unidades de potencia (Watios) por uni-
dad de area (m—2) por unidad de dngulo sélido (st 1) por unidad de
longitud de onda (nm~ 1), obtenida en Jakob [22]



TABLAS 39

ALBEDO DEL SUELO

Superficie Albedo
Suelo de tierra mojada 0.40
Suelo de tierra seca y oscura 0.05
Arena 0.15 - 0.45
Hierba larga 0.16
Hierba corta 0. 26
Campos de agricultura 0.18 - 0.25
Tundra 0.18-0.25
Bosque de arboles caducos 0.15 - 0.20
Bosque de coniferas 0.05 - 0.15
Agua dngulo de zenit bajo 0.03 - 0.10
Agua angulo de zenit alto 0.10 - 1.00
Nieve vieja 0.40
Nieve recién caida 0.95

Hielo en el mar 0.30 - 0.45
Hielo de glaciar 0.20 - 0.40
Nubes gruesas 0.60 - 0.90
Nubes finas 0.30 - 0.50

Cuadro 7: Rangos de valores de albedo para distintos tipos de componentes que
constituyen el suelo del planeta [6].






BIBLIOGRAFIA

[1]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

ATAA. Guide to Global Aerosol Models. 1801 Alexander Bell Drive, Res-
ton, VA 22091: American Institute of Aeronautics y Astronautics, 1999.

US Standard Atmosphere. «<NOAA, NASA, USAF». En: Washington
DC (1976).

Craig F Bohren y Donald R Huffman. Absorption and scattering of light
by small particles. John Wiley & Sons, 2008.

Eric Bruneton y Fabrice Neyret. «Precomputed atmospheric scatte-
ring». En: Computer Graphics Forum. Vol. 27. 4. Wiley Online Library.
2008, pags. 1079-1086.

Anthony Bucholtz. «Rayleigh-scattering calculations for the terrestrial
atmosphere». En: Applied Optics 34.15 (1995), pags. 2765-2773.

D. Budikova. Albedo. 2013. URL: http://www.eoearth.org/view/
article/149954.

S CIE. o11/E: 2003 Spatial distribution of daylight-CIE standard general sky.
2004.

S Chandrasekhar. «Radiative transfer, ed». En: Chandrasekhar, S 20
(1960).

WA Coleman. «Mathematical verification of a certain Monte Carlo
sampling technique and applications of the technique to radiation
transport problems». En: Nuclear science and engineering 32.1 (1968),
pags. 76-81.

HU Diitsch. «The ozone distribution in the atmosphere». En: Canadian
journal of chemistry 52.8 (1974), pags. 1491-1504.

Oskar Elek y Petr Kmoch. «Real-time spectral scattering in large-scale
natural participating media». En: Proceedings of the 26th Spring Confe-
rence on Computer Graphics. ACM. 2010, pags. 77-84.

V Gorshelev, A Serdyuchenko, M Weber, W Chehade y JP Burrows.
«High spectral resolution ozone absorption cross-sections—Part 1: Mea-
surements, data analysis and comparison with previous measurements
around 293K.» En: Atmospheric Measurement Techniques Discussions 6.4
(2013).

Diego Gutierrez, Francisco ] Seron, Oscar Anson y Adolfo Mufioz.
«Chasing the green flash: a global illumination solution for inhomoge-
neous media». En: Proceedings of the 2oth spring conference on Computer
graphics. ACM. 2004, pags. 97-105.

Diego Gutierrez, Wojciech Jarosz, Craig Donner y Srinivasa G. Na-
rasimhan. «Scattering». En: ACM SIGGRAPH Courses. New Orleans,
Louisiana: ACM, ago. de 2009, 21:1-21:397. DOL: 10.1145/1667239 .
1667260.

Jorg Haber, Marcus Magnor y Hans-Peter Seidel. «Physically-based
simulation of twilight phenomena». En: ACM Transactions on Graphics
(TOG) 24.4 (2005), pags. 1353-1373.

Roy Hall. lllumination and color in computer generated imagery. Springer
Science & Business Media, 2012.

41


http://www.eoearth.org/view/article/149954
http://www.eoearth.org/view/article/149954
http://dx.doi.org/10.1145/1667239.1667260
http://dx.doi.org/10.1145/1667239.1667260

42

Bibliografia

[17]

[18]

[19]
[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]
[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

Lukas Hosek y Alexander Wilkie. «An analytic model for full spec-
tral sky-dome radiance». En: ACM Transactions on Graphics (TOG) 31.4
(2012), pag. 95.

Lukas Hosek y Alexander Wilkie. «Adding a Solar-Radiance Function
to the Ho&# x161; ek-Wilkie Skylight Model». En: Computer Graphics
and Applications, IEEE 33.3 (2013), pags. 44-52.

Roland Hufnagel y Martin Held. «A survey of cloud lighting and ren-
dering techniques». En: (2012).

Hendrik Christoffel Hulst. Light scattering by small particles. Courier
Corporation, 1957.

Tomokazu Ishikawa, Yonghao Yue, Kei Iwasaki, Yoshinori Dobashi
y Tomoyuki Nishita. «Modeling of aurora borealis using the observed
data». En: Proceedings of the 27th Spring Conference on Computer Graphics.
ACM. 2011, pags. 13-16.

Wenzel Jakob. «Mitsuba renderer, 2010». En: URL: http://www. mitsuba-
renderer. org 3 (2015).

Wojciech Jarosz, Derek Nowrouzezahrai, Iman Sadeghi y Henrik Wann
Jensen. «A comprehensive theory of volumetric radiance estimation
using photon points and beams». En: ACM Transactions on Graphics
(TOG) 30.1 (2011), pag. 5.

Henrik Wann Jensen, Frédo Durand, Julie Dorsey, Michael M Stark,
Peter Shirley y Simon PremoZe. «A physically-based night sky model».
En: Proceedings of the 28th annual conference on Computer graphics and
interactive techniques. ACM. 2001, pags. 399-408.

James T Kajiya. «The rendering equation». En: ACM Siggraph Computer
Graphics. Vol. 20. 4. ACM. 1986, pags. 143-150.

James T Kajiya y Brian P Von Herzen. «Ray tracing volume densi-
ties». En: ACM Siggraph Computer Graphics. Vol. 18. 3. ACM. 1984,
pégs. 165-174.

Joseph T Kider Jr, Daniel Knowlton, Jeremy Newlin, Yining Karl Li
y Donald P Greenberg. «A framework for the experimental compa-
rison of solar and skydome illumination». En: ACM Transactions on
Graphics (TOG) 33.6 (2014), pag. 180.

Peter Z Kutz. «Physically-Based Atmosphere Rendering». En: (2012).

Eric P Lafortune e Yves D Willems. «Rendering participating media
with bidirectional path tracing». En: Rendering Techniques’ 96. Springer,
1996, pags. 91-100.

P. Laven. MiePlot v4.5. 2015. URL: http: //www . philiplaven . com/
mieplot.htm.

Julio Marco. «Transient Light Transport in Participating Media». Tesis
de mtria. Universidad de Zaragoza, 2013.

Earl ] McCartney. «Optics of the atmosphere: scattering by molecules
and particles». En: New York, John Wiley and Sons, Inc., 1976. 421 p. 1
(1976).

Tomoyuki Nishita, Takao Sirai, Katsumi Tadamura y Eihachiro Naka-
mae. «Display of the earth taking into account atmospheric scattering».
En: Proceedings of the 20th annual conference on Computer graphics and in-
teractive techniques. ACM. 1993, pags. 175-182.


http://www.philiplaven.com/mieplot.htm
http://www.philiplaven.com/mieplot.htm

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

[42]

[43]

[44]

[45]

[46]

[47]

[48]

Bibliografia

Tomoyuki Nishita, Yoshinori Dobashi, Kazufumi Kaneda e Hideo Ya-
mashita. «Display method of the sky color taking into account multi-
ple scattering». En: Pacific Graphics. Vol. 96. 1996, pags. 117-132.

Jan Novak, Andrew Selle y Wojciech Jarosz. «Residual ratio tracking
for estimating attenuation in participating media». En: ACM Transac-
tions on Graphics (TOG) 33.6 (2014), pag. 179.

Sean O’Neil. «Accurate atmospheric scattering». En: GPU Gems 2 (2005),
pags. 253-268.

Mark Pauly, Thomas Kollig y Alexander Keller. «Metropolis light
transport for participating media». En: Rendering Technigues 2000. Sprin-
ger, 2000, pags. 11-22.

Edson R Peck y Kaye Reeder. «Dispersion of Air*». En: JOSA 62.8
(1972), pags. 958-962.

Richard Perez, Robert Seals y Joseph Michalsky. «All-weather model

for sky luminance distribution—preliminary configuration and vali-
dation». En: Solar energy 50.3 (1993), pags. 235-245.

Matt Pharr y Greg Humphreys. Physically based rendering: From theory
to implementation. Morgan Kaufmann, 2004.

Arcot ] Preetham, Peter Shirley y Brian Smits. «A practical analytic mo-
del for daylight». En: Proceedings of the 26th annual conference on Com-
puter graphics and interactive techniques. ACM Press/Addison-Wesley
Publishing Co. 1999, pags. 91-100.

Matthias Raab, Daniel Seibert y Alexander Keller. «Unbiased global
illumination with participating media». En: Monte Carlo and Quasi-
Monte Carlo Methods 2006. Springer, 2008, pags. 591-605.

Iman Sadeghi, Adolfo Munoz, Philip Laven, Wojciech Jarosz, Francis-
co Seron, Diego Gutierrez y Henrik Wann Jensen. «Physically-based
Simulation of Rainbows». En: ACM Transactions on Graphics (Presented
at SIGGRAPH) 31.1 (feb. de 2012), 3:1-3:12. DOL: 10 .1145/2077341.
2077344.

S. Sanz Fernandez. 100km Altitude Boundary for Astronautics. Publis-
hed in Fédération Aéronautique Internationale. 2004. URL: http://
www . fai.org/icare - records / 100km - altitude - boundary - for -
astronautics.

Gary E. Thomas y Knut Stamnes. Radiative transfer in the atmosphere and
ocean. Cambridge atmospheric and space science series. Autre tirage :
2002. Cambridge, New York: Cambridge University Press, 1999. 1SBN:
0-521-40124-0. URL: http://opac.inria.fr/record=b1095234.

Alexander Wilkie, Claudia Ulbricht, Robert F Tobler, Georg Zotti y Wer-
ner Purgathofer. «An analytical model for skylight polarisation». En:
Rendering Techniques. 2004, pags. 387-398.

E Woodcock, T Murphy, P Hemmings y S Longworth. «Techniques
used in the GEM code for Monte Carlo neutronics calculations in reac-
tors and other systems of complex geometry». En: Proc. Conf. Applica-
tions of Computing Methods to Reactor Problems. Vol. 557. 1965, pag. 2.

Gunter Wyszecki y Walter Stanley Stiles. Color science. Vol. 8. Wiley
New York, 1982.

43


http://dx.doi.org/10.1145/2077341.2077344
http://dx.doi.org/10.1145/2077341.2077344
http://www.fai.org/icare-records/100km-altitude-boundary-for-astronautics
http://www.fai.org/icare-records/100km-altitude-boundary-for-astronautics
http://www.fai.org/icare-records/100km-altitude-boundary-for-astronautics
http://opac.inria.fr/record=b1095234

	Dedication
	Abstract
	Agradecimientos
	Índice general
	Índice de figuras
	Índice de cuadros
	1 Introducción
	2 Trabajo relacionado
	3 Teoría de transporte de luz
	4 Atmósfera terrestre como medio participativo
	4.1 Composición de la atmósfera
	4.1.1 Dispersión de Rayleigh
	4.1.2 Dispersión de Mie


	5 Implementación del modelo
	5.1 Geometría del modelo
	5.2 Componente molecular de la atmósfera
	5.3 Ozono
	5.4 Componentes de los aerosoles
	5.5 Coeficientes y funciones de fase

	6 Renderizado atmosférico
	6.1 Cálculo de la transmitancia y muestreo de la distancia de extinción.
	6.2 Modelado del Sol
	6.2.1 Muestreo del Sol
	6.2.2 Irradiancia espectral del Sol

	6.3 Renderizado espectral

	7 Resultados
	7.1 Perfiles de aerosoles promedio
	7.2 Inclinaciones por debajo del horizonte
	7.3 Comparación con imágenes capturadas
	7.4 Comparación entre dispersión

	8 Conclusiones y trabajo futuro
	A Tablas
	Bibliografía

