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INTRODUCTION

Une partie de la lumiére incidente sur la rétine eSt.féflé?hie- Le
faisceau lumineux de retour, qui traverse une seconde fols le systéme
optique de 1l'oeil peut &tre séparé du faisceau incident par une lame
semi transparente (Helmholtz 1851). Cette lumifre réfléchie par la rétine,
donne des informetions précieuses & 1'ophtalmologiste: examen du fond de
1'oeil avec l'ophtalmoscope, mesure de 1'amétropie et de l'astigmatisme
de 1l'oeil avec un optométre objectif. Ces &études reétent qualitatives:
1'ophtalmologiste observe la rétine; il détermine la position de la meilleure
image d'un point aprfs double traversée de 1l'oeil.,

r

A. Arnulf et F. Flamant (1951 -

Llj ) dépassérent ces études qualitatives

en mesurant lebprofil de l'image d'une fente fine aprés double traversée de
1'oceil: 1l'image de cette fente est élargie par la diffraction et les aber-
rations du systéme optique de l'oeil, ainsi que par la diffusion due & la
rétine. Cette méthode fut reprise et améliorée par J. Krauskopf (1962 [2.)
R. Rohler (1962)13}, G. Westheimer et F,W, Campbell (1962)1L4]), F.W, Camphell
et R.W. Gubisch (1966)[5!, R. RGhler, U. Miller et M. Aberl (1969) 6}. Wous
avons souligné que le systéme optique le 1l'oeil et la rétine interviennent
dans le processus de formation de 1l'image par double traversée de 1l'oeil:
Nous montrerons que la méthode d'Arnulf-Flamant ne permet pas de séparer
leurs contributiors respectives.

Nous présenterons une nouvelle méthode permettant de dissocier les
interventions du systéme optique de 1l'oeil et de la rétine. Nous pourrons
ainsi mesurer:

- la fonction de transfert de modulation (FTM) du systSme optique de 1l'oeil
sur l'axe visuel et sur des axes obliques (ol les méthodes subjectives
dé mesure de la FTM employées sur 1l'axe visuel deviennent inutilisables).

~ une fonction gui caractérise la diffusion de la lumidre dans le tissu

rétinien d'un oeil vivant, en différentes zones de la rétine.



Chapitre 1.

I. DEFIFIYION DES FONCTIONS MESUREES.

A, La fonction de transfert de modulation du systéme optique de 1'oeil.

Soit une fente lumineuse fine A (dans le plan AO, fig. 1). Le systime
optique de l'oeil en forme une image A'; :elle-ci est 8largie par la diffracrtic
(diaphragmation par la pupille de l!oeii), et les aberrations de 1'oeil.

L'image A'est décrite par la répartition des &clairements m(y) dans le
plan A'O {plan conjugué de AO dans 1'approximation paraxiale). ﬁOus appelons
M(u) lé transformée de Fourier de la fonction m(y). Nous mesurerons la
fonction M(H) sur 1l'axe visuel et sur des axes obliques'

B. Probléme de la réflexion rétinienne

Aprés traversée du systéme optique, le faisceau lumineux incident
~atteint la rétine (fig. 2A).La partie de la lumidre utile pour 1z vision est
celle absorbée par les photorécepteurs; la lumidre 3 motre dJisposition
dans cette &tude est celle ré&fléchie par 1a récine.

Les origines de cette lumiére réfléchie par la rétine sont diverses: une
partie provient du milieu hétérogéne (1) compris ‘entre la limitante interme A
et les segments externes des photorécepteurs; une autre pavtie est ré&fléchie
par les segments externes; le reste provient de 1'épithélium pigmentaire et
de la choroide.

Une question qui se révélera importante dans la suite de 1'exposé
est celle de l'incohérence spatiale de 1'image aprés réflexion par la rétine.

— e
Une manipulation réalisée par F. Berny ( 27) contribue i 1'étude de

ce probléme. Elle utilise un montage de Littrow(fig. 2b); un pcint objet



& 1'infini est &claird par une source cohérente; le systime optique de

\Q,

&
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-
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1'oeil en forme une image, qui est réfléchie par la rétine, puis reprise
par le systime optique. Soit 21 1l'onde de référence (véfléchie par un
miroir) etZ2 1'onde de retour issue de 1'oeil; 1'expérimentatedr ne
parvient i observer aucune figure d'interférence entre les deux ondes.
L'image du point lumineux aprés traversée du systéme optique et réflexion

/ par la rétine a vn diamétre de 1 ordre de 8 um ( Campdbell CS) )

|
j/U! I1 résulte de 1'étude faite par F. Berny que la différence de phase entre

d

pé

ﬂﬂv Mles ondelettes réémises par deux points distants de 8 pm est aléatoire.

C. Définition de la fonction S(u).

Q \JL Projetons sur la pupille de 1l'oeil deux points lumineux A1 et A2,
e pubie-e
cohérents et d'égales amplitudes (fig. 3). Il se forme dans la partie de

1'espace commune aux deux faisceaux lumineux issus de A1 et A, un systéme

2

de franges d'Young non localisées de modulation 1. Dans le cadre de notre

étude, le pas 1/u de ces franges {déterminé par la disiance des points A,1 et_A2
sur la pupille) pourra varier de 128 pm 3 16 um (plan de la rétine). Une partir

de la lumiére est réfléchie par la rétine; la diffusion dans le tissu rétinien

diminue la modulation des franges. La longueur de cohérence étant faible
devant le pas des franges, ncus pouvons considérer 1'image comme spatizlement
incohérente L'image des franges apres réflexion par la rétine est décrite
par la répartition des luminances s{y) dans le plan A'a ( rétine).

Sous certeines hypothdses qui seront précisées plus loin, cette
fohction.est sirusoidale : nous appelons S(u) s& modulation. Notre

dispositif expérimental permet la mesufe de cette fonction.



II. PRINCIPE DES VOIE> DE MESURE

A. Principe .Je la voie 1.
Nous allons expliquer le processus de formation de ltimage de la
méthode Arnulf-Flamant. Nous étudierons ensuite le prcbléme de la séparation

des fonctions. qui caractérisent le systéme optique de 1'oeil et la rétine.

A.1. Le systéme optique de 1'oeil domne du poinf Tumineux A (dans le plan &b,
fig. 4) une image A' sur la rétine. Une partie de :a lumiérevincidente est
réfléchie par la rétine qui donne de i'image A' une image A". Ce faisceau

de retour traverse une seconde fois le systéme optique de 1foeil, puis est
séparé du faisceau incident par la iame semi-transparente T ;1'image définitive
A"' du point X se forme 3 1'ex:iérieur de 1'oeil, dans le plan Aa.

Cette image A"' (13 seule accessible aux mesures’' est décrite par la
répartition des éclairements g(y,z) dans le plan Aa. Soit G(p, D) la transformée
de Fourier de la fonction g(y,z);nous nous proposons de mesurer Ja fonctim G{u,c)

L'image A"' est balayée par une mire rectiligne transparente, de profil
sinﬁsoidal, de modulation 1 et de fréquénce spatiale u. Cette mire, dont les
traits ont la direction Oz subit un mouvement de translation & la vitesse
constante v de direction Oy. Sur le schéma 4b sont représentds les profils
de 1'image A"' et de la transmission de la mire. Le flux lumineux est
'récueilli par un photomultiplicateur (PM). A 1'instant t, ce flux est ggal 3:

B ‘

$(t) =j[ J&wg(y,z)( 1+cos 2ﬁu(y—vtﬁdy dz

=Co -0
!
Aprés développement du calcul, nous obtenons:

(e = ¢ [1+]eqn,0) | cos(amuw t+y) |



Nous pouvons déduire du signal électrique correspondant le facteur
‘G(u,o)l. L'utilisation de mires de diverses fréquences N nous permet de

mesurer la fonction lG(u,o)! pour différentes fréquences spatiales,

A2, Le systéme optique de 1'oeil et la rétine iﬁterviennent dans le processus
de formation de 1'image ext@rieure a& 1'oeil A"'. Nous avons montré dans le
1LB que 1'image A" du point A aprds traversée du systéme optique et réflexion
par la rétine est spatialement incohérente La seconde traversée se sépare

donc immédiatement du reste dii processus par une équation de convolution :

g(y,2z) = n(y,z) % n(y,z), (1-1)

n(y,z) et‘m(y,z) représentant respéctivement la répartition des éclairements
de 1'image A" et la réponse impulsionnclle de 1'oeil. Nous pouvons écrire,
de fagon équivalente:
G(p,v) = N(p,v) x M(g,V) (1-2)
N(u,V) et M(p,V) étant les TF de n(y,z) et n(y,2z).
; La question qui nous préoccupedlors est de savoir si les interventions'
du systéme optique de 1'oeil et de la rétine peuvént gtre sé@parées dans le

processus de formation de 1'image A". la difficulté vient de la cohérence spa-

tiale de i'image A' (la séparationamait 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) * 1{(y,2). Mais,
nous devons écrire les équations portant sur les amplitudes).
Poursimplifier 1'écriture, nous utiliserons les notations vectorielles

- > > . - - - ’ ’ .
suivantes: les vecteurs r et f (fig. 5) défindissent respectivement les
positions des points B' (de coordomnées y et z dans le plan A'o) et €

(de coordonnées uﬁg et v = dans le plan de la pupille).

e =%



Les plans A'o et A'a dont nous parlerons sont sur la rétine.
fon s . - > -
Nous allons maintenant définir les deux foncticns e(r) et C;n (r - )
qui vont intervenir dans la suite du calcul.
Te systéme optique de l'oeil donne du point A une image A' définie
- - . - - + » +
par la répartition des amplitudes e(x) dans le plan A'O. La fonction e(r)
- ) 3 L) . +
est la transformée de Fourier de la fonction pupillaire E(P)'
» - - 3 . . . _>
Le tissu rétinien donne d'une image ponctuelle B' (de position r'
dans le plan A'O) une image B" définie par la répartition des amplitudes
+ + . . - . 3 —>
Cz}(r - t') dans le plan A'a. Cette fonction qui dépend de la position t'
. -~ » - 3 3 + -
du point B' sur la rétine est aléatoire. Soit [?XF) la transformée de
3 . —+ + .
Fourier de 14 fonction C?,(r - r'). Nous supposerons cette fonction sta-
tionnaire du second ordre, hypothése raisormablecar la zone de rétine in-

tervenant dans le calcul est petite (diamétre de 1'ordre de 16y).

"" > x > ->
La valeur moyenne <[>(p,) [:+ > (P, ) > est donc constante en r.
r1 r+r1 2
Nous posons :
Gty =< gl Gy
1’ P1> P2 r P ey, SR (1-3)

L'image A" du point A aprés traversée du systéme optique et
- - - - - 3 - . . . .+
réflexion par la rétine est définie par la répartition des amplitudes £(r)

/
dans le plan Aa.

> >, - - -> ' \
£(r) =J e(r') ¢2' (r ~ ') dr' (1-4)
espace
L'image A" étant incohérente, nous calculons la ré&partition des
2 . SO P4 . > T T
éclairements f(r) £7(r); nous remplagons les fonctions e(r) et Ciﬁ(r - )
par leurs transformées de Fourier dans cette expressiocn .
Le point A est remplacé par une fente fine dans le montage; ainsi
' = s ’ > : .
nous n'accédons qu'id la mesure de la valeur moyernne n(r) de la fonction

> x> , ) g WP P t.
f(r) £7(r); ce calcul fait intervenir la fonction Y(r1;€1sfb) définie plus hau



nous effectuons ensuilte un changement de variables. Apres simplification,

- _). - -
1'exprescion de n(r) s'écrit:

a = | 2Gp 5F @y 0v[E B3 B3P, - L)

espace

2mi (30,0, 3+ 00 2 2 2 2
xe TILTIRTR 1°17P3 ar_ dp. dp, dp
1771 72 T3
La mire d'analyse &tant sinudsoidale, nous accédons 3 la mesure de

-> )
la transformée de Fourier N(p) de la fonction n(?):

L > -> % > > > > > >
N(p) =/E(p1) E™ (py+p ) Y(rl,pzlp2+p) X
espace .
(1-5)
2mJ . :

Y000 o O3
Xe 1YW1v2 dr1 dpl dbz
Nous rappelons que la fonction N(B) est reliée & la fonction mesurée G(B)

et 3 la fonction de transfert de modulation du systéme optique de 1l'ceil

>
M(p) par la relation:

o
:
oY

|

=
—~
ol 2
~

A3. Les interventions du systéme optique et de la rétine se sé@parent immé-
diatement dans 1'hypothé@se ol deux points objets B'1 et B'2 en phase ont
des images B"1 et B"2 vdont la différence de phase est aldatoire . Cette

hypothése s'éeorit

-> -> -> -> -> - > ->
Y(rl, Pys Py + p)= 6(ry) ¥(0,5,, Pyt p) (1-6)

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

-> - % > > 1 > > > >

NG) = | db, E(o, ) EX (3,+» =x]dp, v(o, D, o.40)  (1-7)

! 1 1 2 2/P2
espace ) espace



Nous reconnaissons dans cette dernidre expression’la fonction d'autocorrélation
r .
] > -+ > o>
de la pupille: x)dpl E(0,) E¥(0+P)
espace
L'hypothése (1-€)n'est malheureusement pas raisonnable.La relation (1-5)

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

nienne soient séparables est que 1'intégrale

s > > >
I A T ) L

espace

—_— -

- : A > .. . r e e ¢ » e
soit indépendante de P, cette condition serait vérifiée si exp 2T r1(fﬁ - )
. . . > > > .
restait voisin de 1 dans le domaine de variations de Iis Py et Py- Le domaine
- . _) + - . - . - »
de variations de pl et p, est déterminé par les dimensions des pupilles de

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

> > > >

> . . L . . .
de rl est limité paxr la décroissance rapide de la fonction r],pz,pz+p) en

l¥1|' Pour des diamétres de pupilles de 4 millimétres et un module de ?1 ggal

a1 pym, l'argument 2ﬂ;1(31~32) de 1'exponentielle varie de O 3 130 degrés
au lieu de rester voisin de O.

Nous ne pouvons donc pas séparer les interventions du systime

optique et de la rétine dans le processus de formation de liimage A" ;

nous obtenons une informstion globale sur la qualité optigue de 1ltoeil
(systeme optique et rétine) .

Néanmoins, cette seule mesure de G(u) suffirait si nous moé;rions
que l'intervention de la rétine dans 1'élargissement de 1'image A"' &tait
négligeable. Ia courbe 25 wontre les variations de G(i) en fonction de

' s e .y . .
l'excentricité (pour un diamdire pupillaire de 4 mm et une fréquence

spatiale de 11,37 deg.-1 dans 1'espace objet de 1lloeill



Nous observons sur cette courbe une forte décroissance de G(p) quand

nous passons de la fovéa i la périfovéa ; la qualité du systéme 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
suggere donc que l'intervention de la rétine n'est pas négligeable et

nous incite & mettre au point une méthode permettant de 1'évaluer.

B. Principe des voies 2 et 3.

Nous allons,dans ce paragraphe,expliquer le processus de formation de 1'i-
mage par une méthode permettant\la séparation des fonctions opgique et
rétinienne. Les deux fonctions inconnues que nous avons définies dans le I
sont M(u) et S{u)i. Nous mesurons deux autre; fonctions B(u) et C(u) définies
pivs loin : nous pourrons déduire de deux équations le; inconnues M(i) et

S(p). Les trajets optiques que nous appelons voies 2 et 3 permeltent respec-

tivement les mesures de B(p) et C(p).

B.1. Y. Le Grand suggéra en 1936 [141 de projeter des franges
d'interférence sur la rétine.

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

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

la pupille de 1'oeil (fig. 6a - nous supposons la largeur de bande spectrale
petite} Il se forme un systéme de franges d'Young non localisées (en particulier
sur la rétine) ; 1l'image A" aprés réflexion par la rétine est un systéme de
frénges rectilignes, sinusoidales, dont le pas &' vaut ﬁg ; a et D représentent
respectivement la distance entre les deux points Ja et Jb 2t la distance entre
les plans pupillaire et image (fig.?); Cette image A" est spatialement incohé-
rente (§ 1IB) : 1'intervention du systéme cptique de 1'ceil pour la seconde
traversée s'écrit donc simplement par une équaticn de convolution avec la

réponse impulsionnelle n(y,z) du systéme optique de l'oeil. Ie faisceau
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de retour est séparé du faisceau incident par 15 lame semi-transparente
T (fig. 6). L'image extérieure a 1'6eil A"' ge forme dans le plan focal
de 1'objectif L 3 soit B(p) la moduletion de ce systéme de franges
rectilignes sinuscidales.

La répartition des éclairements de 1'image dans le plah d'analyse

s'éerit

E(y) = Eo (1 + B(u) cos 27 uy )

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

1'image A"' est balayée par une mire D2; cette mire est transparente, recti-

ligne, de transmission sinusoildale; son pas est &gal i celui des franges

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

D2 subit un mouvement de translation uniforme ( 3 la vitesse v de direction

Oy).; sa position est repérée par 1'abscisse Yo ( Yo = vtl Pour la position

Yo de la mire, la transmission est &gale 3:

. 1 N M
T (y) = -2—(1 + cos 2T (y—yo})\,

Nous avons représentéd sur la figure 6b les profils de 1'éclairement

de 1'image A" et de la transmission de la mire - Le flux lumineux est
recueilli par un photomultiplicateur.
Pour la position o de 1a mire, le flux recueilli est égal a:

v

Sall

2

1\ \ R
cb(yo) =3 (1+B(U) cos 21Tuy)( 1+cos ZTru(y—-yo)/ dy

£ X
2



Le paramdtre Y qui va se révéler important représente la largeur du
diaphragme. Apras développement de l'expression, la fonction ¢(y0) prend
la forme:

B(W)

¢(yo) = ¢O 1+B(W) sincy Y + —~= cos 2my yo * |

4

+ 2 sinc2Uu Y + B(U) sincé4du Y) cos 4w Y, )

Cette expression se simplifie dans le cas particulier ol le diaphragme

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

0@y = ¢, <1+ B§u> cos 2Tu yo) " (1-8)

I1 est possible, par traitement du signal &lectrique correspondant d'en
déduire la mesure du facteur B{U). L'utilisation de mires de diverses fré&quences

U permet de mesurer la fonction B(M) pour différentes fréquences spatiales.

B.2. Nous cherchons 3 lier la fonction mesurée BE(H) aux fonctions MW
et S(u) qui caractérisent 1'oeil. Nous utiliserons les mémes notztions
vectorielles que dans le paragraphe précédent. Les posigions des deux points
. P > po > po P -
Jumineux J et J sont repérées par les vecteurs P, - %— et p. + 55— {f13. 7).
' . a b - 1 2 1 2
. La répartition des amplitudes dans le plan de la pupille de 1'oeil est donc
la suivante:
5 b 3 o,
p _
. - o ~> o > o) > > o
.+ = - .+ o + . = == )8 p=(p; - =) 1-
E(py *+ 5 )% = (7 7o)+ EGy 8o - ) (179)
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La répartition des amplitudesdi(;') de 1'image A' (plan A'O) est la
transformée de Fourier de la répartition des amplitudes dans le plan de la

pupille de 1'oeil( [32], [33]) :

5

b, mamixt (b +g2)

LED E(p +——)e - _

> (1-10)
P

-> . > ->

-, Py =21 T (p, -~ %)
+E(pi—2_—) e
"~ Soit f(?s la répartition des amplitudes de 1'image A" (aprés ré&flexion

par la rétine) £(T) est 1ié & ﬂ(;j) et 3 la fonction C = (¥ - T7)

définie dans le paragraphe précédent par la relation :

s - [ Aay 2y (5 -1 dr’ (1-11)

espsace

Nous calculons la répartition des &clairements de 1'image A':

£3) 5@ =fﬂ(¥') ﬂ*(?“) e, - Th &, GC2mydrr de

espace
Nous remplagons les fonctions C¥, et C?n par leurs transformées de
. | i - . S kL .
Fourier; nous calculons la valeur moyenne de la fonction £(r) £7(r) puis

o effectuons un changement de variables. Nous obtenons:

— -~

2 R (s +fm ~/>_Z)C}_a
J24

R ). BB ) E L) | (R 7L )2 I
l(n)j(&): /7,‘+72L />+72a) Py +

() E(m-22) [ Y ) 2 TR )
g Elpe-f2 I T1 11 3

2
angﬁ .- — _Mfu—» N (R - ->) ZTl'jh,(’u ﬁgn"'é”/'
e Bl EIETG B ) VO P pit e
--21[4‘7?/:; o QX@(? 5 27'[9)11(/';‘4}'/14‘%’1%)
+ X E( 41—%’)5 (//,’{‘7%:)[ .L.4,/)4I/)4 - )& ¢y 3%
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L'image A" aprés traversée du systéme optique et réflexion par la rétine

. N a - i N - = ] l - E
esf done blgn un systéeme de franges 81nu501dales de pas \m;l— oyl

Nous voyons dans l'expression(i.12)qu'une condition suffisante pour
que la modulation des franges soit indépendante de la traversée du systéme

optique de 1l'oeil est que:

Nlo'o+

e @ -5 = B, £ !

Cette condition est pratiquement vérifile si les deux points Ja et
J, ont symétriques par rapport au centrc P de la pupille de 1l'oeil (cas

b

ol Si vaut 0). La modulation des franges est 6gale & la fonction

S(y) définie dans le paragraphe 1Ic.

|

Cette fonction Svu) est liée 3 Y(¥1, 31,32) par la relation:

o gz Ty w5 ooy = 2T ) (e )
AL Af s g R
ﬂﬂfﬂ%ﬁ%ﬁzwmwyﬂjwﬁbéﬁq
Ea (1-13)

Examinons maintenant le probléme de la seconde traversée du systéme
optique de 1l'oeil. La réponse impulsionnelle ou la FIHM du systime optique
de 1'oeil peuvent 8tre utilisées si 1'image A" est spatialement incohérente
et 8i 1'indicatrice d'intensité du faisceau .lumineux de retour (lumidre
réfléchie par ls rétine) est uniforme. Nous avons montré dans les § 1 I B
et 1 T C que la premiére condition était vérifiée.

P:écisons 1'ordre de grandeur des angles d'incidence et de réflexion.

Ltangle d'incidence 80 dépend de la fréquence spatiale de la mire ;



(notées ;s i variant de 1 3 8) forment une progression arithmétique: ...
huit angles d'incidence correspcndants valent 0,10 ~ 0,20... 0,80 degré
décimal -; les angles de réflexion sont limités par la pupille de 1'oeil
pourle trajet retour: @ une pupille d'entrée de l'oeil.pour Ie trajet retour
de diamétre 5 mm correspond un demi sngle d'ouverture 9 de 6,4 degrés.
L'indicatrice d'intensité du faisceau luminsux réfléchi par la rétine
est pratiquement uniforme pour de tels angles dt!ouverture.

La seconde traversée du systéme optique de 1l'oeil baisse la modulation

———

'du systéme de franges du facteur M(p). La modulation B(p) du systéme de

franges rectilignes sinusoidales de 1'image A"' est donc lide aux fonctions

M(p) et B(n) par la relation :

B () = s () x M (p) (1-14 )

B.3. ©Nous ne pouvons pas déduire de la fonction mesurée B(u) ies deux
fonctions inconnﬁes S(u) et M (u); 11 est donc nécessaire d'introduire une
troisiéme voie,>permettant la mesure d'une fonction C(u) lide aux mémes fonecticns
Lé pfiﬁéipe de formation de 1'image A"kespace inzge du systéme 6ptique) fut
utilisé par A.Arnulf, O.Dupuy, S.Berger-Lheureux [28].

Le couple de points (Ja’ Jb) est remplacé par une infinité de couples de

points couvrant la pupille. i~ - 7

Al - \

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

source lumineuse secondaire, limitée par le diaphragme PL est large, spatia—
lement incohérente, de luminance uniforme(et de larmeur spectrale petite) Nous

désignons par Ji le point courant de cette source et parf{; 1'axplitude de

1'onde émise par1'élément de surface € centré autour de Ji. Les hypothéses

faites s'écrivent:
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Le diaphragme P. est d&doublé et projeté sur la pupille d'entrée de 1'oeil

1
soit P'al et P'b1 ces deux images (fig. 9 ) distantes de a.

Considé&rons un couple de points [Jai’ Jbi] sur la pupille: ces deux points
cohérent%/de méme amplitude et distants de a sont iﬁcohérents avec tous les
autres points lumineux projetés sur la pupille;nous reconnaissons les conditions
expérimentales du paragraphe précédent:

- au couple de points [Jai Jbi] correspond aprés travers@e du systéme optique
et réflexion par la rétine une image A"i’ systéme de franges rectilignes, sinu-
soidales, de pas %% et de modulation S(u);
~au couple de pdint [Jaj ij] correspond également une image A"j constitude
par un syst&me de franges rectilignes sinusoidales, de m@mes pas, modulation
et orientation. L'absence de relation de phase entre les points lumineux Ji
et Jj nous permet d'additionner‘les éclairements des deux images A"i et A"j.

I1 y a des péihts Jak et ka qhi sont respectivement intéricur et extérieur
4 la pupille de 1l'oeil ; 1'éclairement uniforme correspondant & un tel couple
de points contribue & baisser la modulation de 1l'image.

Ies aberrations du systéme optique de 1'oeil (ou un défaut de mise au
point) peuvent causer un décalage des deux systémes de franges, ce qui entraine
aussi une baisse de modulation de 1l'image.

L'image A" (systéme de franges rectilignes sinusoidales) est reprise par

le systéme optique de 1'oeil et 1l'objectif L2 : 1'image A"' se forme & llexté-

rieur de 1'oeil ; soit C(n) sa modulation .

Nous nous proposons de mesurer le facteur C(u). La méthode d'analyse
est identique & celle décrite précédemment au sujet de la voie 2. L'image
A"' (fig. 8), limitée par un diaphragme P4 doﬁt la largeur est multipile
‘du pas des franges est balayée par une mire transparente sinusoidale, rectiligne,
de pas identique. Sur le schéma 8b sont représenté&s les profils de 1'image
A"' et de la transmission de la mire d'analyse. Le flux lumineux ¢(t) est

recueilli par un PM.
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o(t) = ¢, {1 + 3| ¢ cos(2mve +¢>]

Le traitement du signal &lectrique permet la mesure du facteur |[C(p)|. Nous

mesurons lC(u)i pour diverses valeurs de la fréquence spatiale.

B.4. Nous cherchons & lier la fonction C(p)_aux fonctions définies dans
les paragraphes précédents. Nous supposons que les images P'ai et P'b1 ont un
diamétre double de celui de la pupille d'entrée de 1l'oeil.

A", est décrit par la fonction L, () (luminance an point » de la rétine) :

2
L)« IE%+#’ IEW~DI+ZSW%%WﬁHﬂ@
Zﬂfhj

X 4

(1.15)

A" (qui cdrreSpond d 1l'ensemble des couples [J , c'est 3 dire

ai Jpil

'3 une pupille d'entrée de 1'oeil couverte par le trajet incident) est décrit
. > . . . .

par la fonction L(r) . L'incohérence spatiale de la source secondaire

limité&e par le diaphragme P, permet d'additionner les luminances :

1

7)) = /f’Li (7) d.é; (1-16)
pupille
Nous pouvons utiliser un domaine d'intégration infini si nous donnons &
E une valeur nulle 3 l'extérieur de la pupille.
Nous reportons l'expression (1-15) dans (1-16)

*
a0
/)‘—LZ] /J (}laj@—f/l gl

JﬂrU¢ »7au- 2%uaL

(1-17)
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Nous voyons apparaitre la fonction d!autocorrélation du systéme optique

de fonction pupillaire E g?) : M(u) est la FTM d'un tel systéme optique.

La modulation de 1'image A" est donc égale a M(p) x S(u).

Lt'image A" est spatialement ircohérente ; 1'indicatrice d'intensité
& P ;

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

angles d'ouverture dans 1l'oeil pour les trajets incident et de retour sont

faibles). la seconde traversée du systéme optique de 1l'oeil contribue donc

3 baisser la modulation du systime de franges du facteur de transfert M (i).

La modulation C(p) de 1'image extérieure & 1llceil A"! est lide .aux

fonctions optique et rétinienne par la relation :

¢ (n) = M(p)x s (p)x M (u) (1-19)

Les voies 2 et 3 permettent respectivemaznt leszs mesures des facteurs

3(n) et C(u). Nous rappelons les relations (1-14) et (1-19)

1l

S(p) x M (p)

M(p) x s (n) x M (p)

B ()

c (u)

Nous en déduisons la valeur des facteurs M(n) et S{i)

Nous accédons ainsi & la mesure des facteurs M(p) et S(u).

ITI. CONDITIONS DE TRAVAIL IMPCSEES PAR L'OEIL

A. Mesures sur un oeil wvivant.

La quantité de lumiére regue par le PM est trés faible.

En effet:

W) = S 5 (1) - 20 (1-20)



- 18 -

3

a) Le flux lumineux regu par l'oeil est limité par les risques

de dégradation de la rétine.

5) Le rapport entre le flux lumineux de retour et le flux
incident est trés faible en raison de la petitesse de 1l'albé&do
de la rétine ( qﬁi est voisin de 0,04 dans }e vert).

¢) La durée de mesure\éstAlimitée a 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 1'oeil dans ses conditions d'utilisa-
tionpaturelle ). Les diazmdtres de la pupille d'entrée de 1'oeil
'pour les trajets incident et de retour sont déterminés par la
projection dans son plan de différents diaphragmes. Leurs diamétres
seront de 2, 3, 4, 5, 6 et 7 nmm.

I1 est donc indispensable d'éliminer soigneusement les
différentes sources de 1umiére‘parasite,vetVd'effectuer un trai-
tement du signél €lectrique en sortie du PM pdur 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 jgom et 40°N . L'oeil emmétrope
pour la fovés devient astigmate et myope en rétine périphérique. Les
courbes de la figure 10 mesurées a4 l'aide du prototype du rétinofocometre
mis au point & 1l'Institut d'Optigue et adapté a la mesure de la puissance de
1toeil en dehors de 1l'axe (O.Dupuy Iﬁsj), montrent la position des focales en
fonétion de 1l'excentricité,

Nous voyons que l'une des focales est orientée & 90°. La fente objet

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

Notre montage permet de compenser des améiropies comprises entre +1 et -4 diopiries



Chapitre 2

Le but de ce chapitre est de décrire plus en,détail les

-

_19_-

conditions expérimentales découlant des considérations théorigues

du premier chapitre.

I. GENERALITES SUR LE DISPOSITIF EXPERIMENTAL

A. Présentation du montage

Le dispositif expérimental complet est présenté& sur la
figure 11. Lé lame semi-transparente séparant les faisceaux
incident et de retour est Tl' De haut en bas du dessin sont
représentées les voies incidentes 2 et 3 (dédoublemént par
interférométre de Sagnac ©Ou par mire), la voie incidente
et le trajet de retour.

Le trajet de retour est commun aux différentes voies

incidentes. Nous rappelons les éléments optiques quil sont

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

objet de la voie 1 est fl

2

. Les points objets de la voie 2 sont

f, ou f3 (selon que le dédoublement est effectué par mire ou par

interférométre de Sagnac). La source lumineuse secondaire large,

spatialement incohérente, de luminance uniforme de la voie 3

est limitée par le diaphragme P6. Enfin, 1'image A" limitée

par le diaphragme P, est balayée par la mire d'analyse D2;

4

flux lumineux est recueillili par le PM.

le

Les autres composants présents sur le schéuwa 11 permettent

de déterminer les paramétres que nous allons d&finir dans le

paragraphe suivant.

B. Définiticen des différents paramétres.

M(P)’ S(V)’ G(P)’ B(u) et C(p)'définis dans le premier

chapitre sont fonction de la variable M , fréquence spatizale.

;
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D'autres param@tres interviennent implicitement dans la mesure

de ces fonctions de transfert.

~ Les diamétres des pupilles :la discussion du § 1.II.B a déji
soulignéd 1'importance de la valeur des angles d'ouverture image

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

- ~

- Le probléme de 1'excentricité a &té évdque 4 la fin du premier
chapitre -

~ La position des plans de fixation, objet et d’énalyse :1'état
d'accommodation de 1l'oeil (considéfé dans le premier chapitre
comme un systé&me optique figé) est déterminé par la position
iongitudinale du point de fixation.

~ Le champ de mesure choisi détermine la finesse d'analyse de

1'image, mais aussi le niveau de lumiére parasite recueilli,

w, et w_ sout respectivement les diamdtres de la pupille d'entrde de l'oell
pour le trajet incident et pour le trajet retour (Fig.412 ). Les images de
deux diaphragmes sont pfojetées par un systéme optique dans le plsn de la
pupille d'entrée de 1'oeil. '

2. Excentricité

Le paramétre X, excentriciié du point objet,ddtermine la zone do rdtine

N
o~
~’
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étudiée (Figure 12 A). Le trajet de fixetion (Fig. 1
de fixation 1, de 1'objectif L6 et du miroir escamotable M_,. L'axe A de

11!

ce faisceau lumineux est confondu avec la ligne principale de visée de 1'ce

o
[

Soit & 1'axe du faisceau incident de mesure {axe qui intervient dans le

chapitre 1 pour les voies incideunces 1, 2 et 3).
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La zone de rétine &tudiée est déterminée par les positions relatives des
‘axes § et A. La valeur du paramétre‘}: est &gale au double de 1'ang1e
de yotation du miroir MeZ'

La téte est maintenue en positiou>par une empreinte dentaive. Nous faisons
tourner l'ensemble de ‘7 la té;e pour éviter les déformations du globe
oculaire. La rotation de 1'oeil (et de la t8te) s'effectue autour d'un axe
passant par le centre de la pupille P.

Le miroir MeZ peut, pour les faibles excentricités, occulter le faisceau
lumineux incident de mesure: il est donc nécessaire qu'il soit escamotable
(FiO. 12 C). Le support du miroir peut subir un mouvement de rotation autour
de 1l'axe O perpendiculaire au plan de 1la figure C. En position (1),A1e miroir
vertical ré&fléchit le faisceau lumineux de fixation. En position (2),.1e
miroir horizontal n'occulte plus le faisceau lumineux de mesure. Le mircir
est maintenu en position (1) par un &lectroaiment; le courant est coupé

10 “A;millisecondes avant le début de la manipulation: le miroir soilicitéd
par un ressort prend la position (2).
Le réglage de la valeur de 1l'excentricité s'effectue par rotation du

miroir‘autour de 1'axe I (perpendiculaire au plan de la figure B), et par

translation selon 1'axe Al'

[

S

La fréquence spatiale J est détermine par le pas de la mire D, et

-~

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

différentes dont les fréguences spatiales correspondantes {noctées ul, I MR“

1 P

formant une progression arithmétique. Elles sont rapportées 2 1'espace

-1
objet de 1'oeil, 1'unitd utilisde est le (deg deéc) . Ces huit fréquences

sont les sulvantes:
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1
Uy 4 E
i (deg cec) min.d'arc
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 16,07 3,73
8 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 nen sinusofidal
(pour des raisons technologiques.‘ﬁous définissons la largeur du trait blanc
per le paramttre X : cette largeur est égale 3 Xp/2, p étant le pas de
la mire . fig. 13 A).

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

guement plus facile de réaliser un bon mouvement de rotation gu'un hon

mouveument de translation).

Les parametres X X, et Xp représentent respectivement les distances
du plan objet Ab’ du plan d'analyse Aa et du plan de fixation AT a la
pupille d'entrée de 1'oeil.

Te dispositif expérimental permet de faire varier les parametres %} ’

1 1 de +1 & -4 dioptries.

X et x
0 a

Les problémes théoriques liés & l*utilisation d'un spectre large sont
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différents selon les voies incidentes. Il est possible de travaille:
en lumié&re blanche avec la voie 1. L'utilisation d'un spectre

large dans le cas‘du dédoublement par mire est limitée par le
probléme du filtrage spatial qui sera évoqué plus loiﬁ. L'utili-
sation d'un spectre large dans le cas du d&doublement par inter-
férométre de Sagnac entraine une baisse de moduiation des franges

au bord du cnamp objet; ce probléme sera traité plus en détail

dans le § 2.III.A.

La bande spectrale dont la largeur sera précisd& plus loin est

centrée autour de la longueur d'onde 546 nm.

6. Champ_de mesure

Le champ de mesure (aire de la rétine intervenant dans 1la mesure )
est déterminé par les dimensions du diaphragme P4. Les remarques suivanies
soulignent 1l'importance de ce paramétre :

La rétine a une structure hétérogéne, et les mesures effectudes ne sont
significatives que si la zone intervenaﬁt a 1a néme structure sur
l'ensemble de sa surface.

La seconde remarqﬁe concerne la vole incidente 1 ; nous avons

" représenté sur la figure 1%B le profil de 1'image extérieure 3 1l'oeil A"' et
les bords du diaphragme P4. Soit Y 1la iargeur du diaphragne, 1es-fonctions

de transfert G(U) vraiset mesurée sont respectivement

_2%#7 z =gy
| J‘L 1y 2 )y e
G(/U) b L G{ CIU)_ "1

. . Yy % )
[. (ﬁlJﬁ ) - ?(7)3?
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La finesse d'analyse de 1'image dépend de la largeur Y du diaphragme P4
(3. Simon, P. Deneuil 1973) [7] ; wais la quantité de lumidre parasite
recueillie est aussi proportionnelle 3 la surface de ce diaphragme ;

J. Takeda et T. Ose (1974) [81(51 &tuditrent lc probléme du compromis

nécessaire au choix de la largeur du diaphragne.

La troisidme remarque concerne les voies 2 et 3.
Le balayage de 1'image extérieure & 1'oeil (franges sinusoidales) est réalisé

par une mire de méme pas; on a montré dans le § 1 II B que les

facteurs B (k) ou C (k) ne peuvent étre déduits simplement du signal

électrique que si la largeur angulsire du diaphragme est multiple

du pas de la mire. Cette coundition est vérifiée avec un seul diaphragme

pour 1l'ensemble des huit secteurs parce que les huic fréquences iy uz... us

forment une progression arithmétique. La dimension du champ de mesure choisi

(rapportée i 1l'espace objet de 1'oeil) vaut 0,88 x 1,40 degrés. Cette lar

2u

aG
[

- 1 . L.
est double du pas—— du secteur 1 et quintuple de la largeur de la tache imege.
. 1 . .
c:. Acquisition des dounées

Nous avons exprimé dans le chapitre 1 {1 II A&, B~ ) 1'expression
des tensions en sortie du photomultiplicateur cor;espondant 3 chacune des
trois voies incidentes dans 1'hypoth&se ol 1la mire d' analyse D2
& . un profii de transmission sinuéoiﬂalAet od le bruit est négligéable devant
le signal. La forme du signal réel est plus comgliquée{ la nature cr3neauX
des mires ajoute des harmon®ques supplémantaires; Du br;it se superpose au
signal utile.

Nous pouvons &crire le signal ¥ (y) en sortie du PM sous la forme :

_/W“Ug)? o) o+ !Hf,')



les fonctions v(y) et b(y) représentent respectivement le signal utile
et le bruit. Dans le cas le plus général, la fonction v(y) s'écrit: .

)(5‘-(?): s (_1 +/‘Z>1 A(M/\Ji) °<;m Coa (2 np Y+ + 9 J

Le facteur de transfert A(nui) représente seloen }e cas G, B ou C. lLe
paramétre a, est détefminé par les facteurs géom@triques du montage. le
bruit b(y) est en premier lieu constitué€ par ]e bruit de grenaille 118
au signal utile v(y); & ce bruit s'ajouée le signal causé par la lumidre
paiasite: lumigre diffusée par les milieuroculaires, lumidre réfléchie
par la cornée (gépante sur l'axe visuel et son voisinage), lumidre
réfléchic par les éléments optiqueset mécaniques du montage; la composénte
contime correspondant a cette lumi&re parasite modifie la valeur du

facteur de transfert.

o

Le signal w(y) est édchantillonndbloqué, puls converti en digital par

- .

un convertisseur analoglique-numérique a 12 bits afin d'3tre mémorl
glq q

JJ
[l

. Le

signal dure 260 millisecondes; 3 la cadence d'&chantillonnage de ?O Ld

‘

correspond donc une capacité de mémoire de 5200 mots de 12 bits. Nous
A .

disposons, pour réaliser ce stockage d'un microcalculateur (Micral S

comprenant,routre le processeur et les coupleurs d'entrée sortie 16 kilo

‘—1‘
f—d
ft
§
-
"
o
=~
[aW
)
n
B
]
Pty
5]
.,
[¢)
oo
o
[y
]

octets de mémoire vive. Le calculateur trav

o

il est nécessaire de scinder en deux les mots de sortie du convertissau

‘analogique numdrique, et d'acquérir successivement la partie haute

(4 bits) et la partie basse (8 bits) de ces mots. De ce fait, le calecula
isponiblesest

teur traveaille i unc cadence de 40 kHz. Un des quatre bits d

utilisé pour l'enregistrement du signal de référence de phase r (y)



une fente lumineuse fine (centrée par rapport au diaphragme P4) est projetéde
sur le disque ; le flux lumineux est recueilli par une photodiode. La fonction
r (y) est donc en créneaux symétriques, si la mire D2 est parfaite et

si le moteur tourne & vitesse constante.

oyl = L« S B C%ZTTM/J.(‘«'?,
. omyd

Ces données (les fonctions w(y) et r(y)) sont ensuite retradultes sur

ruban perforé afin de permettre un traitement sur IBM 370.

1I. ETUDE DE 1A VOIE 1.

1) Les différentes conjugalsons : .

LR R R I R R N I I A B Y B S SR S Y

Les conjugaisons pupillaires sont représentes sur le schZma 14. Les
pupilles d'entrée de 1'oeil pour les trajets incident et retour sont diter-

minées respectivement par les diaphragmes P1 et PQ, situds dans les

plans focaux des objectifs L1 et L4; la pupille d'entrée P de 1'0eil est

dans les plans focaux des objectifs L2 et L3: les conjugaisons pupillaires

sont donc bien vérifiées.

Les conjugaisons im2gessont représent@es sur le schéma 15. Le pian

objet Ao est celui de la fente fl (nous utiliscns une fente fine au lieu

d'un point cosme 1l a &té& supposé dans le chapitre 1 pour augmenter le
s flux); fl est envoyé 3 1'infini par 1'objectif L7; 1'image, quil

se forme dans le plan focal de 1'objectif L1 est reorise par l'objectif

L? avant d'atteindre l1'ceil. Les éléments fl, L7 et L2 sont fixes. Par contre,

1'ensemble { Pl L1 Speut subir un mouvement de translation, ce qui détermine
‘le paramdtre X o° distance de la fente objet & la pupille dtentrée de 1'ceil(no

1 . . . .. . ..
rappelons que -—— varie entre -4 dioptries et +1 dioptrie). Les positions
. . X5 '
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relatives de Pl et Ll restent fixes dans ce mouveament de translaticn: il



en résulte que la conjugaison pupillaire pour le faisceau incident restg
vérifiée. Le trajet retour est syméirique du trajet incident par rapport
<é la lame semi transparente T1. Nous p?écisons que les ensembles [?1 L;&
et [PZ Iu\ sont montés sur un wéme chariot, car les paramétres X et =,
restent voisins ; néanmoins, l'ensemble {P2 L4] peut subir un petit mouvement
de translation relativement & 1l'ensemble [P1L1 , ce qui modifie les positions
relatives des plans A'O et Aﬂa sur la rétine. Nous reconnaissons le trajet
de fixation (constitué par T, L6 et Mé2> décrit-dans le paragraphe 2 I B.
Le disque d'analyse D2 est entrainé par un moteur dont la vitesse de rotation
est régulée avec une précision é%de 1'ordre de 10_3. La source lumineuse
dont nous reparlerons plus loin est conjuguée par L9 avec la fente objet fq.
Ltouverture de 1l'obturateur 01( et l'escamotage du miroir Mez)qui dépendent
de la position du disque D2 sont commandés directement par 1ltinterface.

Nous remarquons sur ce méme schéma la présence du miroir escamotable
MQ4 et de la lunette V2. Cet ensemble permet le centrage de la pupille P
de l'oeil par rapport aux images des diaphragmes P1 et P2 (ces deux images
sont centrées par réglage de 1‘appareil). Les trois mouvements de translation
de la platine sur laguelle est fixée l'empreinte dentaire permettent la
mise au point et le centrage de la pupille.
2) Signaux en sorfie du Pl et de la photodiode

Nous avons supposé dans le chapitre T que la mire d'analyse D2 était

sinusoIdale ; nous avons précisé dans le § 2 T B 1la véritable nature de la

mire. La décomposition en série de Fourier du coefficient de +ransmission

t (y) s'derit :

) = lll.i + s A Amﬂ;g.xi W) 2ﬂm/@,g} (2«-1
J L -



L'indice 1 définit le numéro de la mire

trait blanc RS
2u;

A
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(de fréquence Wy, et de largeur de

Le flux ¢(yo) recueilli pour la position Yo de la mire s'crit:

PR
47(,(/) °</ gyl t(j 4.) Jlj,

Necus obtenons aprés développement du calcul @

SRC_Z_"_): 1+ > (-_i__.,_../u'ﬂ: m I NG(M//)[ (an

Cette expresgion correspond au cas
de traits infini . Soit q; le nombre de

mesure.

Le signal €lectrique recueilli en sortie du PM

du balayage

périodes

/

M: nect __‘_;y___ {i + 5 (__.._‘i___“ Al m

M

Ay Gi i my 1

La lumiére issue de la voie de ré&férence de phase est recueillle pa

.,

g
X (3 {( 27T m /\/(' IJJ}’ + (ipm )—} (4,5

une photodiode: nous rappelons qu'une fente fine est

p

_\.’

" f/ ?

Nu
~\_/

de 1'image par un ncombre

intervenant dans la

s'écrit:

,<) | x

-

0
[a

proje tée sur le disgue.

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

de la mire. Ce signal &lectrigque s'écrit

neck ol .
M, Ni ni m>,

i

.
.
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Le nombre de traits Ni intervenant dans la mesure du signal de réfé-
rence de phase est supérieur au nombre de traits q; pour le signal de
mesure. Considérons en effet le passage du secteur 1 au secteur i + 1: le
signal issu du PM ne sera significatif qu'd partir de 1'instant ol la
frontidre entre les deux secteurs sera extérieure au diaphragzme. Ce
probléma du passage de la frontiéfe sera évoqué dans le paragraphe 4.

% ) Flux moyen

s expressions (22 et(Z3) font intervenir le ermes constants
Le S 22 et font tervenir les termes tant

¢

o et ¢o et @; sont les valeurs moyennes du flux lumineux incident
sur le PM et de la tension recuesillie sur la résistance de tharge. Le
flux ¢O dépend de la Juminance L de la source, de 1'étendue géométrique
des faisceaux et de 1'albédo de la rétine R.

L'étendue géométrique  dépend des diamdtres de la pupille

d'entrée de 1'oeil (pour les trajets incident et rctour) et des dimensions

Cae

de la fente objet (soilt  1'angle solide sous lequel est vue la fente
dans l'espace objet de 1'oeil). La petitesse de 1'albédo de la rétine et
de la largeur de la fente objet rendent tré&s faible ce flux ¢O.

La valeur du flux ¢o est égale a:’

b bl 2w’ wRT, R, .0 R. T X (2_5)

L représente la luminance de la source lumineuse (svec filtre) : TS et
Rs sont les coefficients de transmission et de réflexion de la lame semi -
transparente T1 o et TC sont les coefficients de transmission du systéue
optique de 1l'oeil et d'un objectif ; Rm est le coefficient de réflexicn d'un

miroir.
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I1 est indispensable que 1la source lumineuse
soit de forte iuminance; nous avons choisi une lampe HBO 200, lampe 3
vapeur de mercure tr&s haute pression ; cette source lumineuse, alimentde

en continu est 3 arc long, ce qui permet de la conjuguer avec la fente fl'

)

L'hétérogénéité de la luminance de la source lumineuse ne nous géne pas
dans le cadre de la voie 1. L'objet dans le plan A est décrit par la
répartition des luminances®y) L(z); soit h lahauteur de la fente.

L'image dans le plan Aa_est décrite par la répartition des &clairements

i(y,z); la source lumineuse &tant spatialement incohé&rente, la fonction

i(y,z) est 1iée 3 la foncticn 8(y) L(z) rar une &quation de convolution.

A

P |
A C;J'y: L(;.o)?;ij,, }-g,,) 9y
A

2

les mires d'analyse 8tant rectilignes, nous accédons expérimentaleément

d la mesure de la quantitéd i(y):

a
’ d
{ A = ¢ y? - N
€
2
a étant Ja hauteur du diaphragne PA'
Nous obtenons aprés un changemeat de variables:
A % u
P
‘ . t {
A (,?)::/[ [_(ajc& . j . }J ny
A - & 1 0
- ’z 2
Nous rappelons que la fonction g(y) a été définie par g(y) =/ g(y,z)dz.
-
. - 5 - ’ ., - \
Les deux intégrales sont séparables (et nous retrouvons la quantité g(y)}
si la différence entre les hauteurs du diaphragme P, et de la fente ohiat

£ est supdrieure 3 la largeur de Ja tache image A''.

1 B (&)
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Les hauteurs angulaires de P4 et de f1 sont respectivement de 1,40
degré et 0,5 degré. Leur différencé, égale 2 0,9 degré est bien supérieure
a la largeur angulaire de A"!',

Nous discuterens enfin, dans ce paragraphe consacré au flux lumineux
du choix de 1la largeur de la fente objet fl (supposée infiniment fine dans
1e'caléu1 précédent).

Soit € la largeur de 1a fente fl' L'8largissement de la fente cause
une baisse de la modulation mesurée.

Nous accédons & la quantitd G(ui) sinc P € au lieu de G(1. Nous
choisissons une valeur de £égale & 0,01 degré . I1 en résulte des 4@

tions du facteur de modulation é&galeza:

i 1 2 3 4 5 6 7 8

sinc M€ 0,99 0,99 0,99 0,99 0,33 0,97 0,9 0,85

Aprés avoir discuté de tous les paramétres de la relation (24), nous

pouvons calculer les valeurs numériques de <@O et‘U%

Gy =0, = 4 wm Xi = 0,9
Ty = 0,7 R = 0,04 (dens le vert) k = 197
m . o [ _ G
T = 0,5 R, = 0,5 R = 0,90
Tc = 0,99 (ious les ohiecctifs sont traitds sntireflets)
. 8 - .
L = 2x10° cd/a®

.o
t

4 x 10" watt.



Ce flux est détecté par un PM 150 AVP alimenté sous 1700 volts (gain
de 1O7x0,5). La tension recueillicsur une résistance de charge de 470 k<L

est égale @
v, =4 volts.

4) Les deux options et le processus de manipulation.

Nous avons présenté le schéma du disque d'analyse D2 sur la figure i3
Les huit secteurs, de largeurs angulaires voisines de 18 degrés sont séparfs
par des frontiéres opaques d'environ 1 degré.

La mesure dure 200 ms. Notre dispositif expérimental permet deux
types de manipulation :

'oeil A"™' est balayée par un seul secteur i1 3

- 1'image extérieure 3 1
nous mesurons le facteur de trawbsfert G(ui) pour la fréquence spatiale
M (option B).
- 1'image extérieure & 1'oceil est balav@e par les huit secteurs; ToUS
mesurons la fonction de transfert G{(u) pour les huit fréquences His Mool
(option A).

L'avantage de 1'option A sur l'option S est que nous réalisons la

)

mesure des huit facteurs G(ul)... G(u8§pour un etat "'gelé" de 1'oeil (dont
1'état varie dans le temps avec les microfluctuations d'accominodation ).
L'avantage de 1'option B est que la durée de mesure Pour un Secféur
est dix fois sdpérieure H
ii en résulte que le processus d’acquisiéion des données est facilité et
que le bfuit en fin de chafne de trairement est plus faible. Nous avens
précisé dans le § 2 I C que la fréquence d‘échantillonnage.est da 20 kHz.
Les fféqueﬁces des signaux €lectriques pour chacun des sccteurs sont les

sulvantes:



i 1 2 3 4 5 6 7 8
Option A 483 967 1450 1933 2420 2905 3421 3880
(hertz ) .
Opticn B 47,5 94,9 142 190 238 285 335 381
(hextz )

’
Disons maintenant quelques mots au sujet du processus de manipulation.
Aprés avoir cheisi les différents paramétres expérimentaux (les diamdtres
de la pupille d'entrée de 1'oeil pour les trajets incident et retour,

et , d'analyse

L

l'excentricité du point de {ixation, la position des plamsob

et de fixation, le numéro du secteur), nous réalisons les

"

~&glages cerrespon~
dants sur le montage. Le sujet (déji adapt@ & 1'obscurité) se met en place,
et regarde le point de fixation, ce qul détermine 1'orientation de son ceil
et son état d'accommodation (la luminance de ce point est suffisamment faibie
pour que le diamdtre de la pupille de 1'oeill soit supérieur- & Wi etw .

La manipulation est entidrement automatique aprés 1'ordre de départ lanc@ par

1l'opérateur sur la télétype. Le calculateur effectue en effet un répdrage

chaque instant, ce qui permet de

W/,

de la zone du disque balayée par la fente
commander le flash et le miroir escamotable automatiquement au début de la
zone utile de la mire (dé&but du secteur 1 dans le cadre de 1'opticn A, début
du secteur i dans le cadre de 1'option B), d'&chantillonmner le signal en
sortie du PM, et de le mémoriser ,

5) Traitement du signal

¥ t
Nous avons exprim

IO

dans les paragravhes 2 I C et 2 IT 2 les fonctions

P

w(y) (signal e:

-

sortie du TM) et r{y) (signal en sortie de la photodiouda).
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Nous cherchons le niveau de bruit de grenaille en fin de chalne de
traitemeﬁtvdans le cadre d'une méthode d'intercorrélation des fonctions
w (y) et » (y). Nous er déduirons 1'incertitude AG/C sur la mesure du facteur
-G (p.i) causée par cette limitation théorique.

Nous rappelons les expressions de 1 (y) et w (y) :
:Eﬁj); ek M L {L 2 . (& Z?Tm/a 1 )
7?.0 [ m'>/i Am j_[
et L
w—(;}) = /f“(g} + ,u-(_#)

avec

: . it , i
My hui%_zjl‘*j“ l 1. m{—i a. . | Gn v’A‘)l{ o (ETUmp; 4 + ) )
Vo ‘i.;. {l; Z

a. - = ~4 ....... /wlm—% X/:

AMCT T Y [2__()

Ni est le nombre de traits blancs du secteur i de la wmire
q; esé le nombre de pas dn signal w (y).intervenant dans le calcul :
- le signal de mesure w (y) ne devient significatif qu'une fois le
diaphragme P4 recouvert par la mire.
- la foncticn d'intercorrélation ne peut &tre calculée que si le
signal w (y) & une longueur inférieure au signal v (y).
la coupure du signal w (y) sur la longueur 4P, est réalisée par l'ordinateur.
La fonction r (y) est filtrée 3 la fonction de transfert F {u) de ce filtre numér
que linéaire , €gele & 1 pour les fréquences spatiales inférieures & 1,5 By

r ’ . . I -~ .- . .
est nulle pour ies fréguences csupérieures. Soit r (y) la fernction ainsi

filtrée
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Nous calculons la fonction d'intercorrélation x (y) des signavx w (y) et

nJ
r (y) ¢
+W
A
s ()= 1 W) (4~ 4e) JA} (2-1)
Y 7
fa 7/
En ltabsence du bruit, nous aurions une fonction d'intercorrélation k1 (yc)

égale &

/JCi(-go): CIJ__ //U—(j)g/ (j-ju)Jf) : (\_Z-?)
,{7)"{ .

Le transformée de Fourier X, (w) de la fonction X, (y) est égale 3 :

Xi(ﬂ); ﬁijfﬁ NiﬁkaM X -
anph - ?_nj ,ﬁu /M (/11‘-‘01/1,-'{‘

[ o .
Lot L, s Copd gt
#2TT "‘1’ eny hipatp-2ps
2— ;L N,u Z a , c ,\U./'l,{( ~ A
X{ o Y & L i P F m/V>L

TN
{
o
SN

Le nombre de traits de la mire est important : 12 pour le cas le
plus défavorable (seoteur 1) et 94 pour le cas le plus favorable (Secteur 8).
La contribution des pieds des harmoniques 3, 5, etc... au voisinage des
fréquences - ui, o et + pi sera donc faible. La fonction xy (yo) est

voisine de ll'expression s

G My fae a_il. |G| oo (2mpig e ) (5 - 4)
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Soit IM et Im les valeurs maximum et minimum de cette fonction. Le facteur
G (pi) est 1ié aux valeurs mesurées IM et Im par la relation :

NGyl - 2 Eale (7 _11)

z
4y Iﬂ-krm

L'incertitude relative AG/C sur la mesure de G (pi) est égale & 3

¢  Tu-1In Ty + Im

les facteurs G (pi) étant faibles, les incertitudes AxIw. et AxIﬁ sont

voisines.
Nous ne considérons dans ce paragraphe que le bruit de grenaille ; sa densité

spectrale est égale &

S 2qRG . U (2 13)

————ee A

Ip

W)P-représente 1l vitesse de balayage de la umire.

. 2 . . . < .
La valeur quadratique moyenne b~ du bruit aprés intercorrélation des

fonections w (y) et ;vky) est égale & :
(T Lo ,
- e [ AF 4 (5 11)

/ T Iy

—~ ~J
E (1) étant la transformée de Fourier de r (y).

(

~S
R {-4)

ILe nombre de traits de la mire balayés étant important, la fonction

est voisine de l'expressicn

S Dy _'A_ ;(C/:J- /4‘)
o N; pe |2 o Nihs Y LVP ! : \ N”ﬂl f f
o 1Ny T‘A siac Ni ju Ve + Ly, ane N/i{u' (o i) a. -+
2 ! YA
. Zﬂg" }"LA 714.( /j T/Vl'(/

|

+a L pyrn N, /},’1,? (/Vf//))sz_

(3 15)

1
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L'intégrale de l'expression (2-14) se calcule alors immédiatement.

Nous obtenons :

1

b g NG u L Mot (zeed)]| G-
fife

a;p; /%}- est la durdée de mesure, égale & 200 ms pour ifoption B et 3
20 ms pour l'option A.
Nous prenons cette valeur b pour les incertitudes A Im et A Im. la relation

(2-12) stéerit alors :

6C_ b |1, 2 } (2. 172)

c e LT o)

By

Nous reprenons la valeur A?; = 4 volts du § 2 11 3.
Nous exprimons dans le tableau suivant les incertitudes relatives AsG/C

pour différentes valeurs du facteur G (pi), dans le cag des options A et B :

G : 0,8 0,3 0,1 0,05 | 0,01

AG option B 0,003 | 0, 007, 0,02 | 0,03 | 0,16
¢

pemaes

AG optionA 0,01 0,02 0,06 | 0,11 |
- |
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ITI. ETUDE DES VOIES 2 ET 3

Nous n'avons pas précisé dans le premier chapitre la nature du
systéme chargé de dédoubler les pupilles. Nous conddérerons successivement

les cas de 1l'interférométre de Sagnac et de la mire.

A. Dédoublement.par l'interféroméfre de Sagnsc

| Le trajet incident permet de dédoubler puis de-projeter sur la
pupille de 1l'oeil le point f3 ou le diaphragme P6 (respectivement sur les
voies 2 ou 3. fig. 16). la jonction entre ces deux voies est réalisée

par le miroir escamotsble Me6' L'interférometre de Sagnac est congtitué

par les deux mircirs M_ et MG’ et la lame semi-transparente T3.

5

Nous considérons le cas de la woie 3 pour décrire les différentes
conjugaisons. Le diaphragme P6 (sur lequel est projetéeune source lumineuse
spatialement incohérente et de luminance uniforme) est conjugué avec P1
puis avec la pupille d'entrée de 1l'oeil P. P6 est envoyé & 1'infini par 1'ob-
Jjectif L12 3 noug rappelons ¢ue l'ensemble EP1L11 peut subir un wmouvement de
translation de 20 cm pour compenser l'amétropie de l'oeil : les conjugaisons
pupillaires restent assurées grice & la translation de 1'objectif L13.

Le systéme afocal {L14L15} pernet de diminuer les dimensions des composants
de 1l'interférometre (les miroirs ont un diamdtre de 20 mm au lieu de 100 mm).
Le champ objet est déterminé par le diaphragme P5 placé dans le plan focal

image de . La jonction entre les voies incidentes 3 et 1 est réalisée

L14

par le miroir escamotable Me . Les franges rectilignes sinusoidales que

5
forme 1'interféromdtre de Sagnac sont localisées & 1l'infini ; elles restent
3 1'infini aprés le systiéme afocal {L14L15}: leur localisation dans l'espace
objet de 1l'oeil est donc déterminde par la position du chariot [P1L{}

Le trajet retour differe légérement de celui présenté dans le § 2 II.

Le systéme de franges sinugoidales issu de 1l'ceil est en effet rectiligne.



Nous désirons balayer 1'imege A"' avec le disque d'analyse D2 présenté
précédemment. La superposition de franges rectilignes et d'une mire radiale
étant impossible, nous concentrons le systéme Qe franges (dans la dimension
0z) : ce probléme sera évoqué plus loin ; cette fonction est assurée par
la lentille cylindrique L16 (dont 1'axe est perpendiculaire % la divection
des franges) qui conjugue le diaphragme P2 avec le disque d'analyse- DZ’
Le champ image est'déterminé par le diaphragme rectangulaire P7 situé

dans le plan focal objet de L, ; P, a les mémes dimensions angulaires gue

7
P4 (0, 8 x 1,40 degré ). Un réglage en rotation permet de 1l'orienter

parallélement aux franges.

Nous cherchons & lier 1a modulation du signal en sortie du
PM avec les facteurs de transfert B(#) ou é(H) que nous désirons
mesurer. .

Nous supposons la largeur spectralé petite (le caé général
est étudié dans le paragraphe suivant). La modulation du systéme
de franges incident dans l'oeil est déterminée par les coefficients
de réflexion et de transmission des lames semi-transparentes

T. et T, pour les deux directions de polarisation. Cette modu-

1

lation est &gale a 0,96.

3

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

la mire d'analyse sont Egales a:

voie 3 _/\)—(,L(): /{-i—ﬁi C(Iui)cmZHPi%

———

e

voie 2 p) P Bomd) e Zﬁ/“z/}/ ( 2-18)
A - .

rel
>

avec
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A.%3. Le flux moyen pour la voie 3.

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

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

en résulte que les étendues géométriques des faisceaux lumineux sont besucoup

plus grandes gue dans le cas des vbies 1 et 2. Malheureusement, les conditions

imposées & la source lumineuse ne nous permettent pas de travsiller avec

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

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

de tungsténe. La luminance de la source est déterminée par la largevr spectrale

AG, limitée par la baisse du contraste des franges au bord du champ.
Considérons une bande de faible largeur d¢ ; le flux lumineﬁx moyen

recueilli par le PM est égal & :

do-h LA F Ry wlef U LT, R, X, R, T. do
' dg—

b - 13 | (2-19)

4L (o)

dor représente la luminance spectrale du ruban de tungsténe.

F QT) est la courbe de transwission spectrale du filtre FB'
L'angle solide f1 est déterminé par le diaphragme P7.
Lt'utilisation des valeurs numériques des paragraphes précédents nous

donne :

’ - )
J ¢__ ié“ﬂ Feo) Reedy 3« 1o <JG—
= Jo
S -2 -1
,ur—y’i /;—:Jx - M ,,f ’
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Nous appelons CTKQjﬁ la sengibilité specirale de la photocathode ( PM
150 AVP). Au flux d@ correspond un courant cathodigue éga‘l a e

i = Oy (o) ad

Le courant cathocdique total est égal & :
[~o=] X

RN . T () Reey Feo) Jo (2-20)

3 ¢ {o
¥ JT

.
|

0
" Supposons que le filtre F(O) soit rectengle. Soit - Ac sa largeur et
..1 _ . .
Go = 1831 mm =~ sa fréquence centrale.

"Le contraste des franges,égal 4 1 au centre du champ est ensuite diminué
par la superposition de systémes de franges de pas différents. Nous nous
proposons de calculer le contraste des franges au bord du champ (cas le plus
défavorable) en fonction de la largeur de bande AT~ (pour les huit secteurs
et pour deux types de verre de méme indice et épaisseur, wais de dispersion
différente ).

: L ) R . A L
La fonction CTK(CY) = R(CB) reste & peu prés constante dans le domsine
. . . . 4L
spectral qui nous intéresse : les fonctions CVK(O? et o sont en effet
respectivement croissante (sensibilité'de la photocathcde dans le bleu) ct
décroissante (émission Gu ruban de tungsténe dans le rouge) tandis que la
fonction R(O) passe par un minimum dans le vert.

Les variations de la différence de marche & en fonetion de 1ltangle de

champ o' ( dans l'espace objet de 1'oeil- fig.17 ) sont égales é{307 :
- B - - -

f I
5= —2( & —Bmfa) o (2-21)
“1 V on2 - 1 ‘

f1 et f2 sont les distances focales des objectifs L1 et L2.

A ne dépend gue du secteur de la mire D2.
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e représente 1l'épaisseur du support de T3 s n est 1l'indice du verre pour
le nombre d'ondes G,
A la source lumineuse monochromatique (de nombre d'ondes g°) correspond
une image décrite par la ré;ﬁartition des luminances :
L (o'y,e) oo ( 1 ~cos2NS)
Au filtre F(\T) correspond donc la répartition des 1uminanées s

o + AT

0 2

L (o)« (1 -cos2MdT) do ' ( 2-22 )
o AT

0 2

Pour réaliser le calcul nous effectuons un développement limité au premier

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

obtenons :

2V2ek noGo . £
L{x') 0(.[1 - sinc ( A + "‘“—““5‘/2—) — AT ot cos 2T a! —--»AC{;J (2-23)
| (20,2 - 1) £ ' £

n, représente l'indice du verre pour a,
k est égal a (dO‘ Go
L ( «') décrit 1'image des franges dans l'espace objet de 1l'oeil.
Nous reportons dans le tableau suivant les valeurs de la modulation
au bord du champ = . er fonction de la largeur de bande AT  pour les

différents secteurs i et les deux types de verre.
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Modulation des franges au bord du champ

~1

(AT ¥ B ]

AG = 100 ma™! C AG= 200 mm ! AG = 400 mn
) ) | | |
Pa?‘de . C'2558 C 2358 C 2636 ~ C 2358 C 2636
~ dispersion
1 0599 0,99 0,95 0,85 0,83 C,49
2! 0,98 0,99 0,98 0,91 0,9 0,66
0,95 0,99 0;99 0,95 0,99 0,81
0,92 0,99 0,99 0,98 0,99 - 0,92
0,88 0,99 0,99 0,99 0,94 0,98
0,83 0,99 0,96 0,99 0,85 0,89
7 0,77 0,98 " 0,92 0,99 0,69 0,95
5 0,71 0,97 0,87 0,96 0,54 0,36

Nous avons indiqu4 dans la seconde colonne les vazleurs de la modulation
que 1'cn aurait sans dispersion. Nous voycns que la chromaticité du verrs
améliore fortement la modulation des franges. Un seul type de verre suffirait
dans l¢ cadre d'une largeur de bande de 100 mt:f'1 (1le contraste winimum de
0,97 étant acceptable). Nous serons obligés d'utiliser deux types de verre pour
les largeurs de bande supérieures.

A la largeur de bande de 200 mm—1 correspond une tension Y de § voltls

sur la résistance de charge.
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La fonction w (y) {signal én sortie du PM) est intercorrélée avec
la fonction r (y). Les calculs sont les mémes que dans le § 2 II 5/5
condition de remplacer e, par 3 i (peramétre défini dans le § 2 IIT A 2).

L'incertitude relative sur la mesure de C(ui) est donc égale 4 :

=LA O — (2-24)
c v r oy 5 © (pi)

Le réglage de l'interférométre détermine la fréquence spatiale My

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

.

du disque D2.

Nous portons dans le tableau suivant les incertitudes A C / C

sur la mesure de C pour différentes valeurs du facteur C :
¢ 0,8 0,3 0,1 | 0,05 | 0,01

AC 15005 | 0,001 0,03] 0,05 0,27
C

A.4) Le flux moyen_pour la voie 2.

Le champ objet reste &tendu 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 1'oeil pour la premiére traversé&e). Il en résulte que 1'étendue
géométrique des faisceaux est faible. Nous choisissons la méme
source lumineuse de haute luminance que dans la voie 1 (lampe

HBO 200).

Le flux lumineux moyen vrecueilli - par le PM est &gal a:

G- b LR s> T, 8, X; R, T

|- 125



- 45 -

s est . la surface de pupille couverte par une des images

du trou f3. {2 est l'angle solide sous lequel est vu le

diaphragme P_ dans l'espace objet de l'oeil.

7

Les autres paramétres ont €té décrits dans les paragraphes
précégdents; nous utilisons les mé€mes valeurs numériques.

Nous donnons a2 L une valeur de 1080¢ﬁ£(correspondant a
une largeur de bande de 50 mm). Nous premons pour s la valeur

2

de 0,2 mm™ .

Le flux lumineux moyen incident sur le PM est égal a:

-11

¢o = 2 x 10 watt

La tension moyenne en sortie du PM est égale a:

vO = 2 wvolts

Lt'incertitude relative sur la mesure de B (pi) est égale & :

o —

A B b 2 :
— L (2-26)
B VoTo 844 (’"i B (p;)

Nous portons dans le tableau suivant les incertitudes relatives
A;B/E sur la mesure de B pour différentes valeurs du facteur B :
B \ 0,8 } 0,3 ‘ 0,1

AB
— 0,01 0502 0,05
B .




A. 5) Probleme du balayage de 1'image A"!'.

Nous avons noté (§ 2 IIT A 1} 1'impossibilité de balayer un sysidme
de franges rectilignes par une mire d'analyse radiale. Nous rappelons la
solution adoptée i la lentille cylindrique Li6 conjugue le diaphragme P2
et la mire D ; lténergie 1umineuse est ainsi concenirée selon une ligne
@e direction Oy), ce qui permet leur balsyage par une mire d'analyse rad.a_,.
Ce montage nécessite plusieurs remargues : .

- les franges sont hyperboliques et non rectilignes § or,ll'énergie

ne peut &tre concentrée selon une ligne que si ces franges sont gquasi

rectilignes.

Nous avons en effet négligé dans 1l'expression de & («', o )

(§ 2 IIT A 3 et fig. 17) les termes du troisiéme ordre {30] :

Sl )= p 2o )42 o N
K v2(2m€4’ 1 5

e (1. L )
4 (2 (2m= 1] ( @n2t) //
\

les paraméetres o' et P' étant définis sur la figure 17. Nous supposons
la lumidre monochrouatique (de nombre d'ondes Crb)

-~ le terme en o'? correspond & une variation relative du pas des
franges au bord du champ ; cette variatiorn relative du pas, égale & Oy 002

est négligeable.
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~ considérons ensuite le terme en o' F'z. Soit ( 5, - & F) la
différence de marche aux points E (de coordonnées - %- et 0 - fig. 18)
et F (de ccordonnées —'% et '%) du champ image (déterminé par le diaphragme.P7)
Le terme ( Sp = 6F) 0", étant égal & 0,006, nous pouvons considérer

les franges comme quasi rectilignes.

i}
puy

~ 1'énergie lumineuse est concentrée sur une ligne d'épaisseur h mm

(dans le plan du disgue D2). La frange centrale est radiale (paralléle &
1ls direction du trait de 1la mire) ; mais les autres franges sont inclinées
par rapport aux traits de la mire. L'inclinajison maximum au bord du
champ est égale 2 ﬁp = 1,5 degré (fig. 18).

Supposons que le cenire des franges {sur l'axelﬁ) se sSuperpose aux
traits duv disque D2). Le haut de la frange au bord du champ sera situé &
une distance x du trait de la mire ; un petit élément de surface centré

autour de ce point contribue & baisser la modulation du facteur

cos2'ﬂ-}-21- pitgLf.

Nous reportons dans le tebleau suivant les valeurs de xui et cos 2 x Hy

pour quaire secteurs :

secteur 1 ‘ secteur 3 | secteur 5 | secteur 7
x b 0,005 ! 0,017 0,028 | 0,039
cos 2 X P 0,999 i 0,994 ’ 0,985 t 0,970

Nous voyons donc que cette cause d'erreur est négligeable.



B. Dédoublement par mire (voie 2).

Bole Les différentes conjugaisons.

Nous rappelons que le trajét incident permet de projeter deux points
lumineux cohérents sur la pupille d'entrée de 1l'oeil.

Le disque objet D1 est éclairé par une onde plane (formée par le point

f2 au foyer de 1l'objectif L8 - Fig. 19). Le spectre de la mire, qui se forme

dans le plan focal de L

est renvoyé & 1ltinfini par 1l'objectif L.,. L'imasge

c5 C4
du spectre se reforme dans le plan focal de 1l'objectif L2 confondu avec la
pupille d'entrée de 1l'oeil. La mire étant créneaux, le nombre dtharmeniques

est infini ; la mire étant.;;;;;;;—;;—E;;;‘;;—;;;;;ligne, 1'image du point

f2 pour un ordre donné (autre que O) a une extension radiale et tangentielle.
Nous ne gardons que les ordres O et 1 : la fente F2 située dans le plan feocal
de L05 permet de supprimer les ordres -1, =2, ~3... et +2, +3... Cette méthode
est inutilisable avec la voie 3 : les images du diaphragme large qui se forment

dans le plan focal de 1l'objectif L05 empiétant en effet l'une sur 1lautre,

novs ne pouveons pas séparer les différents ordres.

L'ensemble constitué par le miroir escamotable Me et la lunette V

3 1
periret d'observer le spectre, puis de régler la lsrgeur et la position de la
fen#e Fz.

Notre méthode d'analyse nécessite la superposition exacte de la mire
dtanalyse et du systéme de franges issu de la rétine. Cette condition est
respectée car les disques‘ D1 et D2 sont identiques, et les objectifs LC5’

LC4 et L2 sont respectivement appareillés aux objectifs L5, L4 et LBo
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B. 2 ). Signal issu du PM

I R A A A A A}

Nous cherchons la forme du signal de wmesure de 1la voie 2
(sans nous préoccuper du terme constant calcul@ dans le paragraphe suivant).
Précisons d'abord une notation relative a Ja largeur des traits de la mire;

3

£ . . .
les frécuences spatiales des deux wmires sount iden

tiques; mais les largeurs
: . e s o e (1) . (2) L.
de traits diiférent légeérement. Les paramétres Xi et X, définissent
respectivement les largeurs de trait du disque 1 et du disque 2 pour le

sccteur 3. (fig. 13).

Les amplitudes des deux poluts lumineux projetds sur la pupille d'entric
' 1)
de 1'oeil sont respectivement €zales a 1 (ordre 0) et :i 4 1) Al 144 X}

(ordre 1).

L'image A"' est balayée par la mire créneaux D2.

Le flux incident sur le PM est égal & :

A

f-(—ﬁ~)~ 1+ <, Bf/fz) oo ZTT/U,[,(QI/

avec

) ot (2)
. (T I K,
\A' = -
(2) 3 \rff) 2 , 'l')
LT [+ 4_,44% 1 %5



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 a:

W o — 2 38 @ ¥ / )
;47.»): 14 L R V) Q Wn Lo (/’ ﬂ/’ R/m lf— X/‘. X' j‘+-——-—-q pl'h"ﬂ‘x()

ﬂﬂ ”I: é 3

Nous prenons les mémes valeurs numériques que dans le §2.I1I.A4
Le contraste des franges incidentes dans 1'oeil est indépendant
de la lafgeur spectrale; cette largeur est néanmoins limitée par
la difficulté de séparer les ordres 0 et ;1. Nous prenons
pour L la valeur de 108cdﬁchorr33pondant a 50 npm).
Le flux lumineux moyen et la tension en sortie du PM sont

ggaux i:

2 x 107! watt

-
[

2 volts

<
n

Les incertitudes relatives sur la mesure de B(pi) sont les mémes que

dans le § 2 IIT A 4.
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Chapitre 3.

Aprés avoir présenté les méthodes de test du montage puis parlé
du probléme de la lumiere parasite, nous donnerons les résultats de

mesure.
I. TESTS DU MONTAGE

Nous cherchons & vérifier que les valeurs que nous donne notre
montage des facteurs G (u), B (n) et C () sont vraies.

A, Test pour la mesure de G (j).

Ltoeil est remplacé par un objectif (Angénieux £ : 25 mm N : 1,8)
dans ‘le plan focal duquel se trouve une pastille de verre aluminde.
Nous calculons le facteur Gth (ui) pour un montage optique parfait
(sans aberratiocns ni lumiére parasite) 3 l'image A"' dans le plan
d'analyse Ah est élargie par la seule diffraction. Nous comparons
les valeurs de Gth(ui) et du facteur mesuré sur notre montage G

(py)-

mes

secteur } Gth (“i) ;Gmes p'1)
1 ! 0,98 0,95
T l 0,84 l 0,81

La valeur mesurde est inférieure de 5°/° 34 la valeur théorique,

S

aussi bien pour une faible fréquence spatiale (secteur 1 : U =33% deg_1
- qu'une forte fréquence spatiale (secteur 7 ¢ p = 16 deg.‘1) ¢ clest
donc essentiellement la lumiére parasite réfléchie et diffusée par les
différents éléments optiques et mécaniques du montage qui cauvse cette

‘baisse de modulation.



B. Test pour les mesures de B (1) ot C (u)...

I'oeil est remplacé var l'objectif Angénieux dans le plan focal
duquel se trouve une pastille de verre couverte d'une couche de magnésie.
Hous mesurons les facteurs B(p5) et C(us) ; nous en déduisons

les valeurs de M(ps) et S(us).
L'appareil ACOFAM [10] est utilisé  pour mesurer la FTH de
notre objectif. Nous comparons la valeur de la FTM pour p5 au facteur

mesuré sur notre montage :

My corant (“5)

0,84
¥ () = 0,80
Notre valeur mesurée est inférieure de 5°/, & la valeur de 1'ACOFAM

(elle méme affectée d'une incertitude de 5”/0).

IT, LUMIERE PARASITE

Le pied des courbes représentant 1'image A"™ (§ 1 IT A ¢ A" est
1'image d'un point apres traversée du systéme optique et réflexion per
la. rétine) est noyé par la lumidre pasrasite. Les trois vrincipales causes
de lumigdre parasite sont les suivantes :

- le reflet cornéen

- 1a lumidre réfléchie et diffusde par les milieux oculaires

- la lumiére réfléchie et diffusée par les éléments optiqueset

mécaniquesdu montage.

Nous pouvons limiter cette troisiéme cause en nettoyant trés
soigneusement les compesants optiques et en intreduisant les camouflages
nécessaires. Le probléme de lz lumidre réfléchie et diffusée par les
milieux oculaires fut étudié par Y. Le Grand (1937.. Ufl } 5 ce flux
lumineux parasite ne peut pas &tre séparé du fiux utile. Nous parlerons

plus longuement du reflet cornéen.,



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)

- lféxe & , issu de P (centre de la pupille d'entrée de 1'oeil)

est paralléle & la direction du faisceau incident.

- lfaxe A, ligne principale de visée (demi-droite issue de P

et passant par le point de fixation)

- 1l'axe A', axe pupillaire (demi droite issue de P et norumsle &

la cornde)
Nous appelons § 1l'angle ( A, A').
Nous rappelons gque X est égal & 1l'angle ( &, A). La fente £, (pour 1la
voie 1) et les frangés limitées par le diaphragme P5 (pour la voie 3)
sont & 1'infini dans l'espace objet de l'oeil. Les images A'C gu'en
donne le dioptre cornéen (pour le faisceaun réfléchi) sont donc dans
son plan focal (situé & moins de 1 mm de la pupille d'entrde de 1l'oeil );
leurs largeurs, respectivement égales & C,6 Hm et 95 pm sont-petites
devant le diamétre de la pupille de 1l'peil.

L'image A'c est réfléchie par la lame semi transparente T1 H
les objectifs L5 et L4 en forment une image A"C au voisinage du diaphragme
P2 : A"c est occulté par P2 pour les fortes valeurs de 7L .

Clest le digpﬁ;agme P1 qui intervient quand son diamétre est inférieur
a4 celui de P2 ; les rayons lumineux réfléchis par la cornée sont alors
occultés par le diaphragme P4 (pour la voie 1) ou le diaphragme P7

(pour la voie 3).
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Soit w . la plus petite des deux valeurs w, et w_. Nous
min _ i r
portons dans le iableau suivant les valeurs des excentricités & partir
desquelles n'intervient plus le reflet cornéen {nous prenons pour ?{

la valeur 6°) :

W 2 3 4 5 6

min

X nasal 6° | 12° 1 19° | 26° | 33°

, . 18° | 24° | 31° | 38° | 45°
)‘tempo*al

La quantité de lumiere @ o1 réfléchie par la cornée et recueillie
par le FM est indépendante de 1'excentricité pour les valeurs de X

comprises entre )ﬁ Elle est nulle au-delid de ces

nasel ©° Xtemporal'
valeurs (le passage entre ces deux états est rapide car les dimensions
de l'image A'c sont petites devant le diametre de la ovupille de 1'0eil).

La valeur de {pp1 est indépendante des diamztres Wy et W, 3
au contraire.le flux utile @)o est proportionnel & wi2 wrzﬂQ_( q%,
albédo de la rétine varie avec llexcentricité).

Sur la parafovéa, la périfovéa et la proche périphérie, ®p1 /q)o
est de 1l'ordre de 0,10 pour des diamétres pupillaires de 4 mm. Ce rapport
est un peu plus fort sur la fovéa ol 1l'albédo de la rétine diminue.

Ie flux utile Q)o est 16 fois plus faible pour des diameétres
pupillaires de 2 mm ;(@p1/{ﬁc serait égal 2 1,6, ce qui rendrait toute
mesure impossible,

la solution la plus fréguewment utilisée est de placer un petit
trou noir dans le plan conjugué de A'c (pratiquement le plan du diaphragme

P2) + ce cache occulte le faisceau lumineux cornéen et laisse 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 lloeil
dont le diamétre est de ll'ordre de 4 mm
- avec des pupilles d'entrée de 2 mm, le reflet cornéen n'intervient
plus & partir de 6° N.

- les autres sources de lumiére parasite subsistent.

.

c . 1Y . s
Néanmoins, nous mesurons le rapvort §;~j:6; apres chaque série de
o -p

mesures (pour une excentricité et des dismétres pupillaires donnés s

nous appelons Q?p le flux lumineux parasite total recueilli par le PM).
A cette fin, nous remplagons le digphragme P5 (voie 3) par une fente F
(de méme hauteur que P5 et de largeur 0,17 deg. déc.) 3 dans uue
premidre mesure, 1'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° par rapport au diaphragme P7 (fig. 20 €} : nous mesurons le

seul flux parasite. Nous pouvons en déduire le rapport —2§£L::§ .
. 0 p

La méme méthode est utilisée pour la voie 1, F et P7 étant remplacés
respectivement par f1 et P4.
Le facteur correctif mesuré tient compte :
~ du flux lumineux cornéen
- de la lumiére réfléchie et diffusée par les milieux oculaires
- de la lumidre diffusée par les composants optiques et mécanique®
du montage.

Malheureusement, nous incluons dans la mesure de @E) les pieds de 1'image A™,
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B. Le reflet ccrnéen pour la voie 2.

Un point lumineux est projeté sur la pupille d'entrée de 1l'oeil ;
cette image étant située au voisinage du foyer objet du dioptre cornéen,
le faisceau lumineux réfléchi est pratiquement paralléle ; les déux cas
suivants se présentent :

- 1'excentricité Y de 1l'oeil est intérieure 3 l'intervalle

[ 55°T3 6,5°T |5 la totalité du flux lumineux réfléchi
par la cornée passe su travers du diaphragme P7 ;3 le rapport

Q>p1 /’@% est alors supérieur a 10.

- 1texcentricité est extérieure a cet intervalle : la totalité
du reflet cornéen est occultée par le diaphragme P7.
Ia présence du reflet cornéen nous géne donc moins que pour les voies
1 et 3, car nous pouvons nous placer facilement dans des situations

ot i1 est occulté. Nous mesurons néanmoins un facteur correctif de

la méme maniére que dans le paragraphe précédent.

TII. MESURES SUR IA VOIE 1,

Les courbes que nous tracerons ne représentent pas les variations
de G (p) mais celles de J???ZTF. En effet :
- VG (i) donne un ordre de grandeur de M (p), FIM du systime
optique de 1l'oeil.
- 11 est plus facile de comparer ces courbes avec celles des autres
auteurs. (F.Flamant (1] ; R.R'éhler{ﬂ; F.W.Campbell et R.W.Gubisch [5]).
Nous rappelons que le signal de mesure est échantillonné & 12 bits,

soit 4096 niveaux de quantification ;3 le choix du gain de liamplificateur
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situé derriére le PM permet de couvrir cette échelle (la tension en
sortie du PM dépendant des diamétres pupillaires et de 1l'excentricité).
Au gain le plus utilisé de ltamplificat eur correspon&ent H

- une tension d'obscurité de 16 (photocathode dans le noir)

- une tension de 45 dansg le cas ol un piége & lumiére est placé

derridre la lame semi transparente T, (2 1a place de 1'oeil).

Nous avons étudié dans le § I de ce chapitre ltincertitude sur la
mesure de G (p) en ltabsence de bruit, (les flux lumineux recueillis
par le PM étaient importants, lioeil étant remplacé par un objectif et
la rétine par un wiroir). Nous considérons maintenant 1'incertitude
causée par le bruit ; il est nécessaire d'utiliser un systéme optique
figé pour éliminer les autres causes de fluctuations : nous reprenons
l'objectif Angénieux ; nous plagons la pastille de verre couverte d'une
couche de magnésie dans son plan focal ; nous diminuons le flux lumineux
recueilli par le P (& 1'aide de densités) jusqu'd ce que sa valeur
altteigne celle des conditions de mesure avec 1l'oeil.

Nous recommengons plusieurs fois cette mesure : le bruit affectant lé
signal de mesure cause des incertitudes relatives sur la mesure de € (u)
respectivement égales a 3°/° et 1O°/0 pour les optioﬁs_@ et A (pour des
diam2tres pupillaires de 4 mm et un facteur G () de 0,1).

Les incertitudes relatives A G / G sur les mesures de & (u) seront
donc respectivement égales a 6°/° et 13"/o pour les options B et A (dans
- les conditions définies ci-dessus),

La quantité VfE_fﬁ) sera affectée des incertitudes relatives
5°/o ou T°/oe

La luminance de la plage de fixation est égale 3 0,05 cd/ﬁ?.



Nous avons précisé dens le § 1 IIT B que nous utilisions le
rétinofocométre pour mesurer l'astigmatisme et la courbure de champ
du systéme optique de 1l'oeil dans le champ périphérique.

Nous effectuons la mise au peint de la focale verticale sur la
rétine (cette focale a la direction de la fente f1 3 nous donnons &
1/ko et 1/xa la valeur X mesurée au rétinofocomdtre) ; nous mesurons
le facteur Gy (ps). Nous donnons ensuite & 1/xo'et 1/xa les valeurs
( X - 0,25) puis ( X + 0.25 6) 3 nous mesurons legs deux facteurs G
correspondants. Les résultats de mesure pour l’excentricitév 20° N sont
représentés sur la figure 21 ( W =W, = 4 mn). Nous en déduisons la
valeur de la meilleure mise au point pour le diamétre pupillaire de 4 nm 3
nous mesurons la fonction G (u) pour cette mise au point.

Les mesures des fonctions G (1) pour la méme excentricité mais avec d'm
tres diamdtres pupillaires seront réalisées svec la méme mise au point ( qui
ne sera plus la meilleure mise au point pour le diamétre pupillaire donnd).

Nous voyons sur la courbe 21 que les variations de Ufé en fonction
de la mise gu point sont lentes au voisinage du maximum. I1 en résulte
que les microfluctuations d'accommodation (d'amplitude 0,1 &) nous
géneront peu si la mise au point est effectuée soigneusement.

L'avantage de 1'option A sur l'option B est que 1'état de 1'ceil
reste identique pour lea mesure entiére de la fonction G (u) 5 son
inconvénient est que lfincertitude relative sur la mesure de Vq;_az)
passe de 3°/° a 7°/°. Nous avons donc choisi la méthode B (mesure
secteur par secteur) poeur réaliser les courbes que nous allons présenter .
Toutes les mesures sont effectudes avec le point de fixation & 1ltinfini,

ce qui correspond & une accommodation de C,5 & pour notre sujet MTP.
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La figure 22 représente les fonctions JE_?;) pour les excentricités
0°, 6° N, 20° T et 40° T. Les pupilles d'entrée de l'oeil pour les
trajets incident et de retour ont des diamétres de 4 mm.

Nous voyons que les valeurs de JE—TE) baissent fortement quand nous
passons de l'excentricité 0° & 6° N (structure trés différente de la
rétine sur la fovéa et sur 1a péfifovéa) 3 elles continuent & baisser
pour 20° T et 40° T.

Ia figure 23 représente les fonctions »ﬁE_TE) pour l'excentricité
0° et les diamétres pupillaires 4 et 6 wm ; la chute de la fonction
pour le diamétre 6 mm est importante. La figure 24 représente les
fonctions VG;*G:) pour l'excentricité 6° N et les diametres pupillaires
3 et.4 mn ; la qualité optique de 1l'oeil est évidemment meilleure ponr

le diamétre de 3 mm.

La figure 25 représente les variations du facteur de transfert
\V G.(us) en fonction de l'excentricité ; les diamdtres pupillaires et
la fréquence spatiale sont respectivement égaux & 4 mm et 11,37 deg._1 3
nous observons un pic auv voisinage de la ligne principale de visée ;
la courbe est sensiblement symétrique par rapport & cette direction.

La figure 26 compare nos mesures (fonction va*?ES pour lt'excen-
tricité 0° et le diamdire pupillaire 4 mm) avec celles de F.W. Campbell,
R.W. Gubisch (1966 - [5] - A = 0° - W, =w, = 3,8 mm) et R. RShler (1962 -
‘ [3] -7X= 0° - wy =@, = 35 mm) . Notre fonction de transfert \féuzﬂj
est meilleure que celle de ces auteurs ; cette différence ne peut
stexpliquer par la présence du facteur éorrectif (tenant compte de la

lumidre parasite), inférieur & celle~ci. Cette comparzison est néanmoins

difficile car les yeux ayant servi & ces trois courbes sont différents.
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Les mesures des voies 2 et 3 vont maintenant nous montrer quelies
sont les contributions respectives du systéme optique de 1'oeil et de

la rétine & 1'élargissement de 1l'image A"' extérieure 3 1l'oeil.

Iv. MESURES SUR LES VOIES 2 ET 3

Nous déduisons des fonctions mesurées B (u) et ¢ (i) les fonctions
M () (fonction de transfert de modulation du systéme optigque de 1'oeil)

et S (p) (fonction qui caractérise la diffusion de la rétine seule) :

2
M= S et 5§ =B
B c

Les facteurs de transfert M et S sont donc entachés des incertitudes

relatives suivantes 2

{ A0 AB NS 2/, AC
¥=c¢ '3 et 3= T3 *tT¢

Pour des facteurs C et B respectivement égaux & 0,1 et 0,2, les
incertitudes relatives Ac/b et AB/B seront de 1l'ordre de 0,05 et 0,06 ;

il leur correspond pour M et S des incertitudes relatives égales & :

! . -
=11/ (M=0,5)
§£=17°/o (S=094)

Les mesures de M et S sont donc moins précises que celles de VPE~
(entachées d'une incertitude relative de 3°/°), mais leur signification
physique‘est beaucoup plus claire.

La . luminance de la plage de fixation est égale & 0,05 cd/ﬁz, les mesures de

la voie 2 ont été réalisées avec dédcublement par intérférometre de Sagnsac.

Ies figures 27 et 28 représentent respectivement les variations
de S(p) et M(um) en fonction de 1l'excentricité. La fréquence spatiale
est fixée 3 11,37 deg.-1 : le diambtre de la pupille d'entrée de 1'oeil

est égal & 4 mm. Nous observons que le facteur S(u), égal 2 0,92 sur
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la fovéa descend en dessous de 0,5 & 6°F ; ce facteur continue & baisser
quand on s'éloigne de la fovéa (0,32 & 30°T et 0,14 2 40°T). Le facteur
M(p) égal.é 0,51 au voisinage de la ligne principele de visée descend &
0,38 & 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 contributidns
respectives du systeéeme optiquekde l'oeil et de la rétine 4 la forﬁation
de l'image extérieure & l'oeil ; l'intervention de la rétine ne peut plus
8tre négligde d2s que 1l'on quitte la fovéa,

La figure 29 présente les variations de M(u) en fonction de la
fréquence spatiale pour l'excentricité 0°,, et pour des diamélires pupillaires
de 4, et 6 mm. Le facteur de modulation baisse fortement pour le diaméire
de 6 mm.

Les figures 30 et 31 représentent les variations de S(n) et M(p)
en fonction de l'excentricité pour une fréguence spatiale de 6,82 degen1.
ﬁous retrouvons les caractéristiques des figures 27 et 28 : pic sur la
fovéa pour le facteur S(i) ( S(u) vaut 0,99 pour . = 0¢ et 0,60 pour
7( = 6°N) s maximum su voisinage de la ligne principale de visée poui
le facteur M{u) (M(p) veut 0,66 pour 3C=O° et 0,58 pour TX‘= 16°K).

la figure 32 permet de comparer nos mesures de la fonction M{u)
avec des mesures de la FTM du gsystéme optigue de l'oeil par des méthodes
subjectives (A.Arnulf - O.Dupuy - S.Berger-Lheureux [2@},[3@ et F.W.Campbell
D.G.Gieen {12}: Comparaison des seuils de modulation des franges ou de
leur modulation das les deux cas suivants ¢ pupille de 1'oeil couverte par
le faisceau incident et projection sur la pupille de 1ltoeil de deux points

cohérents).
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Ces méthodes subjectives ne peuvent &tre utilisées que pour 1l'axe visuel ;
en effet, ces mesures de seuil de modulation ou d'égalisation de modulation,
déja longues et difficiles sur la fovéa ne seraient pas réalisables en
dehors de celle-ci. Nous reprenons la courbe représentant la fonction
M (i) pour le diamdtre pupillaire 4 mm et 1fexcentricité 0°.
Nous comparons cette courbe avec les suivantes :

- la FTM du systéme optique de l'oeil mesurée par A.Arnulf- O.Dupay

et S.Berger-Lheureux pour un diamétre pupillaire de 4 mm (luminance s

22 cd/mz).

- la FPTM du systéme optique de 1l'oeil mesvrée par F.W.Campbell et

D.G.Green pour un diamétre pupillaire de 3,8 mm.

Nous voyons que nos mesures sgsont 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 &tre
utilisée que pour 1l'axe visuel ; au contraire notre manipulation permet
la mesure de la fonction M (u) pour toute excentricité comprise entre
A5° N et 45° T, dans un plan horizontal., D'sutre pert notre manipulation,
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 rétine a 1l'€largissement
de 1l'image par double traversée de l'oeil est importante d&s que 1l'on
s'éloigne de la fovéa. Nous avons refait des mesures de G(u) (principe de
formation de 1l'image d'Arnulf-Flamant: image d'une fente fine aprés double
traversée de 1l'oeil).

Nous avons mis au point une méthode pour mesurer la FTM (M(p)) du
systéme optique de 1l'oeil sur la rétine périphérique ol les méthodes
employées par nos prédecesseurs sont inutilisables.

Nous avons mesuré une fonction (S(u)) qui caractérise la diffusion de
la lumiére dans le tissu rétinien d'un oeil vivant, en différentes zones
de la rétine

Les prochains travaux nous permettront:

- de vérifier gue les courbes mesurées sur d'autres yeux ont les mémes
formés gue celles de notre sujet MIP

- de refaire les mesures des fonctions M(p) et S(u) en lumiére bleue, puis
en lumiére rouge

- de mesurer les fonctions S(U) pour les deux directions de polarisation
des falsceaux lumineux incident et de retour

- d'étudier les variations des fonctions S{u) et M(p) en fonction de la
luminance du point de fixation (&tude de la myopie nocturne)

- de mesurer la fonction S(y) sur une rétine ayant des défauts connus.



REFERENCES.

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)

(7)

(8)

(9)

F. FLAMANT. (1955). Etude de la répartition de ls lumidre

dans l'image rétinienne d'une fente. R.O t. 34. p. 433

J. KRAUSKOPF, (1962). Light distribution in human retinal
images. JOSA. 52, p. 1046

R. ROHLER. (1962). Die Abbildungseigenschaften der Augenmedien
Vision Research.p %91

G. WE STHEIMER et F.W. CAMPBELL. (1962). Light distribution

in the immge formed by the living human eye. JOSA 52. p. 1040.
F.W. CAMPBELL et R.W. CUBISCH. (1966). Optical quality

of the human eye. J. Physiol. London, 186, p. 558.

K. ROHLER, U. MILLER, M. ABERL. (1969). Zur Messung der

,Mbdulationsﬁbertragungsfunktion Des Lebenden Mens -

chlichen Auges im Reflektierten Licht. Vision Research, p. 407.
J. SIMON et P. DENEUIL. (1973). Influence of the Size of tést
field employed in measurements of modulation transfer function
of the eye. JOSA. 63. p. 894.

M. TAKEDA et T. OSE. (1974). Effect of truancaticn of noisy
line spread function on the computed optical transfer funetion
Optica Acta. 1974. p. 477-

M. TAKEDA et T. OSE. (1975). Influence of noise on the
measurement of optical transfer functions by the digital Fourier

transform methed. JOSA. 65, p. 502,



(10) J. SIMON. (1967). Détérmination de la fonction de transfert
des systémes optiques. R.O. t. 46, n° 4.

(11) Y. IE GRAND. (1937). BEssai sur la diffusion de la lumidre
dans 1'ceil. Editions R. 0. Théor. Appl. (thése)

(12) F.W, CAMPBELL et D.G. GREEN. (1965). Optical and retinal
factors affecting Visual Resoluticen. J. Physiol. 181, pp. 576-593.

(13) A, ARNULF et O, DUPUY. (1960). Is transmission des contrastes
par le systéme optique de 1l'oeil et les seuils des contrastes
rétiniens. C.R. Acad. Sc. Paris. 250, p. 2757-2759.

(14) Y. 1E GRAND. (1956). Sur un mode de vision éliminant les

. défauts optiques de 1'oeil. R.O. p. 6.

(15) 0. DUPUY. (1967). Mesnre de la puissance de 1'oeil en dehors
de ltaxe. R.0. p. 79.

(16) F. BERNY. (1972). Corrélation de phase entre deux sources

| formées sur une surface diffusante. Vision Research p. 1631.
(17) VAN MEETEREN A. (1974). Calculations on the optical modulation

transfer function of the human eye for white light. Opt. Aclta p. 395

(18) H. OHZU , JM. ENOCH et JC. O'HAIR . (1972) Optical moduiation by
the isolated retina and retinal receptors. Vis. Res. p. 231,

(19) H. OHZU et JM. EWOCH. (1972). Optical modulation by the isolated
human fovea. Vis. Res. p. 245.

: (20) JJ. VOS, AA. MUNNIK et J. BOOGARRD. (1965). Absolute spectral
reflectance of the fundus oculi. J.0.5.4. 55, p. 573.

(21) R. ROHLER et F. SCHMIELAU. (1976). Properties of isolated frog
retine in reflecting non polarized znd polarized light. Vis. Res.

p. 241,



(22)

(23)

(24)

(25)

(26)

(27)
(28)

(29)

(30)

A.W. SNYDER (1966). Surface waveguide modes along & semi infinite
dielectric fibre excited by a plan wave. J.0.S.A 56, p. 661.

A.W. SNYDER (1966). Excitation of waveguide modes in retinal
receptors.J.0.5.A 56, p. T05.

R. ROHLER et W. FISCHER (1971). Influence of weveguide modes on
the light absorption in photoreceptors. Vis. Res. p. 97,

R. ROHLER et W. FISCHER (1974). The absorption of light in an
idealized photoreceptor on the basis of the waveguide theory.

The infinite diélectric cylinder. Vis. Res. p. 1013

R. ROHLER et W. FISCHER (1974). The absorption of light in an
idealized photoreceptor on the basis of the wavegmide theory. The
semi infinite cylinder. Vis. Res, p. 1115.

F. BERNY (1971). Cowmmunication privée.

A. ARNULF, O. DUPUY et S. BERGER-LHEURRUX (1962). Mesure de la
fonétion de transfert de modulation du systéme optique de 1'oeil
et des seuils de modulation rétiniens j;applications aux instruments
visuels. 6dme. Congyés Comm. Inter. Opt. "Abbilden und Sehen",
Munich, 1962, p. 11.

R. PRAT (1965). Japan . J. Appl. Phys. Suppl. 1, 448.

(1971) Spectométrie et spectrographie interférentielles par
dédoublement achromatique transversal de la scurce. Optica Acta
1971, vol. 18, N° 3%,

G. FORTUNATO. Etude d'un spectromttre & modulation sélective.

Applications. (Thése)



(31) . 8+ BERGER-THEUREUX (1965). Mesure de la fonction de traunsfert
de modulation du systéme optique de 1l'oeil et des seuils de
nodulation rétiniens. Revue d'Optique t 44, n°® 6 pp 294-32%,

(32) A. MARECHAL, M. FRANGON (19€0) Diffraction - Formation des
images. Masson

(33) G. CASSIN, JP. DALBERA (1972). Communication privée.



Plcm Ao

Objel" A : CS(/S)

Figure 1.




.
QP[ t‘r\é \_{Ll\,'rn,

(A) ' | | | pigmen taive

J

: | | E—

Lalscecu lumineox corgs railiou. I

=

chorolde.
. . . ’ .
inctdent vitee helévo

segmen ke
externes deg

photordceptevrs

® e

'
I

Scurce COhéthe_ p— /? Pt 7"\
B

Vb e LTS il du
o infini

AN J :’>LU'EU

Y

B2

observateur

Figure 2.



L
=1/ — L max
| M —
RYVANYANYAN
Ao NSNS DN
L min
Y

Lenax = Lmin

S(p)=
Lmax + Lmin

Figure 3.



- VOIE

1

.o

NN

3

44..;

T

1244

Frozc&l, de L’imcsa extirieure & loeil A

Lransmission de la mire danalyse

Plah Ao .
Al Q /
Shisgue s - - - / bl j / - = A
| Il 7 - X\j A
[ao'mt T ' : .
I
!
-4 |
: lan Aq ‘ i\ﬂqdm L\m
diophmgme P ' /__.._:)_.
{ ‘ ] mire
= danalyse
PM |

= éPo [ ’1»-!- lC—r('iu.)l cos (2T Wt + ) -1

Figure 4.

Q.ﬁ"2
w
(R




Ly | , _ [

Bint A

pupille - reiine
ECF) | e('z,_)

Figure 5.



VOIE 2 : systérhe
' ' dédoubleur

Poink_ source

—— —— -

!
}
|
|
|
I

|
{a)
(b)
A 4/},(,.
o
- 7/7' f“\ " r'\‘ f
% // \\ // \\ I, \\' Z—-
/""""" """I"‘"‘t""‘-f“—‘-\—'ﬁ//‘
dluPhrcgme. P /// Y ,/ \\ /// diaphragme P4
7 \/\ e/ 7 L
4 /| g -y

N[X

. I . - . 27
______ rofil de limade exteriewre & Lezil A

Lransmission de la mire danalyse

D
37

o) = d} [44-4 56(},0){ cos (271 L -f-‘f’)]

BN
ok

Figure 6.



Ropille de 'eeil

(b)

Pupille
de l'ceil

Pigure 7.



VOIE® 3

P
)
i

4 ‘ i
Sjsl"cme

dedoubleur

N

3

N
v

g

N7

;

e PrO‘Fl'L de L'imcge extiviewre & Leoeil A%

e ELransmission de la mire d'cqutjse.

ple) = b [1eLleludl e (ampat + ) ]

b

Figure 8.

A

diaphragme PA._
: I

PM




pupilie .
de \
l'oeil

Figure 9,



.

P"ﬁ{xah'on
“f‘\ )
\ Mmebure T
\\
N
\

g

<
+1 5S¢ ~ oD
A &,
AN
\\\ OG
o,
N oo
) . Correchon en Puissance
. vrate
T T
' \‘0\ ,9"' /,o
, 5?"/.\\., S TTseemecl N-
o0° hoo T 20 O \. 2 50°
R
) il droit
x PO E——
SU‘SQ‘/\’ MT. P
85°. 35°
~
1 __S 5 ‘N\
*r
CDI"TEC\"\OH e
pt mesore N +5(§ Puissance Vrale
- t‘.f\
‘raxo lOn\\ OOD ool caqoc,lwe,
\\ f'\
0G é;_‘;
Sulet ;. F.B . 85 L \Kss
5
< ‘I/ ©
N.__5P / \ - 50
°~‘.~°~ o~ "0 \
—-"—e._\
\\\ ’,0 \o‘\
so,.’ .
1)
N
hY
N\
¥ A00 ®
Figure 10.
\
- ’ x&S
1.58 \
% Aop




DISPOSITIF EXPERIMENTAL

Mﬁ&’] T

JCIDENTE /24
3 "l B

=
;_2 hi> <—-.-—-i-—->L14 |
VOIE L | B T
INCIDENTE — ’S'G’)Lg , - vﬂ , v
2 | | - . | |

RV S 1|
T o [

| L 1
S 2he p Mes f HL 4_-_7'_'-;;'15 A L D L T
% T i ”r L/: o l ] 7’[ \:\ 1_]_ "“"‘_7\ { o '2 \ 2'!‘ ;ﬁ/ ' @
- / AN TN 2 PN
l l i.l 4 T l Meg:\T_______sr \ \L /‘ \\'\//
VOIE INCIDENTE 1 | ST
| - 3 °2
o b P, . ls, P Ly Mg, DM,
O A e Al
DE RETOUR M : v T \;'le l T v i {J; /

b f

Figure 11. ' P e




plan objef o ladisfince x
plan d’anaigse a la
' distance Xq

(A)

A e

i::omf de Wi

"Fixution S la dslance OC_F

T point de fixalon

. ) %
'!:azsc.eo\u _ /M
incident
Armi—— - —-—--aé—- . pe - ——; -

mesure

/&m,&x’;«:@m

e

Figure 12.. ( C )



\\ J ()

. L
Imaage. C.IJC:)‘KLLH‘G’.

a Vel A Pkw:dbmﬂgsa

i At s et

!' dfa{.-h‘r'ﬂdrnc P‘{}_
o]

~
,/ e
- — i e,

(C)

Figure 13.




Yotn BB TL]Z A3
T Me,g_’_
(D - T;_’}__l
Y I’-F:sl \
T
Ly T

——te—— M)
O
Y

[

N
e e N

Figure 14.

PM

v

FH

XT




Figﬁre 15.

Me
Y
i ,2_7&_?
4
T3

AV
VAN
—




©)

XT
l
|
b
L6 1
Lig <>
Lg F;]f 0 'f | Gt >
T ‘ ﬂ 1.]. 7 \‘X\ il - ! LY '
—t. P P .
N D S S B et O
\L l T N \\ 7' \\i ’
195 \ \I l 1\/\
— l; M’>2
L ¥ ‘
/ T J. 4 A T 2.[_—-—7k ,/, .J_ ) /
Figure 16. ' — - - - i ﬂ/ —
. - rd
/‘, £ ¥ l L v~ T /




e ommire o o

objectif plan Yool

Figure 17.



T W S

frange
- centrale
Az Tanhraorme P
[: Q[Jp.l:&gluc. 7
1 4 :

E ¥ - - - -

Figure 18,



. Figure 19.

DISPOSITIF EXPERIMENTAL

M—S;ﬁ?"’
e M
AN
n 7 i
!!
aLeS Booa 1] Mes
N P. 2 ' , i //e N\
= FTr— __ T T \.
l
W ! -l- L\L g 3
ch Lg :
Lig <
> l
N i - ] N - 7
!. AN T N .
e e
— -3
{
/ : T T T - /
—_ .| — —_— L /’_.
/ | | | 4
M 1 v T ‘3’ Y Tg___.__..._ v 7 ; ' .
4 i L.
! i 16 . I [>
| 7
- V.
PM D, ‘



coé temporal

objet A a
Vinfini
d
)
(A)
O,‘if?"
”"WF =
1R, — &
! |
4
H | 044
= S
10
(B) - (C)

Figure 20



05-

Focalisation
20°N

izUer L mm

dioptries

o
P ad

~245

-22 ~1.95

Figure 21



)4

2.3

).2

.1

ad

'\

X

pupille w=4mm
pcint de fixation & linfini

sujet MTP

CD

\ exccmirlu‘ie o’

(02 I IR

Fiigure 22.



excentricite 0°

0

1.

;‘f
"3%235“-3 0.25 &
o fa

sujet MTP
ODb

i J:Z&F‘ﬁm

MHL

w =6 mm

‘M‘“"mf\m
Y
AL
deg”
1 ! 1 =S
0 5 10 15

Figure 23



VG excentricité 6°N

R |

_ 1-0
. i Xf

, 1.1.0¢
XO Xa

sujet M.T.P
OD

O5L
01t ~1
deg.
0 ! . y
5 10 15

Figure 24



$ pupille w= 4mm
14+ 1.0
%
b= 11,37 deg™
sujet MTP
0D
X
05L
X X
X
01 &
L L Lol ! 5
40°T 20°T i0°T O° 6°N 20°N

Figure 25.



VG (u)

. e ’ [¥]
excentricite O

1 + sujet MTP  w=4mm

& Campbell - Gubisch  w=3.8mm

| +
05 - | \\\
| +

A\\A | ‘
| \\A

i

Figure 26.



S | pupille w = 4mm :
= 11,37 deg—

A
sujet MT.P
L » 0D
X
0.5 ”
X
X

X
O | ] ] /] l':2

L0°T 30°T 20°T7 0° 6&°N 16N

Figure 27.



A
M(u) pupille  w=4mm
T o= 11,37 deg“'i
1=
f
sujet M.T.P
oD
X
X X
X
.' - . .
40°T 30°T  20°T 0° 16°N

Figure 28.



0.5;

011

M(u)

 excentricité 0°

1.1.
Xy Xy 0,25
sujet MT.P
oD
w = Lmm

Figure 29,



pupille  w=4mm

| =682 ded
S(u)
i A
sujet MT.P
oD
x
- X
X
) 4
)4
3 i | l‘ } } =
40°T 30°T 20T 0° 6°N  16°N

Figure 30.



11 M () pupille w=4mm
U =682 deg”!
1z
xf
sujet MTP
0D
X
: ;
05L )
) 4
1 ] i S
40°T 30°T 20°T

0° 16°N

Figure 31,



M(p)

+ methode objective sujet MTP
w=4mm excentricite 0°

d . . . . ’ (]
\\ methode subjective  excentricite 0
@)

o Arnulf-Dupuy  w=4mm
Berger Lheureux

x Campbell- Green w = 3.8 mm

05

0.1

- deg

0 5 10 | 15

Figure 3%2.



Je remercie :

Monsieur le Professeur A. MARECHAL de m'avoir permis d'entreprendre
ce travail & 1'Institut d'Optique,

Mademoiselle O, DUPUY de m'avoir accueilli dans son service et d'avoir
suivi ce travail,

Monsieur le Professeur C. IMBERT pour 1'intérét qu'il a manifesté
4 1'égard de cette édtude et de ses conseils,

Monsieur le Professeur Y, LE GRAND et Monsieur le Professeur R. ALFIERT

d'avoir accepté de faire partie de mon Jury,

Marie~Thérése PLANTEGENEST pour le soin et la patience dont elle
a témoignés pendant nos manipulations,

Frangoise FARFAL et No&l HARTMANN d'avoir euw le courage de surmonter
les nombreuses difficultés rencontrées dans la réalisation du systéme
d'acquisition desldonnées,

Monsieur SLANSKY d'avoir eu la gentillesse de mettre au point
les programmes pour le traitement du signal,

Guy CASSIN et Jacques SABATER pbur leurs suggestions au début de
1'étude,

Rachel BARUCH d'avoir tapé cette thése,

mes collagues du bureau d'étude et des ateliers dont les travaux
ont permis.aux différentes idées de se concrétiiser rapidement,

le personnel de 1'Institut d'Optique pour les conseils et le

soutien qu'il m'a apportés.



