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RESUMEN

Una superficie marina al azar fue generada con un modelo numérico. La imagen fue grabada
en pelicula fotogrifica usando un microdensitémetro en su modo de escritura. Se disefiaron filtros
espaciales para usarse en un sistema dptico coherente de transformada doble de Fourier para
estudiar el comportamiento espacial de ciertas longitudes de onda. Similares resultados se
obtuvieron en la computadora usando filtros digitales bidimensionales. Ambos métodos pueden
tener aplicacidn para estudiar la distribucién espacial de olas en una superficie marina real.

ABSTRACT

A random simulated sea surface was generated with a numerical model. The image was
recorded on photographic film by means of a microdensitometer with a writing mode. Spatial
filters were designed and used in a double Fourier transform coherent optical system to study the
spatial behaviour of certain wavelengths. Similar results were obtained on the computer using
two-dimensional digital filters. Both methods can have an application to study spatial distribution
of waves in a real sea surface.

INTRODUCCION INTRODUCTION

La superficie marina afectada por el The sea surface affected by wind can be
viento puede ser considerada como una su- considered a random rough surface. During
perficie rugosa aleatoria. En las dltimas dos the past two decades, efforts to study the
décadas, los esfuerzos por conocer el com- behaviour of sea surface waves have been

portamiento de las ondulaciones superficiales centred on the use of remote sensors. These
del mar se han concentrado en ¢l uso de los can be instruments placed on satellites or
sensores remotos. Estos pueden ser los al- airplanes (radars, microwave and infrared
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timetros colocados en satélites o aviones
(radares, microondas, detectores de infrarrojo,
etc.) y la fotografia aérea. De esta manera las
técnicas desarrolladas a través de los afios en
otras 4reas han sido eventualmente aplicadas
a la oceanografia.

La informacién contenida en una fo-
tografia de una superficie rugosa puede ser
procesada por dos métodos. La imagen puede
ser digitalizada por un microdensitometroy el
arreglo numeérico resultante se procesa con los
algoritmos de computacién conocidos (Proce-
sado Digital de Imagenes). Por otro lado, la
imagen fotografica (negativo) puede ser pro-
cesada directamente en un sistema Optico
coherente (Alvarez-Borrego y Machado,
1985). Esto es conocido como el Procesado
Optico de Informacion.

Las técnicas matemdticas usadas en el
procesado 6ptico de informacién son muy
semejantes a las usadas en el procesamiento
electrénico de datos. El procesado optico per-
mite, con una simple configuracién de laser,
lentes y filtros, la implementacidn de funciones
matematicas tales como multiplicacién, trans-
formada de Fourier, correlaciény convolucion
(Shulman, 1970). Las senales de entrada pue-
den ser variaciones de transmisién dptica en
un plano (un negativo fotografico) y a través
de la operacién de transformada de Fourier, la
distribucién de frecuencias de una sefial puede
ser representada por una distribucién de la
amplitud de luz en otro plano. El filtrado 6p-
tico de una sefial es una operacién sencilla que
requiere sélo bloquear los puntos de luz que
corresponden a las frecuencias no deseadas.

Desde hace algin tiempo, varios inves-
tigadores han tratado de aprovechar las cua-
lidades de los sistemas épticos para obtener
informacién de fotografias aéreas de la super-
ficie marina. Barber (1954) utilizé un método
6ptico para encontrar la direccion del oleaje
en una superficie del mar. Otras investiga-
ciones han sido realizadas por Stilwell (1969,
1974) y Sugimori (1975). Ellos utilizaron un
método que consiste en tomar fotografias de la
superficie del mar y obtener su espectro 6ptico
bidimensional. Sin embargo, tales espectros
Opticos estan mds relacionados con las pen-
dientes de las elevaciones que con la altura del
oleaje mismo. La razén de esto es que las
variaciones de intensidad de luz que llega a la
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detectors, etc.) and aerial photography. Thus,
the techniques developed over the years in
other areas have eventually been applied to
oceanography.

The information contained in a photo-
graph of a rough surface can be processed
using two methods. The image can be digitized
with a microdensitometer and the resulting
numerical array is processed with known
computing algorithms (Digital Image Process-
ing). On the other hand, the photographic
image (negative) can be processed directly in a
coherent optical system (Alvarez-Borrego and
Machado, 1985). This is known as Optical
Information Processing.

The mathematical techniques used in
optical information processing are very similar
to those used in electronic data processing.
Optical processing, with a simple laser system,
lens and filters, allows the implementation of
mathematical functions such as multiplication,
Fourier transform, correlation and convolution
(Shulman, 1970). Input signals can be varia-
tions in the optical transmission onto a plane
(a photographic negative) and by means of a
Fourier transform operation, the frequency
distribution of a signal can be represented by
a distribution of the light amplitude onto
another plane. The optical filtering of a signal
is a simple operation which only requires
obstructing the spots of light correspondingto
undesirable frequencies.

Several researchers have attempted to
take advantage of optical systems to obtain
information from aerial photographs of the sea
surface. Barber (1954) used an optical method
to find the wave direction in a sea surface.
Other studies have been carried out by
Stilwell (1969, 1974) and Sugimori (1975).
They used the method of obtaining the
two-dimensional optical spectrum from pho-
tographs of the sea surface. However, these
optical spectra are related more to the eleva-
tion slopes than to the wave heights. The
reason for this is that the light intensity
variations which reach the photographic cam-
era are caused by the reflection on the wave
slopes.



camara fotogréfica es causada por la reflexion
en las pendientes de las olas.

Como una aproximacién de primer or-
den, Alvarez-Borrego y Machado (1985) aso-
cian valores de intensidad de luz a valores de
elevaciones, haciendo una simulacién de una
fotografia aérea marina regida por el espectro
tedrico de Pierson-Neumann, y realizan un

andlisis cualitativo de su espectro éptico.

En este trabajo a partir de simulaciones
similares, se aplican y comparan algunas de las
técnicas del procesado digital y Optico de
imagenes, haciendo énfasis en el filtraje espa-
cial de frecuencias, para conocer ¢l compor-
tamiento de las diferentes ondas que compo-
nen la superficie simulada.

De esta manera se pretende caracterizar
las respuestas del sistema O6ptico ante fun-

de entrada
e a

entrad salida numéricamente

ciones y

y numéricamente
conocidas (superficies rugosas) y su posible
aplicacién al andlisis de fotografias reales de la

superficie marina.

SIMULACION DE LA SUPERFICIE MARI-
NA

a) Generacién numérica de la superficie

La técnica usada en este trabajo para
generar superficies rugosas aleatorias que
contengan espectros direccionales especificos
fue desarrollada originalmente por Caruthers
y Novarini (1971) y est4d basada en la teoria
de sistemas lineales (teoria de filtros) en dos
dimensiones. La idea principal del método
consiste en aplicar un filtro numérico bidimen-
sional W(ij) (esencialmente una funcién de
respuesta al impulso), a una superficie X(i,j),
cuyas alturas tienen una funcién de densidad
de probabilidad Gaussiana y no estdn corre-
lacionadas entre si. W(i,j) es obtenido de una
transformada discreta bidimensional de Fou-
rier de la funcién de transferencia dada por la
raiz cuadrada de la razén entre el espectro de
densidad de energia de salida deseado (Pier-
son-Moskowitz en este caso) y el espectro de
entrada correspondiente a la superficie X(i,j).
Este filtro modula la superficie aleatoria
produciendo una superficie de salida Z(ij)
regida por un espectro direccional especifico
E;(m,n) (el espectro tedrico que se usd).
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As a first order approximation, Al-
varez-Borrego and Machado (1985) associate
light intensity values to elevation values,
simulating an aerial photograph of the sea
which follows the theoretical Pierson-Neu-
mann spectrum A qualitative analysis of its

Op[l(,dl speurum is then carried out.

I the present work, based on similar
simulations, some of the digital and optical
image processing techm'ques are applied and
.......
ing of frequencies, in order to know the
behaviour of the different waves which com-
pose the simulated surface.

Thus, the objective is to characterize
the responses of the optical system subjected

to input and output functions which are
known nnmpnrallv and the pncuh]e nnnhra-

ANOWI DRIl ane s

tion to the analysrs of real photographs of the
sea surface.

SIMULATION OF THE SEA SURFACE

a) Numerical generation of the surface

The technique used in this study to
generate random rough surfaces which con-
tain specific directional spectra was originally
developed by Caruthers and Novarini (1971)
and is based on the linear system theory (fil-
ter theory) in two dimensions. The main idea
of the method is to apply a two-dimensional
numerical filter W(ij) (essentially a response
function to the impulse), to a surface X(ij)
whose heights have a Gaussian probability
density function and are not correlated.
W(ij) is obtained from a discrete two-
dimensional Fourier transform of the transfer
function given by the square root of the ratio
between the desired output energy density
spectrum (Pierson-Moskowitz in this case)
and the input spectrum corresponding to the
surface X(i,j). This filter modulates the ran-
dom surface producing an output surface
Z(ij) governed by a specific directional
spectrum Ez(m,n) (the theoretical spectrum
used).



En este caso, el espectro tedrico usado es
el de Pierson-Moskowitz, que en funcién del
nimero de onda esta dado por:

F(Kx,Ky)y=(y/2)g *K *exp(-Bg*/U*K?)cos?{tan ' (Ky/Kx))

donde y = 4.8978 m2/s4. En estas ecuaciones
Kx existe en (0, =)y Ky en (-«.+«).

Este espectro es de "un lado”, es decir,
no hay energia en componentes negativas al
viento (Fig. 1). Las férmulas desarrolladas
para la simulacién requieren de espectros
simétricos. Como se considera una situacién
estatica instantdnea Unicamente, esto puede
solucionarse simplemente reteniendo la mitad
de la energia propagindose en la direccién X
(Caruthers y Novarini, 1971).

b) Impresidn en pelicula fotografica

La pelicula fotografica ha sido y sigue
siendo una componente importante en la
mayoria de los sistemas de procesado 6ptico.
La pelicula usada en este trabajo fue la Kodak
Technical Pan 2415 (ESTAR-AH BASE),
caracterizada por un grano extremadamente
fino y una muy alta resolucién. La calibracién
de esta pelicula fue obtenida por Alvarez-
Borrego (1987) escribiendo una escala cre-
ciente de tonos de gris utilizando un micro-
densitémetro Micro-10 de Perkin Elmer en su
modo de escritura. Una vez revelada ia
pelicula y leidos los valores, se encontré una
respuesta cuasi-lineal en un intervalo de 1.5 a
3.0 en valores de densidad dados por el
microdensitémetro (ver Fig. 2).

De esta manera, ios vaiores de altura en
centimetros del mar simulado, se hicieron
corresponder a tonos de gris (valores de
densidad) deniro del iniervalo antes men-
cionado. Asi, a la parte baja de la onda
(valle) le corresponde el tono mas claro de
densidad ya ia parte mas alta \cresta; el tono
més oscuro, interpolandose linealmente los

valores intermedios.

Este tipo de simulacién no toma en
cuenta la variacién en la iluminacién sobre la

FEn ranl
il Icai-

arfiria ~ tandeia un mar ranl
ouyvuu’u’ \.lu\- wiiuila uiil ifidi fvdil.

dad la imagen fotografica de un mar es im-
presa en pelicula por la luz del sol reflejada

In this case, the Pierson-Moskowitz
theoretical spectrum was used which, as a
function of the wave number, is given by:

(1)

= 4.8978 m2/s4. In these equations
«=}and Ky in ( -=.+=).

where y
Kx exists in (0,

This spectrum is one-sided, that is,
there is no energy in components negative to
the wind (Fig. 1). The formulae developed for
the simulation require symmetrical spectra.
Since only an instantaneous static situation is
considered, this can be simply solved by
withholding half the energy propagating in
the X direction (Caruthers and Novarini,
1971).

b) Print on photographic film

The photographic film has been and
continues to be an important component in
most optical processing systems. Kodak Tech-
nical Pan film 2415 (ESTAR-AH BASE) was
used, which is characterized by a very fine
grain and very high resolution. Alvarez-
Borrego (1987) obtained the calibration of the
film by writing a grey-tone scale using a
Perkin-Elmer Micro-10 microdensitometer in
its writing mode. Once the film had been
developed and the values read, a quasi-linear
response was found in the 1.5 to 3.0 range of
density values given by the microdensitometer
(see Fig. 2).

In this way, the values of height, in
centimetres, of the simulaied sea were repre-
sented by grey tones (density values) within
the previously mentioned range. Thus, the
brighiest density tone corresponds to the
lowest part of the wave (trough) and the
darkest tone to the highest part (crest), and

P s;al S A IS I

the intermediate values are iu‘léauy uut:xpu—

lated.

This type of simulation does not take
into account the variation in the illumina-
tinn nn tha cierfasa that a ranl con wnnld haoa
LIVEL UL LIV DWllalve Lilal a 1vdal sva WUUAU lavw.

In reality, the photographic image of a sea is
recorded on film by the sunlight reflected by
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Figura 1. Espectro tedrico de Pierson—-Moskowitz, en funcién de los componentes (Kx,Ky) del
ndmero de onda, para una velocidad de viento de 5 m/s.
Figure 1. Pierson-Moskowitz theoretical spectrum, as a function of the components (Kx,Ky) of the

wave number, for a wind velocity of 5 m/s.

por las pendientes de las olas. En este modelo
los valores de "luz reflejada" corresponden a
valores de altura de ola y no a valores de
pendiente. Es importante tomar en cuenta
esta consideraciénya que es s6lo una aproxi-
macién de primer orden a la situacién fisica
real.

PROCESADO DIGITAL DE LA IMAGEN
SIMULADA

a) Espectro de densidad de energia

Para procesar numéricamente una ima-
gen, ésta debe ser digitalizada mediante un
proceso inverso similar al descrito en la seccion
anterior. En este trabajo, para procesar las
matrices numéricas de los mares simulados, se
usé la transformada discreta bidimensional de
Fourier

M-1 N-1

(=0

TR

m=0

Im
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the wave slopes. In this model the values of
"reflected light" correspond to values of wave
height and not to slope values. It is impor-
tant to take this into consideration since it is
only a first order approximation to the real
physical situation.

DIGITAL PROCESSING OF THE SIMU-
LATED IMAGE

a) Energy density spectrum

To process an image numerically, it
must be digitized by means of a process
opposite to the one described in the previous
section. In this work, to process the numerical
matrices of the simulated seas, the discrete
two-dimensional Fourier transform was used

(2)

i2n(kl/M+jm/N)
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Figura 2. Calibraci6én de la pelicula fotogrifica Kodak Technical Pan 2415 (ESTAR-AH BASE)

(tomada de Alvarez-Borrego, 1987).

Figure 2. Calibration of the Kodak Technical Pan 2415 (ESTAR-AH BASE) photographic film

(taken from Alvarez-Borrego, 1987).

y su transformada inversa

1 M
941 SN Lt
conk =0,1,., M-1yj =0,,., N-1 dondek
y j representan los indices de los compo-
nentes espaciales de frecuencia dados por

Fx=1/4x=Kx/2n

s

Fy=1/4y=Ky/2n

'lZN'IG e-i2n(kt/M+jm/N)
0 m=0 ~ im

and its inverse transform

(3)

with &k = 0,1,., M-1 and j = 01,., N-1
where k and j represent the indices of the
spatial frequency components given by

(4)



El par de ecuaciones (2) y (3) fueron
usadas mediante una subrutina de transfor-
mada rapida de Fourier (FFT).

La Figura 3 muestra un diagrama de
bloques esquematizado del proceso usado para
obtener los espectros de densidad de energia
de la superficie. La superficie original, cuyo
origen de coordenadas se localiza en una de las
esquinas del rectdngulo que forma la malla
numérica, es reacomodada de tal forma que el
origen quede al centro de la malla. Esta
superficie es transformada por la FFT, la cual
vuelve el origen a la esquina de la malla
escribiendo las frecuencias positivas en los
indices de cero a M/2 y cero a N/2, los cuales
representan los nimeros de onda de Nyquist
para los incrementos espacialesax y ay

Equations (2) and (3) were used
through a fast Fourier transform subroutine

(FFT).

Figure 3 shows a block diagram of the
process used to obtain the energy density
spectrum of the surface. The original surface,
whose origin of coordinates is located in one of
the corners of the rectangle formed by the
numerical grid, is rearranged in such a way
that the origin is left in the centre of the grid.
This surface is transformed by the FFT which
sends the origin back to the corner of the grid
writing the positive frequenciesin the indices
from zero to M/2 and from zero to N/2, which
represent the Nyquist wave numbers for the
spatial increments 4x and 4y

Fye=jAdKx=(M/2)(2n/MAx)=n/Ax

~
%
~—

Fuy=kdKy=(N/2)(2r/NAy)=mn/Ady

(los numeros de onda de Nyquist son los
méximos nimeros de onda que pueden ser
muestreados).

Nuevamente la malla numérica es re-
acomodada para volver el origen al centro, de
tal forma que sea mds facil visualizar la forma
del espectro en el intervalo

(the Nyquist wave numbers are the maximum
wave numbers that can be sampled).

The numerical grid is again rearranged
to send the origin back to the centre, so that
it can be easier to visualize the form of the
spectrum in the interval

-n/Ax<Kx<n/Adx

(6)

/Ay SKy<Sn/dy

Para obtener el espectro de densidad de
energia, es necesario obtener el médulo al
cuadrado de la transformada (método de
Cooley-Tuckey), esto es:

Ax Ay
SwT N Cw
donde ij‘ es el complejo conjugado de Gy;

y Re representa la parte real e Im la parte
imaginaria del nimero complejo Gy;.

En el caso de que las dimensiones de las
matrices sean pares (como en este caso), los
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Gy,Gy =~

(Rez{ck/}+1m2{cki})

To obtain the energy density spectrum
it is necessary to obtain the squared modulus
of the transform (Cooley-Tuckey method),
that is:

N

where Gy;* is the conjugated complex of Gj
and Re represents the real part and Im the
imaginary part of the complex number Gi;.

If the dimensions of the matrices are
even (as in this case), the Fourier wave
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Figura 3. Diagrama de bloques usado para obtener los espectros numéricos de densidad de energia

de las superficies.

Figure 3. Block diagram used to obtain the numerical energy density spectra of the surfaces.

nimeros de onda de Fourier k/™ax y j/nay
donde k=M/2 y j=N/2 corresponden a los
nimeros de onda de Nyquist i/24x y 1724y
respectivamente. El espectro de un "lado"
cuando las dimensiones son pares consiste de:

numbers k/vax and j/nvay, where k = M/2
and j = N/2, correspondto the Nyquist wave
numbers 1/24x and 1/24y respectively. The
one-sided spectrum when the dimensions are
even is:
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S para/for i=0yj=0
S,={25,, para/for O0<i<M/2y0<j<N/2 (8)
S, para/for i=M/2yj=N/2
h) Riltrada nor andlicic da Fanriar h) Riltaring hv Fanriar analucic
b) Filtrado por andlisis de Fourier b) Filtering by Fourier analysis

El anilisis de Fourier puede ser usado
para filtrar una serie real (espacial o tempo-
ral) discretamente muestreada. El método
consiste en calcular la transformada discreta
de Fourier v reconstruir una versién filtrada
pasabanda al realizar la transformada inversa
de Founer de las frecuenc1as deseadas. En

The Fourier analysis can be used to

filter a real series (marml or temnoral) dis-

..... & Ieadl SCIITS asiar OO0 Winpolal; i

cretely sampled. 'I'he method consists in
calculating the discrete Fourier transform and
reconstructing a passband filtered version on
carrying out the inverse Fourier transform of
the desired frequencies. In one dimension this

N- .
n/=lT/2 ~ n—t2n/n/N+LT /1 G.n—ﬂu/n/N (9)
I N Leymj T NE&i=N-1 7
donde N es el nimero de datos y gnl es la where N is the number of data and gnf is the
versi6n filtrada de la serie original. La serie filtered version of the original series. The

filtrada incluird solo aqueltas frecuencias entre
INT 4 «r im INT2 Lo acamaiaol danliie log Fomnrs nm
Jl/l'a y I‘/l va. LJD wolilivial ulbluu 1ao 11 \'bucll‘
cias de Fourier en el intervalo de (N-j2)/N a
(N41)/N para asegurar que la serie g

raal /Chaltn on, 1084\

Tcar (vinenUin, 1769

En el caso de las superficies simuladas

del mar
C¢el mar,

manera: se calculd la transformada directa de
Fourier de la superficie, separando el nimero

comnleio resultante Gr:

LOMPpICiO resulianic Lk

parte real y oiro con su parte unagmana.

Cada uno de estos arreglos fue multiplicado
por una funcién de transferencia que consiste

de unos para los nimeros de onda deseadosy
ceros para los que querfan eliminarse. La
|m_aggn filtrada se reconstruye al tomar la

transformada inversa del complejo Gk/
(partes real e imaginaria).

el filtrado se realizé de la sicuiente
siguiente

en un nrrpaln con su

PROCESADO OPTICO DE LA IMAGEN
SIMULADA

El fenémenolineal de la difraccién de la
luz puede ser explicado matemé4ticamente
como una aproximacién a la transformada de
Fourier bidimensional del campo de amplitud
compleja. Una lente convergente puede modi-
ficar dicha aproximacién y convertirla en una

59

filtered series will include only those frequen-

cioe hatoanm amd Ja IA] .
CIL> uvl.wcwu]l/lva aiiu Jz/lvu

to include the Fourier frequenciesin the range
of (N42)/N to (N-1)/N to assure that the

a Jic ranl (Chaltagn 1024
By 15 ICdl (aikndni, 15695,

nooants

Te al
iL 13 £ssCrnitian

In the case of simulated sea surfaces, the

carried out in the following wav:
carrt ing way:

the direct Fourier transform of the surface was
calculated, separating the resulting complex

number f‘L in an arrav comnosed of its real

......... i1 an ailiay COoInNposcee O 18 Ica

part and another one of the imaginary part.

Each of these arrays was multiplied by a
transfer function which consists of ones for the
desired wave numbers and zeros for those to
be eliminated. The filtered image is recon-

structed by takmo the inverse transform of the

complex Gk}f (real and imaginary parts).

filterine was
lenng w

OPTICAL PROCESSING OF THE
LATED IMAGE

SIMU-

The linear phenomenon of diffraction of
light can be explained mathematically as an
approximation to the two-dimensional Fourier
transform of the complex amplitude field. A
converging lens can modify this approximation
and convert it into an exact Fourier transform
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cta y describir la
perturbacién de la luz como una distribucién
de valores reales de intensidad (espectro de

potencia del campo difractado).

Fammndn Aa Danies
Tansiormada ac rourier xa

-t

a) Sistema éptico coherente

Para obtener el espectro de potencia de
la imagen simulada del mar (contenida en una
transparencia) se utiliz6 el sistema &ptico
coherente mostrado en la Figura 4. El arreglo
consiste de una fuente de luz laser de He-Ne
de 632.8nm de longitud de onda, un objetivo
de microscopio inmediatamente después de la
salida del haz del laser, en cuyo foco se coloca
un filtro espacial (un pequefio agujero de 25
micrones de didmetro) cuyo propdsito es
expander la luz y filtrar las altas frecuencias
provenientes del ruido inherente a las fluctua-
ciones aleatorias de intensidad causadas prin-
cipalmente por efectos de interferencia de la
luz esparcida por particulas de polvo en el aire
y sobre los espejos, adem4s de los efectos de la
lente del objetivo de microscopio. Los frentes
de onda esféricos que emergen del filtro
espacial inciden sobre la lente colimadora
situada a una distancia igual a su longitud
focal (para este caso 50cm). Esta lente con-
vierte los frentes de onda esféricos en frentes
de onda planos, los cuales iluminan uniforme-
mente la imagen de la superficie del mar
contenida en la transparencia (los diafragmas
controlan ¢l 4rea de iluminacién que llega a
esta funcién de entrada). Un poco adelante
estd colocada la lente que realiza la transfor-
mada de Fourier de la imagen. El plano del
espectro de potencia (plano de Fourier) se
encuentra a la distancia focal de esta Gltima
lente (70cm para este caso), donde pueden
filtrarse las frecuencias no deseadas simpie-
mente obstruyendo el paso de los puntos
luminosos que las representan. Mdis adelante
estd situada una lente similar que realiza la
transformada inversa de Fourier que recons-
truye la imagen (completa o filtrada), la cual
es captada en la cdmara de video (que
también puede ser una cimara fotogrifica).
El espectro de potencia puede ser captado
poniendo en el plano de Fourier una cdmara
fotogréfica o tomando mediciones de intensi-
dad con un fotomultiplicador. Dicho espectro
de potencia de la superficie marina estd
representado como la distribucién de intensi-
dad en el plano focal de la primer lente de
transformada y est4 dada por:

Ancoeih thhn  svaon o 2

and describe the perturbation o
distribution of real intensity value
spectrum of the diffracted field).

a) Coherent optical system

The coherent optical system shown in
Figure 4 was used to obtain the power
spectrum of the simulated sea image (con-
tained in a transparency). The array consists
of a He-Ne laser light source of wavelength
after the exit of the laser beam. In its focus a
spatial filter (a small hole 25 microns in
diameter) is placed whose purpose is to
expand the light and filter the high frequen-
cies originated by the noise inherent to the
random fluctuations of intensity, caused
mainly by effects of interference of the light
scattered by dust particles in the air and over
the mirrors, in addition to the effects of the
lens of the microscope objective. The spherical
wave fronts that emerge from the spatial filter
fall on the collimator lens located at a distance
equal to its focal length (in this case S0cm).
This lens converts the spherical wave fronts
into plane wave fronts, which illuminate
uniformly the image of the sea surface con-
tained in the transparency (the diaphragms
control the illumination area which reaches
this input' function). The lens which carries
out the Fourier transform of the image is
placed in front, at a short distance. The plane
of the power spectrum (Fourier plane) is found
at the focus of this last lens (70cm in this
case), where the undesirable frequencies can
be filtered by simply obstructing the passing
of the luminous spots which represent them. A
similar lens is located further forward which
carries out the inverse Fourier transform
which reconstructs the image (complete or
filtered). This is detected by a video (or
photographic) camera. The power spectrum
can be detected by placing a photographic
camera on the Fourier plane or by measuring
the intensity with a photomultiplier. This
power spectrum of the sea surface is repre-
sented by the intensity distribution in the
focal plane of the first transform lens and is

given by:
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donde 4 es la amplitud de la onda plana
incidente, » es la longitud de onda de la luz
laser, f es la distancia focal de la lente, i es el
nimero imaginario (- 1)1/2 y Toxg, yo) esla
transmitancia de amplitud compleja de la
transparencia con la imagen simulada (Good-
man, 1968).

RESULTADOS
a) Simulacién

Se generaron varias superficies Z(i,j)
usando una velocidad de viento de 5 m/s y
con diferente semilla aleatoria para la gene-
racién de la malla no correlacionada X(ij).
En este trabajo se utilizan 4reas 113 veces
mayores que en Caruthers y Novarini (1971),
quedando mares con (208,160) datos de eleva-
ciones de la superficie en centimetros, con un
ax de 2.74m y un 4y de 545m. La elevacién
méxima promedio fue de 155¢cm y la varianza
promedio de 1480cm2.

Un segmento de (100,100) datos de una
de las superficies simuladas es mostrado en la
Figura 5. En la Figura 6 se observa que la
distribucién de elevaciones tiene una distri-
bucién muy aproximada a la normal. El eje
horizontal superior de esta figura muestra los
valores de densidad asociados a los valores de
altura en centimetros de la superficie (his-
tograma de grises). A cada 2cm de altura le
corresponde un aumento de 0.01 en valor de
densidad.

La Figura 7 muestra una amplificacién
fotogrifica de una de las imagenes simuladas
(los tonos de gris estén invertidos con respecto
al negativo).

b) Procesado digital

La Figura 8 muestra un espectro de dos
"lados” obtenido por la ecuacién (7). Se
seleccionaron seis bandas arbitrarias de fre-
cuencias, cuatro en la direccién Kx y dos en
Ky, para realizar un filtrado numérico de una
de las superficies numéricas simuladas. La
Tabla I muestra la localizacién de tales bandas
de frecuencias en el espectro numérico y su
relacién con el espectro dptico de la misma
imagen.

61

2
xo Yo exP{ Y (x x ‘YOV/)}dxodYO}

(10)

where A is the amplitude of the incident plane
wave, 1 is the wavelength of the laser light, fis
the focal distance of the lens, i is the imagi-
nary number (-1)1/2 and To(xg, yg) is the
transmittance of complex amplitude of the
transparency with the simulated image
(Goodman, 1968).

RESULTS
a) Simulation

Several Z(i,j) surfaces were generated
using a wind velocity of 5 m/s and different
random seed for the generation of the
non-correlated grid X(i,j). In this work, the
areas were 113 times larger than in Caruthers
and Novarini (1971). The resulting seas had
(208,160) elevation data of the surface in
centimetres, with a 4x of 2.74m and a 4y of
545m. The maximum average elevation was
155cm and the average variance 1480cm2.

A segment of (100,100) data of one of
the simulated surfaces is shown in Figure 5. In
Figure 6 it can be seen that the distribution of
elevations has a distribution very close to
normal. The upper horizontal axis of this
figure shows the density values associated with
the height values in centimetres of the surface
(grey histogram). An increase of 0.01 in
density value corresponds to 2cm in height.

Figure 7 shows a photographic enlarge-
ment of one of the simulated images (the grey
tones are inverted with respect to the nega-
tive).

b) Digital processing

Figure 8 shows a two-sided spectrum
obtained by equation 7. Six arbitrary frequen-
cy bands were selected, four in the Kx
direction and two in the Ky direction, in order
to carry out a numerical filtering of one of the
simulated numerical surfaces. Table I shows
‘the location of these frequency bands in the
numerical spectrum and its relation to the
optical spectrum of the same image.
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Figura 4. Sistema 6ptico coherente usado para la obtencién de los espectros opticos y las imagenes
filtradas, a) diagrama esquemdticoy b) fotografia del sistema compactado. Los componentesson:
1) laser He-Ne, 2) filtro espacial, 3) diafragma, 4) lente colimadora, 5) diafragma, 6) plano del
objeto (imagen del mar), 7) lente transformadora 1, 8) plano de Fourier, 9) lente transformadora
2, 10) plano de referencia (detector o cdmara fotografica o de video) y 11) pantalla de televisién.
Figure 4. Coherent optical system used to obtain the optical spectra and the filtered images, a)
schematic diagram and b) photograph of the system. The components are: 1) laser He-Ne, 2)
spatial filter, 3) diaphragm, 4) collimator, 5) diaphragm, 6) plane of the object (image of the sca),
7) transform lens 1, 8) Fourier plane, 9) transform lens 2, 10) reference plane (detector or
photographic or video camera) and 11) television screen.
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La longitud L y el periodo de las olas T
en aguas profundas se calculé a partir de la
teoria lineal de primer orden (Kinsman, 1965)
de acuerdo con:

- D er I . -
i
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de elevaciones de las superficies filtradas y su
respectivo histograma de grises. La distribu-
cién de alturas fue muy aproximada a la
distribucién normal. Cada una de estas su-
perficies fue impresa en pelicula fotogréfica
para su comparacién con las imdgenes
obtenidas por un filtrado dptico semejante. El
resultado de esto es mostrado en la Figura 10.

La Figura 9 muestra las distribuciones

c) Procesado éptico

Una ampliacién fotografica del espectro
6ptico de la imagen simulada del mar, obte-
nido en el sistema Optico coherente descrito
anteriormente, es mostrada en la Figura 11.
La Tabla I muestra la relacién existente entre
la posicién de los nimeros de onda en el
espectro numéricoy su localizacién en el pla-

N ’IA.\l
(2ml/qg)

Ax=274 m
Ay=545m

rifica de 100 por 100 datos de un mar simulado con una velocidad de viento de 5 m/s.

h of 100 by 100 data of a simulated sea with a wind velocity of 5 m /s.

The length L and period T of the waves
in deep waters were calculated from the first
order linear theory (Kinsman, 1965) according
to:

/2 (1

—~
-
—

s

Figure 9 shows the distributions of
elevations of the filtered surfaces and their
respective grey histogram. The distribution of
heights was very close to the normal distribu-
tion. Each one of these surfaces was printed on
photographic film for comparison with the
images obtained by a similar optical filtering.

The result of this is shown in Figure 10.

¢) Optical processing

A photographic enlargement of the
optical spectrum of the simulated sea image,
obtained in the coherent optical system de-
scribed previously, is shown in Figure 11.
Table I shows the relation which exists be-
tween the position of the wave numbers in the
numerical spectrum and their location in the
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Figura 6. Distribucién de alturas del mar simulado y su respectivo histograma de grises. La
distribucion es muy aproximada a una distribucién normal.

Figure 6. Distribution of heights of the simulated sea and its respective grey histogram. The
distribution is very close to a normal distribution.

no de Fourier del sistema éptico. Los compo-
nentes espaciales de frecuencia Fx y Fy son
los inversos de la longitud de onda en la
pelicula (similares a los numéricos de la
ecuacién (4)). xf y yf son las coordenadas del
espectro en el plano de Fouriery estdn dadas
por (Goodman, 1968)

X, =FAf

y/and

by

Fourier plane of the optical system. The
spatial frequency components Fx and Fy are
the inverse of wavelength in the film (similar
to the numerical components of equation (4)).
xf and gf are the coordinates of the spectrum

in the Fourier plane and are given by (Good-
man, 1968)
vy=F Af (12)
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Figura 7. Amplificacién fotografica de la imagen simulada del mar de la Figura 5.
Figure 7. Photographic enlargement of the simulated sea image of Figure 5.

Se obtuvieron asi mismo los espectros
opticos de las imigenes filtradas numérica-
mente, observindose una gran semejanza
entre los resultados de ambos métodos de
anélisis espectral. Dichos espectros 6pticos y
sus correspondientes espectros numéricos son

65

The optical spectra of the numerically
filtered images were also obtained. A great
similarity was observed between the results of
both methods of spectral analysis. These
optical spectra and their corresponding nu-
merical spectra are shown in Figure 12 for
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Figure 8, Two-sided density spectrum obtained from the numerical analysis of the simulated

Figura 8. Espectro de densidad de dos "lados” obtenido del andlisis numérico de la superficie
surface.

simulada.
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Figura 9. Distribuciones de las elevaciones de los mares filtrados y su correspondiente histograma
de grises, a) con altas frecuencias en X, b) con bajas frecuencias en X, c) pasabanda en X, d) con

Elevaciones de la superficie (cm)
Surface elevations {cm)

altas e intermedias en X, €) con altas frecuencias en Y'y f) con bajas frecuencias en Y.

Figure 9. Distributions of the elevations of the filtered seas and their corresponding grey
histogram, a) with high frequenciesin X, b) with low frequenciesin X, c) passband in X, d) with
highs and intermediates in X, €) with high frequencies in Y and f) with low frequencies in Y.
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Tabla I. Relacién entre la posicién de los nimeros de onda en el espectro numérico y su
localizaci6n en el plano de Fourier (espectro 6ptico).

Table I. Relation between the position of the wave numbers in the numerical spectrum and their
location in the Fourier plane (optical spectrum).

EN LA DIRECCION DE X
Indice i Periodo  Componente Longitud Longitud Frecuencia Xy
del (seg) Kx de onda de onda espacial (mm)
espectro (mD (mar) (pelicula) Fy
(m) (mm) (mm-1)
10 6.0443 0.1102 56.9920 0.4368 2.2894 1.0141
20 4.2740 0.2205 28.4960 0.2184 4.5788 2.0282
30 3.4897 0.3307 18.9973 0.1456 6.8681 3.0423
43 2.9148 0.4741 13.2540 0.1016 9.8443 4.3606
50 2.7031 0.5512 11.3984 0.0874 11.4469 5.0705
60 2.4676 0.6615 9.4987 0.0728 13.7363 6.0846
70 2.2845 0.7717 8.1417 0.0624 16.0256 7.0987
80 2.1370 0.8820 7.1240 0.0546 18.3150 8.1128
90 2.0148 0.9922 6.3324 0.0485 20.6044 9.1269
103 1.8833 1.1355 5.5332 0.0424 23.5806 10.4453

Mares filtrados y sus indices: altas frecuencias (44-104), bajas frecuencias (1-10), pasabanda
(11-43), altas e intermedias (11-104).

EN LA DIRECCION DE Y

Indice § Periode  Componente Longitud Longitud Frecuencia Yf
del (seg) Ky de onda de onda espacial (mm)
espectro (m-1) (mar) (pelicula) Fy
(m) (mm) (mm-1)
10 7.4765 0.0721 87.2000 0.6720 1.4881 0.6592
20 5.2867 0.1441 43.6000 0.3360 29762 1.3183
30 4.3165 0.2162 29.0667 0.2240 4.4643 19775
37 3.8868 0.2666 23.5676 0.1816 5.5060 24389
50 3.3436 0.3603 17.4400 0.1344 7.4405 32958
60 3.0523 0.4323 14.5333 0.1120 8.9286 3.9550
70 2.8258 0.5044 12.4571 0.0960 10.4167 4.6142
80 2.6433 0.5764 10.9000 0.0840 11.9048 52733

Mares filtrados y sus indices: altas frecuencias (38-80), bajas frecuencias (1-37).

(=)
o
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mostrados en la Figura 12 para su compara-

cién. Los espectros numérlcos estan presenta-
dos en forma de espectros de un "lado". Los
espectros dpticos estdn amplificados en papel
de alto contraste para resaltar los pun[os que
tuviesen informacién. Las mediciones de Xfy
yf en los espectros Gpticos se verificaron
cuidadosamente, correspondiendo satisfacto-
riamente con la teoria.

De acuerdo a la informacién de la Tabla
I, se disefiaron filtros espaciales para imple-
mentar un filtrado semejante al numérico en el
sistema Optico. Este filtrado consiste en dejar
pasar las bandas de luz que corresponden a
las frecuencias deseadas en el plano de Fourier
del sistema dptico.

Las imdigenes filtradas pueden recons-
truirse en la pantalla de televisién que se
muestra en la Figura 4, observidndose sus ca-
racteristicas y variaciones al cambiar la forma
de los filtros espaciales usados. Las imagenes
obtenidas mediante un filtrado éptico similar
al numérico son presentadas en [a Figura 13.

Componente Kx
Kx component

urposes. The numerical spectra

COINpParixson purposc

are presented in “the form of one-sided spectra

The optical spectra are enlarged on high
contrast paper in order to emnhasge the
points Wthh would have mformatlon. The
measurements of xf and yr in the optical
spectra were carefully verified and corre-

sponded satisfactorily with the theory.

According to the information in Table I,
spatial filters were designed to implement a
filtering similar to the numerical one in the
optical system. This filtering consists in letting
the light bands corresponding to the desired
frequenciesin the Fourier plane of the optical
system pass through.

The filtered images can be reconstructed
on the television screen shown in Figure 4.
The characteristics and variations on changing
the form of the spatial filters used can be
observed. The images obtained by means of an
optical filtering similar to the numerical
filtering are shown in Figure 13.

Componente Ky
Ky component

—_——

Figura 11. Espectro 6ptico de la imagen simulada de 1a Figura 7.
Figure 11. Optical spectrum of the simulated image in Figure 7.

=1
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Figura 12. Espectros 6pticos (A) y numéricos (B) (presentados como espectros de un "lado”) de los
mares filtrados numéricamente, a) con altas frecuencias en X, b) con bajas frecuencias en X, ¢)
pasabanda en X, d) altas e intermedias en X, e) con altas frecuencias en Y y f) con bajas
frencuenciasen Y.

Figure 12. Optical (A) and numerical (B) spectra (presented as one-sided spectra) of the
numerically filtered seas, a) with high frequenciesin X, b) with low frequenciesin X, c) passband
in X, d) highs and intermediates in X, e) with high frequenciesin Y and f) with low frequenciesin

n
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fdld bUHlplUUdl yuc ldb uudgcuca 1u-
tradas Opticamente realmente contengan el
espectro deseado, una de ellas (filtrada pasa-
banda en Kx) es colocada en lugar de la
imagen del mar en el sistema y se obtiene su
espectro 6ptico El resultado de esto es
mostrado en la rigura 14, observandose que
dicha imagen contiene la banda deseada de

frecuencia (nimero de onda).

Las superficies se simularon con una

valaridad Ade vientn da § m /e nar car Scto
CiUliGal GO Viehiu GO o MMy S5 pol Sef Lo

semejante al promedio real que existe en la
regién de Ensenada, B.C. (Alvarez-Borrego,

100 Tl Aran da la cunarficia ¢a avtandil
1565). L1 alta GU 1a SUPLTIIGC 5¢ CRChUIY

mucho més grande que en el modelo original
(Caruthers y Novarini, 1971) para simular
alauynnianoc da oran lanoitud de onda (S70m en
LIV aQLIvIIVY UL slau luusu.uu UL viva \JIU]II ~il1
la direcci6n del viento y 872m perpendicular a
€él). El intervalo de frecuencias importantes
dal acnactra tedrica corresnande 2 neriodas de
vl VDPUVI.I.U LUl vy VUJI\/Q}}UII\JU «a kl\rl EASARAVA B g
olas de dos a cinco segundos. Como co-
rresponde a las suposiciones del modelo, la

Aictrihncidn de alturac og muyv campiante 2
GiStrioudion G aisturas &s muy sémejanic a

una distribucién Gaussiana.

—

imdgenes en el negativo fotogrifico fue
cuadrado de 21 micras de lado. Debido a que

el intervalo de muestreoc en Y es aproximada-
€1 1nidrvaig G mugesiréec €n €5 aproximada

mente dos veces el de X, cada renglén escrito
en X fue repetido una vez, de tal forma que el

nivel auedara de 21 micrac en Y v 42 micrac
piIX&: quédara Ge 2i micras €n A y 42 mudras

enY (4y=24x).

El tamafio en el negativo de la imagen
impresa es de 4.368mm en X'y 6.720mm en Y.
Las im4genes fueron escritas en la direccién X

Y, debido a un lisero error mecinico del

LLli a A0 CITOD INCLANICO GG

microdensitémetro, cada renglén en X no
ajusté perfectamente con el siguiente, provo-

cando de esta manera el ravado haorizontal gue
cande €€ esia manera €1 rayado norizonta: que

se observa en la fotografia (Fig. 7).

ntico resuels ve

2 T
PLILO ICSUCIVe

la alta frecuencia asoc1ad a con el encionado

rayado (el punto de luz que la representa no
aparece en la amplificacién de la Figura 11), lo
cual significa que puede resolver todas las
frecuencias presentes en la imagen simulada

del mar.

El sistema

<D\

Tem ~rwedoac 6o tnce 26 slan ~ee MNey £ lenend
111 OIUCL LU L 1 HIc Ul} l\/d.ll Hiercu

u
images really do contain the desired spectrum,
one of them (passband filtered in ch) is placed
instead of the n“nage of the sea in the system
and its optical spectrum is obtained. The
result of this is shown in Figure 14 where it
cnmes  ¢la thin deanorn anzeto e +l

can be seen that this uuasc contains the

desired frequency band (wave numbers).

DISCUSSION

Th

a curfasac wara cimulatad anth
111C Suiiale CIC 51MiU1diCah L8

D VY 1s
velocity of 5 m/s since this value is similar to

the real average that exists in the region of
1083

Encanada Raina California (Alyarer
17835,

LiSCliaua, Ddjd diliVliiia (avails,

The surface area extended more than in the
original mode} (Caruthers and Novarini, 1971)

ta cimnlate alavatiane of larga wavalanoth
G simuiat® &ievalions oOf 1arge waviiengin

(570m in the direction of the wind and 872m
perpendicular to it). The range of important

frannancioc nf tha thanraticnl cnactrinm rarra_
irequendls o N nlordiica: spedirum Coorre

sponds to periods of waves of 2 to 5 seconds.
In agreement with the assumptions of the

modal tha digtribution of heichte ic vams
MOGC:, i GISTIoUUon O aCign s VOry

similar to a Gaussian distribution.

The pixels used for printing
1N€ PIXEiS useqG ior prmting

on the photographic negative were square of
size 21 x 21 microns. Given that the sampling

interval in Y ic annroximately twice thart of X'
interval in Y 1s approximately twice that ol X,

each line written in X" was repeated once, in
such a way that the pxxel remamed of 21

microns in nd 42 micron
microns in X and 42

t ma
T d

a1 a
4 iifiags.

The size of the printed image in the
negative is 4.368mm in X and 6 720mm in Y,

v5uu 15 5.00000M0 i A alll O/ VI i

The images were written in the X direction
and, due to a slight mechanical error of the

microdencitomeatar aach Y line did not it
mucroéensiiomeler, €acn A iuné GiC notl it

perfectly with the following, thus causing the

horizontal stripes that are seen in the photo-

aranh (Fie.
grapn{a1g. /).

The optical system resolves perfectly the

hioh fraguency accaciated unth tha ctrinac (tha
mgn irequendy assoiated witn tn€ stnpes (tne

light spot which represents it does not appear
in the enlargement of Figure 11), which means

that it can resolve all the frequencies nresent
that 1t can resglve all the frequencies present

in the simulated sea image.

Nine imagces of the same surface were

ages of th me surfa
written on film, in order to increase the signal
of the spectrum over the background noise in
the optical system. It would be adequate to

............. oulc atcgualc 10
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Figura 13. Im4genes de las superficies filtradas 6pticamente, con las mismas bandas de frecuencias

que en la Figura 10.
Figure 13. Images of the optically filtered surfaces, with the same frequency bands as in Figure 10.
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Figura 14. Espectro éptico de la 1mage
Figure 14. Optical spectrum of the optically filtered

el

DC €scrioieron €n pCllLUld nucve lmd-
genes juntas de la misma superficie, con la
intencién de incrementar la sefial del espectro
bUUIC Ul ru1uu UC lUllUU cn Cl blstemd UpllLU
Seria adecuado colocar la transparencia con la
'magen del mar dentro de una celda liquida
\Lun aceite Cuyo indice de refraccién sea 1gua;
al del vidrio de las paredes de la celda), que
incrementaria ain més la sefial sobre el ruido.

Batn Giles iy
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similitud entre el espectro numérico y el
éptico. El punto luminoso del centro del
espectro Optico mas los anillos a su alrededor
forman el patrén de difraccién de Airy. El

didmetro de este orden cero de difraccién (DC)
estd relacianado con el didmetro de la ?nnuln

de iluminacién (Goodman, 1968). La linea
vertical que cruza el centro del espectro estd
relacionada con la difraccién provocada por el

cuadriculado formado al unir las nueve imé-
genes.

El defecto mecinico del microdensi-
témetro y una posible falla en la calibracién
del mismo, provocaron bandas ruidosas en los

l]IldgC, pdbbUdﬂU 11'1 tnc A erLl]()ﬂ

1€ transparency with the lmdgc OI the
sea in a liquid cell (with oil whose refraction
e the same to that of the glass
walls of the ceii), which would increase even
more the signal to noise. The latter was not

done in this work.

The similarity between the numerical
and the optical spectra can be seen in Figures
Q and 11 Tha luminang noint in tha cantra ~F
U QGliu 11, kv IULIIIVUDS })Ullll L Lile veldili v Ul
the optical spectrum plus the rings around it
form the Airy diffraction pattern. The diame-
of this (DCY is

(8410 \eg

related to the diameter of the illumination
pupil (Goodman, 1968). The vertical line

which crosses the spectrum is related to the

diffraction caused by the grid formed when
the nine images are united.

order
orger

2era diffraction
zerg qguiraction

ter

The mechanical failure of the micro-
densitometer and a possible error in its cali-
bration, created noisy bands in the optical

spectra. These vemcal bands get weaker as
they move away from the DC in the Kx

direction. It was observed that these bands
tend to disappear when the diameter of the
illumination pupil decreases (even though the

signal of the spectrum decreases mmﬂarlv\
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espectros opticos. Tales bandas verticales se
atenuan alejndose del DC en la direccion Kx.
Se observd que estas bandas tienden a desa-
parecer cuando se disminuye el didmetro de la
pupila de iluminacién (aunque la sefial del
espectro disminuye similarmente). Tales ban-
das son mds notorias en los espectros 6picos
de 1a Figura 12 por estar impresos en papel de
alto contraste. Alvarez-Borrego y Machado
(1985) no detectaron problemas de este tipo y
ademds no se encontraron bandas semejantes
en los espectros numéricos, por lo que se
atribuyen a problemas asociados a la impre-
sién con el microdensitémetro.

Las coordenadas tedricas para Xfy ¥f
mostradas en la Tabla I fueron verificadas
cuidadosamente en la pelicula fotografica que
contenia el espectro éptico. Esto fue més facil
de hacer en los espectros 6pticos de los mares
filtrados numéricamente, ya que se conocian
bien las bandas de frecuencia (nimero de
onda) presentes.

Los resultados presentados en la Figura
12 muestran que el filtrado numérico llevado a
cabo fue bueno. La seleccién de las bandas de
frecuencia fue arbitrario. Existe una gran
semejanza entre los resultados Opticos y
numéricos.

El filtrado de imégenes es correcto por
ambos métodos, no obstante el método dptico
es mucho mas rapido (por ser en tiempo real)
y maniobrable que el numérico. Sin embargo,
este ultimo es més preciso en cuanto al control
de las frecuencias involucradas.

En el filtrado 6ptico es mas notorio €l
tamafio y la direccién de las ondas presentes,
al haber pérdida de resolucién al atenuarse
las pequenas variaciones de intensidad de la
imagen debido al suavizado que produce la
convolucién entre la imagen que trasmite la
6ptica geométricay la funcién de respuesta al
impulso del sistema 6ptico (Goodman, 1968).

Cuando el oleaje se estudia a partir de
fotografias aéreas, la interpretacién consiste en
conocer la energia y direcci6n asociada a las
diferentes ondas presentes en el drea estudia-
da. Este anilisis espectral direccional puede
hacerse por cualquiera de los métodos des-
critos en este trabajo.

These bands are seen better in the optical
spectra of Figure 12 as they are printed on
high contrast paper. Alvarez-Borrego and
Machado (1985) did not detect problems of
this type and they did not find similar bands
in the numerical spectra. Thus, they are
attributed to problems with the microdensi-
tometer.

The theoretical coordinates for xf and
yf shown in Table I were carefully checked on
the photographic film that contained the
optical spectrum. This was easier to do in the
optical spectra of seas filtered numerically,
since the frequency bands (wave numbers)
present were well known.

The results presented in Figure 12 show
that the numerical filtering done was good.
The frequency bands were selected at random.
There is a great similarity between the optical
and numerical results.

The filtering of images is correct for
both methods but the optical method is much
faster (as it is in real time) and easier to
handle than the numerical one. However, the
latter is more precise with respect to the
control of the frequencies involved.

In the optical filtering the size and
direction of the waves present are more
obvious, since there is a loss of resolution
when the smail intensity variations of the
image become attenuated due to smoothing
produced by the convolution between the
image transmitted by the geometric optics and
the response function to the impulse of the
optical system (Goodman, 1968).

When waves are studied from aerial
photographs, the interpretation consists in
obtaining the energy and direction associated
with the different waves present in the area
studied. This directional spectral analysis can
be done using either of the two methods
described herein.

Digital image processing requires a com-
plex technology in order to be carried out. In
the first place a digitizer is needed to sample
and quantify the image and convert it into a
numerical array which could then be processed
in a computer. The size of the pixel used and
the resolution of grey tones of the instrument
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quiere de una compleja tecnologxa para ser
llevada a cabo. En primer lugar es necesario

digitizodar nara mnactraar vy cnantificar la
un GIgizaaor para myesiréar y duaniuicar .a

imagen y convertirla en un arreglo numérico
adecuado para ser procesado en una computa-

resolu-
dora. El tamafic del pixel usado y la

cién de grises del aparato son factores deter-
minantes de un buen procesado digital. Una

discusién amplia de los efectos de muestreo,

truncacién, interpolacién, convolucién y
transformada de Fourier aplicadas a imagenes
dlmtalgs puede leerse en Castleman (1979).

El método de procesado 6ptico permite
evitar los problemas asociados a la dis-
cretizaciéon de las imigenes y es mucho més
rapido que el procedimiento numérico. Sin
embargo, existen algunos problemas menores
tales como las limitaciones de resolucién de la
pelicula, atenuacién de algunas frecuencias,
problemas con la toma de fotografias y pro-
blemas con aberraciones presentes en el sis-
tema Optico y resolucién del mismo. Estos
problemas son discutidos ampliamente en
Alvarez-Borrego er al. (1989) y una discusion
sobre los problemas asociados a la toma de
fotografias reales de la superficie marina puede
encontrarse en Alvarez-Borrego (1985).

CONCLUSIONES

El céiculo de los pardmetros estadisti-
cos, la distribucién de elevacionesy el andlisis
espectral llevado a cabo nos permiten concluir
que el modelo de simulacién es aceptable.

La impresién de las imégenes con el
microdensitémetro fue ligeramente defectuosa,
debido a los problemas con el funcionamiento
de éste. El ruido causado por esto puede dis-
tinguirse al no encontrarse el equivalente en
los espectros numéricos.

En las superficies estudiadas en este
trabajo se encontraron ondas predominantes
en la direccion en que sopla el viento (direc-
cién X). Las longitudes de onda principales
son de 13 a 52m. Sin embargo, el ancho del
I6bulo espectral seiala la presencia de pe-
queiias ondas propagéndose en la direccién Y.
Esto ultimo es observable en los mares que
fueron filtrados dejando pasar las altas fre-
cuencias en Y El modelo de simulacién
considera tales ondas viajando a 300 a cada
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ing. An ample discussion on the effects of
sampling, truncation, interpolation, convolu-

tion and Fourier transform annhied to dioital
tion and rourier transtorm apphed to gigital

images can be found in Castleman (1979).

Problems anung when dealing with

....... aling with
discrete images can be avoided with the
optical processing method which is much
faster than the numerical Prnr‘t—\dnr? Hnwpvpr’
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there are some minor problems such as the

limitations in the resolution of the film,
attenuation of some frPnnpnmPc

associated with taking the photographs and

problems with aberrations present in the
nnnml system and its resolution. Thesge are

discussed by Alvarez-Borrego et al. (1989)
and a discussion on the problems associated
with the taking of real nhotographq of the sea
surface can be found in Alvarez- -Borrego
(1985).

nroblems
v

CONCLUSIONS

The calculation of the statistical param-
eters, the distribution of elevations and the
spectral analysis carried out allows us to
conclude that the simulation mode] is ac-
ceptable.

The printing of the images with the
microdensitometer was slightly defective due
to instrumental problems. The noise caused by
this can be distinguished on not finding the
equivalent of the numerical spectra.

In the surfaces studied in this work,
predominant waves were found in the direc-
tion of the wind (X direction). The main
wavelengths are from 13 to 52m. However, the
width of the spectral lobe indicates the
presence of small waves propagating in the Y
direction. This can be scen in the seas that
were filtered letting the high frequenciesin Y
pass through. The simulation model considers
waves travelling at 300 on each side of the
direction of the wind (due to the directional
function of the model cos’s) (Caruthers and
Novarini, 1971).

In the present work, the capacity of a
coherent optical system to obtain the energy
spectrum of rough images has been verified by
the numerical analysis of the same surfaces.
The results were very similar. This can be



Negrete Regagnon, P. y Alvarez Borrego, J.- Filtraje espacial éptico y digital

lado de la direccién del viento (debido a la
funcién de direccionalidad del modelo cose)
(Caruthers y Novarini, 1971).

En este trabajo, la capacidad de un
sistema éptico coherente para obtener el
espectro de energia de imégenes rugosas ha
sido verificado por el anélisis numérico de las
mismas superficies, encontrdndose una muy
alta semejanza en los resultados. Esto Gltimo
se aprecia con mas facilidad en los espectros
6pticos y numéricos de las imégenes filtradas
numéricamente, donde las bandas de nimeros
de onda estén bien diferenciadas.

La identificacién de ondas y el filtrado
de imégenes es mas rapido por medios 6pticos
que numéricos. Es de mucha ayuda contar
con una pantalla de televisién donde proyectar
las imégenes y observar los cambios produci-
dos al cambiar la forma de los filtros espaciales
usados. Sin embargo, el filtrado numérico es
mdés preciso por el control que se tiene sobre
las frecuencias envueltas, pero requiere de
pasos intermedios, algunos de los cuales
pueden estar sujetos a ligeros problemas
(como en este caso la impresién con el
microdensitémetro).

Un importante problema al aplicar la
metodologia aqui descrita a imagenes reales de
la superficie del mar, es que la informacidn es
bésicamente cualitativa. En el proceso de
digitalizacién de las imdgenes, la seleccién de
valores numéricos para asociarlos a valores de
trasmisiéri Optica es generalmente arbitraria.
En forma semejante, la cuantificacién espec-
tral en el plano de Fourier del sistema 6ptico,
o la cuantificacién de los valores de elevacién
de las superficies filtradas 6pticamente, es muy
dificil de asociar con valores reales de densidad
de energia o de altura de oleaje. Aunado a
esto, aun permanece desconocida la relacién
altura-pendiente para un mar real.

Una manera de calibrar los procesos
anteriores seria compararlos con los resultados
obtenidos a través de registros de oleaje
tomados in situ simultdneos a la toma de
fotografias aéreas del 4rea muestreada.

Se recomienda usar nuevos modelos de
simulacién de superficies, donde se incluyan
condiciones de iluminacién que permitan hacer
una mejor aproximacién a la situacién fisica
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better appreciated in the optical and numeri-
cal spectra of the numerically filtered images,
where the wave number bands are clearly
differentiated.

The identification of waves and the
filtering of images is faster by optical than
numerical methods. It is very helpful to have a
television screen where the images can be
projected and the changes produced on
changing the form of the spatial filters used
can be observed. However, numerical filtering
is more precise because one has control over
the frequenciesinvolved, but it requires inter-
mediate steps, some of which can be subject to
slight problems (such as in this case the
printing of the microdensitometer).

An important problem on applying the
methodology described herein to real images of
the sea surface, is that the information is
basically qualitative. In the process of digita-
tion of the images, the choice of numerical
values to be associated to optical transmission
values is generally arbitrary. Likewise, the
spectral quantification in the Fourier plane of
the optical system or the quantification of the
elevation values of the optically filtered sur-
faces, is very difficult to associate with real
energy density values or wave height values.
Furthermore, the height-slope relationship for
a real sea is still unknown.

One way of calibrating these methods
would be to compare them with data obtained
through in situ measurements made simulta-
neously to aerial photography of the same
area.

The use of new surface simulation
models is recommended, where conditions of
illumination are included which allow a better
approximation to the real physical situation.
The application of both methods of analysis to
real photographs of the sea surface is also
recommended, determining optimum condi-
tions for the taking of photographs and
carrying out a careful photometric study of
the films used and of the optical system. The
calibration should be done by comparing with
data taken with a pressure sensor placed in
the study area.

This type of research is at present being
done, with which a better understanding of



Negrete Regagnon, P.y Alvarez Borrego, J .- Filtraje espacial 6ptico y digital

real. Se recomienda ademas la aplicacién de
ambos métodos de andlisis a fotografias reales
de la superficie del mar, determinando con-
diciones Optimas para la toma de éstas y
haciendo un cuidadoso estudio fotométrico de
las peliculas usadas y del sistema Optico. La
calibracién debiera hacerse comparando con
datos de un sensor de presién colocado en el
4rea estudiada.

Actualmente se estdn desarroliando tra-
bajos de investigacién de este tipo, con lo cual
se logrard mejorar nuestro conocimiento acer-
ca de las complejas interacciones de las ondas
de la superficie marina.
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