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A ma Femme, 

A mes Parents, 

A mes Beaux-Parents, 



A V A N T - P R O P O S  

Le t r a v a i l  que nous présentons a é t é  r é a l i s é  au Laboratoire de 

Bionique du Service de Neurologie de l a  Faculté de Mkdecine de  ill le, sous l ' ég ide  

de l ' I n s t i t u t  d'Automatique de l a  Faculté des Sciences. 

Monsieur l e  Professeur DEHORS, d i rec teur  de c e t  I n s t i t u t ,  nous a 

f a i t  lqhonneur d'accepter de présider  notre  jury de these ; nous en sommes t r è s  

touché e t  l ' e n  remercions vivement. 

Nous avons é t é  su iv i  e t  d i r igé ,  tou t  au long de nos travaux, par 

Monsieur l e  Professeur VIDAL, à qui nous tenons à exprimer notre  profonde recon- 

naissance pour l ' i n t é r s t  e t  l a  sympathie q u ' i l  nous a toujours manifestks. 

Nous tenons également h exprimer notre  vive g ra t i tude  à Monsieur 

l e  Professeur NAYRAC, Membre Correspondant de l'Académie de Médecine, qui  nous a 

a c c u e i l l i  dans son Service e t  a m i s  A notre  d ispos i t ion  des moyens matér ie l s  

importants pour l'accomplissement de nos travaux ; nous sommes particulièrement 

sens ib le  B l 'honneur q u ' i l  nous a f a i t  en acceptant de p a r t i c i p e r  à no t re  jury de 

these.  

Nous sommes t r è s  honoré également de l a  présence au s e i n  de c e  

jury de thése,  de Monsieur RAOULT, dont l a  compétence en matiere de bionique e s t  

bien connue ; nous remercions t r é s  vivement Monsieur RAOULT d'avoir accepté de 

juges no t re  t r a v a i l .  

Nous exprimons nos remerciements B Monsieur l e  Professeur 

FRANCOIS pour l ' i n t e r b t  q u ' i l  a bien voulu manifester pour nos travaux a i n s i  que 

pour l ' a i d e  que nous a apportée son Service d'Ophtalmologie. 



, ' . . > ' L  . . 

. Pendant' t s u t e ' l a  .durhe de notre  séjour  au C e n t v  I fospi ta l ie r  

R e ~ i o p a l ,  nous avons k t &  cbns$ilC e t  guidé., av&c un+ b ienvei l lan te  .a t ten t icn ,  . 
> .  . . . 
par MqnSleur ' l e  ~ ~ o ~ e s ; e & r ,  WIWLED, que nous tCnoni A a s s u m i  . .  i c i  de no t re  . . >  .. ' 

'.kimj%nde gr  a t  i t u d i  .' 
. 3 Nous sommes~.reconnai.s.sanr également à poqs.ielir IC Professeur 

. , - .  
. ~GLERENBERGHE, l e s  nombr&ux . . . . .  s.+.icel . .que il nous a . . ainabltmfnt . .  rkndur, 

a ingi  que pour l a  misa O :.notr; ._ .. dispbsi  t ion,. paf wonsieur l e  . . .  prof eksehr % . . BOUDAS 

. e t  '$.qi-r?6me, de l a  calo%ilatrici? . - E.M.D. du .t.aborpto,ire de P@ysiologfe; . 
, . '  

i - .  . . : .. S. . ., . . * .  . . . . 
. . .  . . NOS remtirci;ments i r o n t  incorc: i Wonsieur le. m c t ~ y r  PARQUET. . . ' . . . * . .  

' -  beur san aihable c o l  laborat ion* s .. 
. . 

L'ensemble de nos travaux n ' a  pu e t r e  *ené h bi'en que $lrbcé à 

l a  'coopé~at ion d'une équipe de chercheurs de p lus ieurs  d i sc ip l ines ,  auxquels' 

. nous.tenans adresser  nos plus v i f s  remerciements. 

Tout par t in i l i&rement ,  nous tenons & rendre hommage à Hessieurs 

1-  Docteurs NALBREL e t  DHEDIN pour l * importante contr ibut ion sui i l s -  nous ont . 

.apporta@. dans l a  p a r t i e  médicale .de nos travaux. Nous $es '  assurons de no.tre . . . . .  
- s i n & i ~ e  e t  profonde g ra t i tude  pour l e u r  amicale e t '  p'iécicuse collaboration.. '  

. ,- 
Nous avons également beaucgup apprécié. %@.$ide impar t a n t e  que- 

nous a apportee Monsieur MALVACHE,' auquel nous adressqns nos t r e q  v i f i  remercie- 

, ,mentse 

Nous remercions égaiement &.vernent Monsieim MENU poUr. s i s  r.eyar- 

quables . réa l i sa t ions  m4caniqueç 

Enfin, nous ne saurions terminer c e t  a ~ a n t - ~ r o ~ ô s ,  . . .sans .-exprimer 

n ~ t r e  recoiuiaissance toutes  l e s  personnes qu i  se sont ai&blement 'prétées A nos 

t i p t s .  e t  hous ont. ainsi'.peomis de i e a l i s e r  la ,  pa r t i eexpér imen ta l e  de ii0.s trayaux, 

ai.nsi,qui& tous ceux-qui nous ont prCt6 l eu r  concours e t  que nous ne 
. . .  . . 

malheureusement c i t e r .  ' . . 

. O 0 0  
0 0 
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I N T R O D U C T I O N  

Depuis la naissance de la théorie du contrBle automatique, 

ses applications se sont trts vite multipliées dans tous les domaines et 

il est ainsi apparu que les syst&rneç vivants de lehomme ou de l'animal 

sont eonstitués essentiellement d'ensembles rhgulateurs et d'asservisse- 

ments auxquels s9applique la théorie du contrble, 

Cette juxtaposition, ou plus exactement, cette interpénétra- 

tion de deux sciences, a priori trhs différentes, constitue ce que l'on a 

coutume d'appeler, actuellement, une t'science carref ourfl, dont 1 'intéret 

est double, 

En effet, cette discipline apporte aux biologistes et aux 

physiologistes une manitre nouvelle de traiter leurs probl&mes, en leur 

permettant d'une part deétudier les mécanismes automatiques qui régissent 

les phénoménes naturels, et d'autre part, gr%ce à la simulation sur calcu- 

lateur de ces mhcanismes, elle offre aux biologistes des possibilités plus 

grandes (introduction de perturbations, 6 tude de comportements dans des 

conditions diff iciles a réaliser in vivo.. . ). 



De plus,  l a  connaissance des sçgulateurs  physiologiques e t  

biologiques fou rn i t  aux autamaticiens de nouveaux types dfassesvissemento, 

dont l a  r é a l i s a t i o n  peut b t r e  à l a  base de l a  réso lu t ion  de probl&mes 

physiques p a ~ t S c u l i e r s .  

&a premier aspect de c e t t e  scienee-carrefour définit ce que 

l D a n  a appelé au t r e fo i s ,  l a  CYBERNETIQUE, tandis  que l e  dcuxi&me aspect,  

plus  récent,  cons t i tue  l a  BXONIQUE. C'est dans c e  cadre que se s i t u e n t  Las 

travaux que nous avons r e a l i s é s  e t  que nous nous proposons de dkcsike. 

Apres avoir donné un aperçu des d i f f a ren tes  études déjh réa- 

l isCeç su r  l e s  mouvements ocula i res ,  l e s  mçthodeç u t i l i s é e s  e t  l e s  r é s u l t a t s  

obtenus, nous décrirons l e  d i s p o s i t i f  m i s  au point  e t  indiquerons l e s  grin- 

cipaux r e s u l t a t s  exp6rimentaux obtenus. Nous ébaucherons ensui te  une simula- 

t i o n  du système oculo-moteur s u r  calculateur  analogique ; e t ,  enf in,  nous 

concluerons sur  l e s  travaux r é a l i s é s  e t  l e s  perspec?ives q u ' i l s  l a i s s e n t  

entrevoir  



CHAPITRE I 

DIVERSES EWDES DU RE6ULATEUR OCULAIRE 

D a n s  le cadre de l'étude du comportement ganaral de laop&ra- 

teur humain, il ssav4re nécessaire afin de pouvoir préciser davantage les 

mécmisrnes qui interviennent, de connartre la fonction do transfert du sys- 

téme oculo-moteur, c'est-&-dire des régulations qui rCgissent les mouvements 

des yeux. 

1 1. - TECHNIQUES UTILISEES, 

Du fait de la diff icult& d'expérimentation, les techniques 

utilis4es présentant un grand nombre de variantes, dont nous allons bri5vc- 

ment passer en revue les plus importantes. 

On peut classer les principales mçthodes dt&tudes des mouvements 

de l'oeil en trois catagories : loenregistrement des potentiels biologiques, 

les mCthodes optiques de réflexion par la cornée et ltutilisation des verres 

de contact, 

I 101. - Enregistrement des potentiels biologiques. 
Mise au point par MARC (23) et JAMPOLSKI (12),  cette 

technique dont nous fournissons les points fondamentaux en annexe consiste 

B enregistrer les potentiels produits par les muscles oculaires lors de 

Ieurs contractionse Il ne peut ltre question dsutiliscr un tel proc&d& pour 



rechercher la fonction de transfert de l'oeil car la méthode ne trouve de 

justifications que dans des examens cliniques qualitatifs de précision treâ 

discutable Elle gresente en revanche l'avantage appréciable d'une grande 

simplicitée. 

1 1.2* - !ar la par~cssn&~~ 

De bien meilleure prkcision, les méthodes optiques 

nécessitent une mise en oeuvre de moyens importants, Parmi celles-ci, les 

plus couramment utilisées consistent % recueillir l'image B travers la cor- 

née, d'une source lumineuse de forme appropriée. Cette image %mpreçsionne 

un dispositif photo-électrique (ou simplement cinématographique) et fournit 

un enregistrement: assez fidele des msuvemtiints du globe ocula%reo 

Cette technique dont le principal avantage vient de son ino- 

cuité totale pour l'oeil a été créée en 1909 aux UoSoAe par DOmE et GLINE 

(7). L'amélioration par les techniques de lséleetranigue moderne de ce pro- 

cédé a permis notamment à STARK (33), JOHNSON (14 - 3 5 ) ,  DALEOS (4 - 5 - 6) 
et COOK (3) d'obtenir les premiers résultats intéressants* 

Cependant, llhétérogén&&t& de la cornée et ieâ coefficients de 

réflexion des diverses parties de In surface de l'oeil entrainent un nbrubtn 

important ; aussi, la majorité des auteurs prbf erent-ils actuellement la 

technique des verres de contact* 

I 103. - - 0  

Li$d4e d'utiliser la fixation d'un &lément sur l'oeil 

revient h BOMLMAN (8) en 9925,  qui imagina d'utiliser un capuchon h succion, 

en caoutchouc, disposé sur l'oeil, et sus lequel étaient montés des éléments 

d'optique. 

Depuis, les progres de l 'optique ophtaPmologigue ont permis de 

remplacer le grossier capuchon de caoutchouc par des lentilles de contact en 

plastique dont l'usage est maintenant courant en ophtalmologieo 11 est alors 

possible de se servir de la surface du verre de contact soit pour réfléchir 



un faisceau lumineux eomme dans l a  méthode précédente, s o i t  pour y placer 

une minuscule' source de lumECre dont l a  variat ion de posit ion e s t  convertie 

en signal électr ique par un ensemble photo-klectrique. 

Cette méthode, dans l a  mesure O& l a  l e n t i l l e  adhère correcte- 

ment B l ' o e i l ,  fournit  une bonne précision associée Q une grande sensibi l i -  

t$. En revanche, par su i t e  des dimensions réduites imposées A l a  source, l e  

capteur photo-t5lcctrique doi t  Étre puissant. 

Ainsi, gr8ce à ces techniques, e t  plus partieuli&rement aux 

deux dernières, il e s t  possib2.e dtappliqucr à l ' o e i l  l e s  méthodes d'etude 

des systemes asservis,  e t  d'en deduire une fonction de t ransfer t  du systeme 

oculo-moteur ; c 'es t  ce qu'ont tente de f a i r e  un cer ta in  nombre d'auteurs 

e t  nous allons résumer brièvement l e s  rksul ta ts  obtenus. 

f 2. - PRINCIPAUX RESULTATS OBTEMUS. 

1 2+18 - Premiers travaux : 

La premitre application de l a  théorie du contr8le au 

système oculo-moteur date de 1954, lorsque WESTHEIMER (35)  donne une expres- 

sion math&satique de l a  fonction de t rans fe r t  de l ' o e i l ,  calculée uniquement 

B p a r t i r  de consid6rations mCcaniquts fond&es sur l w  E O P R ~  géom&trique du 

globe oculaire. Cette fonction, comme toutes ce l les  étudiées par divers au- 

teurs, r e l i e  l a  position angulaire de l ' o e i l  eonsidérte comme sor t i e ,  B l a  

posi t ion d'un point lumineux considérke comme entrée* 

En 1960, VOSSIUS (34) assimilant l ' o e i l  à un systéne l inéai re ,  

propose eomme fonction de t ransfer t  c e l l e  d'un systhae i contr8l t  propor- 

tionnel e t  intégral ,  avec retard,  valable seulement pour des signaux d'entrée 

discontinus. Cependant, ce mod&le, élaboré essentiellement B p a r t i r  de consi- 

dérations physiologiqucs, r e s t e  assez incomplet quant A l a  datermination de 

ses parm&tres.  



I 2.2. - Modèles perfectionnés : 
En fait, il faut attendre 1961 pour trouver, aux 

U,SoA. des études plus approfondies, 

RASHBASS (271, tout dlabord, établit avec certitude que le 

comportement du systeme nerveux n'est pas le mEme pour les mouvements con- 

tinus et pour les mouvements saccadks de S'oeil. Tenant compte de ce fait, 

YOUNG, STARK (33 - 39) et JOHNSON (14 - 15) proposent alors deux mod&les 
échantillonnés dans lesquels les deux types de mouvements sont engendrés 

par un asservissement comportant dans sa chafne directe deux mécanismes 

différents représentatifs de ces modes de mouvements, et ne possédant pra- 

tiquement aucune interaction. Ces modèles issus à la f o i s  de résultats ex- 

périmentaux et de consid6rations physiologiques ont par conséquent un aspect 

proche de la réalité. 

1 Cependant, une différence essentielle caractérise ces asser- 

I visseaents : dans celui de JOHNSON présenté figure 1 10, la phriode d'&chan- 

l tillonnage varie en fonction de l'état du système ; dans celu% de YOWG et 

I STARK, cet échantillonnage se fait iâ période constante. Les tracés expkri- 

I mentaux obtenus par les auteurs, et certaines considérations physiologiques 

l donnent A penser que le moddile de JOHNSON est plus complet et plus proche 

de la réalité, 



de l'oeil 

sition 
de la+ 
c i b l e  

figure 1 1 

Mod$le de JOHNSON du 

système oculo-moteur 

E.C. Elément de contr8lc des &chantillonneurs, Ponction de lg&tat du système 

=E Echantillonneur de l'erreur. 

Ec Echantillonneur de commande. 

H ElCrnent de retour proprioceptif, dont n'est pas conscient le sujet. Pr 
P Elément de Rprévislonm+ 

G t C  Fonction de commande du meme type que OC mais possedant un limiteur 

de vitesse. 



Li boucle supérieure ( E ~ ,  G ) convient aux mouvements saccidCs. C 
celle du bas (P, 6tC) aux mouvements continus. Il faut cependant noter que 

ce modèle est uniquement symbolique et que H et P notamment ne sont pas 
Pr 

précisés 

Nous terminerons cet apergu des principaux rCsultats par l'exa- 

men des travaux effectués par DALLOS (5) qui, à notre sens, élabore l'étude 

mathématique la plus précise réalisée 2i l'heure actuelle. 

DALLOS soumet les sujets en expérience B des signaux d'entrée 

aléatoires gaussiens ; les résultats obtenus confirment en grande partie 

ceux de YOUNG et STARK, principalement en ce qui concerne les mécanismes 

responsables des mouvements continus et des mouvements saccadés. En outre, 

DALLOS précise les points suivants : 

- le retard pur s'introduisant dans la fonction de transfert 

du systbme oculaire est fonction de la fréquence du signal d'entréeo 

- les rCsultats enregistrés pour des entrées aléatoires ou des 
entrées sinuso2dales sont entièrement différents. Le rapport entre les fonc- 

tions trouvées dans l'un et l'autre cas fait intervenir un "élément de pré- 

visionnt et un 81élCment de mémoirew (+) dont DALLOS fournit une expression 
mathématique. 

Le modéle de DALLOS peut se schématiser de la mani&re présentac 

figure 1 2. 

(+) L'élément de prévision semble gtre un organe spécifique du comportement 

de l'opérateur humain. Des expériences récentes effectuees par FUCES (10) 

I ont permis de mettre ce fait en évidence en comparant le comportement de 

l'opérateur humain au cours de tests de poursuite visuelle, A celui de singes 

entra2nés A ce genre d'expérience : h aucun moment, il n'est apparu, dans la 

I réponse des singes, de phénomene dfanticipat90n ou de prévision. 



figure 1 2, 

Modèle de DALLOS du 

systCme oculo-moteur 

G ( j ~ )  represente la fonction de l'oeil, consid&r& comme systéme m&canique, 

à partir de sa forme g&om&trique. 

I 3. - CONCLUSION. 

Si les cxp&rimentations sur les mouvements de l'oeil ont 4tC 

entreprises il y a plus d'un deni-siCcle maintenant, seuls les progrès r6- 

cents de l~ophtalmolo~ie, de liClectronique, et 1. naissance de l'automa- 

tique ont permis P ces Ctudes de se developper veritablement. 

La tres grosse majorité des travaux a &te effectuCe aux U.S.A., 

mais reste trés incompléte. 11 existe peu de dispositifs d'enregistrement 



des mouvements de l'oeil dans les deux directions du plan, et les modèles 

proposés sont encore bien souvent insuffisants ou simplement théoriques. 

Les études faites dans d'autres pays, notamment en FRANCE (1 1 - 13 - 19) 
et en U.R.S.S. (37 - 38), sont encore rares et présentent souvent un aspect 

essentiellement qualitatif B but clinique. 

En fait, la complexité des expérimentations entrarne beaucoup 

de difficultés, tout spécialement en ce qui concerne la source lumineuse 

liée B l'oeil et la transformation des mouvements de cette source dans les 

deux directions du plan en signaux Cleetriques. 

Le champ reste ainsi largement ouvert B des études eomplémen- 

taires, et nous nous proposons d*exposer, dans ce qui suit, notre contri- 

buti011. 



CHAPITRE TI 

DISPOSITIF DE MESURE 

II 10 - CHOIX DE LA METHODE DE MESURE. 

II 1.1. - But recherché : 
Nous venons de voir, dans ce qui précède, que s'il 

existe un assez grand nombre de méthodes possibles pour l'enregistrement 

des mouvements oculaires, les objectifs que nous nous sommes imposks pour 

notre étude permettent de £aire un choix parmi celles-ci. 

Dans le cadre des recherches que nous envisageons d'effectuer, 

il est indispensable d'obtenir l'enregistrement simultané des mouvements 

oculaires dans les deux directions du plan. Par ailleurs, l'utilisation de 

l'appareil dans un cadre hospitalier implique la possibSlitC d'enregistrer 

de très faibles mouvements aussi bien que des mouvements d'amplitude nor- 

male. 

Niiamoins, une telle souplesse du dispositif n'a pu être obte- 

nue qu'au prix d'me expérinen.eation assez délicate et d'un appareillage 

compliqu&. 

XI 1.2, - #&thode adoptée : 
Nous avons indiqué, au cours du chap4tre pr&cédcnt, 

que les études basées sur l~enregiçtrement des potentiels musculaires four- 

nissaient des données qualitatives de faible précision sur les mouvements 



positions optique variations 
oculaire) angulaires lumineuse de potentiels 

électriques 

f i g u r e  II 1, 

Schema s impl i f i é  du d i s p o s i t i f  de mesure 

du globe oculaire .  La p réc i s ion  exigée pour nos mesures a  donc eu pour 

conséquence d i r ec te  l ' u t i l i s a t i o n  d'une méthode de dé tec t ion  optiquer 

En outre ,  l e s  aber ra t ions  entratncbes par  l e  manque d'homogé- 

nCitC de l a  surface de l a  cornée nous ont décidé u t i l i s e r  l a  technique 

des ve r re s  de contact. 

Le d i s p o s i t i f  m i s  au point  comporte t r o i s  p a r t i e s  pr inc ipa les  : 

- une source lumineuse f i x é e  sur  l e  v e r r e  de contact,  de di- 

mensions t r è s  rédui tes ,  cïésignee sous l e  vocable ; source oculaire.  

- un systeme opt ique permettant de transformer l e s  mouvements 

de l a  source ocula i re  en v a r i a t i o n s  d ' i n t ens i t é  lumineuse. 

- un ensemble de détect ion photo-électronique permettant de 

transformer ces  va r i a t ions  d ' i n t ens i t é  lumineuse en va r i a t ions  d ' i n t e n s i t é s  

é lec t r iques ,  

Ce d i s p o s i t i f  de mesure e s t  sommairement schématisé f igu re  II 1, 

Nous a l lons  maintenant déc r i r e  séparément chacune des trois 

p a r t i e s  de c e t  ensemble, 



II 2. - DESCRIPTION DU DISPOSITIF DE MESUREa l 
II 2.1. - La source oculaire : 

La source lumineuse l i é e  aux dkplacements de l ' o e i l  

s e  conipose de deux é16ments : l e  support constitué par un verre de contact, 

e t  l a  source de lumiére proprement d i t e ,  f i x k  sur ce verre. 

I L  2eleîr - Les verres de contact : ..................... 
Trois types de l e n t i l l e  de contact existent  h 

l 'heure actuelle,  l e s  l e n t i l l c s  cornéennes, l e s  verres sel6raux e t  l e s  len- 

t i l l e s  molles. 

Réalisés dans une matiére synthétique dure (métacrylate 6'4- 

thyle) ,  l e s  l e n t i l l e s  cornéennes e t  l e s  verres scléraux di f fèrent  par leur  

t a i l l e  e t  leur  forme : l e s  prerni&res, pe t i t es ,  ont un diamBtre in.f&rieur 

ce lui  de l a  cornbe, tandis que l e s  seconds, plus larges, epousent l a  forme 

complète de l ' o e i l ,  Quant aux l e n t i l l e s  molles, ce sont des l e n t i l l e s  cor- 

nhennes ou sclbralcs,  réal is6es dans une matière synthétique spongieuse de 

fabricat ion trCs reccnte. 

POUT notre prototype, nous n'avons pu u t i l i s e r  l e s  l e n t i l l e s  

molles car  leur consistance humide (90 % d'eau) r e j e t t e  toute pos s ib i l i t&  

de f ixa t ion  d'un corps quelconque h leur  surface ; il en e s t  de mCme des 

l e n t i l l e s  sc léra les  qui risquent, par l eurs  dimensions importantes, d'in- 

commoder davantage le su je t  en expCrience e t  de poser des problèmes plus 

d i f f i c i l e s  encore pour l eur  immobilisation sur l ' oe i l .  

Nous avons, pas conséquent, f i xé  notre choix sur l e s  l e n t i l l e s  

cornéennes, malgré l e  dé l ica t  problème de leur  immobilisation sur l a  cornée. 

Les l e n t i l l e s  adhCrent en e f f e t  B l ' o e i l  par cap i l l a r i t é ,  e t ,  cn u t i l i s a t i on  

normale, s e  deplacent constamment sur l a  couche lacrymale intermédiaire . 
Pour supprimer ce t t e  d i f f i cu l té ,  nous avons adoptk des l e n t i l l e s  de t a i l l e  

tres p e t i t e  (donc ultra-lbgéres) e t  de rayon de ezourburc interne légèrement 



i n fé r i eu r  & ce lu i  de l a  cornée ; on obt ien t  a l o r s  un e f f e t  de ventouse suf- 

f i s a n t  pour assurer  l ' immobili té de l a  l e n t i l l e  par rapport  & l a  cornée. 

Eh outre ,  l e s  paupieres du s u j e t  en expérience sont maintenues ouvertes 

l ' a i d e  d'un @lblépharostatw,écarteur de paupiéres u t i l i s é  en ch i rurg ie  de 

1 'oe i l .  

II 2.1.20 - La source de lumiere : ----------*--------- 

Compte-tenu du support minuscule dont nous dispo- 

s ions,  il nous a  f a l l u  abandonner tou te  idée d'ampoule é l ec t r ique  s i  p e t i t e  

so i t -e l le .  Nous avons également r e j e t é  l a  so lu t ion  d'un p e t i t  miroir,  l e s  

nombreux auteurs  qui l p o n t  u t i l i s é  s ' é t a n t  en e f f e t  heurtCs au grobleme du 

ternissage de celui-cf pa r  l e s  humeurs de l g o e i l o  La f f x a t i o n  du miroir  en 

s a i l l i e  su r  l a  l e n t i l l e  é l imine c e t t e  d i f f i c u l t é  mais nécess i te  des ve r re s  

de contact de grande dinI€?nsi~n dont l a  f i x a t i o n  sur  l a  cornée n 'es t  pas 

sans danger. 

Afin de r é a l i s e r  un point  de repère lumineux su r  l e  ve r re  de 

contact,  nous avons u t i l i s C  de l a  matihre phosphorescente. Ce point s e  pré- 

sente  sous l a  forme d'une minuscule gout te  de matiére luminescente sous 

l ' a c t i o n  d'un rayonnement déposée sur  l a  surface ex tér ieure  du ve r re  g c e t t e  

gout te  e s t  protégée mécaniquement par  une mince épaisseur de f i lm  p las t ique ,  

qui é v i t e  l a  dé té r io ra t ion  du point lumineux s o i t  au cours des manipulations, 

s o i t  par l e s  humeurs de l ' o e i l ,  s o i t  encore par  l e s  produi ts  d 'asept i sa t ion  

de l a  l e n t i l l e .  

Afin de donner a ce point  lumineux une s t a b i l i t é  e t  une lumi- 

nos i ta  maximales, une source de rayons u l t r a -v io le t s  é c l a i r e  lQensemBle en 

permanence. Cependant, il convient de p ~ e n d r e  un c e r t a i n  nombre de précau- 

t i o n s  pour pouvoir u t i l i s e r  c e t t e  source : 

1 0  - Afin de s o a f f r a n e h f r  d'un rayonnement p a r a s i t e  & 50 Hertz, 

nous avons alimenté l a  source de rayonnement u l t r a -v io le t  en courant continu, 

2. - Pour supprimer un niveau continu t rop important da aux 

u l t r a -v io le t s  eux-memes, nous avons interposC en t re  l e  systame optique e t  

l a  source lumineuse un f i l t r e  s é l e c t i f  de l a  longueur d'onde du rayonnement 



de la matiere luminescente (sensiblement 4 700 1). 

Nous avons schbmatisé, figure II 2., l'ensemble complet, 

gr2ce auquel nous disposons d'une source lumineuse pratiquement ponctuelle, 

rigoureusement solidaire des mouvements de l'oeil, et drintensit& lumineuse 

constante. 

erre de contact 

-7- vers 
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Figure II 2 .  

Schkma d'ensemble de la source oculaire. 

Nous presentons, figure II 3., la photo d'un oeil CquipC de 

sa source oculaire. 



Figure II 3. 

Oeil équipé de l'écarteur de paupière et de la source oculaire. 

II 2.2. - Le système optique : 
Le but du système optique est de transformer la 

variation de position du point lumineux en variation d'intensité lumineuse, 

grandeur facilement transformable, enregistrable ... à l'aide d'un capteur 

photo-électrique. Son principe repose sur la méthode dite des "coins de 

Goldberg" ("filtres à atténuation variable"). 

11 2.2.1. - Principe des filtres à atténuation variable : 

Quand une onde lumineuse traverse une épaisseur z 
-kz 

d'un milieu isotrope, son énergie varie selon e , et, en tenant compte 
de cette loi, il suffit de fabriquer des filtres en verre teinté; dits "coins 



de Goldbergtl, pour attbnuer l t i n t e n s i t 6  lumineuse d'un faisceau en fonc- 

t i o n  de l a  pos i t ion  de ce faisceau. Pour notre  montage, nous avons f a i t  

rba l i çe r  des coins de Goldberg h at ténuat ion l inéa i re ,  c'est-à-dire t e l s  

que l V i n t e n s i t C  lumineuse du faisceau qui l e s  t raverse v a r i e  lineaisoment 

en fonct ion de l a  hauteur de ce faisceau p a r  rapport l a  base du coin 

( f igure  11 4).  
Coin de 
Goldberg 

ligne centrale 
de référence 

de lumière 
objectif 

Figure II 4, 

Coin do QoZdberg. Principe. 

L'atténuation choisie  e s t  t e l l e  que l e  rapport ent re  les in- 

t ens i t é s  lumineuses à l a  base du coin e t  au sommet, est de 0 , l .  

Dans ces conditions, l a  l o i  i = f ( h ) ,  i in tens i t é  lumineuse 21 l a  s o r t i e  

du prisme, h dis tance du point d'impact au centre (sens p o s i t i f ,  de l a  

base vers l e  sommet), s 1  exprime au moyen de l a  r e l a t ion  : 

H hauteur t o t a l e  du prisme, 1 in tens i t é  lumineuse du f a i s -  

ceau incident.  



II 2.2.2. - Description du systeme optique : .............................. 
Désirant en reg i s t r e r  l e s  mouvements ocula i res  

dans l e s  deux d i rec t ions  du plan,  nous avons conçu l e  d i s p o s i t i f  de l a  

f igu re  II 5 .  

prismes 
accolés 

boî t ie r  f ixe  

mouvements 
horizontaux 

Figure II 5. 

Schéma du système optique 

L'image de l a  source ocu la i r e  formée par un objec t i f  est dé- 

doublée par un ensemble de deux prismes 2i réf lexion t o t a l e  accolés,  per-  

mettant d 'obtenir  deux images ident iques de l a  source oculaire .  

Les deux images s e  déplaçant sur  l e s  coins de Goldberg placés 



proportionnelles respectivement aux composantes verticale et horizontale 

du mouvement de la source oculairec Les flux lumineux correspondants sont 

ensuite détectds par les capteurs photo-électriques. 

Afin qu'aucune perte de lumitire ne se produise dans le dispo- 

sitif, nous avons placé, h la sortie des coins de Goldberg, des cylindres 

argentés permettant de conduire la totalité de la lumitre aux détecteurs. 

II 2.3. - L'ensemble de détection photo-électronique : 
Du fait de sa taille minuscule, la source oculaire 

émet une lumiare de faible intensité, dont le flux se trouve lui-meme encore 

diminué par le systéme optique. Le faisceau émis par la source est dQabord 

limité par le champ angulaire de ltobjectif, puis dédoubl0 par le syst&me 

de prismes accolés ; chacun des deux nouveaux faisceaux subit ensuite une 

forte att4nuation à la traversée du coin de Goldberg correspondant. Des r&- 

flexions parasites, enfin, A la rencontre de chaque surface optique viennent 

diminuer encore l'intensité lumineuse totale, malgré toutes les pr0cautions 

apport0es A la réalisation de ce système optique. 

Il s'est donc avéra nécessaire d'utiliser des détecteurs photo- 

électriques très sensibles, en lloccurrence des photomultiplicateurs, don- 

nant par ailleurs une relation de linéaritk parfaite entre le flux lumineux 

et le courant électrique débité correspondant. 

Un photomultiplicateur est constitu& par ltasçociation d'une 

cellule photo-émissive h vide et d'un multiplicateur électronique A dynodes, 

par émission secondaire. La loi de proportionnalité reliant le courant ano- 

dique IA au flux lumineux reçu P( stexprime au moyen de la relation : 

Io "courant d'obscuritéu 

o coefficient de sensibilité de la photo-cathode 

v 
s Tension interdynodes 



n nombre de dynodes 

K, k et k g  constantes 

T température absolue 

En fait, cette loi ne peut étre considérée comme rigoureuse 

que pour un courant anodique inférieur à une certaine valeur dhpendant de 

la constitution du photomultiplicateur. 

Le choix du type de photomultiplicateur A utiliser a été déter- 1 
mina d'abord par la longueur d'onde de la lumière émise par notre source 

(4 700 A environ) ; celle-ci imposait un photomultiplicateur dont la couche 

photo-émissive soit en antimoniure de Césium SbCs (sensibilité maximale 
O 3 

vers = 4 400 A ). Compte-tenu, par ailleurs, d'essais effectués avec 

des points phosphorescents pour déterminer le gain G ,  nous avons choisi des 

photomultiplicateurç Radiotechnique-Coprim AVP 53, tels que : 

IA max = 1 m A 

Proportionnalit6 rigoureuse pour IA \( 100 
(v* - v ~ )  max = 1 800 V 

r A  

La mise en oeuvre de photomultiplicateurs nécessite un certain 

nombre de précautions : la tension d'alimentation des dynodes doit titre ré- 

gulée, llinfluence des champs étant grande, l'appareillage doit étre blindb ; 

la salle d'expérimentation doit étre ventilée pour assurer une température 

sensiblement constante tout au long de l'expérience. 

Par ailleurs, les photomultiplieateurs, malgr& leur fabrication 

soignée, different l'un de l'autre, dans une méme série (de 30 i 40 %) et il 
faut prévoir une possibilité de réglage séparé des gains de chacun des dh- 

tecteurs (figure 11 6). Le dispositif réalisé permet d'agir sur le gain de 



chaque photomultiplicateur indépendamment de la tension d'alimentziti.on, afin 

de rendre 6gaux les coefficients de linéaritk des deux voies, et d'agir en- 

suite sur leur gain, de façon identique, grâce 21 la variation de la tension 

d'alimentation. 

3ème dynode 4ème dynode 5ème dynode 

P ou P (cf.  schéma général) 
X 

1 Y1 

Figure II 6 .  

Réglage séparé du gain de chaque photomultiplicateur. 

W i n ,  et surtout, il faut protéger les détecteurs d'une 

surintençitét occasionnée par une augmentation accidentelle de lumie~e qui 

détruirait irrkmédiablernent leur couche photosensible ; pour pallier cet 

inconvénient, nous avons réalisé le dispositif de sécurit6 décrit au para- 

graphe suivant. 

II 2.3.2. - Diseositif de sécurité : --- ------------------ 
Cet ensemble a pour but de couper la haute tension 

d'alimentation des photomultiplicateurs lorsque le courant anodique de l'un 

des deux devient trop important, et de la maintenir coupke tant que la cause 

de la surintensité n'a pas été éliminée. A cet effet, nous avons r4aliçC un 

disposatif logique dont nous donnons le schdrna de principe, figure II 7. 

Doux é1Cments Tx et T de mise an forma des signaux, permettant 
Y 

de régles les seuils de sécuritC poup chaque photomultiplicateur, actionnent 

une mernoire A l'arret. Cette m4moire dêclonche, par 19intermCdiaire d'un élé- 



ment de puissance, un r e l a i s  qui coupe l ' a l imenta t ion  haute tension. 

/lll/l/' , 
I 
1 

a---'- 

Secteur ew- 

1; Enclenchement 

Figure II 7. 

Disposi t i f  de s é c u r i t é  

Le schéma d é t a i l l é  de l a  r é a l i s a t i o n  à t r a n s i s t o r s  de ce d is -  

pos i t i f  e s t  indiqué dans l e  schéma complet de 1' ensemble de détect ion 

photo-électronique donné à l a  f i n  de ce chapftree 

II 2.3.3. - Elaments complémentaires - Schéma-bloc de 
-----_-------O--------------------------- 

l 'ensemble de d6tect ion : 
------_-----O-------*-- 

a )  Eléments comglémentaires : En dehors des dé- -.-.-.-.-.-. .-.-.-*-*-* 
t ec teurs  e t  du d i spos i t i f  de sCcurité,  l 'ensemble de détect ion comprend 

l e s  éléments suivants  : 

- une alimentation t r è s  haute  tension ( - 1 800 v)  nécessaire  aux photo- 

mul t ip l ica teurs  e t  assurant un débi t  de 8 m A, avec une s t a b i l i t é  de 5.10-~. 

La qua l i t é  des rés i s tances  u t i l i s é e s  pour l e s  ponts d i v i s e u ~ s  permet de con- 

server une precis ion de  IO-^ sur  l a  tension Vs en t r e  dynodes. 

- une alimentation basse tension ( - 15, + 15, + 5 v o l t s ,  200 m ~ )  pour l e  



dispositif de s4curitC et les amplificateurs de sortie, 

- des amplificateurs de sortie. La valeur importante des r&sistances de 
charge des photomultiplicateurs par opposition & l'irnp6danee d-ntrée du 

dispositif de sécurité, impose I'utilisation d'adaptateurs dgimp6dance. 

Par ailleurs, la suppression du niveau continu de chaque détecteur est 

assur6e la sortie de chaque voie par des sommateurs, 

Compte-tenu des performances exigees de l'ensemble de détec- 

tion, notamment en ce qui concerne le rapport signalbruit, nous avons 

choisi des amplificateurs intégrés pr4sentant une dérive et un bruit de 

fond n6gligeablespour notre probl&me (ampli f icateurç NEXUS S Q ~ A )  . 
b ) Schéma-bloc de 1 ' ensemble de détection photo-6loctroniquc : 

-,-.-*-.-.-~-."*-.-*-e-*-e-.-.-.-.-*-*-~-.-*-*-~- 

Nous priisentons, figure II 8, un schéma-bloc montrant la 

disposition générale des éléments de l'ensemble de détection, 

sortie X 

sortie Y 

Figure II 8. 

Schkma-bloc de l'etnsemble de d6tcction 
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II 2.3.4. - Plan d é t a i l l é  de l'ensemble de détect ion : 
O-------------*------------------------- 

Nous donnons, en annexe, l e  plan complet d é t a i l l é  

de lqensemble de détect ion,  oi2 f i g u r e  chaque p a r t i e  du schéma-bloc précé- 

dent : l ' a l imenta t ion  basse-tension, l e s  photo-multiplicateurs e t  l e u r s  

ponts diviseurs ,  le d i s p o s i t i f  de sécur i t é  e t  l e s  amplificateurs de so r t i e .  

II 30 - ETUDE DES PERFORMANCES DU DISPOSITIF DE MESURE. 

Les t r o i s  p a r t i e s  du d i s p o s i t i f  de mesure, que nous venons de 

décr i re ,  r é a l i s e n t ,  par construct ion,  une l o i  de l i n é a r i t 4  p a r f a i t e  en t r e  

l e u r  en t rée  e t  l eu r  s o r t i e .  Pour l a  source ocula i re ,  il s ' a g i t  de l a  r e l a -  

t i o n  en t re  l e s  mouvements de l ' o e i l  e t  ceux du point lumineux, pour l e  sys- 

terne optique, de l a  lob t raduisant  l a  v a r i a t i o n  de pos i t ion  du point en va- 

r i a t i o n  d V i n t e n s i t 6  lumineuse, e t  pour l 'ensemble de détect ion,  de l a  fonc- 

t i o n  f l u x  lumineux - i n t e n s i t é  é lectr ique.  

Nous al lons,  dans ce qui s u i t ,  é tud ie r  l e s  l imi t a t ions  de c e t t e  

l i n é a r i t é  par  l e s  d i f fb ren tes  causes d 'e r reur  inhérentes au d i s p o s i t i f ,  e t  

en déduire une évaluation de l a  précis ion e t  de l a  s e n s i b i l i t é  des mesures. 

Enfin, nous comparerons l e s  performances du montage h c e l l e s  i ssues  dtaut.res 

méthodes exis tanteç.  

T I  3.1. - Etude de l a  source ocu la i r e  : 

Deux causes d (e r reu r s  pr inc ipa les  s'%nposent a p r i o r i  

l o r s  de l ' é t u d e  de l a  source ocula l re  : l e s  mouvements r e l a t i f s  éventuels du 

ve r re  de contact par rapport  l a  cornée, e t  l a  non-ponctualité de l a  source 

lumineuse. 

T I  3.1.1. - #ouvements du ve r re  de contact : .............................. 
Bien que l ' e f f e t  de ventouse r é a l i s é  en prenant, 

pour l a  l e n t i l l e ,  un rayon de courbure in fk r i eu r  % ce lu i  de l a  cornée, l a i s s e  

a penses que l e  ver re  de contact  e s t  parfaitement s o l i d a i r e  de l ' o e i l ,  nous 

avons, pour v é r i f i e r  c e t t e  hypothèse, f i lmé en t r $ s  gros plan, un o e i l  en 



mouvement, Cquipé de s a  source lumineuse. 

La comparaison des pos i t ions  respect ives  du point  lumineux et 

d'un repere anatomique f i x e  de l'oeil n 'a  permis de dkceler aucun deplacement 

de l a  l e n t i l l e ,  que l le  quo s o i t  l 'amplitude et l a  rapidi tC des mouvements. 

11 3.1.2. - Ponctual i t6  de la source lumineuse : .................................. 
L a  non-ponctualit4 de l a  source lumineuse s t av&re  

en revanche une oairsd d q e r r e u r  non négligeable. L e  f a i t  que l e s  mouvements 

de l ' o e i l  peuvent b t r e  considérés comme des mouvements de ro t a t ion  autour 

d'un point  f i x e  (cf annexe 1 ) entrarne une v a r i a t i o n  de l a  surface éc la i -  

r an te  de l a  source ocula i re  e t  par conséquent une v a r i a t i o n  du f l u x  lumi- 

neux B l ' e n t r é e  du systeme optique. Cet te  v a r i a t i o n  s e  t r a d u i t  non seule- 

ment, par  une er reur  systématique sur  chaque voie,  mais encore par  un cou- 

plage e n t r e  l o s  deux s o r t i e s  du d i spos i t i f  de mesure, e t  il e s t  donc impor- 

t a n t  d 'évaluer c e t t e  e r reur  ; l a  f i g u r e  II 9 représente l a  sphère de rota- 

t i o n  du point  lumineux, e t  l e  système d'axes adopté, l ' axe  Oz é t a n t  l ' a x e  

optique de symktrie. 
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Figure II 9. 

Variation de surface de la source oculaire 

L'éclairement de la source oculaire étant proportionnel B sa 

surface, il s'agit de calculer la projection de cette surface sur le plan 

de l'objectif, ctest-h-dire sur le plan xoy qui lui est parallele. 

Soit So cette surface, S sa project%on ; m u s  avons : 

S = So 

R , rayon OM de la sphère de rotation 
x et y, coordonnees du point lumineux M dans le plan de l'ob- 

jectif. L'intensité lumineuse correspondante est donc donnée par la rela- 

I intensite lumineuse de la source So, I intensite lumineuse 
O 

de sa projection sur le plan xOy. 

L'intensité lumineuse de la source oculaire, captée par le sys- 

tème optique, varie en fonction des mouvements de cette source et il en ré- 



sulte, sur chaque voie, une erreur relative Cgale h ,/-. 
R~ 

On niaura ainsi une linearité de la source oculaire que dans 

la mesure oJ cette fonction 1 et la representation graphique 

(figure II 10) de la quantite en Ponction de ( { ) permet de 
chiffrer exactement lterreur introduite. 

( P = OM1 , rayon du cercle maximum decrit par le point lumineux, autour 
de liaxe optique). 

I 

Figure II ' O *  \i-$ 
Représentation de la fonction en fonction de P - . 

R 



Il est ais4 de constater, h partir de cette courbe, que 

l'erreur n'atteint 5 % qu'a partir de P/R = 0,3, ce qui correspond h un 

angle de 17O, c'est-&-dire B une déviation angulaire totale de l'oeil voi- 

sine de 3". 

De tels mouvements dépassent l'amplitude habituelle des dé- 

placements de l'oeil et rares sont les circonstances oh ils se produisent 

sans que le sujet ne tourne la tbte. 

Dans notre cas particulier, le signal pr4sent6 au sujet (cf. 

chapftre III) lui impose des déplacements angulaires globaux Inférieurs A 

IO0, ce qui donne une erreur due à cette non ponctuallté,inférieure 1 % o  

II 3.2. - Etude du système optique ! 
Afin d'étudier de façon précise la linéaritk du sys- 

t&me optique, nous avons utilisé, au lieu de la source oculaire, le spot 

lumineux d'un oscillographe cathodique ; les mouvements du spot et las ten- 

sions de sortie ont été enregistrés oim~ltanérnent~ Le schéma de ltexp&rience 

réalisée est représenté figure II 11. 

spot simulant la 
y + / source oculaire 

écran de 
l'oscillographe 

cathodique 

Figure II 11. 

Vérification de la linéarité du systame optique. 



Le systeme optique est placé face au spot de l'oscillographe 

cathodique, dont il enregistre les déplacements commandés par un dispositif 

po tentiorné trique, L enregistrement des composantes du mouvement (x, y) et 

des sorties du dispositif de détection (x, Y) a permis d'btablir les gra- 
phiques X ( x ) ,  Y (x), X (y)  et Y ( y )  (figure II 12). 

Les courbes Y (y) et X ( x )  permettent de constater que la limi- 

tation due au champ angulaire apparaft assez brutalement, et que dans la 

mesure où lPon reste l'intérieur des limites ainsi mises en isvidence, l'on 

est assuré d'une excellente linéarité de chaque voie. 

Le domaine de linharité absolue, commun i X et Y, est approxi- 

mativement constitué par un cercle de 1 c m  de diametrc, ce qui, compte-tenu 

du rayon de la sph4ire de rotation de l'oeil (% 15 mm), correspond à un an- 

gle solide total dhnviron 33O. 

En revanche, les courbes X (y) et Y (x) qui caracterisent en 

quelque sorte le couplage entre les voies (ou l'incidence d'un mouvement, 

dans une direction, sur la direction opposée), ne sont linéaires que sur 

une longueur de 4 mm (t 2 mm), soit un angle solide total d'environ lTO. 
Au-dela, il apparalt un couplage qui cro2t lentement(pour un angle de 2 8 O ,  

le couplage est inférieur h S %) ; ensuite, l'imprécision augmente trés 
rapidement, 

Dans nos conditions expérimentales, (angle solide total infb- 

rieur B IO0), on peut par cons6quent considérer comme négligeable l'erreur 

introduite par le système optique. 

II 3.3. - Etude de l'ensemble de détection photo-électronique : 
La fonction I = f ($) liant l'intensité du courant 

électrique au flux lumineux dans les photo-multiplicateurs est rigoureuse- 

ment linéaire, dans la aesure O& cette intensite reste inferieure B 100)' A. 

En fait, dans notre cas particulier, la faiblesse de llintensitb? lumineuse 

de la source oculaire nous a permis de travailler avec la valeur maximale de 





l a  haute tension sans Jamais a t t e ind re  c e t t e  i n t e n s i t é  l imi te .  

Par a i l l e u r s ,  l e s  mesures du paragraphe précadent ont  é té  

f a i t e s  avec l e  système optique associa A l 'ensemble de dCtection photo- 

é lectronique e t  l e s  r é s u l t a t s  obtenus concernent ces  deux ensembles. 

II 3.4. - Performance du d i s p o s i t i f  global  : 

I L  3,4.1* - Précis ion : 
L-----"-- 

Les r é s u l t a t s  obtenus dans l e s  paragraphes préce- 

dents permettent de t r ace r  l a  courbe donnant l a  préc is ion  de chaque voie,  

en fonct ion  de l ' ang le  so l ide  t o t a l  des mouvements de l ' o e i l  ( f i g u r e  II 13). 

Cette courbe a été  obtenue en tenant compte de tous l e s  f a c t e u r s  prçpondé- 

r a n t s  d'impr4cision r non l i n é a r i t é ,  couplage, pour l e s  d i f fd ren tes  p a r t i e s  

du d i s p o s i t i f  de mesure, 

El le  permet d'évaluer l a  prec is ion  maximum sur  l e s  mesures ef-  

fectuees,  compte-tenu de I 'amplitude des mouvements imposés à l ' o e i l .  

II 3.4.2. - Sens ib i l i t é  : ----------- 
L a  méthode u t i l i s é e  présente du f a i t  des posçibi- 

l i t é s  optiques,  une s e n ç i b i l i t 6  élevde c a r  lorsqu'on tombe dans l e s  l imi t e s  

du b r u i t  de fond électronique,  il e s t  poss ib le  de modifier l e  ga in  optique 

du syst8me. Cependant, tou te  augmentation du gain se t r a d u i t  par une l i m i -  

t a t i o n  du champ angulaire,  e t  il y a l i e u  d ' é t a b l i r  un compromis e n t r e  ces 

deux exigences. 

Ce compromis e s t ,  bien entendu, imposa par l e  domaine de mesure, 

e t ,  tel  q u ' i l  a é té  r é a l i s é ,  no t r e  d i s p o s i t i f  fou rn i t ,  en moyenne, un niveau 

continu de 0 , 5  v o l t  pour une dkviation angulaire  d'environ IO0.  L e  niveau de 

b r u i t  é t a n t  de 10 mv, s i  l ' o n  accepte un rapport  s ignal /brui t  minimum de 1,5,  

on ob t i en t  une s e n s i b i l i t é  supérieure B 20 minutes d'arc. 





Nous allons, dans l e  paragraphe suivant, comparer ces perfor- 

mances avec ce l les  des d i spos i t i f s  actuellement réal isés ,  e t  essayer de dé- 

gager l e s  avantages e t  Inconvénients de l a  technique que nous préconisons. 

XI 3.5. - Comparaison avec l e s  mkthodes existantes : 

11 n 'es t  pas possible, n i  u t i l e ,  dans l e  cadre de 

ce paragraphe, de décrire toutes l e s  méthodes existantes, tous l e s  disposi- 

t i f s ,  e t  d'en indiquer l eurs  caractérist iques e t  performances. En revanche, 

il nous a paru intéressant  de résumer l e s  performances essent ie l les  des 

diverses méthodes dans l e  tableau de l a  f igure II 14. 

Figure II 14. 

Méthodes Sensibi l i té  Domaine Précision 
moyenne d 'u t i l i sa t ion  

Il e s t  f a c i l e  de voir ,  A l a  lecture de ce tableau, que notre 

d isposi t i f  de mesure couvre un domaine d 'u t i l i sa t ion  tr&s large. En outre, 

a ins i  que nous l'avons vu, s a  sens ib i l i t é  peut Etre grandement amdliorée 

par un simple changement d 'objectif .  

Op tiques 

Electro- 

oculographie 

Dispositif 

élaboré 

11 convient, par a i l l eurs ,  de remarquer que l a  quasi t o t a l i t é  

des méthodes ne permet que des enregistrements unidirectionnels ; les seules 

techniques permettant une étude dans deux dimensions, avec une précision 
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valable  sont  optiques, l imi t ees  tou te fo i s  à une amplitude de quelques de- 

gres  au maximum. 

En revanche, l ' u t i l i s a t i o n  de not re  apparei l lage implique 

l ' immobilisation p a r f a i t e  de l a  t e t e  du s u j e t ,  e t  un c e r t a i n  nombre Oe 

précautions ( c f .  chapl t re  III) rendent l 'expérimentation dé l ica te .  

La nécess i té  de l a  pose de v e r r e  de contact ,  de l a  f i x a t i o n  de l a  t e t e  e t  

de l ' é c l a i r a g e  du d i s p o s i t i f  par des rayons u l t sa-v io le ts ,  fon t  que dans i 
l e s  appl icat ions c l in iques  où l ' on  ne peut obteni r  une coopération e n t i è r e  1 
e t  t o t a l e  du malade, on pref & r e  u t i l i s e r  une méthode électro-oculographique, 1 

l 

en s a c r i f i a n t  s e n s i b i l i t k  e t  précis ion à l 'ob tent ion  de r a s u l t a t s  qua l i ta -  1 
t i fs .  

II 4. - CONCLUSION. 

Le d i s p o s i t i f  de mesure m i s  au point permet lgexpSorat ion des 

mouvements de l ' o e i l  ; s a  préc is ion  élevbe e t  s a  f o r t e  s e n s i b i l i t é  en fon t  

un excel lent  apparei l lage pour l ' é tude  du systeme oculo-moteur de l'homme. 

Sur l e  plan c l in ique ,  s e s  p o s s i b i l i t b s ,  notamment l ' enregis -  

trement des  mouvements de l ' o e i l  dans l e s  deux d i rec t ions  du plan, ouvrent 

un champ tres vas te  pour l ' i n v e s t i g a t i o n  des maladies suscept ib les  d taf fec-  

t e r  l e  système oculo-moteur, dans l a  mesure ota l ' o n  peut obteni r  une eertainc 

coopération de l a  p a r t  du su je t .  

Dans l e  ehapf t re  suivant,  nous a l lons  exposer l e s  r é s u l t a t s  

obtenus su r  une population de s u j e t s  sa ins ,  e t  sur  quelques s u j e t s  patho- 

logiques. 
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CHAPITRE III 

RESULTATS EXP ERIMENTAUX 

XII 1. - ENSEXBLE EXPERIMENTAL. 

En dehors du disposit if  de mesure lui-meme précédemment décr i t ,  

l'ensemble experimental comprend un cer ta in  nombre d'él&nents complémen- 

t a i r e s  que nous mus proposons de décrire, e t  dont nous présentons, f igure  

III i, l a  disposition ggnérale. 

III l . l c  - Cabine dlexpérimentation : 

La réal isa t ion de ce t te  cabine a 4th imposee par 

l a  nécessité de placer l e s  détecteurs e t  l e  su je t  dans l lobscur i té  l a  plus 

compl&te, en raison de l a  t r è s  grande sens ib i l i t é  des photomultiplicateurs. 

Pour év i te r  toute réflexion de lwniere parasi te ,  l ' i n t é r i eu r  de l a  cabine 

a é t é  peint en noir mat. krfin, sa tr&s grande étanchéité a nécessité une 

vent i la t ion destinée B l ' a é r e r  e t  à l a  maintenir à une température sensi- 

blement constante. 

Outre cela, l ' i n t é r i eu r  de l a  cabine comporte un oscillographe 

cathodique dont l e  spot lumineux constitue l a  #ciblew (ou signal d'entrée) 

pour l e  suje t .  Par a i l l eurs ,  l a  f ixat ion de l a  t&te  es t  assurée de façon 

tres sa t i s fa i san te  par une nfixation dentairen,  plaque metallique recouverte 

de mousse plastique dans laquelle mord l e  sujet .  Pour f a c i l i t e r  l e s  réglages 

de posit ion de l ' o e i l  par rapport à l 'axe du système optique, l a  f ixa t ion  

dentaire repose sur un support mobile dans l e s  t r o i s  directions de l 'espace. 





III 1.2. - Production des signaux d'entrée r 

La production des signaux d'entrée à présenter au 

sujet nécessitant un certain nombre d8amplificateurs opCrationnels, nous 

avons utilisé, pour la réalisation de notre prototype, ceux d'un calcu- 

lateur analogique B courant continu (NADAC 20), Son incorporation dans 

l'ensemble expérimental permet, par ailleurs, de centraliser toutes les 

entrées et sorties et a ainsi grandement facilité notre expCrimentationr 

Afin d'étudier la rCponse du système oculo-moteur h des en- 

trées bien dkfinies, nous avons présenté aux sujets trois types principaux 

de signaux t des 6ehelons, des sinuso!Ides, des signaux continus quelcon- 

ques * 

Tous les signaux continus ont 6 ~ t é  élaborés sur le ca1culateur* 

Les échelons ont ét& obtenus partir d'un appareil m i s  au 

point par MANESSE (22). Cet appareil engendre des signaux periodiques de 

forme quelconque, approchCs pas paliers successifs, la forme d'onde étant 

programmée extérieurement h l'aide d'une matrice à diodes, et la durée de 

base du crlneau, imposée extérieurement par un générateur basse fr6quence. 

Afin de nous affranchir de tout appareillage annexe, nous avons 

réalisé, sur le calculateur analogique, le générateur de signaux en dents 

de scie présenté figure III 2. - u  + u  

c omrnande 
du géné- 

+u 3 r a t e u r  de 
crêneaux 

Figure III 2. 

GGnérateu~ de tension en dents de scie pour la commande 
du génarateur de crdneaux. 



La tension de sortie de ce générateur a une forme en dents de 
b scie, de période - secondes, d'amplitude totale bu, le niveau continu étant 
a 

imposé par le potentiomètre C (figure III 3). 

Figure III 3. 

Forme de la tension de commando du génarateur d'échelons. 

Par ailleurs, le générateur de fonctions périodiques de formes 

quelconques approchées par paliers successifs poss&de une sortie double, 

chacune des voies (v* et VB) donnant une demi période du signal. L'ensemble 
complet de la figure III 4 permet l'obtention d'une séquence d'échelons 

programmés, identique pour tous les sujets. 

échelons 
programmés 

I matrice de 
programmation 

Figure IXI 4. 

Syst&me de production d'échelons programmbs 



III 1,3* - Enregistrement : 

Liensemble des signaux d'entrée e t  de s o r t i e  a é té  

conservé grace un enregistreur A plumes dont l a  fréquence de coupure & t a i t  

suffisamment élevee (40 HZ) pour ne pas perturber l a  forme des signaux reçus* 

k revanche, pour l e s  enregistrements sur table  traçante 

(f r&pence de coupure de 1 'ordre de 3 Hz) nous sommes passés Par l ' i n t e r -  

médiaire d'un enregistreur A bande magnétique destiné à reproduire & vi tesse  

lente  certains mouvements rapides de l ' o e i l .  Lbsage de ce t  enregistreur 

bandes magnktiques permet, par a i l l eurs ,  de conserver les enregistrements 

l e s  plus récents pour un traitement u l té r ieur  kventuel des informations sur 

calculateur hybride 

III 2. - EXPERIENCES REALISEES* 

ISI 2.1* - Protocole expérimental : 

Chaque t e s t  r éa l i s&  B l ' a ide  de l'ensemble expéri- 

mental décr i t  ci-dessus e s t  effectuC selon l e  protocole suivant x 

1. - If7sure des rayons de courbure de l a  cornée du suje t  : c e t t e  nésure es t  
œ e - o - * - * - e - * - * - ~ - * - * - o - * - e - ~ - ~ - e - * - * - ~ - ~ - * - * - e - ~ -  

nécessaire pour déterminer quel verre de contact sera u t i l i s é  ; e l l e  e s t  

f a i t e  trCs rapidement l ' a ide  dfun appareil spécial d'ophtalmologie. 

2. - Réglages de gositions de l'ensemble du disposi t i f  (hauteurs du siCge e t  -* * - * - * - * - *  *-*-*-es 

de l a  f ixat ion dentaire, position de l % c i l  dans l 'optique, e tc* *)a 

3. - Insensibfl isat ion locale de l ' o e i l  : ce t t e  insensibi l i sa t ion se f a i t  au 
- * - * - * - * - . - * - * - * - e - * - b - * - e - * - * - . - *  

moyen de quelques gouttes dqanesthésiant- 

4. - Pose de IOécar teur  de paupiares e t  du verre de contact r Ctant donné 
- 9 - ~ - * - 9 - e - * - * - * * . - * - 0 - e i * - ~ - e - ~ O e - * - * - * - * - * - * - + - * - * - *  

l ' e f f e t  de ventouse réal is4  par l e  verre sur l a  cornée, c e t t e  opération a 

toujours é t é  pratiquée e t  doit  toujours l w 8 t r e ,  par un mtsdecin ophtalmolo- 

g i s te ,  parfaitement i n i t i é  21 l a  technique des verres de contact* 

5 .  - Positionnement du æoint lumineux dans l 'axe optique tce réglage e s t  -*-*-."*-*-.-*-*-* .-.-.-*-*P*-*-*-*-.-*-*-*-.-*-,- 

effectué de facon précise e t  rapide, grace ii un ré t i cu le  f i n  placé momentane- 

ment devant 180bjec t i f ,  e t  par l~ in ta rmédia i re  du support mobile de l a  fixa- 

t ion dentaire. 

60 - Présentation des signaux au suje t  e t  enregistrement (paragraphe III 2.2.) 4 
- *0* - * - . - * - * - * - * - * - * - * - . I i . * - * - * - * -e- * - * - * - * - * - * -e- . -  

7. - DQose de l'é-carteur de &aupières e t  du verre  de contact : l a  remarque -. *-*-.-*-*-.-*-e-0-*-* O-*-*-*-0-.-*-*-0-*-*-*-*-*-*-• 



falte l'alinéa 4 slav&re ici encore plus importante ; apres avoir retiré 

le verre, un collyre aseptisant est déposé dans l'oeil, pour prévenir tout 

risque d'infection due h une irritation locale éventuelle de la cornée* 

Il convient de remarquer que, sur l'ensemble des sujets expéri- 

mentés,pas un seul n'a ressenti une sensation de douleur quelconque, si ce 

n'est de la fatigue d'une fixation prolongée du point cible. Plusieurs su- 

jets se sont proposés, pour des expérimentations ultCrieures, si le besoin 

s'en présentait* 

En conséquence, il semble possible d'affirmer que la methode 

mise au point est d'une inocuité totale pour l'oeil et le sujet, dans la 

mesure oh toutes les précautions indiquées dans le protocole expérimental 

sont satisfaites. 

II 2.2. - Signaux d'entrée : 

De façon à permettre l'analyse des résultats, nous 

avons présenté à chaque sujet les memes signaux : 

Trois séries d'échelons (verticaux, horizontaux et obliques), 
- 0 - 0 - . - . - . - . - . - O - . - * - * -  

chaque série étant identiquement composé@ d'bchelons de trois amplitudes dif. 

férentes (2030', 5O et IO0 en x et y ; 3O3O1, 7 O  et 14O en oblique) et de 
trois durées différentes (1, 4 et 8 secondes) ; la séquence constituant 
chaque série dréchelons était programmée une fois pour toutes. 

Trois séries de sinuso!tdes (verticales, horizontales et obll- 
- a - . - a - 0 - . - * - . - O - . - . - . - . - .  

ques), d'amplitude constante (100) et de fréquence croissante, avec de cour- 

tes pauses aux fréquences multiples de 0,5 hz. 

Ces deux types différents de signaux ont permis d'effectuer sur 

un grand nombre de sujets, l'étude du rkgime dynamique du régulateur oculo- 

moteur, et de fournir des renseignements concernant la physiologie de l'oeil 

Cette étude principale a été effectuée sur des sujets sains et sur quelques 

sujets pathologiques. 

Par ailleurs, afin de compléter nos mesures, et de montrer les 

possibilités de l'appareil, nous avons procédé quelques expériences complé. 



mentaires r e l a t é e s  au paragraphe III 30 5 

111 30 - RESULTATSo 

XII 3.1. - Présentat ion des mesures : 

Aprés avoir sommairement é tudié  l a  population des 

s u j e t s  expérimentés, nous donnerons successivement l e s  r é s u l t a t s  obtenus 

l o r s  d'une réponse aux éçkelons, puis  aux sinusoTdes e t  essaierons d'en 

f a i r e  l ' i n t e rp r&ta t ion ,  Nous comparerons ensui te  c e s  r é s u l t a t s  avec ceux 

obtenus chez l e s  s u j e t s  pathologiques, e t  en f in  nous donnerons un aperçu 

des expériences compl4mentaires effectuées sur  quelques su je t s .  

Nous avons u t i l i s é  pour analyser l e s  r é s u l t a t s ,  l e s  not ions 

s t a t i s t i q u e s  classiques a f farentes  aux sk r i eç  de nombres. Dans l a  p lupar t  

des cas ,  e t  dans l e  but de ne pas surcharger leensemble des r e s u l t a t s ,  nous 

n'avons calcul4 que l a  moyenne arithmétique M, l ' k a r t  type r e t  l e  coef- 

f i c i e n t  de v a r i a t i o n  V , c'est-h-dire l e  rapport r / k  permettant de com- 

parer,  de façon simple, l a  dispersion de s é r i e s  d i f f é ren tes*  

Pour ce r t a ines  donn6es concernant l'ensemble des s u j e t s ,  nous 

avons représenté l a  courbe de d i s t r ibu t ion  des valeurs ,  e t  ca lcu lé  p lus i eu r s  

carac tér i s t lquea  compl6mentaires : l a  médiane, l e s  premier e t  t rois ième quar- 

t i l e s ,  l % c a r t  i n t e r q u a r t i l e s ,  l e  range, l e  coef f ic ien t  de co r ré l a t ion  li- 

néaire ,  l e s  courbes de r6gression. 

I f 1  3.2. - Population étudi6e : 

Notre étude pr inc ipa le  a por té  sur  une population 

de 42 s u j e t s  normaux e t  6 pathologiques. Les 42 s u j e t s  mrmaux s e  rispar- 

t i s s e n t  en 22 Hommes e t  20 Femmes, 1'8ge moyen des hommes é t a n t  de 30 ans 

(M = 30 a n s , r  = 9,S ans, V = 0,32), c e l u i  des femmes, de 31 ans (M = 37 

ans, 6- = 7 I r 5  ans, V s 0~3'7)~ 11 s ' a g i t  donc dnune population relativement 

homogène, d "ge jeune. 

X 1  importe cependant de cons ta te r  que s u r  luensemble (M = 30,5 



a n s , r  = 10,5 ans e t  V P 0,34)> 80 % des s u j e t s  s e  s i t u e n t  en t r e  M + 0- 

e t  M -r, c'est-à-dire pratiquement en t r e  20 e t  40 ans e t  il y aura 

l i e u  d'en t e n i r  compte l o r s  d'études de co r ré l a t ion  en t re  l ' âge  e t  cer- 

t a i n s  param&tres. 

Nous avons considéré comme normaux, l e s  s u j e t s  d ' é t a t  gé- 

nCral bon, ne priisentant aucune maladie suscept ible  d 'a f fec ter  , l a  motri- 

c i t é  oculaire.  Nous avons conservé, dans nos s t a t i s t i q u e s ,  en accord 

avec l e s  ophtalmologistes, l e s  s u j e t s  amétropes, considérant qu'une at-  

t e i n t e  de l l acu i tC  v i s u e l l e  ne c o n s t i t u a i t  pas une pathologie de l a  mo- 

t r i c i t é  oculaire ,  dans l a  mesure of2 l e  s u j e t  pouvait v o i r  Xe point e t  en 

apprécier  l e s  déplacements. Cependant, nous avons effectué,  dans l a  par- 

t i e  consacrée aux s u j e t s  pathologiques, une étude rapide de quelques 

ca rac té r i s t iques  des s u j e t s  amétropes ( s o i t  5 5  % de notre  population 

expérimentale) à des f i n s  comparatives. 

III 3.3. - Réponse i n d i c i e l l e  r 

III 3.3.1. - Mesures effectuées : ------------------ 
Les expkriences ont por té  sur  l e s  s é r i e s  

d'échelons déc r i t e s  en II1 2.2. Les enregistrements effectués ont permis 

de cons ta te r  que l a  réponse aux échelons p résen ta i t  toujours l e s  memes Ca- 

r ac t é r i s t iques  q u a l i t a t i v e s  : un r e t a r d  TL appelé pa r  l e s  physiologis tes ,  

temps de latence, précédant une montée extremement rapide e t  franche, 

su iv ie  dlun ajustement, s o i t  immédiat, s o i t  avec dépassement ou p a l i e r  

Nous présentons, dans l e s  pages suivantes,  qua t re  enregfs- 

trements de réponse aux échelons ver t icaux ( f igure  III 51, horizontaux 

( f igu re  III 6)  e t  obliques ( f igu res  III '7 e t  111 8).  Les deux voies  supé- 

r i e u r e s  reprksentent l a  composante v e r t i c a l e  du s igna l  d 'entrée e t  c e l l e  

du mouvement de l l o e i l ,  l e s  voies  in fé r i eu res ,  l e u r  composante horizon- 

t a l e .  

L'examen des enregistrements rend compte de l a  r a p i d i t é  











des mouvements de l ' o e i l  ; nous avons pu mesurer, su r  l a  plupart  des ré- 

ponses, des déplacements dont l a  v i t e s s e  angulaire  dépassai t  400 degres 

par seconde. 

Pour tous l e s  s u j e t s ,  B p a r t i r  de t races ,  nous avons mesuré 

l e  temps de la tence  TL e t  nous avons c l a s sé  l e s  formes de réponses selon 

l e s  t r o i s  catégories  de l a  f i g u r e  III 9 : 

Figure III 9.  

Différents  types principaux de réponse du systeme 
oculo-moteur A un échelon* 

Le type A représente  toutes  les réponses ajustement i m -  

m6diato Dans l e  type B,  nous avons m i s  t ou te s  l e s  formes présentant  un 

ou p lus ieurs  depassements. Le type C englobe toutes  l e s  réponses effec-  

tuées en p lus ieurs  temps, c@est-&-dire avec un ou p lus ieurs  pa l i e r s .  Une 

quatriéme categorie ,  enfin,  c lassée  D, cont ien t  l e s  réponses divesses. 

Pour chaque échelon, no& possédons deux données essent ie l -  

l e s ,  l e  temps de la tence  TL e t  l a  forme de l a  réponse. Le temps de montée 

n 'a  pu l t r e  mesur4 en permanence ca r  il e s t  toujours i n f é r i e u r  B 4/100 de 

seconde; toutefo is ,  nous l t avons  mesuré avec exactitude, au cours d'expé- 

r iences complémentaires (paragraphe III 3. 5 ). 

Des deux carac tdr i s t iques  ont f a i t  l % b j e t  d'une étude com- 

p l e t c  en fonct ion des parametres s u j e t ,  e t  &chelon. 

III 3.3-2* - Etude du earam&trc "su je tw : 
I---Q---- --..-----------_- 
Ce paragraphe comporte une étude de l a  reponse 

i n d i c i e l l e  en fonct ion du sexe e t  de 1'8ge des s u j e t s ,  a i n s i  qu'une &tude 



de c e t t e  réponse pour l'ensemble de l a  population étudiée. Les tableaux 1 

e t  2 fournissent l e  temps de latence, TL en 1/1 000 de seconde e t  le pour- 

centage des réponses de type A, B, C e t  D. 

1/100 
d e s .  

I 

Formes 

% 
D 982  2,1 614 Op2 012 011 091 On1 080 181 081 

~c 

A 

B 
- 

C 

8,97 

0,30 

60,6 

3,0 

2792 

2,98 

O,I2 

47,O 

2385 

27,4 

7,32 

0929 

34,3 

983 

50,O 

6,2 

Os18 

53,8 

2310 

2310 

2,68 

Op14 

37,2 

11,8 

50,8 

384 

O918 

46,3 

2,4 

5182 

3944 

Os15 

2212 

28,9 

4888 

4896 

0,19 

33,3 

3313 

3383 

3988 

0916 

20p4 

Sot0 

2 9 t 6  

2 8 ~ 1 2  

Or65 

2299 

64r5 

5924 

O924 

64,8 

1 2 , 5 1 1 ~ 1  

2480 



Tableau 2 

Sujets féminins - Réponse indicialle - R6sultats individuels 



Résultats  d'ensemble : Nous presentons, f igu res  III 10 e t  

III 11, une étude de TL pour l'ensemble des su je t s ,  a i n s i  qu'une étude 

ident ique pour Tg, temps de reac t ion  manuel à un stimulus lumineux. Nous 

avons in t rodu i t  ce temps à t i t r e  comparatif c a r  il s e a g i t  d'une grandeur 

physiologique importante dont l a  comparaison avec TL peut Q t r e  u t i l e ,  

notamment pour l e s  problèmes de tracking manuel (cf.  expériences complé- 

mentaires). La mesure de Tg a & t e  f a i t e  A l ' a i d e  de I lappare i l lage  sui-  

vant : l 'expérimentateur allume une ampoule é l ec t r ique  que l e  s u j e t  do i t  

&te indre  l e  plus rapidement possible ,  l ' a i d e  d'un bouton poussoir q u q i l  

t i e n t  en main. L e  temps de rbact ion TR est mesuré automatiquement pa r  un 

compteur électronique ; l e  temps indiqué dans nos r é s u l t a t s  e s t  l a  moyenne, 

pour chaque individu, dqune t r en ta ine  d 'essa is   successif^^ 

On cons ta te  immédiatement que l e s  courbes de d i s t r i b u t i o n  

de TL e t  T présentent une pointe  f o r t  aigue, t raduisant  une f a i b l e  dis- R 
persion des ~ 6 s u l t a t s .  Le temps de reac t ion  Tg moyen e s t  légérement plus 

Court que l e  temps de la tence TL ; s a  dispersion e s t  également plus  

f a i b l e .  

La séparat ion des r é s u l t a t s  pour l e s  hommes e t  l e s  femmes 

n 'a  pas donné de différences notables ; l e  tableau 3 résume l e s  r é s u l t a t s  

pour l'ensemble de l a  population étudiée.  

Tableau 3 

Résul ta t s  d'ensemble 







Corrélations : Afin d'avoir une idée des liaisons qui pour- 

raient exister entre T R > Tt et l'ige des sujets, nous avons calculé 

les coefficients de corrélation lin6aire r(TR . TL), r(agt, Tg) et 
r(dge, TL)' les résulf ats obtenus sont les suivants t 

11 convient d'interpréter ces chiffres avec beaucoup de cir- 

conspection, car, si les quantités envisagées semblent ne pas btre cor- 

rblées, il faut remarquer que la distribution des %ges de la population 

étudiée est très étalée* 

Dans le cas présent, une étude de régression s'impose, entre 

les coefficients Tg et TL, et entre TR, Tt et l'âge. Les courbes obtenues 

(figure II1 12) montrent assez nettement une augmentation importante de 

Tg et TL avec l'âge, a partir de 35 40 ans. Elles permettent de cons- 

tater que TR et TL ne sont indépendants, et de retrouver en outre le 

fait que, dans une meme classe d'âge, Tg est, en moyenne, inférieur a 

Les résultats que nous venons d'énoncer sont, bien entendu, 

valables uniquement pour l'ensemble des individus ; ils no font qu'in- 

diquer une tendance génhrale et ne sauraient erre vérifiés pour chaque 

sujet en particulier. 

Ayant étudié lf6volution des caractéristiques de la réponse 

a lgCchelon en fonction du paramètre nsujetn, nous allons maintenant 
déterminer l'influence du paramètre "échelonw sur ces caractéristiques. 



+ âge en années 
20 30 40 5b 

20 10 

Courbes de regression de TI( e t  TL en dges* 

1 Age (ans) 

Courbes de regreasion des ages en TR e t  en TL* 

Courbeo de regression de Tg en TL e t  de TL en Tg. 

Figure III 12. 



fXI 3.3.3, - Etude du pafamatre nétchelonw r 
-----------------*---------- 

Quatre donnees caractérisent des signaux d'en- 

trées en échelon t 

- deux donnéas qualitatives o 1-e (vertical, horizontal, oblique) et 

l @orientation* 

- deux dom4es quantitatives : la durée et lPamplitude, 
Les valeurs de TL (moyenne, Ccart-type, coefficient de va- 

riation) et Ies formes des réponses, en fonction de ces variables sont 

regroupés dans les tableaux 4, 5 et 6.  

Tableau 4 

Caractéristiques de la reponse indicielle 

en fonction de lgaxe et de l'orientation 

de l*&chelon* 



\ , < I l L i  : 
J* Caractéristiques d e  l a  réponse indic ie l l e  

en fonction de l'axe et de l a  durée de 



Tableau 6 

CaractCristiques de la réponse indicielle 

en fonction de l'axe et de 1"mplitude 

de l%écelon. 

Las indications daamplitude en degrés sont celles des 

composantes horizontale et verticale du mouvement, pour les signaux 

obliques. 



Le tableau 4 f a i t  apparattre certaines différences entre 

l e s  mouvements horizontaux e t  verticaux : pour l e s  mouvements horizontaux, 

l a  valeur du temps de latence e s t  plus faible,  e t  l e  pourcentage de r4pon- 

ses  A nettement plus élevé, Dans l e s  mouvements obliques, il e s t  assez 

remarquable de constater l g é g a l i t é  des temps de latence pour l e s  deux 

composantes ; c e t t e  éga l i t é  apparatt nettement sur l e s  tracas recue i l l i s ,  

a lors  que l a  forme de l a  raponse e s t  parfois tr&s différente pour l e s  

deux composantes de l a  rCponse h un échelon oblique. 

L'étude de l a  rCponse à lQchelon en fonction de la durée 

e s t  assez peu s ignif ica t ive  du point de vue de l a  var ia t ion de TL* f a  
semble que TL augmente avec l a  durée de l'ttchelan, mais il conviendrait 

pour conclure shrement d'effectuer une étude portant sur un plus grand 

nombre d'echelons de dur6es différentes. 

On peut constater, par  a i l leurs ,  une assez net te  dhminu- 

t ion de l ' k a r t - t ype  et  du coefficient  de var ia t ion lorsque cette durée 

augmente. Ce rbsul ta t  peut s'expliquer par l e  f a i t  que l e  su je t  e s t  

d'autant moins surpr is  par l 'échelon qu ' i l  a l e  temps de s'y  préparer. 

Enfin, il amble  qu ' i l  y a i t  une re la t ion  entre TL e t  l e  

type de réponse, hypothése que nous étudions plus loin. 

Les resu l ta t s  concernant l a  réponse & l'échelon en fonc- 

t i on  de l'amplitude présentent des variat ions beaucoup plus nettes. 11 

apparaft a ins i  que l e  temps de latence augmente avec lqamplitude i il 

en e s t  de meme pour l 'écart-type e t  l e  coefficient de variation, Les 

formes de réponses semblent l i & e s  comme pr4cédemment aux valeurs de TL 

e t ,  a f i n  de vé r i f i e r  c e t t e  hypothbse, nous avons effectué l 'étude sui- 

vante : 

Relation entre  l a  valeur du temps de latence e t  l e  type 

de réponse : 

Afin de vo i r  si l e  type de réponse e s t  l i é  B l a  valeur du 

temps de latence, nous avons calculé pour l e s  différentes valeurs de TL 



sencontrees dans l e s  tableaux pr4c&dents, l a  moyenne des pourcentages 

des formes de rbporise. Wizs prCssntons, f igure  111 13, l e s  rhsu l ta t s  

obtenus. 

1 
Formes de réponse 

Figure If1 13 

Relation "forme de réponsew, Tempç de latence 

Il e s t  a i sé  de constater, i lleexaraen des courbes prCcé- 

dentes, que si l e  pourcentage da r4ponses de type D var ie  assez peu, 

en revanche au fu r  e t  d. mesure que TL augolata, les r&ponstts de type 

A font  place progressivement aux seponses de types B e t  O* 



Il e s t  donc permis de penser q u ' i l  e x i s t e  une r e l a t i o n  en t re  

l a  forme de réponse e t  l e  temps de la tence*  

III 3.3.4. - Conclusion : 
-----c---- 

On peut r écap i tu l e r  l'ensemble des r h s u l t a t s  

obtenus l o r s  de l ' é tude  de l a  réponse i n d i c i e l l e ,  de l a  façon suivante  : 

- l e  r e t a r d  v a r i e  assez peu dans l'ensemble : peu d ' k a r t s  

en t r e  sexes, en t r e  individus e t  chez un mEme s u j e t  ; tou tefo is ,  des 

va r i a t ions  importantes peuvent s e  produire e n t r e  individus,  B propos de 

l a  forme des réponses. 

- l e  paramètre âge du su je t  accroPt sérieusement TL A 

p a r t i r  de 35 & 40 ans* 

- l a  durée e t  sur tout  l 'amplitude des échelons wodafient 

l e s  reponses ; de mkme l e  comportement v a r i e  suivant l ' axe  de ces mouve- 

ments. 

Il ex i s t e ,  enfin,  une r e l a t i o n  de dépendance en t re  l e s  

d ivers  parametres é tudiés  (T~. TL e t  l a  forme des réponses)* 

III 3.4. Réponse harmonique : 

II1 3.4.1. Mesureç ef fec tuées  : ------------------ 
L'étude de l a  réponse harmonique s ' e s t  effec-  

tuée selon l e  protocole d é c r i t  au paragraphe 111 2.2. Comme gour l e s  

échelons, nous avons d t f i n i  un c e r t a i n  nombre de ca rac té r i s t iques  dont 

nous avons étudié l e s  va r i a t ions  en fonct ion des paramétres su je t  e t  

s igna l  . 
Nous présentons f i g u r e s  III 14 h III 17 un c e r t a i n  nombre 

de réponses ca rac té r i s t iques  A des sinusoTdes horizontales ,  v e r t i c a l e s  

e t  obliques. 



L'ensemble des t r a c é s  r e c u e i l l i s  nous a permis de cons ta te r  

que l ' o e i l  répond toujours de l a  m&me façon & des mouvements sinuso3- 

daux :, jusqu*& une ce r t a ine  frbquenee, va r i ab le  selon l e s  su je t s ,  l a  

reponse e s t  sensibJ.ememt l i n h a i r e  (avec un r e t a rd  non constant)  ; e l l e  

prend ensui te  l ' aspec t  de craneaux, jusqu'au moment 03 l e  s u j e t  

"décrochen complGtement, s o i t  en exécutant n'importe quel mouvement, 

s o i t  l e  plus  souvent, en s'immobilisant. Certains s u j e t s  ont un conpor- 

tement l i n t a i r e  et adap ta t i f ,  tout  au long de l 'expérience. 

Les carac t4r i s t iquos  que nous avons déf in ies  sont  l e s  

suivantes : 

- Mode de réponse : A, l inlsaire  ; B,  creneaux ; C, quel- 

conque. 

- Fréquence de dkcrochage Nd. 

Leur étude f a i t  l ' o b j e t  des paragraphes suivants.  

III 3.4.2. - Domaine de v a l i d i t é  du systLme l i n h a i r e  t ....................................... 
Cet te  étude, dest inée h cormartre l'impor- 

tance r e l a t i v e  de chaque mode de réponse en fonct ion de l a  frhquence du 

s ignal  d 'exci ta t ion,  e s t  présentke tab leau  7 . Dans c e  tableau, tous l e s  

pourcentages ont  é t &  rapportés  au nombre de su je t s ,  de façon B montrer 

l a  d i s p a r i t i o n  progressive des r&ponses des s u j e t s  au f u r  e t  B mesure 

que l a  fréquence augmente. 

Nous avons auss i  d i f f&rencié  l e s  types de mouvements a f i n  

de mettre  en évidence l e u r  4ventuelle influence. 

Les r é s u l t a t s ,  pour liensemble des signaux, sont schémati- 

s é s  f i g u r e  III 18. I l  r e s s o r t  de c e t t e  f igure ,  qu'en géndral, pour une 

frbquence d'environ 0,7 Hz, l e  comportement du systhme, macroscopique- 

ment l i n h a i r e  au départ ,  devient non l i n t a i r e *  Par l e  terme nacroscopi- 

quement l inhaire ,nous voulons d i r e  qu'un examen rapide des enregis tre-  

ments ne met pas en tvidence l l a d a p t i b i l i t é  e t  l a  fonct ion de pr td ie t ion .  











Ensemble 

_I ' 

Tableau 7 

Etude du domaine de v a l i d i t e  du systéme l i n é a i r e  

Un c e r t a i n  nombre de s u j e t s  rependent continuement de façon 

" l inéa i r en ,  avec toutefo is  un déphasage non constant en t r e  l ' e n t r é e  e t  

l a  s o r t i e  ; l eu r  fréquence de décrochage e s t  en géndral p lus  élevée. 

En revanche, nous n'avons jamais rencontré de s u j e t  répondant uniquement, 

se lon  l e  mode non l i n é a i r e  : chaque f o i s  que des creneaux sont apparus 

dans l a  réponse d'un s u j e t  h une sjnusolde de 0,s Hz, en diminuant pro- 

gressivement c e t t e  fréquence, nous avons toujours r éuss i  h f a i r e  en 

s o r t e  que l e  s u j e t  retrouve l e  mode de fonctionnement wl inéa f rew.  

La d i f fé renc ia t ion  des signaux suivant l e u r  axe permet de 

cons ta te r  que l a  réponse de l ' o e i l  & des sinusoPdes horizontales  r e s t e  

beaucoup plus  longtemps Ul inéa i re t t  que dans l e  cas de sinusofdes v e r t i -  

c a l e s  ou obliques, l a  l i m i t e  se s i t u a n t  a l o r s  aux environs de 1,15 Hz. 

Ce r é s u l t a t  e s t  B rapprocher de ceux que nous avions constatés  pour l a  

78,5 13,6 7,9 28,5 64,9 6,6 14,8 47,6 1,2 7,7 17#2 O 1,3  0 ,6  0 
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mode de 
réponse 

095 1 1,5 2 2,5 fréquence 

Figure III 18. 

Domaine de va l id i t l*  du syst&me nl in4ai reN.  

réponse i n d i c i e l l e  ( r ~ ~ o n s e s  horizontales  présentant un r e t a r d  p l u s  

f a i b l e ) .  

III 3.4.3. - Etude de l a  fréquence de décrochage : ................................... 
Nous présentons, dans ce  paragraphe, un relevé 

s t a t i s t i q u e  complet de l a  valeur  de Nd, comme nous l 'avons f a i t  pour 

Tg e t  TL de l '& tude  de l a  rCponse ind ic i e l l e .  

La courbe e t  l e  tableau de l a  f igu re  XII 19 ont é t é  cons- 

t r u i t s  A p a r t i r  de l a  moyenne, pour chaque s u j e t ,  des fréquences de 

décrochage obtenues dans l e s  mouvements horizontaux, ver t icaux e t  obl i -  

ques ; on retrouve l a  forme de courbe d&j& rencontrée l o r s  de l o b t u d e  



des échelons, pour T e t  TL. R 

Ces coe f f i c i en t s  t r è s  f a i b l e s  montrent q u q l  n ' ex i s t e  

aucune cor ré la t ion  l i n é a i r e  en t re  les paramètres considérés. Cependant, 

nous ne pouvons nous prononcer su r  l ' ex i s t ence  de r e l a t ions  qu8apr&s 

avoi r  examiné l e s  courbes de régression de l a  f i g u r e  II1 200 

Ces courbes mettent en évidence l e  f a i t  que l e s  paramétres 

TR, TL e t  Nd ne sont  pas indépendants ; il en e s t  de mgme pour Md e t  

1'Qrge. 

Sans f o u r n i r  d ' ind ica t ions  sur  l a  nature des l i a i s o n s  exis- 

t an te s ,  e l l e s  permettent cependant d 'aff i rmer qu'aux f a i b l e s  va leurs  de 

TL e t  de T correspondent l e s  f o r t e s  va leurs  de Nd e t  réciproquement. R 
Bien q u ' i l  fat poss ib le  de prevoir ce  r é s u l t a t ,  il é t a i t  important de 

l e  mettre en évidenct a f i n  de montrer que l e s  reponses aux sinusoZdes 

e t  aux échelons sont  l i é e s  e t  ne sont  pas l e  f a i t  de deux çyst&rnes indé- 

pendants. 

Les courbes de régression âge - Nd, malgré l eu r  i r r é g u l a r i t é ,  

mettent en évidence une r e l a t i o n  e n t r e  ces deux paramètres. Ce r é s u l t a t  

é t a i t  p révis ib le  compte-tenu de l a  r e l a t i o n  déja  trouvée en t re  TR, TL 

e t  l98ge.  
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Figure III 20. 

Courbes de regresslon de Nd en TR et TL et de Nd en Ages 



III 3.4.4. - Conclusion : ---------- 
Les r é s u l t a t s  enregis t rés  au cours de lvétude 

de l a  réponse harmonique ont permis daabout i r  A l a  conclusion que l a  

réponse s e  f a i t  selon un mode d i f férent  suivant l e s  carac tér i s t iques  

du signal  d'entrée e t  suivant l e s  individus. 

Loensemble des études de l a  réponse i n d i c i e l l e  e t  de l a  

réponse harmonique nous permettront, au cours du chapftre XV, da&bau- 

cher un modèle du système oculo-moteur. Avant d'aborder ce  dernier  point,  

nous présentons, dans les paragraphes suivants,  une étude de l a  réponse 

de quelques s u j e t s  pathologiques a i n s i  qu6un ce r t a in  nombre d'expt- 

s iences complémentaires. 

111 3.5. - Réponse de s u j e t s  pathologiques : 

Nous présentons, en premier l i eu ,  dans ce para- 

graphe, l e s  mesures r e l a t i v e s  à s i x  s u j e t s  a t t e i n t s  de maladies suscep- 

t i b l e s  d 'a f fec ter  l e  systeme oculo-moteur. Les ch i f f res  obtenus permet- 

t en t  de comparer l e s  r é s u l t a t s  & ceux de l'ensemble dos s u j e t s  sains.  

Par a i l l e u r s ,  dans une deuxième pa r t i e ,  nous donnons quel- 

ques renseignements concernant l e s  s u j e t s  amétropes, a f i n  d 'étudier  

l ' in f luence  de l ' acu i tb  v i s u e l l e  sur  l e  mouvement des yeux. 

III 3.5.1. - Sujets  eathologiques : ------- ------------ 
Les tableaux de l a  page suivante (tableau 8) 

résunent, pour l e s  s i x  s u j e t s  étudibs,  1"nsemble des r é s u l t a t s  obtenus 

à p a r t i r  des mgmes expbriences que c e l l e s  effectuées sur  des s u j e t s  

sains.  Ils conduisent aux constatat ions suivantes : 

- Les valeurs  moyennes de TR e t  de TL présentent une augmen- 

t a t i o n  tres sensible par  rapport h l a  moyenne des s u j e t s  sa ins  ; il en 

e s t  de meme pour lqécart-type e t  l e  coeff ic ient  de variat ion.  

- Les formes de réponse s'apparentent à ce l l e s  des s u j e t s  

normaux, t an t  pour l e s  réponses aux échelons que pour l e s  reponses aux 

sinuso2des. 



Résultats globaux 

Formes des réponses aux sinuso'2des 

Tableau 8 

Caractéristiques des réponses de sujets  pathologiques 



- La fréquence de décrochage moyenne, dans l a  reponse harmo- 

nique, n'est pas sensiblement modifiee. II convient de remarquer que 

cer ta ins  suje ts ,  dont l e s  temps Tg e t  TL sont t r h s  importants, a r r i -  

vent néanmoins i des fréquences de décrochage &levées ( su je t s  4 e t  6) ; 

un autre ( su je t  19) pour lequel TE e t  Tt sont t r é s  courts, présente 

une fréquence Nd assez fa ible .  Le su je t  9 enfin, souffrant d'une grave 

affect ion de l ' acui té  v isuel le ,  possède des temps considkrablement plus 

longs e t  une fréquence Nd t r è s  fa ible .  Ces résu l ta t s  montrent lVimpor- 

tance de l ' é t a t  de l a  r é t i ne  et  du système de perception, donc du de- 

tecteur dans l e s  mouvements oculaires* 

Nous essayons, dans l e  paragraphe suivant, d'évaluer c e t t e  

importance de l ' acui té  v isuel le ,  par l 'é tude des su je t s  non emmétropes. 

III 3.5.2. - Sujets amçtropes : 
---------3------ 

Parmi l'ensemble des su je t s  sains de notre 

population expérimentale, un grand nombre (55  %) prhsentaient une dé- 

f ic ience de l t a c u i t &  visuel le ,  so i t  par myopie, s o i t  par hypermétropie 

ou presbytie, s o i t  enfin par astigmatisme. En première approximation, 

nous l e s  avons considérés comme normaux, du point de vue de notre étude. 

11 e s t  en f a i t  permis de s e  demander dans quelle mesure l a  diminution 

de l ' acu i té  v isuel le  peut modifier l e s  performances du systeme oculo- 

moteur. 

Afin de l e  savoir,  nous avons é tab l i  l e  tableau 9 qui pré- 

sente l e s  principales performances des su je t s  amétropes que nous avons 

sépares en deux catégories, l e s  myopes e t  l e s  autres ( l e s  myopes repré- 

sentant 50 % des su je t s  amétropes). 

L'examen des résu l ta t s  ne f a i t  apparaftre aucune différence 

fondamentale, pour l e s  valeurs de TR, TL e t  Nd entre  l e s  su j e t s  normaux 

e t  l e s  su je t s  amétropes, Seules l e s  formes de réponse sont modifiées, 

l e s  myopes ayant des réponses ind ic ie l l es  du typo C t r è s  nombreuses. 



On peut en conclure que dans la mesure oa le sujet 

non emmétrope distingue suffisamment le signal d'entrée, lgapproxima- 

tion de le compter parmi les sujets normaux se justifie; seuls les 

"ajustementsw de position peuvent être modifiés, les temps restant sen- 

siblement identiques. 

Tableau 9 

Performances des sujets amétropes 

III 3.6, - Expériences complémentaises : 
Un certain nombre d'expériences complémentaires se 

sont révélées nécessaires, d'une part, pour préciser les caractéristiques 

du comportement du systeme oculo-moteur, d'autre part, pour étudier 

diverses possibilités du dispositif de mesure. 

cielle : Etant donné l'extr$me brieveté du temps de montée de la réponse ------ 
indicielle, 81 n'a pas été possible de le mesurer avec précision sur tous 

les enregistrements. Nous avons donc réalis6 quelques tracks en utilisant 

un enregistreur magnétique grace auquel nous avons pu passer les earegiç- 

trements vitesse lente sur lgenregistreur a plumes. Nous prClsentons, 
figure III 21, plusieurs réponses B un échelon de 10 degrés. 



c 

Figure III 21. - Earegiotrhiieat d'Cchelons $4 grande  vitesse^ 



On constate aisément que le temps de montée varie entre 2,5 

et 5 eentiémes de seconde, la valeur moyenne semblant se situer aux envi- 

rons de 3 centiemes de seconde. Cette rapidité de la réponse correspond 

une vitesse angulaire moyenne supérieure 300 degrés par seconde, le 

maximum de vitesse se situant aux alentours de 400 A 450 degrés par 

seconde* 

IIl 3.6.2. - Signaux d'entrée eseudo-aléatoires : 
----1---------11- --------.-------- 
Le fait de présenter des signaux d'entrée 

périodiques simples tels qu'une sinusoTde prhsente l'inconvénient dtin- 

troduire une fonction d'anticipati.on du signal chez le sujet, fonction 

dont il est assez difficile d'évaluer la part réelle dans la r6ponse0 

Afin de connaftre le comportement du systeme oculo-moteur 

soumis P des signaux non anticipables, nous avons utilisé, comme entrée, 

la superposition de deux sinusoides de fréquences et dfamplitudes diffC- 

rentes* Le résultat fournit un signal d'entrée dont il est difficile au 

sujet de prévoir l'évolution et que nous avons appelé, pour cette raison, 

signal "pseudo-al&atoirew . 
La figure III 22 montre la réponse de l'oeil B un tel 

signal plan-pseudo-aléatoire. On constate immédiatement que, comme dans 

la réponse harmonique, le déphasage entre l'entrée et la sortie est pra- 

tiquement inexistant, ainsi du reste que l'atténuation (du moins dans 

les f requences ) . 
L'apparition de créneaux ne se produit que fort tard dans 

la réponse. Enfin, la différence entre les fréquences des sinuso?des 

utilisées permet de mettre en évidence l'existence des mouvements de 

torsion (ou de "g&rationn) du globe oculaire. 





III 3.6,3. - Tests simultanés de 'goursuites manuelle et 
- -L i i i - i * i - -^ - - - r - - - i - - -  ------i---i---------i 

visuelle : -------- 
Prkalablement A nos recherches sur le systéme 

oculo-moteur, nous avions mis au point une méthode d1t5tude du comporte- 

ment de l'opérateur humain, exécutant des taches de poursuite manuelle 

verticale (16).  Les tests de poursuite manuelle consistent dans llexpéri- 

mentation presentee figure III 23. 

Enregistrement 

Oscillographe 
/ 

potentiomètre 
de 

présentation des signaux 

Figure III 23. 

Tests de poursuite manuelle 

A l'aide d'un levier commandant l'axe d'un potentiomihtre, 

le sujet peut dkplacer le spot d'un oscillographe cathodique dont la 

deuxierne voie est commaridke par les signaux d1entr4e issus de la calcula- 

trice analogique. Le test consiste & assurer à tout instant la correspon- 

dance des deux spots. On dispose ainsi, sur l'enregistrement (comme pour 

les tests de poursuite visuelle) de signaux d'entrée et de sortie qui 

permettent d'étudier le comportement du sujet. 

Gr%ce un dispositif mécanique simple, nous avons rendu 

le levier mobile dans deux directions, actionnant deux potentiom&tres. 



Il  e s t  a i n s i  possible ,  & l ' a i d e  du d i s p o s i t i f  r6a l i sé ,  d'eff ectuer  des 

tests de poursui te  manuelle hidimensionnelle, % l a  condition de CPspo- 

s e r ,  pour l a  representat ion des spots  uc ib leU e t  wsuiveurw, dsi?yl oscil- 

lographe bisanon, 

Enfin, A l'aide de l'ensemble expCrimenta1 m i s  au point pour 

l ' é tude  du syçthme ocqlo-moteur, on peut en reg i s t r e r  l e s  mouvements des 

yeux simultanément avec l e s  mouvements de l a  main e t  ainsi l e s  comparer. 

I,a f igu re  III 24  pr$santco les composantes v e r t i c a l e s  du si- 

gaal d'entrée de l a  réponse de 1-e i l  e t  de l a  reponse de l a  main 

(dans l'ordre sur l a  f i g u r e )  pour un operatcur effectuant  des t e s t s  de  

poursui te  mamelle. 

Il e s t  a i s& de cons ta tes  que l a  réponse de l a  main e s t  ne t te -  

ment p lus  amortie que c e l l e  de l ' o e i l  ; en revanche, l e  temps de l a t ence  

manuel s h v & r e  souvent p lus  court  que l e  temps de la tence  v isue l .  

Enfin, lbxamen de l a  réponse harmonique (non présentCe i c i )  

montre que tres souvent l ' o e i l  udécrochen longtemps avant l a  main 

( 1,75 Hz en moyenne pour l ' o e i l  ; 2 , 5  Hz pour l a  main). Ce dern ier  point  

t r a d u i t  l e  carac tere  semi-réflexe de l a  commande du système oculo-moteur 

par opposition B l a  commande entiercment vo lon ta i r e  des muscles de l a  

main. 





III 3.7. - Conclusion t 

Lqensemble expérimental m i s  au point nous a permis 

de mettre ep dvidence un cer ta in  nombre de rbsul ta ts  sur  l e s  mouvements 

de l ' o e i l  * 

Les réponses ind ic ie l l e  e t  harmonique nous ont fourni l e s  

indications nécessaires h une étude prçcise du systéme oculo-moteur 

dans des conditions bien dbterwin&es* 

Les traces obtenus chez quelques su je t s  pathologiques ont 

permis de constater l e s  grandes possibi l i tCs du disposit if  sur l e  plan 

clinique, pour lqexplorat ion de maladies affectant  l e s  mouvements de 

1 *oeil .  

Enfin, quelques expériences complémentaires ont complété 

nos données sur l e  comportement du système oculo-moteur, e t  ouvert un 

vaste domaine de recherches ultérieures. 





CHAPITRE I V  

SIMULATION DU SY STEKE OCULO-MOTEUR 

Afin de mieux comprendre le comportement du systéme oculo- 

moteur et de faciliter ainsi la mise en oeuvre d'un modele analogique, nous 

présentons (figure I V  1 1 un modèle physiologique simplifié, emprunté A 

JOHNSON ( 14) 

La retine peut gtre considér6e comme un capteur de lumihe 

dont elle transmet l'information au syst&me nekveux central. Compte-tenu de 

sa position sur la sphère mobile de l'oeil, elle agit également comme detec- 

teur de position de la cible. 

Le cortex visuel par l'intermédiaire de la rétine fournit une 

image consciente et relaie l'information sur les aires associatives. Celles- 

ci reçoivent par ailleurs les informations de position du corps et de l'oeil 

et émettent le signal de commande des centres oculo-moteurs destines à pro- 

duire le mouvement. Ceci implique que la décision de poursuivre la cible a 

et& prise. 



Information vestibulaire 
Information propsioceptiv 

Perturbations 

I 
I ' I "Retour réflexeM- 1 

ci---- ---------- 
i 

' 1  
1 1 Commande oculo-motrice I 

I 1 L ,---------------- <---A 

I 
I 
1 Retour proprioceptif 
L -,,, ,,-,- --------- <- ------------- 

Retour image rétinienne 1 3 

\ 

Figure IV 1. - Schéma-bloc physiologique simplifié du systeme oculo-moteur. 



Le centre oculo-moteur reçoi t  l ' information concernant l e  

mouvement B effectuer  e t  transforme cel le-ci  en commande de muscles (ce  

qui inclue l e s  mécanismes d'innervation réciproque e t  de contraction)+ 

Le schçma-bloc wmuscles de l ' o e i l N  correspond b 18ensemble 

des caractéris t iques du globe ocula i re  e t  des muscles r moment d"incrtieo 

frottement visqueux, constante d 'e lasê ic i té  e t  transformation des impul- 

s ions électr iques codées issues du syst&me nerveux cent ra l ,  en forces de 

contraction dans l e  muscle, 

Le retour proprioceptif e t  l e  retour de commande sont prtk 

sentés en po in t i l l e s  pour montrer quelle s e r a i t  leur  configuration s i  chacun 

é t a i t  e f fec t i f  ; en e f f e t ,  aucun jugement n'a Ct6 formu14 au su je t  de l eu r  

existence rtkelle, Un retour correspondant A une tension réflexe e s t  reprt-  

senté mais il e s t  a isé  de montrer que c e t t e  boucle a peu d 'effet  sur  l e  

systeme (24)  . 
Les autres éléments du schéma-bloc servent B coordonner les 

mouvements de l a  t a t e  e t  du corps avec ceux des yeux ; quand l a  t a t e  est 
maintenue en place, on peut considtrer  que ces composants sont sans act ion 

(ce qui e s t  l e  cas dans nos expérimentations). 

Avant de décr i re  l a  simulation r&al is6e ,  nous allons dans l e  

paragraphe suivant,  rappeler l e s  principales carac tér is t iques  du comporte- 
1 

ment du système oculo-moteur, t e l l e s  que l e s  ont  mises en Çvidence nos expé- 

riences du chap2tre préctdent. 



I V  2. - COMPORTEMENT DU SYSTEME OCULO-MOTEUR* 

Nous résumons dans ce paragraphe l e s  données essent ie l les  

du comportement du système oculo-moteur, en introduisant par a i l l eu r s  quel- 

ques considérations supplémentaires permettant de caractériser  l e s  diffb- 

rents  paramlitres intervenant dans l a  simulation. 

La réponse du syst&me à des échelons f a i t  apparattre : 

1 - Un re tard  important% (temps de latence), de l 'ordre 

de 25/100 de seconde, fonction notamment de 1' amplitude de lgéchclon* 

2 - Un temps de montée extremement bref deenviron 4 A 5/100 

de seconde* 

3 - Un comportement dynamique présentant l e s  earactérist iques 

correspondant à l a  réponse d'un systdme du second ordre. 

La réponse du système un signal  d'entre@ sinusoZda1 présente, pour l e s  

fréquences élevées, un caractere saccadé t r d s  caractérist ique,  avec un 

ndécrochage brutalt8, pour une fréquence de l 'ordre  de 1,75 Hz* Par a i l l eurs ,  

l 'aspect général de l a  réponse permet de supposer qu ' i l  exis te  un phénomène 

d'adaptation e t  de prédiction, dont l e s  caractérist iques sont assez d i f f i -  

c i l e s  à déf ini r  e t  dont il ne nous sera pas possible, dans l e  cadre des tra- 

vaux entrepris,  de t en i r  compte réellement. 

Nous nous sommes principalement attachés simuler l e  comporte- 

ment du système oculo-moteur soumis A une entrée ayant l a  forme d'un kchelon, 

comportement dont l e s  caractérist iques sont relativement bien définies, en 



essayant de f a i r e  en sor te  que l e  modele obtenu sa t i s fasse  également B cer- 

t a ins  caractéres essent ie ls  de l a  réponse harmonique (notamment l e  compor- 

tement aux hautes fréquences ) . 
Par a i l l eurs ,  il e s t  indispensable de f a i r e  appara%ére, dans 

l e  nodéle, un seu i l  $ caractérisant  l e  pouvoir de perception de l a  ré t ine ,  

variable selon l e s  individus, e t  dont l 'ordre de grandeur e s t  de une minute 

d ' arc. 

Enfin, certains aspects des r6ponsçs associées à des considé-' 

rat ions physiologiques conduisent essentiellement rechercher un modéle 

d i sc re t  comportant un retard,  fonction de l'amplitude e t  de l a  v i t esse  du 
* 

s ignal  d'entrée. Celui-ci sera  simulé par l ' intermédiaire d'un échantillon- 

neur à période variable. 

Le modçle réal is6  possede un re tard  variable su iv i  d'un second 

ordre échantil1onné.Etant donné l 'ordre de grandeur du retard par rapport au 

temps de montée (relevé l o r s  d'une rCponse ind ic ie l l e ) ,  ces deux caractéris-  

t iques ont é t é  séparées ; l e  modéle es t ,  t r é s  schématiquement, constitué 

selon l e  schema de l a  f igure  I V  2. 

Figure I V  2. - Schéma simplif ié  du modéle 

E Retard Echantillonneur- Second 
variable bloqueur ordre 

seu i l  6 
J ,  

S 
- ,  - > 



Nous allons,dans l e s  paragraphes suivants ,  dec r i r e  successi-  

vement chacun des éléments du schéma. 

IV 3.1. - Second ordre échantil lonné, 

La simulation du second ordre  échantillonnt2 a 4th 

r é a l i s é e  selon l e  schCma de l a  f i g u r e  I V  3. L'introduction d h n  re tour  

tachymétrique dans l a  simulation e s t  nécessaire  c a r  Z%n souhai te  obtenir  

un sys tbme s t a b l e  rependant en deux p é ~ i o d e s  dt&chantil lonnage (r16)* 

Le temps de month  pouvant e t r e ,  par un choix 

convenable des paramètres, v o i s i n  de deux périodes d'échantillonnage, s i  

nous désirons q u ' i l  s o i t  égal  A 4 centi&mes de seconde on moyenne, il f a u t  

prendre Tl = 0,02 S r ,  s o i t  une frequence d'échantillonnage de 50 Hz, avec 

T = 1 ( T, constante de temps du f i l t r e ) .  

Figure IV 3. Simulation du second ordre échantil lonné. 



Pour un bon fonctionnement de l a  simulation, un changement 

de l ' échel le  des temps' e s t  souhaitable, é t an t  donne l'importance de l a  

fréquence dléchantillonnage trop 6lcvCc pour l e s  composants dont noua 

disposions ; nous avons choisi comme fréquence de t r ava i l ,  l a  fréquence 

3 Hz ; dans ces conditions, l e s  valeurs des paramétres fon t  169 sui -  

vantes t K = 16,6 

A.= 0,4 
T =  1 

I V  3.2. - Simulation du re tard  variable.  

Pour l a  r éa l i sa t ion  pratique du d i spos i t i f ,  l e  retard 
a é t é  const i tué A p a r t i r  d'un échantillonnage A fréquence variable dont 

nous donnons, f igure  TV 4, l e  schéma de principe. 

1 Figu re IV4 .  
Schéma de principe de l a  r éa l i sa t ion  du re tard  variable.  
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La fréquence d'échantillonnage de 1'6chantillonneur Tp est 

modulée par un systéme tout ou rien intégrateur, B quantum q variable. 
H 

CC quantum q est directement proportiQme1 P l'écart de position b , 
soit q = a I . 

Le seuil ( du relais définit l'kart minimum perceptible 

par l'oeil. Ce relais est suivi d b u  intégrateur tel que lorsque la ten- 

sion de sortie de ce dernier atteint le quantum q, il y a Cmission d'une 

impulsion par un circuit de mise en forme ; il en résulte dans le temps 

une séquence impulsionnclle qui constitue la commande de l'échantillonneur. 

Le principe de l'intégrateur B quantum q est donné ci-'dessous 

(figure IV 5 ) .  

6 1 
Figure IV 5. 

Principe de l'intégrateur tout ou rien à quantum q. 



< "- - 
11 s ' a g i t  deun intCgrat-r don4 l 'entrées dt s o i t  + k, 

s o i t  - k, e t  dont l a  s o r t i e  e s t  périodiquement r a i s e  II r e o ,  l a  période va- 

r i a n t  en. fonction desq .  ' .  - L a e ? - - +  . - - . m . , 9  

La f i g u r e  I V  6 présente l e s  d i f fé ren tes  Ctapes du fonction- 

nement du re ta rd  va r i ab le  ; l e  s ignal  d'entrée E a Ct4 chois i  en écheson pour 

f a c i l i t e r  l a  compréhension du d i spos i t i f .  

" .  * 

' La s o r t i e  Y du d i spos i t i f  global d e l a  f igure  I V  4 e s t  

l a  tension d'cntrçe E du oystéme, bloquéed retard& d'un temps % déf in i  

par  1 'équation : .? <, c -  

1 + - RC lzL t k d t . - & t a r  
. . 

I 

En f a i t ,  en P&r l e i  signaux continus, il 

faudra i t  Ccrire 14' e t  non , to ~ a n t  l e  temps m i s  par  d pour 

a t t e indre  l a  valeur  6,. Cette valeur  to pourra 8 t r e  nCgligéa, car  en pra-  

t ique,  e l l e  s'est rCv4lée t r è s  p e t i t e  devant rL. 
Ce qui  fourni t  e -% k 

RC S i  l'on r é a l i s e  j;. - 1, r ~ n  obt ient  immédiatcilent : 

La réponse du système à un Cchclon e s t  un échelon identique, 

retard6 par  rabport au précédent de 'bLp r e t k d  proportionnel i l 'amplitude de 

l'échelon. Dans l e  cas d'une sinuso%de, l e  montage simule un échantillonneur 

bloqueur B frCquencc d'échantillonnage variable,  fonct ion de d . Cependant, 

comma 6 e s t  une va r i ab le  ( e t  non plus und constante comme dans l e  cas de 

l 'échelon),  l e  quantum q e s t  var iable  ; it est fonctihn de l ' m p l i t u d e  du 



Figure IV 6. Etapes du fonctionnement du retard variable. 
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signal d'entrée et l'on peut en conclure que la fréquence d'échantillonnage 

est fonction de la vitesse du signal d'entrée. 

Nous présentons, figure IV 7, le schéma de la réalisation 

pratique du dispositif. 

Le dispositif se comporte, en bien des points, de façon com- 

parable au systame oculo-moteur et nous allons en montrer quelques caractéris- 

tiques essentielles 21 l'aide de l'étude de la réponse du retard variable à la 

fonction en escalier de la figure IV 8. 

fonction d'entrée 

Figure IV 8. 

Réponse du modèle B une fonction quelconque. 



Dans l e  cas d'une fonction echantillonnée, bloquCe, il vient  : 

( i )  = a i  = a  ( ~ i  - E i  - 1 )  

% L (n + 2) = a  (En + 2 - En + 1 )  e t  a ins i  de suite.... 

~ c ( S  Si  l a  durée d'un pa l i e r  e s t  t rop courte pour que l ' i n t ég r a l e  

45 j* f k d t  a i t  l e  temps d 'at teindre l e  quantum q,  l a  commande du r e l a i s  n'a 

pas l i e u  e t  l a  s o r t i e  Y garde l ' é t a t  antérieur.  

Ainsi, pour 
+ 5 En + 5 En + 4, 

l a  durCe du p a l i e r  e s t  .-- 2 - 
t e l l e  que : 

k d t  < ' ( E n + g - B , + 4 )  = q 
RC 

Dans ce cas, 1s r e t a r d z  (W + 5) e s t  kgal, non pas B 

% + q). '(8, + 6 - En + 4)  

Le mod&le, tout  comme l ' o e i l ,  peut "sauterw ou "oubliern des 

pa l i e r s ,  quand l a  durée de ces derniers  n 'es t  pas suff isante  par rapport A l'am- 

p l i tude  de l'&chelon. 

Par  a i l l eu rs ,  tout  pa l i e r  d'amplitude ( s (go  s e r a  ignoré 

par l e  modéle. 



* 
Cette  simulation met en évidence l ' ex i s t ence  de deux s e u i l s ,  

dont l'un, $ 0  , pouvoir séparateur de l a  r é t i n e ,  a dCj& e t 4  in t rodu i t  ; l ' a u t r e  

n i e s t  au t re  que l e  temps d'impression minimum de l a  r é t i n e ,  fi T,(valeur r e t r ~ u v é e  

par  l a  simulation),  dont l e s  physiologis tes  s i t u e n t  l a  valeur  aux alentours  de O , Q  

seconde. Ce second s e u i l  impose l a  condi t ion : 

s o i t  : 

Il r é s u l t e  des propr ié tés  précédentes que l ' e f f e t  du deuxième 

s e u i l  e s t  préponderant e t ,  l o r s  de l a  réponse à des sinusordes,  quand l a  v i t e s s e  

du s igna l  devient t rop élevée, l e  modèle perd une grande quant i té  d'information 

avant que l e  quantum q n ' a i t  a t t e i n t  l a  valeur  correspondante au s e u i l  A Te 
On retrouve a i n s i  l a  forme de réponse enMcréneauxtt ca rac té r i s t ique  de l a  réponse 

de l ' o e i l  à des sinuso3des de fréquence &levée. 

I V  3.4. - Enregistrements : 

Nous présentons dans l e s  pages suivantes quelques 

t r acés  caractt5ristiques r e c u e i l l i s  & l ' a i d e  du modèle r é a l i s é .  

On cons ta t e  l eu r  profonde analogie avec ceux i s sus  

des rClev&s exp&rimentaux. 


















































