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RESUMEN
Se delinean completamente dos métodos (optico y digital) para analizar imigenes de la su-
perficie del mar, Se discuten y comparan los problemas de distorsiébn presentes en fotografias

;éreas eimdgenes SLAR.

Two methods (optical and digital method) for analyzing images of the sea surface are
completely delineated. Distortion problems presents in aerial photographs and SLAR images are
discussed and compared. .

INTRODUCCION

A finales del siglo pasado se iniciaron
estudios de la superficie marina utilizando
métodos Spticos y oceanogrificos (Jedov,
1976). Los oceandgrafos fisicos han tratado
de entender las complejas estructuras de la
superficie del mar, Ellos han desarrollado

técnicas que nos permiten obtener series de
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INTRODUCTION

Studies of the sea surface using optical
and oceanographic methods began by the
end of the last century (Jedov, 1976).
Physical oceanographers have tried to un-
derstand the structural complexities of the
sea surface, They have developed techniques
which permit us to obtain time series of the
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tiempo del oleaje, con las cuales es posible
derivar el espectro de potencia, con lo que
es posible explicar la generacién y propaga-
cién de oleaje, intercambios de energfa en-
tre volimenes de agua y también pregecir el
comportamiento del oleaje. Este conoci-
miento es Gtil en el disefio y construccién
de puertos, Las series de tiempo de altura del
oleaje en un punto especifico de la superfi-
cie del mar no nos proporcionan informa-
cibn acerca de la direccién de éste. N.F.
Barber (1954) utilizé un método 6ptico para
encontrar la direccién del oleaje en la super-
ficie del mar. Investigaciones similares han
sido realizadas por Denzil (1969), Sugimori
(1975) y por Alvarez y Machado (1985).
Ellos utilizaron un método 6ptico, el cual
consiste en tomar fotograffas de la superfi-
cie del mar y obtener su espectro éptico bi-
dimensional. Ya que este método o6ptico
solamente requiere fotografias de la super-
ficie del mar, puede ser utilizado para estu-
diar oleaje en aguas tanto profundas como
someras,

Existe otro método para analizar la
direccién del oleaje en la superficie del mar
(método digital). Este método utiliza image-
nes SLAR de la superficie marina, Dichas
imdgenes pueden ser digitalizadas por medio
de un digitalizador Optronics de tambor ro-
tatorio (Frank y Rosenfeld, 1984). Estas
subescenas se sujetan entonces a andlisis di-
gital de transformada de Fourer (DFT), en
dos dimensiones, obteniéndose de esta for-
ma el espectro de potencia bidimensjonal.

En este trabajo se discuten ambos mé-
todos analizando problemas en cada uno.
Se delineardn ambas técnicas y se discuti-
rin y comparardn problemas de distorsién
presentes en fotografias aéreas y en imi-
genes SLAR,

METODO OPTICO

Para obtener el médulo cuadrado de la
transformada 6ptica de Fourier o el espectro
de potencia de imagenes del mar d}:a una
transparencia es necesario utilizar un sistema
Sptico coherente (Fig. 1). Este sistema
incluye un laser He-Ne (1), un pequefio

waves from which we can derive the power
spectrum. With this information we can ex-
plain wave generation and propagation,
interchanges of energy among vof)umes of
water and also forecast wave behavior, This
knowledge is used in the design and cons-
truction of harbors. The time series of wave-
height at a specific point on the sea surface
does not give information about the wave
direction. N. F, Barber (1954), used an op-
tical method to find out the direction of the
waves on the sea surface. Similar investiga-
tions have been made by Denzil (1969),
Sugimori (1975) and Alvarez and Machado
(1985). They used an optical method which
consist of taking photographs of the sea sur-
face and obtaining its bidimensional optical
spectrum. Since this optical method requires
only photographs of the sea surface it can
be used for studying waves in deep as well
as shallow waters.

There is another method for analyzing
the direction of the waves on the sea surface
(digital method). This method uses SLAR
images of the sea surface. These SLAR
images can be digitized using an Optronics
rotating drum digitizer (Frank and Rosen-
feld, 1984). These subscenes are then sub-
jected to two-dimensional digital Fourier
transform (DFT) analysis and so, the bidi-
mensional power spectrum is obtained.

In this paper both methods will be
discussed analyzing some problems in each
one. Both methods will be delineated and
distortion problems present in aerial photo-
graphs, and SLAR images will be discussed
and compared.

OPTICAL METHOD

In order to obtain the squared modu-
lus of the optical Fourier transform or
power spectrum of sea images contained in
a transparency, it is necessary to use a cohe-
rent optical system (Fig. 1), The optical sys-
tem includes a HeNe laser (1), a pinhole
(2), and a lens L1 of focal distance f (3).
The distance between the pinhole and the
lens L is equal to f, thus providing collimat-
ed illumination on the object. A drcular
aperture (4) determines the extent of the
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orificio (2) y una lente L, de distancia focal
f (3). La distancia entre el orificio y la lente
L, es igual a f, proporcionando as{ ilumina-
ci6én colimada sobre el objeto. Una abertura
circular (4) determina la extensién del 4rea
de iluminacién en el objeto (transparencia),
el cual se coloca en (5). El objeto se pone
dentro de una entrada l{quida para poder in-
crementar la raz6n sefial-a-ruido. La lente L,
colocada a una distancia f (longjitud focal de
L, ) del objeto, produce una transformada de
Fourier exacta del objeto (Goodman, 1968).
El espectro de potencia obtenido es medido
con un fotomultiplicador colocado en (7)

(Alvarez y Machado,1985).
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illumination area on the objet (transparency)
which is placed at (5). The objet is put inside
a liquid gate in order to increase the signal
to-noise ratio. The lens Lj, placed at a dis-
tance f (focal length of L) from the objet,
produces an exact Fourier transform of the
object (Goodman, 1968). The power spec-
trum obtained is measured with a photomul-
tiplier placed at (7) (Alvarez and Machado,
1985).

RADAR IMAGES (Digital method)

The word RADAR is an acronym for
Radio Detection And Ranging. As its name
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FIG. 1.Sistema 6ptico coherente para obtener el espectro de potencia de las imagenes del mar contenidas en la

transparencia.

Coherent optical system for obtaining the power spectrum of the sea images contained in the transparency.

IMAGENES DE RADAR (Método digital)

La palabra RADAR son las siglas (en
inglés) de deteccién y alcance de radio. Co-
mo su nombre lo implica, el radar se desarro-
116 como medio de utilizar ondas de radio
para detectar la presencia de objetos y deter-
minar su rango (posicién). Los sistemas de
radar pueden o no producir imégenesy pue-
den estar en tierra, montados en una aero-
nave o en una nave espacial.

La resolucién espacial de un sistema de
radar se determina, entre otras cosas, por el
tamaiio de su antena. Para cualquier longitud
de onda dada, mientras més grande seala an-
tena mejor seri la resolucion espacial. En

implies, radar was developed as a means of
using radio waves to detect the presence of
objects and determine their range (position).
Radar systems may or may not produce
images and they may be ground-based or
mounted in an aircraft or spacecraft.

The spatial resolution of a radar sys-
tem is determined, among other things,
by the size of its antenna. For any given
wavelength, the larger the antenna, the
better the spatial resolution. On an aircraft
it is very difficult to mount a rotating
antenna that is very large. To drcumvent
this problem, most airborne radar remote
sensing is done with systems that use an
antenna fixed below the aircraft and pinted
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una aeronave es muy diticil montar una an-
tena rotatoria que sea muy grande. Para re-
solver este problema, la mayor parte de la
percepcén remota por radar aereotranspor-
tado se realiza con sistemas que udlizan una
antena fijada bajo la aeronave y apuntando
hacia a un lado. Tales sistemas son llamados
radar aereotransportado dirigido de lado
(SLAR, por sus siglas en inglés). Los siste-
mas SLAR producen tiras continuas de im4i-
genes representando 4dreas muy grandes en
tierra, localizadas adyacentes a la linea de
vuelo de la aeronave (Lillesand y Kiefer,
1979).

El principio bésico de operacién de un
sistema SLAR se muestra en la Figura 2, La
energia de la microonda es transmitida en
pulsos muy cortos desde una antena, estos
pulsos de alta energfa son emitidos en un pe-
rfodo de tiempo del orden de microsegundos
(10-6 seg). En la Fi%ura 2a, se muestra la
propagacién de un pulso indicando las locali-
zaciones del frente de onda en incrementos
succsivos de tiempo. Empezando con las
lineas sélidas (numeradas del 1 al 10), el
pulso transmitido se mueve hacia afuera ra-
dialmente desde la aeronave en un rayo en-
focado. Muy pronto después del tiempo 6,
el pulso alcanza la casa, y se muestra una on-
da reflejada (lfnea quebrada) empezando en
el tiempo 7. En el tiempo 12 esta sefial de
retorno llega a la antena y se registra en ese
tiempo en la gréfica de respuesta de la ante-
na (Fig. 2b). En el tiempo 9 el frente de
onda transmitido es reflejado del 4rbol y este
“eco” llega a la antena en el tiempo 17. De-
bido a que el 4rbol es menos reflective de
ondas de radio que la casa, se registra una se-

fial mas débil en la Figura 2b.

La manera en la cual se crean las ima-
genes SLAR se ilustra en la figura 3. A medi-
da que la aeronave avanza, la antena (1),
se reposiciona continuamente en la direccién
de vuelo a la velocidad de la aeronave, V.
La antena cambia de un modo transmisor a
uno receptor por un interruptor sincroniza-
dor (2). Con cada pulso transmitido (3)
se obtienen ecos de los rasgos del terreno

ue ocurren a lo largo del ancho de un rayo
ﬂe antena. Estos ecos son recibidos porla an-
tena aerotransportada y procesados para pro-

to the side. Such systems are termed side-
looking airborne radar (SLAR). SLAR sys-
tems produce continuous strips of imagery
depicting very large ground areas located
adjacent to the aircraft flight line (Lillesand
and Kiefer, 1979).

The basic operating principle of a SLAR
system is shown in the Figure 2. Microwave
energy is transmitted from an antenna in
very short pulses, These high energy pulses
are emitted over a time period on gfe order
of microseconds (10-6sec). In Figure 2a, the
propagation of one pulse is shown by indi-
cating the wavefront locations at succesive
increments of time. Beginning with the solid
lines (Labeled 1 through 10), the transmitt-
ed pulse moves radiaﬁy outward from the
aircraft in a focused beam. Shorty after
time 6, the pusle reaches the house, and a
reflected wave (dashed line) is shown beginn-
ing at time 7. At time 12, this return signal
reaches the antenna, and is registered at that
time on the antenna response graph (Fig.
2b). At time 9, the transmitted wavefront
is reflected from the tree and this “echo”
reaches the antenna at time 17, Because
the tree is less reflective of radio waves than
the house, a weaker response is recorded in
Figure 2b.

The manner in which SLAR images
are created is llustrated in Figure 3. As the
aircraft advances, the antenna (1) is cond-
nuously repositioned in the flight direction
at the aircraft velocity V,. The antenna is
switched from a transmitter to a receiver

" mode by a synchronizer switch (2). Each

10

transmitted pulse (3) return echoes from
terrain features occurring along a single
antenna beamwidth. These echoes are re-
ceived by the airborne antenna and process-
ed to produce and amplitude/time video
signal (4). This signal is used to generate an
image product in a film recorder (5). The
signal modulates the intensity of a single
line cathode ray tube (CRT), exposing an
image line on the film, Thus, each line in
the image product is a tonal representation
of the strength of signals retumed from a
single radar pulse. Between lines, the film is
advanced at a velocity Vg, which is propor-
tional to the aircraft velocity V,. In this
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ducir una seiial de video de amplitud/tiempo
(4). Esta seiial es utilizada para generar una
imagen producto en una grabadora de peli-
cula (5). La sefial modulala intensidad de un
tubo de rayo citodo de unalfnea (CRT)ex-
oniendo una lfnea en la pelicula, Asi, cada
fnea en la imagen producto es una represen-
tacién tonal de la fuerza de las sefiales re-

esadas de un solo pulso o de radar, Entre
fneas, la pelfcula se avanza a una velocidad

V¢, 1a cual es proporcional ala velocidad V,
de la aeronave, De esta forma, la respuesta
combinada de muchos pulsos dard una
imagen producto bidimensional. Las tiras

veden obtener imégenes en ambos lados de
f; aeronave o solamente en uno (Lillesand y

Kiefer, 1979).
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way, the combined response of many pulses
wiﬁ, yield a two-dimensional image product.
Strips, may be imaged on both sides of the
aircraft or only on one side ( Lillesand and
Kiefer, 1979).

In order to obtain SLAR images of
the sea surfaces, a Motorola X-band (3.2 cm
wavelength)} AN/APS-94E model with a reso-
luton of 30 m in range (perpendicular to
the fligth path) and a beam width of 0.450
in azimuth (parallel to the flight path),
which for a typical range distance of 12.5
Km to target yields an azimuth resolution
of 100 m can be used. These SLAR scenes
can be digitized using an Optronics rotating
drum digitizer with a 25um spot size corres-

_Pulso de rodor enviado desde el avion

////Seﬁol devuelta por el arbol
5
6

a) Propagacidn de un pulso de radar (indicando la localizacion del frente
1-17)
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FIG. 2. Principio de operacién de radar aereotransportado dirigido de lado (SLAR por sus siglas en inglés) después

de Lillesand y Kiefer, 1979).

Operating principle of side looking airborne radar (SLAR) (after Lillesand and Kiefer, 1979).
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F1G. 3. Sistema de operacidn de radar nereotransportado dirigido de lado (después de Lillesand y Kiefer, 1979).
Side looking airborne radar (SI.AR) system operation (after Lillesand and Kieter, 1979).

Para obtener imdgenes SLAR de lasu-
petficie del mar puede utilizarse una banda
X motorola (3.2 cm de longitud de onda)
modelo AN/APS94E con una resolucién
de 30 m de rango (perpendicular al sendero
de vuelo) y una anchura de rayo de 0,450 de
azimut (paralelo al sendero de vuelo); con el
cual, para producir un blanco tipico de 12.5
km, puede usarse resolucién de azimut de
100 m. Estas escenas SLAR pueden digita-
lizarse por medio de un digitalizador de tam-
bor rotatorio Optronics, con un tamafio de
muestra de 25um correspondlendo a una
drea de tierra de 6.25 m2. Después, estas
subescenas son sujetas a un an{lisis de trans-
formada de Fourier digital bidimensional.
para obtener el espectro de potencia direc-
cional de las olas (Frank y Rosenfeld, 1984),

William McLeish y Duncan B. Ross
(1983) utlizaron un radar Westinghouse
APD-7, con una longitud de onda de 9 mm
y una célula de resolucién nominal 8-m
instalada en una aeronave, para obtener
imé4genes del mar.

ponding to a 6.25 m2 sample on the ground.
After, these subscenes are subjected to two-
dimensional digital Fourer transform (DFT)
analysis, in order to obtain the directional
power spectrum of the waves (Frank and

Rosenfeld, 1984).

William McLeish and Duncan B. Ross
{1983) used a Westinghouse APD-7radar with
a 9-mm wavelength and a nominal 8-m reso-
lution cell installed in an aircraft in order to
obtain sea images,

DISCUSSION

One of the most common, versatile
and economical forms of remote sensing is
aerial shotooranh The bacie advanfaces
asvilidl t}llULUsLaPll 11 vadiIv duvd.lll.dgb) OL
aerial photographs are: improved vantage
point, capability to stop action, permanent
reCGrdlng bfca.dvuud aPeCLLm avuutxvu.y , -

creased spatial resolution and geometric

fidelity.
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DISCUSION

Una de las formas mas comunes, ver-
stiles y econbémicas de percepcién remota

T ac ventaias hdsiras
135 ventajas vasicas

de ésta son: un punto de ventaja mejorado,
capacidad de detener la accién, registro per-

manente. sensibilidad espectral amnlada. re-

manciyg ¢, SCASDLIGAl Speciiat alnl alla, I%-

solucién espacial aumentada y fidelidad geo-

métrica,

es la fotograffa aérea

Las fotograffas aéreas pueden ser to-
madas virtualmente con cualquier clase de
cdmara, Alvarez y Machado (1985) utiliza-

ron una serie de cdmaras Hasselblad de

70 mm para obtener fotograffas de la super-
ficie del mar.

En general, hay algunos problemas aso-
ciados cuando se toman fotografias vertica-
les como; el desplazamiento de relieve, reso-
lucién fotogrdfica, variaciones de escala, des-
plazamiento de paralaje y exposicién de pe-
Ifcula. La exposicién de pelfcula puede ser
influenciada por dos efectos externos que
son: geométricos y atmosféricos, Probable-
mente, el efecto geométrico m4s importante
que influye la exposicién de pelfcula es la
cafda de la exposicién. Este efecto es una
variacién de exposicién en plano focal aso-
ciada con la distancia en que est4 un punto
de imagen respecto del centro de la imagen,
Debido a la caida de exposicién, una escena
de tierra de reflectancia espacialmente uni-
forme no produce una exposicién espacial-
mente uniforme en el plano focal. En su lu-
gar, para una escena cfe tierra uniforme, la
exposicién en el plano focal se encuentra
a su méximo en el centro del formato de
pelfcula y decrece con la distancia radial
desde el centro. Otros efectos geométricos
que causan variaciones en el plano focal de
irradiancia son: sombreado diferendcial, dis-
persién diferencial y reflexién especular,

Las fotograffas también pueden mos-
trar los efectos de la dispersién diferencial
atmosférica, La atmésfera modifica la inten-
sidad y la composicén espectral de la ener-
gfa de iluminacién utilizada en fotografia.
Bajo condiciones claras, la luz celeste se ca-
racteriza generalmente por una alta propor-
cién de energfa “‘azul” debido a la dominan-

Aerial photographs can be made with

Alvarez and

vistually anv tvne o
Vil vl ail axr b] rv Vi walliwid,

Machado (1985), used and array of 70 mm
Hasselblad cameras in order to obtain pho-

taoranhs of the
tograpns O ne

ramera

ean surface
s€a Suriale,

In general, there are some problems
when vertical photographs are

associated

assSOLial e

taken, such as relief displacement, photo-
phic resolution, scale variations, parallax
ﬁplacement and film exposure. Film ex-

posure can be influenced by two extraneous
effects which are: geometric and atmosphe-
ric. Probably the most important geometric
effect influencing film exposure is exposure
fall.off. This effect is a variation in focal
plane exposure purely associated with the
distance an image point is from the image
center, Because of fall-off, a ground scene
of spatially uniform reflectance does not
produce spatially uniform exposure in the
focal plane. Instead, for a uniform ground
scene, exposure in the focal plane is at a
maximum at the center of the film format
and decreases with radial distance from the
center. Other geometric effects that cause
variations in focal plane irradiance are:
differential shading, differendal scattering
and specular reflection.

Photographs may also show the effects
of differential atmospheric scattering. The
atmosphere modifies the intensity and spec-
tral composition of the illuminating energy
used in photography. Under dear conditions,
skylight is generally characterized by a high
proportion of ‘blue’’ energy due to the do-
minance of Rayleigh scattering of short
wavelength energy by the gas molecules in
the atmosphere. Rayleigh scatter is always
accompanied by some degree of Mie scatter
owing to the presence ot such atmospheric
constituents as smoke, dust, or water dro-
plets. In short, the intensity and spectral
composition of photographic source energy
vary with atmospheric conditions, time and
location,

The atmosphere affects exposure in
two almost contradictory ways, First, it
attenuates {reduces) the energy illuminaiing
a ground objetc. Second, it acts as a reflec-
tor itself, adding scattered ‘‘hazelight” or



cta de la dispersibn de Rayleigh; es decir,
dispersién de energfa de longitud de onda
corta debido a las moléculas de gases en la
atmésfera, La dispersi6én de Rayleigh est4
siempre acompafiada por algin grado de dis-
persién Mie a causa de la presencia de cons-
tituyentes atmosféricos tales como humo,
polvo, o gotas de agua, En restmen, la in-
tensidad y la composicién espectral de la
fuente de energfa fotogrifica varfan con las
condiciones atmosféricas, el tempo y la
Iocalidad.

La atmésfera afecta la exposicién en
dos manmeras casi contradictorias. Primero,
atemia (reduce) la energia que ilumina el
objeto em tierra. Segundo, actfia como re-
tlector, aiiadiendo ‘“luz neblinosa’ o “luz
aérea” a la exposicién. La luz aérea se mani-
fiesta particularmente en fotograffas a gran
alttud (Lillesanad y Kieter, 19/9), La 1ilu-
minaci6n de la cdmara se debe en gran parte
a la luz reflejada de la superficie, ya que la
luz dispersada desde abajo de la superficie
es de una menor intensidad. La reflectivi-
dad no define completamente la luz dirigi-

da hacia la cdmara, ya que el cielo mismo
puede tener variaciones angulares de ilumina-
cién, Con la iluminacién celeste entrando al

andlicie ol neahlama nierde neaciciin wva aue
ALLGREIDLYy Wi tllUUlbllld P&Club tll‘—ublull, yd \iu.c

las condiciones del cielo no pueden por lo
general ser ordenadas. Sin embargo, para ob-
tener un mapec de unc a uno del dngulo
normal de la superficie de la pelfcula, es
necesario que la parte del cielo de la cual la

luz es reflejada hacia la cdmara tenga varia-

©s IRRCjRCca 1alla 22 Lalnafa el vallid:

ciones monoténicas de iluminacién con 4n-
gulo de cenit. As{, para una utilidad Sptima,
el cielo debe estar ya sea claro o uniforme-

mente nublado (Denlzil, 1969).

Para un buen an{lisis de la superficie
marina usando fotograffa aérea es necesa-
rio temer en mente todos los problemas de-
lineados con anterioridad; sin embargo, al-
gunas veces se asume que estos son mini-
mos; en otro caso, las distorsiones se corri-
gen utilizando métodos computacionales.

Cuando se estudian fotografias aéreas
de la superficie marina, la interpretaci6n
consistiri en conocer las diferentes ondas
presentes en el 4rea estudiada asociada con
su energfa y direccién.

—
E-N

“airlight” to the exposure. Airlight manifests
itself particularly in high alttude photo-
graphs ( Lillesand and Kiefer, 1979). The
camera illumination is largely due to the
light reflected from the surface, since light
scattered from beneath the surface is nor-
mally of somewhat lower intensity. Reflecti-
vity does not completely define the ].ight
directed toward the camera, since the sky
itself may have angular varations of lumi-
nance, With sky luminance entering the
analysis the problem loses precision ,because
the sky conditions can not be prescrib-
ed in general. To obtain a one-to-one mapp-
ing of the surface normal angle onto the
film, howewer, it is necessary that the
part of the sky from which light is reflected
into the camera have monotonic variations
of luminance with zenith angle. Thus, for
optimum utlity, the sky must be fit\lxer clear
or uniformly overcast (Denzil, 1969).

For a good analysis of the sea surface
using aerial photographs, it is necessary to
keep in mind all the problems delineated
above; however, sometimes it is assumed
that Loaca asn staleaderaszeny o 323 mseo
the distortions are corrected using compu-
tational methods.

+ 1.
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their energy and direction.
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It is important to note that the direc-
tion in which the water wave travels can not
be s?eniﬁprl combletelv from the ?hnfnganh

coiicc coinprercly fTomn e parotogiapit.

The 180° ambiguity persists throughout this
analysis so that the optical directional
spectrum is obtained only to extent that
a pror information excludes wave travel
in a direction opposing the wind (Denzil,
1969).

The optical directional spectrum con-
tains information about the wavenumber
and about the direction of the waves with
respect to the given reference system. The
intensity, as a function of wavenumber,
measured in the Fourier plane by the detec-
tor, is proportional to the energy assigned to
the waves in the marine surface (Denzil,
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Es importante notar que la direccién
en la cual viajan las ondas no puede especifi-
carse completamente a partir de la fotogra-
ffa. La ambigtedad de 1800 persiste a través
de este andlisis de tal forma que el espectro
direccional 6ptico se obtiene solamente para
extender que una informacién a prion exclu-
ye el viaje del oleaje en una direccién opues-
ta al viento (Denzil, 1969).

El espectro direccional éptico contiene
informacién acerca del nimero de ondayla
direccién de ésta con respecto al sistema de
referencia dado. La intensidad, como fun-
cién del nimero de onda medida en el plano
de Fourier por el detector, es proporcional
a la energfa asignada a las olas en la superfi-
cie marina (Denzil, 1969); por su parte la
localizacién o posicién en el plano de Fou-
rier de las frecuencias contenidas en el espec-
tro, corresponde a Ja informacién contenida
en la imagen (Alvarez y Machado, 1985).
Debe recordarse que con la técnica fotogri-
fica los espectros obtenidos pertenecen a un
cierto intervalo de tiempo muy corto en un
tiempo fijo.

La transparencia conteniendo la super-
ficie marina utilizada en el sistema 6ptico
para obtener el espectro de potencia, se con-
sidera como un objeto donde los cambios de
fase presentados son irrelevantes (objeto de
amplitud). Por esta razén se espera que el
espectro de potencia tenga simetrfa (Brace-

well, 1965).

Sin embargo, existen algunos proble-
mas asociados con el método, tales como las
limitaciones que surgen de la resolucién de la
pelicula, la atenuacién de algunas frecuen-
cias, problemas con la iluminacién y contras-
te al tomar las fotogratias aéreas, problemas
con aberraciones presentes en el sistema 6p-
tico y resolucién del mismo (Alvarez y Ma-
chado, 1985).

Alvarez y Machado (1985) encontra-
ron que la pelicula Kodak Linograph Shell-
burst 2476 ESTAR AH Base da un contraste
muy alto y tiene alta resolucién. Ellos hicie-
ron pruebas para determinar la influencia de
efectos de exposicién, durante el registro de
la imagen del mar, en el espectro de energfa
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1969), and the location or position in the
Fourier plane of the frequencies contained
in the spectrum corresponds to the informa-
tion contained in the image (Alvarez and
Machado, 1985). It should be remembered
that with the photographic technique, the
spectra obtained pertain to a certain very

ort time interval at some fixed time.

The slide containing the marine surfa-
ce used in the optical system to obtain the
power spectrum, is considered as an object
where the phase changes presented are irre-
levant (amplitude object). For this reason it
is expected the power spectrum to have dual
simmetry (Bracewell, 1965).

However, there are some problems
associated with the method such as limita-
tions arising from film resolution, attenua-
tion of some frequencies, problems with the
illumination and contrast in taking the aerial
photographs, problems with aberrations pre-
sent in the optical system and resolution of
the optical system (Alvarez and Machado,
1985).

It was found (Alvarez and Machado,
1985), that Kodak Linograph Shellburst
Film 2476 ESTAR AH Base gives very
high contrast and has high resolution. Tests
were made to determine the infleunce of
exposure effects, during recording of the sea
were made to determine the influence of
exposure effects, during recording of the sea
image, on the energy spectrum obtained in
the optical processor. If an adequate exposu-
re is not achieved, it is preferable to have an
under-exposed slide to an over-exposed one,
because the former gives better results for
the measurements of the power spectrum
by letting more energy through. In the event
of camera movement, as well as wave move-
ment, during exposure, a lower wave number
will represent the high-frequency limit, The
long wavelength limit is governed only by
the sample contained on the film, which is
naturally dependent on camera altitude and
focal length. The altitude es a very im portant
factor, because if higher altitudes are in-
volved, a better result is obtained when ana-
lyzing the power spectrum. For a higher al-
titude the number of waves present is larger
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obtenido en el procesador 6ptico. Si no se
alcanza una exposicién adecuada, es preferi-
ble tener una transparencia subexpuesta a
una sobreexpuesta, debido a que la primera
da mejores resultados para las medidas del
espectro de potencia dejando pasar mis ener-
gfa. En el caso de movimiento de cimara
también como del movimiento del oleaje
durante la exposicién, un bajo nimero (ie
onda representard el lfmite de alta frecuen-
cia. El lfmite de longitud de onda larga estd
gobemado solamente por Ia muestra conte-
nida en la pelicula, la cual es naturalmente
def)endiente de la altitud de la cdmara y de
lalongitud focal. La altitud es un factor muy
importante, ya que si se encuentran involu-
cradas grandes altitudes se obtiene un mejor
resultado cuando se analiza el espectro de
potencia. Para una mayor altitud, el nimero
de ondas presente es mas grande y la longi-
tud de onda en la pelfcula es menor. Esto
significa que la informacién en el plano de
Fourier aparecerd a derta distancia lejos
del patrén de Airy (componente dc) eva-
diendo asf el ruido causado por los anillos
en la funcién de Airy.

Otro método para obtener imdgenes de
la superficie marina es el sistema de radar.
Entre las varias técnicas de microondas de-
sarrolladas para medir olas superficiales
ocednicas desde aeronaves o satélites, se con-
sidera que las im4genes obtenidas por medio
de radar contienen la mayor cantidad de
informacién, ya que poseen el potencial de
medir longitud de onda, direccién del olea-
je y altura de las olas en el océano. Sin em-
bargo, la imagen de radar no es un mapa uno
a uno de la escena en la superficie océanica.
Algunas olas océanicas no son captadas por
el radar, haciendo entonces imposible el
recobrar el espectro completo bidimensio-
nal de la onda ocednica. La ausencia de im4-
genes ocurre por ejemplo, cuando la funcién
de transferencia de radar, que describe la co-
nexién entre el campo de la ondareal y la
imagen de radar, es tan pequefia que la sefial
de radar cae debajo del nivel de ruido para
ciertos parimetros de olas ocednicas (Al-
pers y Ross, 1981), Para un sistema de ra-
dar de apertura real (SLAR) la modulacién
de la seccién transversal del radar por parte
de las grandes ondas oce4nicas, es respon-
sable de la formacion de imagenes de olas.
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and the wavelength in the film is smaller,
This means that the information in the
Fourier plane will appear at a certain distance
away from the central Airy pattern (dc com-
ponent), thus avoiding the noise caused by
the rings in the Airy function.

Another method for obtaining images
of the sea surfaces is the radar system.
Among the various microwave techniques
developed for measuring ocean surface waves
from aircraft of satellites, imaging radars are
considered to contain the greatest amount
of information, They have the potential of
measuring wavelength, wave direction, and
wave height of the ocean waves, However,
the radar image is not a one-to-one map of
the imaged scene on the ocean surface. Some
ocean waves are not imaged by the radar,
thus making it impossible to recover the full
two-dimensional ocean wave spectrum from
radar images, Nonimaging occurs, e.g., when
the radar transfer function, which describes
the connection between the real wave field
and the radar image, is so small that the
radar signal drops below noise level for cer-
tain ocean wave parameters (Alpers and
Ross, 1981). For a real aperture radar sys-
tem (SLAR) the modulation of the radar
cross section by the long ocean waves is
resposible for the formation of wave images.

It exist some parameters very impor-
tant, which we need to keep in mind in
order to make a good interpretation from
SLAR images, e. g, the resolution of a
SLAR system in the azimuth direction,
which is determined by the angular beam-
width of the antenna and the ground range
(Lillesand and Kiefer, 1979). All SLAR
imagery of ocean surface waves known show
that swell is not, or is very poorly imaged,
when traveling in azimuthal direction.
However, SLAR imagery of wind generated
waves during high sea states shows very
little azimuthal dependence due to strong
nonlinear hydrodynamics effects leading to
an almost isotropic distribution of the Bragg -
scattering waves, But still, the waves are
imaged slightly better when they propagate
in radial direction toward the antenna (Al-
pers and Ross, 1981).
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Existen algunos parimetros muy im-
portantes que necesitamos tener en mente
para poder hacer una buena interpretacién
de imdgenes SLAR, Por ejemplo, la resolu-
cién de un sistema SLAR en la direccién del
azimut, la cual es determinada por la an-
chura de rayo angular de la antena y el rango
de tierra (Lillesand y Kiefer, 1979). Todas
las iméigenes conocidas, de ondas océani-
cas superficiales, muestran que ondas de Le-
va no se captan o se captan muy pobremente
cuando se viaja en una direccién azimutal,
Sin embargo, las imigenes SLAR de olas
generadas por el viento durante estados de
alta mar, muestran muy poca dependencia
azimutal debido a fuertes efectos hidrodi-
ndmicos no lineales, que conducen a una
distnibucién casi isotrépica de las ondas de dis-
persién de Bragg. Aun as{, las olas son cap-
tadas un poco mejor cuando se propagan
en direccién radial hacia la antena (Alpers
y Ross, 1981).

Un punto muy importante es que las

sefiales de radar no son relativamente afecta-
das por las nubes, humo o niebla, pero los
ecos de una alta precipitacién pueden ser
considerables, Este rasgo, combinado con
una operacién diurna/noctumna, hace del
radar una herramienta particularmente valio-
sa cuando se llevan a cabo operaciones que
dependen del tiempo (Lillesand y Kie‘}er,
1979).

No haciendo caso de la longitud de
onda, las sefiales de radar pueden transmi-
tirse y/o recibirse en diferentes modos de
polarizacién, Esto es, la sefial puede filtrar-
se de tal manera que sus vibraciones de on-
das eléctricas estin restringidas a un solo
plano perpendicular a la direccién de propa-
gacién de la ola. Una sefial SLAR puede
transmitirse ya sea en un plano horizontal
H) o vertica{(V) (Lillesand y Kiefer, 1979).

Se ha encontrado que los principales
factores que influyen la intensidad de la
sefial de retomno de los objetos, son sus ca-
racterfsticas geométricas y eléctricas (Lille-
sand y Kiefer, 1979). El efecto relativo de
la geometrfa sensor/objeto en la intensidad
de%zs sefiales de regreso del radar estd com-
puesta por el efecto de rugosidad de la su-
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A very important point is that the
radar signals are relatively unaffected by
cluds, smoke, fog, and echoes from heavy
precipitation can be considerable, This fea-
ture, combined with day/night operation,
makes radar a particulardy valuable tool
when time-dependent operations are under-
taken (Lillesand and Kiefer, 1979).

Irrespective of wavelength , radar signals
can be transmitted and/or received in diffe-
rent modes of polarization, That is, the
signal can be filtered in such a way that its
electrical wave vibrations are restricted to a
single plane, perpendicular to the direction
of wave propagation, A SLAR signal can be
transmitted in either a_horizontal (H) or a
vertical (V) plane (Lillesand and Kiefer,
1979).,

It has been found that the primary
factors influencing objects to return signal
intesity are their geometrical and electrical
characteristics (Lillesand and Kiefer, 1979).
The effect of the relative sensor/object geo-
metry on the intensity of radar return signals
is compounded by the effect of surface
roughness. The roughness of an object’s
surface is a function of its relief variations
in relation to the wavelength of the reflected
energy. Surfaces with roughness essentally
equal to or greater than the transmitted
wavelength appear “rough”, The electrical
characteristic of terrain features works close-
ly with their geometrical characteristics to
determine the intensity of radar returns. One
measure of an object’s electrical character is
the complex dielectric constant. Water has
a dielectric constant of 80 aproximately,

The geometry of SLAR imagery is
fundamentally different from that of photo-
graphy. This difference basically results
because SLAR is a distance rather than an
angle measuring system. The influences this
has on image geometry are many and varied.
I will mention only two: scale distortion and
relief displacement. SLAR systems use one
of two types of image recording systems. A
slant range image recording system involves
a constant CRT sweep rate across each line.
Consequently, the spacing between retum
signals on slant range imagery is directly pro-
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perficie. La rugosidad de la superficie de
un objeto es una funci6n de las variaciones
de su relieve en relacién a la longitud de
onda de la energfa reflejada. Superficies con
rugosidades esencialmente iguales o mayo-
res que la longitud de onda transmitida apa-
recen ‘“‘rugosas’, La caracteristica eléctrica
de los rasgos del terreno trabaja muy de cer-
ca con sus caracteristicas geométricas para
determinar la intensidad de los retornos del
radar. Una medida del caricter eléctrico
de un objeto es la constante dieléctrica com-
pleja. El agua tiene una constante dieléctrica
de 80, aproximadamente,

la geometria de las imdgenes SLAR es
fundamentalmente diferente a la de las foto-
graffas. Esta diferencia resulta bisicamente
debido a que SLAR es un sistema de medi-
cién de distancia y no de dngulo. Las in-
fluencias que esto tiene sobre la geometrfa
de imagen son muchas y variadas. Menciono
dos solamente: distorsién de escala y despla-
zamiento de relieve. Los sistemas SLAR
utilizan uno de dos tipos de sistemas de re-
gistro de im4genes. Un sistema registrado
de im4genes de rango inclinado incluye una
velocidad de barrido CRT constante a través
de cada linea. Consecuentemente, este es-
paciamiento entre sefiales de retomo en ima-
genes de rango inclinado es directamente
proporcional al intervalo de tiempo entre
ecos de rasgos del terreno adyacente. Este
intervalo es directamente proporcional a la
distancia inclinada y no a la horizontal en-
tre el sensor y cualquier objeto dado. En un
sistema de registro de iméagenes de rango de
tierra, el barrido CRT incorpora una correc-
cién de cronometraje hiperbélico en el cual
el espacio entre puntos de laimagen es apro-
ximadamente proporcional a la distancia ho-
rizontai de tierra entre los rasgos del terreno,
La escala del rango variard con cambios de la
altitud de la aeronave, y la escala de azimut
serd dependiente de la sincronizacién precisa
entre la velocidad de la aeronave y el trans-
porte proporcional de la pelfcula pasando
la CRT, Mantener una escala consistente en
la colecta y registro de datos SLAR es un
trabajo complejo, ya que la escala en la di-
reccién del rango se determina por la veloci-
dad de la luz, y la escala en la direcci6én del
azimut se determina por la velocidad de la
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portional to the time interval between
echoes from adjacent terrain features. This
interval is directly proportional to the slant,
rather than horizontal, distance between the
sensor and any given object. In a ground
range image recording system, the CRT
sweep incorporates a hyperbolic timing co-
rrection in which the spacing between image
points is approximately proportional to the
horizontal ground distance IZ:etween terrain
features. The range scale will changes in
aircraft altitude, and the azimuth sca%e will
be dependent on precise synchronization
between the aircraft ground speed and the
proportional film transport speed past the
CRT. Maintaining consistent scale in the co-
llection and recording of SLAR data is a
complex task. Whereas scale in the range di-
rection is determined by the speed of light,
scale in the azimuth direction is determined
by the speed of the aircraft. To reconcile
and equalize these independent scales, strict
control of flight parameters is needed. In
most systems, this is provided by an inertial
navigator and control system (Lillesand and
Kiefer, 1979).

Relief displacement in SLAR images is
one-dimensional and perpendicular to the
flight line. However, unlike photography,
the direction of relief displacement is rever-
sed, This is because radar images display ran-
ges, or distances, from terrain features to
the antenna. When a vertical feature is en-
countered by a radar pulse, the top of the
feature is reached before the base. Accord-
ingly, retum signals from the top of a verti-
cal feature will reach the antenna before the
retums from the base of the feature. This
will cause a vertical feature to ‘lay over”
the closer features, making it appear to lean
toward the nadir. This radar layover effect,
most severe at near range, is compared to
photographic relief disp%acement (Fig. 4)
(Lillesand and Kiefer, 1979).

In order to make a correct interpreta-
tion of the SLAR images of the sea surface,
a two-dimensional digital Fourier transform
must be obtained. The only problem I see
here is when it is necessary to compute a lot
of data contained in the numerical matrix
obtained from the SLAR images, because
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aeronave. Para reconciliar e igualar estas es-
calas independientes, se necesita un control
estricto de los parimetros de vuelo. En la
mayorfa de los sistemas esto es provisto por
un sistema de navegante inercial y de control

(Lillesand y Kiefer, 1979).

Los desplazamientos de relieve en las
imdgenes SLAR son unidimensional y per-
pendiculares a la Ifnea de vuelo. Sin embar-
go, a diferencia de la fotografia, la direccién
del desplazamiento de relieve est4 invertida.
Esto se debe a que las imdgenes de radar
muestran rangos o distancias de los rasgos
del terreno a a antena, Cuando se encuentra
un rasgo vertical por un pulso de radar, la
punta del rasgo se alcanza antes que la base.
De acuerdo a esto, las sefiales de retorno de
la punta de un rasgo vertical llegarin ala an-
tena antes que los retomos de la base del ras-
go, esto causard que un rasgo vertical se
“coloque sobre’’ los rasgos m4s cercanos, ha-
ciendo que parezca que se indina hacia el
nadir, Este efecto, més severo en rasgos cer-
canos, se compara al desplazamiento de
relie ve fotografico( Fig. 4) ( Lillesand y Kiefer,
1979),

Para poder hacer una interpretacién
correcta de imdgenes SLAR de la superficie
del mar, se debe obtener una transformada
de Fourer digital bidimensional. El dnico
problema se observa cuando es necesario
computar muchos datos contenidos en la
matriz numérica obtenida de las imigenes
SLAR, debido a que los .célculos FFTen dos
dimensiones toman mucho tiempo y espacio
en la computadora. Por esta razén, deben es-
cogerse pequefias dreas de las imdgenes
SLAR para analisis rapidos o para detectar
imdgenes débiles de olas( ya que imagenes de-
biles de olas se detectan més ficilmente en
una muestra fotogrifica), en tanto que las
transformadas digitales (DFT) se han utili-
zado para andliss mds cuantitativos. Com-
paraciones entre estimaciones de OFT y
DFT de longitudes de onda dominantes y de
direccién no han re welado ningin desacuerdo
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CONCLUSIONES

Para poder hacer una buena inter-
pretacién de imagenes de superficies marinas
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calculations such as FFT in two dimensions,
take a lot of time and so much space in the
computer. For this reason, small areas from
the SLAR image must be chosen in order to
obtain the directional power spectrum,

Generally, the optical transforms
(OFT’s) have been used for a quick analyses
or to detect weakly imaged waves (since
weakly imaged waves are more easily detect-
ed in a photographic display) and the digital
transforms (DT%) for more quantitative
analysis. Comparisons between OFT and
DFT estmates of dominant wavelength and
direction have not revealed any significant
disagreement (Vesecky, 1982).

FI1G. 4. Comparacion de distorsién de relieve entre

imagenes de fotporafia ¢ imasenes de radar
€S CC (ologral

........ 8 IMagenes 4¢ raGar

(después de Lillesand y Kiefer, 1979).
Comparison relief distortion between photo-
graphs and SLAR images (after Lillesand and
Kiefer, 1979).
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In order to make a

od interpretation of
images of the sea surfaces, it is necessary to
keep in mind all the distortion problems in-
volved in the photographs or SLAR images.

I may conclude that a “good optical
system” for processing can be formed by a

nair achromatic doublete by takine the nero.-
Par acaromatic Couoies, Oy saling e pro

per alignment precautions.

By the use of optical analysis it is
possible to resolve the variation of density in
the photographic emulsion into the compo-
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es necesario tener en mente todos los proble-
mas de distorsién involucrados en fotogra-
ffas o en im4genes SLAR,

Puede concluirse que un “buen sistema
éptico” para el procesamiento se puede for-
mar con un par de lentes (dobletes) acromd-
ticos, tomando las precauciones adecuadas

de alineamiento.

Por medio del uso de andlisis éptico es
posible resolver las variaciones de densidad
en la emulsién fotogrifica en las componen-
tes del espectro de Fourier bidimensional de
la superficie, Cuando una transparencia de
una superficie se coloca en un plano focal
de una lente, la transformada de Fourier de
las variaciones aparece como amplitud de
luz en el otro plano focal. En el registro de
las transformada, la distribucién de densidad
representa distribucién de pendiente, la di-
reccién de la ola es el dngulo de azimut, el
nimero de onda es proporcional al radio
desde el centro, y la densidad 6ptica estd
relaciomada funcionalmente con la amplitud

espectral,

En el caso de un movimiento de la
&dmara, lo mismo que un movimiento de la
onda durante la exposicién, un bajo ndmero
de onda representard el Ifmite de aita fre-
cuencia, El lfmite de longitud de onda estd
gabemado solamente por la muestra conte-
nida en la pelfcula, la cual depende natural-
mente de la altitud de la cdmara y dela lon-
gitud focal.

Un examen de la técnica fotogrifica

revela un ndmero de limitaciones, Es estric-
eAla duranta 1o lue dal

tamente anlicable
sCic Qurante i3 uz ge

LAIneie  apailacac

dfa para mares relativamente en calma bajo
condiciones de cielo despejado.

Las comparaciones entre las estimadas
de OFT y DFT de longitud de onda domi-

nante v direccién de las olas no han gevelg_-

do ningtin desacuerdo significativo.
ndas

Para las imdgenes SLAR de

ocednicas, se puede concluir:

a) Las ondas océanicas se captan mejor cuan-
do viajan en la direccién de alcance (por
ejemplo, perpendicular a la direccién de

vuelo),
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nents of the two-dimensional Fourier spec-
trum of the surface. When a transparency of
a surface photograph is placed in one focal
plane of a lens, the Fourier transform of
the variaciéns appears as light amplitude in
the other focal plane, In the transform re-
cording, density distribution represents slope
distribution, wave direction is the azimuth
angle, wavenumber is proportional to the
radius from the center, and the optical den-
sity is functionally related to the spectral

amplitude,

In the event of camera movement, as
well as wave movement, during exposure, a
lower wave number will represent the high-
frequency limit. The long wavelength limit
is governed only by the sample contained on
the film, which is naturally dependent on
camera altitude and focal length.

An examination of the photographic
technique reveals a number of limitations.
1t 1s strictly applicable only 1n daylight tor
relatively smooth seas under clear sky con-
ditions.

Comparisons between OFT and DFT
estimates of dominant wavelength and direc-
tion of the waves have not revealed any sig-
nificant disagreement,
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or SL mages OI OCEan waves can

be concluded :
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traveling in the range direction (i. e., perpen-
dicular to the flight direction).
h) Cwrall travaling in tha asimuth disas.
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tion (i.e., in the flight direction) is not, or
only poorly, imaged.

c) For hich sea states ocean waves ara
€, IOr Mg s€a states, CCean waves ared

) high
imaged at all dEirections, although the grea-
test image contrast still occurs when they

travol tn ranoe direction.
craves 1 range GIIeciion:

d) Waves are better imaged at HH po-
larization than at VV polarization because of
the higher contribution from tilt modulation,

Radar signals are relatively unaffected
by dlouds, smoke and fog. This éature; com-
bined with day/night operation, makes radar
a particularly valuable tool (compared with
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b) Ondas de Leva que viajan en la direcci6n
del azimut (por ejemplo, en la direccién de
vuelo), no son captadas o sélo se captan po-
bremente,

c) Para estados de alta mar, las olas océanicas
se captan en todas direcciones, aunque el
contraste de imagen mds grande atin ocurre
cuando viajan en la direccién de alcance,
d) Las olas se captan mejor en la polariza-
cién HH que en la VV debido a la contribu-
cién mas alta de la modulacién de inclina-
cién.

Las sefiales de radar no son relatva-
mente afectadas por nubes, humo y neblina.
Este rasgo, combinado con una operacién
diurma/noctuma, hace del radar una herra-
mienta particularmente valiosa (comparada
con las fotografias) cuando se llevan a cabo
operaciones que dependen del tiempo.
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