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RESUMEN. Se deduce de una manera sencilla la funcién de brillo tanto en una como en dos
dimensiones mediante la éptica geométrica. La funcién de brillo es de gran utilidad para calcular
algunas propiedades estadisticas de la superficie marina por medio de fotografias aéreas y es
responsable de la formacién de los patrones de brillo que constituyen la imagen. Esta funcién
relaciona las pendientes de la superficie con los patrones de brillo que forman a esta dltima.

ABSTRACT. Glitter function in one and two dimensions is derived via geometric optics. The glitter
function is very important in the mathematical analysis for obtaining statistical properties of the
sea surface using aerial photographs and describe the glitter patterns which create the image. This
function gives the relationship between the slopes of the surface and the glitter patterns.

PACS: 42.79.Yd

1. INTRODUCCION

Recientemente Alvarez-Borrego [1,3] ha presentado una nueva metodologia para calcular
algunas propiedades estadisticas de la superficie marina por medio de fotografias aéreas.
Con cielo despejado, la imagen se forma con luz del sol reflejada por la frontera aire-
agua. Dicha imagen muestra variaciones grandes de intensidad debido a las reflexiones
especulares de la luz sobre la superficie; esta imagen recibe el nombre de patrén de brillo
(Fig. 1). La relacién entre la imagen formada por un sistema dptico en la pelicula de la
cdmara fotografica y el perfil de la superficie que refleja la luz hacia el detector es compleja.
La relacién entre las pendientes superficiales y la intensidad de la imagen es mds directa
y se puede representar por medio de una funcién que denominaremos la funcién de brillo.
Empleando esta funcién encontraremos una relacién entre la funcién de autocorrelaciéon de
las variaciones de intensidad en la imagen y la funcién de autocorrelacion de las alturas de
la superficie. Como un subproducto, se puede conocer también la variancia de las alturas
de la superficie a partir de la variancia de las intensidades en la imagen [3].
Alvarez-Borrego [2,4] derivé en forma rigurosa, mediante teorias de difraccién y de
coherencia, la forma analitica de la funcién de brillo tanto en una como en dos dimensiones.
Debido a la importancia que esta funcién de brillo tiene en el andlisis de superficies marinas
via percepcién remota, esta publicacién tiene como objetivo derivar de nuevo esta funcion
de brillo, pero de una manera mucho mas simple. Para ello utilizaré la herramienta de la
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FIGURA 1. Imagen de un patrén de brillo de la superficie del mar.

6ptica geométrica, de tal manera que pueda visualizarse la derivacién de esta funcién de
brillo sin necesidad de conocer las teorias rigurosas de difraccién y de coherencia.

Esta funcién analitica describe el brillo que se produce cuando la luz que proviene de
la fuente se refleja sélo una vez en la superficie. De esta manera, puede observarse que la
imagen de la superficie consiste de regiones brillantes y oscuras que forman un patrén de
brillo. Este patrén es codificado en dos niveles escogiendo un umbral adecuado después
de analizar el histograma de intensidad de la imagen. A los valores brillantes se les asigna
el valor de uno y a las regiones oscuras se les asigna el valor de cero. Los patrones de
brillo obtenidos en el plano imagen contienen informacién estadistica de las alturas de
la superficie, ya que, dependiendo de la pendiente local, la luz reflejada por cada punto
de la superficie contribuird o no a la imagen. Es claro, entonces, que estas fotografias
tienen informacién de la distribucién de pendientes superficiales, y es plausible suponer
que ciertas propiedades estadisticas de la superficie pueden ser determinadas por medio
de un andlisis de dichas fotografias.

En este trabajo primeramente se describe la geometria del problema considerado. En
este estudio estdn involucrados tres procesos aleatorios, relacionados entre si: el perfil de
la superficie, {(x); sus pendientes, II(z); y su imagen, ¢(z). Como un segundo proceso se
deriva, mediante la dptica geométrica, la funcién de brillo tanto en una como en dos di-
mensiones, la cual es responsable de la formacién de los patrones de brillo que constituyen
la imagen. Esta funcién relaciona las pendientes de la superficie con los patrones de brillo
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FIGURA 2. Diagrama esquemdtico de la situacién fisica.

que la forman. En esta derivacidén no se estd considerando transmisién de luz de un medio
a otro sino simplemente la reflexién especular, tampoco es necesario un valor exacto de la
amplitud de la luz reflejada, es por esto que los coeficientes de reflexion de Fresnel no son
considerados. Ademads, no se tiene un intervalo exacto de los valores de pendiente vélidos
en esta aproximacion, pero generalmente los intervalos en los cuales numéricamente el
modelo ha sido aplicado con resultados satisfactorios ha sido de cero a uno en el valor de
la pendiente. Para aplicaciones reales como en la superficie del mar, los intervalos de los
valores de pendientes que se han encontrado mediante mediciones in situ ha sido de cero
a 0.45. De tal manera que la aplicacién del modelo al andlisis estadistico de superficies
reales como la superficie marina es viable.

2. DESCRIPCION DE LA SITUACION FISICA

La situacién fisica se describe esquemdticamente en la Fig. 2. Se ilumina la superficie
con una fuente incoherente y uniforme de extensién angular o, y longitud de onda .
Se forma su imagen mediante un sistema 6ptico libre de aberraciones en el plano D.
El dngulo de incidencia, fs, se define como el dngulo entre la direccién de incidencia
de la luz y la normal a la superficie promedio. Entonces, en la Fig. 1, 65 representa el
dngulo de incidencia promedio que subtiende el sistema 6ptico de deteccién con la normal
a la superficie promedio. La luz de la fuente se refleja en la superficie sélo una vez y,
dependiendo de la pendiente, la luz reflejada contribuird o no a la imagen de la superficie.
La imagen consiste entonces de regiones brillantes y oscuras que forman un “patrén de
brillo”.

Los “patrones de brillo” obtenidos en el plano de la imagen contienen informacién sobre
la topografia de la superficie. En el presente trabajo este patrén se codifica en una senal de
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FI1GURA 3. Geometria del experimento.

dos niveles. Cuando en la imagen tenemos un punto brillante, el valor que se le asigna es
uno y cuando tenemos un punto oscuro, el valor asignado es cero. Esto se hace de acuerdo
a un histograma que se obtiene de la imagen para determinar el umbral. De esta manera,
el patrén de brillo que originalmente contenia varios valores de intensidad, se convierte
en un patrén de brillo que adquiere sélo dos valores, unos y ceros. Esta manera de tratar
la informacién es conveniente por varios motivos, entre otros, facilita el procesado de la
informacién, y no requiere un intervalo dindmico grande del sistema de deteccién. En
este punto, es pertinente notar que el problema de estimar el espectro o la correlacién de
procesos estocasticos a partir de procesos truncados de esta manera, ha sido estudiado
por varios autores. En particular, podemos mencionar el trabajo pionero de Van Vleck y
Middleton [5], y algunas aplicaciones recientes en el contexto de teoria de “speckle” por
Pedersen [6], Ohtsubo [7] y Marron y Morris [8]

3. DERIVACION DE LA FUNCION DE BRILLO BASADA EN LA OPTICA GEOMETRICA

3.1. Caso unidimensional

La Fig. 3 muestra en detalle la geometria del experimento y los diferentes dngulos invo-
lucrados. En esta figura, o representa el dngulo entre el ej¢ T y el plano tangente a la
superficie en el punto (xg,({(z)), 84 es el dngulo entre la vertical z y el eje dptico del
sistema de deteccién y 6 es el 4ngulo entre la vertical y la posicién media de la fuente.
Los dngulos subtendidos por los didmetros de la fuente y el sistema de deteccién estén
representados por 3 y éd, respectivamente. El dngulo 6, representa el angulo entre la
direccién de un rayo proveniente del punto medio de la fuente reflejado especularmente y
la vertical.
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De esta figura se puede determinar el intervalo de dngulos que reflejan especularmente
hacia el sistema de deteccién. Denotaremos el 4ngulo entre la posicién media de la fuente y
la normal a la superficie por ¢. Este dngulo puede escribirse de las siguientes dos maneras:

¢ =6 — q, (1a)
¢ =0;+a. (1b)

De estas dos igualdades se obtiene una expresién para el dngulo especular:
b = b5 — 20, (2)

Debido a que la fuente tiene un tamano finito, hay varias direcciones de incidencia que
son reflejadas especularmente hacia la cdmara. Las direcciones 6., para las cuales hay
rayos incidentes estdan determinadas por la condicion

95_E5903S95+E; (3)
2 2
es decir, que la funcién que describe angularmente a la fuente, o(6.s), se puede escribir

cumo

0(fos) = rect [aosﬁ_ 95] . (4)

donde rect(z) representa la la funcién rectingulo [9].

Para un punto en la superficie con pendiente tan(a), y una direccién de incidencia, fos,
el dngulo de reflexién 6 = 6,5 — 2a. Entonces, la proyeccién angular de esta fuente, or(6),
después de la reflexién, serd -

95—£—2a§9595+g—2a, (5a)
2 2
or(f) = rect (G'ﬁg’), (5b)

en donde hemos tomado en cuenta la Ec. (2).
Por otro lado, la pupila del sistema de deteccién se puede representar por la funcién

P(8) = rect (9 gfd) . (6)

La intensidad de luz, I, que llega al plano de deteccién D depende del traslape entre
las funciones ogr(#) y P(#), y se puede aproximar como

—_
|
~—

/2
I:f or(8) P(8) d6.
—m/2
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En situaciones précticas éd es mucho menor que 3 y podemos aproximar P(f) = §(6 —
f4) donde § es la delta de Dirac, de manera que

I =~ og(fy) = rect (ad g 9,) (8)

Es decir, que tendremos luz en el plano imagen cuando

5
be-C<taca+? Q

y utilizando el hecho de que 6, = 65 — 2a, tenermos que

95—9d ,B 95-—-9(] ﬁ
L S JPL et R 10
2 g R %] 18

Definiendo II = tana, v = (65 — 64)/2 y Ily = tan+, y utilizando la relacién tan(y +
g) = tan+y % (1 + tan? 'y)g, valida para (/4 pequefios, obtenemos la siguiente condicién
para la pendiente:

B

nu—(1+ng)zgngn0+(1+ng)ﬁ

—. 11
; (11)

Encontramos entonces la “funcién de brillo”, B(IT) que se puede escribir de la siguiente
manera:

B I - I

La expresién (12) nos dice que la geometria del problema selecciona una region de las
pendientes de la superficie y los codifica como puntos brillantes en la imagen i(x). Una
ilustracién de los diferentes procesos se muestra en la Fig. 4.

3.2. Caso bidimensional

Para una superficie bidimensional, denotamos por o, y ay los dngulos que el eje = y el
eje y hacen con el plano tangente a la superficie en un punto dado; 64 es el dngulo entre
la vertical, z y el eje dptico del sistema de deteccién, y s es el dngulo entre la vertical
y la posicién media de la fuente. Los 4ngulos subtendidos por los didmetros de la fuente
y el sistema de deteccién son representados por J3 y éd, respectivamente. Los dngulos de
reflexién especular para las direcciones z y y estdn dados como

Or =05 — 200,
(13)
O, = 6; — 2qy.
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FIGURA 4. Los tres procesos involucrados mostrando la regién seleccionada por B(II).

De nuevo, debido a que la fuente tiene un tamano finito, no se tiene una sola direccién
de incidencia sobre la superficie. Los intervalos angulares sobre los cuales tenemos luz
incidente estdan dados por las condiciones

o
|
IA

fos < 0+ 2 (14a)

e
I

v
IA

Oos < 05 + g. (14b)

Es decir, la funcién que describe angularmente a la fuente, o(f.s, ©os), se puede apro-
ximar como

. gos - 05 90 i 8
U(gos’eos) = Circ ( 3 s Sﬁ S) , (15)

en donde, Circ(z,y) representa la funcién circulo [9].
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La proyeccién angular de esta fuente, or(6,©), después de la reflexion, estd dada por
las condiciones

4, — -g — 20y < 0o — 200, < 05 + g— — 2ay, (16a)
5 <t +8 9 (16b)
05—5—2%5@05—20@_ s+§— Qy,
que se pueden resumir como

(17)

-6, ©— er>
g’ B '

Por otro lado, la pupila bidimensional del sistema de deteccién se puede representar
por la funcién

or(6,0) = Circ (

(18)

P(6,0) = Cire (9 —6a ©- ed) .

bd, ' bd

Como en el caso unidimensional, la intensidad de la luz, I, que llegard al plano de
deteccién D depende del traslape entre las funciones og(6,0) y P(6,0), y se puede
aproximar como

+m/2
1=f/ or(6,0) P(6,0) df 6. (19)
-2

En situaciones prédcticas éd es mucho menor que 3 y podemos aproximar P(6,0) =~
6(60 — 84)8(© — ©4), de manera que

. Oy — 0, B©4— 0O,
I = og(4,04) ~ Circ ( i e ) . (20)
B B
Es decir, que llegard luz al plano de deteccién cuando
0r—g59d$9,+ —q, (21a)
2 2
o.-L<eico+2, (21b)
y utilizando el hecho de que 6, = 6; — 2a;, O, = 65 — 2a, tenemos que
bs—6s S bs—64 B
-2 € g, < =
2 1-%>T3 "¢ 2
0s—0q J :—0q4 0
. o1 Lk
5 & ay < 5 — 1 (22b)
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de donde se puede observar que si el drea de deteccion tiene simetria circular, los intervalos
para a; y ay son iguales, en otras palabras, 3 = 4.

.Deﬁnlendo I, = tanay, II, = tanay, v = (6s — 04)/2, y Ilp = tan~y y utilizando la
misma relacién que en el caso unidimensional para tan(y+ 3/4), obtenemos las siguientes
condiciones para las pendientes:

Mo — (1 + H%);ﬂi < <M+ (1+ Hé)f—, (23a)
- 2 é N
Mo — (1+10g) 7 < Thy < Tlo + (1+T0g) 7 (23b)

Definimos entonces la “funcién de brillo”, B(II;,II,), como la funcién que determina
la cantidad de luz que llega al plano de deteccién D, como funcién de las pendientes:

(24)

B(Il,, II,) = Circ ( Us—To Jp=> )

1+T2)E" 1+1m)8

Al igual que la expresién (12), la Ec. (24) nos dice que la geometria del problema
selecciona una regién de las pendientes de la superficie, traduciendo estas pendientes en
puntos brillantes en la imagen i(z,y).

4. CONCLUSIONES

Se derivé, mediante la éptica geométrica, la funcién de brillo para el caso uni y bidimen-
sional. La funcién de brillo es responsable de la formacién de los patrones de brillo que
constituyen la imagen. Esta funcién relaciona las pendientes con los patrones de brillo
que forman la imagen. A partir de la informacién del patrén de brillo es posible obtener
informacién del espectro de energia o de la funcién de correlacion de las alturas de la
superficie.
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