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RESUMEN

Por medio de un modelo numerico implementado en
computadora se generaron cinco superficies marinas, cada una de
ellas conteniende el espectro de Roll-Fischer, Se
reconstruyeron las imagenes de dos superficies marinas en
pelicula fotografica por medio de un microdensitémetro en su

forma de escritura.

-

Se efectuaron calculos estadisticos de las superficies

marinas.,

Para obtener el espectro de potencia bidimensional de 1la
imagen simulada se wutilizd un sistema Optico coherente. Este
espectro de potencia tiene informacidn sobre 1las frecuencias
energéticas y la direccidén que tiene el oleaje a un tiempo

) .
especifico,

Se comparo el espectro de potencia de Roll-Fischer, usado
en la generacidn de la superficie marina y el espectro de
potencia bidimensional obtenido mediante el sistema dptico
coherente. Se efectuaron autocorrelaciones opticas con dos

imagenes simuladas.
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ANALISTS OPTICO DE UNA IMACEN SIMULADA DE LA SUPERFICIE DRI, MAR

QUE CONTIENE EL ESPECTRC DE ROLL-FISCHER

1 INTRODUCCION

1.1 ANTECEDENTES

Es de mucha importancia el conocimiento de la superficie
marina en una localidad. La importancia radica en la
determinacidn de los parametros del oleaje como son: altura,
periodo, longitud de onda, energia y direccidn, lo cual es

t o . . o »
prioritario para la buena planeacidn portuaria.

Para obtener dichos . pardmetros existen técnicas
oceanograficas y oépticas. lLas ventajas de los metodos bpticos -
son la sencillez y rapidez con que nos proporcionan la
direccidn del oleaje (Barber, 1954), En oceanografia, para
determinar una direccidn confiable se requiere de un arreglo de
t;es sensores de presidn para obtener series de tiempo de

altura del oleaje, lo cual es costoso.




Con el mismo objetivo gue Barber (1954), Denzil en 1969
‘ ‘ . , - | . . ‘
determind mediante un método optico el espectro direccional de
' | . ' Py
unas 1imagenes de Jla superficie del mar, obtenidas por
! ! ' . 3
fotegrafia aerea de la superficie del mar. Otra ventaja de
[ \ ] . ot T
estos metodos es que se requieren Unicamente fotografias aereas
] . . l ! 1 .
de la superficie marina y asi se pueden aplicar para estudiar

oleaje en aguas profundas Y socmeras.

Sugimori (1975), también en la determinacién de espectros
direccionales de superficies marinas utilizé un método similar

al usado por Denzil en 1969.

) ] ' ] . '
En los metodos opticos mencionados se utilizan fotografias
reales de la superficie del mar, entonces hay ‘limitaciones en
] ’
la fotografia, ya que es necesario un dia soleado vy de

iluminacidn uniforme (Alvarez, 1983).

» 1 . )
Quiza la manera mas conveniente de caracterizar una

superficie es mediante el conocimiento estadisticoe basico.

En este trabajo se utiliza una superficie marina con el
espectro direccional de Roll-Fischer (generada numéricamente 1%
reconstruida en pelicula fotografica), lo cual permite realizar
un analisis detallado de 1la metodologia optica vy comparar el

espectro de Roll-Fischer con el obtenido Opticamente.




1 ] 1 N
¥n 1985 Alvarez Machado implementaron un modelo numerico
E

en computadora, con el cual generaron superficies marinas que

tenian el espectro tebdrico de Pierson-Neumann. De estas
. . . i .
superficies reconstruyeron imagenes por medio de un
. vy ) . oo
microdensitometro - (en su modo de escritural. Obtuvieron

1 ' v . . ] . .
opticamente el espectro de potencia bidimensional e hiciercon
autocorrelaciones. Describieron 1la metodologia utilizada v

¥ . .
compararon el espectro optico con el de Pierson-Neumann.
Villarreal (1987), utilizando la metodologia del trabajo
' | N o, a . .
anterior uso el espectro tedrico de Pierson-Moskowitz en las
. 1 . L] 1 '
superficies marinas que generd, solo gue el no obtuvo las
autocorrelaciones,

1.2 OBJETIVOS

Objetivo General:

Utilizar métodos opticos para el andlisis de una imagen
simulada de 1la superficie marina que contiene el espectro de

Roll-Fischer.




Objetivos Particulares:

Tmplementar un modelo pumérico en computadora para generar
] . ] ] . . |
superficies marinas estocadsticas con distribucidén de alturas
. 1 ' ~ . a .
GCaussiana, que tendran informacidn del espectro de

Roll-Fischer.,

A partir de los datos generades por el modelo, reconstruir

. ' ' ' . '
la imagen fotografica de la superficie marina.

Por medic de arreglos Opticos obtener el espectro de

] . . \
potencia y autocorrelaciones de las imdgenes del mar.

Comparar el espectro obtenido opticamente con el tedrico

de Roll-Fischer.

Analizar el comportamiento de la curva de autocorrelacién

en la direccion del viento y perpendicular a ella.

4




2 MODELADGC DE LA SUPERFICTE MARINA Y SU CBTENCION

EN PELICULA FOTOGRAFICA

Al generar numéricamente una superficie rugosa, aleatloria
que posee un espectro direccional especifico podemos analizar

las propiedades estadisticas de la superficie.

En el  presente trabajo se utilizard la técnica
desarrcollada por Caruthers y Novarini (1971) para generar
superficies marinas que tengan el espectro direccional de

Roll-~Fischer.

En términos generales, la manera mas simple de generar
superficies rugosas al azar con un espectro direccional
especifico, es sumar un conjunto de senosoidales en dos
dimensiones, considerando gque cada una de ellas posee amplitud
compleja, fase al azar y magnitud igual a la ralz cuadrada del
espectro direccional. Sin embargo, este procedimiento genera
un conjunto limitado de elevaciones independientes de la
superficie, la razdn es que el método es basicamente la
transformada de Fourier de un espectro de nlmero de onda
limitado. La técnica de filtrado propuesta por Brunc vy

Novarini (1876) no tiene esta limitacidn, ya que se basa en la




extensidn de la teoria de sistemas lineales (teorla de filtros)

de una a dos dimensiones.

2.1 PARAMETROS Y PROPIEDADES ESTADISTICAS QUE CARACTERIZAN

LA SUPERFICIE

' L
Se presentan a continuacion los parametros que
caracterizan la superficie y las propiedades estadisticas de 1la

misma.

Sea 2(1,j}, i=0,1,2,...,M, j=0,1,2,...,N la representacidn
del conjunto de puntos (0 elevaciones) de una superficie rugosa
al azar con un espectro direccional especifico definida como
una malla rectangular. Mediante los indices i,j se localiza un
punto en la superficie, teniendo coordenadas (x,¥), las cuales
estan dadas por x=iAx e y=jAy, Ax y Ay son los incrementos

espaciales en las direccionas x e Yy respectivamente,

51 la media de las elevaciones que conforman la superficie

] 1
es cero, entonces la varianza se calcula as\)

N
E

i
9,4 =[1/(M~1)(N-1)] & 7X1,3) (2-1)
170 Jj=o




La funcidn de autocovarianza normalizada (FAN) se estima

en esta manera

' ) M-r  N=S . , ,
Cylr,s)={1/[(M-1-r)(N-1-s)o5 ]} 150 'Eo Z{1,]3) Z(i+r, j+s)
(2-2)
2 M-r N-S o , _
C,(r,-s)={1/[(M-1-r) (N-1-8)a; ]} 150 jio Z(1,j+s) Z(i+r,J)

donde r y s son los corrimientos enteros positivos dados por
r=0,1,2,...,my s=0,1,2,...,n, cuando r=m Y s=n se tienen los
maximos corrimientos de espaciamiento. La FAN esta dada por
m+l corrimientos en r y por 2n+l corrimientos positivos vy

negativos en s,

Una propiedad de la FAN es que para cualquier superficie
real se cumple

Cyr,s)=Cy(-r,-5) (2-3)

El espectro direccional se obtiene de la transformada de
Fourier (que se representara con el operador §) de la funcidn

de autocovarianza no normalizada, es decir

0y axby
2ﬂ2 r

m n
I T 6rss[Cy(r,s)Cos( "ID + "shy ‘ (2-4)

Ez{g.h}= 2
0 5=0 H| N3]

# Cyfr,-5)Cos (11915 yy




las integrales se aproximan mediante sumas, al aplicar el

método trapezoidal con

A - =L -
cSr—? r=0,m ds 5 S=0,N
Sr=1 o<r<dm §s=1 0<s<n
los  indices g=0,1,2,...,m y h=0,%1,72,...,tn definen las

-
componentes del vector nlmero de onda K, esto es

Ky=gaKy

donde &, y 8, son los vectores unitarios en las direcciones x e
y respectivamente. Ademas, los anchos de banda de las
componentes del vector nimero de onda se relacionan con los

incrementos espaciales de la siguiente manera

AKy= m/mhx
AKy= w/ndy (2-7)
De ecs. (2-5) se observa que los maximos valores de Ky ¥ Ky

ocurren cuando Ky=maK, y Ky=naKy.

La FAN, ec. (2-2) se puede escribir en funcidn de x e vy
esto es C,(x,y) y el espectro direccional, ec. (2-4) en
funcion de Ky vy Ky esto es Ez(Ky Ky), lo cual hace resaltar el
paso de Z{x,y) en el dominio espacial (x,y)} a Fz(Kx,Ky) en el

dominio de las componentes del vector nimero de onda (Kx ,Ky).




2.2 MODELADO DE MARES CON DISTRIBUCION DE ALTURAS

ALEATORTA Y ESPECTRO DIRECCIONAL ESPECIFICO

La idea esencial para modelar tal superficie rugosa,
aleatoria, con un espectro direccional especifico es que al
suavizado de un arreglo de nlimeros generados al azar, no
correlacionados, X(i,j) al aplicarle un conveniente filtro
bidimensional W(p,q) (conocido como funcidn de peso), producira
otro arreglo de nlmeros Z(i,]) con el espectro direccional

deseado, E;(g,h).

Para obtener esta funcion de peso, Bruno y Novarini (1976)
extendieron la teoria de sistemas lineales de wuna a dos

dimensiones.

. e | v ]
A continuacion se hara una revision de los conceptos

basicos de esta teorla y de su extensidn a dos dimensiones.

En series de tilempo, la salida y(t) de un sistema (o
filtro) esta completamente determinada por la entrada u(t) y
las caracteristicas del sistema, lo cual se puede expresar en
la siguiente forma

" y(t)=Llu(t)] _ (2-8)
donde L es un operador diferencial lineal el cual transforma la

senal. de entrada a una senal de salida. Entonces ec. (2-8) en




una forma funcional se puede tomar como la convolucidn de la
respuesta del sistema a la funcidn impulso con la senal de

entrada lo cual produce la senal de salida, esto es

y(t%{iH(tWU(tdﬂ)dt' (29

donde H(t) es la respuesta del sistema a la funcioén impulso Y
se obtiene de la transformada de Fourier inversa de la funcién

de transferencia F(w)

1

I Flw)e Wiy
2w (2-10)

H(t)=
por el teorema de la convolucidn en el dominio del tiempo la
ec. (2-9) equivale a una multiplicacidn en el dominio de la
frecuencia,

Y(w)=F(w) U(w) (2-11)

donde Y(w)= § [y (t)] y U(w)= § [u(t)].

De esta manera, |F(w)| se determina por el espectro de
potencia de 1la entrada ¢ (w) y el espectro de potencia de

salida ¢yUﬂ

u(w)

|F(w)|= [ El(ﬁ)}l/z
: {2-12)

En la siguiente extensidn a dos dimensiones en lugar del
tiempo se utilizan las componentes espaciales (x,y) y en lugar

N )
de la frecuencia, las componentes del vector nlmero de onda:

(Ky, Ky) -




Entonces, la funcion de transferencia es

EZ(KX’Ky)}l/B

|F(K K )I:l};‘“—;
Ky LX(KX’Ky) (2-13)

donde Ex{Ky,Ky) v Ez(Kyx,Ky) son los espectros direccionales de

las superficies de entrada X{i,j) % salida Z(i,73)

respectivamente.

La respuesta del sistema a la funcidn impulso es

HEn)= LT TF(Ky Ky det (KxEHKyn) g, dky
(20)2 >

(2-14)
donde § y n tienen que estar relacionadas con el espacio (X,vy),

la relacidn es £=pax, p=0,1,2,...,m, n=gby, g=0,1,2,...,n.

Ahora, para modelar un mar con espectro direccional de
Roll-Figscher se reqﬁiere tomar el eje x positivo a lo largo de
la direccion del viento e iqualar Ez(Kx,Ky) a la mitad del
valor espectral del espectro tedrico de Roll-Fischer para cada
valor positivo de K,y para cada valor positivo o negativo de

Ky.




Esta consideracién es debida a que el espectro de Roll-Fischer

es unilateral, es decir, no se propaga energia en la componente
negativa del viento, estas ecuaciones se han desarrcllado para
espectros simétricos, entonces se toma en cuenta que la mitad
de la energla se propaga en la direccidn positivé y por
simetrla la otra mitad en la direccidn negativa.  Ademds
definir Ez(Kx Ky)=E; (-Kyx,Ky) para cada valor negative de Ky.
De acuerdo con las consideraciones anteriores, un mar en el
cual existen ondas de leva cruzadas no puede ser modelado por
las férmulas a desarrollar. De lo anterior resulta gue

F(Ky , Ky )=F(~Ky Ky )=F(Ky,~Ky)=F(-Kx,-Ky) (2-15)

Por inspeccion de los limites de integracidén y tomando en’

cuenta que F(Kx,Ky), Cos(Ky£+Kyn) son funciones pares y
Sen(KxE+Kyn) es funciodn impar la ec,. (2-14) se simplifica a

+
[ F(KysKy)Cos(Keg )Cos (Kyn )dKdK
b Pl ky)bostiy ST (2-16)

donde es notorio que H(¢,n) es funcidn par.

Utilizando el método de integracidn trapezoidal en la ec.

(2-16) se obtiene
AR AK, M N
H(p,q)= _55551. z % 8g5hF(g,h)Cos(™P9)Cos (TN

T g=0 h=o m n
(2-17)

donde §g y éh tienen el mismo significado que las deltas

presentes en la ec. (2-4).




Se ha considerado que F(Ky,Ky)=0 para todo Ky>maKy o

>nAK,. Debido a las consideraciones hechas se obtiene que

Ky y

H(p,q)=H(-p,q)=H{p,-q)=H(-p,-q) (2-18)

Ahora, el espectro de potencia de la superficie de entrada
E.{g.,h) se elige tomando en cuenta que la superficie X(1i,j)
tenga un espectro simple, con varianza unitaria vy toda la
energla debe estar contenida en el dominio []KX|<mAKX,
lelgnAKy] un espectro constante reune estas caracteristicas,

4 . . . , » )
por conveniencia en simplificacion de calculos

Ey(g,h)=Ey(~-g,h)=Ex(g,~-h)=Ex(-g,-h)=4x dy/4%> (2-19)

donde g=0,1,2,...,m, h=0,1,2,...,n.
La superficie de entrada X{i,jy, i=0,1,2,...,K,
j=0,1,2,...,L es simplemente generar un conjunto de nimeros al

azar, no correlacionados, con varianza uno y promedio cero.

Sustitucion de ecs. (2-7) y (2-19) en la (2-17) da

m n . .

H(psq)s ——— I3 sgsn]E2(g,h) Cos(P)Cos (M)
mn{axay)3/2 g=o h=o .

Entonces, para calcular la superficie de salida que tendra
el espectro de potencia que se desee (en este caso de
Roll-Fischer) hay que convolucionar la respuesta del sistema a

la funcidén impulso ec. (2-20) con la superficie de entrada,

seglin la ec. (2-9) pero en forma discreta de dos dimensiones

13




es
m n ] ) ‘
L(i,J)= ¢ 5 SpSaH(P,q)X{i+P,j+q)axaY
P=-m g=-~n
(2-21)
donde i=m,m+l,m+2,...,K-m, j=n,n+1,n+2,...,L-n [para la

superficie X(i,3)1, i=0,1,2,...,M, j=0,1,2,...,N |[para la

superficie Z(i,j)] y por utilizarse el método trapezoidal de

integracidn
= - ’n
sz% P=-m,m 6Qﬁ% 4=
Sp=1 -m<P<m §g=t  _ -n<q<n

las dimensiones de Z{i,j) son-{M,N}=[{K+2(m-1), L+2(n-1)].

La- funcidn de peso W(p,q) es definir

W(p,q)=8psq H(p,q)dx Ay ' (2-22)

sustituyendo ec, (2-22) en la ec. (2-21) se obtiene la
superficie de salida deseada, que posee un espectro direccional
especifico.

- m n . .
L(i,3)= 2 - 2 W(P,q)X{itP,j+q)
=-m q=-n (2-23)




2.3 EL ESPECTRO TEORICO DE' ROLL-FISCHER

Como se vio anteriormente, para medelar la superficie
marina que contenga un espectro tedrico hay que calcular
valores de tal espectro. Para esta tesis se escogid el
‘espectro tedrico de Roll-Fischer (Fig. 1) debido a que aun no

se ha trabajado con él en éste tipo de andlisis.

Los tres espectros tedricos de potencia estudiados con mas
anterioridad son Pierson-Neumann, Pierson-Moskowitz %
Roll-Fischer (Fig. 2). Todos ellos consideran al viento como

agente generador del oleaje.

El espectro de potencia de Roll-Fischer, en funcidn del

periodo esta definido de la siguiente manera (Silvester, 1974y,

AZ(T)= g7 Exp[-2(gT/2wU)?]

(2w)? (2-24)

La relacién entre el perlodo y la frecuencia angular es

T= %} , sustituyendo en ec. (2-24) se obtiene el espectro en
funcién de la frecuencia angular.
AZ(W): Eﬂgﬁgﬂli Exp[— gﬂf 1

] W W2y2
(2-25 )
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AL multiplicar ec. (2-25) por una funcidn direccional

(Cos 29), el espectro estard en funcidn de la frecuencia angular

y de la direccidn

2 2 2
AZ(w,8)= 9»E’L—(gﬂl--Exp 29% Cos?g
It W2y?
(2-26)

donde

® = constante adimensional= 0.019s

g= aceleracioén debido a la gravedad= 9.8m/s2
w= frecuencia angular del oleaje (rad/s}.

6 = direccion del oleaje (rad).

U= velocidad del viento (m/s), con direccidn predominante

Mw,8)= densidad del espectro de energla (mzs/réd).




Las superficies marinas simuladas con la técnica que
presentamos en este trabajo corresponden a mares totalmente
desarrollados en aguas profundas (un mar esta totalmente
desarrollado para una velocidad de viento conocida cuande en el
espectro estan presentes tedas las frecuencias, desde
frecuencia cero hasta infinito con la mlxima cantidad de
energla espectral, encontrdndose el mar en el drea donde sopla

el viento},

Para estimar la energia total (e), se calcula la varianza

de las elevaciones de la superficie mediante la integracidn de

la ec. (2-26)
e= f W}Z AZ(v,68)dodw
o -7/2
El espectro de potencia, ec. (2-26) se puede expresar en
funcion de las componentes(Kx,Ky) del vector nlimero de onda

'—>' L] . L] 1 .
K mediante ciertas transformaciones que a continuacidén se

presentan.
La relacion de dispersién  es W2=gK Tanh(Kh), en aguas
12 223172
profundas Tanh({Kh) 31 entonces W={gK) dondeK=U&+Ky)
es la magnitud del vector numero de onda. Ademés

eréArctan(Ky/Kx)

19
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Entonces, las transformaciones son

W =(gk)l/?
2 2
K=( Ky Ky )1/2 (2-27)
B:Arctan(Kyﬂg)
Sustituyendo ecs. (2-27) en la (2-26) resulta
o(2mw)2 A
’ZK,K = —s—5—— XD~
A (K- Ky) KGrKS p[_ (Kg+Ky)yL/2u?
(2-28)

Cos? [Arctan(Ky/Ky)]

El correspondiente Jacobianc de la transformacidn es

ow 'BL 2 2. 3/4
J:( W,D ): aKx aKy - gl/Z(Kx+Ky) /
KxsKy 30 239 2

(2-29)

Entonces, el espectro de potencia que contendra la

superficie marina generada se obtiene del producto de ecs.

(2-28) y (2-29)

i, 0
E2 (K Ky) =0 () A2 [H{ Ky Ky ) 8 (K oK) ]
ANy

Sustituyendo
oql/ 2252 2g

EZ(Ky,.Ky)= Expi-

z{Kx y) (KX2+K§)7/4 P (K§+K§)1/2U2

(2-30)
Cos?[Arctan(Ky/Ky)]

La Fig. 3 muestra la grafica del espectro de Roll-Fischer

] 1
en funcidn de las componentes del vector nlmero de onda.
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2.4 CARACTERISTICAS DE LAS SUPERFICIES MARINAS SIMULADAS

La tarea de generar superficies marinas con un espectro
direccilonal especifiéo, hecha inicialmente por cCcaruthers vy
Novarini (1971) considera propagacidn del oleaje solo en la
direccion del viento, con el fin de simplificar las ecuaciones

del modelo.

En éste trabajo las superficies generadas han sido
ampliadas a areas mucho mayores (113 veces mas) vy la
implementacidén del modelo fué hecha en la PRIME 750 de CICESE

en lenguaje FORTRAN,

) ] ) ’ .
Los resultados de la simulacion de la superficie,
. ] . ]
consisten en un arreglo matricial de numeros enteros que en
] ' ' b ' a
este caso indican la elevacion en decimetros de 1la superficie

sobre un promedio.

La matriz de resultados consta de 208 por 160 nimeros y se
ha utilizado un Ax=2.74m., Ay=5.45m. por lo que la superficie
mide 569.92m. en el eje x y 872m. en el eje y, el area
entonces es de 497005.12m%. La direccion del viento es

paralela al eje x.

22




Como se acaba de explicar en este capitulo, para obtener
la superficie marina hay que generar primero una superficie con
numeros aleatorios, el inicio de éstos nimeros es a partir de
uno solo, conocido como semilla, entonces cada una de las cinco
superficies marinas simuladas ha sido creada con diferente

gsemilla,

2.5 OBTENCION DE LA IMAGEN DEL MAR SIMULADO EN PELICULA

FOTOGRAFICA

Una vez generados los datos numéricos que conforman la
superficie marina se encontraron los valores minimo y maximo de
las elevaciones de la superficie, con estos se paso a escoger
los valores minimo y maximo en densidad (el término densidad en
este caso representa solo un nlmero). Ya establecido el rango
de densidad, se le hizo correspondér a cada elevacidn un valor
es decir un tono de gris. De esta manera es como se utilizd el
microdensitémetro MICRO 10 PERKIN-ELMER para grabar en pelicula
fotografica los tonos de grises que se hizo corresponder a las

elevaciones.

23




Anteriormente se han hecho pruebas para conocer como
responden algunas peliculas fotogrdficas a los valores de
densidad que se le proporcionan al microdensitédmetro. Se ha
encontrado que 1la pelicula TECHNICAL PAN 2415 de KODAK es la
mas apropiada, ya que tiene un comportamiento casi lineal entre
los valores de densidad (1.5-3.1) que se le dan al
microdensitdmetro para que grabe y los valores que lee despues

en la pelicula, ver Fig. 4.
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vValores leidos de la pelicula por el MICRO 10.

o
[
=
[
=2

§.9298

3.9409

2.0489

10220 — /

~

- T I =7 I ]

1.0028 ' 2.@@@@ 3.0ee8 4.2080 o.06e2d

Valores dados a grabar al MICRO 10.

Figura 4.- Respuesta a los valores de densidad de 1la pelicula
TECHNICAL PAN 2415 de KQODAK.




3 TRANSTORMADA OPTICA BIDIMENSIONAIL DE FOURTER

DE UNA IMACEN EN PELICULA FOTOGRAFICA

3.1 TEORIA BASICA

Una propiedad muy valiosa que tienen_ las lentes
convergentes consiste en realizar la transformada bidimensional
de Fourier de- la informacidn que se encuentra en pelicula
fotografica. La demostracidén de ésta propiedad se basa en las
ecuaciones que describen la difraccitn de la luz (toda cantidad
de luz desviada que no es reflejada o refractéda) y de los

cambios de fase que sufre la luz (onda) al pasar por una lente,

Para entender la obtencidén de la ecuacidn de difraccién
(Goodman, 1968) hay que considerar los efectos sobre una
perturbacién ondulatoria monocromatica debido a una abertura
finita, de area & (Fig. 5) que se encuentra en una pantalla
opaca, plana y de area infinita, a 1a cual se le asocia un

sistema de coordenadas rectangulares (RX1.,¥1).

26
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PLANO 1 PLANO 2
Yo

Y:
obertura >

I

’ 2
2%+ (xg x)° + (Yo Vo)

For =

region “de
observacion

Figura 5= Geometria de difraccion.




La regidn de observacidn también se considera plana vy
paralela a la pantalla, separadas por una distancia normal z,
en esta regidn se utiliza un sistema coordenado (Xp,¥0)

paralelos a (xj,y;) respectivamente,

La luz difractada por la pantalla (plano 1) llega al plano
de observacion (plano 2) y seglin Huygens-Fresnel el campo de

amplitud en un punto (x,,y,) esta dado por

U(XgsYg)= gfh(XO,YO;Xl,Yl)U(Xl,Yl)Xmle (3-1)
donde
U(P,) es la perturbacidn ondulatocria que llega al punto P,.
U(P}) es la perturbacidn ondulatoria que se presenta en el
punto Py.

h(xo,yo;xl,yl) es una funciodn de peso definida de la siguiente

forma

Exp (KY
h(Xg,YoiX1sYq)= 1 Exp(iK¥oy)

: os{n,¥,1)
3K Yor 0l




Yo1 es el vector de posicidn relativa entre Py y Pj.
Y91 es la magnitud del vector anterior.
A es la longitud de onda de la luz.
K es el n&me;o de onda (K=2u/1).
j es el ndmero imaginario (-1)1/2
n vector normal a la superficie en Pj.
De aqul en adeiante la integral de superficie serd escrita
con limites infinitos, en el entendido a 1las condiciones de

frontera de Kirchhoff, U(X1,¥1)=0 fuera de la abertura z

Considerando que z>> & entonces Cos{n ,ﬂ;}gl debido a que

el angulo entre pn vy Yo1 €5 casi cero entonces ec. (3-2) serd

YgiX1,Y1)% =
h(Xo 0sh] Yl) K 7

(3-3)

Aqul Y41 no se puede aproximar a z como en el denominador,

va que se tendrian errores en la fase mayores de 2w radianes,

29
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Expandiendo los terminos cuadraticos en el exponente

; LK too ,
U(Xg,Y)= ZXPLIKE) Exp[J-ﬁ(xOZwOZﬂmc{f Uk, Y))

Jjrz
. K 2 ) [:.2Tr y '] ’ _
Ex[——x Y Exp | -3 XK1 oY1) | dXpdY (3-8)
plIs 1{'] p| -3 (XoX1t¥o¥1)|dX dYy :
De esta manera, Ul(x,.¥,) puede encontrarse de la

transformada de Fourier de U(xl,yl)Exp[j(K/ZZ)(x12+y12)}, los
términos fuera de la integral son una amplitud y factor de fase
respectivamente, que no dependen de (X1.,y¥1). La transformaciodn
debe ser evaluada en frecuencias (fx=x0/kz,fy=yo/xz) para
asegurar un escalamiento correcto de coordenadas en el plano de

observacién. La ec. (3-8) es llamada ec. de difraccidn de

Fregsnel.
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3:2 TRANSFORMADA DE FOURLER DE UNA IMAGEN, = VIA SISTEMA

OPTICO

A continuacidén se hara la descripcidn de dos arreglos

opticos para obtener el espectro de potencia de una imagen.

El primer arreglo (Fig. 6a) muestra un objeto plano con
una transmitancia de amplitud to(X,¥), el cual estd colocado
frente a una lente convergente de longitud focal f. Se
considera que el objeto (transparencia que contiene la imagen)
estd siendo iluminado uniformemente y a incidencia normal por
una onda plana monocromatica de amplitud A. La perturbacidn
incidente sobre la lente es

Ui (X, y)=2%; (x,¥y) (3-9)

La extension finita de la abertura de la lente, puede ser
calculada asociando a la lente una funcién de pupila P(x,y)

definida por

1 dentro de la abertura de la lente.
P(X,¥)= <«

0 en otro lugar.
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Figura 6~ Configuraciones para efectuar
la Transformada de Fourier.

a) Objeto colocado frente a Ia lente.
b) Objeto colocado a una distancia d -
frente a la lente.
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De ésta manera, la distribucidn de amplitud detrds de la
lente es,

UL (X,y)=U1(x,y)P(x,y)t; (X,y) (3-10)
donde ty(x,y) es una transformacidén de fase que sufre la onda
al pasar por una lente delgada (Goodman, 1968) y esta dada por,

t1(x,y)=K Exp[(-3k/2f) (x2+y2)] | (3-11)
recordando que f es la longitud focal, K es una constante de
fase la cual se omitird por su poca contribucién en el

resultado.

Asl, ec. (3-10) se reescribe como

UF(x,¥)=Uy (x,y)P(x,y) Exp[(-jk/2f) (x2+y2)] (3-12)

Para conocer la distribucidén de la amplitud del campo
Us (¢ yF) a traves del plano focal de la lente, se utiliza la
ec, de difraccidn de Fresnel, ez, {3-8). Haciendo z=f

resulta

' - -
uf(xf,vf)zgxpE X (xf2+vf2)] ffu%(x,Y)EXpl}Eﬁ(xzwz)]
2¢ - f (3-13)

EXp[—j%(XXerYYf):IdXdY
donde se ha omitido un factor constante de fase. Sustituyendo

ec, (3-12) en la ec. (3-13) resulta,

. Koy2. .2
Ug(Xe,Yg)= I

oo ' ‘
FIUL (K, Y)P (XY ) Exp Ejf—";(xxfwv.f)}dm (3-14)
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Entonces, la distribucién del campo Us es proporcional a
la transformada de Fourier bidimensional de la porcidn del
campo incidente sobre el area contenida por la abertura de 1la
lente. Cuando la extension fisica del objeto es mis pequena

que la lente, el factor P(x,y) puede ser despreciado, quedando
- Key2, 2
Ug(Xg,Ye)=AExp [Jzé(xfwf)]

fzftO(X,Y)ExpEj%(XXf%YYf):IdXdY (3-15)

Claramente la amplitud y fase de la luz en las coordenadas
(Xp,¥e ), estdn determinadas por la amplitud y fase de las
componentes de Fourier del objeto en frecuencias (£, =x¢/2f,

fy=y.f/)\f) .

Hay que notar que la transformada de Fourier entre el
objeto y la distribucién de amplitud en el planc focal no es
exacta, debido a la presencia del factor de fase cuadratico gue

antecede a la integral,




Sin embargo en muchos casos (como lo es en éste) es 1la
intensidad a través del plano focal lo que interesa. La
' ' : 2 o 1 ] . ' '
medicidén de la distribucidn de intensidad nos d4 conocimiento

del espectro de potencia del objeto, la distribucidn de fase no

R . . V1 . '
tiene consecuencia en la medicidn. va que la intensidad es el

moédulo cuadrado de la transformada d= Fourier, entonces

2

Az e :
Lr(XesYe)= s | LI to(X, Y)EXPF'JAf XXf+YYf§}dXdY (3-16)
En el segundo arreglo (Fig. 6b}, el objeto estd colocado
a una distancia d frente a la lente ¥ es iluminado por una onda
plana, de incidencia normal y de amplitud A. La transmitancia

de amplitud del objeto se representard otra vez por t,

Si Fo(fx,fy) representa la tranzformada de Fourier (Et) de
la luz transmitida por el objeto vy Fl(fxrfy) de la luz
transmitida que incide sobre lez  lente, es decir

(fx,f )= Sl[Ato], fx,fy)Hgt[Ul] y considerando que la
aproximacidén de Fresnel es valida paré la propagacién en 1la
distancia d, entonces ¥, vy F; esian relacionadas por una
funcidn de transferencia H(fx,fy), ey declr

Fl(fx,fy)=H(fx,fy)FO(fx,fy} (3-17)
donde

H(f,,f,)~Exp(jkz) Exp[-ju z(f +f2)]

(9%




Omitiendo el factor de fase constante y sustituyendo z=4@

al reescribir la ec. {3-17) da
. 2 2
Fl(fx,ﬁy)=Eb(fx,fy) Expl-Jjux d(fx+£y) ] (3-18)
Si P(x,y)=1, la ec. (3-14) es ahora

. K 2.2
_Exp ‘FJ"Z_F(Xf{-Yf)NIF (Xf nY_f_

Ue(Xg,Ys) AT P17 5 5¢ ) (3-19)
Sustituyendo ec. (3-18) en {3-19) tenemos que
Exp[azf X2+Y2)( %)] Xp Y§ ' (3-20)
Ue(Xg,Ye)= - F (‘ﬂc“’x“f“)
JAT
o)
Key dy,y2, 2
Ut Y)=h o 350 i)
ffto(Xo, EXp[:j%%(XOXf+YOYfi]dXOdYO
(3-21)

Asi la amplitud y fase de la luz en coordenadas (Xe,¥¢)
esta relacionada con la amplitud y fase del espectro del objeto
en frecuencias (xg /AL, ye/r£). Hay que notar que el factor de
fase que antecede a la integral se anula si d-f. De é&sta
manera, cuando el objeto es colocado en el plano focal frente a

la lente, desaparece tal factor, quedando de la ec. {3-21) una

relacién de transformada de Fourier exacta.
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Para la obtencidn del espectro de potencia de la imagen
simulada se utilizo el arreglo mostrado en la Fig., 7 en el
cual la distancia de la transparencia frente a la lente
convergente (la cual 1lleva a cabo la transformada de Foqrier)
coincide con la distancia focal de ésta, esto es, d es igual a
£ (Fig.  6b). El sistema Optico que se muestra en la Fig. 7
consta de una fuente de luz laser Helio-Neon de 7 mW {1l) la
cual emite luz monocromdtica (de una sola longitud de onda), en
(2) un filtro espacial el cual limpia Y expande la luz, en (3)
la lente colimadoré Lo la cual cambia el frente de onda
esférico de la luz por frente de onda plano, ésta se encuentra
a una distancia'fo (longitud focal de L,) del filtro espacial,
en (4) un diafragma circular con el cual se controla el drea de
iluminacidén de la transparencia que se encuentra en (5), en (6)
esta la lente converéente L1 la cual realiza la transformada de
Fourier de la imagen, colocada a una distancia f; (longitud
focal de L)) de la transparencia Y en (7) se encuentra el
detector, el cual es una cadmara fotografica o un
fotomultiplicador. Cuando se coloca la camara es para obtener
la fotografia del espectro de potencia y cuando se coloca el
fotomultiplicador es para medir la distribucidn de intensidad
de la luz, es decir la medicidn del espectro de potencia. Esta
medicion se hace . recorriendo el fotomultiplicador con un

micrémetro en el eje x¢ para registrar la intensidad en cada

punto.
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4 AUTOCORRELACION DE UNA IMACEN EN PELICULA FOTOGRAFICA

4.1 TEORIA BASICA

. ] ) ]
La operacidn matemdtica de correlacidn es la comparacidn
de dos senales para determinar el grado de correspondencia

entre ellas (Shulman, 1970).

Cuando las senales son diferentes, la funcidn de
correlacidn es 1llamada correlacidn cruzada (la cual no es
conmutativa). Para el caso especial de dos senales iguales 1la

y b ' f
correlacion es denominada autocorrelacion.

Al igual que la transformada de Fourier Yy muchas otras
operaciones matematicas, la correlacidn (en este caso
autocorrelacidn) puede llevarse a cabo mediante un sistema

optico.
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4.2

AUTOCORRELACION DE UNA IMAGEN, VIA STSTEMA OPTTCO

La demostracidn de lo anterior parte del hecho de aceptar
que una lente ceonvergente realiza la transformada de Fourier de
una imagen. Para esto hay que ver la configuracidn del sistema
dptico mostrado en la Fig. 8, por simplicidad solo se tomara
en cuenta una senal unidimensional, considerando la incidencia
de ondas planas cuya amplitud constante sobre el planc del
objeto T, (transéarencia) situado en (5) es Ay La luz
transmitida por el plano del objeto T} es entonces el producto
Agf1(x), donde f)(x) es la funcidn de transmisidn en el plano
del objeto T, . Por lo tanto 1a amplitud A, de la luz incidente
en el plano donde se encuentra la segunda transparencia T, ,
situada en (8) es

Ahora, como para el caso del plano del objeto T,, 1la 1luz
‘transmitida por el plano del objeto Ty serd el producto de la
amplitud de la 1luz incidente Afi(x) y la  funcidn de
transmision f,(x) del plano del objeto T;. La expresidn para
la luz transmitida del plano del ~objeto T; serd [A)f (x)]
[£,(x)]. De ésta Ultima expresidn es aparente que la luz
presente mads alld del plano del Sbjeto T, es la misma a que si

la luz incidente original, de amplitud A, estuviera afectada
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. . a !
por una funcién de transmisién dada por el producto de

fl(x)fz(x).

Regresando al correlacionador mostrado en la Fiqg. 8, la
lente de transformacidn 3 esta localizada a la longitud focal
del plano del objeto Ty y por lo tanto produce la transformada
de Fourier de la luz transmitida por el objeto Ty, - La amplitud
de la --luz en el plano de salida (doade se localiza el detector
o) fotomultiplicador) que se encuentra detrds de la lente 3 (a
su distancia focal) es dada por la transformada de Fourier del

producto Aofl(x)fz(x) o

X .
SF:[}ofl(x)fZ(XE] =Ao§2f1(x)f2(X)E“J”XdX (4-2)
1
Mediante un cambio de variable ¥ reescribiendo ec. (4-2)
X N
y:[}Ofg(x)fl(X+ﬁﬂ=AO§2f2(X)f1(X+T)e“JWX dX (4-3)
1

La constante A, que antecede a . 1la integral sera
considerada unitaria debido a que s»lo representa un factor de
escala con respecto a la intensidad. La exponencial en 1la
transformada de Fourier de ec, (£-3) es igual a uno si w es

igual a cero. De esto entonces resulta que

Ef:[}2(X)f1(X+T);]W:O=sz2(x)f1(X+T)dX , (4-4)
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El hecho de igualar w=0 es equivalente a eliminar todos

los términos en el plano de salida, excepto el término de orden
cero, la ec. (4-4) establece que el término espectral de orden

cero en el plano de salida es la funcidn de correlacién de las

funciones de transmisidém en el objeto T; y el T, . si
fo(x)=f1(X) en ec. (4-4) se tiene una autocorrelacidn
X2
5::; FI(X)H(XHE] =f fy (X)F1 (X+7)dX (4-5)
B W=0 X,

Es decir, la medicidén de la variacién de la intensidad de
la componente directa al hacer el corrimiento de la
) : o 1 . ’
transparencia T, (aunque como es autocorrelacion es indiferente
la transparencia a correr, es preferible hacer el corrimiento
de la transparencia Ty, debido a que esta mas cerca del
fotomultiplicador) nos da la autocorrelacidn del objeto Ty con

el To.

El arreglo mostrado en la Fig. 8 es el que se utilizd
para hacer la autocorrelacidn de dos imdgenes simuladas de la
superficie marina. La descripcién. de  lo que realiza cada
componente del sistema estd en el capitulo 3, seccidn 3.2.
Cabe agregar que en este caso el detector = es un
fotomultiplicador Yy se encuentra fijo, vya que es la

transparencia T, la que se desplaza con un microémetro,
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5 ALINEACION ¥ MONTAJE DE UN SISTEMA OPTICO

Para obtener el arreglo mostrado en 1la Fig, 7 (para
efectuar la transformada de Fourier) hay que hacer lo
siguiente: Se coloca un vdstago (tubo delgado cilindrico que
sirve de soporte de algunos elementos del sistema 6ptico) sobre
el riel donde se situaran posteriormente las componentes del
sistema éptico, la luz (sin expander, ya que no debe haber nada
sobre el riel) del laser hay que alinearla de tal forma que le
llegue al vastago en un solo punto, en cualquier parte del riel

que se vaya colocando éste.

Para la colocacidn de las lentes. se debe situar primero la
que estara mas lejos del ldser, en este caso (Fig. 7y es la
lente L} y moverla - (con unos tornillos) de tal manera que la
luz pase por el eje optico de 1la lente, para verificar_que esto
sucede hay que-poner enfrente de la-lente Ly una hoja de _papel
con una pequena perforacidén que deje pasar la luz (enfrente
significa hacia donde esta el laser) y observar que no exista
reflexion por parte de Iy fuera del eje optico (donde estd el

rayo de luz).
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La colocacidén de la lente colimadora L, se hace de igual forma.
A continuacidn se incorpora al sistema el filtro espacial, el
cual expanderd la lugz, para comprobar que la luz esta siendo
expandida correctamente hay que colocar una hoja de papel entre
el filtro espacial y la lente colimadora y observar en la hoja
que la luz incidente forme un clrculo bien difinido y uniforme,
También puede pasarse un detector para comprobar gque.en toda el

area llegue igual intensidad de luz.

Para lograr la colimaciodn de ia Tuz hay gue colocar una
hoja de papel entre las lentes Lo y In, la luz que llegue a la
hoja formara un circulo, el cual debe conservar su didmetro al
ir desplazando la hoja. De no ser asi se mueve la lente Lo vy
se vuelve a alinear hasta conseguir la colimacidn. Algo mas
correcto seria colocar un espejo frente a la lente colimadora y
observar si enfrente del filtro espacial se refleja el mismo

punto que éste estd produciendo.

Ahora hay que colocar 1a transparencia a 1la distancia
requerida (dependiendo de la longitud-focal de la lente L, que
se utilice). Posteriormente se coloca el diafragma (componente
4 de la Fig. 7) entre la lente Lo y la transparencia, con el

L] . . s
cual se regula el area deseada a iluminar en la transparencia.
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Para encontrar el plano focal de la lente Iy (donde ira

situado el detector) hay que colocar una hoja de papel lo mas

cerca de la distancia focal y observar con una lupa cuando se .

vea el mayor nimero de puntos claros del espectro de potencia.
Esto es muy aproximado. Lo mds correcto es seguir el método
usado por Alvarez en 1983. El colocd una superficie metalica
(el detector) y observo la reflexidn de 1la luz en ésta
pantalla, cuando el didmetro del punto que se refleja alcanza
un maximo podemos decir que se ha encontrado el punto focal con
un error menor de 200 micras. Mas detallado estd en la cita

mencionada antes.

El sistema Optico para la obtencidn de la autocorrelacidn

(Fig. 8) se alinea y monta en forma similar.
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6 RESULTATDS

Los valores obtenidos en la generacidn de cada una de las
5 superficies marinas simuladas mediante el modelo numérico
consta de una matriz de 208 por 160 nimeros enteros, los cuales
representan elevaciones (amplitudes) en dm. sobre un promedio.
En cada superficie marina simulada se utilizd Ax=2,74m. ,
8y=5.45m. (por lo que el Adrea gepsrada es 497005.12m%) vy la
velocidad de viento de sm/s. Por comodidad a ecada unc de los

mares simulados se les denominard MARL, MAR2,...,MARS.

Debido a la gran cantidad de amplitudes (33280) obtenidas
en cada mar, no fué posible graficar toda la superficie en este
papel, pero a manera ilustrativa se graficd parte del MAR1, el

cual esta en la Fig. 9,

!
En la generacion de cada uno de los 5 mares se tomd como

variable la semilla aleatoria (ver tabla Iy,

Los valores de amplitud minimo y maximo entre los 5 mares

fueron ~57 dm., %6 dm., a los cuales se les asignaron los

valores de densidad de 1.95, 2.51 respectivamente (tabla 1).
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Figura 9.- Fracciéen de 1la
(100X100 datos).

superficie marina generada MaR1
Obtenida para viento de 5m/seqg.




Con el fin de obtener parametros estadisticos de las 5
superficies simuladas se calcularen promedio, varianza s

desviacion estandar los cuales se muestran en la tabla TI.

Se hizo una distribucidn de frecuencias de las elevaciones
(en dm.) de cada mar y se generd una distribucidn de
frecuencias normal o Gaussiana con el objeto de sobreponer
éstas curvas, las cuales se muestran en la rrig. 10a

(amplificada), 10b, 10c, 10d y 1l0e.

También con la implementacidn de programas se calculd
estadistica del oleaje , altura promedio  (H), altura
significante o altura un tercio (HUQ ¥ altura un décimo (Hy)

la cual aparece en la tabla II.

Se grabd 9 veces los valores de densidad de MAR1, las
grabaciones quedaron seguidas una de otra (no superpuestas),
formando 3 bloques de 3 imagenes idénticas de MARL sobre 1la
pélicula fotografica (negativo), lo mismo se hizo para MAR2Z,
para el resto de los mares el proceso se tuvo que suspender

debido a una falla mecanica en el microdensitdmetro.

Las 9 imadgenes unidas de MAR1 Yy 9 de MAR2 se observan en

la Fig. 1lla y 11b respectivamente.
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Tabla Il.- Estadfstica del oleaje de las superficies

marinas generadas.

Mar H (dm.) H1/3{dm.) H1/10(dm.)
MAR1 19.170 36.763 50.719
MARZ 19.353 38.13¢% 51.082
MAR3 19.106 43.262 50.872
MAR4 19.265 36.998 51.189
MARS 19.280 37.083 51.361
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Figura 11.- Fotograflas de las superficies marinas generadas.
La repeticién de las superficies aumenta la razoen
senal/ruido en el procesado éptico. cada una de las
9 superficies unidas tiene drea de 497005, 12>,

a) Fotografla de MAR1,
D) Fotografia de MARZ2.
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La Fig. 12 muestra la fotografia del espectro de potencia

de MAR1, obtenido con el sistema bptico de la rig. 7.

Se efectuaron 5 mediciones de la intensidad de la luz (con
el fotomultiplicador) en el eje Xg de uno de los 1lébulos del
espectro de potencia de MAR1I. En la medicidn se excluyd a la
componente directa (concenktracidn de luz que se ve en el centro

de la Fig. 12) y a sus vecindades.

Esas 5 medicignes de intensidad se promediaron y se obtuvo
un solo registro, el cual aparece en al Figq. 13. Los
intervalos se obtuvieron tomando de las & series el minimo y el
maximo para cada punto en el eje Xr (donde se presenta el
espectro de potencia, a Xf. ¥f se dle conoce como plano de
Fourier). EL prome&io, el minimo y el maximo de intensidad a

lo largo del eje Xy se muestran en la tabla IIT.

Mediante la teorla lineal de primer orden (Kinsman, 1965)
se calculd 1la ‘longitud de onda de las olas presentes en los
mares generados, la ec. para aguas profundas es L=1.56TZ donde
T es el periodo en seg. ¥y L longitud de onda en mts. En el
microdensitdmetro se utilizd un pixel de 20p=2.74m en el eje x
del mar, mediante la relacidn del pixel se calculd la longitud
degionda del oleaje presente en la peligula fotografica.

Tambien se calcularon los nimeros de onda para algunas

longitudes de onda presentes en la superficie marina.
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Figura 12.- Fotografia del espectro de

potencia bidimensional
de MAR1, obtenido con el arre

glo de la rig. 7.
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Tabla IIl.- Resultado de la medicién de intensidad o
espectro de potencia.

&% (del plano Intensidad medida o energfa relativa,
de Fourier) (W)
Promedio Minimo Ma&ximo
1800 13.93 13.56 14.30
1850 13.30 12.92 13.68
1900 12.80 12.43 . 13.17
1950 12.25 11.87 12.63
2000 12.00 11.62 12,36
2050 11.76 11.38 12.10
2100 11.64 11.26 12.02
2150 11.54 11.17 11.92
2200 11.45 11.07 - 11.82
2250 11.33 10.95 11.71
2300 11.56 11.18 11.92
2350 11.97 11.59 12.34
2400 11.92 11.55 : 12.28
2450 11.56 11.18 11.92
2500 11,44 11.06 11.83
2550 11.67 11.30 12.04
2600 11.74 11.36 12.10
2650 11.49 11.11 11.86
2700 11.28 10.%91 11.64
2750 10.90 10.53 11.26
2800 10.63 10.25 11,01
2850 10.46 10.49 10.83
2900 16.48 10,10 10.87
2950 10.55 10.18 10.94
3000 10.34 9.95 10.72
3050 10.16 9.77 10.54
3100 9.86 9.47 10.25
3150 9.59 9.20 9.97
3260 g.45 9.06 9.83
3250 9.68 9.29 10.05
Lj 3300 9.71 9.33 10.08




Como se vid anteriormente, )a transformada de Fourier debe
ser evaluada en frecuencias (fy=x3/0F, Ly=ys/AE). De la
primera coordenada, £y se obtiene del cociente del nimero de
lineas que graba e] microdensiténetro  ep la  pelicula
fotografica en el eje x, entre una longitud de onda del oleaje
bresente en la pelicula fotografica, *r s la distancia a un
punto en el plano de observacién (donde se Presenta el espectro
de potencia Y sSe hace la medicidn de la intensidad), A es la
longitud de onda del laser (0.006328u} Y £ es 1a longitud focal

de la lente transformadora utilizada,gen este caso lOOO,OOOR).

Despejando de 1a primer coordsanada ‘resulta Xep=Xf£f, ,
~Mediante esa relacidn se localiza up punto en ese eje, el cual

] . ] 1
tiene asociada cierta energla,

La tabla IV presenta las longitudes de onda obtenidas para
varios periodos, los nimeros de onda y los valores de Xg
calculados. I.a Fig. 14 muestra.la Comparacion del espectro ge
potencia obtenido dpticamente .con el de Roll-Fischer, el eje

inferior corresponde a la longitud de onda del oleaje de la
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Un resimen de los calculos anteriores es, localizar el
periodo pico del espectro de Roll-Fischer que estd en funcidn
de la frecuencia angular, en base a este periodo calcular las
longitudes de onda del oleajg de la superfice marina simulada %
del negativo, mediante 1la longitud de onda del ocleaje en el
negativo obtener Xf. Este calculo se hace para periodos

cercanos a éste, ya que son 1os mas representativos.

Se llevd a cabo la autocorrelacion de MARL con MARZ en 1la
direccidn paralela (Fig. 15a) y perpendicular {Fig. 15b) a la
direccidn del viento. De manera analoga a la Fig. 13, se
promediaron 5 series y los intervalos significan el minimno y el
maximo a lo largo del eje Xf (ver tabla V). Las unidades de la
ordenada son relativas, Yya que los valores leldos en el

fotomultiplicador se normalizaron.
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7 DISCUSIONES

De la Fig. 1 se puede observar que el rango de periodos
energéticos es de 2 a 5 seg. es decir el rango de longitudes
de onda del oleaje es 6.24m. y 39.0m. respectivamente (seglin

la teorla lineal a primer orden).

‘Se generaron los espectros Pierson-Neumann {PN),
Pierson-Moskowitz (PM) y Roll-Fischer (RIF') para velocidad de
viento de 5m/s. (Fig. 2), como los 3 estan normalizados no es
notorio que el pico espectral de BN es aproximadamente 10 veces
menor al de PM y éste a su vez 10 véces al de RF, pero si se
observa que RF contiene mayor nimero de frecuencias. Esto es
debido a que cada uno de estos espectros tedricos considera 1la
velocidad del viento (en este caso Sm/s.) a diferente altura

sobre la superficie del mar.

Con anterioridad se ha generado el espectro PN {para
viento de 5m/s) en funcion de las componentes del vector nlmero
de onda y ademds mares que contienen este espectro (Alvarez y
Méchado, 1985), de manera similar {villarreal, 1987} pero con
el espectro PM, en base a esta informacidn se observa que el

oleaje es mayor en mares RF que en PM y mas aln que en PN, lo




mismo sucede con la energla de los espectros en funcidn del
vector nimero de onda. Esto también es explicado por la
consideracidén de la altura a la que se presenta la velocidad

del viento,

El analisis de la tabla I muestra que los rangos de
amplitudes y los parametros estadisticos de los -mares son

consistentes,

El comportamiento de la distribucidn de amplitudes de los
mares es casli Gaussiano, esto es notorio en la Fig. 10a, 10b,
10c, 10d y 10e. Esta figura y la tabla anterior implicah que
no hay influencia del uso de una semilla aleatoria en la
simulacion de los mares Yy por 1lo tanto que el modelado es

bastante aceptable.

Los valores de la estadistica del oleaje de los mares
también son bastante homogéneos y resultan como lo indica la

teoria, o sea H1/10>H1/3>ﬁ

La grabacion de densidad de los mares en pelicula
fotogrdfica se suspendid debido a wuna falla mecinica en el
microdensitémetro. El motivo de grabar 9 veces los valores de
densidad de MARL y 9 los de MAR2 en pslicula fotografica es el
de aumentar la razén senal/ruido en el procesado dptico, es

decir al momento de medir la intensidad en el plano de PFourier.
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Esto se debe a la propiedad de traslacidn de la transformada de

Fourier, ya que se obtienen superpuestos los 9 espectros de

potencia identicos de las 9 imagenes de MARL grabadas en forma

unida. De esta manera, se mejora la senal de intensidad.

En las imagenes de los mares simulados (Fig. 1lia y 11b)
se observa claramente que la direccidn preferencial del oleaje
-es en la direccidn del viento (eje x}. Sin ~embargo, éstas
imdgenes no gquedaron del todo bien grabadas en la pelicula, ya
que existe ruido introducido por el microdensitémetro, el cual
por esas fechas era reparado frecuentemente. El principal
objetivo de incrementar el Area de 1la superficie marina
simulada 113 veces mas que Caruthers y Novarini es el de tener
una zona de "estudio" mayor, vya que si se lleva a la practica
el experimento de tomar una fotografia adrea del mar vy
analizarla mediante métodos bdpticos se pueden comparar
resultados, solo que hay que tomar en cuenta que la superficie
simulada no contempla la luz reflejada del sol como sucede en
una fotografia real. La razon de simular con viento de 5m/s.
es por ser el mas comln (en condiciones atmosféricas normalesy,

en esta zona de Ensenada B. C.

El mal funcionamiento del microdensitdmetro al. grabar la
imagen del mar trajo consecuencias en la obtencidén de 1a
fotografia del espectro (Fig. 12), en el cual se observan 2

franjas perpendiculares al eje x¢ (direccidn del oleaje) gue no
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deberian aparecer, ya que estas franjas dan la impresidn de ser

energia del oleaje, lo cual es faiso, ya que casi toda la

energla estd distribuida a lo largo del eje x§. Los ldbulos no

aparecen muy marcados, la razén'princigal €s que el rango de
densidad no fué el adecuado, se tomd un rango pequerno
(1.95-2.51) el cual cae dentro de la linearidad de la pelicula
fotografica que se utilizd para grabar en el microdensitdmetro
(ver Fig. 4), pero como el rango de elevaciones es mayor que
en los mares PN y PM se debid escoger un rango mas amplio en
.densidad, asi que por experiencia si se desea realizar el
trabajo con otro espectro tedrico hay que observar que rango de
elevaciones presenta el mar para asl darle valores de densidad
contenidos de 0.0 a 5.11 (rango del microdensitdmetro). Si se
le da un rango mas amplio en densidad nay que hacer pruebas de
oﬁras peliculas fotograficas al grabar y elegir la que presente
mayor linearidad al rango establecido. 8in  embargo la
informacidén del espectro dptico bidimensional estd presente

aunque con menor intensidad.

Para la medicién del espectro de potencia (Fig. 13) se
omitieron datos que estaban cerca de 1la componente directa, ya
que ésta crea ruido en las vecindades de los 1ldbulos gel
espectro produciendo una medicidén de intensidad mas alta, de lo
que en la realidad se deberia de obteaer. Ademds el espectro

tedrico a comparar no se encuentra carca de la componente

directa. Los valores graficados se miestran en la tabla ITI.
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La Fig. 14 es la principal de este trabajo, ya que es
donde se observa la comparacioén del espectro obtenido con el
sistema dptico y el espectro tedrico de Roll-Fischer. Hay una
atenuacion de energla para altas frecuencias del oleaje,
problema que también se le presentd a Alvarex (1983). Aqul, la
primer razon es de nuevo el microdensitometro y segundo el
rango pequeno de valores de densidad. En la tabla 1v se
muestran los valores calculados de Xf, con los cuales se hizo
la localizacion del espectro tedrico de Roll-Fischer para la

Fig. 14,

La Fig. 15a y 15b da a conocer el resultado de 1la
"autocorrelacion" de MAR1 con MAR2. En el sentido estricto no
podemos hablar de una autocorrelacidn pura, ya que los mares no

son identicos, aunque posean el mismo espectro de potencia vy

parametros estadisticos muy similares.

Alvarez (1988, comunicacidn personal) encontré que 1la

autocorrelacidén entre dos mares PN generados con diferente

semilla a cero de corrimiento era de 0.6, la autocorrelacidn 1la

efectud numéricamente, mediante computadora.

Regresando a la Fig. 15a vy 15b, se obtuvoe una mayor
autocorrelacion perpendicular que paralela al viento, la razdn
es que al efectuarla perpendicularmente al viento las crestas

de MARL coinciden aproximadamente con las crestas de MAR2,
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Con lo cual, de manera cualitativa se observa que el sistema

optico es confiable.

Los valores leidos de intensidad en el fotomultiplicador

fueron normalizados, para observar los decaimientos en la
I ’ . ] .

autocorrelacion. $8i se hubiese hecho un mayor corrimiento, se

]
esperaria que la curva decayera un peco mas.

Los programas que generan superficies marinas con espectro
direccional de PN y PM ya estaban disponibles en el proyecto,
entonces aplicando la ecuacion del espectro de RF fué como
genere los mares. Estos programas poseen el inceonveniente de
que se requiere demasiado tiempo de CPU (Unidad Central de

Proceso), ya que no estan optimizados.
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8 CONCLUSIGNES

El calculo de los pardmetros estadisticos, la distribucidn
de elevaciones y la estadistica del oleaje obtenida de las
superficies marinas nos llevan a inferir que el modelo numérico
con el que se generan es confiable, ya que todos estos

resultados son satisfactorios.

Otro hecho importante que apoya al modelo fueron los
resultados de 1la autocorrelacidn, ya que es perpendicular al
viento cuando la curva decrece menos. Hubiera sido interesante
obtener la réplica de una imagen de algln mar y efectuar una

autocorrelacion hablando en el sentido estricto.

Debido principalmente a la mala grabacién de los valores
de densidad de los mares, por parte del microdensitdmetro, la
fotografia del espectro de potencia presenta dos franjas anchas

perpendiculares al eje xy.
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La atenuacion de energla en las altas frecuencias del
espectro obtenido Opticamente al compararlo con el tedrico de
Roll-Fischer también le ocurrid a Alvarez en 1983, entonces hay
que ver la posibilidad de llgvar a cabo el experimento con mas

. . |
control aun en las mediciones, para comparar la resclucion.

La autocorrelacidn en direccidn perpendicular al viento es
mayor que en la direccidn paralela. Este resultado concuerda
con la autocorrelacidén numérica obtenida pof Bruno y Novarini
(1976) y por Alvarez en 1988 (comunicacion personal). Lo cual
indica que el correlacionador optico utilizado es confiable, de
esta manera se podrla usar para fotografias. reales de la

superficie del mar.

t ' ' . : '
Serla conveniente hacer éste tipo de andlisis éptico a
superficies marinas simuladas conr espectros de potencia
derivados recientemente, con la finalidad de hacer

comparaciones,

Hay que tomar muy en cuenta el rango de las elevaciones
que se obtengan al simular un mar con cierto espectro
especifico, con el fin de establecer un rango adecuado de
valores de densidad y hacer pruebas con ciertas peliculas
fot;gréficas para escoger la que presente mayor linearidad
entre los valores dados y los leldes por el microdensitdmetro

en el rango de densidad que se establezca para trabajar.
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Si se desea efectuar este experimento con una fotografia
real de la superficie marina hay que tomar en cuenta el angulo
de incidencia del sol. Por comunicacidn personal (Alvarez,
1988) esta considerando la incidencia de la luz solar cuando se
toma una fotografia aérea del mar, ya que parte de la luz es
reflejada por las pendientes del oleaje. Lo que pretende
~encontrar es una__relacién _de la pendiente a la altura del
oleaje mediante la cantidad de luz reflejada, esto seria de

ST ] ' ]
mucha ayuda, ya que asl se tendria mayor informacion.

1 s ] . )
Ademas seria muy importante delimitar una zona de estudio

para analizar el oleaje presente mediante oceanografia oOptica,

1 1 v ) -
de satelite y la no menos importante oceanografia clasica que

. ] 1 . l ] . .
utiliza basicamente la colocacidn de instrumentos in situ. De
L '
esta manera se podria llevar a cabo una comparacién bastante

amplia y satisfactoria,.
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