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광경로차가 있는 광학기기의 변조전달함수에 관한 연구
A Study on the MTF of optical system with optical path

difference
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요  약

광학기기가 대상물체를 영상으로 완벽하게 재현할 수는 없으므로 이러한 광학기기의 특성을 평가하는 방법

으로서 변조전달함수(MTF)가 보편적으로 사용된다. 그런데 한편으로 렌즈의 수차가 적어지면 광학시스템 구경

의 회절과 수차 사이의 반응이 매우 복잡해지므로 기존의 MTF의 방법으로는 광학기기를 평가하기가 어렵다. 
이 경우에는 렌즈의 수치구경, 탈초점, 광경로차 및 위상차를 고려한 MTF를 구해야 한다. 본 논문에서는 이러

한 방법으로서 가장 보편적으로 알려진 베셀함수를 이용하여 이의 타당성을 검증하고 실례를 통하여 이를 보

여주고자 하였다.
Abstract

The modulation transfer function is generally used as a method to estimate the characteristics of this kind 
of optical system because it cannot reappear or implement image of the object perfect. By the way, it is difficult 
to assess the optical system with existing MTF method since the reaction between diffraction and aberration 
of aperture is very complicate if the aberration is very small. The MTF has to be calculated considering the 
numerical aperture, defocusing, OPD and phase difference. We validate its feasibility using bessel function as 
an estimating method, and then realize it through illustration in ths paper.
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I. 서  론

광학기기를 통한 영상은 피사체를 완벽하게 재현

하지 못한다. 다만 실제와 가깝게 표현할 뿐이다. 이
상적인 렌즈는 한 점을 그대로 한 점으로 보이게 하

지만 실제로는 렌즈를 통과하고 나면 소위 에이리파

형(Airy pattern)[1]이라 불리는 분포로 퍼지게 된다. 
광학기기에서 렌즈의 특성을 평가하는 방법으로

가장 많이 사용되는 것이 MTF(Mmodulation Transfer 
Function) 측정법이다. MTF는 순수과학에서 공학에

이르기까지 광범위하게 사용하는 개념으로, 입력신

호가 어떤 장치-시스템을 통과하고 난 후 그 물리적

특성이 어떻게 변하는지를 나타내는 함수이다. 이는

한편 정현파형을 촬영해 출력정현파(영상)과의 진폭

비를 구해 공간주파수에 대한 진폭을 작성한 것이라

할 수도 있다. 정현파가 아닌 임의의 파형인 경우에
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도 정현파와 조합하여 그 출력파형을 추정할 수 있으

며, 입력과 출력의 진폭비만으로 시스템의 해상특성

을 표현하는 것이 가능하다. 특히 방사선계에서의

MTF는 입력으로서 X선 강도를 정현파의 패턴으로

사용할 수 있고 공간주파수에서 정현파의 조밀성 표

시가 높아서 농도반복시간이 좁다는 특징이 있다. 
MTF를 이용하면 이 방사선 영상들의 해상특성을 평

가할 수 있다. 즉, 최종영상의 해상특성 뿐만 아니라

촬영된 영상의 추측도 가능하다.
렌즈 제조회사들은 자체적으로 MTF 수치를 측정

해 발표하고 있으며, MTF 차트를 객관적으로 측정하

고 있는 기관을 통해서도 각 제조사별 렌즈의 MTF 
수치를 확인할 수 있다. 그러나 MTF 차트는 렌즈의

성능을 쉽게 알아볼 수 있는 자료임에도 불구하고 복

잡한 그래프와 용어 등으로 인해 많은 사람들이 해석

에 어려움을 느끼고 있다. 특히, 변조전달함수를 계

산하여 그래프로 구현한다는 것이 매우 어려워서 도

출된 식에 필요한 데이터를 일일이 대입하여 그 값을

구한 후 이들을 이용하여 그래프를 구하는 것이 일반

적이다. 이런 과정에서 많은 노력이 필요할 뿐만 아

니라 일반화된 그래프의 작성법이 없어서 영상기기

의 특성을 해석하는 데에 어려움이 많다[2],[3]. 
따라서 본 논문에서는 여러 가지 MTF 중에서 광

경로차와 탈초점에 의한 MTF를 구하여 그래프로 그

리는 것을 목표로 하였다. 2장에서는 OTF와 MTF에
괸련된 용어들에 대해서 살펴보고 3장에서는 특히

정현파형에 대한 MTF를 연구한다. 4장에서는 회절

한계시스템의 영상콘트라스트와 회절한계시스템의

MTF를 검토한다. 5장에서는 OTF 하의 MTF를 구하

는 방법에 대해서 검토한다. 6장에서는 제안된 베셀

방정식에 의하여 광경로차에 의한 MTF를 구한 후

그래프로 그려서 실제로 구현한다.

II. OTF와 MTF

1. 변조 및 전달함수

변조(modulation)는 다음과 같이 정의한다. 휘도 L
에 대해

 m ax  min

m ax  m in             (1)

즉, 변조는 어떤 신호의 휘도(세기, 밝기)의 비를

말한다. 휘도의 비, 다시 말해서 밝은 곳과 어두운 곳

의 차이인 컨트라스트를 의미한다. 이 값이 0이라면

컨트라스트가 없는 것이고 1에 가까울수록 그 차이

가 분명하다는 것을 의미한다. 
한편, 입력이 어떤 시스템이나 장치를 통과(전송)

했을 때 나타나는 출력은 어떤 함수 를 통하여

표현되는데 이 함수 를 전달함수(transfer 
function)라 한다. MTF는 광학기기의 특성을 평가하

기 위해 입력으로 어떤 변조를 가진 패턴, 즉 컨트라

스트의 비를 가진 패턴을 사용하여 입력의 변조가 출

력단에서 어떻게 변하였는지를 측정함으로써 그 특

성을 분석하게 된다. 그러므로 입력 입력변조와 출력

변조의 비인 변조전달비(modulation transfer ratio)[2]
를 정의할 수 있다. 

2. 공간주파수

공간주파수(spatial frequency)란 표본의 단위간격당

공간의 수이다. 이는 흔히 표본에서 볼 수 있는 주기

적인 간격(공간주기)이라는 정량적인 항으로 표시한

다. 공간주파수에 관한 공통적인 기준단위는 ㎜당 선

쌍의 수이다. 예로서 쌍당 1㎛를 측정하는 공간주기

를 가진 일련의 흑백선이라는 것은 매 ㎜ 당 1000회
를 반복함으로써 ㎜당 1000회의 선을 가진 공간주파

수와 동일하다[2].
줄무늬가 촘촘하게 반복되는 이미지일수록, 즉 '고

주파' 이미지일수록 각 선들을 구별하기가 힘들어지

고, 특히 이러한 주파수를 줄무늬의 간격(spacing)에
의존한다는 의미로 공간주파수(spatial frequency)[1]라
고 한다. 이의 단위는 보통 cycles/mm으로서 1 mm 당
몇 개의 패턴이 반복되는가를 표시한다. 렌즈를 측정

하는 경우는흰색과 검은색으로 이루어진 한 쌍의 선

들로 이루어진 줄무늬의 패턴이기 때문에 line 
pairs/mm(lp/mm)라는 단위를 쓰기도 한다. 

표본이 동일한 폭을 가지는 흑백교차선(직각파)으
로 구성된 주기적인 선격자인 상황에서는 영상으로



한국항행학회 논문지 제16권 제3호 2012년 6월520

전달되는 표본의 콘트라스트의 비율과 관련된 그라

프는 콘트라스트전달함수(contrast transfer function ; 
CTF)이다. 대부분의 표본은 직각파 형태인 명확하게

구분되는 단면 대신 상이한 공간주파수를 가진 정현

적으로 가변 강도로 구성된다. 이 경우에 신호(공간)
주파수 대비 입력강도의 비율과 관련된 출력관련 그

래프는 변조전달함수와 유사하다. 공간주파수가 아

주큰값으로 도달하게 되면직각파의 응답은 정현파

와 닮아가서 실제로 동일한 콘트라스트 전달함수와

변조전달함수를 만들게 된다.

3. MTF

MTF란 렌즈의 해상도와 콘트라스트를 객관화한

수치이다. MTF(modulation transfer function) 차트는

렌즈의 해상도와 콘트라스트를 객관화한 수치[4]이
다. 이를 이용하여 가로줄무늬 곡선의 패턴을 촬영하

고 영상의 각 부분을 비교하여 측정한 필름과 렌즈의

해상도를 평가할 수 있다. 즉, MTF 곡선은 렌즈나카

메라에 컨트라스트가 변하는 어떤 패턴을 입력시켰

을 때 출력이 어떻게 변형 되는가에 대한 결과를 전

잘함수로 표현하고 그래프로 나타낸 것이다. '컨트라

스트 차이가 있는 패턴'이라고 하는 것은 흰색과 검

은색 선이 주기적으로 반복되는 줄무늬 이미지(bar 
pattern) 같은 것이거나 사인파 패턴을 말한다. 육안으

로 판단하는 해상력 차트에서도 같은 방식의 패턴을

사용한다. 
통상적인 MTF 그래프의 x축은 공간주파수가 된

다. 즉 공간주파수가 변함에 따라 변조전달비가 어떻

게 변화하는가를 나타내게 되는데 y축은 비율이기

때문에 1(또는 100%)을 넘을 수 없다. 높은 입력 주

파수에 대해 출력에서 그대로 재현된다면 y값은 1에
가까울 것이고, 성능이 우수한 렌즈라고 말한다. 렌
즈에 대한 MTF는 보통 x축이 주파수가 아니라 렌즈

의 중심으로부터의 거리이다. 
MTF수치란 피사체의 상과 렌즈를 통과하여 실제

로 촬상면에맺힌 렌즈의 상의 형태를 비교하여 나타

낸 값을 의미한다. 따라서 이상적인 렌즈의 MTF 수
치는 당연히 1이 된다. 원래 피사체의 형태와 렌즈를

통과한 빛이 맺힌 상의 형태가 똑같기 때이다. 그러

나곡면으로 된 렌즈의 특성상 피사체에서 나온 빛은

구면수차라는 왜곡이 필연적으로 발생하기 때문에

실제로 MTF의 수치가 1인 렌즈는 존재할 수 없다. 
따라서 일반적으로 1보다 작은 값을 갖게 된다.

한편 단지 MTF수치가 1에 가깝다고 해서 좋은 렌

즈라고 단정지어 말할 수는 없다. 렌즈의 품질을 구

성하는 요소에는 여러 가지가 있기 때문이다. 그러나

MTF수치는 과학적인 렌즈평가기준이며, 렌즈의 해

상도와 콘트라스트성능이 객관적인 수치로 판명되기

때문에 대부분의 경우 MTF수치가 높은 렌즈가 뛰어

난 이미지를 보여주는 것이 사실이다.
MTF는 현재까지 가장 과학적이고 객관적인 렌즈

의 성능 측정방법으로 알려져 있다. 렌즈의 성능을

알기 위해 만들어진 표준적으로 해상도차트라는 타

켓이 있는데 이는 완전백색(반사율 100%)의 배경에

완전흑색줄(반사율 0%)이 일정한 간격으로 그어져

있는 것이다. 일정한 간격은 백색줄과 흑색줄이 한

쌍으로 이루어졌을 때 1mm 안에몇쌍이 들어가느냐

에 따라 1쌍이 들어가면 1lp/mm가 되고, 10개의 쌍이

들어가면 즉, 각각의 백색줄 또는 흑색줄이 0.05mm
의 두께로 빼곡히 20개가 들어가면 10lp/mm가 된다. 
lp/mm는 line pair per milimeter를 의미한다. 이런 종류

의 해상도차트는 무수히 많을 수 있지만 일반적으로

600lp/mm를 넘어가는 경우는 없다. 인간의 육안으로

구분할 수 있는 lp의 한계는 통상 10lp/mm이다.
차트 또는 타켓에 선이 어떻게 그어져 있느냐에

따라 차트의 중심에서 자전거 바퀴살 모양으로 선이

방사상으로 그어지는 것도 있고 원형으로 수렴하는

모양으로 그어지는 것도 있다. 전자는 렌즈의 중심축

또는 광축에서봤을 때 어떤 형체를 형성하는 수평적

인 요소가 되고 후자는 원형의 수직적인 요소가 된

다. MTF에서 이런 해상도차트를 알아야 MTF를 이해

할 수 있다. MTF는 이런 차트를 프로젝터와 렌즈를

통해 투사해서 렌즈가 그 차트(원본)를 재생시키는

정도에 따라 렌즈의 성능을 판단한다. 이때 재생의

정도라 함은 원본이 가지고 100% 콘트라스트에 비하

여 투사된 결과물(투사본)이 가지는 콘트라스트의 정

도[4]를 말한다.
특이한 MTF의 장점으로서는 총합적인 MTF를 얻

기 위해 두 개 이상의 소자의 MTF를 단순히 곱하기

만 하는 직렬로 해도 목적을 이룰 수 있다는 것이다. 
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예를 들어서 ㎜당 20사이클에서 0.5라는 MTF를 갖는

카메라렌즈가 이 주파수에서 0.7이라는 MTF를 가진

필름을 사용한다고 하면 결합MTF는 0.5×0.7=0.35가
된다. 이 카메라로 찍은 물체가 0.1이라는 콘트라스

트(변조)를 갖고 있다면 영상변조는

0.1×0.35=0.035[12]로서 시각검출한계치에 근접한다.

4. OTF

광학시스템을 평가하는 중요한 개념으로서 광학

전달함수(optical transfer function ; OTF)라는 것이 있

어서 이것을 공간주파수의 함수로 그렸을 경우 표본

콘트라스트 대비 영상콘트라스트의 비율을 나타낸

다. OTF는 광전달함수(optical transfer function)로서

영상 시스템에서의 위상 및 주파수응답이라 할 수 있

다. 이는 공간주파수에 대한 휘도 및 위상[4]으로 표

시한다. 이때 실제 영상과 이상적인 영상이 점유한

위치 사이의 위상차를 고려해야만 한다. 광학전달함

수는 일반적으로 다음과 같이 표현할 수 있다[6]-[12]. 

  × (2)

식(2)에서 MTF는 상기에서 이미 설명한 변조전달

함수이고, 이 식의 허수부분은 위상전달함수(phase 
transfer function ; PTF)로서 위상위치의 변화를 공간

주파수의 함수로 표현하는 것이다. Φ는 위상차이다. 
그러므로 광학전달함수는 공간주파수에 의존하는 복

소변수로서 그 계수(modulus)는 변조전달함수(MTF)
이며 위상은 위상전달함수(PTF)가 된다[5]. 위상전달

함수가 주파수에 따라 선형으로 변하면 이는 단순히

영상의 측면변위를 나타내며, 기하구조적인 왜곡과

같은 수차를 가진 것에서 관찰되는 것과 같다.

III. 정현파의 MTF 

앞에서 검토한 것은 휘도분포(brightness 
distribution)가 통상적으로 “직각파형”이며 영상조도

분포가 광학시스템의 특성 때문에 왜곡되거나 “둥그

스름”한 파형에 근거한 것이었다. 그러나 물체의 파

형휘도분포가 정현파이면 영상의 분포는 확산함수의

모양에 관계없이 정현파로 서술된다. 이러한 특성때

문에 렌즈시스템의 성능을 서술하기 위한 변조전달

함수(modulation transfer function ; MTF)를 광범위하

게 적용할 수 있다. 이때 변조전달함수(MTF)는 정현

파의 주파수(단위길이당 사이클)의 함수로서 물체 대

비 영상의 비율이다. 

  

              (3)

식(3)에서 는 영상의 변조도, 는 물체의 변

조도이다. 주파수 v에 대해 MTF 그림을 그리면 영상

형성 시스템의 성능을 범용적으로 측정할 수 있으며, 
따라서 렌즈에서 뿐만 아니라 필름, 인광체

(phospher), 영상관, 눈 및 심지어 카메라를 장착한 항

공기와 같은 완성시스템에도 사용할 수 있다. 
MTF는 주파수 응답, 정현파응답, 콘트라스트전달

로 언급되어 왔다. 여현(또는 정현)함수에 따라 휘도

(밝기, 광채)가 변하는 명암교차띠로 구성된 물체를

가정해보면 휘도분포는 수학적으로 아래의 식과 같

이 표현할 수 있다[13].

     cos         (4)

식(4)에서 는 단위길이당 사이클의 휘도변화주

파수이고    은 최대휘도,    은 최소

휘도이다. 그리고 x는 띠에 수직인 공간좌표이다. 이
파형의 변조는

    

    
 

         (5)

이다. 이 라인파형을 광학시스템으로 영상화할 때

는 물체의 각점이 번짐으로 영상화된다. 이 번짐 사

이의 에너지분포는 시스템의 상대적인 구경(aperture)
과 수차(aberration)에 달려 있다. 선형물체를 취급하

고 있으므로 각 라인의 요소의 영상은 라는 나

타낸 라인확산함수로 서술할 수 있다.  위치 에서

의 영상에너지분포가 와 를 곱한 합이므
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로 다음과 같이 콘벌루션으로 표현할 수 있다[13].

            (6)

IV. 회절한계시스템

1. 영상콘트라스트

현미경, 망원경, 카메라와 같은 광학시스템의 해상

도는 렌즈의 불완전성이나 배열의 불균일 등과 같은

인자에 의해서 제한을 받게 된다. 그러나 어떠한 광

학시스템이라도 회절 때문에 해상도에 제한을 받게

되는 최대한의 해상도라는 것이 있다. 각해상도의 영

상품질을 기기의 이론적인 한계까지 우수하게 구현

하는 광학시스템의 성능을 회절한계[12]-[14]라 한다.
회절한계 광학시스템에서 표본의 공간주파수가

증가할 때 영상의 콘트라스트가 어떻게 감소되는가

를 관찰해보자. 회절한계광학현미경의 영상콘트라스

트에서 공간주파수를 증가시킬 때에 어떠한 영향이

있을 것인가를 보여주는 그림을 그림1에서 예시하였

다. 그림의 좌측에 흑백교차직각막대기로 구성된 주

기적 선격자(100% 콘트라스트)가 두 개의 공간주파

수에서 표시되었다. 현미경에서 형성된 최종영상은

각 기기의 우측에 보였으며 콘트라스트가 감소되어

정현적인 강도로 나타나고 기기 콘트라스트의 상대

적인 비율로 영상 밑에 그렸다.
100%콘트라스트란 직각흑백막대기를 의미하며

한편 0%콘트라스트란 동일한 강도를 가진 회색배경

에 회색막대기가 섞이게 되어 나타나는 것이다. 콘트

라스트의 값이 0으로 접근한 후에는 영상은 균일한

회색그림자로 변환되어 모든 고도의 공간주파수에

대해서 그러한 형태를 유지한다.
입력이 그림 1에서 예시한 바와 같은 주기적 격자

타켓인 콘트라스트가 높은 직각파이면 콘트라스트전

달함수에 의하여 콘트라스트의 전달이 결정된다. 그
러나 현미경으로 관찰하게 되는 대부분의 표본은 그

러한 일정한 주기성을 보이지는 않으며 마이크로 이

하의 레벨에서 그 정도가 변하는 정현적인 직각파로

구성된다.

그림 1 변조 및 콘트라스트 전달함수[12]

Fig.1. modulation and contrast transfer function[12]

2. MTF

앞항에서는 순수한 기하구조적 항으로 MTF를 검

토했었다. 그러나 수차가 적어지면 시스템의 구경의

회절효과와 수차 사이의 반응이 매우 복잡해져서

[13],[15] 앞의 방법으로는 MTF를 구하기가 어려워진

다. 수차가 없다면 시스템의 MTF는 회절파형의 크기

와 관계가 있으므로(이는 시스템의 수치적 구경과 사

용되는 광선의 파장함수이다.) 다음과 같이 표현할

수 있다[13],[15].

  


 cos sin

 


 sin (7)

여기서

  cos  


 (8)

이고 는 ㎜당 사이클주파수, λ는 ㎜로 표시되는

파장, NA는 수치적인 구경( ′sin ′ )[13],[15]이

고 cos  는 여현값이 가 되는 각이다. φ가 0
이면 가 0이 된다는 것이 명백하다. 그러

므로 수차가 없는 시스템에 대한 “한계해상도”는 종

종 차단주파수(cutoff frequency)라고도 하며 다음과

같이 나타낸다[13],[15].
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⧣ 


(9)

식(9)에서 λ는 ㎜, f/⧣는 시스템의 상대구경, 는

㎜당 사이클이다. 이 식(9)는 구형구경(circular 
aperture)에 적용할 수 있다. 이러한 관계를 이용하면

식(7)은 다음과 같이 표현할 수 있다.

  

 

 




 

 

 cos


 

 




  (10)

임의의 형태를 가진 구경인 경우 회절 MTF는 구

경과 구경변위에 공통적인 정규화면적과 동일하다. 
그러므로 식(7)은 반경이 R인 두 원의에 공통부분인

정규화면적이다. 왜냐면 그림 2에서 알 수 있는 바와

같이 두 원의 중심이 만큼 떨어져있으므로

겹치는 호의 정규화면적은

 ×


 




×sin 

 


 cossin 이기 때문이다. 따라서 직각

구경인 경우는 MTF가 직선이 된다. 차단주파수 

는 해상도방향의 폭(즉, ⧣ 또는  )을 이용하

여 식(9)로 계산한다. 

그림 2. 호의 면적과 MTF의 관계

 Fig.2. relation between arc area and MTF

무한초점시스템(또는 영상이 먼 거리에 있는 시스

템인 경우 차단주파수는 다음과 같다.

   (11)

식(11)에서 D는 렌즈의 직경이다. 식(7)을 그림 3
에 표현하였다[13]. 주파수크기는 식(9)에서 주어진

한계주파수인 를 이용하여 표시한다. 통상적인 시

스템인 경우 이 성능레벨을 초과하지 못한다. 정교하

게 교정된 렌즈를 이용하여 구한 광선추적데이터(회
절은 무시)로부터 유도된 기하구조적 MTF곡선은 때

때로 한계치를 초과하기도 한다. 물론 그러한결과는

부정확한 것이다. 

V. OPD가 있는 MTF

여기서는 동일한 양에 의해서 탈초점되는 완벽한

시스템의 기하구조적인 계산으로 얻어질 수 있는

MTF에 대해서 검토하기로 한다. 여기서 검토하고자

하는 OPD는 광경로차(optical path difference)로서 두

광선의 경로길이 차이[4]를 의미한다. OPD의 양이

적으면 파두(wavefront) 분석에서 얻어지는 곡선을 나

타내주는 그림 상호간에 불합리한 경우가 생긴다. 그
러나 한 파장 이상의 OPD를 도입할 만큼 탈초점이

충분하다면 모든 곡선이 동일한 군을 이루며, 주파수

의 척도를 조정하면 하나의 값으로부터 다른값을 쉽

게 유도할 수 있다. 이러한 곡선들은 다음과 같이 표

현할 수 있다[13].

 


≃


(12)

식(12)에서,  는 1계베셀방정식, B는 탈초점으

로 생성되는 번짐점의 직경, δ는 세로방향 탈초점의

깊이, NA는 수치적인 구경, 는 단위길이당 사이클

주파수이다. 베셀함수 는 아래와 같다.

   
  

∞

 

  


  

(13)

그런데, 탈초점의 깊이 δ와 광경로차 OPD 사이



한국항행학회 논문지 제16권 제3호 2012년 6월524

에는 다음과 같은 관계가 있다.

  


 sin (14)

tlr(12)에서 은 매질의굴절지수, sin 는 매질

의 수치구경(NA)이다.   인 경우

  sin이다. 이제 식(13)식을 좀 더 현

실적으로 이해하기 위해 참고문헌[13]의 예를 들어본

다. sin   에서 작동하는 광학시스템에

서 구형수차가 0.22㎜이면 근축초점 앞에 생기는 번

짐의 최소직경은 ×  이며, 
이 번짐의 크기는   가 된다. 그리고

  인 녹색 파장 에이리파형의 중앙판의

직경은

 sin 




× 
 이다. 이

때  
sin




× 


 가 된다. 

이제 이와 같은 배경 하에 MTF곡선을 그리면 그림

3과 같이 된다.

그림 3. 수차가 없는 시스템의 탈초점효과[13]

Fig.3. effect of defocusing on the MTF of an 

aberration-free system[13]

VI. 실  례

실례로서 번짐의 직경 B가 0.01㎜ 즉,   

이고   인 경우를 들기로 한다. 그리고 이

번짐의 크기를 기준으로 하여 다수배가 되는 경우를

예로 들어서 상기 베셀함수에 의한 MTF를 그린다.
우선 식(12)에 의하여 그래프를 작성한 결과는 그

림 4와 같다. 이 때 각 경우의 한계해상도는  

가첫번째 0이 되는 의 값으로서 이는 계산에 의하

여   이다. 그러므로 첫 한계주파수는

 ×


 이고 B가

이의 배수로 증가되어감에 따라 61.0, 40.7, 30.5, 24.4
㎐ 순으로 감소되어간다. 그림에서 공간주파수가 한

계주파수를 초과하면 MTF는 음의 값을 가지게 된다. 
이는 영상의 위상이 물체의 것에 비하여 180만큼 위

상차이가 나는 것으로서 이는 물체의 색이 백색이면

영상이 흑색으로, 반대로 흑색이면 백색으로 나타나

는 오류를 범하는 것이 된다. 그러므로 공간주파수가

한계주파수를 초과하면 안된다.

그림 4. 베셀함수를 이용한 MTF 곡선

Fig.4. MTF curve through bessel function

VII. 결  론

광학기기가 대상물체를 영상으로 정확하게 재현

할 수는 없으므로 이러한 광학기기의 특성을 평가하

는 방법으로서 변조전달함수(MTF)가 보편적으로 사

용되지만, 한편으로 렌즈의 수차가 적어지면 광학시

스템 구경의 회절과 수차 사이의 반응이 매우 복잡해

지므로 기존의 MTF의 방법으로는 광학기기를 평가

하기가 어렵다. 이 경우에는 렌즈의 수치구경, 탈초

점, 광경로차(optical path difference ; OPD) 및 위상차

를 고려한 MTF를 구해야 한다. 
본 논문에서는 이러한 방법으로서 가장 보편적으

로 알려진 베셀함수를 이용하여 이의 타당성을 검증
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하고 실례를 통하여 이를 보여주고자 하였다. 
베셀함수를 이용하여 MTF를 작성하는 실례로서

번짐의크기를 기준으로 하여 이의 다수배가 되는 경

우의 MTF를 작성하였다. 그 결과 번짐의 직경이 커

짐에 따라 MTF의 값이 급격하게 감소하는 한편, 한
계주파수도 비례하여 낮아졌다. 한계주파수를 초과

하는 공간주파수에서는 MTF의 값이 음의 값으로 변

하여 원래의 값과 180도의 위상차를 나타내었다. 이
는 물체의 색이 백색이면 영상이 흑색으로, 반대로

흑색이면 백색으로 나타나는 오류를 범하는 것이 된

다. 그러므로 공간주파수가 한계주파수를 초과하면

안된다. 
이를 통하여 모든 곡선이 동일한 군을 이루며 주

파수의 척도를 조정할 수 있다면 하나의 값으로부터

다른 값을 쉽게 유도할 수 있다는 것을 알게 되었다.
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