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RESUMEN

Se simulan numéricamente superficies marinas gue
contienen los espectros teodricos de Plerson-Neumann y de
Pierson-Moskowitz. La técnica usada es una extension a dos
dimensiones de la teoria de sistemas Il Ineales, desarrol lada
por Caruthers y Novarini (1971). Las superficies numéricas
son impresas en pelicula fotografica utilizando un
microdensitometro en su modo de escritura. Se utillzd un
programa de computacién en FORTRAN para reallzar el
analisis espectral numérico de las superficies simuladas
por medio de la transformada rapida de Fourier (FFT).
Simultéaneamente, se wutillza un sistéma optico coherente
para obtener el espectro optico de las Imagenes simuladas
del mar Impresas en la pelicula fotografica. Esto ultimo
aprovecha la cualidad de las lentes convergentes de
realizar la transformada de Fourlier bidimensional del campo
de luz difractado por la transparencia que contlene Ia
imagen del mar.

Una de las superficles numéricas con el espectro de
Plerson-Moskowitz es flltrada en frecuencla obtenléndose
seis superfliclies con diferentes bandas de frecuencia del

espectro original cada una. Asl mismo, tales superficies
son impresas en pellcula fotografica y se obtienen sus
espectros optlcos. Se dlsefhan flltros espaciales para

obstrulr los puntos de luz asociados a las frecuenclas no
deseadas en el sistema 6ptico Y realizar un flltrado de |a
imagen original similar al numérico |levado a cabo.

Se observa una gran semejanza entre los espectros
obtenidos Opticamente y los espectros obtenidos
digltalmente. En general, ambos métodos resuelven blen las
frecuencias presentes en las superficies simuladas del mar.
Se observa mayor precisién en el anallisls y fliltrado
numeérico , sin embargo, el sistema optico , por ser en
tiempo real, es mucho mas rapido y maniobrable. Finalmente
se discute brevemente la aplicacidon de ambos métodos en el
analisis espectral de fotografias reales de la superficie
del mar.
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FILTRAJE ESPACIAL OPTICO Y DIGITAL DE UNA IMAGEN SIMULADA
DE LA SUPERFICIE MARINA QUE CONTIENE EL ESPECTRO TEORICO

DE PIERSON-MOSKOWITZ.

1.- INTRODUCCION

1.1 Introduccién y Antecedentes

Fué hasta hace cerca de 40 afios cuando se Iniciaron los
primeros Intentos para predecir las caracteristicas de las olas
oceanlicas sobre las playas de Normandia. Durante la segunda
guerra mundial, grupos de clent!lficos concentraron su atencidn en
la prediccién del oleaje con la Intencidn de encontrar
condlciones que permitieran el desembarco de tropas y vehliculos

anfiblos en las playas enemigas (Silvester, 1974).

El grupo en los Estados Unidos fué dirigido por H.V.
Sverdrup y W.H. Munk (en 1847), qulienes usaron datos visuales
para relacionar las velocidades del viento con las oscllaciones
mas distintivas de la compleja superficie marina (Sl lvester,
1874) . Este trabajo fué posteriormente revisado y aumentado por

Johnson (en 1950) y Bretschneider (en 1957), quedando como el



método S-M-B de prediccidn de oleaje (Kinsman, 1965) .

El oleaje puede ser considerado como un proceso aleatorio,
la palabra proceso introduce el concepto de tiempo o espacio y el
termino aleatorio |Inflere su representacion mediante una ley de
probabl | idad. Cuando dos reglstros de oleaje tomados
razonablemente juntos (en tiempo o espacio) son graficados,
practicamente no presentan semejanza alguna. Sin embargo, las
propiedades estadlsticas pueden Iindicar la similitud de su
origen. En algun sentido, las estadisticas permiten encontrar

un orden en el caos de la superficie marina.

En 1952, Plerson reconocld el problema de las olas en el mar
como un problema estaqlstlco (Silvester, 1974). De su
conocimlento de espectros de energla en circuitos eléctricos,
estimé el tipo de datos necesarios para formular una relaclén
entre la velocidad del viento y la altura de las olas. Para ese
tlempo no exlistian aun analisls de registros de oleaje con las
cuales él pudiera comprobar su teorfa. Simultaneamente, Neumann
(en 1953) formulaba un espectro de energia para el oleaje a
partir de observaclones tomadas a bordo de un barco aleman como
funclon de la velocldad y duracldn del viento y fetch (4rea sobre
la cual sopla el viento). Esto, junto con la suposiclén de una
distribuciodn gausslana para las elevaciones en un mar

completamente desarrollado (concepto que nacla en esa época),



permitieron encontrar wuna férmula de prediccidn de oleaje basada

en procesos estocasticos (Kinsman, 1965).

Para 1955 se unificaron los trabajos de Pierson, Neumann %
James en un método de prediccién de oleaje (método PNJ) basado en
sus formas espectrales, para velocidades de viento y fetch dados
(Sllvester, 1974). Como parte de ese trabajo, Plerson Y Neumann
desarrol laron un espectro de densidad de energla tedrico para el
oieaJe el cual es | lamado comunmente Espectro Dlirecclonal de
Neumann. Una descripclion amplia de los trabajos de Sverdrup y

Munk y de Plerson y Neumann puede leerse en Kinsman (1965).

En 1964, Pierson y Moskowltz usaron la Informacidn obtenida
de reglstros de olas y vientos hechos por barcos en el Oceano
Atlantico para probar la teorla de simllaridad propuesta por
Klta]gorodskll (1961). De esta forma, la varlable velocidad del
viento es adimensionallizada y se obtliene una forma espectral
quasl-universal. La ecuacldn de la forma espectral que se obtuvo
después de muchas pruebas estadisticas y la cual es funcién de la
velocldad del viento, se conoce como el Espectro Tedrico de

Plerson-Moskowltz (Sl lvester, 1874).

En las Ultimas dos décadas, los esfuérzos para conocer el

comportamiento de las ondulaciones de la superficlie marina



(causadas princlipalmente por viento) se han concentrado en el uso
de los sensores remotos (fotograflia aérea, sefiales de radar,
microondas, detectores de infrarojo, etc.) De ésta manera las
técnicas desarrolladas a través de los afios en otras areas han
sldo eventualmente aplicadas a la oceanografla. Uno de los
campos en los que ha exlstido un desarrollo muy Interesante

Ultimamente es el del Procesado Optlco de Informacion.

Las técnicas matematicas usadas en el procesado Optico de

Informacldn son simlilares en gran manera a las usadas en el
procesamiento electrénico de datos. El procesado éptlico permite,
con una simple conflguracién de Ilaser, lentes y flltros, la
implementacidn de funciones matematicas tales como
multiplicacion, transformada de Four ler, correlaclon y
convoluclon (Shulman, 1970). A través de la operaclidn de

transformada de Fourier, la distribucidén de frecuencias de una
sefal puede ser representada por una distribucidn de la amp |l itud
de luz en un plano. EI| flltrado optico de una sefial es una
operaclidén sencilla que requiere solo bloquear los puntos de luz
que corresponden a las frecuenclias no deseadas. Esta técnica
requiere Unicamente de componentes O6pticos comunes, mientras que
la misma operaclodn hecha electrénicamente (numér icamente),
precisa de wuna tecnologla m&s compleja (hardware) (Shulman,

1870).



Las sehales en un sistema optico son en forma de

distribuciones de amplitud de luz en planos perpendiculares a los

ejes opticos. Las senales de entrada deben ser varlaciones de
trasmision optica en un plano -por ejemplo- una transparencia
fotografica (negative). Una sefal puede varlar punto por punto

en un plano Yy depende entonces de dos coordenadas. Estas
caracteristicas bidimensionales de las sefales 6pticas
representan ventajas sobre |los sistemas electronicos, los cuales
estan limitados a una sola coordenada (generalmente tiempo).

Las senales blidimensionales (como fotograflias) pueden ser
procesadas como un todo, sin tener que ser digitlizadas, como se
hace para los sistemas electrdnicos (los cuales requieren reducir
a una sola dimensidn). Asi, todo un bloque de Informacldn puede
ser procesada simultaneamente en lugar de serlo bit por blt

(Shulman, 18970).

Desde hace algln tliempo, varios Investigadores han tratado
de aprovechar las cualidades de los sistemas opticos para obtener

Informacién de fotograflas aéreas de la superficle marlina.

Barber (1954) wutlilizéd un método oéptico para encontrar la
direcclion del oleaje en una superficie del mar ., Otras
Investigaciones han sido realizadas por Denzil (1968) y Sugimori
(1975). Ellos wutilizaron un método que consiste en tomar

fotograflas de la superficie del mar y obtener su espectro éptico

bldimenslional. Una de las ventajas de este método es que puede



ser aplicado a aguas someras o profundas a bajo costo, a
dlferencia de los métodos tradicionales de medlcidn In situ
comunmente usados (dificlles de aplicar en aguas profundas). Sin

embargo, los espectros &pticos obtenidos de las fotograflas
reales por estos investigadores, son espectros (a un primer
orden) de las pendientes de las olas y no de sus alturas. Por
ésta razon Alvarez y Machado (1985) hacen una simulaclién de
primer orden de una fotografla marina conteniendo el espectro
tedrico de Plierson-Neumann y reallizan un analisis cualltative de

su espectro optico.

La Idea central de este trabajo consiste en generar
numeér icamente superficles cuya forma sea ggobernada por los
espectros tedricos de Plerson-Neumann y de
Plerson-Moskowltz. Estas superficlies son Impresas en pelicula

fotografica simulando de ésta forma fotograflas aéreas de la
superficle del mar. A cada superficie numérica se le hace un
anallisls espectral vlia Transformada Rapida de Fourler (FFT)
Independiente del proceso de simulaclidén. Un analisis espectral
optico semejante es hecho para cada imagen fotografica generada
con el espectro tedrico de Pierson-Moskowlitz, por medio de un
sistema dptico coherente de acuerdo con Alvarez y Machado (1985).
Las superflicles regidas por el espectro de Plerson-Moskowltz son

filtradas numéricamente en frecuencia e Impresas en pelicula



fotografica. Nuevamente se realizan los dos tipos de analisls
(0ptico y numérico) para cada una de estas superficles flltradas
via FFT y se comparan con las Imagenes obtenidas por un flltrado
seme Jante realizado en el sistema Ooptico. Finalmente, se
discuten las semejanzas y las ventajas y desventajas de ambos

métodos.

De esta manera se pretende caracterizar las respuestas del
sistema o6ptico ante funcliones de entrada y sallda bien conocidas
numer lcamente y su posible aplicacidon a superflicles marlinas
reales, en un Intento por contribulr al desarrollo de una

metodologia alterna que permita conocer y predecir el oleaje.



1.2 Objetivos

A) Aplicacion del método optico y digital para obtener el
espectro dlrecclonal de densidad de energia de superficies
mar inas simuladas numér icamente y B) realizar un flltrado de

frecuenclas espaciales. Discutlr su posible aplicaclidn a

superflicies marlinas reales.

1.2.1 Objetivos Particulares

.— Implementar en computadora un programa para el analisis
digltal de superficies. Esto incluye graficado, Transformada
de Fourler bidimenslonal en el nimero de onda Y

cuantiflcacldédn de la energla.

.~ Simular numérlcamente superficles marinas regidas por el
espectro tedrico de densidad de energla de Plerson-Neumann y

el de Plerson-Moskowltz.

3.- Analisis digital de los mares simulados: obtencidén de sus
espectros discretos, cuantificacion de la energia y filtrado

de frecuencilas.



4.- Impresidén en pelicula fotografica de las imagenes simuladas
(generadas con el espectro de Pierson-Moskowitz) usando un

microdensitometro.

5.- Analisis Optico de las imagenes simuladas de mar: montado de
un sistema Optico coherente, obtencion de los espectros
optlcos de potencia de las superficies vy flltrado de

frecuencias en el plano de Fourier.

6.~ Descripcidn del comportamiento espaclal de las ondas de mayor

energia.

7.- Comparacidon de resultados épticos y numéricos.
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1.3 Contenido

El capltulo 2 describe las bases matematicas del modelo
de simulacidén de los mares. Se describe tambien la
metodologla seguida para la Impresidén de las Imdgenes en
pelicula fotografica. En el capltulo 3 se hace una breve
introduccldén a la teoria del andllisis de Fourler Yy se
muestran matematicamente los pasos a segulr para obtener |los
espectros discretos de densidad de energia y realizar el
filtrado numérico de la superficie simulada. Estos conceptos
son presentados para wuna dimensidn y se describe la

implementacidn numérica para dos dimenslones.

Un analisis espectral éptico, similar al numérico, se
describe en el capitulo 4. Se hace una Introduccldn a la
teoria de ondas planas. Se muestran algunas de las
herramientas matematicas usadas para definir el fendmeno
lineal de difraccion. sSe analiza cémo una lente convergente
puede llevar a cabo en su plano focal una transformada de
Fourier bidimenslional del campo de amp | | tud compleja
recibida. Se describe el sistema Optico coherente para

|l levar a cabo ésta transformacion.

Los resultados obtenidos de ambos analislis son

presentados en el capltulo 5, y discutidos en el capitulo 6.



2.- SIMULACION DE LAS SUPERFICIES MARINAS

Las superficies rugosas aleatorias simuladas numer icamente
para que contengan espectros direccionales especlficos son
Importantes en el estudio de algunos fendmenos fisicos. La
técnica usada en este trabajo para generar éstas superficles fué
desarrol lada orliglinalmente por Caruthers y Novarlinl (1971) y esta
basada en una extensldén de la teorla de sistemas |lneales (teoria
de filtros) a dos dimenslones. Conceptualmente, la forma mas
simple para generar superflicles rugosas aleatorias con espectros
direcclonales especl|flcos es sumar (sobre el espaclo del nimero
de onda), un conjunto de ondas seno bldimensionales, cada una
tenlendo una amplitud complieja formada por una fase aleatoria vy
magnltud Igual a la ralz cuadrada del espectro direcclonal en el
nimero de onda dado. Desafortunadamente este procedimiento
genera un conjunto de elevaclones Iindependlentes de la
superficle. La razén es que es escenclalmente una transformada
de Fourier de un espectro limitado en el nlmero de onda. La

técnlica de filtros no sufre esta limitacion.

11
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El espectro direccional es la transformada de Fourlier de la

ACN, el cual es calculado por

2

O AxAy m n .
E,(9.h) = 225 £ 86 C (r,s)cos(TL+ T8Ny 4 ¢ (1) g)cos(TXL, Tsh
z 2m _ 5 7z m n z m n
r=0 s=0 (2.4)

donde la Integracidon es aproximada por una suma mediante la regla
trapezoidal con
8r = 1/2 r = 0,m 8s = 1/2 s =0,n |,
= 1 O <r <m = 1 0 <s < n |
gy h son los indices del nlmero de onda angular en los rangos:
g =0,1,...,m Yy h=0#,..., .
Ellos definen el vector nimero de onda K “thg +K9f donde[& y

L. son vectores unitarios en las direcciones de incremento de x Y
N

Y, ¥ los componentes del nlmero de onda son
- . = hA 2.5
KX gAKx ) Ky h Ky ( )
Los AK's son los anchos de banda en el nlumero de onda angular

dados por:

m 2m -

m 2T (2.6)
My = mBx = Minx I R

El analisis espectral actualmente se presenta en un
desarrollo de tercera o cuarta generaclén. La técnica descrita
anterlormente para la simulacién es escenclalmente wuna varledad
de la segunda generaclion. Para el analisis numérico de las
superflicies en este trabajo se usard la técnlca de transformada
rapida de Fourler en dos dimenslones, la cual se haya mucho mas

adelantada.
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2.2 Modelado de superficles rugosas aleatorlas

La técnica numérica con la cual se forma una superficie con
un espectro direcclonal especliflco se describe a continuacion.
La lIdea basica es el suavizado de un arreglo de nimeros
aleatorios no correlacionados con la aplicaclidn de un filtro
nimer lco bidimenslional adecuado, el cual produce un arreglo de
nlmeros que contlene un clerto espectro direcclional deseado. Lo
que slgue es un resumen de los conceptos badslicos con los cuales
los autores de esta técnlca (Caruthers vy NovariIni, 1871)

extendleron los conceptos de sistemas lineales a dos dimensiones.

La sallda y de un sistema (& flltro),esta determinada
completamente por la entrada u y las caracteristicas del sistema.
Esto se expresa como

y(t) = w(t) s (2.7)
donde Y es el operador I'lneal dlferencial que convierte la

entrada en la sallda. La forma funclional de esta ecuaclion es :

=]

y(t) = f H(t)u(t-1)dr , (2.8)

-~00

donde H(t) es la funcidédn de respuesta al Impulso, la cudl es dada
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por

H(t) = %1? SF(w)e'®Cdy g (2.9)

-
donde F(w) es la funcidn de transferencia que relaclona la salida
con la entrada en el dominio de la frecuencia por:

Y(w) = Flw)U(w) , (2.10)
donde Yfy) vy U(w) representan la transformada de Fourier de y(t)
y u(t) respectivamente. Flnalmente F(y) es determinada por los
espectros de potencia de la entrada@uhﬂy de la sallda@YUﬂ, de
acuerdo con

1

@ /2
IF o) |- (@X(:)) _ (2.11)

u

En la siguiente extensidn de teoria de flltros, los
componentes espaciales (x,y) son usados en lugar del tiempo y la
transformada de Fourlier da una representacidén en el espacio del

nlmero de onda (Kx,Ky).

La funcidn de transferencla esta dada por:

_ Bz (K Ky, /2
lF(KX’Ky)I_(tW ’ (2.12)

donde EX Y Ey son los espectros direccionales de las superficies

de entrada y salida, respectlivamete. La funclon Impulso es

. i 2.13
H(g,n) = ’(‘2%)"2 ffF(KX,IS,)eNKxg & Ky“)dede ( )

Para la seleccion de Ex(Kx,Ky) se considera lo sigulente:
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para satisfacer el desarrollo técnico, la superficie debe tener

una ACN igual a uno enr = s = 0O y cero en otro punto. La
2

superflcle debe tener una varianza Ux conocida, la cual se

escogld lgual a la unidad y un espectro de densidad de energia

tamblén conocldo Ex (Kx,Ky).

Una apropliada seleccidon de este Ultimo es

2
Ox { —-Kx (max)<Kx <Kx (max)
4Kx (max)ky (max) -Ky (max)<Ky <Ky (max)
EX(KX,Ky) = (2.14)
0 en otro lado
1
donde la Integracidon de esta funcldén sobre el espaclo del nlmero

de onda es la varlanza y su transformada de Fourier dividida por

la varianza es la ACN, la cual es

c(E,n) = sen Kx(max)& .sen Ky(max)n
T Kx(max)§ Ky (max )N

Esta funcidon es uno para &£=nN= 0 y cero para todos los
puntos dados por

Kx(max)& = rm r=0,1,...,m

Ky(max)n = sT s=0,1,...,m

los cuales son los puntos de la malla

Y _ ST

- = . = = SA .
£ 7 ¥x(max) L 4 Ky (max) ¥ ’
en realldad, esto no es cero para los puntos que no forman la

malla, pero esto no tiene consecuencias ya que no se usan en el

anallsls digltal.
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Para modelar |los mares de Pierson-Neumann y de
Plerson-Moskowitz se requiere tomar el eje X poslitivo en la
direccidn de propagacion del viento y usar EZ (Kx,Ky) como la
mltad de los valores espectrales de los espectros tedricos para

cada Kx positiva ( Ky positiva & negativa ) y definir:

£, (Ko Ky) = Ez(-K oK

y)
Como resultado de las suposiclones anterlores, un mar con
ondas de leva cruzadas no puede ser modelado ( sin embargo, la

eliminacion de esta restricclon no es dificll (Car uthers vy

Novarinl, 1971)).

De acuerdo a lo anterlior, se tiliene
F {(-KXx,=-Ky) = F(-Kx,Ky) = F(Kx,-Ky) = F(Kx,Ky) (2.15)

y la ecuacion (2.13) puede reduclrse a

© (2.18)
1
H(E,n) = T?ETQ{iF(Kx’Ky) cosK £ cosKyndedKy ,
por ser pares las funciones coseno,H(§n) es par en & yn.
La Integracion trapezoidal de la ecuacldén (2.186) da
AKAK m n - - s ¥icify
H(p,q) = —sz—y L L 88 Flg,h) cos—[%SL cos—+ (2.17)
g=0 h=0
donde
E =pAx s p=0,1,...,m y N =gqlys q=0,1,...,n
se asume que F(Kx,Ky)=0 para toda Kx > mlKx o Ky > nAKy. Por

virtud de la simetrla antes discutida
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H(=-p,-dq) = H(-p,q) = H(p,-q) = H(p,q) (2.18)

La ecuacldén (2.14) puede ser reescrlta y la seleccldn de

mas convenlente - es:
- N - Y = -q.-h) = X&

E (g.h) = E (-g,h) = E (g,-h) = E (-g,-h) = F% (2.19)
donde g=0,1,...,m y h=0,1,...,n Yy Ex(g,h)=0 en cualquier otro
|ado.

La funcion de autocovar lanza normal | zada discretlzada

espaclalmente para este espectro es uno para r,s = 0 y cero en

otro punto. Por otro lado la superficie de entrada [X(i,])

I=0,1,...,K;J=0,1,...,L 1 es simplemente un conjunto de nimeros
aleatorlos no correlacionados con varianza unitaria (y, por
convenlencla, con promedlo cero). Este conjunto de niUmeros puede

ser generado muy facllImente en cualquler computadora diglital.

Usando |las ecuaclones (2.68) y (2.29) en la (2.17), se

obtlene

m n
H(p,q) = ——?gﬂ—f—17' I L 8.8,/ (g,h cosﬂ%g-cosﬂ%h
mn(AxAdy) /2 g=0 h=0 ¢ (2.20)

Esta ecuaclidn es usada ahora en la forma discreta

bidimensional de la ecuacldn (2.8), esto es:

§ & H(p,q)X(i+p,j+q)axay , (2.21)

( ) m n
Z i ,.i X Z
=-m q:...n I l
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donde
Sp = 1/2 p = tm 8q = 1/2 q = *n
=1 -Mm < P < M = 1 -Nn < q < n 5
y i = m,m+1,...,K-m " J =n,n+1,...,L-n, donde (K,L) son las

dimensliones de la superficie de entrada. Las dimensliones de |a

superficle de salida son (M,N)=[K+2(m-1), L+2(n-1)].

S| Introducen ahora los pesos de suavizado W(p,q) de acuerdo
a la deflnlclodn

W(p,q) = SpdgH(p,q) &xAy , (2.22)

la ecuacion (2.21) se convierte entonces

m n
Z(i,i) =& ©  W(p,q)X(i+p,j+q) ) (2.23)
p=-m g=-n
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2.3 Modelo numérico con los espectros tedricos

En la actuallidad, dos de las formas espectrales comUnmente
usadas para estudiar el comportamiento de la superficie marina
son los espectros direccicnales de densidad de energla de
Pierson-Neumann y de Plerson-Moskowitz. La forma funclonal del

espectro de Pierson-Neumann es

- W, Swge
Cw ®exp{-2¢%/w?u?}cos?o
-m/2< 6 < /2
A(w8) = (2.24)
L 0 en otro punto.

donde:

c = 3.05 m*seg ’

9.8 rn"s,eg_2

(o}
It

-1 ‘
u =-es la velocidad del viento m*seg , direccidn 0 =0
-1
w = es la frecuencla angular ( rad-seg )
wy= es el limite Inferlor de la frecuencla angular,

el cual depende del fetch y la duraclén.

En el caso de un mar completamente desarrollado,( en el cual
fetch y duracldén son sufliclentes para la veloclidad del viento
dada ) wy = 0. Se supone esta conslideracion para el modelado de

los mares.

El espectro de Plerson-Moskowltz esta dado por:
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B(w,e)z = ocg22mu-sexp{-3(9/uw)q}C0526 Py (2.25)

donde:

8.10 x 103

o

8

]

0.74
y las demas variables con la misma definicidn y limitaciones que

(2.24) . Ambos espectros se muestran en la figura 2.1.

Debe notarse que ambos espectros son de "un lado", es declr
que no hay energla en componentes negatlivas al viento, y que las
formulas descritas anteriormente han sido desarrol ladas con
espectros simetricos. Como se conslidera una sltuacidn estatica
Instantanea Unlicamente, esto puede soluclonarse simplemente
reteniendo la mitad de |la energia propagandose en la direcclién
del viento y suponer que la otra mltad simétrica de la energla se

propaga en la direccién negativa.

Para la simulacidén de las superficies marinas se requiere
que el espectro direcclonal sea en funcidn de los componentes
(Kx,Ky) del nimero de onda. Las ecuacliones necesarlias para la
transformacldén son

\/2 2 2 Y2 -1
w = (gk) ; K=(KX + Ky ) ;0= tan *(Ky/Ky) (2.26)
donde el Jacoblano de la transformaclén es calculado como:

7. _8
J(wse /Kx,Ky) = = -%-g/zK /2 . (2.27)
30/3K,  38/3Ky
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Con esto el espectro direccional |lega a ser

E(KX,Ky)=J( 0,0/ Kx,Ky)A? [ ow(Kx,Ky);p (Kx,Ky)] . (2.28)
Por tanto el espectro de Plerson-Neumann es

5 _9 2 -
AE(Kx,Ky)=(1/2)Cg /2 /2exp(—29/u K)cos?[tan! (Ky/Kx)1(2.29)
y el de Plerson-Moskowltz
- - et
BE(Kx,Ky)=(p/2)g >K ™" exp(-8g2/u*K?2)cos?[tan(Ky/ Kx)]. (2.30)

2 -
Donde p= 4.8978 m seg

La selecclon de coordenadas (x,y) para la superflcle es tal
que el eJe X es a lo largo de la direccion del viento (§=0). En
las ecuaclones (2.238) y (2.30) Kx exlste en el Intervalo [0,+°] vy
Ky en [—=, +w].- Los valores espectrales usados en la ecuacion
(2.20) fueron obtenidos de

Ez(g,h) = E,(g8Kx,hAKy) = (1/2)E(Kx,Ky) , (2.31)
los intervalos de muestreo en esta generacidn son AX = 2.74 m. vy
by = 5.45m. conm = 104 y n = 80. La discusldén de la
seleccion de estos parametros se efectla en detalle en el

documento original (Caruthers y Novarinl, 1971).

Con las ecuaciones descritas anteriormente se generaron
numér icamente tres mares con el espectro de Plerson-Neumann y

tres con el de Plerson-Moskowltz, usando diferente semllla
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aleatoria para la generacion de la superficie gausslana en cada
uno de elles. En este trabajo se utilizan areas 113 veces
mayores que en Caruthers Yy Novarinl (1971), quedando mares con
(208, 160) datos de elevaciones de la superficle en centimetros.
La implementacién del programa en FORTRAN se hizo en la

computadora PRIME 750 del C.I|.C.E.S.E.

2.4 Impreslon de las Imagenes en pellcula fotografica

La pelicula fotograflca ha sido y slgue slendo una
componente Importante en la mayorla de los slistemas de ﬁrocesado
optico. Una emulsion fotograflca esta constitulda de flnos
granos de halogenuro de plata suspendidos en una gelatina

flrmemente adherlda a una base que puede ser acetato para

pelliculas o vidrio para placas. Cuando el materlal fotosensible
se expone a la luz, los granos absorben la energla luminosa y
ocurre un proceso flslco complejo : los granos que absorben una

cantidad considerable de energia forman pequefios parches de plata
metadl lcos |lamados "centros de revelado". La pellicula expuesta
es entonces sometida al proceso quimico denominado “revelado",
durante el cual, la existencia de un solo centro de revelado
puede precipitar el cambio de todos los granos de halogenuro de

plata a plata metallca en una regidn local. Los granos que ho
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contlenen centros de revelado no sufren cambio
alguno. Finalmente la pelicula se flja sometléndola a un proceso
quimico que quita los granos de halogenuro de plata dejando solo
la plata metalica, previniendo asi el deterloro de los granos

claros (Goodman, 1968).

Existen diferentes caracteristicas en las peliculas
fotograficas seglin sea el uso que se les dé (dlchas
caracter|Isticas dependen de la densidad de granos de plata). Las

pelliculas de alto contraste resaltan notablemente los puntos
luminosos sin Importar mucho las variaciones de intensldad de
dichos puntos. Por otro lado, las peliculas de alta resolucldn
poseen un amplio intervalo de tonos de gris que las hace muy

sensibles a las varliacliones en la intenslidad de luz reciblida.

La pellcula usada para éste trabajo fué la KODAK TECHNICAL
PAN 2415 ( ESTAR-AH BASE), caracterlzada por un grano
extremadamente fino y una muy alta resolucion (Eastaman Kodak
Company, 1983). Dicha pelicula fué callbrada por Alvarez (1987)
escriblendo una escala creciente de tonos de grils utlillzando un
microdensitémetro MICRO-10 de PERKIN ELMER en su modo de
escritura. Después de revelarse la pellcula con D-19, se leyeron
con el microdensitometro los valores de densidad a los cudles
respondld la pellcula. Se encontrd una respuesta cuasi-—|Ilneal en

un rango de 1.5 a 3.0 en valor de densldad dado por el
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microdensitémetro (ver figura 2.2). De esta manera, los valores
de altura en cm del mar simuladoc se hicieron corresponder a tonos
de gris (valores de densidad) dentro del rango antes mencionado,
con forma de pixeles cuadrados de 21 micras de lado. Debldo a
que el Intervalo de muestreo en Y es aproximadamente dos veces e|
de X, <cada rengldn escrito en la direccldn de X fue repetido una
vez, de tal forma que el pixel quedara de 21 micras en X y 42

mlcras en Y.

Asl, el valor minimo de altura (-159 cm.) corresponde a un
valor de denslidad de 1.48 y cada 2 cm. de altura representan un
aumento de 0.01 . De esta manera, a la parte baja de la onda
(valle) le corresponde el tono mas claro de densidad y a la parte
mas alta (cresta), e! tono mas obscuro, Interpolandose

I lnealmente los valores Intermedlos.

Este tipo de simulaclidén no toma en cuenta la variaclon en la
iluminacion sobre la superficie que tendrla un mar real. En

realldad, la Imagen fotografica de un mar es Iimpresa en pellicula

por la luz del sol reflejada 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 tener en cuenta esta conslderacidn ya que esta
simulacién es solo una aproximacidén de primer orden a la

sltuacidén flsica real.
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3.~ ANALISIS NUMERICO DE LAS SUPERFICIES MAR INAS S IMULADAS

Se ha encontrado experimentalmente gue la mayoria de los
fendmenos fislcos poseen la propiedad basica de que su respuesta
a diversos estimulos actuando simultianeamente es exactamente
lgual a la suma de las respuestas a cada uno de los estimulos
componentes actuandec Indlvidualmente. Un fendmeno as! es |lamado
llneal y la propledad que posee es I lamada l'inear idad. Esta
propiedad proporciona una gran simplificacioén en la descripcion
matématica del fendbmeno y representa el fundamento de una
estructura matematica referlida como Teorla de Sistemas Lineales

(Goodman, 1968).

La gran ventaja de los sistemas llneales es la hablilidad de
expresar la respuesta (voltalje, corriente, altura de la ola,
Intensidad o ampllitud de la luz, la marea oceénlca, etc.) a un
complicado estimulo en términos de las respuestas a clertos
estimulos elementales. Las respuestas Individuales pueden ser
comparadas y determlnarse su Importancia relativa Y por tanto, la
de los estimulos elementales, caracterizando de ésta forma el
fendmeno flslco estudiado. Este tipo de andlisis es conoclido

como analisis espectral Yy sSu uUso es muy extenso en todas las
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ramas de la clencla. En particular, en la oceanografia es
indispensable para tratar de entender el comportamiento del

olealJe y conocer |a importancia relatliva de los agentes causales.

En este capltulo se describen algunas de las herramlientas
matematicas necesarlas para |levar a cabo el analisis espectral,
primero en una sola dimensién y extendiéndolo después a dos
dimenslones, apllicdndolo a las superficlies marinas simuladas v la

correspondiente adaptacidon para su uso en computadoras diglitales.

3.1 Analisis de Fourier

Una herramlenta matematica de gran utilidad en el analisis
de los fendmenos lineales (y aun en los no lineales) es el
analisis de Fourler. La base de este anallsis es la conocida
transformada de Fourler, que Juega un Importante papel en las

teor las de muchas ramas de la clencia (Bracewell, 1878).

La transformada de Fourler es usada para descomponer una
funclion dada en sus componentes exponencliales ortogonales. La
funcioén G(f) es la transformada de Fourler de la funcldén g(t) vy
representa la ampllitud y fase de los varios componentes de

frecuencia que Juntos forman la funclidn g(t). La funcidn G(f) es
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una funcion de frecuencla y es conocida como la representaclidn en
el dominio de la frecuencia de la funclion que en el dominio del
tlempo es representada por g(t). En el procesado de Imdgenes,
las cuales estan dadas en un Iinstante especlfico, las funclones
estan representadas en el dominio del espacio (x,y) y su

transformaclion las lleva al dominio del nimero de onda (Kx,Ky).

La transformada de Fourier en una dimension es definlda como

(Bracewel |l ,1978):

G(f) = ?g(t)exp(—iZnt)dt , (3.1)

con su correspondiente transformada Iinversa:

- (3.2)
g(t) = sG(f)exp(i2yt)df

En ésta transformacion Inversa es notorla la descomposicidn
de la funcldn g(t) en una comblinacldén Ilneal (una integral) de
funciones elementales, cada una con una forma especifica
exp(la2nf). Evidentemente el numero complejo G(f) es solamente: un
factor de peso que debe ser apllcado a las funcliones elementales

de frecuenclia f para sintetlzar la deseada g(t).
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3.2 Transformada discreta de Fourier

Para el analisis en computadora, las series de tiempo
contlnuas deben ser muestreadas dliscretamente y de longlitud

finlta.

Considerando la serie de tlempo muestreada gn=g(nd),
n=0,1,...,(N-1) donde A es el Intervalo de muestreo y N el nlmero
de datos, la transformada de Fourier de la muestra puede ser

calculada directamente por:

A

G(f) =

-1

gnexp(-i2mfn ) (3.3)
=0
por lo tanto, la integral de la transformada de Fourler finilta de

S SM™M=Z

una serlie de tiempo discretamente muestreada se reduce a una suma

sobre un numero dlscreto.de términos (Bracewell, 1978).

La transformada de Fourier de la muestra , ec.(3.3), es una

A
funcldn continua en frecuencla. Ademas, sl G(f) es conocida
sobre un conjunto finlito especlial de frecuenclias dliscretas,

~
entonces G(f) puede ser determinado para cualquier frecuencia

(Bracewell, 1978). Esto es, para cualquler entero m,
~ A
6(f + ) = 6(f) b
Por la tanto, G(f) es perliddico con perlodo 1/A. De esta
la)
manera, no es necesarlo calcular G(f) fuera del rango de

A
frecuenclias 0 < f < 1/ A. G(f) puede ser calculado



32

equivalentemente sobre el rango

__i_<.f< 1
2ot 2h (3.5)
sin pérdida de informacion. La frecuencia 1/2A es conocida como
la frecuencla de Nyqulst asoclada a un Intervalo de muestreo Yy
es l|la mayor frecuencia que puede ser resuelta.
El teorema de muestreo aplicado en el dominlo de la

frecuencla muestra que, ya que gn esta limitada en tiempo al
rango O<tS(N-=1)A, entonces a(f) en un conjunto dlscreto de
frecuenclas f=)/nA, para J=0 a (N-1), es adecuado para describir
completamente la serle gn lImlitada en tlempo (Chelton, 1984).
Estas son las | lamadas frecuenclias de Fourler. Son, por lo
tanto, un total de N frecuenclas discretas para la transformada
de Fourler dliscreta (TDF) de una serle de tiempo que consiste de

un total de N observacliones discretas. La TDF es dada, de (3.3),

por
A N-1
G. = L gpexp(-i2mjn/N) (3.6)
i p=0

para J=0,1,...,(N=1)

La serie de tiempo dlscretamente muestreada gn puede ser
reconstruida de la TDF por la inversa
N-1. (3.7)

gn = L Gjexp(iann/N)
=0 n=0,1,...,(N=1)
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Las ecuaciones 3.6 y 3.7 constituyen el par de transformadas
de Fourier discreto derivado directamente de |las Integrales de
Fourier convencionales de una serie de tiempo discretamente

muestreada (Bracewell, 1978).

Hay alguna desventaja al usar esta forma de | par
transformado discreto que no sera discutida aqul (ver Chelton,
1984). Existen otras definiclones para el par transformado
discreto, algunas que reversan el signo de las exponenciales V%
otras normalizan la TDF por la longlitud de medlclidn NA.
Cualquler deflinlcion puede ser usada, pero debe tenerse cuidado
de unir correctamente la Inversa TDF con su correspondlente TDF.
Cuando se usa la TDF para examinar la distribuddn de varlanza con
la frecuencla, deben normalizarse las transformadas de Fourler de
tal manera que su suma sea igual a la varlanza total de la serle

de tiempo muestreada.

Para este trabaJo se uso el par de transformadas discretas

de Fourier definldas como

n . N-1
G; ='G(=3) = 3 gnexp(i2ajn/N) j=0,1,...,N-1
J nA n=0
(3.8)
1 N-14
gn = NZ GJexp(-]Zan/N) n=0,1,...,N-1
j=0
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3.3 Flltrado por analisls de Fourier

El analisis de Fourier puede ser usado para filtrar una
serle de tiempo real muestreada discretamente gn = g(nd). EI

método consiste en computar la TDF a las N frecuencias de Fourler

por (3.8). Entonces gn puede ser reconstruida exactamente por la
transformada inversa de (3.8). Una version flltrada pasabanda de
gn puede ser construida al realizar la transformada Inversa de

acuerdo con

jz A . . . N"‘jl A - .
gnf - %_; ‘Gje'12"3n/N " %_; ‘Gje i2mjn/N (3.9)
J=J1 J=N-j2

La serie de tlempo flltrada dejando pasar una banda incluiré
solo aquellas frecuenclas entre J1/n A Y J2/nA . Es esencial
inclulr las frecuencias de Fourler en el rango de (N-J2)/NA a

(N-J1)/NA para asegurar que gn sea real (Chelton, 1984).

3.4 Espectros de densidad de energia |

En la actualidad existen dos métodos para obtener la
densidad espectral de una serie de t iempo muestreada
discretamente. Antes de la introduccion de la transformada

rapida de Fourler FFT, la densldad espectral era obtenida a
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partir de la transformada discreta de Fourier de la
autocovarianza de la muestra. Este es el | lamado método
"estandar"o de "Blackman-Tuckey". EI| método usado actualmente es

el de la transformada directa de Fourier o de "Cooley-Tukey" que
consiste en computar el modulo cuadrado de la transformada
discreta de Fourler de la serie muestreada. A pesar de que éste
Ultimo método es mas deseable desde el punto de vista de
eficlenclia computacional, el antiguo método es algunas veces
usado. En ocaciones permite obtener informacidén de series de
tlempo que el segundo no podria. Tal es el caso de serles que
tengan valores pérdidos en la serie de tlempo o que el

espaciamiento entre los datos no sea el mismo (ChéHmn,1984).

Para éste trabajo se utiliza el método de la transformada
directa de Fourler, con la definicidon del par de transformadas

dado por (3.8) y de acuerdo con el sigulente desarrollo:

Se asume que el valor promedio de la serie de tlempo
discreta es cero (como efectlvamente sucede en los mares
simulados) o simplemente se le quita el promedlo a la serile.
Entonces s los datos gn son todos reales vy el proceso es
estacionario, la varianza de la muestra esta deflnlda como:

{gn2} = % g{:l an? (3.10)
4n=0

; o |
de acuerdo con la ecuaclon 3.8 , esto puede ser escrlto como:
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e-iZnn(j+k)/N

1 N
{gn*} = e L (3.11)
J

La condicidén de ortogonalidad en la TDF a las frecuenclas de

Fourier Jj/N sefhala que:

N1 e (GHON "
AP il P s (3.12)
n=0
por |lo tanto
# 1 N_l & lN-lAA
{gp“t = %L 9y° = 2L G.G . :
" N h=0 N0 3 (3.13)

sustituyendo J por -] en la primera ecuaclion de la definicidn 3.8

tenemos que:

A N'l . . A
- *
G.=1 gpe iZnjn/N _ o* ;
o n=0 J
(3.14)
ya que gnh es real para tqda n. Por lo tanto (3.13) se convierte
en:
2121 N-IE o (3.15)
{gn }_ﬁz{_o 39 > .
J_.
En palabras, la varlanza de la serle de tlempo dliscreta gn puede

ser descompuesta en una suma de contrlbucliones de las frecuenclias

de Fourier (J/Nb). Este resultado es conocido como el teorema de
Parseval (Chelton, 1984). ta ecuaclidn (3.15) puede escribirse
como
N-lA
{g 2} = % S.Af s
(3.16)

donde &=1/NA es el Intervalo de la frecuencla de Fourler y
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S, = SGaly = AL B
J NA N"37J (3.17)
J=O)1, )N_1
es la densidad espectral de potencia muestreada.

La densidad espectral de potencia a frecuencia fj=]J/NA es
1/A f veces |a varlanza de la muestra de la serie de tiempo gn(t)
dentro de un Intervalo de frecuencla Af=1/N\ centrada en Ila
frecuencia de Fourlier J/NA. (cabe hacer la aclaracldén de quessi
se usan defliniclones alternativas del par transformado (3.8)
entonces la expresidén para la densidad del espectro de potencila
puede cambiar).

, A N %

Como se mostro en 3.14 si gn es real, entonces Qj= 1 Por

tanto

(3.18)
lo cual muestra que la densidad espectral de la muestra es
sIimétrica sl la serle de tlempo de entrada gn es real (el caso

usual de interes).

La densidad espectral (3.17) es por |lo tanto un espectro de
dos "lados", el cual es usualmente presentado para frecuenclas
entre menos y mas la frecuencia de Nyquist, por eJemplo -1/20A a

+1/2 A Debido a la simetria, los espectros son presentados como
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funciones de un "lado" donde la energia espectral a frecuencias

positivas y negativas se combinan.

Es Util considerar separadamente |los casos donde el numero
de observaclones N es par e Impar. En el prlmer caso, cuando N
es par, entonces la frecuencla de Fourler J/NA donde j=N/2
corresponde a la frecuenclia de Nyquist 1/2A. Existe una sola
estimada espectral de la muestra a la frecuencla de Nyquist, es
decir, no hay frecuencias de Nyqulst negatlvas equivalentes.
Asl, el espectro de dos "lados" conslste de la frecuencia cero,
la frecuencla de Nyqulst y cada una de las frecuenclas positivas
Y negativas entre las dos. Comblnando las frecuenclas posltivas

y negatlvas, el espectro de un "lado" cuando N es par conslste

de:
o .
Sj para j=0
Sj = ZSj para 0<j<N/2 (3.19)
A
Sj para j=N/2
En el caso de que N sea Impar, la frecuenclia de Nyqulst es
1/2pA = N/2/2A. Pero las frecuenclias de Fourier J/NA son
definidas solo para j enteros. Por tanto, ninguna de las
frecuencias de Fourlier corresponde a la frecuencia de
Nyqulist. Entonces, el espectro de dos "lados" consiste de la

frecuencla cero y cada una de las frecuencias posltivas vy

negatlvas fuera de (pero no Incluyendo) la frecuencila de
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Nyquist. No hay frecuenclia de Nyquist en la estimada espectral
de la muestra. Combinando las frecuenclas positivas y negativas,

el espectro de un "lado" cuando N es Impar conslste de:

A Sj para j=0 (3.20)
SJ — 2§ ara 0<J'<H:-l
j P 2
3.5 Implementacion numérica en dos dimensiones
Una Inovacidon relatlvamente reclente en el analisis
espectral es la transformada rapida de Fourier (FFT). Este es un

algoritmo para computar la transformada discreta de Fourler mucho
mas raplidamente que por el método dlirecto, pero conservando
precision. Asl, mlentras que por una aproximaclidén dlrecta se
requieren, para transformar una serle de N datos, aproxlImadamente
N 2operaclones. Por la FFT se requleré solo 2NLogzN operaciones.
El tiempo de computo ahorrado puede ser consliderable si se trata

de series de datos muy grandes (Jenkins, 1968).

Para el anallislis espectral nimerlico de las superficies
marinas simuladas es necesario tener en cuenta alguncs detal les
importantes. La transformada se hace del dominio del espaclo

(x,y) al dominio del numero de onda (Kx,Ky). Las relaclones
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entre los Incrementos espaciales y en el nimero de onda estan

dados por |las ecuaciones 2.6,

2m_

AKX = =—— 3 AKy:NAy 3

estas relaciones son similares a las que existen entre el tlempo

y la frecuencia angular g=27f

A:-J'_:.Z_'lT
A Aw ’
por lo cual, la transformada discreta de Fourier debe hacerse
para frecuencia angular, lo cual es exactamente Igual a que sea
para nlmero de onda. Practlcamente no existen cambios al usar

frecuencla angular gy o numero de onda K en vez de frecuencla
clclica f. EI! Unico camblo es que surge un par de constantes que
anteceden los signos de las Integrales que definen el par
transformado de Fourier (3.1) y (3.2). Este par de constantes

puede ser cualesqulera cuyo producto se 1/2m (Splegel, 19786).

Para este trabajo he usado 1/2r para ambas transformadas (la
razén de esto se discute mas adelante), quedando entonces el par

transformado de Fourler en dos dimensliones como:
0

6K, Ky) = 3= 17 9(xoy)e 2T W )geqy

-0

(3.21)

con suU correspondiente transformada Inversa:

_1 7 ~12m(Fyx+Fyy)
g(x,y) o {i G(Kx,Ky)e dKxdKy > 3.22)

donde FX y Fy son |los componentes espaciales de frecuencila
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- - K. I
Pk = T Fy"ZY o

gl

(3.23)
Este par transformado es una extensldon directa de su par
transformado analogo en una dimension. Los mlsmos teoremas vy
propledades apllcados a una dimensidén tienen sus correspondientes
en dos dlmensiones (Bracewell,1978). En base a esto, los
resultados obtenidos en las secciones anterliores son extendidos
directamente a dos dimensliones para el anadlisis espectral de los

mares simulados.

La transformada directa blidimenslional de Fourler usada es:

A 1 M 1 N-1 i2m(K1/M + jm/N)
G5 27 L T 9y
| 1=0 m=0 (3.24)
con k=0,1,...,M-1
Yy su transformada lnversg ¥ J50,%, 000 ol=1
1 ML iantam + gon)
Ij 2T {29 =g 1M (3.25)

este par de ecuaclones son usadas medliante una subrutina de

transformada rapida de Fourlier (FFT).

La figura 3.1 muestra un dliagrama de bloques esquematl|zado
como el usado para obtener |los espectros de densldad de energla
de la superficie. La superficle original, cuyo orlgen de
coordenadas se locallza en una de las esqulinas del rectangulo que
forma la malla numérlica, es reacomodada de tal forma que el

origen quede al centro de la malla. Esta superficie es



Superficie y
original !
Y
al|b d|c
> » X
T c|d bla
0 ——x
FFT
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Y
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=KX —
b|a c|d
Transformada 0 —Kx
de Fourier
A A i
1 AxAy Gy &y
MN
A
Sij
Espectro de .
densidad de energla
Flgura 3.1.- Dlagrama de bloques usado para obtener los

espectros numéricos de densidad de energla
de las superficies marlnas simuladas.
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transformada por la FFT, la cudal vuelve el orligen a una esquina
de la malla escriblendo las frecuenclas positivas en los Indlces
de cero a M/2 y 0 a N/2, los cuales representan las frecuenclas

de Nyquist para los Incrementos espacial AX yAYy.

F

N = KAKx (M/2)(2w/MAX) = w/AX

Fyy = J8Ky = (N/2)(2n/Nay) = n/ey
Nuevamente la malla numéricamente es reacomodada para volver el

(3.26)

1]
]

orlgen a centro, de tal forma que sea mas facll visuallzar Ila

forma del espectro en el intervalo:

-m/AX < Kx € w/Ax :

-m/Ay < Ky S w/Ay

Para obtener el espectro de densldad de potenclia descrlito en
la ecuacidén (3.17) , es necesarlio obtener el mdéddulo al cuadrado

de la transformada, esto es:
- Ax & 8% - AxAy a 2 Py 12
s;. = Sl 6, 6 = B (RefGy;}* + Im{G; ;3?) (3.27)

donde Re representa la parte real y Im 1a parte imaginarlia del

nimero complejo GIJ.

Al obtener el mdédulo cuadrado de la transformada de Fourier;
Sﬁj tendra un factor de 1/41# por las constantes Introducidas en
(3.21) el cuadl es anulado cuando se Integra para obtener la

varlanza, al multiplicarse por AKx=2r /Ax y por AKy=27/Ay.



4.—- ANALISIS OPTICO DE LAS SUPERFICIES SIMULADAS

A lo largo de su trayectoria, la luz se encuentra con
Infinidad de obstaculos. Cada uno de estos modifica la luz
Incidente sobre el de acuerdo a sus caracterlisticas. Parte de la
luz es reflelada por el objeto, otra es refractada y aun otra mas
es dlfractada. Preclsamente, Sommerfeld en 1954 definid el
término dlfraccidén como cualquler desviacién de los rayos de |uz
de su trayectoria rectilinea gue no pueda ser Interpretada como

reflexidén nl refraccion (Goodman, 1968) .

En este capltulo se describen algunas de las herramientas
matematicas usadas para describir el fendmeno I ineal de
difracclén de la luz cémo una aproximacién a la transformada de
Fourler bldImensional del campo de amplltud comple)a, Yy como uha
lente convergente puede transformar dicha aproximaclén a una

transformada de Fourlier exacta Yy describir la perturbacidn de |a

luz como wuna distribucion espaclal de valores reales de
Intensldad (espectro de potencia del campo difractado). La
sigulente descripcion es ampllamente desarrollada en los | lbros

de Stark (1982), Collier (1971) y Goodman (19868).
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4.1 Ondas planas

La teorla de difraccion escalar esta relaclonada con
soluclones para la ecuacldn de onda escalar:
e
2 — ..y _ L 3%u(r,t
v u(r,t)-—Ez——%€%—l s (4.1)
donde 7* es el operador laplaciano, U(r,t) es el campo escalar (o
una componente del campo vectorlal), y es el vector de posiclion,
t es tiempo y € es la velocldad de la luz. Para |luminaclidn
monocromatica, una solucldn de la ecuacldn (4.1) es
u(r,t) = a(r)cos(2mt + ¢(r)) (4.2)
donde a(r) es la amplltud Independlente del tiempo, V es la
frecuencia en Herzt (Hz), y ¢(r) es una fase Independliente del
tlempo. La ecuaclidon (4.2) puede ser escrlta como

U(F,t) = Re{a(F)e'w(F)e'iZWt} ERe(U(F)e—izﬂ\)t

g (4.3)
donde U(r) = alr) exp(-i¢(r)) , es comunmente |lamada I|a
amplitud compleja y satlisface la ecuaclon de Helmholtz

(v2 + K?)U(F) =0 (4.4)

donde K es el nUmero de onda y esta relaclonado con la longl tud

de onda de la luz en el espaclo |lbre A por

(=8 _omy (4.5)
D T

=

Todas la operacliones llneales que envuelvan u(p,t) pueden
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ser ihechas usando solamente lKF) i Y son por tanto solucliones

reales.

Un plano de amplitud unitarlia con vector nimero de onda K
es descrlto por una amplitud comple]ja
B(F) = o' KT (4.8)
Yy corresponde a una onda real de la forma

_ _ (4.7)
b(r,t) = cos(2mt - K'1r)

En un medio |ineal homogéneo, el vector nUmero de onda tlene
magnlitud | Ki = K , Yy su direccidn es en la direccldon de
propagaclén de la onda. La amplltud compleja es constante sobre

los puntos T tales que K7r =C , una constante. Pero K'F =

Co es la ecuacldn de un plano (por eso el térmlino onda plana).
La superficle de fase constante es normal a K, la direcclidn de
propagacién. Haclendo K = Kxix + Kyly + Kziz, donde ix,1y,12 son

vectores unltarios paralelos a los ejes carteslanos, se puede

definir un conjunto de cosenos directores ¢ ,R » Y Y un conjunto

A ~

A
de angulos g , g, y de acuerdo con

- cosa = (KTX)/K = Ke/K
~ (4.8)
B = cos = (K-7y)/K = Ky/K s

vy = cosy = (K-7z)/K = Kz/K

Q
11

A~ A A

En la flgura (4.1) se puede notar que g B oy son los

angulos entre K y los vectores unltarios carteslanosix ,iy ,iz,
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respectivamente. Debido a que KK/KE= 1, a2 +8% %2 = 1, la

ecuaclon (4.6) puede ser escrita como

B(x.y,z) = e (Kxx¥KyYHKaz) eiK(uXJrBy)eiK(l—az-st’zz ;

(4.9)

donde se ha usado el hecho que r = xix + yiy + ziz

S| se adopta la notaclidédn B(x,y,z) =Bz(x,y) , tenemos que

1/2
BZ(Xa.y): 3 1. - Qy2 _8_2 = Q_B_
BolX.y) exD{12ﬂ(-Az (A) (A) ] &= HZ(A’A) ) (4.10)
donde HZ(%;%) es la funclon de transferenclia en el espacio

| ibre, gque describe la propagacldn de una onda plana con cosehos
directores o, g,v a traveés de una distancia zZ . Las

frecuenclas espacliales cartesianas y ,v ,w se deflnen por

‘U = a/A >

4.11
v = B/A s : :
w=vy/A

En términos de estas frecuencias espaciales, la funcldn de

transferencia en el espaclo |ibre puede escribirse como

2 228, F2 ARal2)
Hz(u,v) = expli(2m/x) (1-A%u®-A*y*) "z}
La propagacidén requiere que u?+ y? < 1/A* . De otra manera,

el exponente en (4.12) es real y ocurriria un desvanecimiento

(disipacidén) de las ondas (Stark, 1982).
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4.2 La Integral de dlfracclén

Considerando una onda viajando escencialmente a lo largo del
eJe z e Incidiendo sobre un plano Xy, en z = 0O (figura 4.2). La
transformada de Fourlier permite la representaclidén de tal onda en
termlnos de un numero infinlto de ondas planas Infinltesimales de

acuerdo a

Uo(x,y) = £ Ao (u,v)el 2muxsvy) g gy . (4.13)

donde lh(x,y) es la amplitud compleja a través del plano xy en z

=0y
_ i2m
dUo =A¢(u,v)dudve (ux,vy) (4.14)
representa una onda plana de ampllitud Infinitesimal A(y,v)dudv
viajando con cosenos directores
(4.15)
o = UA y B = VA s v = YI-(ur)Z-(vA)“]|
Similarmente, la amplitud compleja en un plano transversal

Xy a una distancia =z tambien puede ser descompuesta en ondas
planas Infinitesimales dUz = Az(u,v)dudvexp{i2m(ux,vy)} de
acuerdo con

P . . 4.18)

2m (
Uz(x,y) = S/Az(u,v)e’ (UX’VY)dudv
-0
De las ecuaclones (4.10) vy (4.12), se puede relaclonar dUz

con dU, de acuerdo a dUz = Hz(u,v)'dly, , por lo tanto

_ 72’"' 2 2 9 214'. (4.17)
Az(u,v) = Ag(u,v)exp{=H1-A*u? -A*v*)%°z}
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La Intencién es relacionar Uz con Uo . Se usa la
transformada directa de Fourier para escribir
) . (4.18)
-i2m A+
Ao(u,v) = [fUo(E,n)e 18P (UE A+ vn) gy
(oo}

Se puede ahora relacionar el campo Uz con el campo U
usando la ecuacion (4.18) para Ao(u,v) en la ecuaclén (4.17) y
luego remplazando Az(u,v) en (4.16) por el lado derecho de
(4.17). EI resultado es

Uz(x,y) = S/dEdnUe(E,n)G(X-E,y-n) (4.19)

donde

(s3]

6(x-g,y-n) = ffe"K{l-(ul)z-(vk)z}yzZ e 2mulx-E)vy-n)}y 4y . (4.20)
-0

Las ecuaciones (4.13) y (4.20) representan la solucidén para

el problema de difraccion. Muestran la amplitud compleja en un
plano transversal a z expresada en términos del campo difractado
en una abertura en el plano z = 0. EI Unlico problema es la
simpliflcacion de tales ecuacliones. Esto puede hacerse de

acuerdo con lo siguiente:

Utilizando el cambio de variables U = pcos¢ , V =p sen¢ ,
Xx-¢( =rcos§ , y-n =rsenfb, tenemos que

®2m ik(1-a202}/22 2 6~
G(rcose,rsend) = {{ e]K(l Ae 3 Z el mrpcos ¢)pdpd¢

1
R 2,2y/2 ~
= 2ﬂ{e1KZ(1-A p*) Jo(2mpp)pdp =G(r) , (4.21)
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donde Jy representa la funcidén de Bessel de orden cero.

Con el camblo de variable t=2mp , (4.21) puede ser reescrita

como

1
~ 2 bay/2
G(r) = e-z(t - k) Jo(tr)tdt . (4.22)

o 8

1
™

Esta Integral puede ser evaluada por un resultado dado por

Erdélyl (1953). La férmula es

- _ 1 ) 2
fJo(bt)e‘a(tz'yz)/ztz-yz)'l/ztdt - e’”'(a2“‘"t’25/(a2+t>2)“‘/2
0 . (4.23)

arg(t2-y2)'/ % 7 si tcy

sl la formula de Erdélyl es derlivada con respecto a @ y se hacen
las asoclaclones 3 = z,y=-K, b=r , Se obtlene

1/2
)
-,

5 iK(z%4r?
e B
W 22 | A5 TRARe (4.24)

G(r) =

de esta férmula se pueden hacer varlias observaclones:

1) Para Z >> ) , el segundo término en el parentesis es << 1 y puede

ser lgnorado.

S 1y2
2) z(r%-zz)/ =cos §, donde ¢ es el angulo entre el eje poslitivo y
la llnea pasando a través de los puntos (£, n,0 )y (x,y .2z ).

Cos ¢ es Ilamado el factor de obllculdad y es aproximadamente 1
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cuando las dimensiones de la regidén de Interés son pequefias
comparadas con z. Remplazar cos ® por uno es equivalente a la
aproxlimacldédn paraxial y es comin en la optica de Fourier

(Stark,1982) .

"
(rz-fzzsf es la distancla entre (€ ,n,0 )y (X,Y ,Z). En la
aproximaclidon paraxial, la cantldad en el denomlinador puede ser

remplazada por =z.

Con esto, (4.24) queda como
- o2, 25/
6(r) = o KZH 4iyg , (4.25)
y la Integral de dlfraccldén toma la forma

1
1K(Zz+r2)/2 (4.26)

Uy (x,y) = 75 SfUa(En)e dedn

La Ultima aproximaclén es hacer la |lamada aproximacién de
Fresnel

(zz+r2§/2 = {z% + (x-g)* + (y—r1)231f/2

(4.27)
z + (x-)2/2z + (y-n)?/2z

R

Se observa en (4.27) que se han omitido los términos de
orden mayor que dos. La parte crftlca de ésta aproximacion
consliste en que las pequenas ondas esféricas son remplazadas por
superficies cuadraticas. Goodman (1968) discute la validez de la

aproximacloén de Fresnel.
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La ecuacidn (4.26) puede ser escrita finalmente como

iKZ o .
Uz(x,y) = %XE—'foQ(E,n)EXP{%g((X‘E)Z + (y-n)?)}d&dn . (4.28)

La naturaleza de convolucién de esta ecuacldn sugliere que
los efectos de la difracclion de Fresnel pueden ser anallzados en
el domlnlo de la frecuencia espaclal, al ser afectado el espectro
de Fourler de las ondas por una funcldédn de transferencla cuya
forma es

H(u,v) = exp(ikz)exp(-imz(u2+v?)) (4.29)
y que descrlbe los efectos de la propagaclidén en la regldén de
Fresnel. EI| primer factor exponencial representa la retardacidn
total de fase sufrlda por cualquler componente del espectro
angular propagado entre [os dos planos separados una distancla z.
El segundo factor exponenclal representa la dispersion de fase

con dependencla de las frecuenclas cuadratlcas (Goodman, 1968).

Una forma alternativa para la ecuacldn (4.28) puede hallarse
expandlendo los términos cuadraticos y haclendo un poco de
algebra, quedando como

Uz(x,y) =95$§%551-éxp{%é(x2+y2)}ff{uo(E,n)exp(gfé (£24n?))}

S5 Gergn)ydedn

exp{
(4.30)

Asl, la funcldn Uzbgy) puede ser encontrada por una
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transformada de Fourler .de Uqg”ﬂemﬂ%g(gzﬂf)} ,donde la
transformaclon debe ser evaluada en frecuencias u =E/Az Y y =

n/Az pPara asegurar el correcto escalamiento de coordenadas en el

plano de observacion (Goodman, 1968).

4.3 Transformada de Fourler por una lente

Una de las caracteristicas destacables de las lentes
convergentes es su propledad para |levar a cabo transformadas de

Fourier bidimenslonales.

Una lente esférlica §lmple consiste de material transparente
(por lo general vidrio) con sus dos superficies esféricas. La
luz se propaga a través del material del lente n veces mas lenta
que en el espacio libre, donde n es el Indice de refraccidn del
materlal del lente (Shulman,1970). S una onda plana Inclide
paralelo al eje optlco de ia lente, al salir tendra un
desfasamiento deblido al retraso en la velocidad de la luz, mayor
en la parte mas ancha de la lente y disminuyendo hacla la parte
mas delgada. Esto es 1o que |le permite a la lente reallzar la

transformada o6ptlica de Fourler.

Supdéngase que en un obJeto planoc con funcidon de trasmltancla
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t(x) es iluminado con una onda plana monocromatica de ampl|tud
unitaria Incidiendo normalmente a la superficle del objeto. El
campo de ampllitud compleja Inmediatamente después del objJeto es
l%(xo’yo)’ (ver flig. 4.3) con su espectro de Fourler FOU&sFy)'
El campo que Inclde sobre el lente es Ulbu,yl), con su espectro de
Fourier F1(Fx,Fy) . Suponiendo que la propagacién de Fresnel es
vallda sobre la dlstancla d , la relaclon entreF, yF es,
seglin (4.29)

(4.31)

Fi(Fx,Fy) = Fo(Fx,Fy)exp{-imd(Fx?+Fy?)} ,

donde se ha anulado una constante de fase.

La extension finlta de la abertura de la lente puede ser
tomada en cuenta al asoclar con la lente una funcldén de puplla

P(x,y) definida por: (Goodman, 1968).

1 dentro de 1la abertura de 1a lente

0 fuera de 1a abertura de la lente
Entonces, la distribucidon de la amplitud detras de la lente
es
Uz(xls.Yl) = Ul(xl,yl)Tl(xlsyl)P(xl).Yl) (4.33)
donde Tl(xhyl) es una transformaclén de fase deblida a la lente
(Goodman,1968),deflnida como
(4.34)

Ti(x,y) = gexp{(-iK/2f)(x>+y?)}
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Representacién del ‘Lente de transformada
Funcién de transmisién, patrdn de difraccion de Fourler

(plano del objeto) ]1

Lente /
colimadora A

Yo

S .
=

nonocromdtica j //u \,\

A X
Eje //Xn
aptico
Fuenfe/g:’luz §
monocromdtica

colimada

> —d > f Plano de la
imagen o espectro

Flgura 4.3.- Representaclion esquematica de la transformaclon
de Fourler |levada al cabo por una lente.
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donde f es la longitud focal de la lente Yy 1 es wuna constante
de fase (la cual puede omitirse y no afecta en forma

slgnlflcatlva para este trabajo).

En el plano focal frontal de la lente, la distribucidn es:
(Xf2+yf )} e
UF(XF,yf) = Af foz(X y)exp{ K (x3+y2)Jexp{=ist Af S (xaxpty1ye) Hdxdy
i (4.35)

donde un factor de fase ha slido el Ilmlinado.

Sustituyendo (4.33) en (4.35) los factores de fase

cuadraticos del integrando se cancelan, quedando

Ue(xf,yf) = f exp{2~(Xf2+yf )}fo (X15¥1)P(X15¥1) EXP{——?“(X Xf+¥1Yf)}dx4dYI -

Sr la extensioén fisica del objeto es menor que la abertura
de la lente, el factor P(x;,y1) es lgual a uno. Por tanto el
campo | es proporclonal a una transformada de Fourier

bidimensional del campo incldente sobre la lente.

La ecuacion (4.36) puede escribirse como:

X
2ry e, (L2
Uplxesyg) = 57 exPizflxe e I () (4.37)

y sustituyendo (4.31) en (4.36)

_ 1 ik d 2
Uf(xf’yf) - TX?QXP{Z?(I'?'(X +Yf )}FO( f’ f)
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0 bien,

1 )

_ ik,.-d B iy a ~i2m (4.38
Uf(xf,yf) = ;X?-EXP{Q?(l-?J(Xf s )}{iuo(Xo,yo)exp{fXT—(XOXf + YOyf)}dXQdYO,

En esta ecuacién se observa que si d = f, es decir que sl| el
objeto es colocado en el plano focal atras de la lente, el
término que precede la integral desaparece, gquedando solo una

relacién exacta de la transformada de Fourler, con coordenadas en

el plano de Fourler dados por:

xe = FBAf Yy = Fpf (%38

SI d no es igual a f , la ‘relaclon de transformada de
Fourler no es exacta debldo al factor cuadratico de fase que
precede la Integral. A pesar de que la dlstribucién de fase a
través del plano focal no es lgual a la distribuclidn de fase del
plano del espectro, lo que en muchos casos Interesa es la

intensidad a traveés del plano focal (intensldad es lo que los

detectores pueden medir).

Entonces, con A siendo la amplitud de la onda plana,
tenemos que

_ A2 w -'iz'n' 2
If(xf"yf) = 3ZFT {{iUO(XOa.YO)EXP{_Af (Xuxf'l'yO.Yf)}dxodyo} (4.40)

es la distribucidén de Intensidad en el plano focal de la lente y

es el espectro de potencia del objeto (Alvarez,1983).
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4.4 Sistema optico coherente

Para obtener el espectro de potencla de una Imagen de |la
superflcle del mar se utllizé el sistema Optico coherente
mostrado esquemétlcamente en la figura 4.4a y cuya fotografia es
mostrada en la flgura 4.4b. EI| arreglo éptico consiste de una
fuente de luz l|aser de He-Ne, de 632.8 nm de longltud de onda.
Un objetlvo de mlcroscopio Inmedlatamente después de la sallda
del haz del laser en cuyo foco se coloca un fliltro espacial (un
pequefo agujero de 25 micrones) cujo propdsito es expander la luz
y flltrar las altas frecuencias provenlentes del ruldo Inherente
a las f luctuaciones aleatorlas de Intensidad causadas
princlpalmente por efectos de Interferecla de la luz esparclda
por particulas de polvo de alre y sobre los espejos, ademas de
los defectos de la lente del objetivo de mlcroscoplo. Los
frentes de onda esféricos que emergen del flltro espaclal Inciden
sobre la lente collmadora sltuada a wuna distancila lgual a su
longltud focal (para este caso 50cm.) Esta lente convierte los
frentes de onda esférlicos en frentes de onda planos los cuales
i luminan uniformente la Imagen de la superficie del mar en
pelicula fotografica (los diafragmas solo controlan el &area de
iluminacién que llega al objeto). Un poco adelante esta colocada

la lente que realiza la transformada dlirecta de Fourler de la
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Iente.transformadora 2
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Flgura 4.4.- Sistema éptlco coherente usado para la obtenclén
de los espectros oépticos.
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imagen (lente transformadora 1),(como el Interés de este trabajo
es el espectro de potencia y no la fase, no Iimporta que la Imagen
no esté a una distanclia f de la lente). El plano del espectro de
potencla se encuentra a 70 cm de la |ente (distancia focal de
ésta), donde pueden flltrarse las frecuencias no deseadas
sImplemente obstruyendo el paso de los puntos luminosos que las
representan. Mas adelante esta situada una lente similar que
reallza la transformada Inversa de Fourler (lente transformadora
2) que reconstruye la imagen (completa é filtrada) la cual es
captada en la camara de video, que puede ser también una camara
fotografica sin sus lentes. El espectro de potencia puede ser
captado ponlendo en el plano de Fourler wuna camara fotografica
(también sin lentes, de tal forma que el foco de la lente
transformadora coincida en el mismo plano que el negativo de la
camara) 6 tomando me&lclones de intensidad con un

fotomultiplicador.



5.- RESULTADOS

De acuerdo a la técnlca descrita en el. capltulo 2, se
generaron tres mares de 208 datos en x y 160 datos en vy,
conteniendo el espectro tedrlico de Plerson-Neumann (NEUMANNT1 ,
NEUMANN2, NEUMANN3) vy 3 con el de Pierson-Moskowlitz (MOSKOT1,
MOSKO2, MOSKO3). Cada uno de estos mares se genero con dlferente
"semilla aleatoria" y con velocldad de viento de 5 m/seg. La
elevacién maxima promedio para los mares de Neumann es de 52 cm y
para los de Moskowitz de 155 cm. La varianza promedio es de

0.0161 m? y .1480 m?2 respectivamente.

Para cada uno de los sels mares se |levd a cabo el analisis

espectral numérico descrito en la seccldén 3.5, obteniendose sus

espectros de densidad de energia. La figura 5.1 muestra el
espectro de dos "lados" de uno de los mares generado con el
espectro teodrico de Plerson-Moskowltz. Dicho espectro tedrico

para el nimero de onda, en dos dimenslones, se presenta en la

figura 5.2 como un espectro de un "lado".
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Flgura 5.2.- Espectro tedrico de densidad de energia de
Pierson-Moskowitz de wun solo "lado", en
funcidn del numero de onda K(Kx,Ky).
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Con flnes de comparacioén, en cada uno de los espectros, para
cada banda Kx se Integro la energla a lo largo de Ky (positivas y
negatlvas), y simllarmente para cada banda Ky se Integro la
energia a lo largo de Kx. EI| resultado de esto es mostrado en la
figura 5.3 para |os espectros de Plerson-Neumann y en la figura
5.4 para |los espectros de Pierson-Moskowltz. Se observa que el

ajuste en ambos casos es bueno.

La figura 5.5c muestra una grafica de un mar de 100 por 100
datos que contiene el espectro 'de Pierson-Moskowltz. En la
figura 5.5a se observa que la distribucldon de elevaclones es muy
aproximada a una distribucién normal. El eJe horizontal superior
de la figura 5.5a muestra valores de densidad de gris asociados a
cada valor de altura (la distribucidon de estos valores es
conocida como Histograma de grises). Las estadisticas de la
superficie fueron obtenidas directamente de la superficie del mar
(208,180 datos) y no de su espectro.

La misma superficie marlina numérica de la figura 5.5c, fué
impresa en pelicula fotografica (seccldn 2.4). Una ampliacidn
fotografica de €sta Imagen se muestra en la figura 5.6. Debe
aclararse que en ésta fotografia los tonos de grises estan
invertidos con respecto al negativo, asi la parte alta de la onda
(cresta) corresponde a los tonos claros y la parte baja (valle) a

los tonos obscurcs.
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El espectro optico de potenclia de esta Imdgen se obtuvo de
acuerdo al desarrollo descrlito en la seccion 4.5 y una
amplificacion fotografica (6.04 veces aprox imadamente) se muestra
en la figura 5.7b . La figura 5§.7a muestra wuna fotografia del
espectro 6ptico visto "en el campo lejano". Se pueden observar
los puntos luminosos en Ky que corresponden a la alta frecuencla
espaclal asoclada al "rayado" en Y producido por el
microdens|tometro. Dlichos puntos estan locallzados a 21.09 mm
del centro del espectro y corresponden a una frecuencla espaclal
de 47.62 mm ' (de acuerdo con la férmula 4.39). La longitud de

onda correspondliente es de 0.021 mm (el ancho del pixel).

La tabla V.| muestra la relaclén existente entre la posicién
de los nUmeros de onda en el espectro numérico y su localizacion
en el plano de Fourle;. La longitud de onda L y el periddo de
las olas T en aguas profundas, se calculd a partir de la teorla
llneal de primer orden (Kinsman, 1965) de acuerdo con:

L =2qg/K T = (29L/9)2% . (5.1)

La componente espacial de frecuenclia Fx es el inverso de la
longitud de onda en la pelicula y Xf es calculado de acuerdo con

la ecuaciodn (4.39).

La superficle numérica del mar con el espectro de

Pierson-Moskowitz fué.flltrada en la computadora. El flltrado se
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+ Kx -
(b)

+ Kx -
(a)

Flgura 6.7.- Espectro dptico de la Imagen de la flgura 5.6.
En (a) el espectro es visto en el "plano leJano"
y en (b) se observa en detalle en el plano de
Fourler.



Relacion

entre
el espectro numérico y su

Tabla V.|
la posicidn de

Fourier (espectro 6ptico).

indice Periodo Componente

| dsl
espectro

10
20
30
43
50
60
70
80
90
103

indice Periodo Componente Longltud
J del Ky de onda de onda
espectro (mar)  (pelicula)
(seg) () (mts)  (mm)
10 7.4765 0.0721 87.2000  0.6720
20  5.2867 0.1441 43.6000 0.3360
30 4.3165 0.2162 29.0867 0.2240
37 3.8868 0.2666 23.5676 0.1816
50  3.3436 0.36803 17.4400 0.1344
60 3.0523 0.4323 14.5333 0.1120
70 2.8258 0.5044 12.4571 0.0360
80 2.6433 0.5764 10.8000  0.0840

EN LA DIRECCION DE X

Longitud
Kx de onda de onda
(mar)  (pelicula)
(seg) (mts™ Y  (mts) (mm)

6.0443 0.1102 56.8920 0.4368
42740 0.2205 28.4960 0.2184
3.4897 0.3307 18.9973 0.1456
2.9148 0.4741 13.2540 0.1016
2.7031 0.5512 11.3984 0.0874
2.4676 - 0.6615 8.4987  0.0728
2.2845  0.7717  8.1417  0.0624
2.1370 0.8820 7.1240  0.0546
2.0148  0.9922 6.3324  0.0485
1.8833 1.1385 5.5332 0.0424

EN LA DIRECCION DE Y

FX
(i 1)

2.2894
4.5788
6.8681
9.8443
11.4468
13.7363
16.0256
18.3150
20.6044
23.5806

Fy

1.4881
2.9762
4.4643
5.5060
7.4405
8.9286
10.4167
11.89048

los numeros de onda en
locallzacidn en el

plano de

Longitud Frecuencia Xf
espacial

(mm)

1.0141
2.0282
3.0423
4.3606
5.0705
6.0846
7.0887
8.1128
8.1269
10.4453

Longltud Frecuencia Yf
espacial

0.6592
1.3183
1.9775
2.4383
3.2958
3.9550
4.6142
5.2733
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real lzd calculando la transformada dlirecta de Fourler de la
superficie y separando los nlUmeros reales e imaglnarios en
arreglos dilferentes. Cada superficle de éstas fue multipllicada
por separado por una funcidén de transferencia que consiste de
unos para las frecuenclas deseadas y ceros para las no deseadas,
de tal manera que se esté dejando pasar solo una banda especifica
de frecuencias. De acuerdo con la seccidn 3.3 la banda deseada
de frecuencias debe incluir tamblien las frecuenclias negativas.
La superficle filtrada del mar es reconstruida al obtener la
transformada Inversa de Fourier de la superficie compleja formada

por las partes real e imaginaria filtradas.

La tabla V.1l muestra algunas de las caracteristicas de los
mares flltrados y su comparacidon con el mar completo. Las
caracteristicas se describen en términos de las frecuenclas

positivas del espectro (104,80).

Los valores de H 1/3 y H 1/10 se calcularon directamente de
las superficies, tomando el promedio de la tercera y la décima
parte de las elevaciones mas altas, respectivamente. (como estas
elevaciones representan la amplitud sobre el promedio, se calcula
el promedio del 1/3 y 1/10 de las amplitudes mayores y se supone

que la altura H es 2 veces la amplitud).

Las figuras de 5.8 a 5.13 muestran la grafica de una parte
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Tabla V.11 _
Caracteristicas de los mares filtrados

EN LA DIRECCION DE Kx

Indices del Kx Longitud de Periodo H 1/3 H 1710
espectro (rad/mts) onda Lx (mts) T (Seg) (mts) (mts)
numérico min. max. min.  max. min. max.

Completo 0-104 0.000 1.146 5.48 589.92 1.87 19.10 0.82 1.35
Altas frecuencias 44-104 0.485 1.146 5.48 12.95 1.87 2.88 0.42 0.69
Bajas frecuencias 0- 11 0.000 0.121 51.92 569.92 5.76 19.10 0.17 0.28
Pasabanda 11- 44 0.121 0.48512.85 51.92 2.88 5.76 0.74 1.20
Altas e inter.  11-104 0.121 1.146 5.48 51.92 1.87 5.76 0.85 1.38

EN LA DIRECCION DE Ky

Indices del Ky longitud de  Periédo H 1/3 H 1/10
espectro (rad/mts) onda Ly (mts) T (Seg) (mts) (mts)

numérico min. max. min. max. min.  max.

Altas frecuencias 38- 80 0.273 0.576 10.90 23.01 1.87 19.10 0.39 0.88
Bajas frecuencias 0- 38 0.000 0.273 23.01 872.00 1.87 19.10 0.77 1.26
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(100 por 100 datos) de los mares flltrados. Para cada mar
flltrado se muestra en (a) la distribuciéon de alturas Y su
comparacion con una distribucidn normal (gaussliana), se presenta
tamblién el histograma de grises asociado a la superficie para su
representacion en pelicula fotografica. En (b) se observa el
perfll de densidad integrando en Ky (para 5.8, §.9, 5.10 y 5.11)
y el perfll Integrado en Kx (para 5.12 y 5.13) que muestra la
distribucion de la energla en las bandas de frecuencia que no

fueron flltradas.

Las sels superficies flltradas numér icamente fueron Impresas
en pelicula fotografica y se obtuvieron sus espectros Opticos.
En forma simultanea, se calcularon los espectros de densidad de
energla numéricos de tales superficies, presentandolos en forma

de espectros de un "lade". Los resultados de ambos procesos se

presentan en las figuras 5.14 a 5.19 . Se observa una gran
seme janza en los resultados,(los espectros &pticos fueron

ampliflcados en papel de alto contraste, para resaltar los puntos

que tuviesen informaclidn).

De acuerdo con la informacion de la tabla V.I, se disenaron
filtros espaclales para implementar un flltrado semejante en el
sistema oOptico. Este flltrado consiste en dejar pasar las bandas
de luz que corresponden a las frecuenclas deseadas en el plano de

Fourier del sistema descrito en la figura 4.4 (debe dejarse pasar



Flgura

Relacion de figuras de las paginas siguientes:
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paglna

Mar simulado de 100 x 100 datos que contliene solo
las altas frecuencias en la direccldn Kx. Las
longitudes de ondas presentes en la direcclidn X,
son de 5.48 a 13.00 m. En (a) se observa una bue-
na distribucion normal y en (b) se muestra el per-
fil de las frecuenclias presentes en la superficie.

lgual que en la figura 5.8 pero que contlene las
bajas frecuencias en Kx. Las longitudes de onda
presentes son de 52.00 a 570.00 m.

lgual que la figura 5.8 pero para la banda mas
Importante de frecuencias en Kx. Las longitudes
de onda presentes en X son de 13.00 a 52.00 m.

lgual que para la figura 5.8 pero para las frecuen-
clas altas e intermedias. Las longitudes de onda
presentes en X son de 5.48 a 52.00 m.

lgual que la flgura 5.8 pero para las altas fre-—
cuenclas en Ky. Las longitudes de onda presentes
en y son de 10.80 a 23.00 m.

lgual que la figura 5.12 pero para las bajas fre—
cuencias en Ky. Las longitudes de onda presentes
en y son de 23.00 a 870.00 m.
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también el término DC, que es el punto luminoso del centro del
espectro y que corresponde a la luz que viaja a lo largo del eje
optico y que no sufre difraccion y ademds, contliene Informacidn
del patrdon de dlifracclidn de la abertura clrcular con la que se

estd iluminando la imagen).

Las Imagenes filtradas se reconstruyen en la pantalla de
television mostrada en la flgura 4.4b observando sus
caracteristlicas y variaciones al camblar la forma de los flltros
espacliales usados. La Imagen del mar completo (flgura 5.8) pero
sin la informacidn de los pixeles (rayado del micro) es mostrada
en la figura 5.20. Las Iimagenes flltradas numéricamente e
impresas con el microdens|témetro y las obtenidas con un filtrado

optico simllar son presentadas en las flguras 5.21 a 5.286

Para comprobar que las imagenes filtradas Opticamente
realmente contengan el espectro deseado, una de ellas (flltrada
con una banda de frecuencia en Kx), es puesta en el lugar de la
imagen del mar en el sistema optico y se obtiene su espectro
optico. El resultado de esto es mostrado en la figura 5.27. Se
observa que la Imagen realmente contiene la banda deseada de

frecuencla.



Figura

(3]

.14

.15

.16

.17

.18

.18

Relacion de figuras de las paginas siguientes:

Espectro optico (a) y espectro numérico (b)
de un "lado", del mar filtrado con las altas
frecuencias en Kx [(208,160) datos] de la fi-
gura 5.8. Escala de (a) 6.25:1.

lgual que la figura 5.14, para el mar filtrado
con bajas frecuencias en Kx de la figura 5.9.

lgual qgue la figura 5.14, para el mar filtrado
pasabanda en Kx de |a figura 5.10.

lgual que la figura 5.14, para el mar filtrado
con las frecuencias altas e Intermedias en Kx
de la figura 5.11.

lgual que la figura 5.14, para el mar filtrado
con las altas frecuencias en Ky de la figura
5.12.

lgual que la figura 5.15, para el mar filtrado
con bajas frecuencia en Ky de k figura 5.13.
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Flgura 2.20.- Reconstrucclidon en el sistema Ooptico de la Imagen
del mar completo de la figura 5.6 pero filtrando
los puntos luminosos con Informacion del rayado
del microdensitdémetro, visibles en la flgura 5.7a.
Escala 16.5:1.
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(ver flguras 5.8 y 5.14).
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(570 x 872 m)

Flgura 2.22.- Imagenes filtradas con bajas frecuencias en Kx, (a)
numér icamente y (b) épticamente. E| rango de lon-
gitudes de onda presentes en X es de 51.92 a 570 m.
(ver flguras 5.9 y 5.15). Escala 16.5:1.
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(570 x 872 m)
23.- Imagenes flltradas pasaban
mente y (b) oOpticamente. E|I

presentes es de 12.95 a 51.
y 6.16). Escala 16.5:1.
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(b)

(a)

)

(570 x 872 m

Flgura 2.24.- Imagenes flltradas con las frecuencias altas e

Intermedlas en Kx, (a) numéricamente y (b)

opticamente. EL rango de longitudes presentes
es de 5.48 a 51.9 m.ver figuras 5.11 y 5.17).

Escala 16.5:1.
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longitudes de onda en Y

(ver figuras 5.12 y 5.18).
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Figura 2.26.-

Imagenes flltradas con las bajas frecuencias en Ky,
(a) numéricamente y (b) Opticamente. EI rango de
longitudes de onda en Y es de 23 a 872 m. (ver fi-
guras 5.13 y 5.18). Escala 16.5:1.
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Figura 2.27.- Espectro o6ptico de la Imagen del mar flltrada
pasabanda en Kx opticamente (Figura 5.23b).
Escala 5.8:1.
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6.—- DISCUSIONES

Las superficlies marinas se simularon con un viento de 5 m/s
por ser éste semejante al promedio real que existe en la region
de Ensenada, B.C. (Alvarez, 1983). El area de la superficle se
extendi® a ser mucho mas grande que el modelo original (Caruthers
Yy Novarini, 1871), para poder simular elevacliones de gran
longitud de onda (570 m en la dlreccién del viento y 872 m

perpendicular a él).

Como se puede apreclar en las figuras 2.1,5.3 y 5.4, el
espectro de Plerson-Moskowltz es aproximadamente un orden de
magnitud mas energético que el de Pierson-Neumann. La razén de
esto es que el primero fué desarrollado para velocidades de
viento tomadas a 19.5 m sobre la superficie, mientras que el de
Pierson-Neumann |lo fue para mediciones a 7.5 m (Silvester, 1974).

Esto explica las mayores elevaciones que presentan los mares
que contlienen el primero (aproximadamente tres veces mayores) .

El rango de frecuencias importantes del espectro corresponde a



100

per lodos de olas de 2 a 5 segundos, es declr, frecuenclas de 0.2

a 0.47 clclos por segundo (ver fligura 2.1).

El espectro numérico de la flgura 5.1 muestra la
distribucion de la energia en las frecuencias de Fourlier que
componen las ondulaciones de la superficile. Los perflles

integrados de las flguras 5.3 y 5.4 muestran una buena
aproximacioén con los espectros tedricos. Se encontrd, para un
nivel de conflanza del 90 por ciento, para cada Kx (con 1860
frecuenclas Integradas en Ky, lo cual es similar o equivalente a
promediarlas), un intervalo de confianza de:

0.86 $x < Sx < 1.00 Sx
donde Sx es el valor de densidad espectral numérica con los
valores en Ky integrados y Sx eSS el valor real del espectro de la
superficile. Esto significa que el S0 por ciento del espectro
verdadero de la superficie en Kx (con los Ky's integrados) puede
tomar cualquier valor dentro del rango descrito como funcion del

valor del espectro numér ico muestreado.

Para los perfiles de Ky (con 208 frecuencias de KX
Integradas), se encontrd un Intervalo de confianza de
0.89 gy < Sy < 1.12 gy
(estos Intervalos fueron calculados uséndo la foérmula para

grandes muestras de Bendat, 1965).
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En las flguras 5.3 y 5.4 , gran parte del espectro tedrico
se halla localizado en el rango antes menclonado. Sobre todo, el
ajJuste es mejor en las altas y bajas frecuencias. Los picos del
espectro que se presentan en las frecuenclias importantes difleren
poco slignliflicatlvamente del espectro tedrico, es declr, el
espectro verdadero de la superflcle muestreada puede oscilar en
un Intervalo que no difiere significativamente del espectro

numér ico obtenido.

La varlanza numérica de la superficle es un poco menor que
la varianza obtenida de integrar el perfil del espectro tedrico (
o el volumen bajo el espectro de la figura 5.2). Sin embargo la
varlanza que se obtiene al integrar cualquiera de los perfiles
espectrales numéricos obtenidos mediante el analisls digital, es
exactamente la mlisma que |la varianza de la superficile. Esto
demuestra que la pérdida de varianza es efecto de la simulacion y

no del anallisis numérico.

En la figura 5.5a se observa que las alturas en la
superficie poseen una muy buena distribucion normal y en 5.56¢
puede apreciarse la direccion predominante de |las ondas, paralela

a2 la direccion del viento.

La figura 5.6 muestra la amplificacion de la Imagen de la

superficie de la figura 5.8, escrita con el
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microdens|tometro. La ampliflicacion de ésta Imagen es de
aprox imadamente 24.5 veces, slendo el tamano de la Iimagen en el
negatlivo de 4.368 mm en X y 6,72 mm en Y. Las imagenes fueron
escritas en la direccidn X y debido a un ligero error mecanico
del microdensitometro, cada renglon de X no ajustd perfectamente
con el slgulente, provocando de esta manera el rayado horizontal

que se observa en la fotografia.

El sistema Optico resuelve perfectamente la alta frecuencia
en la direcclidn Y, asociada con el mencionado rayado. (ver flgura
5.7a), lo cual significa que puede resolver todas las frecuencias

presentes en la imagen simulada del mar.

Se escribleron en pelicula nueve imagenes Juntas de la
superficie marina (cada una de 208 datos en X por 320 en Y, va
que cada renglon de X se repitid dos veces), con la intencion de
incrementar la sefal del espectro sobre el ruido de fondo en el
sistema Optico. Hubiera sido adecuado colocar la transparencia
de la imagen del mar dentro de una celda |iquida (con acelte de
un Indice de refraccion igual al del vidrio de las paredes de |a
celda) , que incrementara también la sefal sobre el ruido, pero
no exlistla ninguna disponible en ese momento. La figura 5.7b
presenta la forma del espectro contenido en la transparencia. El
punto luminoso del centro del espectro, que representa el término

DC (término directo), mas los anillos a su alrededor forman el
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patrén de difraccion de Airy. E| dlametro del orden cero de
difracclon (DC) esta relacionado con el diametro de la puplla de
entrada (Goodman, 1968). La |lnea vertical que cruza el centro
del espectro, esta relacionada con la difracclén provocada por el

cuadr iculado formado al unir las nueve Imégenes.

El defecto mecanico del microdens|témetro Y una poslible

falla en la callbracion del mlsmo, provocaron bandas ruidosas en
los espectros opticos. Tales bandas verticales se atendan
alejJandose del DC en la direccion Kx. Se observé que estas

bandas tienden a desaparecer cuando se disminuye el diametro de

la pupila de |[luminacidn (aunque la sehal del espectro dlsminuye
siml larmente). Tales bandas son mas notorias en las figuras 5.14
a 5.18 por estar impresas en papel fotografico de alto

contraste. Alvarez y Machado (1885), no detectaron problemas de
este tipo. Esto puede ser atribuido en parte a la antigﬂedad de|

aparato.

Se comprobd también, que en caso de no obtener la imagen de
la superficie del mar con la tonallidad de gr ises deseada, son
preferibles las imagenes subexpuestas, por permitir dejar pasar
la luz y obtenerse el espectro de energia o la imagen

reconstruida (Similares resultados fueron obtenidos por Alvarez,

1983).
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Para la obtenclidn de las fotograflas de los espectros, en
este caso particular, se hicleron pruebas para conocer el tlempo
de exposlclén adecuado para el laser de 15 mW y la pellcula usada

(TECHNICAL-PAN 2415, ASA 100) y se encontré que la velocldad
adecuada oscila entre 1/125 a 1/30 segundos, dependiendo de la

abertura de la pupila de entrada.

El analisis optico para |los mares generados con el espectro
tedrico de Plerson-Neumann, no se |levo a cabo por haber sido ya
real lzado por Alvarez y Machado (1985), ellos encontraron formas
espectrales similares a la figura 5.7, y realizaron mediclones en
los perfiles del espectro donde observaron que éste presentaba
atenuacion hacia las altas frecuencias en Kx. Alvarez (1987),
llevé a cabo medicliones a lo largo el eje Kx para un espectro de
Plerson-Moskowltz obtenido con un procedimliento similar a este
trabajo. El encontré un buen ajuste entre la Intensidad
normal izada medida con un detector y la energia tedrica también
normal | zada del espectro. Alvarez (1987) discute estos
resultados y atribuye parte de las diferencias de sus mediciones

con los espectros tedrico a la abertura del detector usado.

Las coordenadas tedricas para Xf y Yf, mostradas en la tabla
5.1, fueron verificadas en la pelicula fotografica gque contenia
el espectro optico. Esto fué mas faclil| de hacer en los espectros

de mares filtrados, ya que se conocian bien las bandas de
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frecuencla presentes. Las mediclones concuerdan con la teoria.

Los resultados presentados en la flgura 5.14 a 5.19 muestran
que el flltrado numérico |levado a cabo fué bueno. La seleccidn
de las bandas de frecuencia aceptadas fue arblitrario. ExIste una
gran semejanza entre los resultados numéricos y los opticos. E|
hecho que el espectro numérico se presente con plicos tan
pronunciados en algunas frecuenclas y casl ausente en otras, no
significa que el ancho de las bandas Kx y Ky no sea el adecuado.
Muy similares resultados se observan en los espectros Opticos,
los cuales presentan puntos muy Intensos y otros no. Con esto se
puede afirmar que, la forma espectral que contiene la superficle
completa es la de las figuras 5.1 6 5.7. Las diferencias con el
espectro tedrico son entonces producto del proceso numérico de

simulacion.

El filtrado de las imagenes es correcto por ambos métodos,
no obstante el meétodo Optico es mucho mas rapido (por ser en
tiempo real) y maniobrable que el numérico.Sin embargo éste
Ultimo es mas preciso en cuanto al control de las frecuencias
deseadas. Cabe la posibilidad de que las imagenes flltradas
opticamente no contengan exactamente las bandas deseadas de
frecuencias, debido a falta de precisidén en alguno de los filtros
espaciales disefados, © bien por fallas en la alineacldon de |las

lentes del sistema. Se observa en estas imagenes el efecto de
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los anillos causados por la difraccion de la abertura clrcular

del dlafragma 2 de la flgura 4.4

En el filtrado oOptico es mas notorio el tamano y la
direccion de las ondas presentes, a pesar de haber pérdlida de
resolucléon al atenuarse las pequenas var iaciones de la Intensidad

en el sistema 6ptico.



7.—- CONCLUSIONES

Dentro de las limitaciones del modelo de simulacion, en
términos generales, podemos conclulr que fué buena. De los
analisls numérico y optico, se observa que la energia asociada a
todas las frecuencias (en el espectro teodrico) se concentra en
algunas de ellas, por esto los valores de densidad de energia tan
altos (cuatro veces mas aproximadamente) observados en los
espectros numéricos. Esto Ultimo es un resultado del modelo para
simular las Imagenes y no del analisis | levado a cabo. Debido a
que la técnica de simulacion es de hace varlos afos, el tiempo de
computo utillzado para estos algoritmos es excesivo (dias),
mientras que e]| tiempo usado por la FFT para transformar la

matriz de elevaciones es de solo un minuto aproximadamente.

Las imagenes escritas con el microdensitometro no fueron el
100 por ciento de la cal idad deseada, debido a |os problemas con
el funcionamiento de este. Sin embargo, los espectros Opticos
obtenidos (flltrados y completos) mostraron una muy alta
seme janza con los resultados numeér icos, por lo cual es posible
distinguir las sefales que son solamente ruido generado por el

mal funcionamlento del microdensitometro.
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La capacldad de un sistema optico coherente para obtener el
espectro de potencia de imagenes de superflicies rugosas ha sldo
ver|flcado por el anallisis numérico de la mlsma superficle,

encontrandose una muy alta semejanza en los resul tados.

En las superficies completas estudiadas en este trabajo, se
encontro en los espectros una direccidn predominante en la
direccion x. Sin embargo, el ancho del lébulo espectral senala
la presencia de pequehas ondas propagandose en la direccion Y.
Esto Ultimo es observable en los mares filtrados dejando pasar
las altas frecuencias en vy. El modelo de simulacldn considera
tales ondas "locales", viajando aproximadamente a 30 grados a
cada lado de la direccion del viento (debido a la funcién de

direccional idad del modelo, cos § )(Caruthers y Novarini,1971).

El flltrado éptico es mas maniobrable que el numérico, sobre
todo sl se cuenta con una pantalla de television donde proyectar
las imagenes y observar los cambios producidos al cambiar los
filtros. En este sentido, el filtrado numérico es mas preciso
por el control gue se tiene sobre las frecuencias, pero requiere
de pasos Intermedics que pueden estar sujetos a algun error

(microdensitémetro).

El propdosito a largo plazo de este trabajo, es el de poder

aplicar la metodologia aqui descrita, a fotografias reales de la
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superflicle del mar. Una fotografla real del mar diflere de las
Imagenes slimuladas en este trabajo en que los tonos de gris en el
negatlvo son causadas por la luz solar refle)Jada por las
pendientes de las olas presentes y no existe aln una relacidn
blen determinada entre la Intensidad de |la luz reclibida, la
pendiente de las olas vy la elevacion de las mismas (la

Informaclén realmente Importante en ocenografia es la Ultima).

Se recomienda usar nuevos modelos para generar superficies
con espectros dlreccionales especificos y comparar su eficiencla
computacional y sus resultados. Asl mismo, se recomienda hacer
un andlisis semejante al de éste trabajo para fotograflas reales
en el sistema optico y arreglos numéricos de tales fotografias,
diglitalizadas por el microdensitometro para el analisis espectral
numér ico (procesado digital de Imagenes) . Tales fotograflas
reales deberan ser tomadas a suficiente altura, de tal forma que
las longltudes de onda grandes presentes en el mar , no lo
parezcan tanto en la Imagen fotografica. Esto permitira que los
puntos luminosos asociados a estas frecuencias en el espectro
6ptico se hallen o suficientemente separados del patrén de

difraccidn de Airy, para que la Informacidn no se Interfiera.

Actualmente se estan desarrollando trabajos de investigacion
que pretenden encontrar la relacion altura-pendiente descrita

anteriormente, con lo cual se lograra poseer un me jor
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