INTERNATIONAL ISO

STANDARD 9334
NORME ”
INTERNATIONALE
MEXXIOYHAPOOHbIV -
CTAHOAPT

Optics and photonics — Optical transfer
function — Definitions and mathematical
relationships

Optique et photonique — Fonction de
transfert optique — Définitions et relations
mathématiques

OnTtuka n cpotoHnka — OnTnyeckasn
nepepartoyHas ¢pyHKkuna — OnpegeneHns u
MaTeMaTu4eCckne COOTHOLLUEHUS

=== Reference number
= — Numeéro de référence

EEIso_—E Homep ccbinkn
- = ISO 9334:2007(E/F/R)

©1S0 2007



ISO 9334:2007(E/F/R)

PDF disclaimer

This PDF file may contain embedded typefaces. In accordance with Adobe's licensing policy, this file may be printed or viewed but
shall not be edited unless the typefaces which are embedded are licensed to and installed on the computer performing the editing. In
downloading this file, parties accept therein the responsibility of not infringing Adobe's licensing policy. The ISO Central Secretariat
accepts no liability in this area.

Adobe is a trademark of Adobe Systems Incorporated.

Details of the software products used to create this PDF file can be found in the General Info relative to the file; the PDF-creation
parameters were optimized for printing. Every care has been taken to ensure that the file is suitable for use by ISO member bodies. In
the unlikely event that a problem relating to it is found, please inform the Central Secretariat at the address given below.

5\
/\
Le présent fichier PDF peut c ir des polices de caractéres intégrées. Conformément aux conditions de licence d'Adobe, ce fichier

peut étre imprimé ou visualisé, ne doit pas étre modifi€ @ moins que l'ordinateur employé a cet effet ne bénéficie d'une licence
autorisant I'utilisation de ces polices%e celles-ci y soient installées. Lors du téléchargement de ce fichier, les parties concernées

PDF - Exonération de responsabilité

*

acceptent de fait la responsabilité d as enfreindre les conditions de licence d'Adobe. Le Secrétariat central de I'lSO décline toute
responsabilité en la matiére.

Adobe est une marque déposée d'Adobe' ems Incorporated.

our la création du présent fichier PDF sont disponibles dans la rubrique General Info
5té optimisés pour l'impression. Toutes les mesures ont été prises pour garantir
de IISO. Dans le cas peu probable ou surviendrait un probléeme d'utilisation,

@nne’e ci-dessous.

Les détails relatifs aux produits logiciels uti
du fichier; les parameétres de création PDF
I'exploitation de ce fichier par les comités me
veuillez en informer le Secrétariat central a I'adre

Cabe

PDF - Oc@mp.euue oT 06s3aHHOCTH

Hactoswwmn cann PDF MoxeT cogepxaTtb MHTerpMpOBa}-@ WwpndTel. B COOTBETCTBUM C NULEH3UOHHBLIMW YCHOBUAMU (PUPMBbI
Adobe, aToT barin MoxeT ObITb OoTnevaTaH unu Busyanuanpdsay, 04HAKO OH He AOIMKEH ObiTb M3MEHEH, 3a UCKMIOYEHUEM CryYaes,
KOTAa MPUMEHSIEMbIV AN 3TOW Lenu KomnbioTep uMeeT gfago Ha wucnonb3oBaHWe 3TWX LPUDTOB M €CIU 3TU MoCreaHve
MHCTannMpoBaHbl. 3arpyxeHnem HacTosLero daina 3anHTepec Hble CTOPOHbI COrMaLlaloTca NPUHATL Ha cebs OTBETCTBEHHOCTb
3a cobnogeHne NULUEH3NOHHbIX ycroBui dunpmel Adobe. LleHTpa n cekpetapnat MICO He HeceT HMKaKon OTBETCTBEHHOCTU B
3TOM OTHOLLEHUM. L

*
Adobe siBnsieTcs ToproBbiM 3HakoM cmpmbl Adobe Systems Incorporate(@

[eTtanu, oTHocsIlWMeECa K NporpaMMHOMY obecneyeHuio u MCHOﬂbSOBaHH@ﬂH co3gaHua Hactoswero dpanna PDF, moryT 6biTb
NPOKOHCYNbTMPOBaHbl B pybpuke General Info dpanna; napametpbl ans coffaHus PDF 6binv onTMMu3npoBaHbl Ans neyatu. bbinu
NPUHATLI BCe HeobXoaumble Mepbl, Y4TOObl rapaHTUpoBaTb MOMb30BaHWE H wmm dannom Bcemu uneHamu UNCO. B pepkmx
cnyyasix, korga mMornm 6bl BO3HUKHYTb NpoGnembl MCNonb3oBaHus, npockba n poBaTb LleHTpanbHbI cekpeTapmaT no agpecy,
NPVBEAEHHOMY HUXE.

S
YA
%
S

COPYRIGHT PROTECTED DOCUMENT O/
DOCUMENT PROTEGE PAR COPYRIGHT 6
AOKYMEHT OXPAHAEMbIA ABTOPCKUM NPABOM

© S0 2007 @

All rights reserved. Unless otherwise specified, no part of this publication may be reproduced or utilized in pm or by any means,
electronic or mechanical, including photocopying and microfilm, without permission in writing from either ISOC"at address below or
ISO's member body in the country of the requester. / Droits de reproduction réservés. Sauf prescription différente@june partie de cette
publication ne peut étre reproduite ni utilisée sous quelque forme que ce soit et par aucun procédé, électronique ou mécanique, y compris
la photocopie et les microfiims, sans l'accord écrit de I''SO a l'adresse ci-aprés ou du comité membre de I''SO dans le pays du
demandeur. / Bce npaBa coxpaHeHbl. Ecnu He ykasaHO MHbIM 00pa3om, HUKakasi YyacTb HacToswen nybnukauum He MoxeT ObiTb
KOMMpOBaHa WNM WCMOMb30BaHa B Kakow-MMBo dopme WnM KakMM-NMOO 3MEKTPOHHLIM MM MeXaHW4Yeckum crnocobom, Bkoyas
doToKONMM N MUKPOUIbMbI, 6€3 NpeaBapuTenbHOro NucbMeHHoro cornacusa MCO, koTopoe AoMmKHO ObITb MONy4YeHO Mocre 3anpoca o
pa3peLleHun, HanpaBieHHOro Mo agpecy, MPeBeAeHHOMY HKe Unn B komuTeT-4neH MICO B cTpaHe 3anHTepecoBaHHOrO.

ISO copyright office

Case postale 56 ¢ CH-1211 Geneva 20
Tel. +412274901 11

Fax + 4122749 09 47

E-mail copyright@iso.org

Web www.iso.org

Published in Switzerland/Publié en Suisse/OTnevararo B LLseriuapumn

ii © ISO 2007 — All rights reserved/Tous droits réservés/Bce npasa coxpaHeHb!



ISO 9334:2007(E/F/R)

Contents Page
L o1 =NV o o vi
0 Yo 11T o) o iX
I T T o - 1
D [ 44 0B LAY =T = =Y o T o= 2
3 Fundamental definitioNs ...... ..o 5
4  Practical %itions ................................................................................................................................. 20
Bibliography....é @rarararasaaaeaeaeaeaeaeeeeeeEEeEEEEEEEEEEEEeEeEeEeEeEeEeEEeENEEeeeeeeeeeeeSEeEeEeEeEeeeESeeeeeeeereASASeeeeTeeeeEeeeeeeeeeeaanaaanaan 27
Alphabetical inde{ﬁ ....................................................................................................................................... 28
French alphabetical (e[ = 1T o] gT=T o T=] 1o [N 1= TS OSSR 29
Russian alphabetical in (ANABUTHDBIN YKABATEITD)uuuneeeeersrsssssssssmeserssssssssssnnnssssssssssssansnsssssssssssssnsnsssssssssss 30

© ISO 2007 — All rights reserved/Tous droits réservés/Bce npasa coxpaHeHb! iii



ISO 9334:2007(E/F/R)

Sommaire Page
Y =T o o o X vii
0 Yo 11T 4T ) o Xi
SN ToY 0 P 114 T= N0 1 T o o] 1o 1 o o T 1
2  RéfEreNnces NOIMALIVES ... mn e e e s s me e e e e e s s e s nmne e e e e e s sasmmnneeeeesannsnnnnnnns 2
3 Termes et définitions fondamentauX ... e 5
4 Termes et définitigas [0 = LA T [0 L= SRR 20
Bibliographie ...............%. @rarararareaaeeeaeaeaeaeeeaeEEEEaeeEEEEEEAEEEEEEEEEEeEeeeeeeeAEeeeeeeeEeeeeeeeeeeeeeeereaeeeeeeeeeeeeeeeeeeeennannannanaan 27
Index alphabétique anglalJ?AIphabeticaI INAEX) teeeerreersssnnneerrsrsssssssserreressssssssnnneeressasssssnnneeeessassssssnnnnsensssnsen 28
Index alphabétique............... O’ .................................................................................................................... 29
Index alphabétique russe (Anq%mm:m YKABATEIID) uueeererrrsssssssnneeeersssssssssnnessersssssssssnnsnessessasssssnnsnsnssssssssnnnns 30

iv © 1SO 2007 — All rights reserved/Tous droits réservés/Bce npaBa coxpaHeHbl



ISO 9334:2007(E/F/R)

CopepxaHue Cp.
LI o = 1 1 Lo Lo = T viii
== 1= 1= T TS Xiii
I O 13 F- T N g T oY LY 1= 1Y O 1
2 HOPMATUBHDBIE COBITKM .....uuuuciiereiiiaaasaasmeeeeessasasasasmnesesssaaasssannnesssssasssssansnssssssasssssansenessessnsssssnnsnsessssassssnnnnnes 2
o =Y o1V e I oYy [ oT= s L= 5 1Y 1 5
4 I'IpaKTqucyhe Loy o= 1 1= 5 1= 20
(YT oY a1 TeT o =T o) E D PSSR 27
Z .
AHrnMnckmn ancbﬂﬂ-lblﬁ ykasarenb (Alphabetical INdeX)...cccvvieeecerrrcreerrec e e 28
®paHLuy3ckun anda bil ykasaTesnb (Index alphabétique) ...ccciereceererrrere e 29
ANDABUTHBIN YKABATEITEIT) ..o eceeriiemrersasarersssssesssssnesssssameessssmeessssameessssameessssamsesssssnsesssssnnesssssnnerssssnnerssssnnes 30

© 1SO 2007 — All rights reserved/Tous droits réservés/Bce npaBa coxpaHeHbl \'%



ISO 9334:2007(E/F/R)

Foreword

ISO (the International Organization for Standardization) is a worldwide federation of national standards bodies
(ISO member bodies). The work of preparing International Standards is normally carried out through 1SO
technical committees. Each member body interested in a subject for which a technical committee has been
established has the right to be represented on that committee. International organizations, governmental and
non-governmental, in liaison with ISO, also take part in the work. ISO collaborates closely with the
International Electrotechnical Commission (IEC) on all matters of electrotechnical standardization.

International Standards?s drafted in accordance with the rules given in the ISO/IEC Directives, Part 2.
i

The main task of tech gcommittees is to prepare International Standards. Draft International Standards
adopted by the technic Ymmittees are circulated to the member bodies for voting. Publication as an
International Standard req approval by at least 75 % of the member bodies casting a vote.

Attention is drawn to the poss that some of the elements of this document may be the subject of patent
rights. ISO shall not be held res ible for identifying any or all such patent rights.

ISO 9334 was prepared by Techn Committee ISO/TC 172, Optics and photonics, Subcommittee SC 1,
Fundamental standards.

This second edition cancels and repl the first edition (ISO 9334:1995), which has been technically
revised, in particular the symbols in Tabl .11, Note 2; Figure 1; Figure 2; 3.22, Note 1 equation; 4.12;
4.21;4.22. ‘

Vi © 1SO 2007 — All rights reserved/Tous droits réservés/Bce npaBa coxpaHeHbl
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Avant-propos

L'ISO (Organisation internationale de normalisation) est une fédération mondiale d'organismes nationaux de
normalisation (comités membres de I'ISO). L'élaboration des Normes internationales est en général confiée
aux comités techniques de I''SO. Chaque comité membre intéressé par une étude a le droit de faire partie du
comité technique créé a cet effet. Les organisations internationales, gouvernementales et non
gouvernementales, en liaison avec I'ISO participent également aux travaux. L'ISO collabore étroitement avec
la Commission électrotechnique internationale (CEl) en ce qui concerne la normalisation électrotechnique.

Les Normes intﬁlationales sont rédigées conformément aux régles données dans les Directives ISO/CEI,
Partie 2.

La tache principaé &s comités techniques est d'élaborer les Normes internationales. Les projets de Normes
internationales ad s par les comités techniques sont soumis aux comités membres pour vote. Leur
publication comme N@ps internationales requiert I'approbation de 75 % au moins des comités membres

votants. O

L'attention est appelée s fait que certains des éléments du présent document peuvent faire 'objet de
droits de propriété intellect u de droits analogues. L'ISO ne saurait étre tenue pour responsable de ne
pas avoir identifié de tels droit propriété et averti de leur existence.

L'ISO 9334 a été élaborée par | ité technique ISO/TC 172, Optique et photonique, sous-comité SC 1,
Normes fondamentales.

*

Z
Cette deuxiéme édition annule et relhgace la premiére édition (ISO 9334:1995), qui a fait I'objet d'une
révision technique, notamment en ce concerne les symboles du Tableau 1; 3.11, Note 2; Figure 1;
Figure 2; 3.22, équation dans la Note 1; 4.¥2; 5.21 et 4.22.
)
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NMpeaucnosune

MexayHapogHasa opraHmsaums no ctaHgaptusaumm (MCO) npenctasnsaet cobont BCeMUpHoOe ob6beauHeHne
HaLMOHanbHbIX OpraHusauuMi no crangapTusaumm (komuteTbl-dneHbl NCO). Paspabotka MexayHapoaHbIx
cTaHgapToB OObIMHO ocylecTBnsieTcs TexHudeckummn komutetamm NCO. Kaxablh KOMUTET-UNEH MOXeT
npuHMMaTb ydyactve B paboTe nobOro TEXHWYECKOr0 KOMUTETa MO MWHTEPECYoLWeMy €ero BOMpOCy.
MpaBUTENBLCTBEHHbIE M HEMPABUTENBLCTBEHHbLIE MEXAyHApPOAHblE OpraHusauuu, coTpyaHudatowme ¢ NCO,
Takke MpuHMMaloT yyacTme B 3ToM pabote. MCO TecHo coTpyaHuyaeT ¢ MexgyHapogHon
3NeKTpoTeXHUYeckol komuccuern (MIK) no Bcem BonpocaM cTaHAapTM3aLUUn B 3NEKTPOTEXHUKE.

MexayHapogHble CTal-wal COCTaBMSIOTCA MO npaBunam, ycTaHoBreHHbiM B [upektnBax MCO/MOK,
yacTb 2.

*

OcHoBHON 3apadvert TexH KX KOMUTETOB sIBNSeTCHA pa3paboTka MexayHapoaHbix cTaHaapToB. [1poekThbl
MexayHapoOHbIX CTaHOap¥dB, MPUHATBIE TEXHUYECKMMW KOMUTETaMu, HanpaBnslTCAa Ha ronocosaHue
KOMUTETaM-4yreHam. Ony6m/|H|/|e B kayectBe MexayHapoaHoro craHgapta TpebyeT opobpeHuss He
MeHee 75 % rofiocoBaBLIMX KOMETOB-4TEHOB.

O6paLyaeTca BHMMaHMe Ha TO, YT KOTOpblE 3MIEMEHTbI HacTOALWEro AOKYMEHTa MOryT ObiTb NpegmMeTamm
nateHTHbix npas. WCO He Mox MMTaTbCsl OTBETCTBEHHOW 3a HeobHapyxeHue nbbiX unm BCex
CYLLIECTBYIOLLMX NATEHTHbIX NpaB. @

MCO 9334 6bin paspaboTaH TeXHquCKI@ muteTom MCO/TK 172, Onmuka u ¢homoHuka, NOOAKOMUTET
MK 1, OcHosomnonazarwue cmaHdapmei. )?

*

HacTtosilee BTOpoe mM3gaHue aHHynupyeT u meHﬂeT nepsoe msgaHne (MCO 9334:1995) n asnsaetca ero
TEXHUYECKMM MEPECMOTPOM, B YACTHOCTU, YTO eTcs obosHaveHun B Tabnuue 1; 3.11, MNMpumevaHue 2;
PucyHka 1; PucyHka 2; 3.22; ypaBHeHWe B Hpmmeq% 1;4.12; 4.21 n 4.22.

)
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Introduction

The optical transfer function (OTF) is an important aid to objective evaluation of the image-forming capability
of optical, electro-optical and other imaging systems.

To allow comparison of optical transfer function measurements achieved using different measuring principles
and instruments, or obtained from measuring instruments in different laboratories, it is necessary to ensure
equivalence of measurement parameters such as focus setting and spatial frequency range. For this reason,
an agreed terminology must be defined so that the measurement parameters called upon in a standard may
be understood by,all users. Definitions of the terms used in optical transfer function measurement are listed in
this Internation ndard.

The specification gﬂis International Standard form the basic requirements of measurement instrumentation
and procedures for ranteeing a defined accuracy of measurement of the optical transfer function.

The optical transfer fi iQn provides a means of expressing the image-forming quality of imaging systems
objectively. Subjective ures of optical performance, such as limiting resolution, give less information
about the imaging perfor ce of the system under test and are susceptible to the variability of human
observers.

It is important to note that the | transfer function is only one of a number of objective parameters, such
as noise, veiling glare, image ture (sampling), etc., which may affect image quality and all such
parameters should be included in a prehensive description of the performance of an imaging system.

The optical transfer function concept oﬁs}nated in the field of optical systems, comprising lenses and mirrors,
which closely satisfy the conditions of (ra@netric) linearity and isoplanatism in their image-forming process.
It allowed optical and systems designers t& predict, with high reliability, the performance of optical systems of
this type from the basic design data. /é;,‘

When the requirements for isoplanatism and Iin@' y are exactly satisfied, the optical transfer function can be
regarded as expressing the way in which eacéiﬁusoidal spatial frequency component in the Fourier
spectrum of an incoherently radiating object is tran@ ed to the image as a sinusoidal pattern with reduced
modulation and (frequently) a shift of phase.

However, for some imaging devices the linearity and iso
In order to adopt the optical transfer function approach,
introduced. First, it will be assumed that it is possible to idenu
in a linear manner. Secondly, there will be an area of th ject/image field over which the system is
isoplanatic such that the measured optical transfer function can%ssumed to be accurate within a specified

tolerance. /

The basic measurement technique also becomes significant in this s%gn and must be specified as part of
the measurement conditions relating to that device. This information is ta';ned in the appropriate sections of

tism conditions are met only within certain limits.
nder these conditions, two key concepts will be
certain range over which a system behaves

ISO 9336.

incoherently coupled system component OTFs. This property permits the ove F of a composite imaging
system to be obtained as the product of the separately measured OTFs #s incoherently coupled
components. Strictly speaking, this “product rule” applies only when the complete@tem, and its individual
components, obey the conditions of linearity and isoplanatism, but the product rule ®mains useful even when
the linear radiometric range and isoplanatic area are of limited extent.

A very useful and important aspect of the optical transfer function concept@ultiplicative property of
|

For cascaded optical systems, such as telescopic sights, in which the components are coherently coupled, the
“product rule” cannot be applied. It is only possible to determine the optical transfer function of these optical
systems by a test of the complete instrument.

To summarize, this International Standard describes the optical transfer function as a tool which can be
applied within well-defined limits to a large class of imaging systems in order to assess their image-forming
capabilities.

Since the problems of measurement vary considerably from one class of imaging device to another, the
following format is used for International Standards on the optical transfer function.

© 1SO 2007 — All rights reserved/Tous droits réservés/Bce npaBa coxpaHeHbl ix
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This International Standard contains the introduction and a set of definitions upon which optical transfer
function theory is built. These definitions are part of a vocabulary in which all terms in general use throughout
this International Standard are defined. It also contains a list of basic relationships of the optical transfer
function to other image-describing parameters and a summary of concepts and symbols which are useful in
optical transfer function work.

ISO 9335 contains statements of the principles and rules of measurement and presentation of results which
apply in general to all imaging devices for which the optical transfer function is a valid concept.

It is essential that these rules be followed in order to ensure that accurate results are obtained. No attempt is
made to prescribe a particular measuring technique since a variety of methods may be applicable depending
on the characteristics o device under test and the equipment available.

ISO 9336 is subdivided i Ge'several parts each devoted to a different class of imaging device or to a special
application.

It describes, for each class, imitations and precautions associated with making valid optical transfer
function measurements and pr s an imaging state (“I-state”) specification, which is a list of all those
parameters which affect the point d function and consequently the measured optical transfer function.

This framework will allow for future ew@sion to include new classes of imaging device.

X © 1SO 2007 — All rights reserved/Tous droits réservés/Bce npaBa coxpaHeHbl
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Introduction

La fonction de transfert optique est un atout précieux pour évaluer de fagon objective I'aptitude a former une
image de tout systeme optique, électro-optique et de fagon générale de tout dispositif de formation d'images.

Pour permettre une comparaison entre les mesurages de fonction de transfert optique effectués a partir de
principes de mesure et d'instruments différents ou obtenus a partir d'instruments de mesure de différents
laboratoires, il est nécessaire de spécifier I'équivalence des paramétres de mesure tels que le réglage de
focalisation et le domaine de fréquence spatiale. De ce fait, on doit définir une terminologie telle que les
paramétres de mesure utilisés dans une norme soient correctement compris et acceptés par tous les
utilisateurs. Les,gfinitions des termes employés pour le mesurage de la fonction de transfert optique sont
données dans Iaés‘ente Norme internationale.

7
Les spécifications @a présente Norme internationale constituent des exigences fondamentales concernant
l'instrumentation et Ie?éthodes de mesure garantissant une exactitude donnée des mesurages de la
fonction de transfert op @

La fonction de transfert o@ e est un moyen quantitatif pour exprimer de fagon objective la qualité d'image
des systémes optiques. L esures subjectives de qualité telles que celles de limite de résolution
fournissent moins d'informati sur les possibilités du systeme examiné et sont susceptibles d'étre
influencées par des facteurs pro@ a chaque observateur humain.

Il est important de souligner que Ia?@ﬁﬁtign de transfert optique n'est que I'un des parametres concourant a la
qualité de l'image; la diffusion, les voﬁ%et images parasites, la structure de I'image (échantillonnage), etc.
sont autant de parameétres a considér rsqu'on veut décrire completement les performances d'un systéme
de formation d'images. Q

Le concept de la fonction de transfert optiqu%ucerne les systémes optiques comportant des lentilles et des
miroirs qui satisfont strictement, lors du proc de formation d'images, a la double condition de linéarité
(radiométrique) et d'isoplanétisme. La fonctio transfert permet aux opticiens et aux concepteurs de
systemes de prévoir de fagon fiable les p mances des systemes optiques a partir de leurs

fonction de transfert optique exprime la fagon dont chaq mposante sinusoidale du spectre de fréquences

caractéristiques.
Quand les conditions de linéarité et d'isoplanétisme &%Earfaitement satisfaites, on peut considérer que la
spatiales (spectre de Fourier) de I'objet est transmise par e@téme optique formant I'image selon un schéma

sinusoidal avec modulation réduite et (souvent) avec décala phase.
Toutefois, dans le cas de certains dispositifs de formatio 'images les conditions de linéarité et
d'isoplanétisme ne sont remplies que dans certaines limites. | rs nécessaire, pour utiliser dans ces

d'abord qu'il est possible de déterminer un certain domaine dans leq systeme se comporte de maniere
linéaire. On suppose ensuite qu'il existe une zone du champ objet/ima r laquelle le systéeme optique est
isoplanétique, de sorte que la fonction de transfert optique mesurée ;& a étre exacte a l'intérieur d'un
domaine spécifié. \L

conditions le concept de fonction de transfert optique, d'introduire d %cztions essentielles. On suppose tout
p

Dans ces conditions, la méthode de mesure adoptée prend une importance p@ liere et doit étre spécifiée
comme faisant partie des conditions de mesure relatives au dispositif en ¢ Cette information est
contenue dans les articles appropriés de I''SO 9336.

Un aspect important et trés utile du concept de fonction de transfert optique est la propriété multiplicative des
fonctions de transfert des éléments couplés les uns aux autres en rupture totale de cohérence spatiale. Cette
propriété permet de déterminer la fonction de transfert globale d'un ensemble complexe de formation
d'images comme étant le produit des fonctions de transfert mesurées séparément de chacun des éléments,
associés de fagon a maintenir un éclairage spatialement incohérent entre chacun d'eux. Bien que cette «régle
du produit» ne s'applique strictement que lorsque le systtme complet et ses composants individuels
obéissent aux conditions de linéarité et d'isoplanétisme, elle reste utile méme lorsque l'intervalle
radiométrique linéaire et le domaine isoplanétique sont limités.

© 1SO 2007 — All rights reserved/Tous droits réservés/Bce npaBa coxpaHeHbl Xi
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Dans le cas de systémes en cascade, comme des jumelles, dans lesquelles les composants sont a «couplage
cohérent», la «régle du produit» ne peut s'appliquer. Il n'est possible de déterminer la fonction de transfert de
ces systémes optiques que de fagon globale sur l'instrument complet.

En résumé, la présente Norme internationale décrit la fonction de transfert optique comme un outil pouvant
étre appliqué, dans des limites bien définies, a une large catégorie d'instruments pour préciser leur role dans
un processus de formation d'image.

Comme les problémes de mesure varient considérablement d'un type d'instrument a un autre, on a utilisé,
pour les Normes internationales traitant de la fonction de transfert optique, la disposition suivante.

La présente Norme intdeyklionale contient l'introduction et un ensemble de définitions sur lesquelles repose la
théorie de la fonction de#gnsfert optique. Les définitions font partie d'un vocabulaire ou sont définis tous les
termes généralement utili§eé > dans la présente Norme internationale. Elle contient également une liste des
relations fondamentales e la fonction de transfert optique et les autres paramétres caractérisant I'image,
ainsi qu'un résumé des conce@pt symboles utiles a I'étude de la fonction de transfert optique.

L'1SO 9335 porte sur les princ% et les régles de mesure ainsi que sur la présentation des résultats
concernant de fagon générale tou dispositifs de formation d'images pour lesquels la fonction de transfert
optique est un concept valable.

Pour obtenir des résultats précis, il e sentiel que ces régles soient observées. On ne spécifie aucune
technique particuliere de mesure, car un nde variété de méthodes peut étre mise en ceuvre en fonction
des caractéristiques du dispositif examiné I‘équipement disponible.

L'ISO 9336 est subdivisée en plusieurs partie&sﬁont chacune est consacrée a une catégorie différente de
dispositifs de formation d'images ou a une applicw particuliére.

corrects et fournir une spécification relative a I'«éf 'imagerie», ce qui regroupe tous les paramétres

Pour chaque catégorie, on décrit les limitations et/@ récautions a prendre pour exécuter des mesurages
affectant la réponse percussionnelle et donc la fonction %ﬁransfert mesurée.
*

Cette disposition permettra ultérieurement d'inclure de @velles catégories de dispositifs de formation

d'images.
&

s,
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BBeneHue

OnTnyeckasn nepegatoyHas pyHkums (OMND) cnyxnt BaxkHbIM CPeacTBOM OBOLEKTUBHOWM OLIEHKN CNOCOBHOCTU
ONTUYECKNX, ENEKTPOONTUYECKNX U APYrMX n3obpaxalLwmx cMctem K 06pasoBaHuIo n3obpaxeHus.

Onsa obecneyeHnss BO3MOXHOCTWM COMOCTaBMEHUS pe3ynbTaTOB W3MEPEHUS OMTUYECKOW NepeaaToqyHOn
YHKLUMKN, MOMYYEHHbIX Pas3fUYHbIMM  METOAMKaMW WM Ha pasHoW nnbo npuHagnexalwlend pasHbiM
nabopatopusm annapaTtype, Heobxogumo obecneynTb SKBMBANEHTHOCTb TakKMX  WU3MEpUTENbHbIX
napameTpoB, Kak (POKYCMpPOBKA M AMaNa3oH MPOCTPAHCTBEHHbIX YacToT. [1o aTom npuyMHe JofmkHa ObiTb
onpefeneHa CorgacoBaHHas TEPMUHOMOMMSA C TeM, YTOObl M3MepuTerbHble NapameTpbl, BbiCTynawline B
KakoM-numbo cT pTe, GbINM NOHATHLI BceM noTpebuTtensam. B HacToswem MexayHapooHoMm crtaHaapTte
nepeyncrneHsl o €MNeHNA TEPMUHOB, NMPUMEHSAEMbIX MPY U3MEPEHUM ONTUYECKOW NepeaaTouHoN YHKUMN.

TpeboBaHus, yCTaQ&neHHble HacToAWwMM MexayHapoAaHbIM CTaHZApTOM, SIBASIOTCA OCHOBHbIMU OIS
n3MepuTensHoOn ann pbl M METOAWK M Npu3BaHbl 0BecneunTb OMpedenieHHY TOYHOCTb M3MEepeHUs
onTnyeckon nepenaTodHen hyHKLUN.

OnTuyeckas ﬂepeﬂaTqu%]yHKLlMﬂ Aaet crnoco® 0oOBLEKTUBHOIO Bblpa>KeHnAa KadecTtBa |/|306pa>|<eH|/|$|
M306pa>|<a+ou.|,mx cuctem. C KTBHbIE MOKa3aTesin ONTUYECKNUX XapaKTepUCTUK, TakKne, KakK npenenibHoe
paspewieHne, OarT MeHblle opmMauun 00 M306pa)Ka}OL1J,VIX XapakTepuctukax WucnbiTyemMblX CUCTEM U
noasepXeHbl NIAMEHYNBOCTU B 3 UMOCTM OT HabnogaTens.

BaxHo OTMeTUTb, YTO onTuYeckas péﬁegaTquaﬂ PYHKUNS SBMSETCS NUb OAHUM U3 psida OGBbEeKTUBHbIX
napaMeTpoB, TakUX, KaK LUyM, CBeTOpﬁeﬂHMe, OVUCKPETHas CTPYKTypa M3obpaxeHus u ap., KoTopble MOryT
oKasblBaTb BMMSIHUE HA Ka4yeCTBO M30GPaXKeHUsl, U BCE OHU OOMMKHblI ObiTb BKMHOYEHbI B UCHepnbiBatoLlee
onvcaHne XxapakTepUCTUK M306pa>|<arou.|,el®10TeMb|.

lMoHATMe onTudeckon nepeaaToyHOn d@m poounoce B 00MacTn TEOpUM OMTUYECKUX CUCTEM,
COCTaBMEHHbIX NMH3aMXM W 3epKanamu, Ko € CTpOoro MNOOYMHSIIOTCS YCMOBUIO (pagMOMETPUYECKON)
NMHEMHOCTM N u3onnaHatuama B npouecce ¢ oBaHusi n3obpaxeHmsi. OHO MO3BONUIIO KOHCTPYKTOpaMm
ONTUYECKNX N COCTaBHbIX CUCTEM C BbICOKOM CTe {0 HageXHOCTU NpefckasbiBaTh NapaMeTPbl ONTUHECKMX
CMCTEM 3TOrO TUMa Ha OCHOBAaHWK KOHCprKTMBHbIXﬁ bIX.

Korga TpeboBaHWs K NMUHEWHOCTM U u3onnaHatuamy “C TOYHOCTbK YAOBMETBOPEHbI, MOXHO CYMTATb, YTO
onTuyeckas nepegatovHas yHKUMS BbipaXaeT cnocob e[layun KaxXaon CUHycouaanbHOW COCTaBnsaoLLEeN
cnektpa dypbe HEKOrepeHTHO usnyyatollero obbekra K m@ QXEHUIO B BUAE CUHYCOMAANbHOW KapTWHbI C
MOHWKEHHON MoAynsALen 1 (3a4acTyto) co caBurom assil. 5

OpgHako, And  HEKOTopbIX  M3obpaalwwmx npubopoB Vi M  JFIMHEWHOCTM U U3onnaHaTu3Mma
YOOBNETBOPSAIOTCA NULLIb B onpeaeneHHbix npegenax. C tem, 4to e B 9TUX YCMNOBMAX NOAOWUTU K HUM C
no3nuni ONTUYECKON NepefaTovHOM PyHKUMK, OKa3bliBaeTcsl Heob bIM BBECTM ABa KMHOYEBbLIX MOHATUSA.
Bo-nepBbix, Aenaetca gonyLleHue, YTO BO3MOXHO OTOXAECTBNEHME €NeHHOro UHTepeana, B KOTOPOM
cuctema BefeT ceba nuHenHo. Bo-BTOpbIX, gonyckaeTcs, 4To B nNpdCTpaHCcTBE npeaMeToB/n3obpaxeHun
cyuwiectByeT obnactb, B KOTOPOM cCuUCTEMA SABMSETCS u3onnaHaTude HaCTONbKO, YTO U3MEepeHHasi
onTuyeckas nepegatoyHast PyHKLUSA MOXET CHMTATbCA TOYHOW B npegena aHHOro gonycka.

MpuHUMNanbHas MeToAMKa M3MEPEHUs Takke CTaHOBUTCA B 3TOW CuUTya aXHOW U pormkHa ObiTb
onpefeneHa Kak 4acTb YCMOBUA W3MEPEHUS MPUMEHUTENBHO K OAHHOMY y. Ota wuHcdopmauums
COAEPXUTCA B COOTBETCTBYIOLLMX pa3genax MCO 9336.

OueHb MOMNE3HbIM W BaXHbIM ACMEeKTOM TMOHATUS OMTUYECKOW nepefaTodHOoM (pyHKUMM SBRsieTcs
MYNbTUNNIMKATUBHOCTb  cocTaBnstowmnx OlP HeKOrepeHTHO COMPSPKEHHOW CUCTEMbI. OTO CBOWCTBO
nossonsieT HaxoouTb obuwyt OlP cnoxHon wnsobpaxarwen CUCTEMbl Kak NPou3BedeHMe OTAEeNbHO
namepeHHoix OlND ee HEKOrepeHTHO COMPSXKEHHbIX COCTaBHbIX 4acTten. CTporo roBopsd, MpaBuo
npou3BeneHnst MPMMEeHUMO TONbKO Torga, kKoraa M cuctema B LENOM, U ee OTAeNibHble KOMMOHEHThI
NOAYMHSAIOTCA YCMOBUSIM NIMHENMHOCTU M M3ONnaHaTu3ma, HO NPaBWUo NPOU3BELEHUS OCTAETCA MOME3HbIM
Jaxe B TOM cry4yae, Korga IUMHEWHbIM pagMoOMeTpUYEcKUiA OuanasoH M M3onnaHatuyeckad obnactb
obnapgatoT orpaHN4YeHHOM NPOTSKEHHOCTLIO.
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[ns MHorokackagHbIX ONTUYECKUX CUCTEM, TakuX, Kak Terneckonuyeckme npuuenbl, B KOTOPbIX KOMMOHEHTbI
COMPsbKEeHbl  KOrepeHTHO, MpaBWnO Npou3BedeHust HemnpuMeHumo. MOoXHO onpenenvTb  OMNTUYECKYH
nepenaToyHyto YHKLUMIO 3TUX ONTUYECKUX CUCTEM TOSBKO MUCNbITaHNMEM Npubopa B LieroMm.

B utore MoXHoO ckasaTb, UTO HacTosAWwmMiA MexayHapoaHbI cTaHOapPT ONMCLIBAET ONTUYECKYD NepeaaToYHyo
YHKLMIO KaK MHCTPYMEHT, MPUMEHUMbIA B COBEPLUEHHO OMpederieHHbIX npegenax K GonblioMy knaccy
n306paxaroLLmx CUCTEM C LieMNbo OLEHKM UX CMOCOBHOCTU (hOpMUPOBaTE N306paxKeHUe.

Mockonbky nNpobrema M3MepeHnst 3HaYUTENBHO BapbUPYETCS OT OOHOMO Kracca usobpaxatolmx npubopos K
APYroMy, MpWHSITa criegylowasl cucTteMa W3NIOXKEHUs BOMPOCOB OMNTMYECKOW MnepeaaToyHon yHKUMKM B
MeXayHapoaHbIX CTaHAaRTax.

Hactoswun MexgyHap, bll7l CTaHOapT COAepXWUT BBEOEHME U CUCTEMY OnpeaeneHun, Ha KoTopbiX
NMocTpoeHa TeopuUs ONTHY " nepefatoyHomn dyHKLMKU. ITU onpegeneHns NpeacTaBnsoT YacTb CroBaps, B
KOTOPOM onpefeneHsbl BCG@DMMHI:I, npuMeHsaeMble rae-nubo B ctaHgapTe. OH Takke COOEPXUT NepeyveHb
OCHOBHbIX COOTHOLLUEHMWN, KOT K onTuyeckas nepegaToyHasi pyHKUMS CBA3aHa C ApYrMMuU napameTpamu,
XapakTepusyLwumm m3obpax %a TakKe CBOAHbIA MepeyeHb MOHATUA U 0DO3HAYEeHWU, MOMEe3HbIX B

paboTe c onTMYecKon nepegaTto OyHKLUMER.
NCO 9335 cogepxut KoHcTaTaum WHLUMMNOB WM MpaBun M3MeEpeHMs U NpeacTtaBneHns pesynbTaTtoB, B
NpUHUMUMIE MNPUMEHUMBIX KO BCEM U axawLlmM npubopam, ANst KOTOpbIX OMTUYecKast nepegaTtoyHas

(*)yHKLI,VIS-I MMEeET CMbICJT KaK NOHATUE.

BaxHo crnepoBaTtb 3TUM npaBwuniaMm Ans %Engqewm TOYHOCTU Mofly4yaemblx pesynbTtatoB. He genaetcs
HUKaKMX MOMbITOK Mpeanucatb KOHKPETHYH OLMKY WM3MEpPEHMs1, MOCKOSbKY MPUMEHVMM psif MEeTOOOB B
3aBMCMMOCTU OT XapaKTepUCTUK UCTbITyeMOro kprnbdopa 1 MMeroLLIENCS B pacropsi>keHUn annapaTtypbl.

MCO 9336 nogpasgenéH Ha HEeCKONbKO 4YacTew, %ﬂ N3 KOTOPbIX MOCBSLLEHA onpenerieHHOMY Knaccy

n3obpaxxarLmx CUCTEM UMK cneunanbHon obnacT €HEHus.
OH onuckiBaeT Ans Kaxgoro Krnacca orpaHuyeHus u NpPeaocToOpOXHOCTK, onpeaensitowme noyyeHne
OCMBICIIEHHbIX Pe3ynbTaToB W3MEpPEeHUs OMTUYECKOM n0atoyHon dyHKUMKM, n paeT TpeboBaHusa K

(*)yHKLI,VII'O paccedaHna TOYKM W, criegoBaTesibHO, Ha pe3yrnl Tbl N3MepeHnd ONTHUYECKOM nepep,aTquoﬁl

COCTOSIHVIO M300paxkalolen CMcTeMbl, B KOTOPbIX nepetm@;u BCe Te NnapamMmeTpbl, KOTOpble BIUAKT Ha
dyHKUMN.

Takass CTpykTypa MO3BONMUT JarnbHelillee pasBuTne ma&% a C BKIHOYEHUMEM HOBbIX KIacCcoOB
n3obpaxkaroLmx npMdopoB.
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Optique et photonique — Fonction de transfert optique —
Définitions ©t relations mathématiques

(@)

OnTtuka n poto
OnpeaeneHna mn

a — OnTuyeckas nepepnato4vHasi pyHKUUA —
eMaTUyeCcKue COOTHOLLEHUSNA

Z

1 Scope

This International Standard de-
fines terms relating to the optical
transfer function and indicates,
where pertinent, the mathematical
relationships  between  those
terms. It also defines important
parameters that should be speci-
fied in connection with optical
transfer function testing.

Table 1 lists the notation and units
for the major parameters consid-
ered in this International Standard
and to be used in 1SO 9335 and
ISO 9336.

The terms and parameters de-
fined in this International Standard
apply to all measurements of the
optical transfer function for optical,
electro-optical and other imaging
systems.

/0
§
1 D@aine d'application
La préser@&me internationale

définit les es relatifs a la
fonction de t@ fert optique et
indique, s'il y a%, les relations

mathématiques re_ces termes.

Elle définit égale les para-
meétres les plus im nts qu’il
convient de spécifier | des es-
sais de détermination d fonc-
A

tion de transfert optique.

Le Tableau 1 énumeére la notdy
et les unités des principaux
rameétres considérés dans |
présente Norme internationale et
qui doivent étre utilisés dans
I'I'SO 9335 et dans I'ISO 9336.

Les termes et les paramétres dé-
finis dans la présente Norme
internationale s'appliquent aux
mesurages de la fonction de
transfert optique impliquant des
systémes optiques, électro-opti-
ques et d'autres dispositifs de
formation d'image.
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1 O6nacTtb NpuMeHeHus

HacTtosawmn MexayHapoaHbIn
cTaHgapT onpegenaeTr TEPMUHBbI,
OTHOCALLIMECA K OMTUYEeCcKon ne-
pegaToyHon  (PyHKLMK 7] B
YMECTHbIX  CInyyasx npuBOaUT
MaTemMaTU4eCKMe  COOTHOLUEHUSI
Mexgy 9TumMu noHATusMU. OH
Takke onpegensieT BaXHble Ma-
pameTpbl, KOTOpblE OOJKHbI YKa-
3bIBaTbCS B CBSA3W C UCMbITAHUSIMU
ONTMYECKON nepenaTovHON (PyHK-
uun.

Tabnuvue 1 nepeudncneHsl dop-

Z 3anncum n eanHuubl NaMepeHnd

bLUMHCTBaA MNapaMeTpoB, pac-
cM aeMblX B HACTOsILLEM
Me x?)omom cTaHgapTe, Ko-
TOpbI yeT WUCnonb3oBaTb B
nco g&w MCO 9336.

TepMuHbl 1 napameTpbl, oOnpe-
OeneHHble B Hactosiwem Mexay-
HapoOHOM cTaHgapTe, pac-
MPOCTPaHSIIOTCA Ha  M3MEepeHus
ONTU4YEeCKOM nepenaTovyHON dYHK-
UMM ONTUYECKMX,  BNEKTPOON-
TUYECKUX W [ApYyrux un3obpaxato-
LLUX CUCTEM.
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2 Normative references

The following referenced docu-
ments are indispensable for the
application of this document. For
dated references, only the edition
cited applies. For undated refer-
ences, the latest edition of the
referenced document (including
any amendments) applies.

ISO 9335:1995, Opy'?‘
photonics — Optical tra
tion — Principles and pr
of measurement

r func-

@yres
O’

2 Reéférences normatives

Les documents de référence
suivants sont indispensables pour
I'application du présent document.
Pour les références datées, seule
I'édition citée s'applique. Pour les
références non datées, la derniére
édition du document de référence
s'applique (y compris les éven-
tuels amendements).

ISO 9335:1995, Optique et photo-
nique — Fonction de transfert
optique — Principes et procédu-
res de mesure

2 HopmaTtuBHbIe CCbINIKK

MpuBeaeHHbIE CrpaBOYHbIE [OKY-
MeHTbl HeobxoauMbl NS npume-
HEHWs1 HaCTOsALLEro [JOKyMeHTa.
Ons  paTuMpoBaHHbLIX  CCbINOK
NpUMeHsieTCs TOMbKO yKasaHHoe
nsgaHue. [Ons HegaTUpPOBaHHbIX
CCbINTOK NPUMeEHsIETCS nocnegHee
n3gaHue crnpaBOYHOro JOKYMeEHTa
(BKkntovas 3BEeHTYyarbHble
N3MEHEHNST).

NCO 9335:1995, Onmuka u ¢o-
moHuka — Onmuyeckas nepeda-
moyHas yHkyus — lpuHyunsi u
MemoOUKU U3MEPEHUST

%

z Table 1 — Parameters

leau 1 — Parameétres

Ta0f1(v|ua 1 — MapameTpsbl
o

Corresponding
Parameter anol Re.cc'>mmended un’lt subclause
Paramétre Sy H@ Unité recommandée c:r?;i?)':r?g:nt
MapameTp 0603HaY PekomeHAayemble eauHMULbI
E@ M3MepeHus CooTBeTCTBYyOLY,
L;' uin naparpad
Local image field coordinates mrad?), degree?
Coordonnées du plan de référence u, v mfr mrad?), degré?) —
MecTHble KoopaAMHaTbLI NOMNS N30BPAKEHNS MM a), rpapyc?)
Spatial frequency coordinates mm-1, 1, degree-"
Coordonnées de fréquence spatiale 7S mm-1 mra@degre 1 3.12
MpocTpaHCTBEHHO-4ACTOTHLIE KOOPAMHATLI mm-1, mpag-" E@qycﬂ
Pupil coordinates mm, mrad?), de{ )
Coordonnées pupillaires X,y mm, mrad?), degré —
KoopaunHaTbl 3payka MM, Mpaa?), rpagyc? A
Object field angle degree, mrad ;L
Angle de champ objet @ degré, mrad @'4.13
Moneson yron obbekTa rpagyc, mpag Z’
Image field angle degree, mrad @
Angle de champ image o’ degré, mrad 4.14
Moneson yron nsobpaxeHus rpagyc, Mpag
Object height mm
Hauteur objet h mm 4.15
BenuunHa obbekta MM
Image height mm
Hauteur image h’ mm 4.16
Bennunna nsobpaxeHus MM
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