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INTRODUCTION

Depuis la naissance de la théorie du contr8le automatique,
ses applications se sont trés vite multipliées dans tous les domaines et
il est ainsi apparu que les systémes vivants de l'homme ou de 1l'animal
sont constitués essentiellement d'ensembles régulateurs et a'ésservisse-

ments auxquels s'applique la théorie du contr8le.

Cette juxtaposition, ou plus exactement, cette interpénétra~-
tion de deux sciences, a priori trés différentes, constitue ce que l'on a
coutume d'appeler, actuellement, une "“science carrefour", dont l'intér@t

est double.,

En effet, cette discipline apporte aux biologistes et aux
physiologistes une maniére nouvelle de traiter leurs problémes, en leur
permettant d'une part d'étudier les mécanismes automatiques qui régissent
les phénoménes naturels, et d'autre part, gréce a la simulation sur calcu-
lateur de ces mécanismes, elle offre aux biologistes des possibilités plus
grandes (introduction de perturbations, étude de comportements dans des

conditions difficiles a réaliser in vivo...).




De plus, la connaissance das régulateurs physiolegiques et
biologiques fournit aux automaticiens de nouveaux types d'asservissements,
dont la réalisation peut 8tre & la base de la résolution de problémes
Physiques particuliers.

Le premier aspect de cette science-carrefour définit ce que
l'on a appelé autrefois, la CYBERNETIQUE, tandis que le deuxiéme aspect,
nlus récent, constitue la BIONIQUE. C'est dans ce cadre que se situent les

travaux que nous avons réalisés et que nous nous proposons de décrire.

Aprés avoir donné un apercu des différentes études déja réa-
lisées sur les mouvements oculaires, les méthodes utilisées et les résultats
obtenus, nous décrirons le dispositif mis au point et indiquerons les prin-
cipaux résultats expérimentaux obtenus. Nous ébaucherons ensuite une simula-
tion du systéme oculo-moteur sur calculateur analogique ; et, enfim, nous
concluerons sur les travaux réalisés et les perspectives qu'ils laissent

entrevoir.




CHAPITRE I

DIVERSES ETUDES DU REGULATEUR OCULAIRE

- Dans le cadre de l'étude du comportement général de 1l'opéra-
teur humain, il s'avére nécessaire afin de pouvoir préciser davantage les
mécanismes qui interviennent, de connaftre la fonction de transfert du sys-
téme oculo-moteur, clest-a-dire des régulations qui régissent les mouvements

des yeux.

I 1. - TECHNIQUES UTILISEES.

Du fait de la difficulté d'expérimentation, les techniques
utilisées présentent un grand nombre de variantes, dont nous allons bridve-

ment passer en revue les plus importantes.

On peut classer les principales méthodes d'études des mouvements
de 1l'ceil en trois catégories : 1'enregistrement des potentiels biologiques,
les méthodes optiques de réflexion par la cornée et l'utilisation des verres

de contact,

I 1.1, ~ Enregistrement des potentiels biologiques.
Mise au point par MARG (23) et JAMPOLSKI (12), cette

technique dont nous fournissons les points fondamentaux en annexe consiste

4 enregistrer les potentiels produits par les muscles oculaires lors de

‘leurs contractions. Il ne peut &tre question d'utiliser un tel procédé pour




rechercher la fonction de transfert de l'oeil car la méthode ne trouve de
justifications que dans des examens cliniques qualitatifs de précision trés
discutable . Elle présente en revanche l'avantage appréciable d'une grande

simplicité- -

I 1.2, - Méthode optique de réflexion par la cornée.

De bien meilleure précision, les méthodes optiques
nécessitent une mise en oeuvre de moyens importants. Parmi celles~ci, les
plus couramment utilisées consistent & recueillir l'image 2 travers la cor-
née, d'une source lumineuse de forme appropriée. Cette image impressionne
un dispositif photo-électrique (ou simplement cinématographique) et fournit

un enregistrement assez fidéle des mouvements du globe oculaire.

Cette technique dont le principal avantage vient de son ino-
cuité totale pour 1l'oeil a é&té créée en 1901 aux U.S.A. par DODGE et CLINE
‘(7). L'amélioration par les techniques de l'électronique moderne de ce pro~
cédé a permis notamment i STARK (33), JOHNSON (14 - 15), DALLOS (4 - 5 - 6)

et COOK (3) d'obtenir les premiers résultats intéressants.

Cependant, 1'hétérogénéité de la cornée et les coefficients de
réflexion des diverses parties de la surface de l'oeil entratnent un "bruit"
important ; aussi, la majorité des auteurs préférent-ils actuellement la

technique des verres de contact.

I 1.3. - Technique des verres de contacte

L'idée d*utiliser la fixation d'un élément sur l'oeil
revient 3 DOHLMAN (8) en 1925, qui imagina d'utiliser un capuchon & succion,
en caoutchouc, disposé sur l'oeil, et sur lequel étaient montés des éléments
d'optique.

Depuis, les progrés de l'optique ophtalmologique ont permis de
remplacer le grossier capuchon de cacutchouc par des lentilles de contact en
plastique dont l'usage est maintenant courant en ophtalmologie. Il est alors

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




un faisceau lumineux comme dans la méthode précédente, soit pour y placer
une minuscule source de lumidre dont la variation de position est convertie

en signal électrique par un ensemble photo-électrique.

Cette méthode, dans la mesure ol la lentille adhdre correcte~-
ment & 1l'ceil, fournit une bonne précision associée a4 une grande sengibili-
té. En revanche, par suite des dimensions réduites imposées & la source, le

capteur photo~électrique doit &tre puissant,

Aingi, gr8ice a ces techniques, et plus particuliérement aux
deux dernidres, il est possible d'appliquer A 1l'ceil les méthodes d'étude
des systémes asservis, et d'en déduire une fonction de transfert du systéme
oculo-moteur ; c'est ce qu'cnt tenté de faire un certain nombre d'auteurs

et nous allons résumer briévement les résultats obtenus.

I 2. -~ PRINCIPAUX RESULTATS OBTENUS.

I 241+ - Premiersz travaux :

La premiére application de la théorie du contr8le au
systéme oculo-moteur date de 1954, lorsque WESTHEIMER (35) donne une expres-
sion mathématique de la fonction de transfert de 1'ceil, calculée uniquement
a partir de considérations mécaniques fondées sur la forme géométrique du
globe oculaire. Cette fonction, comme toutes celles étudiées par divers au-
teurs, relie la position angulaire de l'oeil considérée comme sortie, A la

position d'un point lumineux considérée comme entrée.

En 1960, VOSSIUS (34) assimilant 1'oceil & un systéme linéaire,
propose comme fonction de transfert celle d'un systéme a contr8le propor-
tionnel et intégral, avec retard, valable seulement pour des signaux d'entrée
discontinus. Cependant, ce modéle, élaboré essentiellement 2 partir de consi-
dérations physiologiques, reste assez incomplet quant A la détermination de
ses paramétres,




I 2.2, -~ Moddles perfectionnés :

En fait, il faut attendre 1961 pour trouver, aux
U.8.,A., des études plus approfondies.

RASHBASS (27), tout d‘abord, établit avec certitude que le
comportement du systéme nerveux n'est pas le m&me pour les mouvements con-
tinus et pour les mouvements saccadés de 1l'oeil. Tenant compte de ce fait,
YOUNG, STARK (33 - 39) et JOHNSON (14 -~ 15) proposent alors deux modéles
échantillonnés dans lesquels les deux types de mouvements sont engendrés
par un asservissement comportant dans sa chatne directe deux mécanismes
différents représentatifs de ces modes de mouvements, et ne possédant pra-
tiquement aucune interaction. Ces modéles issus & la fois de résultats ex-
périmentaux et de considérations physiologiques ont par conséquent un aspect
proche de la réalité.

Cependant, une différence essentielle caractérise ces asser-
vissements : dans celui de JOHNSON présenté figure I 1., la période d'échan~
tillonnage varie en fonction de l'état du systéme ; dans celui de YOUNG et
STARK, cet échantillonnage se fait & période constante. Les tracés expéri-
mentaux obtenus par les auteurs, et certaines considérations physiologiques
donnent a4 penser que le modéle de JOHNSON est plus complet et plus proche
de la réalité.
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Modéle de JOHNSON du
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E.C. Elément de contr8le des échantillonneurs, fonction de 1'état du systéme.

EE Echantillonneur de 1'erreur.

EC Echantillonneur de commande.
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P Elément de "prévision®,
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La boucle supérieure (EC' GC) convient aux mouvements saccadés,

celle du bas (P, G'c) aux mouvements continus. I1 faut cependant noter que

ce modéle est uniquement symbolique et que Hpr et P notamment ne sont pas

précisés.

Nous terminerons cet apercu des principaux résultats par 1l'exa-
men des travaux effectués par DALLOS (5) qui, 2 notre sens, élabore 1l'étude

mathématique la plus précise réalisée 2 1l'heure actuelle.

DALLOS soumet les sujets en expérience 2 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
respcnsébles 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 systéme oculaire est fonction de la fréquence du signal d'entrée.

- les résultats enregistrés pour des entrées aléatoires ou des
entrées sinusofdales sont entiérement différents. Le rapport entre les fonc-
tions trouvées dans 1'un et 1l'autre cas fait intervemir un "élément de pré-
vision" et un "élément de mémoire” (+) dont DALLOS fournit une expression

mathématique.

Le modéle de DALLOS peut se schématiser de la maniére présentée
figure 1 2.

(+) L'élément de prévision semble 8tre un organe spécifique du comportement
de 1'opérateur humain. Des expériences récentes effectuées par FUCHS (10)

ont permis de mettre ce fait en évidence en comparant le comportement de
lt'opérateur humain au cours de tests de poursuite visuelle, & celui de singes
entralnés a ce genre d'expérience : & aucun moment, il n'est apparu, dans la

réponse des singes, de phénoméne d'anticipation ou de prévision.
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figure I 2.

Modéle de DALLOS du
systéme oculo-moteur

G (jW) représente la fonction de 1'oeil, considéré comme systéme mécanique,

a4 partir de sa forme géométrique.

I 3. - CONCLUSION.

5i les expérimentations sur les mouvements de l'oeil ont été
entreprises il y a plus d'un demi-siécle maintenant, seuls les progrés ré-
cents de l'ophtalmologie, de 1'électronique, et la naissance de l'automa-
tique ont permis 2 ces études de se développer véritablement.

La trés grosse majorité des travaux a été effectuée aux U.S.A.,
mais reste trés incompléte. Il existe peu de dispositifs d'enregistrement




des mouvements de 1'oceil dans les deux directions du plan, et les modéles
proposés sont encore bien souvent inéuffisants ou simplement théoriques.
Les études faites dans d'autres pays, notamment en FRANCE (11 - 13 ~ 19)

et en U.R.85.8. (37 - 38), sont encore rares et présentent souvént un aspect
essentiellement qualitatif 2 but clinique,

En fait, la complexité des expérimentations entratne beaucoup
de difficultés, tout spécialement en ce qui concerne la source lumineuse
liée a 1'ceil et la transformation des mouvements de cette source dans les

deux directions du plan en signaux électriques.
Le champ reste ainsi largement ouvert a des études complémen-

taires, et nous nous proposons d'exposer, dans ce qui suit, notre contri-
bution.

P T T I




CHAPITRE II

DISPOSITIF DE MESURE

II 1. - CHOIX DE LA METHODE DE MESURE.

I 147+ = But recherché :

Nous venons de voir, dans ce qui précéde, que s'il
existe un assez grand nombre de méthodes possibles pour l'enregistrement
des mouvements oculaires, les objectifs que nous nous sommes imposés pour

notre étude permettent de faire un choix parmi celles-ci.

Dans le cadre des recherches que nous envisageons d'effectuer,
il est indisPensable dfobtenir l'enregistrement simultané des mouvements
oculaires dans les deux directions du plan. Par ailleurs, 1l'utilisation de
l'appareil dans un cadre hospitalier implique la possibilité d'enregistrer
de trés faibles mouvements aussi bien que des mouvements d'amplitude nor-

male,

Néanmoins, une telle souplesse du dispositif n'a pu 8tre obte-~
nue qu'au prix d'une expérimentation assez délicate et d'un appareillage

compliqué.,

Il 1.2, - Méthode adoptée :

Nous avons indiqué, au cours du chapftre précédent,

que les études basées sur l'enregistrement des potentiels musculaires four-

nissaient des données qualitatives de faible précision sur les mouvements
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du globe oculaire. La précision exigée pour nos mesures a donc eu pour

conséquence directe l'utilisation d'une méthode de détection optique.

En outre, les aberrations entratnées par le manque d‘homogé-
néité de la surface de la cornée nous ont décidé A utiliser la technique

des verres de contact.

Le dispositif mis au point comporte trois parties principales :
- une source lumineuse fixée sur le verre de contact, de di-

mensions trés réduites, désignée sous le vocable : source oculaire.

- un systéme optique permettant de transformer les mouvements

de la source oculaire en variations dtintensité lumineuse.

- un ensemble de détection photo-électronique permettant de

transformer ces variations d'intensité lumineuse en variations d'intensités

élecfriques.

Ce dispositif de mesure est sommairement schématisé figure II 1.

t1 4+ i . Ensemble
Oeil + point - variations
lumineux . . ,| systéme . - de s
— ry > . Kl 1. ° -t - e
1té | détection _—
(so¥rge pos1§19ns | optique i lvten:e variations
ineu : .
oculaire) { angulaires um de potentiels
électriques

figure II 1.
Schéma simplifié du dispositif de mesure

Nous allons maintenant décrire séparément chacune des trois

parties de cet ensemble,
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IT 2. -~ DESCRIPTION DU DISPOSITIF DE MESURE.

IT 2.1. - La source oculaire :

La source lumineuse liée aux déplacements de 1'oeil
se compose de deux éléments : le support constitué par un verre de contact,

et la source de lumiére proprement dite, fixée sur ce verre.

II 241+1¢ = Les verres de contact :

Trois types de lentille de contact existent 2
l'heure actuelle, les lentilles cornéennes, les verres scléraux et les len-

tilles molles.

Réalisés dans une matiére synthétique dure (métacrylate d'é-
thyle), les lentilles cornéennes et les verres scléraux différent par leur
taille et leur forme : les premiéres, petites, ont un diamétre inférieur 2
celui de la cornée, tandis que les seconds, plus larges, épousent la forme
compléte de 1'oeil, Quant aux lentilles molles, ce sont des lentilles cor-~
néennes ou sclérales, réalisées dans une matidre synthétique spongieuse de

fabrication trés récente.

Pour notre prototype, nous n'avons pu utiliser les lentilles
molles car leur consistance humide (90 % d'eau) rejette toute possibilité
de fixation d'un corps quelconque A leur surface ; il en est de m@me des
lentilles sclérales qui risquent, par leurs dimensions importantes, d'in-
commoder davantage le sujet en expérience et de poser des problémes plus
difficiles encore pour leur immobilisation sur 1l'oeil.

Nous avons, par conséquent, fixé notre choix sur les lentilles
cornéennes, malgré le délicat probléme de leur immobilisation sur la cornée.
Les lentilles adhérent en effet & 1l'oeil par capillarité, et, en utilisation
normale, se déplacent constamment sur la couche lacrymale intermédiaire.
Pour supprimer cette difficulté, nous avons adopté des lentilles de taille
trés petite (donc ultra-légéres) et de rayon de courbure interne légérement




inférieur a celui de la cornée ; on obtient alors un effet de ventouse suf-
fisant pour assurer 1l'immobilité de la lentille par rapport a la cornée.

En outre, les paupiéres du sujet en expérience sont maintenues ouvertes a
l'aide d*un "blépharostat",écarteur de paupiéres utilisé en chirurgie de

l'ceil.

II 2.1.2¢ - La source de lumiére :

Compte~tenu du support minuscule dont nous dispo-
sions, il nous a fallu abandonner toute idée d'ampoule électrique si petite
soit-elle. Nous avons également rejeté la solution d'un petit miroir, les
nombreux auteurs qui l'ont utilisé stétant en effet heurtés au probléme du
ternissage de celui-ci par les humeurs de 1'oeil. La fixation du miroir en
saillie sur la lentille élimine cette difficulté mais nécessite des verres
de contact de grande dimension dont la fixation sur la cornée n'est pas

sans danger.

Afin de réaliser un point de repére lumineux sur le verre de
contact, nous avons utilisé de la matiére phosphorescente. Ce point se pré-
sente sous la forme d'une minuscule goutte de matiére luminescente sous
ltaction d'un rayonnement déposée sur la surface extérieure du verre ; cette
goutte est protégée mécaniquement par une mince épaisseur de film plastique,
qui évite la détérioration du point lumineux soit au cours des manipulations,
soit par les humeurs de lt'oeil, soit encore par les produits d'aseptisation
de la lentille,

Afin de donner 2 ce point lumineux une stabilité et une lumi-
nosité maximales, une source de rayons ultra-violets éclaire l'ensemble en
permanence. Cependant, il convient de prendre un certain nombre de précau-
tions ﬁour pouvoir utiliser cette source :

1¢ =« Afin de s'affranchir d'un rayonnement parasite a 50 Hertz,
nous avons alimenté la source de rayonnement ultra-violet en courant continu,

2. = Pour supprimer un niveau continu trop important 40 aux
ultra-violets eux-m@mes, nous avons interposé entre le systéme optique et

la source lumineuse un filtre sélectif de la longueur d'onde du rayonnement
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-]
de la matiére luminescente (sensiblement 4 700 A).

Nous avons schématisé, figure II 2., 1l'ensemble complet,
gréce auquel nous disposons d'une source lumineuse pratiquement ponctuelle,

rigoureusement solidaire des mouvements de l'0eil, et d'intensité lumineuse
constante. ’

objectif

verre de contact

lumiére verte

——P vers le systéme
+ U.V, ¥

optique

UTHAHITIN

goutte de Filtre WARREN 16
matiére

luminescente

verres
"Wood" Néons [ néons
pour U.V. )
Alimentation
continue

Figure I1 2.

Schéma d'ensemble de la source oculaire.

Nous présentons, figure II 3., la photo d'un oeil équipé de
Sa_source oculaire.




Figure II 3.

Oeil équipé de 1'écarteur de paupiére et de la source oculaire.

II 2.2. - Le systéme optique :

Le but du systéme optique est de transformer la
variation de position du point lumineux en variation d'intensité lumineuse,
grandeur facilement transformable, enregistrable ... 3 l'aide d'un capteur
photo-électrique. Son principe repose sur la méthode dite des "coins de

-~

Goldberg" ("filtres a4 atténuation variable').

IT 2.2.1. = Principe des filtres & atténuation variable :

Quand une onde lumineuse traverse une épaisseur z
Pq e . - . . ~kz i
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
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de Goldberg", pour atténuer l'intensité lumineuse d'un faisceau en fonc-
tion de la position de ce faisceau. Pour notre montagé, nous avons fait
réaliser des coins de Goldberg & atténuation linéaire, c'est-a-dire tels
que l'intensité lumineuse du faisceau qui les traverse4varie linéairement
en fonction de la hauteur de ce faisceau par rapport a la base du coin

(figure II 4). :
Coin de
Goldberg

____ ' ligne centrale
de référence
Source ) : . .
de lumiére

objectif

Figure 11 4.

Coin de Goldberg. Principe.

L'atténuation choisie est telle que le rapport entre les in-
tensités lumineuges & la base du coin et au sommet, est de 0,1.
Dans ces conditions, la loi i = £(h), i intensité lumineuse i la sortie
du prisme, h distance du point d'impact au centre (sens positif, de la
base vers le sommet), s'exprime au moyen de la relation :

. I h 11

i= 3 0O 5+ 7)
H hauteur totale du prisme, I intensité lumineuse du fais-

ceau incident.
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II 2.2.2. - Description du systéme optique :

o e ooy s o, vy i s e s e W v

Désirant enregistrer les mouvements oculaires
dans les deux directions du plan, nous avons congu le dispositif de la
figure II 5.

prismes objectif
accolés
S
Détecteur : JARY
des
mouvements [f——————————————- —]—€ < <
verticaux | l faisceau
/// jx \ —¥___ | lumineux
. / |
3 gzlns ! Cylindres
argentés
Goldberg : g/’ &
i
|
i
\ le— boTtier fixe
blindages . Détecteur
magnétiques 7 des
mouvements
horizontaux

Figure II 5.
Schéma du systéme optique

L'image de la source oculaire formée par un objectif est dé-
doublée par un ensemble de deux prismes & réflexion totale accolés, per-

mettant d'obtenir deux images identiques de la source oculaire.

Les deux images se déplagant sur les coins de Goldberg placés

4 angle droit, donnent A leur sortie des sources lumineuses d'intensités
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proportionnelles respectivement aux composantes verticale et horizontale
du mouvement de la source oculaire. Les flux lumineux correspondants sont

ensuite détectés par les capteurs photo-électriques.
Afin qu'aucune perte de lumiére ne se produise dans le dispo~
sitif, nous avons placé, & la sortie des coins de Goldberg, des cylindres

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

I1 2.3.‘~ L'ensemble de détection photo-électronique :

Du fait de sa taille minuscule, la source oculaire
émet une lumiére de faible intensité, dont le flux se trouve lui-m&me encore
diminué par le systéme optique. Le faisceau émis par la source est d'abord
limité par le champ angulaire de l'objectif, puis dédoublé par le systéme
de prismes accolés ; chacun des deux nouveaux faisceaux subit ensuite une
forte atténuation a la traversée du coin de Goldberg correspondant. Des ré-
flexions parasites, enfin, 4 la rencontre de chaque surface optique viennent
diminuer encore 1'intensité lumineuse totale, malgré toutes les précautions

apportées A la réalisation de ce systéme optique.

Il s'est donc avéré nécessaire d'utiliser des détecteurs photo-~
électriques trés sensibles, en l'occurrence des photomultiplicateurs, don-
nant par ailleurs une relation de linéarité parfaite entre le flux lumineux

et le courant électrique débité correspondant.

Un photomultiplicateur est constitué par l'association d'une
cellule photo-émissive a vide et d'un multiplicateur électronique a dynodes,
par émission secondaire. La loi de proportionnalité reliant le courant ano-
dique IA au flux lumineux regu # stexprime au moyen de la relation :

| . xrr
I, =XV," (o— g + kI, &)

Io "courant d'obscurité®

c—  coefficient de sensibilité de la photo~-cathode

Vs Tension interdynodes
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n nombre de dynodes
K, X et kx* constantes

T température absolue

En fait, cette loi ne peut 8tre considérée comme rigoureuse
que pour un courant anodique inférieur A une certaine valeur dépendant de

la constitution du photomultiplicateur.

Le choix du type de photomultiplicateur & utiliser a été déter-
miné d'abord par la longueur d'onde de la lumiére émise par notre source
L]
(4 700 A environ) ; celle-ci imposait un photomultiplicateur dont la couche

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

3
N © ’

vers )\ = 4 400 A ). Compte-tenu, par ailleurs, d'essais effectués avec
des points phosphorescents pour déterminer le gain G, nous avons choisi des

photomultiplicateurs Radiotechnique~Coprim AVP 53, tels que :

IA max = 1 m A

Proportionnalité rigoureuse pour IA< 100)/ A
(vA - VK) max = 1 800 V

n= 11

IO >~ 0,6)4 A max.

o— 70)J A/Lm

La mise en oeuvre de photomultiplicateurs nécessite un certain
nombre de précautions : la tension d'alimentation des dynodes doit 8tre ré-
gulée, l'influence des champs étant grande, 1'appareillage doit &tre blindé ;
la salle d'expérimentation doit 8tre ventilée pour assurer une température

sensiblement constante tout au long de 1'expérience.

Par ailleurs, les photomultiplicateurs, malgré leur fabrication
soignée, différent 1'un de 1'autre, dans une m8me série (de 30 & 40 %) et il
faut prévoir une possibilité de réglage séparé des gains de chacun des dé-

tecteurs (figure II 6). Le dispositif réalisé permet d'agir sur le gain de
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chaque photomultiplicateur indépendamment de la tension d'alimentation, afin
de rendre égaux les coefficients de linéarité des deux voies, et d'agir en~ -
suite sur leur gain, de fagcon identique, gface a la variation de la tension

dtalimentation.

3éme dynode 4éme dynode 5éme dynode

—

-

Figure II 6.

Réglage séparé du gain de chaque photomultiplicateur.

Enfin, et surtout, il faut protéger les détecteurs d‘'une
surintensité occasionnée par une augmentation accidentelle de lumiére qui
détruirait irrémédiablement leur couche photosensible ; pour pallier cet
inconvénient, nous avons réalisé le dispositif de sécurité décrit au para-

graphe suivant.

II 2.3.2. - Digpogitif de sécurité :

Cet ensemble a pour but de couper la haute tension
d'alimentation des photomultiplicateurs lorsque le courant anodique de 1'un
des deux devient trop important, et de la maintenir'coupée tant que la cause
de la surintensité n'a pas été éliminée. A cet effet, nous avons réalisé um

dispositif logique dont nous donnons le schéma de principe, figure II 7.

Deux éléments Tx et Ty de mise en forme des signaux, permettant
de régler les seuils de sécurité pour chaque photomultiplicateur, actionnent

une mémoire a 1l'arr8t., Cette mémoire déclenche, par l'intermédiaire d'un élé-
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ment de puissance, un relais qui coupe l'alimentation haute tension.

Mise en |
—> forme . Elément |
Ni ' q
T | de
X puissanc D
|
Mise en — |
> forme Ni |
Ty ) 0 ' o>
Secteur & T.H.T.

{l Enclenchement

Figure II 7.

Dispositif de sécurité

Le schéma détaillé de la réalisation a transistors de ce dis-
positif est indiqué dans le schéma complet de 1' ensemble de détection

photo-électronique donné & la fin de ce chapltre.

II 2.3.3. - Eléments complémentaires - Schéma-bloc de

llensemble de détection

a) Eléments _complémentaires : En dehors des dé-

e e e ™ e T eT O T e e ™ e "9 e

tecteurs et du dispositif de sécurité, 1'ensemble de détection comprend
les &léments suivants ‘

-~ une alimentation trés haute tension ( - 1 800 v) nécessaire aux photo-
multiplicateurs et assurant un débit de 8 m A, avec une stabilité de 5.10”4-
la qualité des résistances utilisées pour les ponts diviseurs permet de con-

3

server une précision de 10~ sur la tension Vs entre dynodes.

- une alimentation basse tension ( - 15, + 15, + 5 volts, 200 mA) pour le
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dispositif de sécurité et les amplificateurs de sortie,

- des amplificateurs de sortie. La valeur importante des résistances de
charge des photomultiplicateurs par opposition & l'impédance d'entrée du
dispositif de sécurité, impose l'utilisation d'adaptateurs d'impédance.
Par ailleurs, la suppression du niveau continu de chaque détecteur est

assurée A la sortie de chaque voie par des sommateurs.,

Compte-tenu des performances exigées de l'ensemble de détec-
tion, notamment en ce qui concerne le rapport signal/bruit, nous avohs
choisi des amplificateurs intégrés présentant une dérive et un bruit de
fond négligeablespour notre probléme (amplificateurs NEXUS SQ3A).

b) Schéma-bloc de l'ensemble de détection photo-élactronique :

...... PPt P ing - igrulpals Pk S =g P AP b Gl i S
Nous présentons, figure II 8, un schéma-bloc montrant la

disposition générale des éléments de 1'ensemble de détection,

\)
¢x ————4 ' ‘ Adaptateurs Sommateur f——> sortie X
Photo- 4" impédance pour le )
@ —multiplicateurs | P + 9 reglage du p————> sortie Y
y (gain ) niveau zér
T.H.T. Alimentation
Ponts diviseurs B.T.
| lv
Dispositif
de sécurité Enclenchement

Figure II 8.

Schéma-bloc de l'eﬁsemble de détection
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IT 2.3.4. = Plan détaillé de l'ensemble de détection :

Nous donnons, en annexe, le plan complet détaillé
de l'ensemble de détection, ol figure chaque partie du schéma-bloc précé-
dent : l'alimentation basse-tension, les photo-multiplicateurs et leurs

ponts diviseurs, le dispositif de sécurité et les amplificateurs de sortie.

IT 3. -~ ETUDE DES PERFORMANCES DU DISPOSITIF DE MESURE.

Les trois parties du dispositif de mesure, que nous venons de
décrire, réalisent, par construction, une loi de linéarité parfaite entre
leur entrée et leur sortie. Pour la source cculaire, 11 s'agit de la rela-
tion entre les mouvements de 1l'oeil et ceux du point lumineux, pour le sys-
téme optique, de la loi traduisant la variation de position du point en va~
riation d'intensité lumineuse, et pour l‘ensemble de détection, de la fonc-

tion flux lumineux - intensité électrique.

Nous allons, dans ce qui suit, étudier les limitations de cette
linéarité par les différentes causes d'erreur inhérentes au dispositif, et
en déduire une évaluation de la précision et de la sensibilité des mesures.
Enfin, nous comparerons les performances du montage & celles issues d'autres

méthodes existantes.

II 3.1. -~ Etude de la source oculaire :

Deux causes d'erreurs principales s'imposent a priori
lors de 1'étude de la source oculaire : les mouvements relatifs éventuels du
verre de contact par rapport a la cornée, et la non-ponctualité de la source

lumineuse.

IT 341016 = Mougggents du verre de contact 3

Bien que l'effet de ventouse réalisé en prenant,
pour la lentille, un rayon de courbure inférieur A celui de la cornée, laisse
a penser que le verre de contact est parfaitement solidaire de 1l'oeil, nous

avons, pour vérifier cette hypothédse, filmé en trés gros plan, un oeil en
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mouvement, équipé de sa source lumineuse.
La comparaison des positions respectives du point lumineux et
d'un repldre anatomique fixe de 1'oeil n'a permis de déceler aucun déplacement

de la lentille, quelle que soit l'amplitude et la rapidité des mouvements.

II 3¢142+ - Ponctualité gg la source lumineusg H

La non-ponctualité de la source lumineuse s'avére
en revanche une causé d'erreur non négligeable. Le fait que les mouvements
de l'oceil peuvent 8tre considérés comme des mouvements de rotation autour
d'un point fixe (cf annexe 1) entralne une variation de la surface é&clai-
rante de la source oculaire et par conséquent une variation du flux lumi~
neux a l'entrée du systédme optique. Cette variation se traduit non seule-
ment, par une erreur systématique sur chaque voie, mais encore par un cou-
plage entre les deux sorties du dispositif de mesure, et il est donc impor-
tant d'évaluer cette erreur ; la figure II 9 représente la sphére de rota-
tion du point lumineux, et le systéme d'axes ‘adopté, 1l'axe Oz étant 1'axe

optique de symétrie.
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optique
zZ A
source
oculaire
// de surface S
M
¥
0 >y
/
/
/
/
. S
Sphére de rotation M

du point lumineux.
Figure II 9.
Variation de surface de la source oculaire

L'éclairement de la source oculaire étant proportionnel & sa
surface, il s'agit de calculer la projection de cette surface sur le plan

de 1'objectif, c'est-a-dire sur le plan xoy qui lui est paralléle.

Soit So cette surface, 5 sa projection ; nous avons

2 2
S=8 1 - X >
° R2

R, rayon OM de la sphére de rotation
x et y, coordonnées du point lumineux M dans le plan de 1'ob-

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

tion :

R2

Io intensité lumineuse de la source SO, I intensité lumineuse

' 2 2
I.:I\/1_3<;_t.x..
(o]

de sa projection sur le plan xOy.

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

téme optique, varie en fonction des mouvements de cette source et il en ré-
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. ' 2 2
sulte, sur chaque voie, une erreur relative égale A 1- 2>+ ¥
2
R

On n'aura ainsi une linéarité de la source oculaire que dans
la mesure ol cette fonction sera proche de 1 et la représentation graphique
(figure II 10) de la quantité \’ 1 - -% en fonction de ( é;) permet de
chiffrer exactement l'erreur introduitg.

(L = OM' , rayon du cercle maximum décrit par le point lumineux, autour
de 1'axe optique).

P/R

; Figure II 10,
Représentation de la fonction

en fonction de l?.
R | R
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I1 est aisé de constater, a partir de cette courbe, que
1'erreur n'atteint 5 % qu'a partir de P/Rf: 0,3, ce qui correspond a un
angle de 17°, c'est-a-dire & une déviation anguiaire totale de 1l'oeil voi-

sine de 35°.

De tels mouvements dépassent l'amplitude habituelle des dé-
placements de 1l'oceil et rares sont les circonstances ol ils se produisent

sans que le sujet ne tourne la t2te.
Dans notre cas particulier, le signal présenté au sujet (cf.
chapftre III) lui impose des déplacements angulaires globaux inférieurs a

10°, ce qui donne une erreur due A cette non ponctualité,inférieure a3 1 %.

II 3.2. - Etude du systéme optique :

Afin d'étudier de fagon précise la linéarité du sys-
téme optique, nous avons utilisé, au lieu de la source oculaire, le spot
lumineux d'un oscillographe cathodique ; les mouvements du spot et les ten-
sions de sortie ont été enregistrés simultanément. Le schéma de 1'expérience

réalisée est représenté figure II 11.

spot simulant la
y source oculaire

X
écran de EI Prototype [ >
1'oscillographe 3 étudier ——>
cathodique

y 3 Enregistreur
X —— multivoies
Y

Figure II 11.

Vérification de la linéarité du systéme optique.
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Le systéme optique est placé face au spot de l'oscillographe
cathodique, dont il ehregistre les déplacements commandés par un dispositif
potentiométrique. Ltenregistrement des composantes du mouvement (x. y) et
des sorties du dispositif de détection (X, Y¥) a permis d'établir les gra-

" phiques X (x), ¥ (x), X (y) et ¥ (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 ol 1'on reste & l'intérieur des limites ainsi mises en évidence, 1l'on

est assuré d'une excellente linéarité de chaque voie.

Le domaine de linéarité absolue, commun & X et Y,est approxi-
mativement constitué par un cercle de 1 cm de diamdtre, ce qui, comptg—tenn
du rayon de la sphére de rotation de 1l'oeil (Qg 15 mm), correspond A un an--
gle solide total d'environ 33°. |

En revanche, les courbes X (y) et Y (x) qui caractérisent en
quelque sorte le couplage entre les voies (ou ltincidence 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 15°.
Au-deld, il apparatt un couplage qui croft lentement(pour un angle de 28°,
le couplage est inférieur a 5 %) ; ensuite, l'imprécision augmente trés

rapidement.

Dans nos conditions expérimentales, (angle solide total infé-
rieur 4 10°), on peut par conséquent considérer comme négligeable 1'erreur

introduite par le systéme optique.

IT 3.3. - Etude de l'ensemble de détection photo-électronique
La fonction I = £(@) liant l'intensité du courant

-

électrique au flux lumineux dans les photo-multiplicateurs est rigoureuse-
ment linéaire, dans la mesure ol cette intensité reste inférieure 2 100)’ A
En fait, dans notre cas particulier, la faiblesse de l'intensité lumineuse

de la source oculaire nous a permis de travailler avec la valeur maximale de
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la haute tension sans jamais atteindre cette intensité limite.
Par ailleurs, les mesures du paragraphe précédent ont été
faites avec le systéme optique associé & l'ensemble de détection photo~

électronique et les résultats obtenus concernent ces deux ensembles.

IT 3.4, - Performance du dispositif global :

II 3e4e1s - grécision H

Les résultats obtenus dans les paragraphes précé-
dents permettent de tracer la courbe donnant la précision de chaque voie, ,
en fonction de 1l'angle solide total des mouvements de 1l'oeil (figure II 13).
Cette courbe a été obtenue en tenant compte de tous les facteurs prépondé-~
rantg d'imprécision : non linéarité, couplage, pour les différentes parties

du dispositif de mesure.

Elle permet d‘'évaluer la précision maximum sur les mesures ef-

fectuées, compte-~tenu de l'amplitude des mouvements imposés & l'oeil.

II 3.4.2. - Sensibilité :

La méthode utilisée présente du fait des possibi-
lités optiques, une sensibilité élevée car lorsqu'on tombe dans les limites
du bruit de fond électronique, il est possible de modifier le gain optique
du systéme. Cependant, toute augmentation du gain se traduit par une limi-
tation du champ angulaire, et il y a lieu d'établir un compromis entre ces

deux exigences.

Ce compromis est, bien entendu, imposé par le domaine de mesure,
et, tel qu'il a été réalisé, notre dispositif fournit, en moyenne, un niveéu
continu de 0,5 volt pour une déviation angulaire d'environ 10°, Le niveau de
bruit étant de 10 mv, si l'on accepte un rapport signal/bruit minimum de 1,5,

on obtient une sensibilité supérieure & 20 minutes d'arc.
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Nous allons,'dans le paragraphe suivant, comparer ces perfor-
mances avec celles des dispositifs actuellement réalisés, et essayer de dé-

gager les avantages et inconvénients de la technique‘que nous préconisons.

IT 3.5. -~ Comparaison avec les méthodes existantes :

-

I1 n'est pas possible, ni utile, dans le cadre de
ce paragraphe, de décrire toutes les méthodes existantes, tous les disposi-
tifs, et d'en indiquer leurs caractéristiques et performances. En revanche,
il nous a paru intéressant de résumer les performances essentielles des
diverses méthodes dans le tableau de la figure II 14.

Méthodes | Sensibilité Domaine Précision
moyenne dtutilisation
Optiques 3 minutes 0 & 5° verres de contact 10 %
dtarc 0 & 12° reflet cornéen <::
. Electro- 5 degrés 5 3 40° :>>10 o
oculographie
Dispositif 20 minutes 0,3° & 30° variable
0 & 10 ¥%
]
élaboré d'arc suivant
' 1tangle

Figure II 14.

Il est facile de voir, A la lecture de ce tableau, gque notre
dispositif de mesure couvre un domaine d'utilisation trés large. En outre,

ainsi que nous l'avons vu, sa sensibilité peut #tre grandement améliorée
par un simple changement d'objectif. '

I1 convient, par ailleurs, de remarquer que la quasi totalité

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, limitées toutefolis 3 une amplitude de quelques de-

grés au maximum.

En revanche, 1'utilisation de notre appareillage implique
1'immobilisation parfaite de la t&te du sujet, et un certain nombre de
précautions (cf. chapttre III) rendent l'expérimentation délicate.

La nécessité'dé la pose de verre de contact, de la fixation de la t8te et
de l'éclairage du diSpositif par des rayons ultra-violets, font que dans
les applications cliniques ol 1'on ne peut obtenir une coopération entiére
et totale du malade, on préfére utiliser ﬁne méthode électro-oculographique,
en sacrifiant sensibilité et précision a4 l'obtention de résultats qualita-
tifs.

II 4. - CONCLUSION.

Le dispositif de mesure mis au point permet l'exploration des
mouvements de l'oeil ; sa précision élevée et sa forte sensibilité en font

un excellent appareillage pour l'étude du systéme oculo-moteur de 1'homme.

Sur le plan clinique, ses possibilités, notamment 1l'enregis-
trement des mouvements de l'oeil dans les deux directions du plan, ouvrent
un champ trés vaste pour l'investigation des maladies susceptibles dtaffec-
ter le systéme oculo-moteur, dans la mesure ol l'on peut obtenir une certaine

coopérafion de la part du sujet.

Dans le chapftre suivant, nous allons exposer les résultats
obtenus sur une population de sujets sains, et sur quelques sujets patho-
logiques.

Qe O







“SOurce dtultra~violets

..8ystéme. optique

Fixation dentaire

Systéme optique

Boitiers»des

détecteurs

Générateur d'échelons
programmés

Calculatrice —
analogique

Enregistreur multi- —
voies

Dispositifs électro-
niques

Oscillographe de
contr8le

ENSEMBLE EXPERIMENTAL




- 33 -

CHAPITRE 1III

RESULTATS EXPERIMENTAUX

IIT 7. - ENSEMBLE EXPERIMENTAL.

En dehors du dispositif de mesure lui-m@me précédemment décrit,
l'ensemble expérimental comprend un certain nombre d'éléments complémen-
taires gque nous rus proposons de décrire, et dont nous présentons, figure

IIT 1, la disposition générale.

III 1¢1e -~ Cabine d‘'expérimentation :

La réalisation de cette cabine a été imposée par
la nécessité de placer les détecteurs et le sujet dans l'obscurité la plus

compléte, en raison de la trés grande sensibilité des photomultiplicateurs.
Pour éviter toute réflexion de lumiére parasite, l'intérieur de la cabine
a été peint en noir mat. Enfin, sa trés grande étanchéité a nécessité une
ventilation destinée & l'aérer et & la maintenir a une température sensi-

blement constante.

Outre cela, l'intérieur de la cabine comporte un ogcillographe
cathodique dont le gpot lumineux constitue la "cible" (ou signal d'entrée)
pour le sujet. Par ailleurs, la fixation de la t@te est assurée de fagon

trés satisfaisante par une "fixation dentaire”, plaque métallique recouverte

de mousse plastique dans laquelle mord le sujet. Pour faciliter les réglages
de position de 1l'oeil par rapport & 1'axe du systéme optique, la fixation

dentaire repose sur un support mobile dans les trois directions de l'espace.
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III 1.2. - Production des signaux d'entrée :

La production des signaux d'entrée A présenter au
sujet nécessitant un certain nombre d'amplificateursbopérationnels, nous
avons utilisé, pour la réalisation de notre prototype, ceux d'un calcu-
lateur analogique A courant continu (NADAC 20). Son incorporation dans
1'ensemble expérimental permet, par ailleurs, de centraliser toutes les

entrées et sorties et a ainsi grandement facilité notre expérimentation.

Afin d'étudier la réponse du systéme oculo-moteur A des en-
trées bien définies, nous avons présenté aux sujets trois types principaux
de signaux : des échelons, des sgsinusofdes, des signaux continus quelcon-

ques.

Tous les signaux continus ont &été élaborés sur le calculateur.

Les échelons ont été obtenus A partir d'un appareil mis au
point par MANESSE (22). Cet appareil engendre des signaux périodiques de
forme quélconque, approchés par paliers successifs, la forme d'onde étant
programmée extérieurement 3 l'aide d'une matrice A diodes, et la durée de

base du cr@neau, imposée extérieurement par un générateur basse fréquence.

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

commande
du géné-
rateur de
créneaux

| lpF
| | .
- IMRU ‘

1pF

Figure III 2,

Générateur de tension en dents de scie pour la commande
du générateur de cré@neaux.
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La tension de sortie de ce générateur a une forme en dents de
scie, de période % secondes, d'amplitude totale bu, le niveau continu étant
imposé par le potentiométre C (figure III 3).

Tv
T
e LV '
—
b/a |

Figure III 3.

Forme de la tension de commande du générateur d'échelons.

Par ailleurs, le générateur de fonctions périodiques de formes
quelconques approchées par paliers successifs posséde une sortie double,
chacune des voies (VA et VB) donnant une demi période du signal. L'gnsemble
complet de la figure III 4 permet l'obtention d'une séquence d'échelons
programmés, identique pour tous les sujets.

Générateur de signaux
~ -u MR
quelconques en &chelons

T IMa
HHHH
Générateur de iy l M9
tension en o 3 ﬁ:l_ﬂlﬁl N »

) e NAAAAS 1 >
dents de scie Vv

r‘ l
12 ~
(figure III 2 Fq- ‘L-ﬁ VA M échelons
4 B

programmés

matrice de
programmation

Figure IIT 4.

Systéme de production d'échelons programmés
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III 1.3» - Enregistrement :

L'ensemble des signaux d'entrée et de sortie a été
conservé gr8ce A un enregistreur & plumes dont la fréquence de coupure était

suffisamment élevée (40 Hz) pour ne pas perturber la forme des signaux regus.

En revanche, pour les enregistrements sur table tracante
(£réquence de coupure de 1'ordre de 3 Hz) nous sommes passés par 1l'inter-
médiaire d'un enregistreur 2 bande magnétique destiné a reproduire a vitesse
lente certains mouvements rapides de l'oeil. L'ugage de cet enregistreur 2
bandes magnétiques permet, par ailleurs, de conserver lés enregistrements
les plus récents pour un traitement ultérieur éventuel des informations sur

calculateur hybride.

III 2. - EXPERIENCES REALiSEES{

III 2.1. - Protocole expérimentaI\:

Chaque test réalisé a l'aide de l'ensemble expéri-
mental décrit ci-dessus est effectué selon le protocole suivant 3
Te = Mesurg_g§§_§gzg§§.§§”gggg?ggg.§§_%g.g?£§§§_§g.§gjet t cette mesure est
nécessaire pour déterminer quel verre de contact sera utilisé ; elle est
faite trés rapidement 4 l'aide d'un appareil spécial d'ophtalmologie.
2+ - Réglages_de ,positions de l'ensemble du dispositif (hauteurs du sidge et
de la fixation dentaire, position de 1l'ceil dans l'optique, etcCees)e
3. - I?§?§§§?§}i§§tgc§ £°Sa}e-§5,l:9?l% 3 cette insensibilisation se fait au
moyen de quelques gouttes d'anesthésiant.
4 - Bose de 1.écarteur de pauplires et du yerre de comract i &tant domné
1'effet de ventouse réalisé par le verre sur la cornée, cette opération a
toujours été pratiquée et doit toujours 1'&tre, par un médecin ophtalmolo-
giste, parfaitement initié A la technique des verres de contact.
5+ - Bositiomnement du point lumineux dans 1'axe optique ice réglage est
effectué de fagon précise et rapide, grlce 3 un réticule fin placé momentané-
ment devant l'objectif, et par l'intermédiaire du support mobile de la fixa-
tion dentaire.

6. ~ Présentation des signaux au sujet et enregistrement (paragraphe III 2.2.).

TP g g ) S gy g g g sy TE g T gy o gy KR g g xR ) T g T g R g N g g W g

Te = Dégose de 1'écarteur de paupiéres et du verre de contact : la remarque

LA Tanll R Bl Rl Bl Mol Rl Rl Tl Rl Rl Rl Rl R Rl Bl Rl gl Bl Rk Sl Ll SR L 2 )
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falte 4 1'alinéa 4 s'avére ici encore plus importante ; aprés avoir retiré
le verre, un collyre aseptisant est déposé dans l'oeil, pour prévenir tout

risque d'infection due & une irritation locale éventuelle de la cornée.

I1 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 ultérieures, si le besoin

s'en présentait.

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

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

mesure ol toutes les précautions indiquées dans le protocole expérimental

sont satisfaites.

IT 2.2. - Signaux d'entrée :

De fagon a permettre l'analyse des résultats, nous

avons présenté 3 chaque sujet les m@mes signaux :

2§9§§.§§£§§§_§lég§g%gg§ (verticaux, horizontaux et obliques),
chaque série étant identiquement composée d'échelons de trois amplitudes dif-
férentes (2°30', 5° et 10° en x et y ; 3°30', 7° et 14° en oblique) et de
trois durées différentes (1, 4 et 8 secondes) ; la séquence constituant
chaque série d'échelons était programmée une fois pour toutes.

Irois séries_de sinusoldes (verticales, horizontales et obli-

ques), d'amplitude constante (10°) 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, 1l'étude du régime dynamique du régulateur cculo-
moteur, et de fournir des renseignements concernant la physiologie de 1'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 1l'appareil, nous avons procédé 2 quelques expériences complé-
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mentaires relatées au paragraphe III 3.5.

III 3. ~ RESULTATS.

III 3.1. - Présentation des mesures :

Aprés avoir sommairement étudié la population des
sujets expérimentés, nous donnerons successivement les résultats obtenus
lors d'une réponse aux échelons, puis aux sinusbides et essaierons d'en
faire l'interprétation. Nous comparerons ensuite ces résultats avec ceux
obtenus chez les sujets pathologiques, et enfin nous donnerons un apergu

des expériences complémentaires effectuées sur quelques sujets.

Nous avons utilisé pour analyser les résultats, les notions
statistiques classiques afférentes aux séries de nombres. Dans la plupart
des cas, et dans le but de ne pas surcharger l'ensemble des résultats, nous
n'avons calculé que la moyenne arithmétique M, l'écart type g— et le coef-
ficient de variation V , c'est-a-dire le rapport q*—/k permettant de com-

parer, de facon simple, la dispersion de séries différentes.

Pour certaines données concernant 1l'ensemble des sujets, nous
avons représenté la courbe de distribution des valeurs, et calculé plusieurs
caractéristiques compléméntaires s la médiane, les premier et troisiéme quar-
tiles, l'écart interquartiles, le range, 1e coefficient de corrélation li-

néaire, les courbes de régression.

III 3.2. ~ Population étudiée :

Notre étude principale a porté sur une population
de 42 sujets normaux et 6 pathologlques. Les 42 quets rormaux se répar-
tissent en 22 Hommes et 20 Femmes, 1'3ge moyen des hommes étant de 30 ans
(M = 30 ans,c— = 9,5 ans, V = 0,32), celui des femmes, de 31 ans (M =" 37
ans, g— = 11,5 ans, V = 0,37); I1 s'agit donc d'une pépulation relativement

homogéne, d'age jeune,

I1 importe cependant de constater que sur l'ensemble (M = 30,5
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ans,g— = 10,5 ans et V = 0,34), 80 % des sujets se situent entre M + g—
et M - g—, c'est-a-dire pratiquement entre 20 et 40 ans et il y aura
lieu d'en tenir compte lors d'études de corrélation entre 1t'8ge et cer-

tains paramétres.

Nous avons considéré comme normaux, les sujets d'état gé-
néral bon, ne présentant aucune maladie susceptible d'affecter 'la motri-
cité oculaire. Nous avons conservé, dans nos statistiques, en accord
avec les ophtalmologistes, les sujets amétropes, considérant qu'une at-
teinte de l'acuité visuelle ne constituait pas une pathologie de la mo-
tricité oculaire, dans la mesure ol le sujet pouvait voir le point et en
apprécier les déplacements. Cependant, nous avons effectué, dans la par-
tie consacrée aux sujets pathologiques, une étude rapide de quelques
caractéristiques des sujets amétropes (soit 55 % de notre population
expérimentale) & des fins comparatives.

IITI 3.3. - Réponse indicielle :

III 3¢3.1. - Mesures effectuées

Les expériences ont porté sur les séries
d'échelons décrites en III 2.2. Lles enregistrements effectués ont permis
de constater que la réponse aux échelons présentait toujours les m8mes ca-
ractéristiques qualitatives : un retard TL appelé par les physiologistes,
temps de latence, précédant une montée extr@mement rapide et franche,

suivie d'un ajustement, soit immédiat, soit avec dépassement ou palier.

Nous présentons, dans les pages suivantes, quatre enregis-
trements de réponse aux échelons verticaux (figure III 5), horizontaux
(figure III 6) et obliques (figures III 7 et III 8). Les deux voies supé-
rieures représentent la composante verticale du signal d'entrée et celle

du mouvement de l'oeil, les voies inférieures, leur composante horizon-
tale.

Lt'examen des enregistrements rend compte de la rapidité
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des mouvements de l'oeil ; nous avons pu mesurer, sur la plupart des ré-
ponses, des déplacements dont la vitesse angulaire dépassait 400 degrés

par seconde.

- Pour tous les sujets, & partir de tracés, nous avons mesuré
le temps de latence TL et nous avons classé les formes de réponses selon
les trois catégories de la figure III 9 :

ﬁ-f

Type A Type B Type C

Figure III 9.

Différents types principaux de réponse du systéme
oculo-moteur a un échelon.

Le type A représente toutes les réponges A ajustement im-
médiat. Dans le type B, nous avons mis toutes les formes présentant un
ou plusieurs dépassements. Le type C englobe toutes les réponseg effec~
tuées en plusieurs temps, c'est-i-dire avec un ou plusieurs paliers. Une
quatriéme catégorie, enfin, classée D, contient les réponses diverses.

Pour chaque écheldn, nous possédons deux données essentiel-
les, le temps de latence Ty et la forme de la réponse. Le temps de montée
n'a pu &tre mesuré en permanence car il est toujours inférieur 2 4/100 de
seconde; toutefois, nous l'avons mesuré avec exactitude, au cours d'expé-

riences complémentaires (paragraphe III 3.5.).

Ces deux caractéristiques ont fait 1l'objet d‘'une étude com-

pléte en fonction des paramétres sujet, et échelon.

III 3.3.2. - Etude du paramétre "sujet" :

Ce paragraphe comporte une étude de la réponse
indicielle en fonction du sexe et de 1'3ge des sujets, ainsi qu'une é&tude
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de cette réponse pour l'ensemble de la population étudiée. Les tableaux 1

et 2 fournissent le temps de latence,TL en 1/1 000 de seconde et le pour-

centage des réponses de type A, B, C et D.

Sujets masculins - Réponse indicielle -

SUJETS 7 10 11 12 15 21 22 30 31 | 34 35
g :F=
- M 30 23 25 34 19 19 23 26 24 | 43 22
Ty
o || 8,971 2,98 7,32| 6,2 | 2,68] 3,4| 3,44 4,96 3,88|28,12|5,24
1/100
de s+l v | o,30| 0,12 0,29 0,18 0,14 0,18/ 0,15|0,19| 0,16| 0,65|0,24
A |leo,6 | 47,0| 34,3| 53,8] 37,2/ 46,3 ]|22,2] 33,3 20,4] 22,9|64,8
B 3’0 23.5 9’3 23'0 11,8 2’4 28,9 33,3 50,0 12,5 11,1
Formes
¢ 7,2 | 27,4| 50,0} 23,0| 50,8 51,2 | 48,8 33,3 29,6| 64,5|24,0
%
D 9’2 2.1 6’4 0'2 0'2 0’1 0’1 0,1 0,0 1,1 0,1 J'
SUJETS 36 | 37 39 | 41 42 43 46 47 48 | 49 50
M 24 | 25 26 | 22 22 25 24 22 21 | 23 32
Ty
S {13,4 ] 5,12 6 4,8 [2,24 ) 6,4) 3,8}14,56] 3,6} 5,12} 20,5
1/100
de s-| v |lo,14| 0,20] 0,23| 0,22|0,10 0,26 |0,16 | 0,21 0,17 | 0,22 0,64
A 64,9| 49,1| 41,8| 66,6|36,9 | 49,1 | 54,7 | 16,6 | 46,9 | 29,2 | 26,6
B 14,0} 20,3 46,5| 6,2 | 36,9 |13,1]116,6| 0,0} 32,6 21,9 6,6
[Formes
% c 21,0 30,5) 11,6] 27,0|21,7 | 37,7 | 26,1 83,4 16,3 | 43,8} 61,6
b D 0,11 0,1 {0,1}0,2]| 55| 0,1| 2,6} 0,0] 4,2 5,1} 5,2
s
S Tableau 1

Résultats individuels
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SUJETS 3
M |l 40
Ty
o— |l 9,96] 10,72 3,72 4,8 | 6,2 4 |3,48|12,5¢ 3 | 4,88
1/100 p ‘
de s«1 v llo,25 0,40| 0,14{ 0,19 |0,24 | 0,13 |0,16 | 0,40/ 0,14/ 0,16
A 61’5 42,8 31,1 40,8 22,2 56,2 68,0 38)8 81’5 41’0
B 11)5 o'o 13931 40’8 17)4 9,3 8’0 35,1 13’8 5;3
Formes ,
c 17,6 |54,2 | 55,5/ 14,2 |52,3] 34,3 | 24,0 5,5 4,6 53,5
% _ .
D 19,4] 3,0 0,1 4,2 8,1} 0,2 ] 0,0]20,6} 0,1} o,2
t J
SUJETS 26 27 29 32 33 38 40 | 44 45
T M 22 | 30 | 29 | 25 33 | 23 | 30 | 26 23
L
1/100 -
de s« | 0,26/0,16 0,23 0,20 | 0,37]0,21 0,25 0,25[0,17
A 73,3|31,5 [41,1 | 47,2 | 52,6 | 31,3] 64,1 52,9]62,0
B 20’0 26,3 14’7 20,0 23.6 17’6 10,2 29'4 10.0
#‘ormes .
6,6 |31,5 141,1 132,7 | 23,6 | 50,9 | 25,6} 17,6]22,0
%
D 0,1 (10,7 | 2,1 ] 0,1] o,2] 0.2] 0,1| 0,1 6.0 [T\

Sujets

UMY
N -

e’

Tableau 2
féminins ~ Réponse indicielle - Résultats individuels
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Résultats d'ensemble : Nous présentons, figures III 10 et
IIT 11, une étude de TL pour l'ensemble des sujets, ainsi qu'une étude

identique pour T,, temps de réaction manuel & un stimulus lumineux. Nous

R’
avons introduit ce temps & titre comparatif car il s'agit d'une grandeur
physiologique importante dont la comparaison avec TL peut &tre utile,

notamment pour les problémes de tracking manuel (cf. expériences complé-

mentaires). La mesure de T, a été faite & l'aide de l'appareillage sui-

R
vant : l'expérimentateur allume une ampoule électrique que le sujet doit
éteindre le plus rapidement possible, & l'aide d'un bouton poussoir qu'il

tient en main. Le temps de réaction T_ est mesuré automatiquement par un

R
compteur électronique ; le temps indiqué dans nos résultats est la moyenne,

pour chaque individu, d'une trentaine d'essais successifse.

On constate immédiatement que les courbes de distribution
de TL et TR présentent une pointe fort aigu®, traduisant une faible dis-
persion des résultats. Le temps de réaction TR moyen est légérement plus
court que le temps de latence T

faible.

L} sa dispersion est également plus

La séparation des résultats pour les hommes et les femmes
n'a pas donné de différences notables ; le tableau 3 résume les résultats

pour 1l'ensemble de la population étudiée.

r Tg 1/100 s. T, 1/100 s. % formes

M |g—| v vw]o| v |a |8 | c| >

Tableau 3

Résultats d'ensemble
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Figure III 10. Etude de TL~pour l'ensemble des sujets.
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fréquence 7%
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Corrélations : Afin d'avoir une idée des liaisons qui pour-

T
R’ "L
les coefficients de corrélation linéaire r(Tp , T, ), r(age, TR) et

raient exister entre T et 1'8ge des sujets, nous avons calculé

r(age, TL)u Les résultats obtenus sont les suivants

r('rR R TL) =+ 0,34
r(age, Tp) = + 0,27
r(&ge, TL) =+ 0,25

I1 convient d'inteipréter ces chiffres avec beaucoup de cir-
conspection, car, si les quantités envisagées semblent ne pas 8tre cor-
rélées, il faut remarquer que la distribution des 8ges de la population
étudiée est trés étalée,

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

les coefficients T, et TL’ et entre TR’ TL et 1l'8ge. Les courbes obtenues

R
(figure III 12) montrent assez nettement une augmentation importante de
TR et TL avec 1l'8ge, A partir de 35 A 40 ans. Elles permettent de cons-
tater que TR et TL ne sont indépendants, et de retrouver en outre le
fait que, dans une mé&me classe d'Gge, TR est, en moyenne, inférieur a
TL'
Les résultats que nous venons d'énoncer sont, bien entendu,
valables uniquement pour 1l'ensemble des individus ; ils ne font qu'in-
diquer une tendance générale et ne sauraient 8tre vérifiés pour chaque

sujet en particulier.

Ayant étudié 1'évolution des caractéristiques de la réponse
a 1'échelon en fonction du paramétre "sujet", nous allons maintenant

déterminer l'influence du paramétre "échelon" sur ces caractéristiques.
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100
30 A

25 1

20

N
TpoTy,
' 4 +— 3 > dge en années
10 20 30 40 50
Courbes deArégression de TR et TL en fges.
i Age (ans)

R’ 'L 1
20 v 7 $ + > (100 )
20 24 28 32 36 40
Courbes de régression des 8ges en TR et en TL.
/
(=)
100
28 A
24 4
20 . T

: ¥ * + A + rd ’ T 1
20 5% 28 32 36 40 L” "R (755%)

Courbes de régression de TR en TL et de TL en TR‘

Figure III 12,
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III 3.3.3., - Etude du paramétre "“é&chelon"

Quatre données caractérisent des signaux d'en-
trées en échelon ;
- deux données qualitatives : l'axe (vertical, horizontal, oblique) et
l'orientation.

=~ deux données quantitatives : la durée et 1l'amplitude.

Les valeurs de 'I‘L (moyenne, écart-type, coefficient de va-
riation) et les formes des réponses, en fonction de ces variables sont
regroupés dans les tableaux 4, 5 et 6.

MOUVEMENTS T, (1/100 s) % formes
AXE ORIENTATION M o \') A B c D
~=:q
Ascendante 26 | 11 0,43 }|37,1| 39,9 19,7 | 3,3
VERTICAL Descendante 29 7,76|0,27 38,8 27,2 32,0 2,0
Moyenne 28 | 9,48|0,34 |{37,9 | 33,6 | 25,8 2,7
a
de G D
HORIZONTAL| de D &4 G 26 | 6,76|0,26 [149,2| 9,7 | 39,8 1,3
Moyenne 25 | 6,98{0,27 |[55,5| 8,6 | 34,2} 1,7
Composante
verticale 26 |14,88|0,57 |i43,9 | 18,6} 33,9 3,6
: Composante »
OBLIQUE horizontale 26 14,88 0357 47)6 1292 37)7 295
Moyenne 26 |14,8810,57 }{45,7 | 15,4 35,81 3,1

Tableau 4
Caractéristiques de la réponse indicielle
en fonction de l'axe et de l'orientation
de l'échelon.
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MOUVEMENTS T, (1/100 s) % formes
AXE DUREE (sec)|| M | o— v A B ) D
1 26 11,2 {0,43 ||36,9 | 40,0119,8 | 3,3
VERTICAL 4 29 |8,44 |0,29 |[32,8 | 28,1|38,0 | 1,1
8 28 5,84 |0,21 ||51,8 | 26,5(19,0 | 2,7
1 25 7,36 0’29 62,6 6,8 28,6 2,0
HORIZONTAL 4 26 16,92 |0,27 |{43,3]| 7,0}48,5 | 1,2
8 25 |6,14 10,25 [|61,2 | 15,3 |22,4 | 1,1
1 24 12 {0,50 ||46,2 | 20,8 |30 3,0
OBLIQUE 4 27 |8,32 {0,371 {|41,5 | 10,0[46,5 | 2,0
8 2s 6,56 |0,26 ||57,0| 8,5]30,7 | 3,8
ENSEMBLE 1 25 |10,19]0,41 ||48,6 | 22,5 26,1 | 2,8
des
ECHELONS 4 27 7,89}0,29 139,2 | 15,0 44,3 | 1,5
(moyenne)
8 26 6,2110,24 ||56,7 | 16,7 |[24,0 | 2,6
Tableau 5

Caractéristiques de la réponse indicielle

en fonction de l'axe et de la durée de

1'échelon.
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de 1l'échelon.

Les indications d'amplitude en degrés sont celles des

composantes horizontale et verticale du mouvement, pour les signaux.

obliques.

MOUVEMENTS T, (1/100 s) % formes
~ SENS AMPLITUDE (a°f] M | o— v A B c D
| ———
2°30° 26 |6,04 10,23 ||52,5 | 28,1 }|15,4 | 4,0
VERTICAL 5° 28 12 |0,43 {|34,7 | 33,5 | 28,8 | 3,0
10° 29 9,88 0,34 {127,7 [39,1]31,9 (1,3
F ' |
: 2°30" 25 |7,12 |0,28 ||75,1 | 10,0 ] 14,2 ] 0,7
HORIZONTAL  5° 25 6 |o,24 ||54,9 | 10,5 | 32,7 | 1,9
10° 28 7,88 lo,28 {i39,0| 5,4153,8}1,8
2030° 23 |6,28 0,274H59,2 14,1 21,8 15,9
OBLIQUE 5¢ 24 |5,6 |0,23 |[50,7 | 14,9 33,0} 1,4
10° 28 |14,4 {0,51 ||30,7 | 16,9 49,4 ]| 3,0
ENSEMBLE 2°30° 25 6,48/ 0,26 ||62,3 | 17,4 17,1 3,2
: des
ECHELONS 50 26 | 7,87]0,30 lla6,8 | 19,6 31,5 | 2,1
- (moyenne)
10° 28 |10,72|0,38 {|32,7 | 20,7 | 45,0 1,6
Tableau 6
. e T
Caractéristiques de la réponse indicielle [ Bugy
en fonction de 1l'axe et de 1'amplitude Nt
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Le tableau 4 fait apparaltre certaines différences entre
les mouvements horizontaux et verticaux : pour les mouvements horizontaux,
la valeur du temps de latence est plus faible, et le pourcentage de répon-
ses A nettement plus élevé. Dans les mouvements obliques, il est assez
remarquable de constater l'égalité des temps de latence pour les deux
composantes ; cette égalité apparalt nettement sur les tracés recueillis,
alors que la forme de la réponse est parfois trés différente pour les

deux composantes de la réponse A& un échelon oblique.

L'étude de la réponse A 1'échelon en fonction de la durée

est assez peu significative du point de vue de la variation de TL’ I1
semble que TL augmente avec la durée de 1l'échelon, mais il conviendrait
pour conclure sQrement d'effectuer une étude portant sur un plus grand
nombre d'échelons de durées différentes.

On peut constater, par ailleurs, une assez nette diminu-
tion de 1'écart-type et du coefficient de variation lorsque cette durée
augmente. Ce résultat peut s'expliquer par le fait que le sujet est

dtautant moins surpris par l'échelon qu'il a le temps de s'y préparer.

Enfin, il semble qu'il y ait une relation entre TL et le
type de réponse, hypothése que nous étudions plus loin.

Les résultats concernant la réponse a l'échelon en fong-

tion de 1'amplitude présentent'des variations beaucoup plus nettes. Il

apparalt ainsi que le temps de latence augmente avec lfamplitude j il
en est de méme pour l'écart-type et le coefficient de variation. Les
formes de réponses semblent liées comme précédemment aux valeurs de TL
et, afin de vérifier cette hypothése, nous avons effectué lfétude sui-

vante

Relation entre la valeur du temps de latence et le type
de réponse :
Afin de voir si le type de réponse est 1lié & la valeur du

temps de latence, nous avons calculé pour les différentes valeurs de TL
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rencontrées dans les tableaux précédents, la moyenne des pourcentages
des formes de réponse. Nous présentons, figure III 13, les résultats
obtenus.

9

. Formes de réponse

60 1

50 S

40 1

30 1

20 ¢

10 1

>— T Gog®)

21

Figure III 13

Relation "forme de réponse", Temps de latence

I1 est aisé de constater, A 1l'examen des couibes précé-
dentes, que si le pourcentage de réponges de type D varie assez peu,
en revanche au fur et a4 mesure que TL augmente, les réponses de type
A font place progressivement aux réponses de types B et C.
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I1 est donc permis de penser qu'il existe une relation entre

la forme de réponse et le temps de latence.

III 3.3¢4¢ ~ Conclusiog H

e e wns can cum tnns s Ao

On peut récapituler l'ensemble des résultats

obtenus lors de 1'étude de la réponse indicielle, de la fagon suivante :

- le retard varie assez peu dans l'ensemble : peu d'écarts
entre sexes, entre individus et chez un m8me sujet ; toutefois, des
variations importantes peuvent se produire entre individus, & propos de
la forme des réponses.

-~ le paramétre 8ge du sujet accroft sérieusement TL a
partir de 35 & 40 ans.

- la durée et surtout ltamplitude des échelons modifient
les réponses ; de m8me le comportement varie suivant l'axe de ces mouve-
ments.

I1 existe, enfin, une relation de dépendance entre les
divers paramétres étudiés (TR’ T, et la forme des réponses ).

III 3.4. Réponse harmonigue :

III 3.4.1. Mesures effectuées :

Ltétude de la réponse harmonique s'est effec-
tuée selon le protocole décrit au paragraphe III 2.2. Comme pour les
échelons, nous avons défini un certain nombre de caractéristiques dont
nous avons étudié les variations en fonction des parametres sujet et

signal.

Nous présentons figures III 14 & III 17 un certain nombre
de réponses caractéristiques a4 des sinusoldes horizontales, verticales

et obliques.
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L'ensemble des tracés recueillis nous a permis de constater
que l'oeil répond toujours de la mé&me fagon a des mouvements sinusof-
daux : jusqu'd une certaine fréguence, variable selon les sujets, la
répoﬁse est sensiblement linéaire (avec un retard non constant) ; elle
prend ensuite l'aspect de cr&neaux, jusqu'au moment ol le sujet
"décroche" complétement, soit en exécutant n'importe quel mouvement,
soit le plus souvent, en s'immobilisant. Certains sujets ont un compor-

tement linéaire et adaptatif, tout au long de l'expérience.

Les caractéristiques que nous avons définies sont les
suivantes :

~ Mode de réponse : A, linéaire ; B, cr@&neaux ; C, quel-
conque.

~ Fréquence de décrochage Nd.

Leur étude fait 1'objet des paragraphes suivants.

III 3.4.2., - Domaine de validité du systéme linéaire

Cette étude, destinée 4 connalftre l'impor-
tance relative de chaque mode de réponse en fonction de la fréquence du
signal d'excitation, est présentée tableau 7. Dans ce tableau, tous les
pourcentages ont été rapportés au nombre de sujets, de fagon & montrer
la disparition progressive des réponses des sujets au fur et & mesure

que la fréquence augmente.

Nous avons aussi différencié les types de mouvements afin

de mettre en évidence leur éventuelle influence.

Les résultats, pour l'ensemble des signaux, sont schémati-
sés figure III 18. I1 ressort de cette figure, qu'en général, pour une
fréquence d'environ 0,7 Hz, le comportement du systéme, macroscopique-
ment linéaire au départ, devient non linéaire. Par le terme macroscopi-
quement linéaire,nous voulons dire qu'un examen rapide des enregistre-

ments ne met pas en évidence l'adaptibilité et la fonction de prédiction.
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Fréquence(Hz) 0,5 1 1,5 2 2,5
Mode (%) A B c A B c A B C A B c A B | C
e \
v:gzigﬁux 71,4 19 | 9,6]|21,4|71,4|7,2 ||16,6| 47,6{ 0,2} 9,5 11,9 O }j0,2 } O 0
Si
nonionox B8 | 701] 47[54.7]40,4| 4,9 ||30,9] 33,3 2,3)11,9 ra,2| 0 4,7 [2,35] o
78,5114,2] 7,3 19 176,314,7 || 7,1 52,3 0 || 4,7 |21,4| O [o,2 | © 0
Signaux
obliques
6,1114,2|11,7|| 19 |71,4]|9.,6 || 4,7} 57,14 ©O | 4,7 |21,4| O 0,2 } © 0
— =t =
Ensemble 8,5]13,6| 7,9(28,5|64,9|6,6 ||14,8| 47,6 1,2} 7,7 {17,2| © |1,3 | 0,6] ©
A

Tableau 7
Etude du domaine de validité du systéme linéaire

Un certain nombre de sujets répondent continuement de fagon
"linéaire", avec toutefois un déphasage non constant entre l'entrée et
la sortie ; leur fréquence de décrochage est en général plus élevée.
En revanche, nous n'avons jamais rencontré de sujet répondant uniquement,
selon le mode non linéaire : chaque fois que des cr@neaux sont apparus
dansg la réponse d'un sujet & une sinusolde de 0,5 Hz, en diminuant pro-
gressivement cette fréquence, nous avons toujours réussi a4 faire en

sorte que le sujet retrouve le mode de fonctionnement "linéaire®.

La différenciation des signaux suivant leur axe permet de
constater que la réponse de l'ceil & des sinusoldes horizontales reste
beaucoup plus longtemps "linéaire" que dans le cas de sinusoldes verti-
cales ou obliques, la limite se situant alors aux environs de 1,15 Hz.

Ce résultat est a rapprocher de ceux que nous avions constatés pour la
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z 4
mode de
réponse |

50

fréquence

Figure III 18,

Domaine de validité du systéme "linéaire".

réponse indicielle (réponses horizontales présentant un retard plus
faible).

III 3.4.3., - Etude de la fréquence de décrochage :

Nous présentons, dans ce paragraphe, un relevé
statistique complet de la valeur de Nd, comme nous l'avons fait pour

T, et T

R de 1'étude de la réponse indicielle.

L
La courbe et le tableau de la figure III 19 ont été cons-

truits & partir de la moyenne, pour chaque sujet, des fréquences de

décrochage obtenues dans les mouvements horizontaux, verticaux et obli-

ques ; on retrouve la forme de courbe déja rencontrée lors de l'étude
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des échelons, pour ‘I‘R et TL'
r (Nd, Age) = - 0,19
r (N4, TR) = - 0,37
r (N4, TL) = - 0,48

Ces coefficients trés faibles montrent qu'il n'existe
aucune corrélation linéaire entre les paramétres considérés. Cependant,
nous ne pouvons nous prononcer sur l'existence de relations qu'aprés

avoir examiné les courbes de régression de la figure III 20.

Ces courbes mettent en évidence le fait que les paramétres
TR’ TL et Nd ne sont pas indépendants ; il en est de mé@me pour Nd et
l'ﬁge.

Sans fournir d'indications sur la nature des liaisons exis-
tantes, elles permettent cependant d'affirmer qu'aux faibles valeurs de
TL et de TR correspondent les fortes valeurs de Nd et réciproquement.
Bien qu'il fQt possible de prévoir ce résultat, il était important de
le mettre en évidence afin de montrer que les réponses aux sinusoldes
et aux échelons sont liées et ne sont pas le fait de deux systémes indé-
pendants.

Les courbes de régression fge - N4, malgré leur irrégularité,
mettent en évidence une relation entre ces deux paramétres. Ce résultat

T

était prévisible compte-~tenu de la relation déja trouvée entre TR’ L

et 1'4ge.
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Figure III 19.

Etude de la fréquence de décrochage
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Nd
Hz

\-\‘T/
1,4 +

1,2

Nd
(Hz)

1,8 T

1,2

v

age (ans)

N

i

Figure III 20.
Courbes de régression de Nd en TR et TL et de Nd en Ages



- 69 -

III 30444 - ggnclusion :

L e L

Les résultats enregistrés au cours de l'étude
de la réponse harmonique ont permis d'aboutir 2 la conclusion que la
réponse se fait selon un mode différent suivant les caractéristiques

du signal d'entrée et suivant les individus.

L'ensemble des études de la réponse indicielle et de la
réponse harmonique nous permettront, au cours du chapftre IV, d'ébau-
cher un modéle du systéme oculo-moteur. Avant d'aborder ce dernier point,
nous présentons, dans les paragraphes suivants, une étude de la réponse
de quelques sujets pathologiques ainsi qu'un certain nombre d'expé-

riences complémentaires.

III 3.5. - Réponse de sujets pathologiques :

Nous présentons, en premier lieu, dans ce para-
graphe, les mesures relatives A six sujets atteints de maladies suscep-
tibles d'affecter le systéme oculo-moteur. Les chiffres obtenus permet-

tent de comparer les résultats & ceux de l'ensemble des sujets sains.
Par ailleurs, dans une deuxiéme partie, nous donnons quel-
ques renseignements concernant les sujets amétropes, afin d'étudier

1'influence de l'acuité visuelle sur le mouvement des yeux.

III 3.5+1. -~ Sujets pathologiques :

Les tableaux de la page suivante (tableau 8)
résument, pour les six sujets étudiés, l'ensemble des résultats obtenus
a partir des m@mes expériences que celles effectuées sur des sujets
sains. Ils conduisent aux constatations suivantes :

~ Les valeurs moyennes de T_ et de TL présentent une augmen-

R
tation trés sensible par rapport & la moyenne des sujets sains ; il en

est de m@me pour l'écart-type et le coefficient de variation.

~ Les formes de réponse s'apparentent A celles des sujets
normaux, tant pour les réponses aux échelons que pour les réponses aux

sinusofdes.
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SUJETS Tq “ Ty, Formes(échelons) % Na
M o |V Il A B c
4 49 33 17 0,52 30,7 | 15,3
6 | 28 30 14 10,47 || 37,7 | 16,3]35,1
9 33 52 18 |0,35(] 34,8 32,6/32,6 | O H1,2
19 25 23 4,8 10,21 40,71 11,1{44,4 | 3,8 || 1,6
25 27 29 8,7 (0,30 62,8 22,8{14,2 | 0,2 n1,5

Moyenne

pas de tracés interprétables

1,7

T
Ju
Ry

N

Résultats globaux

Fréquences (Hz)
Modes (%) 0,5 1 1,3 2 2,5
A 52,6 | 10,5} 5,2 - -
B j|42,1 68,4 (36,8 - -
c 5,3} 10,5 15,7 }10,5 -

Formes des réponses aux sinusoldes

Tableau 8

Caractéristiques des réponses de sujets pathologiques
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~ La fréquence de décrochage moyenne, dans la réponse harmo-~
nique, n'est pas sensiblement modifiée. I1 convient de remarquer que
certains sujets, dont les temps TR et TL sont trés importants, arri-
vent néanmoins A des fréquences de décrochage élevées (sujets 4 et 6) ;
un autre (sujet 19) pour lequel TR et TL sont trés courts, présente
une fréquence Nd assez faible. Le sujet 9 enfin, souffrant di'une grave
affection de 1ltacuité visuelle, posséde des temps considérablement plus
longs et une fréquence Nd trés faible. Ces résultats montrent l'impor-
tance de l'état de la rétine et du systéme de perception, donc du dé-

tecteur dans les mouvements oculaires.

Nous essayons, dans le paragraphe suivant, d'évaluer cette

importance de l'acuité visuelle, par 1l'étude des sujets non emmétropes.

III 3.5.2. ~ Sujets amétropes :

Parmi l'ensemble des sujets sains de notre
population expérimentale, un grand nombre (55 %) présentaient une dé-
ficience de 1l'acuité visuelle, soit par myopie, soit par hypermétropie
ou presbytie, soit enfin par astigmatisme. En premiére approximation,
nous les avons considérés comme normaux, du point de vue de notre étude.
Il est en fait permis de se demander dans quelle mesure la diminution
de 1l'acuité visuelle peut modifier les performances du systéme oculo-

moteur.

Afin de le savoir, nous avons établi le tableau 9 qui pré-
sente les principales performances des sujets amétropes que nous avons
séparés en deux catégories, les myopes et les autres (les myopes repré-

sentant 50 % des sujets amétropes)s

L'examen des résultats ne fait apparaltre aucune différence
fondamentale, pour les valeurs de TR, T, et Nd entre les sujets normaux
et les sujets amétropes. Seules les formes de réponse sont modifiées,

les myopes ayant des réponses indicielles du type C trés nombreuses.
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On peut en conclure que dans la mesure ol le sujet
non emmétrope distingue suffisamment le signal d'entrée, l'approxima-
tion de le compter parmi les sujets normaux se justifie; seuls les
"ajustements" de position peuvent &tre modifiés, les temps restant sen-~

siblement identiques.

Nd Formes (échelons) %

A B c D

T:; Myopes 24,3 25,7 1,8 40,5 | 15,1 42,5 1,9

Autres 25,1 26,7 1,76 52,3 | 22,8 19,7 5,2

Amétropes 5 1 ¢
en général 24,7 26,2 1,78 |} 46,4 |18, 31, 3,

Tableau 9

Performances des sujets amétropes

III 3.6, - Expériences complémentaires :

Un certain nombre d'expériences complémentaires se
sont révélées nécessaires, d'une part, pour préciser les caractéristiques
du comportement du systéme oculo-moteur, d'autre part, pour étudier

diverses possibilités du dispositif de mesure.

IIT 3.6.1. - Temps de montée de la réponse indi-

cielle : Etant donné 1l'extr@me briéveté du temps de montée de la réponse
indicielle, il n'a pas été possible de le mesurer avec précision sur tous
les enregistrements. Nous avons donc réalisé quelques tracés en utilisant
un enregistreur magnétique grce auquel nous avons pu passer les enregis-
trements a vitesse lente sur l'enregistreur a plumes. Nous présentons,

figure III 21, plusieurs réponses & un échelon de 10 degrés.
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Figure III 21. - Enregistrement d'échelons a4 grande vitesse.
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On constate aisément que le temps de montée varie entre 2,5
et 5 centiémes de seconde, la valeur moyenne semblant se situer aux envi-
rons de 3 centiémes de seconde. Cette rapidité de la réponse correspond
4 une vitesse angulaire moyenne supérieure & 300 degrés par seconde, le
maximum de vitesse se situant aux alentours de 400 & 450 degrés par

seconde.

IIT 3.6.2. ~ Signaux d'entrée pseudo-aléatoires :

Le fait de présenter des signaux d'entrée
périodiques simples tels qu'une sinusofde présente l'inconvénient d'in-
troduire une fonction d'anticipation du signal chez le sujet, fonction

dont il est assez difficile d'évaluer la part réelle dans la réponse.

Afin de connaftre le comportement du systéme oculo-moteur
soumis & des signaux non anticipables, nous avons utilisé, comme entrée,
la superposition de deux sinusofdes de fréquences et d'amplitudes diffé-
rentes. Le résultat fournit un signal d'entrée dont il est difficile au
sujet de prévoir 1l'évolution et que nous avons appelé, pour cette raison,
signal "pseudo-aléatoire". |

La figure III 22 montre la réponse de 1l'oeil & 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 fréquences). '

Ltapparition de cr&neaux ne se produit que fort tard dans
la réponse, Enfin, la différence entre les fréquences des sinusoldes
utilisées permet de mettre en évidence l'existence des mouvements de

torsion (ou de "gération") du globe oculaire.
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i 2 " e s s B £ 4 (e e

visuelle :

Préalablement A nos recherches sur le systéme
oculo-moteur, nous avions mis au point une méthode d'étude du comporte-~
ment de l'opérateur humain, exécutant des t8ches de poursuite manuelle
verticale (16). Les tests de poursuite manuelle comsistent dans 1l'expéri-

mentation présentée figure III 23.

Y

Levier

ctionné Enregistrement
ac

par
le suje ' ’t ’t
‘"‘—_%Jv Calculatrice

AN Fa}
+ - -
° —< analogique
>0
/747‘ Oscillographe
potentiométre de

présentation des signaux

Figure III 23.

Tests de poursuite manuelle

A 1'aide d'un levier commandant l'axe d'un potentiométre,
le sujet peut déplacer le spot d'un oscillographe cathodique dont la
deuxiéme voie est commandée par les signaux d'entrée issus de la calcula-
trice analogique. Le test consiste a assurer A 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.

Gréce & un dispositif mécanique simple, nous avons rendu

le levier mobile dans deux directions, actionnant deux potenfiométres.
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Il est ainsi possible,id l'aide du dispositif réalisé, d'effectuer des
tests de poursuite manuelle bidimensionnelle, & la condition dz dispo-
ser, pour la représentation des spots “cible" et "suiveur", d'un oscil-~

lographe bicanon.

Enfin, 4 1'aide de l'ensemble expérimental mis au point pour
1%étude du systéme oculo-moteur, on peut enregistrer les mouvements des

yeux simultanément avec les mouvements de la main et ainsi les comparer.

Ia figure III 24 présente les composantes verticales du si-
gnal d'entrée de la réponse de lloeil et de la réponse de la main
(dans lt'ordre sur la figure) pour un opérateur effectuant des tests de

poursuite manuelle.

I1 est aisé de constater.éue la réponse de la main est nette-
ment plus amortie que celle de 1l'oeil ; en revanche, le temps de latence

manuel s'avére souvent plus court que le temps de latence visuel.

Enfin, l!'examen de la réponse harmonique (non présentée ici)
montre que trés souvent l'ceil "décroche" longtemps avant la main
(1,75 Hz en moyenne pour 1l'ceil ; 2,5 Hz pour la main). Ce dernier point
traduit le caractére semi-réflexe de la commande du systéme oculo-moteur
par opposition A& la commande entiérement volontaire des muscles de la

main.
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IITI 3.7. - Conclusion :
Lt'ensemble expérimental mis au point nous a permis
de mettre en évidence un certain nombre de résultats sur leg mouvements
de 1'oeil.

Les réponses indicielle et harmonique nous ont fourni les
indications nécessaires A une étude précise du systéme oculo-moteur

dans des conditions bien déterminées.

Les tracés obtenus chez quelques sujets pathologiques ont
permis de constater les grandes possibilités du dispositif sur le plan
clinique, pour l'exploration de maladies affectant les mouvements de

1l'ceil.,
Enfin, quelques expériences complémentaires ont complété

nos données sur le comportement du systéme oculo-moteur, et ouvert un

vaste domaine de recherches ultérieures.

- Qe Qe Qo
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CHAPITRE 1V

SIMULATION DU SYSTEME OCULO-MOTEUR

IV 1. - MODELE PHYSIOLOGIQUE DU SYSTEME 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 IV.1) un modéle physiologique simplifié, emprunté a
JOHNSON (14).

La rétine peut 8tre considérée comme un capteur de lumiére
dont elle transmet l'information au systéme nerveux central., Compte-~tenu de
sa position sur la sphére mobile de 1l'oeil, elle agit également comme détec-
teur de position de la cible.

Le cortex visuel par l'intermédiaire de la rétine fournit une
image consciente et relaie l'informétion sur les aires associatives. Celles~
ci regoivent par ailleurs les informations de position du corps et de ltoeil
et émettent le signal de commandé des centres oculo-moteurs destinés a pPro-
duire le mouvement. Ceci implique que la décision de poursuivre la cible a
été prise,
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Figure IV 1. - Schéma-bloc physiologique simplifié du systéme oculo-moteur.
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Le centre oculo-moteur recoit l'information concernant le
mouvement A effectuer et transforme celle-ci en commande de muscles (ce

qui inclue les mécanismes d'innervation réciproque et de contraction).

Le schéma~bloc "muscles de l'oeil"” correspond A l'ensemble
des caractéristiques du globe oculaire et des muscles : moment d'inertie,
frottement visqueux, constante d'élasticité et transformation des impul-
sions éléctriques codées issues du systéme nerveux central, en forces de

contraction dans le muscle.

Le retour proprioceﬁtif et le retour de commande sont pré

sentés en pointillés pour montrer quelle serait leur configuration si chacun

était effectif ; en effet, aucun jugement n'a été formulé au sujet de leur
existence réelle. Un retour correspondant i une tension réflexe est repré-
senté mais il est aisé de montrer que cette boucle a peu 4'effet sur le
systéme (24).

Les autres éléments du schéma-bloc servent A& coordonner les
mouvements de la t@te et du corps avec ceux des yeux ; quand la t8te est
maintenue en place, on peut considérer que ces composants sont sans action
(ce qui est le cas dans nos expérimentations).

Avant de décrire la simulation réalisée, nous allons dans le

paragraphe suivant, rappeler les principales caractéristiques du comporte-

ment du systéme oculo-moteur, telles que les ont mises en évidence nos expé-

riences du chapftre précédent.
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IV 2. - COMPORTEMENT DU SYSTEME OCULO-MOTEUR.

Nous résumons dans ce paragraphe les données essentielles
du comportement du systéme oculo-moteur, en introduisant par ailleurs quel-
ques considérations supplémentaires permettant de caractériser les diffé-

rents paramétres intervenant dans la simulation.
La réponse du systéme A des échelons fait apparaltre :

1 - Un retard important (s L (temps de latence), de 1l'ordre
de 25/100 de seconde, fonction notamment de l'amplitude de 1l'échelon.

2 - Un temps de montée extr@mement bref d'environ 4 & 5/100

de seconde.

3 - Un comportement dynamique présentant les caractéristiques

correspondant & la réponse d'un systéme du second ordre.

La réponse du systéme a un signal d'entrée sinuscidal présente, pour les
fréquences élevées, un caractére saccadé trés caractéristique, avec un
"décrochage brutal", pour une fréquence de l'ordre de 1,75 Hz. Par ailleurs,
1'aspect général de la réponse permet de supposer qu'il existe un phénoméne
d'adaptation et de prédiction, dont les caractéristiques sont assez diffi-
ciles a définir et dont il ne nous sera pas possible, dans le cadre des tra-
vaux entrepris, de tenir compte réellement.

Nous nous sommes principalement attachés 3 simuler le comporte-~
|
ment du systéme oculo-moteur soumis 3 une entrée ayant la forme d'un échelon,

comportement dont les caractéristiques sont relativement bien définies, en
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essayant de faire en sorte que le modéle obtenu satisfasse également 3 cer-
tains caractéres essentiels de la réponse harmonique (notamment le compor-

tement aux hautes fréquences).

Par ailleurs, il est indispensable de faire apparaftre, dans
le modéle, un seuil S>o' caractérisant le pouvoir de perception de la rétine,
variable selon les individus, et dont l'ordre de grandeur est de une minute

dtarc.

Enfin, certains aspects des répoﬁses associées 3 des considé-’
rations physiologiques conduisent essentiellement i rechercher un modéle
discret comportant un retard, fonction de l'amplitude et de la vitesse du
signal d'entrée. Celui~-ci sera simulé par l'intermédiaire d'un échantillon-

neur a période variable.

£

IV 3. - MODELE REALISE.

Le modele réalisé posséde un retard variable suivi d'un second
ordre échantillonné.Etant donné 1l'ordre de grandeur du retard par rapport au
temps de montée (relevé lors d'une réponse indicielle), ces deux caractéris-
tiques ont été séparées ; le modele est, trés schématiquement, constitué
selon le schéma de la figure IV 2.

Retard Echantillonneur- Second s
variable: bloqueur - ordre

__ﬂ %
seuil S o

| Figure IV'Z. - Schéma simplifié'du modéle
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Nous allons,dans les paragraphes suivants, décrire successi-

vement chacun des éléments du schéma.

IV 3.1, ~ Second ordre échantillonné.

La simulation du second ordre échantilionné a été
réalisée selon le schéma de la figure IV 3. Ltintroduction d'un retour
‘tachymétrique dans la simulation est nécessaire car 1l'on souhaite obtenir

un systéme stable répondant en deux périodes d'échantillonnage (40).

Le temps de montée pouvant &tre, par un choix
convenable des paramétres, voisin de deux périodes d'échantillonnage, si
nous désirons qu'il soit égal A 4 centiémes de seconde en moyenne, il faut
prendre T1va 0,02 s., soit une fréquence d'échantillonnage de 50 Hz, avec

T=1( T, constante de temps du filtre).

l T B X ! 8
— 1 p(1+1p) 1

1+)\p%

Figure IV 3. Simulation du second ordre échantillénné.

v
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Pour un bon fonctionnement de la simulation, un changement
de 1'échelle des temps est souhaitable, étant donné 1'importance de la
fréquence d'échantillonnage trop élevée pour les composants dont nous
disposions ; nous avdns choisi comme fréquénce de travail, la fréquence
3 Hz ; dans ces conditions, les valeurs des paraméfres sont les sui-

vantes : X = 10,6

N= 0,4
T 1
T,'s 0.33

IV 3.2. - Simulation du retard variable.

Pour la réalisation pratique du dispositif, le retard
a été constitué a partir d'un échantillonnage A fréquence variable dont

nous donnons, figure IV 4, le schéma de principe.

Y
s S ) S SN
. ,
| | impulsions

't Figure IV 4.
Schéma de principe de la réalisation du retard variable.



La fréquence d'échantillonnage de l'échantillonneur T2 est
modulée par un systéme tout ou rien intégrateur, A quantum q variable.
Ce quantum q est directement proportionnel a ltécart de position 8 .
soit q = a S .

Le seuil s o du relais définit l'écart minimum perceptible
par l1l'oeil, Ce relais est suivi dfun intégrateur tel que lorsque la ten~
sion de sortie de ce dernier atteint le quantum q, il y a émission dtune
impulsion par un circuit de mise en forme ; il en résulte dans le temps

une séquence impulsionnelle qui constitue la commande de l'échantillonneur.

Le principe de 1l'intégrateur A quantum g est donné ci-dessous
(£igure 1V 5).

Figure IV 5.
Principe de l'intégrateur tout ou riem & quantum q.
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Il s'agit d'un intégrateur doné l'entrée est soit + k,
soit - k, et dont la sortie est périodiquement remise a zéro, la période va-
riant en-fonction de'q¢ T e G e e s

La figure IV 6 présente 1es différentes étapes du fonction-
nement du retard variable ; le signal d'entrée E a été choisi en échelon pour
faciliter la compréhension du dispositif.

' la sortie Y du dispositif global de la figure IV 4 est
la tension d'entrée E du systéme, bloquée, retardée d'un temps "K défini

%

par ltéquation :

T .
—%'6 _:kdtstqntas
° ‘ ,
8. fait, en toute“rigueur. pour les signaux continus, i1l
faudrait écrire t et non A ’ t étant le temps mis par 8 _pour

atteindre la valeur ‘ « Cette valeur t pourra 8tre négligée, car en pra—
tique, elle s'est révélée trés petite devant ZL
 RG

Ce qui fournit ZL =ag-9

8i 1'on réalise -ll-:-g- = 1, ;qit' obtient- iﬁmédiatgmegt E I

T, -ab
La réponse du systéme a un échelon est un échelon identique.
retardé par rapport au précédent de 'CL, retard proportionnel A 1'amp11tude de
l'échelon. Dans le cas d'une sinusolde, le montage simule. .un échantillonneur
bloqueur 2 fréquence d'échantillonnage variable, "fonction de ‘ . Cependant,
comme S est une variable (et non plus une constante comme dans le cas de

.'échelon). le quantum q est variable ; il est fonct:.gn de l1l'amplitude du
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Etapes du fonctionnement du retard variable.

Figure IV 6.
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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 facon com-

parable au systéme oculo-moteur et nous allons én montrer quelques caractéris-

tiques essentielles 3 1'aide de 1'étude de la réponse du retard variable & la

fonction en escalier de la figure IV 8.

g B EF

g ¥

fonction d'entrée

§ $x
-t

€&—réponse

T™n +1 Tne2 Tne 3 ™ne4 Tns5 Tne6

Figure IV 8.

Réponse du modéle & une fonction quelconque.
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Dans le cas dtune fonction échantillonnée, bloquée, il vient
6 (i) = adi = a (Ei-Ei-1)

Dtou :
“L(n§1)=a(En+1—En)

T (n+2)=a(En+ 2-En+ 1) et ainsi de suites...

S§i la durée d'un palier est trop courte pour que l'intégrale

RC % x at ait 1e temps d'atteindre le quantum q, la commande du relais n'a
[
pa

s lieu et la sortie Y garde 1'état antérieur.

telle que :

a (E

Ainsi, pour Sn +5° E, o 5~ E, . 4, la duréewgl;gé palier est
Gne+ 5 .
R—é x dt <a(En*5-En+4)=q

Q

Dans ce cas, le retardzL (N + 5) est égal, non pas A

ne 5 ~ Eng g)r maisa a(B ¢ - E | 4

Gpr(nes)=a(g 4 By 4)

Le modéle, tout comme l'oeil, peut "sauter" ou "oubliei‘" des

paliers, quand la durée de ces derniers n'est pas suffisante par rapport a 1'am-
plitude de 1'échelon.

par le modéle.

Par ailleurs, tout palier d'amplitude' Sk' < So sera ignoré
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Cette simulation met en évidence l'existence de deux seuils,
dont 1'un, 8<>. pouvoir séparateur de la rétine, a déja été introduit ; 1l'autre

n'‘est autre que le temps d'impression minimum de la rétine, [3 T,(valeur retrouvée

par la simulation), dont les physiologistes situent la valeur aux alentours de 0,0

seconde. Ce second seuil impose la condition :

AT
'11{6 *x at (q=a8
(o]
soit

At { a |§§ 5

I1 résulte des propriétés précédentes que l'effet du deuxiéme
seuil est prépondérant et, lors de la réponse a des sinusotdes, quand la vitesse
du signal devient trop élevée, le modéle perd une grande quantité d'information
avant que le quantum q n'ait atteint la valeur correspondante au seuil [\ T,

On retrouve ainsi la forme de réponse en"créneaux" caractéristique de la réponse
de 1'oeil & des sinusofdes de fréquence élevée.

IV 3.4. - Enregistrements :

Nous présentons dans les pages suivantes quelques
tracés caractéristiques recueillis A l'aide du modéle réalisé.
On constate leur profonde analogie avec ceux issus

des relevés expérimentaux.












































































