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RESUMEN 

Una superficie del mar fue generada por computadora usando un modelo numérico del 
espectro teórico de potencia de Pierson-Moskowitz. La imagen fue grabada cn película fotográ- 
fica mediante un microdensitómetro en su modo de escritura. Se usó un sistema óptico coherente 
(donde las lentes están óptimamente corregidaspara aberraciones), para obtener cl espectro óptico 
de potencia de la superficie simulada del mar. Este espectro óptico bidimcnsional tiene informa- 
ción de las componentesdel número de onda (Kx,Ky) en el pico dc más alta energía y de la 
dirección que las ondas tienen a un tiempo específico. Dosmétodos dc medir el espectro óptico 
fueron usados: un microdensitómetroy un radiómetro. El primero lec la información del espectro 
contenida en un negativo (película fotográfica), y el segundo lee la información del espectro 
directamente Nt situ en el sistema óptico. Ambos resultados son comparados y discutidos. 

ABSTRACT 

A sea surface was generated by computer using a numerical calculation of the thcoretical 
Pierson-Moskowitz power spectrum. The image was recorded on photographic film by means of a 
microdensitometer with a writing mode. A double Fourier transform cohcrent optical system was 
used for obtaining the optical power spectrum of this simulated sca surface. This spectrum has 
inforrnation about the wavenumber components (Kx,Ky) in thc highcst energy peak and the 
direction that the waves have at a specific time. Two mcthods of mcasuring the optical power 
spectrum were used: a microdensitometerand a radiomcter. Thc first onc reads the information 
of the spectrum contained in a negative (photngraphic film), and thc secnnd one reads the 
information of the spectrum directly in sirlr in the optical system. Bo~h rcsults are compared and 
discussed. 

INTRODUCCION INTRODUCI’ION 

En Ingeniería Costera es importante In cnastal enginccring it is important to 
conocer las alturas y dirección de las ondas know the height and dircctinn of the waves in 
para poder desarrollar un diseño óptimo de order to dcvclop an nptimum design of the 
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estructuras de protección de puertos. Además, 
debido a la dificultad en obtener información 
del oleaje generado en una Brea de tormenta 
(oleaje altamente energético) con el método 
convencional (por ejemplo., sensores de pre- 
sión), el análisis óptico de las imágenes del 
mar puede ser usado como un método altema- 
tivo. Alvarez-Borrego y Machado (1985), dan 
un resumen acerca de las aplicaciones de la 
óptica al estudio del oleaje y muestran un 
ejemplo de esta técnica al obtener el espectro 
de potencia bidimensional de una superficie 
simulada del mar. 

El objetivo de este trabajo es usar dos 
métodos para obtener información del espectro 
óptico de potencia de una superficie simulada 
del mar obtenido en un sistema óptico cnhe- 
rente. El metodo óptico requiere sólo fotogra- 
fías de la superficie del mar. El espectro 6p- 
tico bidimensional contiene la misma informa- 
ción que la película fotográfica. 

Es muy importante entender las aberra- 
ciones envueltas en el sistema óptico. Jnyeux 
y Lowenthal (1982) realizaron un análisis de 
las aberraciones envueltas en este sistema 6p- 
tico. Ellos dijeron: “debe ser corregido para 
todas las aberraciones presentes en el par de 
planos focal-infinito del campo útil. Para una 
cierta medida del objeto, una limitacitn en el 
ancho de banda aparece debido al tamaño 
finito de las lentes de Fourier. Esta limitación 
no se mantiene cuando el objeto se coloca 
cerca de la lente. El gran número de lentes 
que se necesitan para corrección de aberra- 
ciones crea un ruido coherente por difusión o 
reflexión. En la práctica existen buenos siste- 
mas de procesado de Fourier, pero son cnm- 
plejos y caros. Esto explica por qué la gente 
frecuentemente usa dobletes o tripletes con 
lentes de Fourier”. 

De esta manera, teniendo en mente 
todos los problemas antes mencionados es 
posible hacer un buen análisis de fotograffas 
del mar con un sistema óptico coherente que 
lleva un lente doblete de Fourier (doblete 
porque la lente está compuesta de dos lentes 
simples). 

protection structurcs for harhors. However, 
because of thc difficulty nf nhtaining informa- 
tion of waves cnming from a storm area with 
conventional mcthods (cg. pressure sensors), 
thc optical analysis of imagcs of sea surfaces 
can be uscd as an alternativc method. Al- 
varez-Borrego and Machado (1985) give a 
short histnry about thc application of optics to 
the study of wavcs in thc sea and they show 
an example of this tcchnique obtaining the 
bidimensinnal pnwcr spcctrum of a simulated 
sea surface. 

The aim nf this work is to use two 
methods for ohtaining the nptical power 
spectrum nf a simulatcd sea surface in a 
double Fnuricr transfnrm coherent optical 
system. Thc optical mcthod requires only 
photngraphs nf thc sca surface. The bidimen- 
sional optical spcctrum cnntains the same 
information as the phntographic film. 

It is very important tn understand our 
optical systcm duc tn thc prohlcm and aberra- 
tions involved. Joycux and Lowcnthal (1982) 
made an abcrratinn analysis nf this optical 
system. They said: “it must be cnrrected for 
all aberratinns for the infinity-focal plane pair 
in the uscful ficld. For a givcn ohject size, a 
bandwidth limitation appears dueto the finite 
size nf the Fnuricr Icns. This limitation does 
nnt hnld whcn thc nh,jcct is placed close to the 
lens. Thc largc numhcr of Icnses needed for 
aberration corrcctinn induces coherent noise 
by diffusion nr rcflcctinn. In practice good 
Fourier prnccssing systcms are available, but 
they are complcx and thcrefnre expensive. 
This explains why pcoplc frcquently use 
ordinary douhlcts nr triplcts as Fnurier lens- 
es”. 

So, having in mind thcsc ahove men- 
tioned prohlcms it is possihle tn make a good 
analysis of sca photographs with a double 
Fourier transform cnhcrcnt optical system. 
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SIMULACION DE LA SUPERFICIE DEL 

Se usa un espectro teórico de potencia 
para obtener una superficie simulada del mar. 
La técnica empleada para producir una simu- 
lación numérica de la superficie del mar con 
un espectro de potencia específicoestá basado 
en la extensión de la teoría de sistemas 
lineales en una dimensión a dos dimensiones. 
Bruno y Novarini (1976) dan una explicación 
del método. Alvarez-Borrego y Machado 
(1985), y Alvarez-Borrego (1987) muestran la 
técnica para obtener la imagen simulada en 
película fotográfica. El Apéndice 1 presenta 
un resúmen de esta técnica usando el micro- 
densitómetro. 

En este caso, se usó el espectro teórico 
de Pierson-Moskowitz. Este espectro de po- 
tencia (Fig. 1) es dado por: 
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SIMULATION OF THI: SEA SURFACE 

A thenrctical pnwcr spcctrum is used to 
provide a simulatcd sea surface. The tecb- 

nique emplnyed to prnducc a numcrical simu- 
lation of the sea surfacc with a specific power 
spectrum is bascd nn extcnsinn of the 1-D 
linear systcm thcnry to two dimensions. 
Brunon and Novarini (1976) give an expla- 
naiion of the mcthnd. Alvarez-Borrego and 
Machado (1983, and Alvarez-Borrego (1987) 
show the technique for ohtaining the simulat- 
ed image nn a photographic film. Appendix 1 
presents a revicw nf this tcchnique using the 
microdensitomcter. 

In this case, thc thcorctical Pierson- 
Moskowitz spcctrum was used. This power 
spectrum (Fig. 1) is given by: 

Ez(Kx,Ky) = (B/2g2k4) exp [-0.74g2/u4k2] cos2[tan-‘(Ky/Kx)l. (1) 

Figura 1. Espectro teórico de Pierson-Mnsknwitz. 
Figure 1. The Pierson-Moskowitz theoretical spectrum. 

sPEclRu0861M 
[ Ez f m’/rod)] 

1.054 

0.527 
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donde B = 4.8978m2/seg4, g=9.81m/seg2, 
u(m/seg) es la velocidad del viento a una 
altura de 19Sm y R- (:KX + 1~~) es el vector n& 
mero de onda. Para el espectro que se mues- 
tra en la Figura 1, la velocidad del viento, u se 

escogió a ser S.Om/seg. 

En este trabajo usamos la Kodak tech- 
nical pan film 2415. Un intervalo de valores 
de densidad fue escrito sobre la película 
fotográfica con el microdensitómetro, y se 
obtuvo una respuesta cuasilineal (Fig. 2). 
Trabajamos con aquellos valores que estu- 
vieron en la región “lineal” de la gráfica (entre 

1.5-3.0 valor de densidad). 

Esta simulación de la superficie del mar 
no hace USO de la intensidad de la luz reflejada 
del sol como una variable. Debido a que 
nuestra aproximacidn es sólo de primer orden, 
se constituye así sólo una aproximación a la 
situación física real. 

TRANSFORMADA DE FOURIER OW’ICA 
DE L4 IMAGEN FOTOGRAFICA 

Para obtener el módulo al cuadrado de 
la transformada de Fourier óptica o espectro 

de potencia de la imagen del mar contenida en 
la transparencia, es necesario usar un sistema 
óptico coherente (Fig. 3). El sistema óptico 
incluye un láser He-Ne 1, un agujerito 2, y 
una lente LI de distancia focal F 3. La 
distancia entre el agujerito y la lente Ll es 
igual a f, por tanto provee iluminación colima- 
da sobre el objeto. Una abertura circular 4 
determina la extención del área iluminada 
sobre el objeto (transparencia), el cual es 
colocada en 5. El objeto es puesto dentro de 
una celda líquida para incrementar la razón 
señal a ruido. La lente L2, colocada a una 
distancia f (longitud focal de L2) del objeto, 
produce una transformada de Fourier exacta 
del objeto. El espectro de potencia obtenido 
es medido con un detector colocado en 7. 

La transformada de Fourier bidimen- 
sional en el plano 7 de la transmitancia de 
amplitud compleja t, (Xo,Yn) (o la trans- 
parencia) es dada por: 

where B = 4.897d/sc61, g = 981m/sec2, 
u(m/sec) is thc wind vclocity at a height of 
19.5m and z=(¡A~+;AY) is the wave number 
vector. Fnr thc simulatinn spcctra shown in 
Figure 1, the wind vclocity, u was chnsen to 
be 5.0m/s. 

In this work WC uscd Kodak tcchnical 
pan film 2415. A rangc of density values was 
written nn thc photographic film with the 
microdensitnmctcr, and a quasilincar response 
was obscrvcd (Fig. 2). WC worked with the 
values which are in thc “linear” rcgion of the 
graph (amnng 1.5-3.0 dcnsity values). 

This simulation nf the sca surface does 
not make use of the intcnsity of rcflected 
sunlight as a variable. Bccause our approxi- 
mation is of thc first nrdcr, so it constitutes 
only an apprnximation tn thc real physical 
situation. 

OF’TKAL FOURIlìR TRANSFORM OF 
THE PHOTO(;RAPHIC Iit1AC.E 

To get thc squarcd modulus of the 
optical Fnuricr transfnrm or pnwcr spcctrum 
of the sea imagc contained in the transparen- 
cy, it is neccssary to use a cohercnt optical 
system (Fig. 3). The nptical system includes a 
He-Ne lascr 1, a pinholc 2, and a lens Ll of 
focal distance f 3. Thc distance between the 
pinhole and the lcns Ll is equal to f, thus 
providing cnllimatcd illumination on the ob- 
ject. A circular apcrturc 4 determines the 
extent of thc illuminatcd arca on the object 
(transparency), which is placed at 5. The 
object is set insidc a liquid gatc to increase the 
signa1 to noise ratin (SNR). The lens L2, 
placed at a distancc f (Inca1 Icngth of L2) from 
the object, prnduccs an exact Fouricr trans- 
form of thc objcct. Thc power spectrum 
obtained is mcasured with a detector placed at 
7. 

The 2-D Fnuricr transform at plane 7 of 
the complex amplitudc transmittance to 
(Xo,Yo) (nr the transparcncy) is given by: 
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U,(X,,Y,)=J*l-lo(X,,Y.)exp[(-Znj/hf)(X,X.,+).,),,)]dX.d}‘. (2) 

donde A es la longitud de onda de la luz del l& where a ís thc wavelength of the light in- 
ser, f es la longitud focal de la lente de volved, f is the focal length of the transform 

transformación, j es el número imaginario 

(-w2 Y Uf (Xf7Yf) 

lens, j is the imaginary number (-1)1/2 and 
es la amplitud compleja Uf(Xf,Yf)is the complex amplitude at a point 

al punto (Xf,Yf) en el plano de transfonna- (Xf,Yf) in the transfnrmation plane, (Xo,Yo) 
ción, (Xo,Yo) siendo las coordenadas en el being coordinates on the ob.ject plane. 
plano del objeto. 

6.0 

5.0 

4.0 

z 
¿ñ 
5 3.0 
n 

8 

g 3 2.0 

w 
2 

1.0 

0.0 

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 

PROGRAMMED DENSITY IN THE 
MICRODENStTOMETER 

Figura 2. Respuesta de la película Kodak technical pan 2415 a los valores de densidad escritcs con 
eI microdensitómetro. 
Figure 2. Film Kodak technical pan 2415 response to values of density written with the 
microdensitometer. 
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Figura 3. Sistema óptico coherente para obtener el espectro de potencia de las imágenes del mar 
contenidas en la transparencia. 
Figure 3. Coherent optical system for obtaining the power spectrum of the sea images contained in 
the transparency. 

RESULTADOS Y DISCUSION RESULTS AND DISCUSSION 

La computadora fue programada para The computer was programmed to pro- 
producir una cierta densidad de puntos por duce a certain density of dots per unit area for 
unidad de área para cada valor de altura de la each value of wave hcight in the wave field, 
onda en todo el campo, dando como resultado 
una perspectiva normal de la superficie simu- 

giving as a result a normal perspective of the 

lada (Fig. 4). La velocidad del viento, un 
simulated surfacc (Fig. 4). The wind velocity, 
a parameter in the simulation, had a value of 

parámetro en la simulación, tuvo un valor de 
S.Om/see. 

S.Om/sec. 

Figura 4. Nueve realizaciones de la superficie del mar generados con el espectro teórico de 
Pierson-Moskowitz. 
Figure 4. Nine sea surface realizations generated by the Pierson-Moskowitz thcnretical spectrum. 
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Teoría lineal de primer orden (Dean y 
Dairymple, 1984), fue usada para calcular las 
longitudes de onda de las ondas en agua 
profunda con perfodos de 2 a 6 segundos. La 
Tabla 1 muestra las longitudes de onda en 
micrones de las ondas presentes en la pelfcula 
fotográfica y la Tabla II muestra los números 
de onda correspondiente a los puntos en el 
plano de Fourier de nuestro sistema óptico, 
obtenida a través de la relación Xf = Affx, 
donde f, es la asociada componente de fre 
cuencia espacial. 

La Fig. 5 muestra el espectro óptico 
bidimensional. Este espectro de potencia fue 
obtenido usando el sistema óptico que se 
mostró en la Figura 3 donde la función de 
entrada fue la Figcra 4. Este espectro tiene 
información de las componentes números de 
onda (K,, 

(r 
) presentes en el pico de más alta 

energfa y e la dirección que las ondas tienen 
a un tiempo específico t, con respecto a un 
sistema dado de referencia. Este espectro 
tiene una ambiguedad direccional de Mo. 

El sistema óptico usado en este trabajo 
tuvo una resolución espacial de 104 lf- 
neas/mm por tanto resuelve satisfactoriamente 
todas las frecuencias contenidas en la imagen 
simulada. 

Se us un microdensitómetro para leer la 
información contenida en un negativo (la 
fotograffa se muestra en la Fig. 5). El error, 
en la posición de lectura, con el microdensitó- 
metro es fl~rn. Para obtener los valores que 
se muestra en la Fig. 6, fue necesario un 
promedio estadístico en la inforrnacibn cnn- 
tenida en la Figura 5. Debido a la abertura de 
lectura que fue 50 x 200 micrones (50 mi- 
crones en la dirección Xf y 200 micrones en la 
dirección Yf), ésta abertura fue pequeña 
comparada con la medida del diámetro teórico 
del speckle (193 micrones). 

Por tanto, cuatro mediciones en la 
dirección Xf fueron tomadas producikidose 
así una abertura de 200 x 200 micrones, y de 
éstas cuatro mediciones se tomó un promedio 
para producir un valor para cada 4K en cada 
fotograffa. 

Tabla 1. Longitud de onda de las ondas. 
Table 1. Wavelength of the waves. 

Period Wavelength Wavelength in the 

(4 (n-4 film (Pm) 

2.0 6.27 45.65 

3.0 14.05 102.30 

4.0 24.98 181.89 

5.0 39.03 284.20 

6.0 56.20 409.23 

Tabla II. Localización de los números de onda 
del mar en el plano de Fourier del sistema óp 
tico. 
Table II. Localization of the Sea Wave Num- 
bers on the Fourier Plane of the Optical 
System. 

Period Wave number Xf Fourier Plane 

(W Pb) (mm) 

2.0 1.0021 13.92 

3.0 0.4472 6.25 

4.0 0.2515 3.54 

5.0 0.1609 2.29 

6.0 0.1118 1.60 

First order linear theory (Dean and 
Daixymple, 1984). was used to calculate the 
wavelengths of the decp water waves with 
periods from 2 tn 6 sccnnds. Table 1 shows 
the wavelengths in microns of the waves 
present in the photngraphic film and Table 2 
shows the wave numbers corresponding to 
the points in the Fourier plane of our op- 
tical system, obtaincd through the relation 

Xf = affx, where fx is the associated spatial 
frequency cnmponcnt. 

Figure 5 shows the bidimensional optical 
spectrum. This power spectrum was obtained 
using the nptical systcm shown in Figure 3 
where the function input was the Figure 4. 
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Adem6s 20 fotografías (como las de la 
Fig. 5) fueron usadas para realizar un prome- 
dio estadístico, porque quisimos quitar el 
ruido producido por la no uniformidad en el 
grano de la pelfcula. 

This spectrum has infnrmation about the wave 
numbers (Kx and Ky) in the highest energy 
peak and the directinn that the waves have at 
a specific time t, with respect to a given 
referencesystem. This spectrum has a direc- 
tional ambiguity of 1800. 

Figura 5. Espectro óptico de potencia de la superficie simulada del mar (Fig. 4). 
Figure 5. Optical power spectrum of the simulated sea surface (Fig. 4). 

Podemos ver en la Figura 6 que los 
valores de densidad obtenidos con el micro- 
densitómetro siguen aproximadamente la 
curva teórica del espectro (lfnea contfnua). 
La diferencia es debido a dos factores: di& 
metro de la abertura de lectura del microden- 
sitómetro y la no uniformidad en el grano de 
la pelfcula. La linea punteada corresponde al 
ruido introducido por del patrón de Airy 
(componente dc). 

La Figura 7 muestra el espectro teórico 
y el espectro de potencia obtenido con nuestro 
procesador óptico coherente (dibujos normali- 

The nptical systcm used in this work 
had a spatial resnlutinn nf 104 lines/mm thus 
it resolvcs satisfactorily all frcquencies con- 
tained in thc simulatcd images. 

A micrndensitnmetcrwas used fnr read- 
ing the information cnntained in a negative 
(the photngraph is shnwn in Fig. 5). The 
error, in thc lecturc pnsitinn, with íhe micro- 
densitometcr was tl~m. In order to obtain 
the values shnwn in Figure 6, a statistical 
average was nccessary in the information 
contained in Figure 5. Bccause the lecture 
aperture was 50 x 200 micrnns (50 microns in 
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----noise 

I 1 I I 
36.40 24.32 191x) 15.39 

WAVE LENGTH(m) 

Figura 6. Comparaci6n entre el espectro óptico de potencia leído con el microdensitómetro y el 
espectro teórico de potencia de Pierson-Moskowitz (lfnea continua). 
Figure 6. Comparison between the optical power spectrum read with the microdensitometer and 
the Pierson-Moskowitz theoretical power spectrum (continuous line). 
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zados), usando el radiómetro. La intensidad, 
como una función del número de onda, medida 
en el plano de Fourier por el detector es 
proporcional a la energia asignada a las ondas 
en la superficie marina simulada (Denzil, 
1969) y la localización o posición en el plano 
de Fourier de las frecuencias obtenidas en los 
espectros corresponden a la información con- 
tenida en la simulación (Alvarez y Machado, 
1985). La abertura del detector fue de 1OOO~m 
de diámetro. En la Figura 7 podemos ver ~610 
una buena comparación entre el espectro te6- 
rico y las medicionesobtenidas con el detector 
para el pico de m6s alta energfa y altas 
frecuencias. En bajas frecuencias los valores 
obtenidos con el detector fueron más grandes 
que la teorfa, debido a que el centro de 
abertura del detector está en las frecuencias 
más bajas del espectro, asl que el detector 
recibe energfa del patrón de Airy y por lo 
tanto los valores obtenidos con el detector son 
más grandes. Los diferentes símbolos en la 
Figura 7 representan diferentes mediciones 
obtenidas con el detector. 

Las magnitudes de las estimadas espec- 
trales determinadas por los dos métodos se 
conocen solo relativamente (unidades relati- 
vas). 

CONCLUSIONES 

Los resultados muestran que es mejor 
usar un radiómetro para obtener la informa- 
ción del espectro de potencia bidimensional 
que un microdensitómetro debido a la no 
uniformidad en el grano de la pelfcula. Ade- 
mas la abertura de lectura en el microdensitó 
metro es pequeña comparada con la medida 
del diámetro teórico del speckle y por tanto se 
requiere de un promedio estadlstico. Las 
mediciones obtemdas con el radiómetro son 
más rápidas. 

Las magnitudes de las estimadas espec- 
trales determinadas por los dos m&odos se 
conocen solo relativamente. 

El espectro tiene una ambiguedad direc- 
cional de 1800. 
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the Xf direction and 200 microns in Yf 
direction), this aperture was small compared 
with the size of the speckle theoretical diame 
ter (193 microns). Thus, four measurementes 
in the Xf direction were taken producing an 
aperture of 200 x 200 microns, and from these 
four measurements an average was taken to 
produce a value for cach AK in each photo- 
graph. 

Howcver, 20 photographs (as Fig. 5) 
were used in ordcr to make a statistical 
average, because WC wanted to remove the 
noise introduced by the non-uniformity in the 
grain of the film. 

We can sec in Figure 6 that the density 
values obtained with the microdensitometer 
follow approximatcly the theorctical curve of 
the spectrum (continuous line). The differ- 
ence is due to two factors: aperture diameter 
of lecture with the microdensitometer and 
non-uniformity in the grain of the film. The 
dashed line correspnnds to the noise intro- 
duced by thc Airy pattern (dc component). 

Figure 7 shows the theoretical spectrum 
and the power spectrum obtained with our 
coherent optical processor (normalized plots), 
using the radiometer. The intensity, as a 
function of wavc number, measured in the 
Fourier plane by the detector is proportional 
to the energy assigned ro the wavcs in the 
simulated marine surface (Denzil, 1969), and 
the location or position in the Fourier plane of 
the frequencies obtained in the spectrums 
correspond to thc information contained in the 
simulation (Alvarez-Borrego and Machado, 
1985). The opening at the detector was 
1OOO~m diameter. In Figure 7 we can see a 
good comparison betwcen the theoretical spec- 
trum and the measurementsobtained with the 
detector for the high pcak energy and high 
frequenciesonly. In low frequenciesthe values 
obtained with the detector were larger than 
the theory, because the opening center at the 
detector is in the lower frequency of the 
spectrum, the detector rcceives energy from 
the central Airy pattern and therefore the 
values obtained with the detector are larger. 
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Figura 7. Comparación entre el espectro óptico de potencia obtenido cn el sistema óptico, usando 
el radiómetro, y el espectro teórico de potencia de Pierson-Moskowiti (línea continua). 
Figure 7. Comparison between the optical power spectrum obtained in the optical system, using 
the radiometer, and the Pierson-Moskowitz theoretical power spectrum (continuous line). 
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The various symbols in Figure 7 represent 
different measurements obtained with the 
detector. 

The magnitudes of the spectral esti- 
mates determined by the two methods are 
known only relatively (relative units). 
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APENDICE 1 CONCLUSIONS 

La reconstrucción de la información 
digital generada por la computadora para 
simulación de una superficie del mar se hace 
con el sistema de reconstrucción del microden- 
sitómetro. 

La informaci6n referida a la imagen 
generada por computadora se almacena en una 

cinta magn6tica con una densidad de 800 BPI. 

The results show that it is better to use 
a radiomcter for obtaining thc information of 
the bidimensionnl powcr spectrum than a 
microdensitometcr due to the non-uniformity 
of the grain in thc film. However, the lecture 
aperture in thc microdensitometer is small 
comparedwith thc sizc of the speckle theoreti- 
cal diameter and thus a statistical average is 
necessary. The mcasurcments obtained with 
the radiometer are faster. 

La separación digital de cada bit de 
información se consideró por el sistema del 
microdensitómetro como la separación espacial 
de cada elemento imagen en coordenadas 
rectangulares y con cierto valor de densidad. 
La imagen por entero está constituida por L 
elementos donde L =M x N, donde M es el nú- 

mero de renglones y N el número de elementos 
para cada renglón, donde los valores de la 
matriz están ordenados y escritos en una pe- 
lícula fotográfica technical pan 2415. 

The rnagnitudcs of the spectral esti- 

mates detcrmincd by the two methods are 
known only relatively. 

The spcctrum has a directional ambigui- 
ty of 180. 
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English translation by the author. 

APPENDIX 1 

Los parámetros utilizados por el micro- 
densitómetro son esencialmente la separación 
AX y AY, el número de líneas a grabar es M y 
N el número de elementos a grabar por Ilnea. 

Con esta información procedemosa calibrar 
óptica y en forma análoga el microdensitó- 
metro, colocando además la información con- 
tenida en la cinta magnética en su posición I6- 
gica correcta. 

The reconstruction of digital informa- 
tion generated by computer for simulation of a 
sea surface is made with the reconstruction 
system of a microdensitometer. 

The information referrcd to the image 
generated by computer are stored on magnetic 
tape with a 800 BPI density. 

La calibración óptica consiste en enfocar 
el sistema óptico inferior sobre el plano que 

contiene la emulsión fotosensitiva, donde los 

i-he digital scparation of each bit of 
information is considercd by the microdensito- 
meter system as the spatial separation of each 
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pulsos de luz corresponden a cada bit de 
inforrnacián que viene de la cinta magn4tica 
que contiene a la imagen la cual ser6 grabada. 

Para obtener la calibraci6n análoga. se 
procede a obtener un histograma de los datos 
de la matriz de densidad (M x N) contenidos 
en la cinta magnética. Con los valores de 
densidad minimos y máximos, calibramos el 
sistema digital del microdensitómetro ajustán- 
do la ganancia de voltaje mfnima y m6xima a 
la fuente de luz del sistema de reconstruo 
ción. El intervalo de voltaje aplicado es de 
0.00 volts a 5.11 volts con variaciones de 0.01 
volt. Estos voltajes son transformados a 512 
valores diferentes de intensidad de luz y ellos 
son grabados en 512 civeles de grises en la pe- 
lícula fotográfica usada. 

La imagen fotogrhfica que se obtiene en 
la reconstrucción es procesada en un siste- 
ma óptico coherente para obtener su espectro 
óptico de potencia. 

Para obtener los resultados finales del 
espectro de potencia, se tomaron 20 exposi- 
ciones del espectro y se digitalizaron. De estas 
digitalizaciones se Ilev a cabo un análisis 
estadístico como se mencionó anteriormente. 

Para llevar a cabo la digitalización con 

el microdensitbmetro se procedió a calibrar en 
forma óptica y analógica, de igual manera 
como en el caso de reconstrucción. 

La información digitahzada se guarda en 

cinta magnbtica. 
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image element in rectangular coordinates and 
with certain dcnsity value. The entire image 
is constituted by L image elements where 
L=M x N, M being the number of rows and 
N the numbcr of elements for each row, of the 
value-matrix being ordcred and written in a 
photographic film Tcchnical PAN-FILM-2415 

The spatial scparation of each image 
element is dctcrmincd by the values dX and 
AY for each coordinatc axis. 

The image elcment has a dimension 
from (5 x 5) urn through (SO x 50) prn, defined 
by the physical apertures of reconstruction for 
the Microdcnsitometer system (MICRO-D). 
In this case the selected aperture is a square 
up to (28 x 20) urn in the reconstruction of the 
sea surface imagcs. The separation AX and AY 
for the image elemcntswill be related to the 
reconstruction aperture dimension selected 
for the playback of thc image. In this case 
Ax = A Y=MMTl. 

The utilizarion parameters for the 
MICRO-D are csscntially the separation AX 
and AY, the numbcr of line scans M, the 
number N of elcmcnts in each line scan. With 
this information WC procced to calibrate 
optically and in analog form the MICRO-D, 
placing the magnctic tape information in its 
correct logical position. 

The optical calibration consists of focus- 
ing the inferior optical systcm over the plane 
that contains the photoscnsitive emulsion, into 
which the light pulses corrcsponding to each 
bit of information coming from the logical tape 
that contains thc entire image, will be record- 
ed. 

To obtain the analogue calibration, we 
proceed to pcrform a histogram of the (M x N) 
density matrix data rccordcd on the magnetic 
tape. With thc minimum and maximum 
image density values, WC calibrate in the 
digital system of the MICRO-D by means of 
adjusting the mínimum and maximum gain of 
voltage applicd to thc light source of the 
reconstruction systcm. The rank of voltage 
applicd is from 0.00 vnlts up to 5.11 vnlts with 
variations nf 0.01 volt. These vnltages are 
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transformcd to the 512 differcnt values of the 
light source intensity and thcy are rccordedin 
512 levels of gray in thc photographic film 
used. 

The phatographic image obtained in the 
reconstruction is proccsscd in an optical- 
coherent proccssing systcm of images in order 
to obtain its optical image power spectrum. 

To obtain the final results of the power 
spectrum, 20 exposurcs wcre taken from 
the optical set up ami digitizcd with the 
MICRO-D and 20 digital profiles were ob- 
tained of thc corrcsponding powcr spectrum 
from which we takc out a statistical analysis 
as mcntioncd earlicr. 

In ordcr to ohtain the digitalization 
with the MICRO-Dwe procced to calibrate it 
optically and analogically, in the same formas 
the reconstruction case 

The digitizcd information is kept on the 
magnetic tape. 
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