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INTRODUCTION 

Une partie de la lumière incidente sur la retine est reflechie. Le 
·-----~-·- ·-·-·· 

faisceau lumineccr de retour, qui traverse une seconde fois le système 

optique de l'oeil peut être séparé du faisceau in6dent par une lame 

semi transparente (Helmholtz l85l). Cette lumière réfléchie par la rétine, 

donne des informations précieuses à l'ophtalmologiste: examen du fond. de 

l'oeil avec l'ophtalmoscope, mesure de l'amétropie et de l'astigmatisme 

de l'oeil avec un optomètre objectif. Ces etudes restent qualitatives: 

l'ophtalmologiste observe la retine; il détermine la position de la meilleure 

image d'un point après double traversee de l'oeil. 

A. Arnulf et F. Flamant (1951 -~1] ) d.êpassè_rent ces études qualitatives 

en mesurant le profil de l'image d'une fente fine après double traversée de 

l'oeil: l'image de cette fente est elargie par la diffraction et les aber-

rations du système optique de l'oeil, ainsi que par la diffusion due à la 

rétine. Cette méthode fut reprise et améliorée par J. Kre,uskopf (1962 [2~) 

R. Rohler (1962)[3], G. \:lestheimer et F.W, Campbell (1962}[41, F,W~ Campbell 

et R.W. Gubisch (1966)[5], R. Rohler, U. Miller et M. Aberl (1969)[6]. Nous 

avons souligne que le système optique le l'oeil et la rétine interviennent 

dans le processus de formation de l'image par double traversée de l'oeil: 

Nous montrerons que la methode d'ArnQlf-Flamant ne permet pas de separer 

leurs con tri butioœ respectives. 

Nous présenterons une nouvelle methode permettant de dissocier les 

interventions du système optique de l'oeil et de la rétine. Nous pourrons 

ainsi mesurer: 

la fonction de transfert de modulation (FTM) du système optique de l'oeil 

su~ l'~xe visuel et sur des axes obliques (où les methodes subjectives 

de mesure de la FTM employees sur l'axe visuel deviennent inutilisables). 

- une fonction qui caractérise la diffusion de la lumière dans le tissu 

rétinien d'un oeil vivant, en différentes zones de la rétine. 
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Chapitr-e 1. 

I. DEFUII'l'ION DES FONCTIOUS MESUREES. 

A. La fonction de transfert de modulation du système optique de l'oeil. 

Soit une fente lumineuse fine A (dans le plan 11 , fig. 1). Le systèrr.e 
0 

optique àe 1 'oeil en forme une image A'; .:.elle-ci est élargie :par la diffr2.ctii 

(diaphra.gm.ation par la pupille de l~oeil), et les aberrations de l'oeil. 

L'image A'est décrite par la répartition des éclairements m(y) dans le 

plan ~' 0 (plan conjugué de 11
0 

dans l'approximation p~raxiale~. Nous appelons 

M(~) la transformée de Fourier de la fonction m(y). Nous mesurerons la 

fonction M(~) sur l'axe visuel et sur des axes obliquer 

B. Problème de la réflexion rétinienne 

Après traversée du système optique, le faisceau lumi~eux incid~nt 

atteint la rétine (fig. 2A).La partie de la lumière utile pour 1~ vision est 

celle absorbée par les photorécepteurs; la lumière à notr€ ~:sposition 

dans cette étude est celle réfléchie par la rétine. 

Les origines de cette lumière réfléchie par la rétine sont diverses: u~e 

partie provient du milieu hétérogène (1) compris ·entre la limitante interne 11 

et les segments externes des photorécepteurs; une autre partie est réfléchie 

par les segments externes; le reste provient de l'épithélium pigmentaire et 

de la choroïde. 

Une question qui se révèlera importante dans la suite de l'exposé 

est celle de l'incohérence spatiale de l 7 image après réflexion par la rétine. 

Une manipulation réalisée par F. Berny ( 27) contribue à 1 'étude de 

ce problème. Elle utilise un montage de Littrow(fig. 2b); un point obje~ 



i) !) 
/v:,(l/t l 

à 1 'infini est éclairé par une source_~l!~ren_~e; le système optique de 
"'=" 

l'oeil en forme une image, qui est réfléchie par la rétine, puis reprise 

par le système optique. Soit E1 l'onde de référence (réfléchie par un 

miroir) etE2 l'onde de retour issue de l'oeil; l'expérimentateür ne 

parvient à observer aucune figure d'interférence entre les àeux ondes. 

L'image du point lumineux après traversée du système optique et réflexion 

/ par 1a rétine a 1~n diamètre de l'ordre de 8 lJm ( Campbell (5) ) . 
1 . . 

GJ~Jf :~ Il résulte de l' étude faite par F, Berny que la différence de phase entra 

pP{t~ .~les ondelettes réémises par deux points distants de 8 ~m est aléatoire. 

C. Définition de la fonction S(~). 

':v..e l4Y-J Projetons sur la pupille de l'oeil deux points lumineux A1 et A2, 

cohérents et d'égales amplitudes (fig. 3). Il se forme dans la partie de 

l'espace commune aux deux faisceaux lumineux issus de A
1 

et A2 un système 

de franges d'Young non localisées de modt::_latio?-___!. Dans le cadre de notre 

étude, le pas ·Jj~ de ces franges (dét.erminé par la distance des points A
1 

et A
2 

sur la pupille) pou.:rra varier de 128 ~rn à 16 ~m (plan de la rétine). Une :parti1 

de la lumière est réfléchie par la rétine; la diffusion dans le tissu rét:i.nien 

diminue la modulation des franges. La longueur de cohérence éta!".t faible 

devant le pas des franges, nous pouvons considérer l'image comme spatialement 

in<rohérente 1 1 image des franges après réflexion par la rétine est décri te 

par la répartition des luminances s(y) dans le plan ~'a ( rétine). 

Sous certaines hypothèses qui seront précisées plus loin, cette 

fonction est sinusoïdale : nous appelons S(JJ.) se. modulation. notre 

dispositif expérimental permet la mesure de cette fonction. 
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II. PRINCIPE DES VOIE.) DE HESURE 

A. Principe Je la voie 1. 

Nous allons expliquer le processus de formation de 1' image de la 

méthode Arnulf-Flamant. Nous étudierçms ensui te le pr<?blème de la séparation 

des fonctions qui caractérisent le système optique de l'oeil_ et la rétine. 

A.l. Le système optique de 1 1 oeil donne du point lumineux A (dans le plan /:, , 
0 

fig. 4) une image A' sur :~rétine. Une partie de ia lumière incidente est 

réfléchie par la rétine qui donne de 1'image A' un~ image A". Ce faisceau 

de retour traverse une seconde fois le système optique de l'oeil, puis est 

séparé du faisceau incident par la tame semi-transparente T ;l'image définitive 

A"' du point A se forme à l'ex~érieur de l'oeil) dans le plan ~a. 

Cette image A"' (la seule-accessible aux mesures:; est décrite par la 

répartition des éclairements g(y, z) dans le plan ba. Scii t G(J.l., ù ) la transformée 

de Fourier de la fonction g(y,z);nous nous proposons de mesu.rer la fonctimG(f..L 1 o) 

L'image A"' est oalayée par une mire rectiligne transparente, de profil 

sinusoidal, de modulation 1 et de fréquence spatiale ll· Cette mire,, dont les 

traits ont la direction Oz subit un mouvement de translation à la vitesse 

+ 
constante v de direction Oy. Sur le schéma 4b sont représentés les profils 

de l'image A"' et de la transmission de la mire. Le flux lumineux est 

recueilli par un photomultiplicateut (PM). A l'instant t, ce flux est égal 3.; 
•-' 

<P(t) =1;-œ rg-(y,z) ( l+cos 21TlJ.(y-vt~\J.y dz 
-= -oo 

f 

Après développement du calcul,.nous obtenons: 

cf>(t) = <P
0 

[ l+lGClJ.,o)! cos(21T11V t+if) J 
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N~ùs poqvons déduire du signal électrique correspondant le facteur 

jG(p,o)l. L'utilisation de mires de diverses fréquences~ nous permet de 

mesurer la fonction IGC~,o)! pour différentes fréquences spatiales. 

A.2. Le système optique de l'oeil et la rétine interviennent dans le processus 

de formation de l'image extérieure à l'oeil A"'. Nous avons montré dans le 

1.IJ3. que l'image A" àu point A après traversée du système optique et réflexion 

par la rétine est spatialement incohérente. La seconde traversée se sépare 

donc immédiatement du r~;:ste dû p .... 0cessus par une équation de convolut:.on 

g(y,z) = n(y,z) * m(y,z), (1-1) 

n(y,z) et m(y,z) représentant respectivement la rénartition des éclairements 

de l'image A" et la réponse impulsionn2lle de l'oeil. Nous pouvons écrire, 

de façon équivalente: 

G(~,u) = N(~,v) x M(~.~) ( 1-2) 

N(~,V) et M(~,V) ~tant les TF de n(y,z) et m(y,z). 

La question qui nous préoccupeàlors est de savoir si les interventions' 

du système optique de l'oeil et de la rétine peuvent être séparées dans le 

processus de formation de 1 'image A11
• La difficulté vient de la coh4irence spa-

tiale de 1 1 image A 1 (la sépara ti on au:rai t été immédiate avec une image A' spa--

tialement incohérente, qui nous aurait permis d'écrire une équation de convolu-

tion portant sur les éclairements, du type n(y,z) = m(y,z) * l(y,z). Mais~ 

nous devons écrire les équations portant sur les amplitudes)~ 

Poursimplifier l'écriture, nous utiliserons les notations vectorielles 

+ + 
suivantes: les vecteurs r et l (fig. 5) défin~ssent respectivement les 

positions des points B' (de coordonnées y et z dans le plan~' ) et C 
0 

(de coordonnées~~~ et v= 0 dans le plan de la pupille). 
À À 
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Les plans L\1o et 6'a dont nous parlerons sont sur la rétine. 

Nous allons maintenant d_éfinir les deux fonctions eC~) et c_..,., c-; - ;; ) r 

qui vont intervenir dans la suite du calcul. 

Le système optique de l'oeil donne du point A une image A' définie 

+ + 
par la répartition des amplitudes e(r) dans le plan ~' . La fonction e(r) 

0 

+ 
est la transformée de Fourier de la fonction pupillaire E(p)· 

Le tissu rétinien donne d'une image ponctuelle B' (de position 
+ 
r' 

dans le plan ~ 1 ) 

0 
une image B" définie par la répartition des amplitudes 

+ + + 
C+,(r- r') dans le plan~' . Cette fonction qui dépend de la position r' r a 

du point B' sur la rétine est aléatoire. Soit [;,Cf) la transformée de 

+ + 
Fourier de la fonction c+, (r -

r 
r'). Nous supposerons cette fonction sta-

tionnaire du second ordre, hypothèse raisonnablecar la zone de rétine ~n-

tervenant dans le calcul est petite (diamètre de 1 'ordre de 16)1):. 

* r ->- [ + + 
La valeur moyenne <L+(p

1
) ->-++ (p

2
) > est donc constante en r. 

r r r
1 

Nous posons : 
+ + + 

y(rl' Pl' Pz) 

7<-

< [+ cp- ) [+ + cp- ) > 
r 1 r+r

1 
2 ( 1 -3) 

L'image A" du point A après traversée du système optique et 

+ 
réflexion par la rétine est définie par la répartition des amplitudes f(r) 

1 
dans le plan ~ . 

a 

+ 
f (r) 

( + 
= j e(r') 

espace 

+ -+ + 
c+' (r - r 1

) dr 1 

r 
( 1-4) 

L'image A" étant incohérente, nous calculons la répartition des 

+ x+ + (--'-' -) éclairemens f(r) f (r); nous remplaçons les fonctions e(r) etc;:. r- r' 

par leurs transformées de Fourier dans cette expression • 

Le point A est remplacé par une fente fine dans le montage; ainsi 

+ . 
nous n'accédons qu'à la mesure de la valeur moyenne n(r) de la fonction 

f(;) f*(;); ce calcul fait intervenir la fonction y(~1 ~~,P.2') définie plus haut: 
1 • 1 
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nous effectuons ensuite un changement de variables. Après simplification, 

+ 
l'expression de n(r) s'écrit: 

+ J + * + [+ + + + -] n(r) = E(pl) E (Pz )y _I:f, p3' P3+ p2 - (l&. x 

espace 

xe Z7fj c;c"PZ-pl )+ ;l(pl-p3)J d;l dpl dpz dp3 

La mire d'analyse étant sinùsoidale, nous accédons à la mesure de 

la transformée de Fourier N(p) de la fonction n(~): 

+ 1 + * + + (+ + + +\ N ( p) = E (pl) E (pl +p ) Y r l' P21 P2+ P) 

espace 

xe Z7fj ~ + + + ~ 7 
r 1 (P1-P2) dr

1 
dp

1 
d-p

2 

x 

( 1-5) 

+ + 
Nous rappelons que la fonction N(p) est reliée à la fonction mesurée G(p) 

et à la fonction de transfert de modulation du système optique de l'oeil 

+ 
M(p) par la relation: 

+ + 
N(p )= ~(p) 

+ 
M(p) 

A3. Les interventions du système optique et de la rétine se séparent irmné-

diatement dans l'hypothèse où deux points objets B'
1 

et B'
2 

en phase ont 

des images B'\ et B"2 dont la différence de phase est aléatoire . Cette 

hypothèse s'écrit : 

( 
+ + + +) + ( -+ -+ +) y rl, Pz' Pz+ p = o(rl) y O,p2' Pz+ p ( 1-6) 

Nous reportons cette fonction y dans l'expression (1-5) 

+ r + N(p) = dpl 
1 

espace 

+ * + + 
E(pl ) E (pl~f) xjdP2 

espace 

1 

( + + +) y O, P~ p2+p 
L./ -

(-t -7) 
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Nous reconnaissons dans cette dernière expression·la fonction d'autocorrélation 

J
( -+- -+- * -+- + 

de la pupille: dp1 E(P1) E (p1+p) 
es ace 

L'hypothèse (1-6)n'est malheureusement pas raisonna.ble.La relation (1-5) 

montre qu'une condition nécessaire pour que les fonctions optique et réti-

nienne soient séparables est que l'intégrale 

f -+- + + + 2Tij 
y(rl,p2,p2+p)e 

+ -+- + ) 
rl (pl-pZ d r1 -~ 

ctp2 

espace 

soit indépendante de i\; cette condition sBrai t vérifiée si exp 2Tij ~ (~ -f; ) 
+ + -+ . 

restaitvoisin de 1 dans le domaine de variations de r
1

, p
1 

et p2 . Le domaine 

de variations de p
1 

et Pz est déterminé par les dimensions des pupilles de 

l'oeil pour le trajet incident et le trajet retour; le domaine de variations 

-+ 
de rl 

1-; 11· 

_./-+ -+ + -+) est limité pa~ la décroissance rapide de la fonction Y\r1 ,p2 ,p2+P, en 

Poùr des diamètres de pupilles de 4 millimètres et un module de ?1 égal 

....,. -+ -+ 
à 1 llffi, l'argument 27Tr

1
(p

1
-p

2
) de l'exponentielle varie de 0 à 130 degrés 

au lie~ de rester voisin de O. 

lTous ne pouvons donc pas séparer les interventions du système 
-~ ···--···------·--·-···-------··-----------------

optique et de la. rétine dans le processus de formation de l 1 irnage A" 

nous obtenons une information globale sur la qualité optique cle l'oeil 

(système optique et rétine) _ 

Néanmoins, cette seule mesure de G(J.L) suffirait si nous montrions 

que l'intervention de la rétine dans l'élargissement de l'image A"' était 

négligeable. La courbe 25 montre les variations de G(IJ.) en fonction de 

l'excentricité (pour un diamètre pupillaire de 4 mm et une fréquence 

spatiale de 11,37 deg. - 1 dans 1' espace objet cle 1' oei.l~ 



- 0 .i -

Nous observons sur cette courbe une forte décroissance de G(J..L) quand 

nous passons de la fovéa à la périfovéa ; la qualité du système optique 

ne variant que peu au voisinage de l'axe visuel, cette forte décroissance 

est causée par la variation de structure de la rétine. Cette courbe 

suggère donc que l'intervention de la rétine n'est pas négligeable et 

nous incite à mettre au point \L."le méthoà.e :permettant de 1 1 évaluer. 

B. Principe des voies 2 et 3. 

Nous allons,dans ce paragraphe,expliquer le processus de formation de l'i-

mage par une méthode permettant'la séparation des fonctions oppique et 

rétinienne. Les deux fonctions inconnues que nous avons définies dans le I 

sont H(ll) et S(ll'l. Nous mesurons deux autres fonctions B(ll) et C(ll) défüüea 

plus loin_ : nous pourrons déduire de deux équations les inconnues M(JJ.) et 

S(J.l}. Les_ trajets optiques que nous appelons voies 2 et 3 permettent respec-

tivement les mesures de B(J.l) et C(J.l). 

B.1. Y$ le Grand suggéra en 1936 [14} de projeter des franges 

d'interférence sur la rétine. 

Un point lumineux J est dédoublé en deux points J. a et Jb ; ces 

deux images, en phase et d'égales amplitudes se forment dans le plan de 

la pupille de l'oeil (fig. 6a- nous supposons la largeur de bande specœale 

petite~ Il se forme un système de franges d'Young non localisées (en particulier 

sur la rétine) ; l'image A11 après réflexion par la rétine est un système de 

franges rectilignes, sinusoïdales, dont le pas 1 vant ÀD ; a et 11 représentent 
J.l na. 

respectivement la distance entre les deux points Ja et Jb et la distance entre 

les plans pupillaire et image (fig.?). Cette image A" est spatialement incohé~ 

rente (§ 1TI3) : l'intervention du système optique de l'oeil pour la seconde 

traversée s'écrit donc simplement par une équation de convolution avec la 

réponse impulsionnelle m(y,z) du système optique de l'oeil. I.e faisceau 
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de retour est séparé du faisceau incident par la lame semi-transparente 

T (fig. 6). L'image extérieure à l'oeil A111 se forme dans le plan focal 

de l'objectif L ; soit B(~) la modulation de ce système de franges 

rectilignes sinusoïdales. 

La répartition des éclairements de l'imagé dans le plan d'a~alyse 

s'écrit : 

E(y) = E (1 + B(~) cos 2~ ~y) 
0 

Nous nous proposons de mesurer le facteur de transfert B(~). Dans ce but, 

l'image A"~ est balayée par une mire D2; cette mire est transparente, reeti-

ligne, de transmission sinusoÏdale; son pas est égal à celui des franges 

et ses traits ont même orientation que les franges (direction Oz). La mire 

D2 subit un mouvement de tra.nslation uniforme ( à la vitesse ~ de direction 

Oy).; sa position est repérée par l'abscisse y
0 

( y
0 

= vt). Pour la position 

y de la mire, la transmission est égale à: 
0 

T (y) = !( 1 + cos 2rr~ (y-y 
0

)) •• 

Nous avons représenté sur la figure 6b les profils de l'éclairement 

de 1' image A'" et de la transmission de la mire -Le flux lumineux est 

recueilli par un photomul tiplicateur. 

Pour la position ~ de la mire, le flux recueilli est égal à: 
0 

y 

~(y0) = fj2(HB(~) cos 21TJJY)( l+cos 21T]l(y-y
0
l) dy 

-2 

'-
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Le paramètre Y qui va se révéler important représente la largeur du 

diaphragme. Après développement de l'expression, la fonction ~(y) prend 
0 

la forme: 

<f>(y 0) cp
0 

(l+B(f.!) sine.~ Y + B(f.l) cos 2Tif.l y + 
2 . 0 

+ (2 sin<:2f.l Y + B(f.!) sinc.4f.l Y) cos 4'1Tf.l y 
0 

) 

Cette expression se simplifie dans le cas particulier où le diaphragme 

a une largeur multiple du pas de la mire. Nous obtenons alors: 

<f>(y 
0

) = cp 
0 

( 1 + B ~f.l) cos 2Tif.l y 
0 

) . ( 1-8) 

Il est possible, par traitement du signal électrique correspondant d'en 

déduire la me.sure du fa.cteur B(f.l). L'utilisation de mires de diverses fréquencé3 

fl permet de mesurer la fonction B(~) pour différentes fréquences spatialés. 

B.2. Nous cherchons i lier la fonction mesurée B(f.l) aux fonctions M(f.!) 

et S(f.!) qui caractérisent l'oeil. Nous utiliserons les mâmes notations 

vectorielles que dans le paragraphe pr~cédent. Les positions des deux points 
+ 

+ po + p 

lumineux Ja et Jb sont repérées par les vecteurs Pi - ~ et pi 0 'f. ~) + 2 \ ~g. 1 • 

La répartition des amplitudes dans le pl&n àe la pupille de l'oeil est donc 

la suivante: 

+ 
E(p. + 

~ 

+ 
po ~ 
l )o~ -

+ 
(p. 

1. 

+ 
p 
+~ 

2 ) J + 
+ 

E(pi 

7 ->-

po (->- + _ po l 
2 )o p-CP~ 2) J ( 1-9) 
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La répartition des amplitudesJt(;') de l'image A' (plan~' ) est la 
0 

transformée de Fourier de la répartition des amplitudes dans le plan de la 

pupille de 1 1 oeil ( r 32] ' b3l ) 
-+ 

-+ . -+ _,.. p 0 

~ -+ + po - 27fJ r' (pi + 2 ) 
(r') = E(pi + 2) e 

-+ ( 1 -10) 

-+ -+ + po 
-+ po - 27rj r' (pi - 2 ) 

+ E(Pi - 2) e 

-7' 
Soit f(r) la répartition des amplitudes de l'image A"(après réflexion 

par la rétine} f(r) 
D. _,. 

est lié à ...J l (r 1 ) et à. la. fonction C -;, 

définie dans le paragraphe précédent par la relation : 

f(i) =!fi(;:') 
es pa. ce 

c-+ 
r' 

->- -+ -+ 
(r - r') dr' 

(t - r'i ) 

Nous calculons la répartition des éclairements de-l'image A": 

(1-11) 

.y. . * -+ J D -+ R* -+ f ( t) f ( r) = J L( r ' ) . - ( r") 
-+ -+ 

(r - r ') 
-X" ->-+ -+ + 

c·>-" (r-r")dr' dr" 
r 

espace 

c-+ 
r' 

Nous remplaçons les fonctions c-;, et c;" par leurs transformées de 

Fourier; nous calculons la valeur moyenne de la fonction f(-;) f*(;-) puis 

effectuons un changement de variables. Nous obtenons: 

. __, _, - __, 
'1 * j 2 rr ,{ h-t (r_i +!?!-- -/>-1 ) ___, ~ -') ~ -') _ _, -'1 _, _, -) 6 2.. 1 --? l 1nJj r.J = E lf<+f!{-) E rr-, +If) Yr rt, •fi, t 1) L d n, dr, + 

~(,2_ --') __., -'1 --'> ) 

.-') _,) E ")(-_., _.,) J _, ~ __,' 2Jl~ ll1 (f; --f!t -ft j--7 1-') 

+ Elf-<-ft (('-~-ft "f{n._,Jf1-,f1J~ ch-t (j/1 +· 
. _, ~ Mr!li.U . 4 _, -'> -~ ·\ 

2TI.A h /Jo J 2_ IT ~ h-t ( ,I'J_,: -;IJf ··P.) 
(J 1 . --') -') 1: __, -) -') -') ~ 4 i} -') ) '2. 

+-'-- Et/< _ f't) E (fi+ If) '1 ( tt1, /'• •/'' +(.) _._ Jh, Jj1 i-
_, -? .Q.o/19-{2 _, -') ...., -,. 

__ l 7t A IL fe . - J 1 2 n A h1 ( f { -f1 -t- 4-") 
Q -') -') ' *' -'> -') -")· -'> ---'i> --) tl -'> _, C-

+ .JL E (fA. -t-tf) E Cf;. -pt) Y ( h1 1 ('1 , f 1 -/'J..t. dh1 c!t~ 
Jl.llrt.e. 

{ i - 12) 
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L'image A" après traversée d~ système optique et réflexion par la rétine 

est donc bien un système de franges sinusoid~les de pas \P~I= ~ • 
Nous voyons dans l'expression(1.12)qu'une condition suffisante pour 

que la modulation des franges soit indépendante de la traversée du système 

optique de l'oeil est que: 

+ 

+ po 1 lE (pi - 2) 

+ 

+ Po 
= IE(C' + --) 

' l. ..2 

Cette condition est pratiqùement vérifiée si les deux points J et . a 

Jb ont symétriques par rapport au centrs P de la pupille de l'oeil (cas 

+ 
où p. 

1 
vaut 0). La modulation des franges est égale à la fonction 

S(~) définie dans le paragraphe lie. 

. , . + + +) Cette fonct1on S\~) est l1ée à y(r
1

, p
1

,p2 par la relation: 

id -~ d _, [ --. -- ~ - - 2. rr~ -n~ c~ +Pf) 27f . ;:; cr_, ;; ~ 
!ti t-~ t ( n.1, ft 1 f1 + f") -'L + \1(--'1 - --'> _,) j 4 - (+ri' s( ) = ~'cQLC. a 'h.~ 1 f1t (1 ~~" !1.. . 

f ~J_, ~~ t(n ; r._.)[ 27Ti ~(~ -f;) ~n~ ~ c-z -r~>] 
) 0 h{ d f' 1 1 1 1 ( 1 .fZ.. + .J- z. 

fvl1\tlU. 
(1-13) 

Examinons maintenant le problème de la secona.e traversée du système 

optique de l'oeil. La réponse impulsionnelle ou la FTivi du système optique 

de l'oeil peuvent être utilisées si l'image An est spatialement incohérente 

et si l'indicatrice d'intensité du faisceau.lumineux de retour (lumière 

réflèchie par la rétine) est uniforme. Nous avons montré dans les § 1 I B 

et 1 I C que la première condition était vérifiée. 

Précisons l'ordre de grandeur des angles d'incidence et de réflexion. 

L'angle d'incidence 8
0 

dépend de la fréquence spatiale de la mire ; 



(notées l-Ji, i variant de 1 à 8) forment_ une progression arithmétique • ... ~-

huit angles d'incidence correspondants valent 0,10- 0,20 ... 0,80 degré 

décimal ; les angles de réflexion sont limités par la pupille de l'oeil 

p0Qrle trajet retour: à une pupille d'entrée de l'oeil pour le trajet retour 

de diarr.ètre 5 m.-n correspond un demi .sngle d'ouverture 8 de 6, !1 degrés. 

L'indicatrice d'intensité du faisceau lumineux réflèchi par la rétine 

est pratiquement uniforme pour de tels angles d'ouverture. 

La seconde traversée du système optique de l'oeil baisse la modulation 
\ 
'du système de frsnges du facteur M(~). La modulation B(~) du système de 

franges rectilignes sinusoïdales de l'image A"' est donc liée aux fonctions 

M(~) et B(~) par la relation : 

-

[_~ s (~) x M (~) ( 1-14 ) 

B.3. Nous ne pouvons pas déduire de la fonction mesurée B(~) les deux 

fonctions inconnues S(~) et M (p); il est donc nécessaire d 1 introduire une 

troisième voie, permettant la mesure d'une fonction C(p) liée aux mêmes fonctiom 

Le principe de formation de 1' image A 1 · (espace image d.u. système optique) fut 

utilisé par A.Arnulf, O.Dupuy, S.Berger-Lheuxeux [28). 

Le couple de points (J a' Jb) est remplacé par une infini té de couples d.e 

points couvrant la. pupille. 'i :- (l rVV-~--

? 

Le schéma de principe de cette voie est présenté sur la figure 8 . La 

source lumineuse secondaire, limitée par le diaphragme P1 est large, spatia-

lement incohérente, de luminance uniforme(et de largeur spectrale petite). Nous 

désignons par Ji le point courant de cettz source et parfli l'arrplitude de 

'l'onde émise parl'élément de surface s 2 centré autour de Ji' Les hypothèses 

faites s'écrivent: 

dt. A*.> = o 
l. J 

~ ..nx < 9'(., -"C • > 
l. J. <~ 

~x 
0c·> , 

.J 
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Le diaphragme P
1 

est dédoublé et projeté sur la pupille d'entrée de l'oeil~ 

soit P' al et P\1 ces deux images (fig. 9) distantes de a. 

Considérons un couple de points [J ., Jb.J sur la pupille: ces deux points 
a~ J_ 

cohérents
1

de ~ême amplitude et distants de a,sont incohérents avec tous les 

autres points lumineux projetés sur la pupille;nous reconnaissons les conditions 

expérimentales du paragraphe précédent: 

-au couple de points [ J . 
al 

JbiJ correspond après traversée du système optique 

et réflexion par la rétine une image A"i, système de franges rectilignes, sinu--

soÏdales, de pas 
ÀD 

na et de modulationS(~). 

-au couple de point [J . Jb.l correspond également une image A". constituée 
aJ J..! J 

par un système de franges rectilignes sinusoidales, de mêmes pas, modulation 

et orientation. L'absence de relation de phase entre les points lumineux J. 
l 

et J. nous permet d'additionner les éclairements des deux imaz:es A". et .A 11 
•• J - ~ l J 

Il y a des points Jak et Jbk qui sont respectivement fntériour et extérieur 

à la pupille de l'oeil ; l'éclairement uniforme correspondant à un tel couple 

de points contribue à baisser la modulation de l'image. 

I..es aberrations du système optique de l'oeil (ou un défaut de mise au 

point) peuvent causer un décalage des deux systèmes de franges, ce qui entraîne 

aussi une baisse de modulation de l'image. 

L'image A" (système de franges rectilignes sinusoïdales) est reprise par 

le système optique de l'oeil et l'objectif 12 

rieQ~ de l'oeil ; soit C(~) sa modulation • 

l'image A"' se forme à l'exté-

Nous nous proposons de mesurer le facteur C(~). La m~thode d'analyse 

est identique à celle décrite précédemment au sujet d~ la voie 2. L'image 

A"' (fig. 8), limitée par un diaphragme P
4 

dont la largeur est multiple 

·du pas des franges est balayée par une mire transparente sinusoÏdale, rectiligne, 

de pas identique. Sur le schéma 8 b sont représentés les profils de 1' image 

A'" et de la transmission de la mire d'analyse. Le flux lumineux cjl(t) est 

recueilli par un PH. 
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cp(t) • $
0 

[1 +tl C(~) 1 cos(2n~vt +$) J 

Le traitement du signal électrique permet la mesure du facteur le(~) l. Nous 

mesurons le(~)! pour diverses valeurs de la fréquence spatiale. 

B.4. Nous cherchons à lier la fonction C(~) aux fonctions définies dans 

les paragraphes précédents. Nous supposons que les images P'a1 et P1b1 ont un 

diamètre double de celui de la pupille d'entrée de l'oeil. 

A11 • est décrit par la fonction 1. (~) 
1 1 

(luminance au point -; êl.e la rétine) 

L { !t) o( 
-- --------- ---------------·-·x·-------· 

t L ~ _., - ~ -) -') ·-} _, -~, J_g_Cfi_~Rlo __ ) __ l_ __ + j_E (f~- ~~) J ... T.~"?_cfl_f?;JE(t~·rf!;!2o)E({A-~) 
-~_., L- 2. 

)( ...Q_ 

ZTijfo·h] 

(1-15) 

A" (qui correspond à 1 'ensemble des ·couples [ J . Jb ·l, c'est à dire 
a~ ~. 

à une pupille d'entrée de l'oeil càuverte par le trajet incident) est décrit 

. -r) par la fonct~on L(r. • L'incohérence spatiale de la source secondaire 

limitée par le diaphragme P1 permet d'additionner les luminances: 

L(f) ~ f Li (r) d f;: ( 1-16) 

pupille 

Nous pouvons utiliser U..ll dotr'..aine d'intégration infini si nous donnons à 

E une valeur nulle à l'extérieur de la pupille. 

Nous reportons l'expression (1-15) dans (1-16) 

_,) f __, - 1 2. _, ( ...., _., - J l. __. q ,. 1 r- _, ·-') -* __, __, _, 1 r -> _, ' 
L(rt = /ECf;+r-1,.) dr: -r ;IEcf"-lt) J/i + L ){_f) / tlf<tfJt:(t,-tTJJr~· LP?ltiJJ.,~..,. . 

..tl~ ~r 12.()-r(C_ 

(1-17) 
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La modulation de cette sinusoïde est égale à : 

2 5Cf) 
j E __, '4) -* _, ___, J~~ 

(fi. -r !!!- t: cri -!lr J rÂ 
I_.VJfa '-"._ 2_ 2_ 

-J--~---= 1 ~---~~-d: -----}-:-- -=--:--/;_-,-~ 
, E" ( f~ t-fr- ) f'-· + ( E (./,·- ~) df,: 

Li_ 15?) 

~ -Vlr~ 

Nous voyons apparaître la fonction d 1autocorrélation du système optique 

de fonction pupillaire E Cjt) : M(J.l) est la FTIA d'un tel système optique. 

La modula ti on de l 1 image A" est donc égale à M(J.l) x S (p.). 

1 1 image A11 est spa.tialement incohérente ; 1 1 indicatrice d 1 intensité 

pour le faisceau réfléchi par la rétine est pratiquement uniforme (les 

angles d'ouverture dans l'oeil pour les trajets incident et de retour sont • 

faibles}. La seconde traversée du système optique de l'oeil contribue donc 

à baisser la modulation du système de franges du facteur de transfert M Üt). 

La modulation C(J.L) de l'image extérieure à. l'oeil A11
' est liée aux 

fonctions optique et rétinienne par la relation : 

L c (J.L) = M (~~-s (~L) x M (J.L) J (1-19) 

Les voies 2 et 3 permettent respectivement les mesures des facteurs 

:S(J.L) et C(Jl). Nous rappelons les relations (1-14) et (1-19) 

B (J.L) = S(J.L) x M (J.L) 

C (J.L) = M(J.l) x S (J.l) x ~M (J.L) 

Nous en déduisons la valetrr des facteurs M(Jl) et S(J.L) r M (JL) c~ s (J.L) -~J ( 1-20) = "B J.L) 
-

Nous accédons ainsi à la mesure des facteurs M(f..L) et S(J.L). 

III. CONDITIONS DE TRAVAIL IMPOSEES PAR L'OEIL 

A. Mesures sur un oeil vivant. 

La quantité de lumière reçue par le PM est très faible. 

En effet: 
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a) Le flux lumineux reçu par l'oeil est limité par les risques 

de dégradation de la rétine. 

~) Le rapport entre le flux lumineux de retour et le flux 

incident est très faible en raison de la petitesse de l'albédo 

de la rétine ( qui est voisin de 0,04 dans le vert). 

c) La durée de mesure est limitée â 200 millisecondes, temps 

de constriction pupillaire. Cette faible durée de mesure nous 

affranchit de la nécessité de paralyser l'accommodation et la 

pupille (nous étudions donc l'oeil dans ses conditions d'utilisa

ti6n~turelle ). Les diamètre~ de la pupille d'entrée de l'oeil 

pour les trajets incident et de retour sont déterminés par la 

projection dans son plan de différents diaphragmes. Leurs diamètres 

seront de 2, 3, 4, 5, 6 et 7 mm. 

Il est donc indispensable d'éliminer soigneusement les 

différentes sources de lumière parasite~ et d'effectuer un trai

tement du signal électrique en sortie du PM pour améliorer le 

rapport signal sur bruit. 

B. Mesure dans le champ périphérique 

Nous étudions la rétine dans un plan horizontal pour des 

excentricités comprises entre 40oT et 40"N. L'oeil emmétrope 

pour la fovéa devient a.stigm8te et myope en rétine périphérique. Les 

courbes de la figure 10 mesurées à l'aide du prototTpe du rétinofocomètre 

mis au point à l'Institut d'Optique et adapté à la mesure de la puissance de 

l'oeil en dehors de l'axe (OoDupuy [15]), montrent la position des focales en 

fonction de l'excentricité. 

Nous voyons que 1 1 une des focales est orientée à 90°. La fente objet 

étant verticale, nous compenserons la myopie correspondant à cette direction. 

Notre montage permet de compenser des amétropies comprises entre +1 et -4 11ioptries 
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Chapitre 2 

Le but de ce chapitre est de dêcrire plus ennd€tail les 

conditions expérimentales dêcoulant des considérations théoriques 

du premier chapitre. 

I. GENERALITES SUR LE DISPOSITIF EXPERHfENTAL 

A. Présentation du montage 

Le dispositif expérimental complet est prêsent€ sur la 

figure 11 • La lame semi-transparente s€parant les faisceaux 

incident et de retour est T1 . De haut en bas du dessin sont 

représentées les voies incidentes 2 et 3 (dédoubleruènt par 

interfêrométre de Sagnac ou 

et le trajet de retour. 

par mire), la voie incidente 1 

Le t~ajet de retour est commun aux différentes voies 

incidentes. Nous rappelo~s les éléments optiques qui sont 

apparus sur les schémas de principe du chapitre 1: le point 

objet de la voie 1 est f
1

. Les points objets de la voie 2 sont 

f 2 ou f 3 (selon que le dédoublement est effectué par mire ou ~ar 

interféromètre de Sagnac). La source lumineuse secondaire la~ge, 

spatialement incoh€rente, de luminance uniforme de la voie 3 

est limitée par le diaphragme P 6 . Enfin, l'image A''~ limitée 

par le diaphragme P4 est balayée par la mire d'analyse n
2

; le 

flux lumineux est recueilli par le PM. 

Les aut.:res composants présents sur le schéwa. 11 permettent 

.de dêterminer les paramètres que nous allons d6finir dans le 

paragraphe suivant. 

B. Définition des différents paramètres. 

H ( {J ) , S ( lJ ) , G ( t-• ) , B (fJ ) e t C (f' ) · d é f i n i s d an s 1 e p r e o 1. e r 

chapitre sont fonc~ion de la variablef , frêquence spatiale. 
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D'autres paramètres interviennent implicitement dans la mesure 

de ces fonctions de transfert. 

-Les diamètr~s des pupilles :la discussion du § l.II.B a d~j~ 

souligné l'importance de la valeur des angles d'ouverture image 

dans l'oeil pour les trajets incident et de retour. 

- Le problème de l'excentricité a été évoqué à la fin du premier 

chapitre 

- La position des plans de fixation, objet et d'analyse :l'état 

d'accommodation de l'oeil (considéré dans le premier chapitrê 

comme un système optique figé) est déterminé par la position 

longitudinale du point de fixation. 

-Le champ de mesure choisi détermine la finesse d 1 analyse de 

l'image, mais aussi le niveau de lumière parasite recueilli. 

1. ~iE~~!!~~-Egr.i}1~iE~~ 

w. et w sont resnectivement les diamètres de la pupille d'entrée de l'oei: \ r • . . 

pour le trajet incident et pour le trajet retour (Fig. 12 ). Les ioages de 

deux diaphragmes sont projetées par un systène optique dans le plar1 de la 

pupille d'entrée de l'oeil. 

2. Excentricité 

L - y • ·~-' . ~. ,~ . • . ~. e param:::tre /\., ezc2~ltrlG1·:-2 au poln!:: O:J]et, oecerznne 12 zone a~ r<:>.t"-rt2 

étudiée (Figure 12 A). Le trajet de fixation (Fig. 12 B) est cocpos~ du poin: 

de fixation 1', de l'objectif L6 et du miroir escamotable ~c 2 . L'axe le. de 

ce faisceau lu~ineux est confondu avec la lig~e principale de visée de 1 1 G2il. 

Soit 6 1 '."lxe d:t faisceau ir~.cident de I!lesur.e (axe qui intervient dans le. 

~hapitrc 1 roue les v~ies incidentes 1, 2 et 3). 
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La zone de rétine ~tudi~e est d~terminêe par les positions relatives des 

. axes 6 et 6.. La valeur du par.::mètre ;(_ est égale au double de l'angle 

de rotation du miroir Me
2

. 

La tête est maintenue en position par une empreinte dentaire. Nous faisons 

tourner l'ensemble de la t~te pour éviter les d~formations du globe 

oculaire. La rotation de l'oeil (et de la tête) s'effectue autour d'un axe 

passant par le centre de la pupille P. 

Le miroir M 2 peut, pour les faibles excentricités, occulter le faisceau e . 

lumineux incident de mesure: il est donc nécessaire qu'il soit escamotable 

(Fig. 12 C). Le support du miroir peut suhir un mouvement de rotation autour 

de l 1 é'.xe 0 perpendicula.ire au plan de la figure C. En position (1 ), le miroir 

vertical réfléchit le faisceau lumineux de fixation. En position (2), le 

miroir horizontal n'occulte plus le faisceau lumin~ux de mesure. Le miroir 

est maintenu en position (1) par un électroaimant; le courant est coupé 

10 millisecondes avant le d~but de la manipulation: le miroir sollicit6 

par un ressort prend la position (2). 

Le r~glage d2 la valeur de l'excentricitê s'effectue par rotation du 

miroir 0 .:JUtour de 1 'axe I (perpendiculaire au plan de la figure B), et par 

translation selo~ l'axe ~ 1 . 

3. !r§g~~~s~-~P-§~i~l~ 

La fréquence spatiale p. est d~terminée par le pas de la mire D
2 

et lc:s 

focales des objectifs interrn6diaires. Nous utilisons un jeu de huit mires 

différentes dont les fréquences spatiales correspondantes (notées ~l' ~2 ... 

forro2nt une progre.ssion arithè!létique. Elles sont rapportées à l'espace 
__ , 

objet de 1 'oeil, 1 'unité utilis6e est le (deg déc) J.. Ces huit fréquences 

sont les suivantes: 

1! ~ ·s-
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1 
ll· 

1JÎ 1. -1 
_ _: __ , __ J::leg èec)_ min.d'arc 

1 

1 

2,27 26,4 

2 4,54 13,2 

3 6,81 8,81 

4 9,08 6,61 

5 11,37 5,28 

6 13,65 4,39 

7 
1 

16,07 3,73 

--~- 18,23 3,29 
----

Les mires utilisées ont une nature différente de celle supposée dans 

le chapitre 1. 

- ces mires ont un profil de transmission créneaux et non sinusoïdal 

(pour des raisons technologiques. Nous définissons la largeur du trait blanc 

par le paramètre X : cette largeur est égale à Xp/2, p étant le pas de 

la mire • fig. 13 A). 

ces mires sont radiales et non rectilignes (il est en effet mécani-· 

q_uement plus facile de réaliser un bon mouvement de rotation. qu'un bon 

mouvement de translation). 

4· ll.iEta_gc~ §._e§_ .P._l~n~ _q_b_j_e_!,,_d~a_ga}.:.Y§.e_c_i de fi~a_!_i.Q_n 

Les paramètres x , x et xf représentent respectivement les distances o a 

du plan objet f:.. , du plan d'analyse 6 et du plan de fixation f:..f à la o a 

pupille d'entrée de l'oeil• 

Le dispositif expérimental permet de faire varier les paramètres~ 
f 

1 
x

0 
et 

1 
x a 

de +1 à -4 dioptries. 

5. L.Qngug_~ .9:.'Qn.9-_e. 

Les problèmes théoriques liés à l'utilisation d'un spectre large sont 
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différents selon les voies incidentes. Il est possible de travaille1 

en lumière blanche avec la voie 1. L'utilisation d'un spectre 

large dans le cas du dédoublement par m~re est limitée par le 

problème du filtrage spatial qui sera évoqué plus loin. L'utili-

sation d'un spectre large dans le cas du dédoublement par inter-

fé:~mètre de Sagnac entraîne une ba~sse ~e modulation des franges 

au bord du champ objet; ce problème sera traité plus en détail 

dans le § 2.III.A. 

La bande spectrale dont la largeur sera précisŒ plus loin est 

centrée autour de la longu.eur d 1 onde 546 nm. 

6. fb~~E-~~-~~5~E~ 

Le champ de mesure (aire de la rétine intervenant dans la mesure) 

est déterminé par -les dimensions du diaphragme P 4 • TJes remarques suivantes 

soulignent l'importance de ce paramètre : 

La r~tine a une structure h6térogène, et les mesures effectuées ne sont 

significatives que si la zone intervenant a la mê:rne structure sur 

l'ensemble de sa surface. 

La seconde remarque concerne la voie incidente 1 ; nous avons 

repr~senté sur la figure 13B le profil de l'image extérieure ~ l'oe~l A''' et 

les bords du diaphragme P,. Soit Y la largeur du diaphragme, les fonc~ions 
. q 

de transfert G(~) vrafuet mesurée sont respectivement 

+CIO . :t 1 JITjf''J' [ L _!"in 
12- }(~]Ji' .R.. 1 ( cil J ,:: 

" Ci J' ô ac f')::: -a .J. G ( v).::: - "t 

}~ 
y 1 :t 

t:.(.U} d.u J L ,_; Ï) Jt, d J ! 
-<0 

-ï 
2 

/ 



- 24 -

La finesse d'analyse de l'image dépend de la largeur Y du diaphragme P
4 

(J. Simon, P. Deneuil 1973) [7] ; mais la quantité de lumière parasite 

recueillie est aussi proportionnelle à la surface de ce diaphragme ; 

J. Takeda et T. Ose (1974) [s][91 étudièrent le problème du compromis 

nécessaire au choix de la largeur du diaphragme. 

La troisième remarque concerne les voies 2 et 3. 

Le balayage de 1 'image extérieure à 1 'oeil (franges sinusoïdales) est réalisé 

par une mi 'l:"e de même pas; on a montré dans ~e § 1 II B que les 

facteurs B (J.L) ou C (J.L) ne peuvent être déduits simplement du signal 

électrique que si la largeur angulaire du diaphragme est multiple 

du pas dé la mire. Cette cundi tion est vérifiée avec un seul diaphragme 

pour l'ensemble des huit secteurs parce que les huic fréquences ~l' ~ 2 ... ~8 
forment une progression arithmétique. La dimension è.u champ de mesure choisi 

(rapportée à l'espace objet de 1 'oeil) vaut 0,88 x 1,40 degrés. 'cette largeur 

est double du pas~ 1 
du secteur 1 et quiL.tuple de la largeur de la tache im2ge. 

1 
A ' . • d d , C:. cqulsltlon es annees 

Nous avons exprimé dans le chapitre 1 (1 II A, B ) l'expression 

des tensions en sortie du photomultiplicateur correspondant à chacune des 

trois voies incidentes dans 1 'hypothèse où la mire d' analyse J)2 

a un profil de transrrission sinusoïdal. et où le bruit est cégligeable devê.nc 

le signal. La forme du signal réel est plus corn~;liquée: la nature cré;1eâuJ( 

des mires ajoute des harrnon~ques supplém2ntai;.<.>s; Du bruit se superpose au 

signal utile. 

Nous pouvons écrire le signal ï! (y) en sortie du PJ'J sous la forme : 

J..lj- (. i) = »- ( tJI + ~ ( •• 1 
/.9>- Îf' 
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les fonctions v(y) et b(y) repr~sentent respectivement le signal utile 

et le bruit. Dans le cas le plus général, la fonction v(y) s'~crit: 

,{J- (_ 1) := )Y;, [ 1 + :2. A c rn IJ;.) 
til~ i. 

o\. 
..C.tn 

Cff.) ( 111 (rt fÀ. 1 +·.cr ~ )j A,, • 

Le facteur de transfert A(n~.) repr6sente selon le cas G, B ou C. Le 
1 

paramètre a. est déterminé par les facteurs géométriques du montage. Le 
l.n 

bruit b(y) est en premif~r lieu constitué p2.r le bruit de grenaille lié 

au signal utile v(y); ~ ce bruit s'ajoute le signal causé par la lumière 

parasite: lun:ièrc diffusée par les milieLtx:oculaires, lumière réfléchie 

par la cornée (gê9ante sur l'axe visuel et son voisinage), lumière 

réfléchie par les éléme:1ts optiques et mécaniques du montage; la composante 

contint.B correspondant à_ cette lumière parasite modifie la valeur du 

facteur de transfert. 

Le signal w(y) est échantiiloD.lî.é..bloqué, puis converti en digital par 

un convertisseur analogique-numérique à 12 bits afin d'être n:émorisé. Le 

signal dure 260 millisecondes; à la cadence d'échantillonnage de 20 kaz 

correspond donc • . .me capacité de mémoire de 5200 mots de 12 bits. Nous 
• 

disposons, pour r~aliser ce stockage d'un microcalculatcur (Micral S) 

comprcnant;~outre le processeur et les coupleurs d'entrée sortie 16 kilo 

o~tets de mémoire vive. Le calculateur travaillant sur des mots de 8 biG 

il est n6cessai7e de scinder en deux les mots de sor~ie du convertisseur 

analogique numérique, et d'acquérir successiv2r.,ent la pé:.rtie. haute 

( 4 b ~ t S ) e t 1 a part i e b aS S e ( 8 b Ï t S ) de Ce S !llO t S • 1:: E'. C 2 f ai t , 1 e C'. al CU 1 .:t-" 

tcur travail~e à une cadér~.:e de 40kHz. Un de:s quatre bits àisronil.Jlc~~e~t 

utilisé pour l'enregistrement du signal de r~f~rence de ph3se ( ) . r ,y ' 

1 



- 26 -

une fente lumineuse fine (centrée par rapport au diaphragme P
4

) est projetée 

sur le disque ; le flux lumineux est recueilli par une photodiode. La fonction 

r (y) est donc en créneaux symétriques, si la mire D
2 

est parfaite et 

si le moteur tourne à. vitesse constante. 

h ( {p :: 1 + ~ 
ft\)/ i 

f,. 
A.trt. 

Cff:) l 7T /li. jl.i. ~ 

Ces donn~es (les fonctions w(y) et r(y)) sont ensuite retraduites sur 

ruban perforé. aLi11. de permettre un traitement sur IBH 370. 

II. ETUDE DE LA VOIE 1 • 

1) Les diff~rentes conjugalsons 

Les conjugaisons pupillaires sont représentées sur le sch§ma 14. Les 

pupilles d'entrée de l'oeil pour les trajets incident et retour sont d~ter-

minées respectivement par les diaphragmes P 
1 

et P '2, situés dans les 

plans focaux des objectifs L1 et 14 ~ la pupille d'entrée P de l'oeil est 

dans les plans focaux des objectifs 1 2 et 1
3

: les conjugaisons pvpillaires 

sont donc bien vérifiées. 

Les conjugaisons im~gessont représentées sur le schéma ~. Le plan 

objet 6
0 

est celui de la fente r1 (nous utiliscns une fente fine au lieu 

d'un point coume il a fté supposé dans le chapitre 1 pour au&menter le 

·flux); f 1 est envoyé à l'infini par l'objectif 1
7

; l'image, q~i 

se forme dans le plan focal de l'objectif 1
1 

est re~rise par l'objectif 

L2 avant d'atteindre l'oeil. Les éléments f
1

, L
7 

et L2 sont fixes. Par centre, 

1 'ensemble { P 
1 

1
1 
j peut subir un mouvement de translation, ce qui déteGline 

le para::nètre x 
0

, distance de la fente objet à lQ. punille d'entrée de. 1' oeil( no1 

1 rafpe:lons que 
xo 

varie entre -4 dioptries et +1 didptrie). Les positions 

relatives de P
1 

et 1
1 

restent fixes dans ce mouvement de translation: j l 
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en résulte que la conjugaison pupillaire pour le faisceau incident reste 

vérifiée. Le trajet retour est symétrique du trajet incident par rapport 

~ la lame semi transparente T 1 • Nous p,récisons que les ensembles [P 1 L
1
1 

et (P2 L4
1 sont montés sur un même chariot, car les paramètres x

0 
et xa 

restent voisins ; néanmoins, 1 1 ensemble fp 
2 

L
4
l peut subir un petit mouve!!lent 

de translation relativement à l'ensemble lP1LJ, ce qui modifie les positions 

relatives des plans 6 1 et .6' sur la rétine. Nous reconnaissons le trajet 
o a 

de fixation (constitué parT, r,6 et Me2 ) décritdans le para.gra.phe 2 I B. 

Le disque d 1 analyse D
2 

est enh·ainé par un moteur dont la vi tesse de rotation 

est régulée avec une précision 6w de l'ordre de 10-3. La source lumineuse 
w 

dùnt nous reparlerons plus loin est conjugüée par L
9 

avec la fente objet r
1

• 

L'ouverture de l'obturateur o
1

( et l'escamotage du miroir Me
2

)qui dépendent 

de la position du disque D2 sont cormuandés directement par 1 1 interface. 

nous remarquons sur ce même schéma. la présence du miroir escamotable 

M
04 

et de la lunette v2• Cet ensemble permet le centrage de la pupille P 

de l'oeil par rapport aux images des diaphragmes P
1 

et P
2 

(ces deux images 

sont centrées par réglage de 1 1 appareil). J,es trois mouvements de translation 

de la platine sur laquelle est fixée 1 1 empreinte dentaire permettent la 

mise au point et le centrage de la pupille. 

2) Signaux en sortie du. fiA: et de la photodiode . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
Nous avons supposé cl.ans le chapitre 1 que la mire d 1 analyse D2 était 

sinusoïdale ; nous avons précisé dans le § 2 I B la véritable ne.tu_-ce de la 

mire. La décomposition en série de Fou-cier du coefficient de transmission 

t (y) s ' écrit 

t ( :J) = x<· r t 
1- L 

2 L + - ____ r ___ _ 

17l:>,i m-iT x~ 

/'Il . TC v /.Y-1'! ,'1, - l' . 2 .-( 
(ff) 2 TI m jJ;. iA 1 

1 j 1 ( 9 1\ - - J 
/ 

_) 



- 28 -

L'indice i définit le numéro de la mire (de fréquence f.l·, et de largeur de 
~ 

trait blanc -~) 
2fl,i. • 

Le flux ~(y0 ) recueilli pour la position y
0 

de la mire s'écrit: 

fC-vo) 
+<0 r 

o() ~ ( 1) 
- o::> 

Nous obtenons 8près développement du calcul 

t (1- Ajo) J1 

. . 

cp~)== A 2_ (-~~ 'f;. 
/1;,:~ m T X ;. ) j C · C fll Jl.d J c~r'J C 2. 7T fil F;. -·j o + ctr. ; :L t 

tyl ::?. 1 
f~ '/'_ 

( 2- 2) 

Cette expression correspond au c2s du balayage de 1 'imaz.e par un nom~)re 

de traits infini . Soit q. le nombre de périodes 
~ 

intervenant dans la 

mest~re. 

Le signal électrique recueilli en sortie du PM s'écrit: 

,{l- ( '/J ;; 
Af; 

0J.J -4-
1). fi 

• 

r 1 
L 

+ 2_ 
11>,1 

(- 4_ ;U't !ti _Il )(_. ) \ G' ( m F; ) \ 
{tl n X;. 2 

')( C..:r:J c 1 iT /)1. F~ )1 + cr rn ) J 
La lumière issue de la voie de référence de ph.2..se est recueillie pa.r 

y 
'· 

/ ~ \ 
( L - 3) 

une photodiode: no~s rappe!ons qu'une fente fine est projet~e sur le disque. 

Le flux recueilli a donc des variations identiques au profil de transmission 

de la mire. Ce signal électrique s'écrit: 

D (_ Jl -
h<l 

fL.e_J _!:~-

Ni f; 
[ i + :2. 

t'! ::>/ i 
( 4 ',· "' 7T x . \ - c ïT • 

---;;: T1 x.-~- ;1_,...1! '" T 1 ,.< J UrJ 2... 1 i•? /j~· ~J 
A-

(2- 4) 
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Le nombre. de traits N. intervenant dans la mesu:;::c du signal d~ réfé-· 
~ 

renee de phase est supérieur au nombre de traits q. po'Jr le signal de 
~ 

mesure. Considérons en effet le passage du secteur i au secteur i + 1: le 

signal issu du PM ne sera significatif qu'à partir de l'instant oQ la 

frontière entre les deux secteurs sera extérieure au diaphragme. Ce 

problème. du passage de la frontiè~r~ sera évoqué daas le paragraphe !!. 

3 ) Flux moyen 

Les expressio~1s (7. 2J et (?.3.) font intervenir les tern:es constants 

<P et .(r'. <P et \Y sont les vale,Jrs moyennes du flux lumineux incident 
0 . 0 0 0 

sur le PH et de la tension recueillie sur la résistance de charge. Le 

flux <P d~pend de la luminance L de la source, de l'étendue géométrique 
0 

des faisceaux et de l'albédo de la rétine R. 

L'étendue géométrique dépend des diamètres de la pupille 

d 1 entr~e de l'oeil (pour les trajets incident et retour) et des di!nsr.sions 

de la fente objet (soit Q l'angle solide sous lequel est vue la fente 

dans l'espace objet de l'oeil). La petitesse de l'albédo de la r~tine et 

de la largeur de la fente objet rendent très faible ce flux t . 
0 

La valeur du flux <P est ~gale ~=· 
0 

~0 ==hL Sl 
2. 

Cu,i. wr.
2 

R 1~ 'Kt? 
,_ 2. 

R/h 
_3 
le K· . .(. C .2- s) 10 

1 représente la luminance de la source lumineuse (avec filtre) ; T
8 

et 

R sont les coefficients de transmission et d.e réflexion d.e la lame semi -s 

transparente T1 ; et T sont les coefficients de transmission du système 
. 0 c 

optique de l'oeil et d'un objectif 

miroir. 

R est le coefficient de réflexion d'un m 
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Il est i:ndispensable que la source lumineuse 

soit de forte 1uminance; nous avons choisi une lampe HBO 200, lampe à 

vapeur de mercure très h.:;_ute pression ; cette source h:mineuse, alÜ1entée 

en continu est ~ arc long, ce qui perMet de la conjuguer avec la fente f
1

. 

L 1 hétérogénéité de la 1 uminance de la source lumineuse ne nous g·ène pas 

dans le cadre de la voie 1. L 1 objet dans le plan 6 est décrit par la 
0 

réparti ti on des L~minances Ù(y) L ( z) ; soit h Js. haute ur de la fente. 

Virnage dans le ?lan 6Q. est décrite par la répartiti.on des éclairern.ents 

i(y,z); la source lumineuse étant spatialement incohérente, la fonction 

i(y,z) est liée ~ la fonction Ô(y) L(z) par w1e équation de convolution. 

l 

f 2... l 
. A c j, ~) ::: L c '}J Î' ( 1J' ( ) - ~ 0) (j t}" 

~ 
- 2. 

Les mires d 1 analyse étant rectilignes, nous accédons expérimentalemSllt 

à la mesure de la quantité i(y)~ 

,{ ( "/ l == 

r ~ 
1 

\c-'f, }l 

_f!,. 
2. 

a ~tant la hauteur du diaphragme P
4

. 

Nous 

Jd' 

obtenons après un changement de variables: 

~.. ( 1) ; r f L ( n_) Jl, f 'f _jJ. ~ { f. J J 

Jt - !l - ,{{_ 

dJ' 
-t- 00 

g(y) t(y ,z)dz. 

- - 1 2. 
Nous rappelons que la fonction g(y) a été définie par 

- co 

L ' . - , - 1 1 ( 1 . - () '\ es aeux 1ntegra1es sont separao_es et nous retrouvons a quant1te g y } 

s1 la différence entre les hauteurs du diaphragœ2 P et 
4 

de la fente objet 

fl cs t supérieure à la largeur de J a t<.'.che· iu1age:~ A11 1
• 
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Les 

degré et 

hanteurs angulaires de P
4 

et de f
1 

sont respectivement de 1,40 

0,5 degré. Leur différence, égale à 0,9 degré est bien supérieure 

à la largeur angulaire de A" 1 • 

Nous discuterons enfin, dans ce paragraphe cons8cr~ au flux lumineux 

du choix de la largeur de la fente objet f
1 

(supposée infiniment fine dans 

1~ calcul précédent) . 

Soit E la largeur de la fente f
1

. L'élargissement de la fente cause 

ut1e baisse de la mod,llation mesurée. 

Nous accêdons à la quantit6 G(~.) sine ~·Eau lieu de G(~. Nous 
~ 1. ,, 

choisissons une valeur de tégale a 0,01 degr~ . Il en r6sulte des dégrada-

ti ons du f <>.ete ur de modulation égales à: 

). 1 2 3 4 5 6 7 8 

-------------~-------------------------------------------------------

·sine lliEI 0,99 0,99 0,99 0' 99 0,98 o, 97 0,96 0,95 

Après avoir discuté de tous les paramètres de la relation (24), nous 

pouvons calculer les valeurs numériques de {f) et '"'J'. 
';:'0 0 

(oji w == 4 mm r 

T :.--' O, 7 
0 ' 

T o.o 0,5 
s 

X. = O.CJ J. • ~ 

R = O,O.oit (dans le vert) 

Re. = 0,5 
0 

R = 0 CJO m ', 

k = 197 

m =-= 0 qq 
..1. c '., / ft.., " l " .-.,;,.,~t..;f<" ,-,y+ ' n-i+é •. ,.,f.:~of'ln+ ) \ vu~., ev ü~J.)..._.., .. , ..L ..:.J Svltl.· -çri"._ __ ...,._;S C~-d-~·..J-J..:..:;,.. cvS, 

L 2 x 10
8 cd/m2 

,.+-. -11 ' 
~ = 4 x 10 wat~. 

0 
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Ce flux est détecté par un PH 150 AVP alimenté sous 1700 volts (g:ün 

de l0
7

:xO,S). La tension recueillis sur une résistance de charge de 470 k.O ... 

est égaJe à 

v = 4 volts. 
0 

4) Les deux options et le processus de manipulation. 

Nous avons pr~senté le schéma du disque d'analyse n
2 

sur la figure13 

Les huit secteurs, de largeurs angulaires voisines de 18 dcgr~ sont sGpar~s 

par des fronti~res opaques d'environ l degré. 

La mesure dtiTe 200 ms. Notre dispositif expérimental permet deux 

types de manipula tj. on 

- l'image ext~rieure ~ l'oeil A''' est b3layée par un seul secteur i ; 

nous mesurons le facteur de transfert G(~i) pour la frfqucnce spatiale 

lJi (option B). 

- l'image ext~rieure ~ l'oeil est balay~e par les huit secteurs; nous 

mesurons la fonction de transfert G(lJ) pour les huit fréquences ~l' lJ
2 
... % 

(option A). 

L'avantage de l'option A sur l'option B est que nous r~alisons !a 
~ 

mesure des huit facteurs G(~ 1 ) ... G(p
8
)pour un état "gelé" de. l'oeil (dont 

l'état varie dans le temps avec les microfluctuations d'acccmrnodation ). 

L'avantage de l'option B est que la durée de m2sure Pour un Secteur 

est dix fois supérieure : 

il en rfselte que le processus d'acquisition des donn€es est facilit~ et 

que le bruit en fin de chntne de traitement est plus fatble. Nous avons 

pr~cisé dans le § 2 I C que la fr~quence d'échantillonnage est de 20 kHz. 

Les fréque~c~s des signaux ~lectriques pour cha~un des secteurs sont les 

suivantes: 
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1 1 1 2 : 3 4 5 6 7 8 

Option A j L;83 96ï 1L:50 1933 2lf20 2905 3421 3880 
(hertz ) 

Option B 1 !;7 ,5 9ft' 9 J.!t2 190 238 285 336 381 
(hertz ) 

Disons n:.:üntenant quelques mots au sujet du processus de r.wnipulat·ior;_, 

Après 2voir choisi les différents paramèt1:es expérimentaux (les di2mètrcs 

de la pupille d'en-trée de l'oeil poux les traj.:~t:s incièent et retour, 

1 'excentricité du point de fixatim1, J.a position des plamobjet , d'an2Jyse 

et de fixation, le nwn~ro du secteur), nous r6alisons les réglages corrcspon-

dants sur le montage. Le sujet (déjà adapté â l'obscurité) se ruet ~n place, 

et regarde le point de fixation, ce qui détermine l'orientation de son oeil 

et son état d' accormnodation (la lurttinance de ce point est suffisarr:éftc:uf, fdit l•."-

pour q"4.e le diamètre de la pupille de l'oeil soit SUi)érieur- â &) • etw ) . 
1 r 

La manipulation est entièrement automatique après l'ordre de d6part lanc6 u&r 

l'opérateur sur la télétype. Le calculateur effectè.le en effet un répérage 

de la zone du disque balay~e par la fente ~ chaque instant, ce qui permet de 

commander le flash et le miroir escamotable automatiquen.,ent au début de la 

zone utile de la mire (d~but du secteur l dans le cadre de l'option A, d~but 

du secteur i dans le cadre de l'option B), d'échantillonner le signal en 

sortie du PX, et de le mémoriser , 

5) Traitement du signal 

Nous avdns ex?rim~ dans les paragraphes 2 I C et 2 II 2 les fonctions 

v(y) (signal en sortie du PM) et r(y) (~ignal en sortie de la photodiuCe). 
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Nous cherchons le niveau de bruit de gTenaille en fin de chaîne de 

traitement dans le cadre d'une méthode d'intercoi'l:'élation des fonctions 

w (y) et r (y). Nous en déduirons l'incertitude ~/G sur la mesure du facteur 

· G (J-1.) causée par cette limitation théorique. 
l 

Nous rappelons les expressions de r (y) et w (y) 

~( j} ::: rucJ 1}.---~-Lf)_' r i + 
ho Ni f~ L 

;z_ 
"" ~ 1 (tt·'l...~-

et 
k{)-(1) - ),}- ( d ) + ,&- (_ J ) 

avec 

CL. 
..<.m 

Ce:l 2.. Tt f1l fi;. 1 ) 
J 

~ ~,1_./-l·,p..·tA .; - Juf.j.... o-·-· A._) __ '- J.. ;- .,_:_ a_.~: tY\ 

cj',jl· frl'i 

' t 1 ) ) ·; 
1 G ( m p;. J 1 ct") ( zn .01 ;J~· if + q 01 

1 d _} JJ-;, 'A. 1 ,_ •/ 

CL im 
- --4_ ______ IJJA t?1 J1 'f._ i. 

mn 1./.. 2.. • Ct_ c) 

N. est le nombre de traits blancs du secteur i de la mire 
l 

~ est le nombre de pas du signal w (y). intervenant dans le calcul : 

- le signal de mesure w (y) ne devient significatif qu 1 uml fois le 

diaphragme P
4 

recouvert par la mire. 

- la fonction d' interccrrélation ne peut être cal.-)ulée que si J.e 

signal w (y) à une long~wur inférieure a'~ signal r (y). 

la coupure d.u sig11al vr (y) sux la longueur qipi est réalisée par l'ordinateur. 

La fonction r (y) est filtrée ; la fonction de transfert F (J-1) de ce filtre numér 

que linéaire 1 égale à 1 pour les fréquences spatiales inîérieures à 1,5 J.L.: 
.1. 

~ 

est nulle pour les fréquences supérieures. Soit r (y) la fonction ainsi 

filtrée 



Nous calculons la fonction d 1 intercorrélation x (y) des signaux w (y) et 

rv 
r (y) : 

-1- c:() 
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1 oc... (. ,q 0) =- - f ._(,)'j'{ ( ~- %·) d'} (2- 't) 
o i~ fA 

- C(j 

En l'absence du bruit, nous aurions une fonction d'intercorrélation x1 (y
0

) 

égale à 

1)(. i l 'J 0 ) :;: 
1 

i-t f-< 

+00 J J.r(J) h LJ-1.) jj ( l- 2) 

- d.) 

La transformée de Fourier X1 (Jl) de la fonction x1 (y) est égale à 

XiCf)::- ).J-0 ~ 

~ 
N,;. f;.. Fe rvl x 

_nrjtf~;v 
f 0 . .c:-

J ll /2/A(.. 4 · ;{2.. • Al J!._ .J- L 
À { { / ,-t lv 1 /11 :p 0 

a_ . r2 ( 111 N . ) · - 2 n li .~~ · f · , '· .. Il· . 
1\A ~ r' ~JM< 1 i J'i (/"_,.ji!;);.._ 1 ' , ·'cr···,,, 

..-zr; j t f-i fJ 
x [ L li>L(.. NÀ Jh.,i IJ Q_ t 2. CL J. 

l r f11.
1 =/=0 h\}.. 

~'- N~ .h. (.nu t ) liT;( h ,; 1\.( é /J--~ ';v{·/ 
l A 1 - (rl PÀ.. ;.._ ~ - J 

lr 9 q)' 
L.....- .J 

Le nombre de traits de la mire est important : 12 pour le cas le 

plus défavorable (secteur 1) et 94 pour le cas le plus favorable (secteur 8). 

La contribution des pieds des harmoniques 3, 5, etc. . • au voisinage des 

fréquences - Jl., o et+ Jl- sera donc faible. La fonction x1 (y) est 
~ l 0 

voisine de l'expression : 

...... 'h 
Al 0 lLo + ~2_ ho a.~, 1 c lf;) 1 (&:> [2. Tf fi J r tf) . (2_-1_D) 



-· 36 -

Soit lJ11: et Im les valeurs maximum et minimum de cette fonction. Le facteur 

G (J.L.) est lié aux valeurs mesurées L. et I par la relation : 
1 ~ m 

1 c (!Ji ) 1 = _! 
2. 

Cl..1.j 

I11- I.?>J 
-----~~---·-· 

T I J-M + Il'\. 

Ct _ 11) 

L'incertitude relative l::G/G sur la mesure de G (J.L.) est égale à~ 
1 

6 G = -~ .L~~-~-I~"' + _6I11 + ~~I~_ (l - 1 l) 
-1 - -

Cs l 11 - L~ IIi + Ih'l 
les facteurs G (J.L.) étant faibles, les incertitudes 6 I.rr et 6 I. sont 

1 f~ m 

voisines. 

Nous ne considérons dans ce paragraphe que le bruit de gr.enaille : sa densité 

spP.ctrale est égale à 
1:L J )j 

J f 
l~RCM:u (l - 13) 

V représente la vitesse de balayage de la mire. 

La valeur quadratique moyenne ~2 du bruit après intercorrélation des 
'"'-./ 

fonctions w (y) et r (y) est égale à : 

2. r -t-~GO 'V 12.. !2-I; == A(-_l_ dAr JN 
/ 11' Tf 1 

- <00 

C9-14) 

/'J rJ 

R (J.L) étant la transformée de Fourier de r (y). 
.""'-./ 

Le nombre de traits de la mire ba. layés étant important, la fonction R ( -J.L) 

est voisine de l'expression 

h.o 
2. 

ln; ~~ r~ f 2. Tf j i--.t f':J- /J- !'~-) 
N; t~ [ L. JJ.i:iL NJ ~-< flQ_ d -+a.. ii tJw_ N"' f-t ér-r~)JL_ v + 

. l. . ' Ai ., . \ 

+CL . JJ.iÙ 
-i.A. 

lïij .1-'t.A.t..il.t t/"'-<.1 

N~ J,l-.i. ( 1v t jl1) y__ l 
} ~ 

(l - ·lS) 



L'intégrale de l'expression (2-14) se calcule alors immédiatement. 

Nous obtenons 

.~ = [ q R.G1 
AJ; u 

y~ f~ 

N-< 

ÏÂ 

j_ 

t ( Q t.) Î z 
Jl<> \. L + Cl1À. J 

- 3ï -

(l-1C) 

q. p. /,Cf-- est la durée de mesure, égale à 200 ms pour 1 1 option B et à 
l l l/ 

20 ms pour l'option A. 

Nous prenons cette valeur b pour les incertitudes 6. ~,1 et L\ I • La relation •. m 

(2-12) s'écrit alors : 

6G' 
G 

1-
Al: h., 

r l 1 + 
z_ \ 

----- 1 
2.. c ' CL i.À. (jJi.) J 

Nous reprenons la valeur .d = 4 volts du § 2 II 3. 
0 

( 9 1'11 
<::.. - ; 1 ) 

Nous exprimons dans le tableau suivant les incertitudes relatives 6. G/G 

pour différentes valeurs du facteur G (JJ.. ), dans le cas des options A et B 
J.. 

6.G 
G 

G 

option B 

~~~fl__-~·2-1 0' 1_1 0 ~~~~ ~ '_01_ ... 

i 0,003 t· 0071 0,02 ! 0,03 1 0,16 
1 

1 1 1 

4 l 1 1 
·-------..L'- ·--- ~ ---- : ~------ ·-··--··------r 

6._Q option A · 0,01 l 0,02 ! 0,06 • 0,11 i 1 

G 1 ' i ' l 
1 i 1 \ 1 
1 1 • 1 ! 

·-----L-----·-·---~------- . --~-----.1.. 
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III. ETUDE DES VOIES 2 ET 3 

Nous n'avons pas précisé dans le premier chapitre la nature du 

système chargé de dédoubler les pupilles. Nous conàdérerons sucoessivement 

les cas de l'interféromètre de Sagnac et de la mire. 

A. D~doublement par l'interféromètre de Sagnac 

Le trajet incident permet de dédoubler puis de projeter sur la 

pupille de l'oeil le point f
3 

ou le diaphragme P6 (respectivement sur les 

voies 2 ou 3. fig. 16). La jonction entre ces deux voies est réalisée 

par le miroir escamotable M n L'interféromètre de Sagnac est cons ti tué eo 

par les deux miroirs M
5 

et M6, et la lame semi-transparente T
3

. 

A.1) L~s_d_if_fé_:re.!,l_t~s_c_Q_nju_ga_is.Qn..ê_ 

Nous consio.érons le cas de la v10ie 3 pour décrire les différentes 

conjugaisons. Le diaphragme P6 (sur lequel est projetéeune source lumineuse 

spatialement incohérente et de luminance uniforme) est conjugué avec P
1 

puis avec la pupille d'entrée de l'oeil P. P6 est envoyé à l'infini par l'ob-

jectif' L12 nous rappelons que l'ensemble [P1Lî1 peut subir un mouvement de 

translation de 20 cm pour compenser l'amétropie de l'oeil : les conjugaisons 

pupillaires restent assurées grâce à la translation de l'objectif 1.
13

• 

Le système afocal { L14L15} permet de diminuer les dimensions des composants 

de l'interféromètre (les miroirs ont un diamètre de 20 mm au lieu de iOO mm). 

Le champ objet est déterminé par le diaphragme P5 placé dans le plan focal 

image de L
14

• La jonction entre les voies incidentes 3 et 1 est réalisée 

par le miroir escamotable M
85

• Les franges rectilignes sinusoïdales q_ue 

forme l'interféromètre de Sagnac sont localisées à l'infini ; enes restent 

à l'infini après le système afocal {L14L15}: leur localisation dans l'espace 

objet de l'oeil est donc déterminée par la position du chariot [r
1

L
1
} 

Le trajet retour diffère légèrement de celui présenté dans le § 2 II. 

Le système de franges sinusoïdales issu de l'oeil est en effet rectiligne. 
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Nous désirons balayer l'image An' avec le disque d'analyse D2 présenté 

précédemment. La superposition de franges rectilignes et d'une mire radiale 

étant impossible, nous concentrons le système de franges (dans la dimension 

Oz) : ce problème sera évoqué plus loin ; cette fonction est assurée par 

la lentille cylindrique 116 (dont 1 1 axe est perpendiculaire à la di:recH on 

des franges) qui conjugue le diaphragme P2 avec le disque d'analyse D2• 

Le champ image est déterminé par le diaphragme rectarigulaire P7 situé 

dans le plan focal objet de 1
4 

; P
7 

a les mêmes dimensions angulaires q_ue 

P
4 

(o, 8 x 1,40 degré ). Un réglage en rotation permet de l'orienter 

parallèlement aux franges. 

A.2) E2I~~-gg_~igg~1-~g-~QI!i~_gg_E~· 

Nous cherchons à lier la modulation du signal en sortie du 

PM avec les facteurs de transfert B(f) ou C(~) que nous désirons 

mesurer. 

Nous supposons la largeur spectrale petite (le cas général 

est étudié dans le paragraphe suivant). La modulation du systême 

de franges incident dans l'oeil est déterminée par les coefficients 

de réflexion et de transmission des lames semi-transparentes 

T
1 

et T
3 

pour les deux directions de polarisation. 

lation est égale à 0,96. 

Cette modu-

Les tensions v(y ) en sortie du PM pour la position y de 

la mire d'analyse sont égales à: 

voie 3 

vo~e 2 

;v- ( 1-J_) = 
p;, 

1 + (?.( (_ ( f;.) (ff) 2. 7T jJi. 1 

,V--(1) = 
P;, 

1 + 0 ~· . B ( p.<) CE'J 2_ 71 f ;_ 1 

avec (3;. - o '!.r 
1 ..J 0 

<> 
~-- ~, 

n 'f... 
,( 

77 'f.,. . 
T .A 

( 2-18) 
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A~3· Le flux moyen pour la voie 3 
• • • e • • • • e • • • • • • • • • • • • • • ' • • • • 

Les pupilles d'entrée de l'oeil pour les trajets incident et retoux 

sont entièrement couvertes ; les champs objet et d'analyse sont étendus ; il 

en résulte que les étendues géométriques des faisceaux lumineux sont beaucoup 

plus grandes que dans le cas des voies 1 et 2. Malheureusement, les conditions 

imposées à la som·ce lumineuse ne nous permettent pas de travailler avec 

de fortes luminances : il est en effet nécessaire que la luminance de la source 

soit uniforme sur l'ensemble de sa surface ; nous utilisons une lampe à ruban 

de tungstène. La luminance de la source est déterminée par la largeur spectrale 

!::J.o, limitée par la baisse du contraste des franges au bord du champ. 

Considérons une bande de faible largeur d<> ; le flux lumineux moyen 

recueilli par le PM est égal à : 

_d ~ ~ r dLcv-l fer) R Ca-) 
Jcr-

lbl:; J~ 

~ 2. (") 
cu ..t Wn J'--

} {1.. 

1 L -1 R x. R -, do-
l o /J /) A hll <-

(2-19) 

dL (cr) 
der 

représente la luminance spectrale du ruban de tungstène. 

F (u) est la courbe de transmission spectrale du filtre F
3

. 

L'angle solide D.. est déterminé par le diaphragme P
7

• 

L'utilisation des valeurs numériques des paragraphes précédents nous 

donne : 

J o/ 
Âv-Jl 

J L cv-) 
Ji-

f(o-} Reer) 

- t 
p~J;t . /l't ,J 

- i 

1~· 
3 x 1o ~ _, der 
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Nous appelons GïK(cr) la sensibilité spectrale de la photocathode ( P1f 

150 AVP). Au flux d~ correspond vn courant cathodique égal à : 

di = CJK (v) d~ 

Le courant cathodique total est égal à 
. 00 

A. ::: ? 't 
.Jo- 1~~JL_ (cr) 
t Jcr 

0 

r::r ( o-) 
1< 

R co-) F(cr-) _ J v (2-20) 

Supposons que le filtre F(a) soit rectangle. Soit ~a sa largeur et 

-1 a = 1831 mm sa frêquence centrale. 
0 

· JJe contraste des franges 
1 
égal à 1 au centre du champ est ensui te diminué 

par la superposi tian de systèmes de franges de pas différents. NOL'.S nous 

proposons de calculer le contraste des franges au borel du champ (cas le pluB 

défavorable) en fonction de la largeur de bande L o-- (pour les huit secteurs 

et pour deux types de verre de même indice et épaisseur, rnzis de dispersion 

différente ). 

La fonction <Y K( 0') ~ R( 0') reste à peu près constante dans le dmcaine 

spectral qui nous intéresse : les fonctions <J K(d) et ~~ sont en effet 

respectivement croissante ( sensibili t~ de la photocathode dans le bleu) ct 

décroissante (émission du ruban de tungstène dans le'rouge) tandis que la 

fonction R(a) passe par Q~ minimum dans le vert. 

Les variations à.c la différence de marche o en fon-::tion de 1' angle de 

champ ex.' ( dans liespace objet de l'oeil- fig.17) sont égales àÏ30l: 
. . L ~ 

0 ::: 
f 
~ ( A .co 
.1.1 

fi _e ___ ) 
---;:-=--=---

\ 2n2 - 1 
0'. 1 

f 1 et r2 sont les distances focales des objectifs L1 et 12 • 

A ne dépend que du secteur de la mire D2 • 

(2-21) 



e représente l'épaisseur du support de T
3 

le nombre d'ondes Cl. 

n est 1 1 indice du verre pour 
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A. la source lur11ineuse mono chroma. tique (de nombre d 1 ondes o-) correspond 

une image décri te par la réparti ti on des luminances 

L ( <X' , a-) rx ( 1 - cos 2 Tl c5 a-) 

Au filtre F(eï) correspond donc la répartition des luminances 

+6~ 
2 

L ( ex') œ l
a;, 

( 1 -cos 2·'lô<J) do- ( 2-22 ) 

() 
0 

60' 
--2-

Pour réaliser le calcul nous effectuons un développement limité au premier 

ordre de n ( en ex.'). Cette intégrale se calcule alors immédiatement. Nous 

obtenons 

L( œ 1 ) ex. [ 1 - sine ( A + 
2v'2eknu _____ O__Q_) 
(2n 2 - 1 )3/2 

0 

n représente l'indice du verre pour cr 
0 0 

k est égal à (~~ ) v-
0 

f2 

f 1 

6V'o- 1 cos 21Tœ' f~ A tz,l 
f -

1 

L ( o-. 1 ) décrit l 1 image des franges dans 1 1 espace objet de 1 1 oeil. 

Nous reportons dans le tableau suivant les vaJ.enrs de la modulation 

au bord du champ en fonction de la largeur de bande 6v pour les 

différents secteurs i et les deux types de verre. 

(2-23) 
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Modulation des franges au bord du champ 

6. cr-= 100 mm-1 
1 

A cr= 200 -t 

1 
D.CJ= 400 mm - 1 mm 

i 1 

Pas de 
1 c 2358 1 c 2358 1 c 2636 1 c 2358 i c 2636 

dispersion j 

1 1 0;99 0,99 1 0,95 1 0,85 1 0~83 l 0,49 

2 0,98 0,99 0,98 0,91 0,93 1 Os66 

3 0,95 0,99 0;99 0,95 0,99 0,81 

41 0,92 0,99 0,99 0,98 0,99 0,92 

5 0,88 0,99 0,99 0,99 0,94 0,98 

6 0,83 0,99 0,96 0,99 0,85 0,99 

71 o, 77 1 0,98 1 0,92 1 0,99 o, 69 0,95 

01 0,71 1 0,97 1 0,87 1 0,96 0,54 1 0,86 

Nous avons indiqt"j dans la seconde colonne les VéÜeu_rs de la modulation 

que 1'-on am·ai t sans dispersion. Nous voyons que la c:b..romatiCi té du vern~ 

améliore fortement la modulation des franges. Un seul type de verre suffirait 

dans L~ cadre d'une largeur de b2.nde de 100 mm-
1 (le cont:-aste mü~immn de 

0,97 étant acceptable). Nous serons obligés d'utiliser deux types de verre pour 

les largeurs de bcmde 

A la largeur de 

su.périfmre s. 

-1 
bande de 200 mm corr€spcnd une tension v de 6 volts 

0 

sur la résistance de charge. 
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La fonction w (y) (signal èn sortie du PM) est intercorrélée avec 

la fonction r (y). Les calculs sont les mêmes que dans le§ 2 II ~à 

condition de remplacer a
1 

• par () . (paramètre défini dans le § 
1 l. 

2 III A 2 ). 

L'incertitude relative sur la mesure de C(~.) est donc égale à: 
l. 

b.C 

c 
= ~- [1 + (JlJ (2-24) 

v r 
0 0 

Le réglage de l'interféromètre détermine la fréquence spatiale J.L. 
l. 

étudiée : nous ne pouvons donc utiliser que la vitesse de balayage lente 

du disque D
2

• 

Nous portons dans le tableau suivant les incertitudes b. C / C 

sur la mesure de C pour différentes valeurs du facteur C : 

c 

b.C 

c 

o,s 

0,005 

0,3 o, 1 0,05 

0,01 0,03 0,05 

A. 4) ~~-~1~~-~~X~~-E~~E-!~-~~!~-~· 

0101 

0,27 

Le champ objet reste êtendu mais la surface de pupille de 

l'oeil couverte pour le trajet incident est petite (ce qui nous 

permet de nous affranchir des aberrations du syst~me optique 

de l'oeil pour la premi~re traversée). Il en rêsulte que l'étendue 

gépmétrique des faisceaux est faible. Nous choisissons la m~me 

source lumineuse de haute luminance que dans la voie l (lampe 

HBO 200). 

Le flux lumineux moyen recueilli par le PM est êgal à: 

cFo = 111 

L R /) CJ: )L To :z. -s R jJ X ,~ 
l'' 

Ir'\ 125 

3 
R.l»! ~ 12. 

( 2-25) 
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s est la surface de pupille couverte par une des images 

du trou f
3

. Ç( est l'angle solide sous lequel est vu le 

diaphragme P
7 

dans l'espace objet de l 7 oeil. 

Les autres paramètres ont été décrits dans les paragraphes 

préctidents; nous utilisons les mgmes valeurs numériques. 

_Nous donnons à L une valeur de lü 8 cd/m2(correspondant à 

une largeur de bande de 50 nm). Nous prenons pour s la valeur 

2 de 0,2 mm . 

Le flux lumineux moyen incident ~ur le PM est égal à: 

~ -11 
~ 0 = 2 x 10 watt 

La tension moyenne en sortie du PM est égale à: 

v = 2 volts 
0 

L'incertitude relative sur la mesure de B (~i) est égale à 

= - + --- 1 (2-26) 6B b l1 2 

B v r a
1

. ~. B (Jl.) 
0 0 1 l~l 1 

Nous portons dans le tableau suivant les incertitudes relatives 

6 B/B sur la mesure de B pour différentes valeurs du factetU' B : 

-~ ~----i-0~:~-i 0~~-t 0~:;-1 
B 
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A. 5) Problème du balayage do l" image A"' . 
• • • • • .. • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • ft ••••• 

Nous avons noté (§ 2 III A 1) l'impossibilité de balayer un système 

de franges rectilignes par une mire d'analyse radiale. Nous rappelons la 

solution adoptée ~ la lentille cylindrique 11 6 conjugue le diaphragme P2 

et la mire D2 ; l'énergie lumineuse est ainsi concentrée selon une ligne 

(de direction Oy), ce qui permet leur balayage par une mire d'analyse radiale. 

Ce montage nécessite plusieurs remarques : 

- les franges sont hyperboliques et non rectilignes ; or, l'énergie 

ne peut être concentrée selon une ligne que si ces franges sont quasi 

rectilignes. 

Nous avons en effet négligé dans l'expression de ô ( :~', F' ) 
(§ 2 III A 3 et fig. 17) les termes du trois~ème ordre [30] : 

6' ( c{ Il 0 1 ) :::. ( A - - 2_ ..<L -) J l 
\ ~2._(2_m':11 ~ 

3 

J.L_ ( i i \ (
1_h) 

o.( + 

1 3 
o<.. 

+ fll;~_"' '- 11 - (L ,, '_t)i) f,.. 

1 i 
i } 1 y 2_) 3 <; ' 1 1 2.. - ~-- "" A 

J /1\ L_1 \}1. 
+ =~----
~ l2.-~ 'L_1J 

les paramètres r:x.' et f2' 1 étant définis sur la figure 17. Nous supposons 

la lumière mon.oclrcomatique (de nombre d'ondes a-') 
0 

- le terme en r:x 13 correspond à une variation relative du pas des 

(l- 27) 

franges au bord du champ ; cette variation relative du pas, égale à 0;: 002 

est négligeable. 
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- considérons ensuite le terme en ~· r• 2
• Soit ( ÔE - & F) la 

différence de marche aux points E (de coordonnées - ~ et 0 - fig. 18) 

et ( 
' y 

F de coordonnees - 2 

Le terme ( ôE - ôF) 

et ~) du champ image (déterminé par le diaphragme P
7

). 

cr
0 

étant égal à 0,006, nous pouvons considérer 

les franges comme quasi rectilignes. 

- l'énergie lumineuse est concentrée sur une ligne d'épaisseur h = 1 mm 

(dans le plan du disque D2). La frange centrale est radiale (parallèle à 

la direction du trait de la mire) ; mais les autres franges sont inclinées 

par rapport aux traits de la mire. L'inclinaison maximum au bord du 

champ est égale à 'P = 1,5 degré (fig. 18). 

Supposons que le centre des franges (sur l'axe 6) se superpose aux 

traits du disque D2). Le haut de la frange au bord du champ sera situé à 

une distance x du trait de la mire ; un petit élément de surface centré 

autour de ce point contribue à baisser la modulation du facteur 

cos 2 î1 ~ Jli tg lf . 
Nous reportons dans le ta,bleau suivant les valeu_-rs de XJ.ti et 

pour quatre secteurs : 

secteur 1 1 secteur 3 l secteur 5 1 secteur 7 

x Jl. 0,005 1 0,017 0,028 0,039 
J_ 1 

cos 2 x Jl. 
~ 

1 

__ Tom ___ 
cos 2 x IJ.. 0,999 0,994 0,985 0,970 

J_ 1 

Nous voyons donc que cette cause d'erreur est négligeable. 



B. Dédoublement par mire (voie 2). 

B.1. Les différentes conjugaisons. 
•••••••••••e••••• ••e••oo•• 

Nous rappelons que le trajet incident permet de projeter deux points 

lumineux cohérents sur la pupille d'entrée de l'oeil. 

J..e disque objet D
1 

est éclairé par une onde plane (formée par le point 

f
2 

au foyer de l'objectif L
8 

- Fig. 19). Le spectre de la mire, qui se forme 

dans le plan focal de LCS est renvoyé à l'infini par l'objectif LC
4

• J,'ima.ge 

du spectre se reforme dans le plan focal de 1 1 objectif r,2 confondu avec la 

puville d'"entrée de l'oeil. La mire étant créneaux, le nombre d'harmoniques 

est infini ; la mire étant radiale au lieu de rectiligne, l'image du point 

r
2 

pour un ordre donné (autre que 0) a une extension radiale et tangentielle. 

Nous ne gardons que les ordres 0 et 1 : la fente F2 située dans le plan focal 

de LCS permet de supprimer les ordres -1, -2, -3 ••• et +2, +3... Cette méthode 

est inutilisable avec la voie 3 : les images du diaphragme la.rge qui se forment 

dans le plan fo-cal de l'objectif LC
5 

empiètant en effet l'une sur l'autre, 

nous ne pouvons pas séparer les différents ordrese 

L'ensemble constitué par le miroi:c escamotable M 
3 

et la lunette Y1 e . 

permet d'observer le spectre, puis de régler la largeur et la position de la 

fente F 
2

• 

Notre méthode d'analyse nécessite la superposition exacte de la mire 

d'analyse et du système de franges issu de la rétine. Cette condition est 

respectée car les disques D
1 et D2 sont identiques, ef les objectifs LN::, 

VJ 

LC
4 

et L2 sont respectivement appareillés aux objectifs L
5

, L
4 

et ~o 
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B. 2 ). Signal issu du PM 

Nous cherchons la forme du signal de mesure de la voie 2 

(sans nuus pr6occupcr du terme constant calcul~ dans le paragraphe sui~~nt). 

Précisons i'abord une notation relative â ]a largeur des traits de la m1r~; 

les fr6quences spat:i2.les dP.s deux mires sont identiques; mais les larreurs 

1 t :t d'-"'f"') ·- ·t ~- - ·nn•n f· T-c ·1""'1~-t ~x (1) t x (2) ,'~f' '-. ' r cc ra"- s l.J."_err.:IL egercl .... n ..• ~c"' pcL<.df'. .re., .. e , . dl; .llll . .::>Sen_ 
1 )_ 

respectivement les larscurs de trzit du disque 1 et du disque 2 pour le 

secteur i. (fig. 13). 

Les amplitudes des c~eux points lu~11incux p:rojetés sur la pupille d'entr~s 

Je l' oei 1 sont respecti v~;nent f.gales à 1 (ordre 0) et _i ~c<) nJfl\ I! 
·t n x. J.. 

(ordre î). 

avec 

«-..<. 

,._ 

~ ( -!j) -T- i + o(. ..._ Bef..:) ([..-:; 1 rrpi 1 

3 
( 1} 

X-< ---
-oJ--2,rc1P-

1 X. Tf A;._ +-4 .A. 

- U) U) 
· If X- - TI v M1t ~ A. ovr. -- f\ · 

L L _,( 

- 2. 
,-1-1..m 1T 

T 
x ~1) 

.A. 

( 1) 

X.-



- 50 -

B.3) ~~-~!~~-~~l~~ 

Nous rappelons que l'étendue géométrique des faisceaux est 

faible parce que la surface de pupille de l'oeil couverte pour 

le trajet incident est petite. 

Le flux moyen incident sur le PM est égal à: 

'Il 

-cfo = k L f\ /J )l 
2..- 2..- D 

UJ!l 1 o Il' 11fl 

3 _'3 
f\,,, le:.. 

(2.) l1)'L(~ 1 . 2. t1) x . '/._ ,· l-j 4 j)),, Tf x 
): ,_ • q z.~ { 

__ 2. vH)'-

i\ f\ A. 
1/f 

J~ = 63 

Nous prenons les mêmes valeurs numériques que dans le §2.III.A4 

Le contraste des franges incidentes dans l'oeil est indépendant 

de la largeur spectrale; cette largeur est néanmoins limitée par 

la difficulté de séparer les ordres 0 et -1. Nous 

pour L la valeur de lü 8 cd/m2(correspondant à 50 nm). 

prenons 

Le flux lumineux moyen et la tension en sortie du PM sont 

égaux a: 

,.h -11 
'f = 2 x 10 watt 

0 

v = 2 volts 
0 

Les incertitudes relatives sur la mesure de B(~i) sont les mêmes que 

dans le § 2 III A 4. 
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Chapitre 3. 

Après avoir prés8nté les méthodes de test du montage puis parlé 

du problème de la lurr~èrc p~rasite, nous dormerons les r~sultats de 

mesure. 

I. TESTS DU MONTAGE 

Nous cherchons à vérifier que les valeu:rs q_ue nous donne notre 

montage des facteurs G (JJ.), B (Jl) et C (JJ.) sont vraies. 

A. Test J20ur la mesure de G .(J.L) • 

L'oeil est remplacé par un objectif (Angénieux f : 25 mm N: 1,8) 

dans ·le plan focal duquel se trouve une pastille de verre aluminée. 

Nous calculons le facteur Gth (JJ.i) pour un montage optique parfait 

(sans aberrations ni lumière parasite) l'image A"' dans le plan 

d'analyse 6 est élargie par la seule diffraction. Nous comparons a 

les valeurs de Gth(~.) et du facteur mesuré sur notre montage G (JJ..). 
1 mes 1 

secteur ! G th (J.l.) 'c ( ) 
1 - 1 1 mes ,J.li 

1 1 0,98 1-~95_ 
7 ~-~,84 o, 81 

La valeur mesurée est inférie1rre de 3°/0 à la valeur théorique, 

aussi bien pour une faible fréquence spatiale (secteur 1 : -1 ' J..l =2,3 deg ; 

qu'une forte fréquence spatiale (secteur 7 : -1) J.! = 16 deg. : c'est 

donc essentiellement la lumière parasite réfléchie et diffusée par les 

différents éléments optiques et mécaniques du montage qui cause· cette 

baisse de modulation. 

/ 
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B. Test pour les mesures de E_ùJ.) et C (l-1), .. 

L'oeil est re:nplacé par l'objectif Angénieux dans le plan focal 

duquel se trouve une pastille de verre couverte d'une couche de w~gnésie. 

nous mesurons les facteurs B(J.L5) et C(J.L5) ; nous en déduisons 

les valeurs de r.I(J..t
5

) et S(J.L
5

). 

L'appareil ACOI<'AM [10 J est utilisé pour mesurer la FTM de 

notre objectif. Nous comparons la valeur de la FTM pour p.,
5 

au facteur 

mesuré sur notre montage 

MACOFAM (J.L5) = 0,84 

M (J.L5) -- 0,80 

Notre valeur mesurée est inférieure de 5°/o à la valeur de l'ACOFAM 

(elle même affectée d'une incertitude de 5"/0 ). 

II. LUM:IERE PARASITE 

Le pied des courbes représentant l'image A" (§ 1 II A : A" est 

l'image d'un point après traversée du système optique et réflexion par 

la rétine) est noyé par la lumière parasite. Les trois principales causes 

de lumière parasite sont les suivantes : 

- le reflet cornéen 

- la. lumière réfléchie et diffusée par les milieux oculaires 

- la lumière réfléchie et diffusée par les éléments optiques et 

mécaniquesdu montage. 

Nous pouvons limiter cette troisième cause en nettoyant très 

soigneusement les composants optiques et en int:;:-oduisant les camouflages 

nécessaires. Le problème de la lumière réfléchie et diffusée par les 

milieux oculaires fut étudié par Y.Le Grané!.(1937· [11] ) ; ce flux. 

lumineux parasite ne p@ut pàs être séparé du îlux utileo Nous parlerons 

plus longuement du reflet cornéen. 
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A. Le reflet cornéen pour les voies 1 et 3. 

La pupille d'entrée de l'oeil est couverte par le faisceau lumineux 

incident. 

Les trois axes importants sont les suivants (fig. 20) : 

- l'axe ô , issu de P (centre de la pupille d'entrée de l'oeil) 

est parallèle à la direction du faisceau incident. 

- l'axe b. , ligne principale de visée (demi-droite issue de P 

et passant par le point de fixation) 

- l'axe 6', axe pupillaire (demi droite issue de P et norma,le à 

la cornée) 

Nous appelons 0 1 1 angle ( 6 9 6 1 ) • 

Nous rappelons que "J.- est égal à l'angle ( ô, 6). La fente f
1 

(pour la 

voie 1) et les franges limitées par le diaphragme P
5 

(pour la, voie 3) 

sont à l'infini dans l'espace objet de l'oeil. Les images A' qu'en c 

donne le dioptre cornéen (pour le faisceau réfléchi) sont donc dans 

son plan focal (situé à moins de 1 mm de la pupille d'entrée de l'oeil); 

leurs largeurs, respectivement égales à 0,6 ~m et 95 ~nt sont petites 

devant le diamètre de la pupille de l'oeil. 

L'image A' c est réfléchie par la lame semi transparente rp • 
~1 ' 

les objectifs L
3 

et L
4 

en forment une image A"c au voisinage du diaphragme 

P 2 : A" c est oc cul té par P 2 pour les fortes valeurs de X- • 
C'est le diaphragme P~ qui intervient quand son diamètre est inférietœ 

• ~" 1 

à celui de P2 ; les rayons lumineux réfléchis par la cornée sont alors 

occultés par le diapm•agme P
4 

(pour la voie 1) ou le diaphragme P
7 

(pour la voie 3). 



Soit wm.in la plus petite des deux valeurs w. et 
~ 

w • Nous 
r 
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portons dans le tableau suivant les valeurs des excentricités à partir 

desquelles n 1 intervient plus le reflet cornéen (nous prenons pour Y 
la valeur 6 o) 

w. _, 2 
m~n 

}._nasal -~ 
À. temporal 18-~ 

~2~+ :9. (~6f3~ 
w f-;P~w 145"--

1 1 

La quantité de lumière p p
1 

réfléc!lie pa.r la cornée et recueillie 

par le PM est indépendante de 1' excentricité pour les valeurs de X 

comprises entre)( 1 et X. 1• Elle est nulle au-delà de ces nase ~empora 

valeurs (le passage entre ces deux états est rapide car les dimensions 

de l'image A'
0 

sont petites devant le diamètre de la pupille de 1 1oeil). 

La valeur de pp1 est indépendante des diamètres wi et C...Jr ; 

au contraire le flux utile rf.. est proportionnel à w. 2 
w 

2 ~ ( CR, Yo l r 

albédo de la rétine varie avec l'excentricité). 

Sur la parafovéa, la périfovéa et la proche périphérie, CÏl 1 /tf" . .p ':i'o 

est de l'ordre de 0,10 pour des diamètres pupi1laires de 4 mm. Ce rapport 

est un peu plus fort sur la fovéa où l'albédo de la rétine diminue. 

Le flux utile èp 
0 

est 16 fois plus faible pour des diamètres 

pupillaires de 2 mm; pp1/<P
0 

serait égal à 1,6, ce qui rendrait toute 

mesure impossible. 

La solution la plus fréquemment utilisée est de placer un petit 

trou noir dans le plan conjugué de A' (pratiquement le plan du diaphragme 
c 

P 
2

) : ce cache oc cul te le faisceau luminetl% cornéen et la.isse passer 

le flux utile. 
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Nous n'avons pas retenu ce montage. En effet : 

- nous travaillons en général avec des pupilles d'entrée de l'oeil 

dont le diamètre est de l'ordre de 4 mm 

- avec des pupilles d'entrée de 2 mm, le reflet cornéen n 1 intervient 

plus à partir de 6° N. 

-les autres sources de lumière parasite subsistent. 

l :r' • 1 t ij_)p ' h , . d 
_,eanmo~ns, nous mesurons e rappor <J? + èb a pres cL aqne serJ.e e 

0 - p 

mesures (pour une excentricité et des diamètres pupillaires donnés 5 

nous appelons rf) le flux lumineux parasite total recueilli uar le HYI) ,. i p .. 

A cette fin, nous remplaçons le diaphTagme P
5 

(voie 3) par une fente F 

(de même hauteur que P
5 

et de largeur 0,17 deg. déc.) ; dans une 

première mesure, l'image de la fente F est centrée par rapport au 

diaphragme P7 (fig. 20 B) : nous mesurons le flux utile et le flux 

parasité ; dans une seconde mesure, l'image de la fente F est décentrée 

de 1 0 par rapport au diaphragme P 
7 

(fig. 20 C) : nous mesurons le 

seul flux parasiteo Nous pouvons en déduire le rapport 
_j,.L__ 

<P 0 + 4?p • 

La même méthode est utilisée pour la voie 1, F et p7 étant remplacés 

respectivement par f 1 et P4. 

Le facteur correctif mesuré tient compte 

- du flux lumineux cornéen 

- de la lumière réfléchie et diffusée paT les milieux oculaires 

- de la lumière diffusée par les composants optiques et méca,niq_ues 

du montage. 

Malheureusement, nous incluons dans la mesu:re de cJ?p les pieds à.e 1' image A"'. 
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B. Le reflet cornéen pour la voie 2. 

Un point lumine~~ est projeté SQ~ la pupille d'entrée de l'oeil ; 

cette image étant située au voisinage du foyer objet du dioptre cornéen, 

le faisceau lumineux réfléchi est pratiquement parallèle ; les deux cas 

suivants se présentent 

- l'excentricité "{ de l'oeil est intérieure à llintervalle 

[ 5, 5 o T ; 6, 5o T ] ; la totalité du flux 1 umineux réfléchi 

par la cornée passe au travers du diaphragme P7 ; le rapport 

1} p
1 

/<P
0 

est alors sup~œieur à 10. 

- l'excentricité est extérieure à cet intervalle la totalité 

du reflet cornéen est occultée par le diaphragwe P
7

• 

La présence du reflet cornéen nous gêne donc moins que pour les voies 

1 et 3, car nous pouvons nous placer facilement dans des situations 

où il est occulté. Nous mesurons néanmoins un facteur correctif cle 

la mêma manière que dans le paragraphe précédent. 

III. :MESURES SUR LA VOIE 1. 

Les courbes que nous traçerons ne représentent pas les variations 

de G (J..L) mais celles de {G Üt). En effet : 

- VGlÏÏ) donne un ordre de grandeur clo M (JJ,), l<'TM du système 

optique de l'oeil. 

- il est plus facile de comparer ces courbes avec celles des autres 

auteurs. (l<,.Flarnant [1]; R .. Rohler [3]; F. W .Campbell et R.W .Gnbisch [ 5]). 

Nous rappelons que le signal de mesure e·st échantillonné à 12 bits, 

soit 4096 niveaux de quantification; le choix du. ga:i1n de l'amplificateur 
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situé derrière le PM permet de couvrir cette échelle (la tension en 

sortie du PM dépendant des diamètres pupillaires et de l'excentricité)~ 

Au gain le plus utilisé de l'amplificat eur correspondent : 

- une tension d'obscurité de 16 (photocathode dans le noir) 

~ une tension de 45 dans le cas où un piège à lumière est placé 

derrière la lame semi transparente T1 (à la place de l'oeil). 

Nous avons étudié dans le § Ide ce chapitre l'incertitude sur la 

mesure de G (J..L) en l'absence de bruit, (les flux lumineux recaeillis 

par le PM étaient importants, l'oeil étant remplacé par un objectif et 

la rétine par un miroir). Nous considérons maintenant l' incertitucle 

causée par le bruit ; il est nécessaire d'utiliser un système optique 

figé -pour éliminer les autres causes de fluctuations : nous reprenons 

l'objectif Angénieu~ ; nous plaçons la pastille de verre couverte d'une 

couche de magnésie da,ns son plan focal ; nous diminuons le flux lumineux 

recueilli par le TI~ (à l'aide de densités) jusqu'à ce que sa valeur 

atteigne celle des conditions de mesure avec l'oeil. 

Nous recommençons plusieurs fois cette mesure : le bruit affectant le 

signal de mesure cause des incertitudes re la ti Yes sur la mesure de G (J.t) 

respectivement é~dles à 3°/o et 10°/0 pour les options_~ et A (pour des 

diamètres pupillaires de 4 mm ot un facteur G (p.) de O, 1 ). 

Les incertitudes relatives 6 G / G sur les mesures d.e G (J..t) seront 

donc respectivement égales à 6°/0 et 13°/0 pour les options B et A (dans 

les conditions définies ci-dessus). 

La quantité JG (~) se?a affectée des incertitudes relatives 

3°/o ou 7° /o• 
La luminance de la plage de fixation est égale à 0,05 cd/m2• 
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Nous avons précisé dans le § 1 III B que nous utilisions le 

rétinofocomètre pour mesurer l'astigmatisme et le ~oucr~ure de champ 

du système optique de l'oeil dans le champ périphérique. 

Nous effectuons la mise au point de la focale verticale sur la 

rétine (cette focale a la direction de la fente f 1 9 nous donnons à 

1/x et 1/x la valeur X mesurée au rétinofocomètre) ; nous mesurons o a 

le facteur GX (~5 ). Nous donnons ensuite à 1/x
0 

·et 1/xa les valeurs 

( X - 0,25) puis ( X + 0~25 ô) ; nous mesurons len deux facteurs G 

correspondants. Les résultats de mesure pour 1 1 excentricité 20° ~I sont 

représentés sur la figure 21 ( w. = w = 4 mm). Nous en déduisons la 
1 r 

valeur de la meilleure mise a.u point pour le diamètre pupillaire de 4 mm 

nous mesurons la fonction G (~) pour cette mise au point. 

Les mesures des fonctions G (~) pour la même excentricité mais avec d 1 SJ 

tres diamètres pupillaires seront réalisées avec la même mise au point ( qui 

ne sera plus la meilleure mise au point pour le diamètre pupillaire donné) .. 

Nous voyons sur la courbe 21 que les variations de Va en fonction 

de la mise au point sont lentes au voisinage du maximum. Il en résulte 

que les microfluctuations d'accommodation (d'amplitude 0,1 ô) nous 

gêneront peu si la mise au point est effectuée soigneusement. 

L'avantage de l'option A sur l'option B est que l'état de l'oeil 

reste identique pour la, mesure entière de la fonction G (J-l) • son 

inconvénient est que l'incertitude relative su:r la mesure de fG---r;;.) 
passe de 3°/o à 7°/ 0 • Nous avons donc choisi la méthode B (mesure 

secteur par secteur) pour réaliser les courbes que nous allons présenter • 

Toutes les mesures sont effectuées avec le point de fixation à 1 1 infini, 

ce qui correspond à une accommodation de 0,5 o ponr notre sujet MTP. 
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La figure 22 représente les fonctions~~) pour les excentricités 

0°, 6° N, 20° Tet 40° T. Les pupilles d'entrée de l 1 oeiJ.. pour les 

trajets incide11t et de retour ont des diamètres de 4 mm. 

Nous voyons que les valeurs de ~) baissent fortement quand nous 

passons de l'excentricité 0° à 6° N (structure très différente de la 

rétine sur la fovéa et sur la périfovéa) ; elles continuent à baisser 

pour 20° T et 40° T. 

La figure 23 représente les fonctions ~) pour 1 1 excentricité 

0° et les diamètres pupillaires 4 et 6 mm ; la chute de la fonction 

pour le diamètre 6 mm est importante. La figure 24 représente les 

fonctions {G{J;) pour l 1 excentricité 6 o N et les diamètres pupillaire!.:; 

3 et 4 mm la. qualité optique de 1 1 oeil est évidemment meilleure pour 

le diamèt:re de 3 mm. 

I.a. figure 25 représente les variations du facteur d.e transfert 

V G (f-!.
5

) en fonction de 1 1 excentricité ; les diamètres pupillaires et 

la fréquence spatiale sont respectivement égaux à 4 mm et 11,37 deg.-1 

nous observons U.."l pic au voisinage de la ligne principale de visée ; 

la courbe est sensiblerrent symétrique par rapport à cette direction. 

La figure 26 compare nos mesures (fonction VG c~) pour 1 1 excen~ 

tricité 0° et Je diamètre pupillaire 4 mm) avec celles de F.W. Campbell 9 

R.W. Gubisch (1966- [5]- À= 0°- wi = wr == 3,8 mm) et R. Rôhler (1962-

[3 J -X= oo - wi = wr = 3, 5 mm) • Notre fonction de transfert VG Ci) 

est meilleure que celle de ces auteurs ; cette différence ne peut 

s'expliquer par la présence du facteur correctif (tenant compte de la 

lumière parasite), inférieur à celle-ci. Cette comparaison est néanmoins 

difficile car les yeux aya.nt servi à ces trois courbes sont différents. 
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Les mesures des voies 2 et 3 vont maintenant nous montrer quelles 

sont les contributions respectives du système optique de l'oeil et de 

la rétine à 1 1 élargissement de l 1 image A" 1 extérieure à 1' oeil. 

IV'. MESURES SUR LES VOIES 2 ET 3 

Nous déduisons des îonctions mesurées B (~) et C (~) les fonctions 

M (J.L) (fonction de transfert de modulation du système optique de l'oeil) 

et S (J.L) (fonction qui caractérise la diffusion de la rétine seule) : 

:M= 
c 
B 

et s B2 
=-

c 

Les facteurs de transfert M et S sont donc entachés des incertitudes 

relatives suivantes : 

L':Ni. M till -·=- +-M C B et 
!§) 2 till 6C 
-= --+--s B C 

Pour des facteurs C et B respectivement égaux à 0,1 et 0,2, les 

incertitudes relatives 6C/C et DB/B seront de l'ordre de 0,05 et 0,06 

il leur correspond pour MetS des incertitudes relatives égales à : 

6M = 110/o 
M 

ffi = 17°/o s 

( :M = 0,5 ) 

( s = 0,4 ) 

Les mesures de M et S sont donc moins précises que celles do VG 
(entachées d'une incertitude relative de 3°/0 ), mais leur signification 

physique est beaucoup plus claire. 
? 

La.luminance de la plage de fixation est égale à 0,05 cd/rn-, les mesures de 

la voie 2 ont été réalisées avec dédoublement par intérféromètre de Sagnac. 

Les figures 27 et 28 représentent respectivement les variations 

de S(J.L) et M(J.L) en fonction de l'excentricité. La fréquence spatiale 

est fixée à 11,37 degw-1 ; le diamètre de la pupille d'entrée de l'oeil 

est égal à 4 mm. Nous observons que le facteur S(~), égal à 0,92 sur 
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la fovéa descend en dessous de 0,5 à 6°H ; ce facteur continue à baisser 

quand on s'éloigne de la fovéa (0,32 à 30°T et 0,14 à 40°T). Le facteur 

M(~) égal à 0,51 au voisinage de la ligne principale de visée descend à 

0,38 à 20°T et varie peu entre 20°T et 40°T. L'ensemble de ces deux 

figures 27 et 28, nous montre clairement quelles sont les contributio~s 

respectives du système optique de l'oeil et de la rétine à la formation 

de l'image extérieure à 1 1oeil ; l'intervention de la rétine ne peut plus 

être négligée dès que l'on quitte la fovéa. 

La figure 29 présente les variations de M(J.L) en fonction de la 

fréquence spatiale pour 1 1 excentr·i ci té 0 o , , et pour des diamètres pu pi llai:res 

de 4, et 6 mm. Le facteur de modulation b&,isse fortement pour le diamètre 

de 6 mm. 

Les figures 30 et 31 représentent les variations de S(p.) et M(JJ-) 

en fonction de l'excentricité pour une fréquence spatiale de 6t82 deg.-1• 

Nous retrouvons les caractéristiques des ffgures 27 ct 28 : pic sur la 

fovéa pour le facteur S(J.l) ( S(p) vaut 0,99 pour t = 0° et 0,60 pf>ur 

1.. = 6°U) ; maximum au voisinage de la ligne principale d.e visée pour 

le facteur M(p.) (M(JJ.) vaut O, 66 pour X ==0° et 0, 58 pour X= 16 °N). 

La figm?e 32 permet de comparer nos mesures de la. fonction M(Jl) 

avec des mesures de la FTM d.u système optique de 1 1 oeil par des mcithodes 

subjectives (A.Arnulf - O.Dupuy - S.Berger-I,heureux [28] 5 [31] et F.W.Campbell 

D.G.Green [12]: Comparaison des seuils de modulation des franges ou de 

leur modulation dan3 les deux cas suivants : pupille de 1' oeil couver-te pa:r 

le faisceau incident et projection sur la pupille de l'oeil de deux points 

cohérents). 
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Ces méthodes subjectives ne peuvent être utilisées que pour l'axe visuel ; 

en effet, ces mesures de seuil de modulation ou d'égalisation de modulation, 

étéjà longues et difficiles sur la fovéa ne seraient pas réalisables en 

dehors de celle-ci. Nous repren~ns la courbe représentant la fonctio11 

M (J.L) pour le diamètre pupillaire 4 mm et l'excentricité 0°. 

Nous comparons cette courbe avec les suivantes : 

- la FTM du système optique de l'oeil mesurée par A~Arnulf- O.Dupuy 

et S.Berger-Lheureux pour un diamètre pupillaire de 4 mm (hrminance 
? 

22 cdjm·-). 

- la FTM du système optique de l'oeil mesurée par F.W.Campbell et 

·D oG .Green pour un diamètre pupillaire de 3 ~ 8 mm. 

Nous voyons que nos mesures sont comprises entre ces deux courbes. Nous 

rappelons que les cobayes et les luminances des plages de fixation sont 

différents. 

Nous avons souligné que cette méthode subjective ne pouvait être 

utilisée que pour 1 1 axe visuel ; au contraire notre manipulation permet. 

la mesure de la fonction :M {l.t) potiT toute excentricité comprise ent-r·e 

45° N et 45<> T, dans un plan horizontal. D'autre part notre man.ipu1ation, 

qui dure 200 ms est moins pénible et difficile pour le sujet que les 

méthodes subjectives. 



CONCLUSION 

Nous avons montré que la contribution de la retine à l'élargissement 

de l'image par double traversée de l'oeil est importante dès que l'on 

s'éloigne de la fovéa. Nous avons refait des mesures de G(~) (principe de 

formation de l'image d 1Arnulf-Flamant: image d'une fente fine après double 

traversée de l'oeil). 

Nous avons mis au point une méthode pour mesurer la FTM (M(J.l)) du 

système optique de l'oeil sur la rétine périphérique où les méthodes 

employées par nos predecesseurs sont inutilisables. 

Nous avons mesuré une fonction (S(]J)) qui caractérise la diffusion de 

la lumière dans le tissu rétinien d'un oeil vivant, en différentes zones 

de la rétine 

Les prochains travaux nous permettront: 

- de vérifier que les courbes mesurées sur d'autres yeux ont les mêmes 

formes que celles de notre sujet MTP 

- de refaire les mesures des fonctions M(]J) et S(]J) en lumière bleue, puis 

en lumière rouge 

- de mesurer les fonctions S ( ~) pour les de1.1X directions de polarisation 

des faisceaux lumineux incident et de retour 

- d'étudier les variations des fonctions S(J.l) et M(]J) en fonction de la 

luminance du point de fixation (étude de la myopie nocturne) 

de mesurer la fonction S (11) sur une rétine ayant des défauts connus. 

/ 
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