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RESUMEN:

Las frecuencias espaciales se utilizan frecuentemente tanto en Optica de Fourier como en Optica
Fisioldgica. Segun la Optica de Fourier, todo objeto puede sintetizarse mediante la superposicion
de armonicas de diferentes periodos espaciales y la frecuencia espacial, definida como la inversa
del correspondiente periodo, se mide en ciclos por milimetro. Por otro lado, en Optica Fisioldgica,
la frecuencia espacial es la inversa del angulo subtendido en el ojo del observador por un ciclo de
una red sinusoidal y se mide en ciclos por grado. En el presente articulo se analizan y comparan
entre si las definiciones de funciones transferencia y frecuencias espaciales y las relaciones entre
frecuencias de corte y limites de resolucién que se utilizan en ambas disciplinas. Se muestra una
aplicacion de la teoria de Fourier en disefio dptico (microscopios limitados por produccion) y otra
en pruebas de la calidad visual (sensibilidad al contraste).
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ABSTRACT:

Spatial frequencies are often employed both in Fourier Optics and in Physiological Optics.
According to Fourier Optics, any object can be synthesized as a superposition of harmonics of
different spatial periods and the spatial frequency, defined as the inverse of the corresponding
period, is measured in cycles per millimeter. On the other hand, in Physiological Optics, the
spatial frequency is the inverse of the angle subtended at the eye of the observer by a cycle of a
sinusoidal grating and its units are cycles per degree. In the present paper, the definition of
transfer functions and spatial frequencies and the relations between the cutoff spatial frequencies
and the limits of resolution used in both disciplines are analyzed and compared. Applications of
Fourier theory in optical design (production limited microscopes) and also in visual quality tests
(contrast sensitivity) are shown.
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1. Introduccién perfectamente transparentes, la calidad de la imagen
esta limitada por difraccion y aberraciones [2-7]. La
difraccidn aparece porque, para todo punto objeto,
hay un diafragma de apertura (real o equivalente)
que limita el ancho del haz que atraviesa el sistema.
Las aberraciones tienen en cuenta el hecho que
generalmente, fuera de la regién paraxial, no todos
los rayos provenientes de un punto objeto que
atraviesan el sistema, llegan al mismo punto del
plano de observacion. Para facilitar el analisis, se
definen las pupilas de entrada y salida como las que

Desde 1807 en que J. Fourier utilizd una
superposicién de funciones trigonométricas al tratar
la transferencia del calor [1], la teoria de Fourier ha
sido empleada para sintetizar patrones tanto de
variacion temporal como espacial [2,3]. En Optica,
la teoria de Fourier puede utilizarse para estudiar el
modo en el cual un sistema transfiere a la imagen la
informacion presente en el objeto. En un sistema
formador de iméagenes cualquiera cuyos medios son
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limitan el haz en los respectivos espacios y ellas se
ubican* de modo que el rayo principal (o central del
haz convenientemente elegido) pase por su centro.
Al analizar un sistema 6ptico isoplanatico iluminado
incoherentemente, los efectos de difraccion y
aberraciones suelen tenerse en cuenta en la pupila de
salida y suelen cuantificarse evaluando la funcién
transferencia éptica (OTF). En el caso en que el
sistema sea el ojo [8-22], la funcidn transferencia
depende no solo del sistema Optico sino también del
neuroretiniano y se cuantifica mediante la funcién
sensibilidad al contraste (FSC). Tanto la OTF como
la FSC dependen de la frecuencia espacial y se
anulan en la frecuencia de corte. Sin embargo, la
frecuencia espacial que se considera al estudiar el
0jo no coincide con la correspondiente a sistemas
fabricados por el hombre siendo diferentes las
unidades en que se miden.

En el presente trabajo se analiza la relacion entre
ambas definiciones de frecuencia espacial y su
utilizacion al aplicar la Teoria de Fourier tanto al
disefio de instrumentos altamente compensados de
aberraciones como a pruebas psicofisicas del
comportamiento del sistema visual humano cuyas
aberraciones suelen ser relativamente grandes. En la

Seccion 2, considerando Optica de Fourier, se trata
la relacion entre la proporcionalidad de frecuencias
espaciales en objeto e imagen, la condicion de los
Senos y el isoplanatismo y, por completitud y para
establecer la notacién aqui considerada, los bien
conocidos  [2-4] conceptos de  difraccion,
aberraciones, funcion pupila, frecuencia espacial y
de corte, limite de resolucién y funciones
transferencia. Como aplicacidon se consideran los
efectos del descentrado en la produccion de
microscopios que controlan la fabricacién de
microchips. En la Seccién 3, considerando Optica
Fisiol6gica, se tratan los conceptos de difraccién,
aberraciones, scattering, frecuencia espacial eficaz y
de corte, minimo angulo de resolucién y funciones
transferencia y se los compara con los
correspondientes a la Optica de Fourier. Como
aplicacion se consideran resultados obtenidos con un
equipo desarrollado en la Universidad Nacional de
Tucumén para medir la funcién sensibilidad al
contraste.

Para facilitar la lectura de las Secciones 2 y 3, en
la Tabla 1 se resume el andlisis y las comparaciones
desarrollados en dichas secciones.

Tabla 1: Comparacién entre magnitudes usadas en
Optica de Fourier (caso unidimensional) y en Optica Fisioldgica
v: frecuencia espacial objeto; v': frecuencia espacial imagen; U: frecuencia espacial eficaz;
d: periodo; a: &ngulo subtendido por un periodo; m: aumento lateral; n: indice de refraccion objeto;
DP: diametro pupila de entrada; S: distancia objeto-pupila; AN: apertura numérica; A: longitud de onda
) . OPTICA
Magnitud Caracteristica - —
Fourier Fisiologica
Definicién v=1d U=1/a
Frecuencia Unidades ciclo/ mm ciclo / grado
espacial Dependencia de S NO Sl
Relacion U=vS(n/180°
Frecuencia Coherente ve® = (n/n) (DPI(2 S))
espacial Incoherente voi"? = 2 y o U™ = (DP/2) (n/180°)
de corte Dependencia de S Sl NO
Global U se mide
Limite Concepto b min "= 0.61 1./ AN MAR se mide
de ) El limite de resolucion disminuye
Relacion
resolucion si la frecuencia espacial de corte aumenta
Coherente H()
Funcién Incoherente OTF(v)=MTF(v') PTF(v") MTF (U)
transferencia Neuroretiniana FSPNR (U)
FSC(U)=MTF(U) FSPNR(U)
Global -—-
se mide
La Condicion de los Senos (0 sea v'=v/m) debe cumplirse para que el sistema sea isoplanatico
y las funciones transferencia puedan describir adecuadamente la formacion de imagenes
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2. Frecuencia espacial en Optica de
Fourier

2.a. Difraccion, aberraciones y funcion pupila
generalizada

Cuando un frente de ondas plano incide sobre una
apertura circular de diametro D, segin la teoria
escalar [3], es posible dar cuenta de la difraccién
considerando en la apertura o bien cada punto o bien
cada frente de ondas plano difractado (caracterizado
por el &ngulo de difraccion 0). EI primer punto de
vista surge del principio de Huygens-Fresnel [3]
segun el cual cada punto no obstruido del frente
incidente es fuente de onditas secundarias esféricas
que se superponen a la salida originando la
perturbacion resultante. El segundo punto de vista,
relacionado con la Optica de Fourier, tiene en cuenta
que cada frente plano difractado es tal que, si a la
salida se coloca una lente libre de aberraciones,
converge a un punto J* de su plano focal (Fig.1(a)) ¥
la superposicion de todos los frentes planos
difractados originan en dicho plano el patrén de
Fraunhofer siendo el semiancho de la campana
principal de difraccién [3] tal que
sen(6)—sen(6,)=1.22 A/(n"D).

Con respecto a las aberraciones [4-7], para un
punto objeto, Q, la interseccion del rayo principal
con el plano imagen, Q’, suele elegirse como punto
imagen de referencia (Fig. 1(b)). Un rayo
proveniente de Q que no es el principal intersecta el
plano imagen en T, la esfera de referencia de la
pupila de salida en B” y el frente real en K'. La
aberracion del frente de ondas es W(X",Y")=[B'K’]
(corchetes indican camino Optico) y se relaciona con
la aberracion transversal An=Q'T’ mediante
A=—(R’In") oOWIoY".

Tanto la limitacion del haz que atraviesa el
sistema como las aberraciones suelen [2] tenerse en
cuenta mediante la funcion pupila generalizada,
P(OX,Y)=P,(X",Y") exp(-i2r/A)W(X',Y")) (siendo
i=(-1)"?y Po(X",Y") la distribucién de amplitud en
la pupila suponiendo al sistema libre de
aberraciones).

2.b. Frecuencias espaciales, condicion de los senos
e isoplanatismo

Segin la Optica de Fourier, cualquier objeto
iluminado coherentemente, puede considerarse
[2,3,7] como superposicion de redes sinusoidales de
diferentes frecuencias espaciales y a cada red se le
puede asociar la direccion de propagacion de un
frente de ondas plano difractado. Por ejemplo, si el
objeto es una red sinusoidal por transmision de
periodo d, con surcos paralelos al eje & e iluminada
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Fig. 1. (a) Difraccién en una apertura considerando frentes
de onda. D: diametro de apertura; J*: punto del patron de
Fraunhofer en el plano imagen de una lente convergente
ideal cuyo foco es F’; 6, y 0: angulos de incidencia y
difraccion. (b) Sistemas de coordenadas y aberraciones.
(Em) vy (§'n): coordenadas cartesianas en los planos
objeto e imagen; (X,Y) y (X',Y’): coordenadas en las
esferas de referencia en las pupilas de entrada y salida; Ry
R": radios de curvatura de las esferas de referencia a la
entrada y a la salida; S: distancia desde el plano objeto
hasta el plano de la pupila de entrada (S=—R para objeto
axial); n y n": indices de refraccion en espacios objeto e
imagen; sy s, versores rayo en espacio objeto a lo largo
de cualquier rayo y del principal (analogamente primados
en espacio imagen); Z': eje conveniente en espacio
imagen.

normalmente mediante un frente de ondas plano, y si
¢ es el &ngulo de difraccion correspondiente al orden
+1, segin la ecuacién de la red, la frecuencia
espacial (cuyas unidades suelen ser ciclos/mm) es

v = 1/d = (n/A) sen(4), @)

de modo que v depende de la red pero no de su
ubicacidn. Para un objeto cualquiera en el eje de un
sistema optico centrado, asociamos a cada rayo
versores rayo en los espacios objeto e imagen,
s=(Sx,5v,Sz) Y S =(s'x,S'v,S'z). Las frecuencias
espaciales son [5-7] (vx, vv)=((n/A)sx,(n/A)sy)) en el
objeto 'y (V'x, V'v)=((N"/A)s x,(n/A)sy) en su
imagen (para el rayo OB en Fig. 1(b) se tiene sx=0,
sy=sen(¢) y vy=(n/A)sen(¢) como en la Ec. (1)). Para
objetos no axiales se define [6,7] la frecuencia
espacial respecto a la del rayo principal de modo que
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para la componente Y (andlogamente para la X) se
tiene

Vv :%( Y_SpY)v (2a)
vy =%'(s'Y ~s'y ), (2b)

La aplicacion de la teoria de Fourier al estudio de la
transferencia de informacion desde el objeto a la
imagen es Util solo si las frecuencias espaciales
presentes en la imagen son proporcionales a las del
objeto [5-7] y, si (myx,my) es el aumento local y es
constante, se debe cumplir

Y Y
Vix=—2%; viy=—Y%, (3)

my ' My

Esta proporcionalidad entre frecuencias en objeto e
imagen es, segin nuestros trabajos previos [5-7], la
condicidn generalizada de los senos (enunciada por
Abbe en 1873 para objetos axiales, generalmente
deducida a partir de Optica Geométrica [3,4] y que
se reduce al invariante de Lagrange-Helmholtz en
aproximacion paraxial). La condicién de los Senos
se relaciona con el isoplanatismo del sistema pues
brinda informacion concerniente a las aberraciones
de puntos campo en el entorno de un punto para el
cual se las han evaluado (por ejemplo mediante
trazado de rayos) Para sistemas dpticos centrados, la
ofensa a la condicion de los senos (v y-vy/my)=0,
(v x-vx/my)=0) esta ligada a la coma si el objeto es
axial [4] vy, en general, a la variacion de la
aberracidn del frente de ondas con el campo (0 sea a
OWI0E" y OWIom) si el objeto es extra-axial [5,6].
Aunque los sistemas suelen no ser isoplanaticos en
todo el campo, pueden serlo en pequefias regiones
(patches) compuestas por puntos para los cuales la
aberracion del frente de ondas es aproximadamente
la misma.

2.c. Funciones transferencia, frecuencias de corte
y limite de resolucién

El comportamiento de sistemas épticos localmente
isoplanaticos suele describirse o bien mediante la
distribucién de luz en el plano imagen en respuesta a
un punto en el plano objeto o bien mediante
funciones transferencia. Para facilitar los célculos
conviene utilizar [2] coordenadas locales
(6&",6n)=(&"-& mm -n"m) del punto de observacion
respecto del ideal ubicado en (§ 1,1 m)=(§ my,n my).
En lo que sigue, por simplicidad, al calcular
frecuencias de corte consideramos &=m=0.
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Fig.2. Funciones transferencia y frecuencias de corte. (a;)
y (a): Funciones transferencia en ausencia de
aberraciones; (b;) y (by): Coordenadas en la pupila
correspondientes a la frecuencia de corte para un sistema
limitado por difraccién con pupila de entrada circular de
didmetro DP y objeto axial (subindice 1 corresponde a
iluminacion coherente y 2 a incoherente).

(by)

Si la iluminacién es coherente [2], la distribucién
de amplitud en el plano imagen en respuesta a un
punto objeto es la funcién ensanchamiento,
h(6&",6n"), y la funcion transferencia coherente,
H(v'xVy), es su transformada Fourier (que
indicamos  mediante  F{}).  Adicionalmente
H(v'xVv’y) es proporcional a la funcién pupila
generalizada reflejada [2] y resulta

H(V'x !V'Y): F { h(&,»', 5‘1')} =

_P _LRlv' _Ev' (4)
n X oY)

En ausencia de aberraciones, H(v',,v'y) es 1 para las
frecuencias menores que las de corte y es 0 para las
mayores (Fig. 2 (a;) y (b1)). De acuerdo con las ecs.
(1) y (4), la frecuencia de corte en el espacio objeto,
v @M corresponde al angulo de semi-apertura, dc,
que subtiende el borde de la pupila de entrada en el
punto objeto axial. Si la pupila de entrada estad a
distancia S del objeto y tiene diametro DP medido
en la esfera de referencia, resulta
(coh) _ N _nbpP
ve™ =-sen(pe ) =—— )

Si la iluminacién es incoherente [2], la
distribucién de intensidad en el plano imagen en
respuesta a un punto objeto es la funcién de punto
extendida, PSF(8¢°,6n") siendo PSF(8¢°,6m") =
lh(8¢",6n)>. La funcién transferencia Optica,
OTF(v'x,V'y), es tal que
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F {PSF(8¢',5m)}
FPSF(E',8M )}y, 011y -0

y  OTR(V V' y)=MTR(V v y)xexp(iPTF(v'x,V'y))
siendo MTF(v'y,v'y) ¥ PTF(V'V'y) las funciones
transferencia de modulacion y fase. Adicionalmente
OTF(v'x,V'y) es proporcional a la autocorrelacion de
la funcion pupila [2] y, si V=1/ [[ |P(exg,) dey dey,

esto es,
n Y

OTF(v'y ,V'Y):VIIP(—%SX,—
AR'

X P*(—%(sx -V'y ),—T(SY —V'y )]dsxdsY.

OTF(V'y,v'y)= (6)

U]

En un sistema limitado por difraccion, PSF(8&",6n")
es la distribucién de intensidad en el patron de Airy
y, segin la Ec. (7), OTF(v'y,V'y) es el area de
superposicion entre una pupila y una pupila
desplazada en (AR"/n")(v'y,v’y) dividida por el area
total de la pupila. Para frecuencia nula, las 2 pupilas
se solapan totalmente y OTF(v',,v"y)=1 mientras que
si una pupila estd desplazada en DP respecto a la
otra entonces OTF(v'y,v'y)=0 (Fig. 2 (ap) y (02)).
Luego la frecuencia de corte es el doble de la
correspondiente a iluminacion coherente [2], o sea
(inc) _ n _ n DP
v ZXsen(d)c) TS
La Ec. (8) es valida para sistemas Opticos sin o con
aberraciones y, para un dado valor del diametro
pupilar (DP), vc™™ depende de la posicién del
objeto (S). La frecuencia de corte estd relacionada
con el limite de resolucion, by, entre dos puntos
objeto incoherentes de igual intensidad el cual,
segun el criterio de Rayleigh y para apertura circular
y sistema limitado por difraccidn, es

ncy _ 0,614 _ 0,61(x/n)
"™ AN sen(gc)
donde AN=n sen(¢c) es la apertura numérica. De las

Ecs.(8) y (9) resulta que si la frecuencia de corte
aumenta entonces el limite de resolucion disminuye.

(®)

b , )

En vez de utilizar las funciones PSF(8&",6n) y
OTF(v'x,V'y), la descripcion del comportamiento del
sistema suele simplificarse empleando nimeros tales
como el cociente de Strehl SR (cociente entre la
intensidad en el pico de PSFwx vy« Y la intensidad
en el pico de PSFwx v-=0) Y la raiz cuadratica media
del error del frente de ondas RMS que, para
aberraciones no demasiado grandes [3], se
relacionan mediante SR=1-(27/A)’RMS2.Como es
bien sabido [3], segun el criterio de Marechal, el
sistema es limitado por difraccion si SR>0.8 (o sea
RMS<A/14).
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2.d. Aplicacidn al disefio 6ptico

Al disefiar sistemas dpticos altamente corregidos de
aberraciones se presenta una aplicacion no
convencional de la Optica de Fourier [2,5-7].
Habitualmente el disefio se guia utilizando
esquemas, tales como graficos de aberraciones
longitudinales, transversales y del frente de ondas y
el grafico de la ofensa a la condicién de los senos.
Este Gltimo grafico es especialmente Gtil para
disefiar objetivos de microscopios pues ellos
trabajan con gran apertura (0 sea los angulos de
apertura no cumplen la aproximacién paraxial y las
frecuencias de corte son altas) y pequefio campo (o
sea es factible realizar una optimizacion que logre
isoplanatismo en todo el campo de interés). En
particular, en fabricas de instrumental 6ptico de alta
calidad, se disefia y produce un objetivo de
microscopio que permite controlar, mediante la
técnica box-in-the-box (Fig. 3), la correcta ubicacién
de multicapas durante la fabricacién de microchips.
Este objetivo se disefia de modo que para objeto
axial, el limite de resolucidon sea pequefio (0 sea
apertura numérica AN grande) y las aberraciones
pequefias lograndose SR=0.99 (0 sea RMS=A/63 que
es bastante menor que el limite de Marechal). Dada
la alta compensacion de aberraciones lograda en la
etapa de disefio, las tolerancias a descentrados, tilts,
etc. generados en la etapa de fabricacion son tan
bajas que no pueden cumplirse y se dice que el
sistema es limitado por produccion. Para lograr un
SR final grande (SR>0.97 aln para AN=0.95), en la
etapa de produccion se descentra una lente o bloque
de lentes en cantidades controladas y el sistema
Optico resultante no es centrado sino perturbado
simétrico. EI comportamiento del objetivo depende

Box-in-the-box

1T 1

i

\.

LTS

=l

e

Fig.3. Control de la ubicacién de multicapas en la
fabricacion de microchips. En todas las capas del wafer
semiconductor y en por lo menos 2 celdas que deberian ser
ocupadas por chips, se hacen huecos cuadrados de
distintos tamafios en las sucesivas capas y con el
microscopio se controla el correcto centrado de dichos
cuadrados (técnica box-in-the-box).
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(ademés de otros factores) de la variacion de las
aberraciones en el patch (tipicamente de 60um) de
modo que el analisis en la etapa de disefio del
incumplimiento de la condicidn de los senos (que es
una propiedad del patch) complementa de modo
adecuado la informacion que brinda el SR (que se
evalUa para un solo punto campo).

Para posibilitar este analisis, en 1999
desarrollamos [7] para un sistema Optico perturbado
simétrico un tratamiento anélogo al del sistemas
centrados y obtuvimos ecuaciones analiticas entre la
variacion de la aberracion con el campo y el
desajuste de frecuencias espaciales (u ofensa a la
condicion generalizada de los Senos). El conjunto
completo de ecuaciones disponibles resulta ser

w(X,Y)=[B'K]=[QE]-[@B], (108)
LT (100)
oX Y58 o R
AL (10c)
Yl 525 R
a—w ——n'(s' —s'px)+
8(8}:3 ) X, Y, 81’
n n'Ag
+E(sx—spx)+ - (0d)
n's
oW n Ay
— =-N's'y+—Sy+—-. (10e)
8(8n)x'vy',5g' Y My Y

Usando estas 5 ecuaciones y trazando rayos desde
un solo punto objeto, el equipo de disefio puede
analizar las consecuencias de introducir una dada
perturbacion (por ejemplo descentrado de un
conjunto de lentes) en un sistema de alta calidad
previamente disefiado y, una vez hallada la Optima
perturbacion, informarla al equipo de fabricacion.

3. Frecuencia espacial en Optica
Fisioldgica
3.a. Difraccion, aberraciones y scattering

Al igual que los sistemas 6pticos fabricados por el
hombre, el sistema 6ptico ocular [8] esta afectado
por difraccion, aberraciones y scattering que pueden
determinarse ~ mediante métodos  objetivos
[9,14,15,17] ya sea utilizando aberrémetros (por
ejemplo los que emplean sensor Shack-Hartmann o
el método “laser ray tracing”), topdgrafos (por
ejemplo el SN CT1000) y/o la técnica de doble paso
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(por ejemplo el dispositivo OQAS que mide la PSF
en la retina). Sin embargo, debido a la presencia del
sistema neuroretiniano y a mecanismos inherentes al
sistema visual [8], el ojo puede tolerar aberraciones
relativamente grandes (es decir valores de RMS
bastante mayores que el correspondiente al limite de
Marechal). Para imégenes foveales, la resolucion
espacial del sistema Optico, de las células
ganglionares y del mosaico de fotorreceptores de un
0jo normal presenta un buen ajuste aunque esto se va
perdiendo fuertemente a medida que aumenta la
excentricidad en el campo visual. La representacién
cerebral de un objeto, y por lo tanto la respuesta
global del sistema visual, depende de la imagen
retiniana pero no es idéntica a ella. En consecuencia,
aunque los métodos objetivos brindan informacion
sumamente valiosa, conviene complementarlos con
pruebas psicofisicas tales como la de sensibilidad al
contraste [9-13], que brinda informacion global
sobre la visién espacial y estd estrechamente
vinculada a las funciones visuales.

Red

[
sinusoidal I
T

Fig.4. Frecuencia espacial eficaz para el ojo, U=1 ciclo/a.

3.b. Frecuencia espacial eficaz, frecuencia de
corte, limite de resolucion y funcion
transferencia

Un ojo normal, a diferencia de otros sistemas, es tal
que para un amplio rango de distancias objeto-ojo,
se acomoda de modo que la imagen siempre esté en
el mismo plano de observacion, es decir en la retina.
Por ello, al tratar instrumentos visuales, conviene
definir un aumento diferente del lateral o del angular
[3], el eficaz [23] (cociente de los angulos
subtendidos por el objeto en el ojo con y sin el
instrumento) mientras que al tratar funciones
transferencia conviene considerar una frecuencia
diferente de la de Ec. (1). Si se mira una red
sinusoidal ubicada a distancia S y de periodo d tal
que d subtiende en el ojo un angulo o medido en
grados (Fig. 4), la frecuencia se define [8-13]
mediante  U=l1ciclo/a. Por analogia con la
nomenclatura usada al tratar instrumentos visuales
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aqui la denominamos frecuencia espacial eficaz (a
diferencia de otros autores [24] que la denominan
frecuencia espacial normalizada). Esta frecuencia se
mide en ciclos en la red por grado de angulo visual
(cpd), es directamente proporcional a la frecuencia
espacial v y, para una dada red, depende de la
distancia red-ojo pues como v=1/d=
=(1ciclo/(a.S)(180°%m) entonces

U=1 ciclo/a=v S (r /180°). (11)

El ojo no es lineal ni isoplanatico pero, al igual
que otros sistemas, pueden realizarse estas
aproximaciones en pequefias regiones retinianas vy,
en particular, en la zona central de la fovea y
parafévea. Teniendo en cuenta solo el sistema Gptico
ocular, como en general estd iluminado
incoherentemente, la funcion transferencia de interés
es la de modulacion, MTF(U) (denotada con letra
inclinada para diferenciarla de la correspondiente a
otros sistemas). La funcion MTF(U) es el cociente
entre el contraste en la imagen retiniana y en el
objeto, 0 sea

Cretina

MTF(U)= (12)

objeto
siendo el contraste, C, para frecuencia U tal que

C= I-max — Lmin ) (13)
Lmax + I-min

donde Lmex Y Lmin SOn luminancias maxima y
minima. Tanto para un 0jo sin como con
aberraciones, la frecuencia espacial eficaz de corte
correspondiente solo al sistema éptico ocular (es
decir dejando de lado el neuroretiniano), Uc™, es la
que corresponde a MTF(U)=0 (Fig.2 (ay)) y, como
n=1, de Ecs. (8) y (11) resulta ser

o) _ DP n

. 14
¢ A 1800 (14)

Consecuentemente, Uc™ no depende de la potencia
del ojo, ni de sus aberraciones, ni de la distancia red-
ojoy, para A fija, solo depende del diametro pupilar.
A igualdad de condiciones externas (iluminacion,
distancia de visién, ruidos ambientales, etc.) y en
condiciones naturales, DP varia apreciablemente de
un sujeto a otro [14,18] (3mm<DP<5.3mm para
jovenes normales en condiciones fotdpicas [17]) vy la
pendiente de la recta U™ vs DP es alta (por
ejemplo es (1/A) (m/180°)=31cpd/mm para
2=0.56um) de modo que U™ varia mucho al
variar DP (es 74cpd si DP=2.4mm, 46cpd si
DP=1.5mm, etc.). Sin embargo, lo que interesa en la
practica es el sistema visual completo y, para tenerlo
en cuenta, en lugar de la frecuencia Uc", se
considera una frecuencia espacial eficaz de corte,
que denominamos global, Uc®°, que habitualmente
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se mide mediante pruebas psicofisicas en las cuales,
para cada frecuencia, el contraste en la imagen
retiniana es el minimo que detecta el sistema
neuroretiniano. La frecuencia Uc®° es menor que la
frecuencia Uc"™ de Ec. (14), no tiene un Gnico valor
debido a la gran cantidad de variables involucradas
(tamafio pupilar, aberraciones presentes en el
sistema O&ptico ocular, estado de acomodacion,
distribucion y tamafio de los fotorreceptores en la
retina, estado de adaptacion fotdpico o escotdpico,
nivel de luminancia de adaptacién, etc.) y, en
condiciones fotopicas, varia entre 30cpd y 50cpd
segun distintos autores [8,10,11].

Analogamente a lo considerado para otros
sistemas (Ecs. (8) y (9)), para el sistema visual se
puede relacionar la frecuencia de corte con el limite
de resolucién. Para el ojo suele tenerse en cuenta un
limite de resolucién angular, el minimo angulo de
resolucion, MAR, el cual no solamente depende del
tamafio pupilar y de los fenémenos de difraccion y
aberraciones (asociados a la correspondiente PSF)
sino también del estado de adaptacion, de la
luminancia de adaptacién, de la distribucion y
tamafio de los fotorreceptores, de la edad del sujeto
y de otros factores psicofisicos. Habitualmente [8]
MAR se mide utilizando optotipos de contraste
unitario y, realizando pruebas en muchos sujetos, se
ha encontrado que MAR=1minuto para 0jos
normales. Aunque, a diferencia de MAR, Uc®°
suele determinarse para contrastes umbrales,
podemos relacionar ambos suponiendo que se miden
en idénticas condiciones (o bien determinando el
minimo angulo de resolucién en pruebas de agudeza
visual de bajo contraste®® o bien determinando la
frecuencia espacial eficaz de corte correspondiente a
un objeto de alto contraste) y, para indicar que no
son las magnitudes medidas usualmente, los
denominamos MAR y Uc%°. Considerando que un
ojo resuelve un ciclo de una red sinusoidal si
subtiende al menos un éangulo amin=2MAR Yy
teniendo en cuenta las unidades de o, (grados) y
de MAR (minutos), de Ec. (11), se obtiene

U =1ciclo/omin =

=(1/MAR)(30minutos/grado). (15)

De la Ec. (15) resulta que si MAR=1minuto
entonces Uc?"°=30 cpd aunque si se consideran los
valores habitualmente medidos de MAR y de Uc%™
(es decir contraste alto para MAR vy bajo para
Uc?), la relacion entre ellos dada en Ec. (15) solo
puede considerarse como estimativa.

La frecuencia espacial eficaz de corte global,
Uc®©, se relaciona con la funcién transferencia
global del sistema visual, FSC(U), la cual es el
producto entre MTF(U) y FSPNR(U) siendo
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FSPNR(U) la funcién transferencia de potenciacion
neuroretiniana®. Dado que el contraste que puede
medirse mas facilmente es el presente en el objeto,
la curva FSC(U) versus U se determina midiendo el
minimo contraste de una red sinusoidal objeto que es
posible detectar o discriminar [10] para una dada
frecuencia espacial eficaz U perteneciente a cierto
rango de frecuencias. Esta medicion se basa en el
supuesto que la respuesta perceptual umbral del
sujeto es la misma en todo el rango evaluado.
Teniendo esto en cuenta, la funcion transferencia
global o Funcién Sensibilidad al Contraste se define
como la inversa del contraste umbral, es decir

1

FSC(U)= (16)

Cobjeto,umbral

Consecuentemente, mientras que MTF(U) puede
evaluarse para cualquier contraste en el objeto (Ec.
(12)), FSC(U) solo se determina para objetos de
contraste umbral (Ec. (16)). La funcién MTF(U) es
monétonamente decreciente para sistemas limitados
por difraccion aunque, para sistemas reales,
dependiendo del tipo y magnitud de las
aberraciones, puede presentar maximos y minimos
locales y puede ser nula para varias frecuencias
menores que U™, Por otro lado, tanto FSPNR(U)
como FSC(U) son funciones pasa banda, al menos a
partir de cierto nivel de luminancia de adaptacién.
Por ejemplo en Ref [8], se muestran funciones
transferencia para un ojo normal y frecuencias entre
0.5cpd y 30cpd, MTF(U) es decreciente, FSPNR(U)
aumenta y luego disminuye siendo  méaxima
alrededor de 8cpd y FSC(U) tiene un pico en el
entorno de 3cpd a 6¢cpd. Por otro lado, la curva
FSC(U) versus U puede considerarse como la
envolvente de varias curvas pasa banda de rango
mas angosto que corresponden a procesamientos
espaciales organizados en una serie de canales
independientes y en paralelo presentes en el sistema
nervioso, cada uno de ellos “sintonizado” a diferente
rango de la frecuencia espacial eficaz. En este
sentido, la funcién FSC(U) puede describir
adecuadamente la habilidad visual que tiene un dado
sujeto para detectar e identificar cierto patrén
espacial cuando varia su tamafio, orientacion y/o
contraste® y puede predecir la habilidad para
detectar detalles de bajo contraste para un amplio
rango de tamafios y orientaciones del estimulo [20].

La funcion FSC(U) se determina tanto mediante
pruebas de ldminas (Pelli-Robson, Arden, VisTech,
CSV-100, etc) como de computadora (VSG de
Cambridge Research Systems, etc) y las primeras
pueden contener letras o redes sinusoidales (usadas
por Flamant en 1955, Schade en 1956, Campbell y
Robson en 1964, etc.). Debido a su simplicidad de
uso, en la clinica suelen utilizarse tests basados en
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letras u optotipos. Sin embargo los patrones
sinusoidales brindan informacion mas valiosa pues
constituyen la base [8] de todos los estimulos
visuales, tanto para el sistema Optico [2,5-7] como
para el neuroretiniano [10,11] estando los campos
receptivos en los niveles tempranos de
procesamiento visual éptimamente sintonizados a
tales estimulos [21,22]. En la siguiente seccién
analizamos una aplicacion del uso de la funcién
FSC(U) utilizando un sistema informéatico que
ofrece fidelidad y versatilidad en la generacién de
los estimulos visuales [16].

3.c. Aplicacion de la determinacion de la
sensibilidad al contraste a la clinica

El test de sensibilidad al contraste es una valiosa
herramienta de diagndstico precoz no invasivo para
uso clinico y permite evaluar la visién funcional de
un ser humano la cual, a su vez, afecta su calidad de
vida. Al comparar las mediciones en pacientes con
las correspondientes a sujetos normales, es posible
detectar problemas que alin no han producido
sintomas manifiestos o detectables por pruebas de
alto contraste tal como la tradicional de agudeza
visual en la cual AV=1minuto/MAR, se relaciona
con la frecuencia espacial eficaz de corte global
correspondiente a un objeto de alto contraste (Ec.
(15)). Por otro lado, la prueba de sensibilidad al
contraste informa sobre la capacidad de un sujeto de
percibir patrones correspondientes a un amplio
rango de frecuencias espaciales eficaces (rangos
bajo, medio y alto) ain para muy bajos contrastes.
La determinacién de la funcién FSC(U) es util para
evaluar la vision [8-10,18] en pacientes que usan
lentes de contacto; que tienen implantes
intraoculares; que han sido sometidos a cirugia
refractiva; con degeneracion macular; que sufren de
glaucoma o, simplemente, que han sufrido un
deterioro en su visibn como consecuencia del
envejecimiento. Adicionalmente es Gtil para evaluar
la vision para tareas de alta exigencia [20] e incluso
permite cuantificar la vision residual en pacientes
con baja vision. Para dejar de lado caidas de la
FSC(U) debidas a problemas refractivos, el sujeto
debe realizar la prueba con refraccién corregida.

Debido a la ausencia de estandares aceptados por
toda la comunidad oftalmoldgica y/o cientifica para
determinar la funcién FSC(U) y a que los resultados
que brindan los diversos dispositivos difieren entre
si, es necesario disponer de las curvas de normalidad
propias del equipo que se utiliza para realizar la
medicion. A continuacion mostramos resultados
obtenidos con el VISTUC, un equipo desarrollado
en la Universidad Nacional de Tucumén [13,16]. El
VISTUC permite medir la funcién sensibilidad al
contraste mediante un sistema informatizado basado
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en una PC estandar que contiene un atenuador de
video que eleva la resolucion del sistema en niveles
de gris hasta 11,4 bits. Para la calibracién del
VISTUC, se corrige la alinealidad gamma del
monitor, se evalia la MTF del monitor y se
determinan las ganancias del atenuador. Para la
mediciéon de FSC(U), se consideran redes
sinusoidales de frecuencias 0.5, 1, 2, 4, 8 y 16 cpd.
El método psicofisico utilizado es SI-NO con
estimulos constantes en un rango de cinco contrastes
preestablecidos para cada frecuencia espacial
(siendo 0.002<Cgpero<1), obteniéndose el contraste
umbral a partir del ajuste de los datos al modelo de
Weibull. La luminancia media en la pantalla es de
100 cd/m?.

Sensibilidad al Contraste

0ns 1 2 4 ] 16
Frecuencia espacial (epd)

Fig. 5. Sensibilidad al contraste vs frecuencia espacial
eficaz obtenida con el VISTUC para jovenes normales

Primero se determinan curvas de normalidad
(Fig.5) considerando 24 ojos (se mide FSC(U)
correspondiente a dos frecuencias por ojo) de 24
jovenes de edad entre 21 y 29 que pasaron una
prueba clinica, con visibn normal o corregida a
normal. Posteriormente se realiza la prueba completa
en un paciente de 20 afios con glaucoma. Para todas
las frecuencias espaciales eficaces se obtiene®® una
fuerte reduccion en la funcidn sensibilidad al
contraste del paciente con glaucoma, FSCg, respecto
del minimo valor obtenido en ojos hormales pues, Si
FSC,, indica el minimo valor normal, FSCy el valor
normal medio y o su desviacion estdndar, por
ejemplo resulta

Opt. Pura Apl. 40 (1) 119-128 (2007)

-128 -

U=0.5cpd FSCs=22.4 FSC,=75.9 FSCy-26=61,8.
U= 1lcpd FSCg=42.3 FSC,,= 113 FSC\-20=64,6
17

Esto indica que el valor FSCg es menor que el
minimo valor normal y que el valor medio menos
dos desvios estandares, lo cual verifica el poder de
discriminacion que tiene el equipo.

4. Conclusion

La teoria de Fourier y las frecuencias espaciales
asociadas se utilizan en Optica, tanto de Fourier
como Fisioldgica, y pueden aplicarse al estudio del
comportamiento de sistemas &pticos tanto con
aberraciones altamente compensadas de modo que
estén por debajo del limite de difraccién como con
aberraciones relativamente grandes tales como las
del ojo. Dado que las definiciones de funciones
transferencia, frecuencias espaciales, frecuencias de
corte y limites de resolucién no son coincidentes en
ambas disciplinas, en el presente trabajo se han
explicado y relacionado entre si estos conceptos.
Adicionalmente se han descrito aplicaciones del uso
de la teoria de Fourier, por un lado, la utilizacion de
la ofensa a la condicién de los Senos en el disefio de
objetivos de microscopio de alto cociente de Strehl
limitados por produccién y, por otro lado, una
aplicacion clinica de un equipo informético para
medir la sensibilidad al contraste, el VISTUC, que
puede incluir curvas de normalidad por rangos de
edad y es de suma utilidad en la clinica
oftalmoldgica y en la prevencion de la poblacién no
clinica.
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