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e Funcién de modulacién de transferencia (MTF)

FUNCION DE MODULACION DE TRANSFERENCIA (MTF)

Como todas las imagenes pueden formarse a partir de ondas sinusoidales y todos los sistemas 6pticos al igual que
nuestro sistema neurovisual procesan las imagenes mediante la transformacion de Fourier, una buena forma para
evaluar el desempefio tanto 6ptico como visual es empleando la mediciéon de ondas sinusoidales.

Todos los sistemas 6pticos, incluyendo el ojo humano, no crean imagenes perfectas. Se puede decir que un sistema
optico transfiere la distribucion luminica del objeto a la imagen, pero en el proceso, siempre se pierde algo. Incluso
en un ojo que este perfectamente corregido y libre de defectos refractivos esféricos y astigmaticos, los efectos dpticos
como la difraccién, aberraciones de alto orden y algo de dispersion de la luz degradan la imagen en algun grado.
Comparado con el objeto, incluso la mejor imagen que se logre tendra siempre menos contraste. El grado de pérdida
de contraste varia dependiendo de la frecuencia espacial de la onda sinusoidal en la imagen. Es decir, las imagenes
con frecuencias espaciales altas tienden a perder mas contraste que aquellas con bajas frecuencias espaciales. Una
forma para caracterizar el desempefio de una sistema éptico es describir qué tanto contraste se pierde a lo largo de
un rango de ondas sinusoidales con diferentes frecuencias.

Esto puede hacerse de la siguiente manera, como se ilustra en Schwartz, 2004 Fig. 7-6. Si un patrén de test sinusoidal
se antepone a un sistema 6ptico, la imagen seguira siendo un patron sinusoidal con la misma frecuencia espacial,
pero con un contraste levemente disminuido. Algunas veces el contraste se conoce con el término de modulacién. La
reduccién en el contraste varia con la frecuencia espacial y generamente hay una mayor pérdida para frecuencias
mas altas. Nos interesa medir que tan bien se transfiere el contraste (0 modulacién) de un objeto a una imagen para
cada frecuencia.

Se puede formular el mismo concepto de otra manera. Una forma de evaluar el desempefio 6ptico de, por ejemplo,
una camara, es viendo que tan buenas son sus imagenes con respecto a los objetos reales. Una muy buena camara
producira imagenes muy claras que se vean casi idénticas al objeto, pero camaras baratas produciran una fotografia
de menor calidad que sera menos definida (mas borrosa)

Los ingenieros son mas sistematicos y emplean patrones de alto contraste. Comparando el patron de prueba (el
objeto) y su imagen, pueden determinar qué tan bien se transfiere el contraste de un objeto a una imagen por el
sistema optico. El patrén del test cubre un amplio rango de frecuencias espaciales y les permite ver qué tan bueno
es el sistema optico. La figura 13-1 muestra un ejemplo de un patrén empleado por la fuerza area de los Estados
Unidos. Note que este patrén particular no emplea medidas de ondas sinusoidales, sino, medidas de ondas
cuadrangulares
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Figura 13-1: Patrén del test USAF 1951

"||||||III
CULRWN -

Q. ¢En qué seria diferente la apariencia de una medicion sinusoidal con la cartilla que se muestra en la
figura 13.1?

A.

Q. Escriba dos ventajas de emplear una rejilla de onda sinusoidal como patréon del test.
A.

La funcion de modulacion de transferencia (MTF) es una manera estandar de describir el desempefio de un sistem
optico y esta basado en el principio de evalucion del sistema 6ptico usando una rejilla sinusoidal. Para medir el MTD,
muchas rejilas sinusoidales de alto contraste se anteoponen al sistema y el contraste de la imagen se compara con
el contraste del patron. Para cada frecuencia espacial, la modulaciéon (o contraste) transferida (MT) de un objeto
a una imagen se calcula con la siguiente ecuacién:

(imagen _ contraste)

MT =
(objeto_ contraste)

Un valor de 1.0 indica que el contraste de la imagen es igual al encontrado en el objeto, es decir, no hay pérdida del
contraste y para esa frecuencia la imagen es perfecta. Si, por ejemplo, se evalua el MT usando un set de rejillas
sinusoidales verticales de varias frecuencias espaciales, como generalmente se hace, se puede graficar el la MTF,
con una frecuencia espacial a lo largo del eje x y la modulacién transferida a lo largo del eje y (Fig 13-2)
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Figura 13-2: Ejemplos de MTF dibujados con una linea (izq) y escala log para el MT.
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La figura 13-3 también ilustra el concepto del desempeno 6ptico en términos de la MTF. En esa figura, el objeto en
frente del ojo tiene diferentes frecuencias espaciales (lineas con diferente grosor), por tanto se puede ver como la
pérdida del contraste en la imagen es diferente para diferentes partes de la imagen. Observe las siguientes
caracteristicas tanto de la Fig 13-2 como de la 13-3:

No hay una pérdida de contraste significativo para la frecuencia espacial mas baja. Es decir, que el MT tiene un valor
de 1.0 hacia la izquierda de la curva.

¢ A medida que aumenta la frecuencia espacial, existe una caida gradual del valor MT
e La frecuencia de corte es aquella en la que el MTF cae a cero.

Figura 13-3: La funcién de modulacién de transferencia describe el desempefio éptico en términos de que tan bien se transfiere
el contraste de un objeto (izq) a la imagen (derecha). Note la pérdida en el contraste de la imagen comparandola con el
objeto.; Qué frecuencias espaciales muestran la mayor pérdida en el contraste? (Cortesia de Dr. Susana Marcos, Instituto de
Optica, Madrid, Spain)

La fig 7-7 de Schwartz, 2004 muestra otros ejemplos de MTFs y su efecto en diferentes defectos 6pticos que afectan
la calidad de la imagen

o Desenfoque, Degrada el desempefio 6ptico y emborrona la imagen, reduce el MTF al maximo, pero no,
disminuye las frecuencias espaciales. A mayor desenfoque, la frecuencia de corte se dara mas rapido y la curva
cambiara.
la izquierda y abajo. Los defectos refractivos generan desenfoque. El desenfoque elimina las frecuencias
espaciales de la imagen, por tanto actia como un filtro que elimina las frecuencias espaciales altas. Puede
pensarse como un filtro de paso bajo.

o Dispersiéon Reduce la MTF en los medios 6pticos tanto a bajas como a altas frecuencias espaciales. Las
cataratas generan dispersion.

La funcion de modulacién de transferencia (MTF) nos dice que tan bien se forman las imagenes de un sistema optco.
Como las rejillas de ondas sinusoidales son componentes fundamentales de todas las imagenes, la MTF puede
caracterizar completamente el desempefo de un sistema evaluando qué tan bien forma las imagenes de rejillas
sinusoidales.

En general, el emborronamiento 6ptico, igual que un defecto refractivo no corregido, reduce la MTF a altas frecuencias
y genera una frecuencia de corte menor. Por otro lado, las opacidades de los medios refringentes que dispersan la
luz del ojo tienen a reducir la MTF en un rango mayor de frecuencias espaciales, incluyendo frecuencias espaciales
medias y bajas.
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