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Rdalisé n' la demandz du ~ e r v i c a  d'EqZorations Fonc- 

tionnelles drOphtatmol'ogie du Cmtre ~osp-dtazier ~édonaZ de 

LiZZe, en colZaborution avec Ze Centre d'Automatique & l'uni- 

oersitd des Sdences e t  Techniques de LiZZe, ce travaiZ consiste 

en la  d s e  au point d'un appamil p e m t t a n t  Za stimuZation 

Zwdneuse d'une région ZocaZisde de Za rétine. Pour ceta, i Z  e s t  

nécessaire de prendre sn c o p t e  les mouvements ocutdres afin 

de former une image rétinienne stable, c'est à dire une image 

&nt l a  position sur la  rétine soit &finie m e  une précision 

aussi bonne que possible, dans un champ ou 'Périmètretf anguZaire 

de 30'. 

L 'étude, menée au Laboratoire de Physique Biologique 

de Z 'Université du Droit e t  de la  Smté  de LilZe, s 'es t  concré- 

t isde par l a  réalisation d'un d isposi t i f  d'examen clinique ob- 

j ec t i f ,  puisqu ' i Z  n'exige pas la  coopération du sujet, e t  auto- 

mutique, puisqu '<?. p e m t  Z PaxpZoration successive e t  systdma- 

tZque de différentes zones rgtiniennes par modification &s 

conditions in i t ia tes .  C'est ce dispositif  qug nous avons àénommd 

"péz4mdtre automatique objectif". 

Cet exposé connience par une présentation du cadre dans 

&quel se situe l e  travaiZ entmpris. Y sont n o t m e n t  prddsdes, 

les conditions gEndraZes imposées par Z'utiZisateur : Zes princi- 

pes q6néraux de fonctionnement du système sont en relation dtroite 

avec Za nature des signaux éZzctrophysioZogiques e t  leur mode 

d'acquisition. Les notions de champ visuel e t  champ du mgard nous 

conduisent à prdcdser 7.'inlportance des mouvements de Za tgte. 

Le chapitre II,  en décmvant l e s  dduerses méthodes mises 

au point pour étudder l es  mouvements ocuZa2res, nous p e m t  de 

=tenir les  éZéments susceptibles de répondre au problème posd. 



Les m&tY,n?-: 22 stabilisation de Z 'image rétinienne présentent 

ici tm intérêt tout purfiticul-ier. 

Le t ro i s ièw chapitre, consacst à Z'étude d'ensemble 

du dispositif ,  ddtaille Zes pax~mètms reZatifs à Za chazAm de 

poursuite &s mouvemn5s o e u l a i ~ ~ s .  La &f<nition d'une séquence 

dteqZoration par l a  succession de périodes de stimuzdion nous 

fht alors envisager Za synchronisation dec diflférentes tâches 

assurées par Ze systdw . Une attention pmticuZière e s t  accordée, 

dcozs cette partie, aux qualités de Za stimulation. 

La fonction du capteur peut se &sumer d Za transfoma- 

t i on  de l a  pocition ocuZaire en une grandeur dkctrique,  griice à 

Z 'association d 'un pbto&tectettr e t  d 'wt disposit< f optique 

approp14é. Les deux parties du quatmème chapitre prdsentent l es  

deux solutiom que nous avons successivemnt envdsagdes. EZZes se 

termisent par un exposb des perfomcmces du disposit i f  retenu. 

Le déplacement de Za stimiiation s'effectue par un ensem- 

E 2s &no& st$rnuZateur qui constitue Z 'éléna~nt finaZ de Za chaCne 

de survsiZZmce. L 'anaZym dc 3on fonctionnement, menée au chapi- 

tre V, fa i t  appel aussi bien azrx carnctémstiques géom2triques de 

Z'écrm ds projection qu'aux per,fomances du disposit i f  élsctro- 

mécanique. 

Le chapitre V I  aborde Zes probZèms posds par ZrutiZisa- 

tion du catculateur en rdseau correcteur. Apras avoir envbage' ses 

particuZaritds d 'entrde-sortie, nous présentmû Zes AaZisations des 

interfaces e t  ZtcmaZyse du progranne de gestion de Za c W n e  de 
survei 2 lance. 

En dernier Zieu, nous préclsons tes  modaZit&s e t  résuZtats 

des eqérimentations du systèm, en particuzier Ze recueiZ d'un dtec- 

trore't.inogrme ZocaZisE. Ces rdsuttats sont confrontés aux object i f s  

initialement fixés. Nous indiqwns enfin Ze s divers perfe ct iomemnts 

env2sageabZes compte tenu dc3 Z 'évoZution de Za technozogie. 



CHAPITRE 1 

La d e s c r i s i o n  anatomique de l ' o e i l  e t  l ' analyse  des 

mécanisnes électrophysiologiques de l a  v i s ion  const i tue  un préa- 

l a b l e  indispensable à c e t t e  étude .  oeil est envisagé sous son 

double aspect d 'appare i l  optique e t  de capteur photosensible : 

l'exanen de s e s  p a r a d t r e s  nous conduit a l o r s  à d é f i n i r  l e s  

contra in tes  imposées à l a  s t imula t ion e t ,  p a r  conséquent, à 

l'ensemble du d i s p o s i t i f .  

I - 1. Les explorations .fonctionneZZes de Za d s i o n  

Corne tou tes  l e s  fonctions s e n s o r i e l l e s ,  l a  v is ion f a i t  

i n t e r v e n i r  un organe sensor ie l  proprement d i t ,  l ' o e i l ,  e t  l e s  

cent res  supér ieurs  - l e  c e v e a u .  

L 'oei l  peut  ê t r e  considérG corne un appare i l  photogra- 

phique qui  forme s u r  une couche sens ib le ,  l a  r é t i n e ,  une image des 

ob je t s  ex té r i eurs .  Cet te  a c t i v i t é  du globe ocu la i re  e s t  l i é e  aux 

ca rac té r i s t iques  géométriques de l ' o b j e t ,  c 'est-à-dire e s s e n t i e l -  

lement s a  t a i l l e  e t  s a  pos i t ion .  

L 'oei l  e s t  également un appare i l  en reg i s t reur  qui capte  

l ' énergie  électromagnétique de l a  lumière pour l a  transformer en 

énergie  Glectr ique ; c ' e s t  au niveau de l a  r é t i n e  q t e  se fornent  

les "nassages sensor ie ls" ,  v é r i t a b l e s  codages de l ' information. 

Ces messages sont  transmis aux cen t res  supérieurs sous 

forme d ' inf lux nerveux, dont l e  témoin e s t  une onde é l e c t r i q u e  q u ' i l  

e s t  poss ib le  de r e c u e i l l i r  par  é lec t rodes .  

En d e r n i e r  l i e u ,  l a  v i s ion  binocula i re  s 'organise  pa r  des 

a c t i v i t é s  spéci f iques  qu i  coordonnent les images des deux yeux de , 

manière à ampl i f i e r  l a  sensation du r e l i e f .  



Les explorations fonctionnelles en ophtalmologie ont 

pour but d'estimer ou de mesurer les troubles relatifs à ces diffé- 

rents mécanismes de la vision. Plus particulièrement, l'électro- 

physiologie de la vision s'attache à definir les méthodes d'enre- 

gistrenent et de classification des activités électriques liées à 

la perception visuelle par rapport auxquelles il est possible de 

définir certains cas pathologiques. 

Le dispositif de périmétrie automatique objective a été 

conçu pour perfectionner les noyens d'analyse du praticien et appor- 

ter une aide à son diagnostic dans ce domaine ; il s'adapte aux 

dthodes d'explorations ~lectrophysiologiques précitées et que nous 

Stüdierons de nanière plus précise. Nous rappelerons d'abord 

certaines caractéristiques essentielles de l'anatomie et de la 

physiologie oculaires, 

11 est à noter cependant que l'étude et la mise au point 

du dispositif prGsentent certains caractères particuliers qui 

tiennent compte des néthodes et techniques utilisées dans la 

clinique ophtalmologique du Centre Hospitalier Régional de Lille. 

L'oeil peut être considéré comme un appareil d'optique, 

qu'il est classique de comparer à un boitier de prises de vues 

photographiques. 

11 se présente SOUS la forne d'un globe irrégulièrement 

sphérique, de diamètre antéro-postérieur égal à 27 m environ ; 

ses axes transversal et vertical mesurent: en aoyenne '24 m;i 

(figure 1,l) . 

Avant d'atteindre la rétine, un rayon lumineux traverse 

successivenent différents milieux qui sont : la cornée, l'humeur 

aqueuse, le cristallin et l'humeur vitrée. Le plus souvent, 

"l'oeil rGduit", assimilé at une succession de trois dioptres 

sphériques, suffit à décrire les qualités optiques de l'oeil : 

le dioptre cornéen antérieur, d'indice n = I,33 sépare l'air d'un 



milieu constitué par la cornée et l ' h m r  aqueuse. Il est suivi 

du dipptre cristallinien antérieur (face antérieure du cristallin) 

pcis du dioptre cristallinien postérieur. 

On attribue au cristallin un indice noyen de n= 1,42 

celui de l'huneur vitrée étant de n = I,33.  

*L r .i s 

Criataf l i n  

figure 1.1. Coupe antéro-postérieure de l'oeil 

Ces trois dioptres oculaires,approximativement centrés sur 

Le &me axe, l'axe optique, forment un appareil d'optique aux 

qualités assez uédiocres, sauf au voisinage de cet axe. 

Le système musculaire de l'oeil comporte 7 nuscles : 

4 wscles droits, 2 nuscles obliques et le releveur de paupière ; 

l'action combinée des 6 preniers nuscles entraîne des déplacements 

de l'oeil équivalents à une rotation et une translation. En pratique 



l a  t r a n s l a t i o n  e s t  riégligcable devant l a  r o t a t i o n  qui  se f a i t  

autour d'un point  s i t u 6  15 m en a r r i è r e  de l a  cornée, po in t  que 

l 'on s tpposera  f i x e ,  ce qui  est v r a i  pour les nouvements de 

f a i b l e  ampli t tde ( l imi tés  à 15'). Le8 nouvements de r o t a t i o n  

s'accompagnent souvent de p e t i t s  mouvenents de g i r a t i o n  de l ' axe  

de v i sée  (en e f f e t  de tors ion)  que nous négligerons : i l s  ne sont  

importants que lorsque l a  tête e s t  penchée. 

Deux not ions ,  importantes pour l a  s u i t e  de n o t r e  étude,  

sont  l i é e s  à c e t t e  mot r i c i t é  ocu la i re ,  c e l l e s  de champ v i s u e l  e t  

de char@ du regard : l e  chanp v i s u e l  correspond à t ou tes  les posi- 

t i o m  d'une source lunineuse qui  peut ê t r e  perçue par  l ' o e i l  f i x e  

a w c  l a  tê te  immobile, a l o r s  que le champ du regard englobe tous 

l e s  points  de l ' espace  que l ' o e i l  peut appréhender, en les f ixan t  

successivement, pour une pos i t ion  donnée de l a  tête. On appel le  

a l e  du regard ou de f i x a t i o n  l a  d r o i t e  qu i  j o i n t  l e  point  de  f ixa-  

t i o n  au c e n t r e  de r o t a t i o n  de l ' o e i l .  

Les déplacements de l ' axe  du regard s 'a joutent  donc au 

c h a q  v i s u e l  pour d é f i n i r  l e  chami, du regard. Leurs va leurs  n d -  

r iques  respect ives  se trouvent consignées dans l e  tableau de l a  

f i g u r e  1.2. 

! L i h i t e s  du champ ! Amplitudes maxinales 
! v i s u e l  (par  rap- ! des déplacements de 
! por t  à l ' axe  optique) ! l 'axe du regard 
! ! 
I------------------------f---------------------- 

! ! 
! 109' 

1 
du côté temporal 

! ! 
45O 

du côté  nasa l  ! 60" 1 40" 
1 

du côté supér ieur  i 70" ! 
! 

45O 
1 du côté  i n f é r i e u r  . 80" ! 50' 
1 

f i g u r e  1.2. Déf in i t ion  des champs v i s u e l s  
e t  du regard. 

L'examen anatonique de l a  r é t i n e  montre une organisa t ion  

d i f f é r e n t i é e  su ivant  les régions. La r é t i n e  périphérique présente une 

d e n s i t é  de c e l l u l e s  beaucoup plus  f a i b l e  que l a  r é t i n e  c e n t r a l e  ; l a  

fovéa e s t  l a  région où l e s  cônes sont  l e s  p lus  nonbreux e t  q u i  permet 



UI maximm de pr6cision c'ans l a  v is ion : l e  mode de v i s ion  fovéale 

e s t  appelé vis ion d i sc r in ina t ive  f ide.  Il ex i s t e  au centre  une p e t i t e  

surface,  l a  fovéola, qui ne presente que des cônes.  axe fovéala- 

centre  optiqtre dS f in i t  l 'axe v i sue l ,  qui  forme avec l ' axe  optique 

un angle a de 4 à 8'. (f igure 1.3) 

i i x ~ ?  \ . r i : ~ ~ u $ ;  

Axe ~pt; i^: ie  

f igure  1.3. Axes visuel  e t  o?tiqce de l ' o e i l  r6düit.  

Les nouvenents, volontaires ou rcf lexes ,  qui  animent l ' o e i l  

de façon pernanentc ont pour rô l e  de rapsrocher l e  point de fixa- 

t i on  e t  l a  fovéa, c'est-5-dire de f a i r e  coïncider l'axe de f i xa t i on  

et: l 'axe visuel .  Socs l e  .eme de nystagaus, on groupe p lu s i e t r s  

types de rnouvenents saccadfs e t  rythnés observables chez l e  s u j e t  

nornal ou malade. L'ampletr de ces mouvements s e  rédui t  for tenent ,  

anpli tudes de l 'ordre  de l a  n incte ,  au cours de l a  f ixa t ion  : ces 

micronystaguus sernblcnt jouer un rô le  important dans l ' a cü i t é  

temporelle e t  spa t i a l e  étonnanent élevse de l ' o e i l  hunain. 

A ces nowements propres de l'xi1 il fau t  a jou te r  ceux 

de l a  t ê t e  qui  s e  manifestent dès que l'amplitude du déplacement 

requis a t t e i n t  15'. Ils cornencent à apparaî t re  l o r s  d'une excursion 

de 6 à 8'. Cette renarque apporte un élénent supplémentaire pour 

, j u s t i f i e r  l a  l imi ta t ion  de notre  étude aux Douvenents ocula i res  

d'amplitude 15' maximale par rapport à l 'axe du regard. 

Dans l e  cadre de notre  t r a v a i l ,  l ' o e i l  s e r a  donc assimilé 

à une sphère mobile autoEr de son centre  supposé f ixe ,  sphère de 

rayon R = 12 m dont l e s  nouvenents peuvent se  réduire au produit 

de deux ro ta t ions  autour de deux axes p e r p e n d i c ~ ~ a i r e s  en t r e  eux 

e t  perpendiculaires à l 'axe de visée.  



Les q u a l i t é s  o p t i q ~ e s  de c e t  appare i l  photographique 

tm peu p a r t i c u l i e r  ne présagent en r i e n  de l a  p e l l i c u l e  photo- 

sens ib le  situ6.e au fond de l a  "boPte noire" : l a  r é t i n e  possède 

une O rganisation t rss 2 a r t i c u l i è r e  q t e  nous a l l o n s  naintenant  

e x a d n c r .  

L 'ayparei l  d 'opt iq te  cons t i tué  par  l e s  d iop t res  

ocula i res  forne s u r  l a  r 5 t i n e  une image renversée des o b j e t s  

ex té r i eu r s .  La r é t i n e  n ' e s t  pas s e t l e n e n t  tri? organe s e n s o r i e l  

mais a u s s i  un cent re  nerveux p en e f f e t ,  l e s  voies optiques 

comprennent des organes rGcepteurs, cônes e t  bâtonnets ,  n a i s  

Egrilenent des  c e l l u l e s ,  b ipo la i re s  e t  ganglionnaires,  tous  

s i t u &  dans l a  r é t i n e  e t  q t i  fon t  de ce l le-c i  un v e r i t a b l e  

po longenen t  du système nerveux c e n t r a l .  

L 'exci ta t ion  lirnineüse provoque s u r  l a  rGtine, ai: niveau 

des c e l l a l e s  photosensibles,  une t r ans fo rna t ion  chinique qu i  l e u r  

confère l ' é t a t  e x c i t é .  La d6polar isa t ion  s e  propage jusqu'à une 

c e l l u l e  d i t e  b i p o l a i r e  qu i  cons t i t ce ,  en quelque s o r t e ,  1 'étage 

de codage e t  de nise en forne du s i g n a l  é l e c t r i q u e .  D e  l a  c e l l u l e  

b ipo la i re ,  l ' e x c i t a t i o n  s e  d i r i g e  ve r s  l a  c e l l u l e  ganglionnaire,  

étage de  transmihsion, dont l e s  prolongements fornent  l e  n e r f  

optique. I l  e x i s t e  iin Ctage r e l a i s  au niveau des corps g e n o t i l l e s  

externes,  pu i s  l e s  f i b r e s  nerveuses vont jcsqu'au lobe a c c i p i t a l  

où l ' information e s t  exploi tée .  

Les photorécepteurs de l a  r é t i n e  sont  de detx  types : 

les cônes e t  l e s  bâtonnets  ; on est ime que l'ensemble de l a  r é t i n e  

hunaine con2te 7 mi l l ions  de cônes e t  75 à 150 mi l l ions  de bâton- 

n e t s .  Ces cônes e t  bâtonnets  ont  des corrportenents r e l a t ivenen t  

indGpendants l e s  uns des au t res  : l a  v i s ion  à f o r t e  luminance ou 

v i s i o n  photopiqte est assurèe par  l e s  cônes, a l o r s  qu'à f a i b l e  

luminance (v is ion  scotopique) l e s  bâtonnets  prGsentent une sensi-  

b i l i t 6  beaucoup plus grznde. C'est l a  r é p a r t i t i o n  de ces c e l l u l e s  

qu i  pernet d ' é t a b l i r  l a  d i s t i n c t i o n ,  d é j à  mentionnée, e n t r e  l a  

région c e n t r a l e  e t  l a  ragion pGri?hfrique de l a  r é t i n e .  



La fovza cen t r a l i s  e s t  tne  p e t i t e  dépression de 

1200 p de diaaètre ,  dke at. f a i t  que l a  re t ine  e s t  pratiqtement 

redui te  a cet endroi t  â l n  couche de photoreceptebrs. Les 

b ipo la i res  e t  ganglionnaires sont en e f f e t  re je tées  l a té ra lenen t .  

Dans l a  pa r t i e  l a  p lus  centra le  de l a  fovéa (300 à 400 p de 

diauètre) ,  l e s  ?hotorGcepteurs sont exclusivement des cônes, au 

nombre d'environ 35 000. Dans l a  p a r t i e  périphériqte de l a  fovéa 

l e s  bâtonnets viennent se  & l e r  aux cônes e t  deviennent rapidement 

t r è s  nombreux. L e  d ianètre  apparent de l a  fovea e s t  i n f é r i eu r  

à Sol  ce lu i  de s a  p a r t i e  cen t ra le  de l 'ordre  de I o .  

Les régions parafovéales e t  périfovéales ont des rayons 

de l 'ordre  respectiveuent de 1 250 l.~ e t  de 2 750 LI ; l a  densité 

de CÔIES y décroit  t r è s  v i t e .  Dans l a  r d t i ne  périphérique, l a  

prsdorninance des bâtonnets e s t  considérable ca r  l a  dens i té  de 

cônes continue à diminuer de façon accen t~ée .  

La d i s t i nc t i on  en t re  région fovéale e t  rGgion périphe- 

rique s ' acc ro i t  encore qua.d on considère l e ~  var ia t ions  topogra- 

phiques dans l e  câblage des récepteurs avec l e s  c e l l u l e s  nerveuses : 

dans l a  p6riphéric ré t in ienne,  l e s  bâtonnets sont groupés en 

b a t t e r i e s  nonbreüses e t  connectés à ün nombre moindre de ce l lu les  

bipola i res ,  qui convergent elles-nênes su r  une seule  c e l l u l e  

ganglionnaire. Les bâtonnets agissent  de façon associa t ive  tandis  

q i e ,  dans l a  fovëa cen t ra le ,  l e s  cônes s e  connectent chacun à une 

ce l l u l e  b ipo la i re ,  expliquant a i n s i  l a  qua l i t é  opt inale  de 

l ' acu i té  v i sue l le  dans c e t t e  région. 

I - 3. Méthodes cZiniques d'examen 

Après l 'é tude de l 'organisation e t  du focctionnenent de  

l a  ré t ine ,  l 'obje t  du présent chapi t re  est sur tout  d'exposer l e s  

deux grands types d'exploration électrophysiologique actuellement 

pzatiqués dans l e  donaine c l in ique : 1'Glectrorétinogramme e t  l e  

p a e n t i e l  évoquf visuel .  



C'est en 1849 que Du BOIS RER40HD mettait en évidence 

l'existence, entre le pôle ant6rieur et le pôle postérieur de 

l'oeil, d'un potentiel de repos obtenu en dehors de toute stimu- 

lation : le potentiel cornéo-rétinien. Quelques années plus tard, 

HOHNGREN publiait son premier rapport sur Tes variations du potentiel 

électrique oculaire après action de la lumière sur l'oeil ; c'est 

ainsi que furent recueillis les premiers potentiels d'action de la 

rétine . 

Ce signal est la visualisation du courant d'action rétinien 
déclenché par une variation suffisante de l'éclairement ; Cet enre- 

gistrement témoigne d'une réponse électrique globale de la rstine ; 

bien qu'il n'ait, sur le plan physiologique, que peu d'intérêt pour 

faciliter la compréhension des mécanismes nerveux de la vision, c'est 

un témoin facile 2[ enregistrer de l'activité visuelle et il a, en 

clinique ophtalnologique, un intérêt certain. 

Pour l'enregistrer, la technique consiste à placer deux 

électrodes impolarisables de d'Arsonval, l'une au niveau de la tempe 

(électrode indifférente), l'autre sur la cornée, scellée dans un 

verre de contact. 

figure 1.4. 'Enregistrement d'un ERG normal 
R6ponse B \rn stimulus de lumière blanche 



Le signal reçu dépend de la couleur, de l'intensité et de 

la fréquence des Eclairs de stimulation. La durée de stimulation 

avoisine la milliseconde. Toute la rétine est concernée par la 

stimulation car le fond de l'oeil se comporte conne une sphère 

intégrante en raison des r6flexions mltiples. 

Avec un éclair blanc donnant 1 000 lux d'éclairenent, 

sur la co&ée pendant 3 à 4 ms, la réponse a la forna donnée par 

la fiere 1.4 ; les composantes en frequence vont de 5 a 250 Hz, 
l'amplitude est de l'ordre de 200 pV. 

1. 3. 2. --- Le ~otentiel --------- évasé ---_-- visuel P E V  (4) 

Au sens très général, on entend Tar potentiel occi- 

pita 1 évoqué (P.O.E.), toute variation de potentiel flectrique 

en un point quelconque du cerveau, consécutive 2 une stimulation 

expërinentale d'un organe sensitif ou sensoriel ou encore des 

voies sensitives ou sensorielles. En un sens plus précis, on 

appelle ainsi les variatinns lentes du potentiel recueilli sur 

le cortex cérébral dans les zones propres à chaque type de 

sensation. 

La technique des potentiels évoqués a permisdes études 

anatomiques et fonctionnelles très précises : en particulier, 

l'étude de la latence entre la stimulation et l'apparition du 

POE permet de distinguer les zones de projection directes ou 

. primaires et les zones associatives dites secondaires, de 
latence plus grande : la stimulation n'y parvient qu'après 

figure 1.5. Enregistrement 



Ce signal rGsc7re lui aussi d'une réponse globale de 

toutes les aires. Toutefois, son anplitude est très faible 

(quelque UV) ; If esc  l a r g a m n t  noyé dans l'électro-encéphale- 

g?amw qui ténoipe de l'activité spontanée du cortex et dont 

l'amplitude sur le scalp est d'environ 50 pV. 

11 est donc nécessaire d'extraire le PEV de ce 

"bruit de fond" ; la technique employée au Centre d'Explorations 

Fonctionnelles consiste à utiliser la corrélation du signal utile 

avec la stimulation, l'activité spontanée du cortex n'ayant aucun 

lien avec la stimulation apparaît donc de façon aléatoire. Le 

calculateur numérique PDP 12 dont dispose ce service reçoit les 

N signaux consécutifs à une série de stimulations successives 

et réalise, point par point, la moyenne de ces N courbes faisant 

ainsi disparaître le potentiel spontané dont la moyenne est nulle. 

Le résultat de ce traitement est le signal donné en figure 1.5. 

I - 4. Ddfinifion du probldme : Objectifs 

Ces techniques cliniques d'exploration (ERG, PEV) 

présentent toutes deux le &;ro inconvénicat : elles témoignent 

des activités rétinienne et corticale en réponse à une stim- 

lation globale. Avec la stimulation localisée de la rétine, il 

est possible de recueillir une réponse électrophysiologique de 

caractère élémentaire. L'intérêt d'un tel mode de stimulation 

se manifeste dans deux domaines : sur le plan clinique, elle 

doit permettre de localiser plus finement les troubles éventuels 

de la vision ; dans le cadre de la neurophysiologie, elle peut 

contribuer à parfaire les connaissances des phénomènes liés a 
la perception élémentaire. 

Dans son aspect clinique, le dispositif devra présenter 

des caracti5ristiques plus particulières quant B la stimulation 

employée qui devra : 



- ê t r e  de t r è s  p e t i t e  t a i l l e  (1' environ) de façon 

à n 'exc i t e r  q u ' m  nombre r e s t r e i n t  de c e l l u l e s ,  

- ê t r e  j ~ s t e  l iminai re  pour que l a  lumière d i f fusée  

s u r  l e s  c e l l u l e s  vois ines  s o i t  en-dessous du s e u i l  de réponse, 

- i n t é r e s s e r  toujours  le même point  de l a  r é t i n e .  

En e f f e t ,  une s t imula t ion  auss i  f a i b l e  que c e l l e  

exigée dans l e  deuxième point  ne peut donner qu'une réponse 

é l e c t r i q u e  f a i b l e  s u r  l a  r é t i n e  e t  l e  cor tex  ; il f a u t  donc 

l ' e x t r a i r e  du b r u i t  de fond. Ceci suppose l 'emploi de s t i m u l i  

r5pétés  e t ,  par  conséquent, 1ô p o s s i b i l i t é  d ' i m o b i l i s e r  l ' o e i l  

du s u j e t  pendant l e  dérot legent  de l a  séquence d'examen. Cet te  

i m o b i l i s a t i o n  r igocreuse ne peut ê t r e  obtenue, &ne chez un 

s u j e t  coopérant ; e l l e  est à p l ~ s  f o r t e  ra ison inposs ib le  avec 

un enfant ,  un conateux ou un s u j e t  présentant  un t rocb le  v i s u e l  

iaiportant. Pour s t imuler  toujours l e  même point  de l a  r é t i n e ,  il 

est donc imperat if  d ' a s s s r v i r  l e s  nouvements du spot  de stimu- 

l a t i o n  à ceux du globe ocula i re .  

Les mouvements de l ' o e i l  examiné ont  deux composantes 

d i s t i n c t e s  : 

- les nouvenents de l ' o e i l  par  rapport  à l a  t ê t e  du 

s u j e t  g nous les avons r é d u i t s  à deux r o t a t i o n s  par  rapport  au 

même cent re ,  

- l e s  noevenents de l a  tête par rappor t  à un repère  

f i x e  e t  indépendant du s u j e t  : l e u r  importance d o i t  être rédu i t e ,  

s inon totalement é l in inée .  

En e f f e t ,  l e  s t imulus se n a t é r i a l i s e  par  un point  luni-  

neux p r o j e t é  s u r  un support physique g il e s t  d i f f i c i l e m e n t  

envisageable de rendre ce support s o l i d a i r e  de l a  t ê t e ,  su r tou t  

dans l e  cadre de consul ta t ions  c l in iques  : rappelons que l e  dis-  

p o s i t i f  d o i t  ê t r e  conçu de fason à ê t r e  peu contraignant  e t  non 

t r a m a t i q u e  pour l e  s u j e t .  



Les moirvenents de l a  t ê t e  peuvent ê t r e  considérablement 

r é d u i t s  en i n s t a l l a n t  l e  s u j e t  en pos i t ion  couchée : l e s  t rans la-  

t i o n s  avant e t  a r r i e r e  son t  quaçinent n u l l e s ,  l ' ad jonct ion  d'appuis 

l a t é raux  ninimisant l e s  déplacements d r o i t e  e t  gauche. Dans ces 

condit ions,  on peut admettre que l e s  in fo rc~a t ions  dé l iv rées  par  l e  

de tec teur  ne concernent qLe l e s  nouvenents ocu la i re s  proprement d i t s  

e t  que, d ' au t re  p a r t ,  l a  t e t e  e s t  suffisamment f i x e  par rapport  au 

support  de s t imula t ion  pour que ces informations so ien t  val idées e t  

transformées en commande de déplacenent du point  luminetx. Il r e s t e  

néanmoins nécessa i re  de v e r i f i e r  expérimentalement ces hypothèses. 

Une a u t r e  s o l u t i o n  consis te  à rendre le  capteur s o l i d a i r e  

de l a  t ê t e  (à l ' a i d e  d'un casque par  exemple). Le blocage de l a  t g t e  

n ' e s t  a l o r s  p lus  si contraignant  e t  l ' assurance  de  ne  prendre en 

compte que l e s  mouvements o c c l a i r e s  propres e s t  mEl io rée .  Le choix 

d'une d is tance  s u f f i s a m e n t  grande (de l ' o r d r e  du mètre) e n t r e  l ' o e i l  

e t  l a  coupole de s t imula t ion  pernet de minimiser l ' e r r e c r  c o d s e .  

Cet te  deuxième s o l u t i o n  p a r a î t  ~ e r t r ~ i n e m e n t  l a  mai l leure  ; 

sa r é a l i s a t i o n  r e s t e  soumise à des con t ra in tes  technologiques, liées 

à l a  na ture  du capteur,  e t  pratFques ( f i x a t i o n  crânienne). Ce problème 

s e r a  examiné de façon p lus  d s t a i l l é e  dans l e  c h a p i t r e  consacré à 

l ' é t ~ d e  du capteur.  

Une autre. c o n t r a i n t e  appara î t ,  qu i  n é c e s s i t e  de p r é c i s e r  l e  

champ d 'explora t ion  de l a  r g t i n e .  Les nouvenents ocu la i re s  que nous 

venons de d é f i n i r  ont é t é  l i n i t é s ,  dans n o t r e  Stude, à une amplitude 

naximale de 30' ( 1 5 "  de p a r t  e t  d ' au t re  de l ' exe  v i s u e l )  ; 23 l ' i n t é -  

r i e u r  de ce périmètre angula i re ,  il e s t  poss ib le  de s t imuler  l a  

f w 6 o l a ,  cent re  de l a  fovéa. Le but  d'un te l  d i s p o s i t i f  d 'explora t ion  

c l in ique  n ' e s t  pas d'exauiner un seu l  po in t  p rac i s  de l a  r é t i n e ,  mais 

de s t imuler  tou te  l a  région fovfo la i re ,  au cours de séquences d'explo- 

r a t i o n  süccessives par modificat ion des condit ions i n i t i a l e s .  La 

f w é a  é t a n t  vue par  l e  c e n t r e  optique de l ' o e i l  sous un angle de 

5 à I O  O ,  il convient donc de por te r  l a  t a i l l e  angula i re  du champ 



d'exploration à une valnur cgale ou supériecre à 40 O .  Cette 

amplitude, définie par rapport au centre de l'oeil, a la même 

valeur suivant les deux directions horizontale et verticale 

(figure 1.6.). 

Axe visuel 

champ de 
ntimulat i a ; ~  

FovRa 

figure 1.6. Champ de stimulation et champ de détection 

L'espace raservé à la détection des positions oculaires 

est pour des raisons anatomiques, rejeté sur le côté temporal et 

le capteur se trouve placé dans le nêne plan horizontal que le 

globe oculaire. L'amplitude du chan;, de détection, dbterminée 

par les caract6ristiqües géométriques du capteur et par le dispo- 

sitif optique qui lui est associé, présente m e  valeur limite 

superieure telle que les deux champs (chanp de stimulation et chanp 

de dgtection) soient disjoints ; le fonctionnement du capteur ne 

doit entraver à aucun moment celui de la stinulation lumineuse. 

Enfin, il convient dé mentionner deux autres aspects 

qüi contribuent à définir le problene ; le prenier tient à la 

mise en oeuvre des explorations fonctionnelles : le recueil des 

potentiels évoques se fait au niveau du cortex et ne nécessite 



donc pas, contrairement à l'examen ERG, la nise en place d'une 

lentille cornéenne. La distinction entre les explorations ERG et 

PW se tradüira de façon pratique par la présence ou l'absence 

d'une lentille cornéenne. Celle-ci réduit sensiblement la vitesse 

de l'oeil et elle est disponible pour supporter une source lunineuse 

ou un niroir pouvant servir à la dgtection de l'oeil. 

Le second aspect est relatif 3 la présence, dans le service 

d'explorations fonctionnelles, d'un calculateur PDP 12, utilisé pour 

le traitewnt des signaux électrophysiologiques ; nous avons donc 

envisagi5 la possibilit6 d'inclure ce calculateur dans la chaîne de 

p cursuite des mouvements octïla ires. 

Le dispositif de pÉrimètrie autonatiqce a pour but 

d'assurer deux tâches, la prenière étant tm asservissenent de 

pasition qui assure la formation d'une image rétinienne stable 

dans un p Pinètre de 30' et avec tne précision du degrS. La 

seconde fonction d'acqüisition et de traitement des signaux 

électrophysiologiques est déjà nise en place dep~is plusieurs 

années au Laboratoire d'Explorations Fonctionnelles de la 

vision. L'étude et la réalisation de l'asservissenent consti- 

tueront par conséquent l'essentiel de ce travail. Le chapitre 

suivant, consacr5 aux méthodes d'étude des mouvements oculaires, 

nous permettra de retenir les Gléments susceptibles de répondre 

au problème pose. 



CHAPITRE II 

RAPPELS EISTORIQC'ES 

En raison du rô le  important q u ' i l s  t iennent  dans l e  

compcrtement humain e t  parce q u ' i l s  sont  des extensions r e l a t ive -  

ment access ib les  du cerveau, l e s  yeüx ont  beaucoup a t t i r é  l ' a t t e n -  

t i o n  des expérimentateurs depuis f o r t  longtemps. L'étude des 

mouvements ocu la i re s  en p a r t i c u l i e r  a s u s c i t é ,  e t  s u s c i t e  encore, 

de nombreuses recherches dont l ' évolut ion  a s t i v i  c e l l e  des  

techniques mises en oeuvre a i n s i  que l e s  progrès r é a l i s é s  dans 

l a  connaisçance des mécanismes de l a  v is ion .  

11 e s t  Gvident que l e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  présentées  yar 

l e s  d ivers  appare i l l ages  mis au po in t  dépendent essent ie l lement  

des o b j e c t i f s  cho i s i s  par  l 'expériiaentateur : les perfomances 

recherchées Four une étude des rnoiiveuents globaux en cours de 

l e c t u r e  vont d i f f é r e r  de ce tx  qüe n6cess i t e  un examen des micro- 

nystagmus de l ' o e i l  en  £ixat ion.  D e  façon s i m i l a i r e ,  une Ctude 

analyt ique des  mouvements de l ' o e i l  s e r a  davantage o r i e n t f e  vers  

l a  r é a l i s a t i o n  d'un d i s p o s i t i f  d'enregistrement (graphique, photo- 

graphique, cinématographique ...) de ces mouvements a l o r s  que l e  

b u t  de no t re  étude e s t  d 'obteni r  une inforuût ion  préc ise ,  f i d è l e  

e t  im6diater;ient exp lo i t ab le  de l a  p o s i t i o n  de l ' o e i l  à c e r t a i n s  

i n s t a n t s  b i e n  d é f i n i s  e t  l ' i n t é r i e t r  d'un p é r i u e t r e  dé terniné .  

La première p a r t i e  de ce  chap i t r e  est consacrée aux 

d ive r ses  méthodes de r e c u e i l  des nouvenents ocu la i re s ,  l a  

seconde aux r é a l i s a t i o n s  de s t i n u l a t i o n  s t a b i l i s é e  de l a  r é t i n e .  



II - 1. !.&thode d'dtude des mouvenents oculcrires 

'tJotre propos n ' e s t  pas d'énur'lerer i c i  l e s  noubreux noyens 

successivenent i'lis at ?oint ,  na i s  de r e t en i r  l e s  techniques Gven- 

tuel lenent  susceptibles de repondre aux ir ipératifs  que nous venons 

d16 t ab l i r  (5) ( 6 ) .  D e  ce f a i t ,  nots n ' ins i s te rons  pas davantage 

su r  l e s  m6thodes s e  l imi tan t  à une observation d i r ec t e  des yeux, 

pas plus que sur  c e l l e s  qc i  font  appel à un node d'enregistrement 

nikanique : que ce s o i t  par action d'une pointe sur  un nicrophone 

(JNAL en 1832) o~ par déplacenent d'un s t y l e t  su r  un cylindre 

tournant pas& au n o i r  de fm5e  (HUEY en 1900), toutes  ces nétho- 

des mécaniques sont t r è s  contraignantes e t  r isquent de l é s e r  l ' o e i l .  

Leur précision e s t  d ' a i l l e u r s  f o r t  r e l a t i ve .  

Les &thodes que nous przsenterons peuvent s e  r épa r t i r  

en quatre categories : 

- L'enregistrenent des po ten t ie l s  biologiqtes 

- L a  mesure d~ mouvement d'un point pa r t i cu l i e r  sur  

un o e i l  l i b r e  

- L'enreaistrement du déplacement d'un Clément f ixé  

sur  l ' o e i l  

- Les néthodes de mesure é lec t r iques  

II. 1 .  1.Enregistreraent des po ten t ie l s  biologiques 

1I.I.I.a. Esectro-oculographie (E.O.G.) 

DEWAR e t  KENDRICR en 1873 fiirent l e s  premiers â ef fec tuer  

des recherches sur  les poten t ie l s  cornéo-rétiniens qui S ta ien t  

- connus depuis Du BOIS REYMOND en 1849. Mais il fau t  a t tendre  1935 

pour qu'une in te rprè ta t ion  correcte  de ces voriat ions de po ten t ie l s  

s o i t  donnée, pzr MO'rJRER, RUSH e t  MILLER . 



Les mouvements de l ' o e i l  produisent des v a r i a t i o n s  de 

p o t e n t i e l  s u r  l a  s t r f a c e  p é r i o r b i t a l e ,  v a r i a t i o n s  d ~ e s  p a r t i e l l e -  

ment à l ' a c t i o n  des museles oculz-moteurs mais s ~ r t o t t  2 l a  

d i s t r i b u t i o n  de charges en provenance de l ' o e i l  ag issant  de 

lui-z12ne c o r n  ün dipôle  Glectr ique tournant ,  p o s i t i f  à l a  cornée 

e t  néga t i f  dans l a  r6gion r8t inienne.  

Des enregistrements d i r e c t s  ont S t é  pra t iqués  au noyen 

d ' a i g ~ i l l e s  é l ec t rodes ,  mais c e t t e  technique, d i f f i c i l e  à pra t iquer ,  

donne peu d'information s u r  l ' irlportance des é c a r t s  ocu la i re s .  

Le p o t e n t i e l  c o n t i n t  provenant de l ' o e i l  lui-nême, 

p o t e n t i e l  cornéo-rétinien (P.C.R.) est fréquemaent u t i l i s C  pour 

s e r v i r  à l a  uesGre de l a  dévia t ion  du globe ocula i re .  Malheureu- 

senent ,  l e  s igna l  que l ' o n  d é s i r e  n ' e s t  pas séparable du b r u i t  

é l e c t r i q u e  géneral d 'or ig ine  biologique, i n p t t a b l e  en p a r t i c u l i e r  

à l ' a c t i v i t é  des m ~ s c l e s  e t  du cerveau g ce b r a i t  équivaut fré-  

quement  5 une ro ta t ion  dc 1 à 2' de l ' o e i l .  ~ ' e n r e g i s t r e ~ n t  est 

rendu encore p l t s  d i  f f  i c i i e  l o r s q ~ e  les circonstances exigent  

l a  nesure des niveaux continnû. Il fau t  t e n i r  conpte des  varia- 

t i o r s  constantcs,  n a i s  l e n t e s ,  du P.C.R. qui  d6pendent de fac teur s  

t e l s  que l ' é t a t  émotif du s u j e t ,  l e s  rythmes d i ~ r n e s  e t  l ' é c l a i -  

rage anbiant .  Mais ce sont  s u r t o t t  l e s  problèmes de va r i a t ions  

d'inpédance e t  de p o l a r i s a t i o %  des é lec t rodes  de r e c u e i l  q t i  

rendent l a  n c s ~ r c  d é l i  cate. 

En ~ t i l i s a n t  UI ampl i f ica teur  d i f f é r e n t i e l  à courant 

c o n t i n t  e t  basse impédance, WEISS a r é u s s i  en 197 1 à o b t e n i r  m e  

r e l a t i o n  l i n é a i r e  e n t r e  l e s  v a r i a t i o n s  de p o t e n t i e l  E.O.G. e t  l a  

r o t a t i o n  de l ' o e i l .  Il l u i  f a u t  cependant e f f e c t u e r  des s o m a t i o n s  

s u r  p lus ieu r s  nouvenents e t  t e n i r  conpte des v a r i a t i o n s  du dipôle 

c o r e e n  en fonction de l ' adap ta t ion  du s b j e t  pour ob ten i r  une 

courbe noyenne dont l e  rapport  s i g n a l / b r u i t  e s t  an5lioré.  



Parce qt'elle est d'une nise en oetvre sinple du point 

de m e  cliniqne, cette ~Gthode a des applications importantes, 

notamment pour l'étude des nystegmus (électronystagmographie). 

Sur le plan de la recherche et pour des mesures précises et 

fidèles, ses applications sont plus limitées. 

1I.I.l.b. Potentiels imposés : mesure d'impédance 

En 1964, les japonais OHKA, ISBIDA, YOSHIDA, TAKASE 

et ONODERA proposent une methode d'enregistrement par mesure de 

l'impédance d'un tissu soimis à ün courant alternatif de 50 kHz. 

Les variations des composantes résistives et capacitives du 

tissu sont recueillies par quatre électrodes, et les auteurs en 

déduisent les variations des  positions oculaires. 

Sans préciser les limites de leur appareillage, ils 

semblent éproüver des difficultés à élininer l'influence considé- 

rable de la contraction du muscle frontal. 

II. 1.1 .c. Electro-myographie (E.1I.Ç.) 

La contraction des muscles s'accompagne, elle aussi, 

de l'établissenent d'un potentiel d'action qui apparaît le long 

du muscle ; le recueil de l'électronyograme traduit assez fidè- 

lement l'activité musculaire. 

En appliqcant des aiguilles électrodes dans les nuscles 

oculo-moteurs, BJORK dès 1955 puis JAPlPOLSKY et T.lARX< en 1959 

n'observent des résultats satisfaisants qu'avec des s u j e t s  extrê- 

menent coopérarits. 



11. 1 .  2. Flesure du mouvenerit d'un point particulier ........................................... 
scr un oeil libre ----------------- 

II.I.2.a. La photographie et le cinéma 1 

Ils ont été et restent très utilisés nais seront d'office 

éliminés à cause du retard considérable introduit par le développe- 

nent des pellicules. 

II. I.2.b. La télévision 

Les techniques de la télévision tournent cet obstacle en 

permettant une visualisation immédiate des résultats ainsi qu'une 

exploitation de l'inage par le traitement du signal vidéo. 

En 1358, WCKiJORTW utilise deux camgras fixes, l'une 

dirigée sur la source luinecse réfléchie par la cornée, l'autre 

sur la scène observée par le scjet. Les deux signaux sont &langés 

pour donner une image de la m e  du sujet avec un point de sur- 

brillance representant le point de fixation du regard. 

SHACKEL obtient un résultat sinilaire en fixant une 

caméra sur la tête du sujet. Cela donne sur le monitecr une image 

générale de la scène observée par le patient ; l'auplification 

du potentiel cornéo-rétinien donne un signal marqueur de lüminance 

qui représente, en surbrillance, le point fixé par l'oeil. Cc 

dernier systène évite l'inconvénient de la méthode précêdente 

qui nécessite de fixer avec précision la tête du sujet ; en 

contre partie, il augmente le nonent d'inertie de la tête et 

introduit des nouveaents du cuir chevelu sur le crâne, ce qui 

provoque des imprÉcisions difficiles à éliminer. 

Jusqu75 présent, les techniques de télévision n'ont pas 

encore trouvé d'application pour une néthode de mesure, en raison 

surtout du faible taux d'gchantillonnage des images. Elles ne sont 

cependant à rejeter totalement car leur nise en oeuvre reste 

--- 



r e l a t ivenen t  s i n p l e ,  peu contraignante e t  pernet cne bonne auto- 

nonie du s u j e t  ; de  p l c s ,  l c t r  pr inc ipe  de fonctionnement p e n e t  

de s ' a f f r a n c h i r ,  dans une large  nesure,  des f l u c t c a t i o n s  de 

l ' é c l a i r a g e  anbiant .  

I I . I . 2 . c .  Réflexion d 'un pinceak lumineux su r  l a  cornée 

Il e x i s t e  à l a  jonction e n t r e  l a  s c l è r e  e t  l a  cornée 

(qui s e  trouve en avant de l ' i r i s ) ,  une zone f r o n t i è r e  appelée 

limbe scléro-cornfen. La d i f férence  de c o e f f i c i e n t  de r é f l ex ion  

de p a r t  e t  d ' au t re  de c e t t e  f r c n t i è r e  a  conduit de nonbreux 

cherchecrs à f o c a l i s e r  un fa isceau lumineux su r  l a  jonction 

cornéo-sclérale e t  à mesurer l a  lun iè re  rg f l éch ie .  Une v a r i a t i o n  

de tens ion é l e c t r i q u e  aux bornes d'une c e l l u l e  photosensible 

r e 2 G s e n t e  a l o r s  irne v a r i a t i o n  dans l e  rapport  de r é f l ex ion  de 

l a  cornée à l a  s c l è r e  e t ,  par  conséquent, une modificat ion de l a  

p c s i t i o n  (hor izonta le  ou v e r t i c a l e )  de l ' o e i l  par  rapport  au 

pinceau lumineux s t a t i o n n a i r e  ( f igure  11.1).  

f i g u r e  1 1 . 1  : Système d 'exmen simple par  r é f l ex ion  
s u r  l a  jonct ion  cornéo-sclérale. 



Une adaptation de cette idée par RASHBASS utilise comme 

source lumineuse le spot d'un tube cathodique (figure 11.2.). Les 

inégalités entre la lumière réfléchie par la cornée et par la 

sclère sont détectées à l'aide d'un photomultiplicateur ; le 

signal de sortie de ce tube sert 5 rétablir la position du spot 

j isqu'au moment où on obtient l'égalité dans les ldères réflé- 

chies. Les signaux de déviation sur les plaques de l'oscillos- 

cope constituent une mesure des mouvements de l'oeil. 

La sépAration entre sclsre et cornée n'étant pas très 

nette, ces méthodes comportent UII coefficient d'erreur important ; 

les. irrégularités anatomiques de l'oeil et le manque d'homogénéité 

du faisceau lumineux enployé fixent une limite inférieure de 

résolution. La présence des paupières interdit la mesure correcte 

des déviations verticales de l'oeil. 



En 1948, LORD et WRIGHT améliorant la néthode de DODGE 

et CLINE à l'aide de procèdés électroniques. Dans 1 'appare illage , 
l'oeil est illunine et la surface frontale de la cornée agit 

corne un miroir convexe : elle produit un pinceau lumineux brillant 

se comportant corne une source virtuelle placée quelques nilli- 

mètres derrière la cornée. Le mouvement de l'oeil déplace la 

source virtuelle et, par conséquent, la direction du faisceau 

réfléchi qui est focalisé sur un filn photographique. LORD et 

WRIGHT n'emploient plus le film nais ils font réfléchir la l d è r e  

ultra-violette d'un faisceau concentré sur la pupille et limitent 

le faisceau par un diaphragme derrière lequel est placé? une 

cellule photosensible. La tehsion de sortie donne une mesure de 

la déviation oculaire g le faisceau, séparé en deux permet d'en- 

registrer les nouvenents horizontaux et verticaux. Le schéma de 

principe de ce montage est donné en figure 11.3. 

figure 11.3. Enregistrement simultané des mouvements 
horizontaux et verticaux de' -l'oeil par 
réflexion d'une source U.V. 



En dépit d'un certain nombre d'avantages, cette methode 

comporte un inconvénient grave nais nullenent insurmontable : 

la translation de la cornée produit un signal important et dis- 

proportionné qu'il est impossible de distinguer du signal repré- 

sentant la vraie rotation de l'oeil. Cela impose alors, soit 

d'immobiliser rigoureusement la tete, soit de rendre solidaires 

le capteur et la tête. 

Les méthodes mises au point qui utilisent la réflexion 

d'un pinceau luriineux sur la cornée sont noubreuses et ne diffè- 

rent souvent que par la qualité du rayonnement employé (lumière 

blanche ordinaire, infra-rouge ou ultra-violet), ce qui permet de 

modifier, selon les conditions expérimentales, l'éblouisseuent 

inposé au sujet ; elles peuvent égalenent se différencier suivant 

la forme du faisceau (parallèle ou convergent, projection d'images 

de forne géométrique déterninée). Hais les critiques fornulées à 

leur égard sont identiques : les irrégularités anatomiques de 

l'oeil et la variation du rayon de courbure cornéen d'un sujet à 

l'autre rendent inpossible tout étalonnage at ne permettent pas 

cie retenir ces néthodes pour notre dispositif de repèrage des 

positions oculaires. 

II. I.2.d. Balayage de la rétine 

CONSWEET, dans son procédc, envisage un systèue optique 

venant balayer par un spot laineux l'un des vaisseaux sanguins 

presque vertical dans la rétine. La lunière obtenue est réfléchie 

avec moins d'efficacité par le vaisseau que par les éléments 

sensibles entourant le rétine. Une présentation oscillographique 

de ce signal, réfléchi, avec une base de temps synchronisée par 

le faisceau d'analyse, produit un crochet analogue à ceux du radar 

lorsque le spot analyseur traverse l'artère. 

11 est à noter que cette methode nesure, non pas la 

rotation de la sphsre à laquelle la rétine est supposée fixée de 

façon rigide, nais bien le mouvement propre de la rétine elle-&me. 



En contrepartie, elle fait usage de la lentille oculaire humaine 

(le cristallin) dont les qualités optiques sont médiocres et qui 

réduit la précision de cette néthode. 

II. 1. 3. Enregistrenent du déplacement d'un élénent .......................................... 
fixé sur l'oeil -------------- 

Après avoir reconnu les limites relatives à l'explora- 

tion pratiquée directenent sur l'oeil, nous envisagerons les 

nsthodes d'enregistrement utilisant des éléments divers liés à 

l'oeil. Ces méthodes se rapprochent bien souvent de celles pré- 

cède-nt décrites, notament quant aux techniques nises en 

oeuvre. Seule diffère la nature de l'sbjet détecté qui n'est 

plus l'oeil (cornée, rétine), mais un élénent quelconque (source 

ldneuse, miroir) fixé à l'aide d'une lentille cornéenne ou 

d'un verre scléral. 

Avant d'exaniner ces mgthodes, il convient de faire une 

renarque préalable qui con£ irne la validité des néthodes d'enre- 

gistrenent par verre de contact : des poids atteignant vingt fois 

celui de la lentille ont été ajoutés à cette &me lentille sans 

que l'on ait observé des variations détectables dmrs le résultat 

des enregistrements, Des enregistrements séparés, pratiques avec 

un petit niroir collé sur la cornée ne pouvaient être distingués 

de ceux pratiqués avec la lentille de contact. De plus grands 

mouvements, atteignent quelques degrés, ont été photographiés 

sinultanément à plus de 1 000 inages par seconde : les enregis- 

trenents par verre de contact et les films cinénatographiques se 

sont superposés avec une grande précision. 

II.1.3.a. Réflexion optique 

DOLIMAN, en 1925, applique sur l'oeil un capuchon à 

succion en caoutchouc sur lequel est fixé un miroir réfléchissant 

un faisceau lumineux fixe vers une canéra de télévision. Cette 



nethode e s t  reyr i se  par YARBUS en 1956 qui ne peut pas davantage 

éliminer l e s  problèmes aspor t j s  par  l e  ternissenent du n i r o i r  par  

l e s  humeurs de l ' o e i l .  DOLEFIAN reprend e t  perfectionne s a  néthode 

d'ex? lora t ion en col lant  sur  l a  v e n t o ~ s e  un p e t i t  écran d'aluciiniun 

qui v ient  in te rcep te r  l e  pinceau luminecx d i r i gé  vers t ne  ce l l u l e  

photoélectrique. La source lunineuse, extra-oculaire e t  l e  capteur 

?hotosensible sont tous deux f i xé s  à un casque porté par  l e  s u j e t .  

HAYASIiI ( 1  960) préfère a t tacher  l e  d r o i r  directenent I 

au l inbe cornéo-scléral, sur s a  port ion l a t é r a l e  externe. Le pin- 

ceau lumineux é t r o i t  i l lun inan t  le  miroir  converge, après réf lexion,  

s u r  un verre  t e i n t é  placé devant un ob jec t i f  de canéra p l e s  dépla- 

cements du point s t r b r i l l a n t  donnent une traduction des mouvements 

de i ' o e i l .  1 

En 1958, DAVIS c t  MERTON essayent de r é a l i s e r  une des 

techniques l e s  p lus  d i f f i c i l e s  : c e l l e  qci  v i s e  à é tud ie r  l a  

tors ion oculaire.  Dans l e c r  appareil ,  i l s  u t i l i s e n t  une l e n t i l l e  

de contact cornéenne n'ayant pas de port ion s c l é r a l e  e t  y r e l i e n t  

une équerre portant  à son ex t rén i ta  t n  disque de mica b i ré f r ingen t .  

Le disque toarne par  sonséquent avec l ' o e i l  à peu près  autour du 

& axe. Le disque e s t  t raversé  pizr une lumière infra-rouge, 

polar isée  par un prisme de Nicol, e t  l a  radia t ion e s t  ré f léch ie  

à p a r t i r  d'un p e t i t  miroir  f ixe  s i t u é  en t re  l ' o e i l  du s u j e t  e t  l e  

mica. La ro ta t ion  du disque f a i t  va r i e r  l e  plan de po la r i sa t ion  

du faisceau ré f léch i  qui se trouve analys6 par un second Nicol ; 

l a  var ia t ion de lumière en s o r t i e  e s t  mesurée par une ce l l u l e  

photosensible. 

Cette méthode permet d 'étudier l ' e f f e t  ocula i re  de l'os- 

c i l l a t i o n  d'un s u j e t  autour de deux axes imaginaires. Mais l e s  

r é i u l t a t s  obtenus sont rédu i t s  à néant par l a  nioindre t rans la t ion  

horizontale du su j e t .  

Pour é v i t e r  l a  contanination des surfaces réf léchissantes  

p z  l e s  humeurs de l ' o e i l ,  FENDER adapte à l 'extrémité d'une Gquerre 



f ix&e au verre  de contact un n i r o i r  dont l a  surface est recou- 

v e r t e  de rhodium ; il place devant l a  source de l u n i è r e  un réseau 

de l ignes  p a r a l l e l e s  dont l'image e s t  fornée, après réf lexion,  

s u r  un second réseau o r i e n t é  de façon s i n i l a i r e  e t  disposé devant 

une c e l l c l e  photoélectr ique.  Lorsqte l e s  deux rfseaux coïncident ,  

l a  tension de s o r t i e  de l a  c e l l u l e  passe pa r  un maximum, a l o r s  

que, quand l e  réseau r f f l é c h i  se déplace d'une l i g n e ,  l a  tens ion 

e s t  minimale. 

La s e n s i b i l i t é  de ce t  appare i l  est de quelques secondes 

d ' a rc  par  centimètre su r  l e  t r acé  d'enregistrement, mais son 

apf l i ca t ion  r e s t e  l i n i t & à  l ' é tude  du spec t re  de fréquence du 

t r e s s a i l l e n e n t  ocula i re .  

II . I .3.b.  Source lumineuse portCe par l ' o e i l  

Pour él iminer l a  contra in te  apportée par  l e s  méthodes 

précèdentes, qu i  nécess i t en t  de s o l i d a r i s e r  rigoureusenent l a  

source luminecse r s f l é c h i e  par  n i r o i r  à l a  tête du s u j e t ,  

BYFORD adopte en 1961 l a  ~ o d i f i c a t i o n  suivante : il u t i l i s e  l u i  

auss i  une aquerre, f ixée  su r  l e n t i l l e  de contact ,  à l ' ex t rémi té  

de l aque l l e  e s t  a t taehée  c e t t e  f o i s  une source lunineuse. Le 

pr incipe  de son d i s p o s i t i f  est d é c r i t  par  l a  f igure  11.4 : l e  

mouvement angulaire de l ' o e i l ,  autour de son cen t re  de r o t a t i o n  O, 

déplace l a  lampe C e t  un dizphragne optique D (en pra t iqce  une 

lame de r a s o i r )  p r o j e t t e  son m b r e  propre su r  l a  surface  s e n s i b l e  

d'un photomult ipl icateur,  Le mouvement de  C f a i t  v a r i e r  l a  su r face  

d 'éc la i renent  n-n et modifie par conséquent l e  courant de s o r t i e  

de l a  ce l lu le .  Une seconde l a c !  G r é d t i t  l a  surface  éc la i rée ,  

ce qui  diminue le  courant pernanent e t  ancl iore  l a  s e n s i b i l i t é  

de l a  nesure. Tout c e t  ensemble de dé tec t ion  e s t  maintenu p a r  le 

s u j e t  à l ' a i d e  d'une forme denta i re .  

Cet te  nGthode, pa r  a i l l e u r s  excel lente ,  n e  pernet 

d ' en reg i s t re r  l e s  nouvements que dans une seule  d i r e c t i o n  g son 

p r inc ipe  de fonctionnement pourra ê t r e  re tenu pour e x c i t e r ,  non 

pas cn photomult ipl icateur,  mais un capteur  photoélectronique 

b i a x i a l .  



f igure  11.4. Disposi t i f  de BY??ORD avec source ocula i re  

En 1966, LHERMITTE, pour é tudier  l e s  vouvenents du regard 

chez m agnosique v i sue l ,  dispose un verre  de contact au bord de  

l a  surface cornéo-selgrale ; il e s t  méiintenu par une p e t i t e  ventouse 

appliquée après anesthésie locale.  Au centre de ce verre  e s t  adaptée 

une nince t ige  de 25 nn supportant une anpoule entourée d'un cache 

no i r  ; une b i l l e  de verre  dépoli parnet de donner une i n t ens i t é  

identique sous tous l e s  angles au point lumineux f i l n é  par une caméra. 

t4algré des r s s u l t a t s  s a t i s f a i s an t s ,  c e t t e  méthode u t i l i s a n t  

une ventouse cornéenne, toujours na1 supportée par l e  pa t ien t ,  ne 

peut ê t r e  retenue dans l e  cadre d'une exploration c l in ique prolongGe. 

LECLERCQ, ( 1  969) a ,  mis au point un systène de mesure des 

mouvements ocula i res  suivant deux d i rec t ions  perpendiculaires (7).  

La source ocula i re  e s t  const i tuée  d'une goutte de matière phospho- 

rescente, dont l a  1uninositG e s t  entretenue par une source u l t r a -  

v i o l e t t e ,  e t  qui  e s t  f ixée  à l ' o e i l  par une l e n t i l l e  corneenne ; 

c e t t e  l e n t i l l e  adhère à l ' o e i l  par c a p i l l a r i t é  e t  se déplace cons- 

tanment sur  l a  couche l a c r ina l e  intermgdiaire. En choisissant  une 

l e n t i l l e  cornéenne de t r è s  p e t i t e  t a i l l e  e t  de rayon de courbure 

in terne légèrement i n f é r i eu r  à ce lu i  de l a  cornée, il e s t  possible 

de l ' i m o b i l i s e r  par e f f e t  de ventouse. Le point  luminescent, 



pmtégé par un léger film plastique, constitue alors une source 

lunineuse pratiq~ement ponctuelle rigoureusement solidaire de 

l'oeil g son intensité demeure constante dans toutes les directions 

de l'espace. 

Les variations de position de cette source sont trans- 

formées en variation d'intensité luminecse par l'intermédiaire de 

coins de Goldberg : ces 5léments optiques présentent en effet la 

propriété d'atténuer différemment l'intensité lumineuse suivant 

la position du faisceau incident. La lumière transmise, de faible 

intensitê, est ensuite focalisée sur des photornultip3icateurs 

sensibles à la longueur d'onde utilisée. La détection biaxiale 

s'obtient en divisant le faisceau issu de l'oeil par des prismes 

accolés, corne le nontre la figure 11.5. 

figure II. 5. Nesure des mouvements oculaires 
à l'aide de coins de Ghldberg 

Les coins de Goldberg ne peuvent transmettre qu'un 

signal lumineux de faible intensité et nécessitent impérativement 

l'emploi de photomcltiplicateurs. Conne tous les dispositifs 



comportant de tels tubes, celui de LECLERCQ ne peut fonctionner 

que dans l'obscuritl la plus complète g il devra donc, lui aussi, 

être abandonné poür uzie application clinique dans laq~elle la 

counodité de nise en oeuvre intervient de façon prépondérante. 

II. 1. 4. Méthodes électriques .................... 

Avant de terminer ce tour d'horizon d.es mgthodes 

d'étude expérimentale des nouvenents oculaires et da décrire 

la réalisation de dispositifs pemettant la réalisation d'inages 

rétiniennes stables, nous mentionnerons deux méthodes électriques 

n.On optiques. 

En 1965, THOMAS met au point un accêléronètre de type 

pi6zo-électrique, fixé à un verre de contact. Il s'agit d'une 

petite lame fichée dans le verre par l'intermédiaire d'une goutte 

de titanate de zirconium g le noindre mouvement de l'oeil entraîne 

une pression sur cette lame qui engendre un courant électrique. 

Cette méthode ne peut, par nature, mesurer que des accé- 

lGrations angulaires et nécessite deux int6grations pour déterminer 

le déplacement. 

FUCHS (1967) prffère employer un solénoïde constitué de 

trois spires de fil métallique fin enmulses autour du globe oculaire. 

Soumis à 1 'action de deux champs magnétiques fixes, ce solénoïde 

induit, lorsqu'il se déplace avec l'oeil, des courants proportionnels 

aux déplacements dans les deux directions du plan. 

Mais cette technique entraîne la nise en place d'ün gros 

verre scléral, après anesthésie de l'oeil, ce qui la réserve 

strictement au domaine expérimental. 



II. 2. .Véthodes de a t u b i  7.isatEon de I 'image Atinienne 

Quelles qi;e soient les techniques auxquelles elles 

font appel, les diverses &thodes qnr nous venons de dGcrire 

sont toctes destinées à l'enregistrenent des nouvements oculaires 

et, le plus souvent à leur mesure en tenps diff6ré. Les résultats 

qu'elles fournissent se bornent à nous renseigner sur les perfor- 

mances des nodes de dgtection. 

Les deux dth9des que nous présentons maintenant 

difnérent radicalement des précédentes et justifient davantge 

l'intérêt que nous leur portons, car elles réalisent la stabi- 

lisation d'une image rétinienne. 

La prenière, nise au point par BAüIIGArZT donne une 

solution entièrement optique à ce problème, sans employer de 

grandeurs physiques intermédiaires : la source lumineuse est 

déplacge par l'oeil qui agit pour corriger de lui-même ses 

déplacements angulaires. 

Le dispositif, décrit en figure 11.6, se conpose d'une 

source lunineuse fixe S réfléchie, par un miroir M attaché à la 

cornGe, vers une lunette de Galilée L : cet ensenble de lentilles 

permet de diviser par deux la déviation angulaire du faisceau 

par rapport à l'axe L - 14. Les déflexions, horizontales et verti- 

cales, du faisceau Smergent correspondent alors exactement à 

celle de l'oeil. La projection de cette source S sur un écran, 

par l'internédiaire de deux nirûirs dont l'un est seni réfléchis- 

sant, donne un point de stinulation asservi à la r6tine. 



figure II. 6. Formation d'une image rétinienne 
stable par systèm optique. 

Le système, en ne faisant apparaître aucune variable annexe 

est bien protégé contre les bruits et la dérive dans le tenps. Sa 

mise at point ne denande pratiquerlent aucun réglage. Sa stabilité 

dans l'espace est par contre réduite par les déformations sur la 

stimulation projetée apportGcs par le dispositif optique employé. 

La précision obtenue avoisine la demi minute d'arc, nais 

s'acconpagne d'une linitation importante sur l'amplitude du champ 

d'exploration (quelques degrés). 

JONES et WEBSTER présentent en 1971 un dispositi£ dans 

lequel ils dissocient les sources de stimulation et de repérage (8). 

C'est ici encore un niroir fixé à une lentille cornéenne qui ré- 

'fléchit une source infra-rouge fixe vers un objectif de Galilée. 

Le faisceau émergent traverse successivement deux miroirs, wntés 

sur des galvanonètres, avant d'aller exciter un détecteur photo- 

sensible, constitu6 par ioatre phototransistors. Le courant délivré , 

par ce photod6tectecr agit sur les galvanonètres dont les axes de 

rotation sont perpendiculaires, de façon à recentrer l'image de la 

source 1.2. Ce système fonctionne en boucle fernée, suivant le 

schéma-bloc donné en figure II.7. 



figure 11.7. Schéma-bloc de l'appareil de JONES 

Une cible lumineuse est alors projetée vers l'oeil à 

travers les deux miroirs sans qu'il soit nécessaire de placer des 

lentilles de focalisation dans le chenin optique entre la cible .kt 

l'oeil : cette solution évite -les défornations apportées aux 

images lors des grandes anplitudes. 

figure 11.8. Réalisatign pratique de l'appareil de stabilisation 



La figure 11.8. donne la réalisation de cet apparail à 

l'aide des élenents optiques ; le faisceau I . R .  est r6fléchi par 

le miroir oculaire @.O.), 3 travers un système de deux lentilles 

( L I ,  L2), vers les miroirs de galvanomètres â dEflexion horizon- 

tale et verticale (W :$,) pour venir frapper le détecteçr. Le 
13 ' 

déplacement dc rayon sur la surface photosensible est proportion- 

nel' à la difference entre la rotation de l'oeil et celle des 

miroirs. 

La stabilisation de l'inage rétinienne ainsi f o d e  est 

obtenue avec une précision d'environ 10 minutes d'arc, et ce d'une 

manière continue, avec toutefois une limitation à 75 Hz dans la 

fréquence des nouvenents oculaires repérés. !.lais ce montage, dans 

lequel le bloc de dêtection doit nécessairement se désolidariser 

de la tête, ne peut fonctionner qu'avec un sujet très coopérant. 

Au terne de cet examen des diverses Fiethodes mises au 

point, soit pour nesurcr les mouvements oculaires, soit même pour 

réaliser une stabilisation de l'image rétinienne, il apparaît que 

la déternination d'ensemble de notre dispositif est essentiellement 

caractérisée par le choix du mode de détection des déplacements du 

globe oculaire d'une part, du mode de positionnement du point de 

scimlation d'autre part. 

La technique de detecrion que nous avons adoptée tient 

compte de 1'iupGrati.f majeur d'utilisation dans le domaine 

clinique, c'est à dire avec des sujets dont la norphologie oculaire 

est variable et na1 connue. Pour cette raison, nous n'avons pas 

retenu les méthodes exploitant les signaux électrophysiologiques, 



pas plus que les &thodes de repèrage direct de l'oeil. La 

détection oculaire se fait par repèrage d'un Zlénent, dont 

les caractéristiques gconétriques sont connues, fixe à 

l'oeil par lentille cornéenne ; nous avons égaleaent recher- 

ché à nettre au point un systè~e qui ne soit pas trop 

cmtraignant et dont la nise en oeuvre reste relativement 

simple. 

Le positionnement du stimulus senble pouvoir 

s'effectuer par action sur deux miroirs en rotation autour 

de deux axes perpendiculaires. Le choix du mode de coqande 

de ces miroirs, ainsi que la discussion au sujet de l'écran 

utilisé se fera dans le chapitre V consacré à la stimulation ; 

le chapitre que nous ouvrons maintenant décrit les principes 

de fonctionnement de. 1 ' ensenéle du dispositif. 



CHAPE'RE III 

PRINCPE GEIVER4L DU DISPOSITIF 

Le dispositif de périmétrie automatique objective est 

conçu pour s'adapter à la pratique courante d'exploration fonc- 

tionnelles d'électrophysiologie visuelle. Plus exactement, il 

vise à rendre plus significatifs les signaux d'électrorétino- 

graphie et de potentiels évoqtés visuels que l'on peut recueillir 

à l'aide d'une stimulation rétinienne localisée (9). 

Les relations entre les divers éléments du système 

d'asservissement sont examinées successivement dans ce chapitre 

à l'aide du schéma fonctionnel d'ensemble. La stimulation lumi- 

neuse nécessitée par les besoins cliniques fait l'objet d'une 

étude particulière, dans la mesure oh elle détemine une grande 

partie des contraintes du système. La dé£inition de la période 

de stimulation pemet ensuite de préciser les pcrfomances du 

calculateur et des périphériques, détecteur photosensible et bloc 

de positionnement de la stinulation. Ceci est considéré dans le 

but d'une ninimisation du temps de retard de la chaîne de commande. 

III - 1. .Ddfinitim de la  séquence d 'eqtorat ion 

Au cours d'une séquence exploratoire, le dispositif 

doit assurer le déroulenent conjoint de deux tâches distinctes : 

une tâche ''de surveillance" asservit la position du stiaulus à 

celle de l'oeil dans un pErimètre de 30' et avec une précision 

du degré. La seconde tâche, ''physiologique", est subordonnée à 

la première et permet l'acquisition et le traitement des signatx 

physiologiques en vue de leur exploitation en fin de séquence. 



 exploration conporte une phase i n i t i a l e ,  dCfinie par  

l e  p r a t i c i e n ,  e t  r c l a t i v e  aux conditicms de  s t in i l l a t ion  ( i n t e n s i t é ,  

t a i l l e ,  nonbrc 3 d ' é c l a i r s  ...) a i n s i  qn'au point  de l a  r é t i n e  

exaniné. E l l e  s1achSve par  une phase d ' exp lo i t a t ion  des d i f f é r e n t s  

signaux électrophysiologiques r e c u e i l l i s  an cours de 1 'examen. 

Pour l ' e s s e n t i e l  cependant, l a  saquence e s t  ca rac té r i sée  par  

l ' appar i t ion  de N Gc la i r s  success i f s  dont l e s  manifes ta t ions  

physiologiques sont  r e c u e i l l i e s  s u r  l e  s u j e t  en vue d'une s o m a t i o n  

ou d'un noyennage. 

Le diagramme du tenps de dzroulenent de l a  séquence 

exp lo ra to i re  e s t  donné f igure  111.1. Dans c e t t e  séquence, l e s  t r o i s  

phases d ' i n i t i a l i s a t i o n ,  de s t r v e i l l a n c e  e t  de t r a i t e n e n t  des 

signaux physiologiques sont  gérGes par l e  ca lcu la teu r  comme des 

rout ines  d'un prograrme p r inc ipa l .  Leur déroulenent r é p é t i t i f  s e  

termine lorsque l e  nonbre N de s t imula t ions  f i x é  e s t  a t t e i n t .  Nous 

reprenons, de façon plus  d é t a i l l é e ,  ce r ô l e  de synchronisat ion 

ganérale du ca lcu la teu r  au cours du chap i t r e  V I  q u i  l u i  est consacré. 

Nous appelons période de s t imula t ion  T l ' i n t e r v a l l e  de 

temps, non nécessairenent  f i x e  , sGparant 1 ' appar i t ion  de deux s  ti- 

m l a t i o n s  successives.  En e f f e t ,  l l & c q u i s i t i o n  des signaux physio- 

logiques se f a i t  en node de dé tec t ion  synchrone e t  il s u g f i t  de 

c o r r é l e r  l a  p r i s e  de ces informations avec l e  déclenchement de l a  

sti?riulation p ceci  p e m e t  de ne pas inposer  une valeur  constante à 

l a  periode T .  11 f a u t  néanmoins que c e t t e  va leur  r e s t e  comprise 

e n t r e  les l i n i t e s  q u i  seront  e t a b l i e s  au paragraphe suivant .  

Les tâches de su rve i l l ance ,  de déclenchenent de l a  stim- 

l a t i o n  e t  d ' acqu i s i t ion  des signaux physioiogiques apparaissent  au 

cocrs de l a  période T ; l e t r  déroulenent s 'exécute inpérativemznt 

dans c e t  ordre ,  l e s  signaux p h y s i o l o g i q ~ e s  Stant  cons6cut i fs  à l a  

s t i m l a t i o n ,  elle-même subordonnée à l a  survei l lance .  



2 - otimilat-ir:n 

Figure III. 1 .  Diagranne de kenps d'une séquence d'exploration 

L'intérêt des résultats expérimentaux dépend étroitenent 

de la qualité du stinulus réalisé. C'est pourquoi nous en examinons 

naintenant les caractéristiques. 

Les paramètres qui définissent la stimulation sont au 

nombre de sept : 

- la lunière 
- la taille 
- 1a'fom.e 
- la couleur 
- la position 
- le temps de présentation 
- la période de stimulation 

Ils sont établis avant la mise en route de l'exploration 

et restent invariants au cours d'tne même séqcence d'exaiien. 

Ln &ninarice, ou contraste par rapport au fond de pré- 

sentation, SC règle par interposition de filtres neutres étalonn6s 

devant la source lunine~se. Les niveaux de luminance varicent dans 



un rapport de O à 30 unités logarithniques, par pas de 2 u.1. 

Un diaphragme pernet de nodifier la !xdxdLg entre 

0,5 et 2' de dianètre apparent. 

La f or%g-g$orGt ritte du stimulus prend une iqortance 

particulière au cours d'un exanen PEV. Des travaux &cents (10) 

ont en effet montré que, pour ce type d'exploration, il est 

primordial de travailler avec des .niveaux ldneux constants, 

La stimulation sera matérialisée, non pas par l'apparition m- 

mentanée d'un point lumineux, nais par la présentation permanente 

d'un danier, alternance de plages sonbres et éclaisées, dont 

la répartition s'inverse à chaque période T. De nombreux auteurs 

ont par ailleurs étudié la relation entre les signaux de PEV 

et les paranètres de cette mire : il semble établi que les neil- 

leuresréponses en amplitude s'obtiennent avec des intersections 

à angle droit et un contraste naxirnun entre plages sombres et 

éclairées. 

La qualité ------------- chronatigue -- rmdifie les conditions de visioa, 
scotopique ou photopique. Il est nScessaire de pouvoir nodifier 

la longueur d'onde de la stimulation, tout en lui conservant un 

caractère nonochronatique. Cela donne une largeur de bande de 

quelques dizaines d'~ngstrons. 

Les conditions initiales fixent égalenent la ps&m&n 
du point rétinien exaniné par ses coordonnées à l'intérieur du 

champ de stimulation. 

Le choix des paramètres temporels se fait lui aussi 3 

partir de considérations physiologiques. Ln mire en damier est , 

susceptible de prendre deux états distincts : le premier état 

(par exeqle : noir, blanc, noir ...) est quasi permanent et 
reprêsente l'état de base rioté niveau O de stimulation. Cet état 

se modifie pour inverser la présentation des plages (blanc, noir, 

blanc...), ce qui correspond à l'état actif ou niveau 1 de sti- 

mulation. Celui-ci apparaît pendant un temps t, teups de présen- 



tation, au rythme de la période T de sti~ulation. 

Le temp de erésentation t utilisé en ERG se situe --- ----- ----------- 
ehtre 1 et IO ms p il doit être suffisamment court pour ne pas 

provoquer de modifications importantes des cellules rétiniennes 

devant l'éblouissement, modification qualifiée de désadaptation 

de la rétine à l'obscurité. Sa valeur reste toutefois supérieure 

au seuil d'exposition des cellules photosensibles. 

La période de stimulation T est plus grande que 100 ms ; ..................... 
au delà d'une fréquence voisine de 10 Hz apparaît en effet un 

aplatissement de la réponse ERG qui devient inexploitable. Cette 

fréquence, dite fréquence critique de fusion objective, corres- 

pond à un décrochement de la rétine dont les cellules ne par- 

viennent plus à suivre le rythme imposé ; cette fréquence augmente 

avec la luminance de la stimlation. Pour limiter la durée de la 

séquence d'exanen, la fréquence d'apparition n'est jamais inférieure 

à 1 Hz. Les valeurs de la période de stimulation T sont choisies 

entre O,5 et 1 seconde. 

III - 3. Organisation LfonctionnelZe d 'ensemble 

La réalisation du dispositif met en oeuvre des éléments 

chargés de déteminer les déplacenents du globe oculaire, de posi- 

tionner et de déclencher la stimulation lumineuse, de recueillir 

et de mettre en forne les signaü~ électriques d'électrorétinograrme 

et de potentiels évoqués visuels. 

L'organisation d'ensemble peut se traduire par le 

schéua-bloc de la figure 111.2 dans lequel sont représent&sles 

relations qui s'établissent entre les fonctions "pi~ysiologique" 

et de "surveillance". 



La fonction "physiologique" réalise l'acquisition et 

le traitement par calculateur PDP 12 des signaux issus de la 

rétine et du cortex, consécutifs 2 la présentation de stimuli 

répétés 9 ce sous-ensemble fonctionne déjà en clinique d'explo- 

rations fonctionnelles du Centre Hospitalier Regional. Le principe 

d'extraction des signaux a été précédemment décrit et ne cons- 

titue pas l'essentiel de notre sujet ; il ne sera donc pas 

étudié davantage. 

Le système - capteur, réseau correcteur et position- 
nement - constitue la chaîne de production du stimulus. D'après 
le diagrame des temps de la figure 111.1, cette surveillance 

intervient de façon discontinue ; en réalité, son déroulement est 

permanent et il n'est validé que pendant les intervalles de 

temps précisément affectés à cette surveillance. 

Le capteur comprend à la fois le détecteur photo-sensible 

et l'ensemble optique qui lui est associé pour transformer les 

déplacenents mgulaires du globe oculaire en variation de position 

d'un point lunineüx sur la surface photosensible. La fonction de 

transfert de cet ensemble, soit le rapport : tensions électri- 

ques / positions angulaires horizontale et werticôle de 1 'oeil 
est étudiée au chapitre IV. 

Le bloc de positionnenent, ou stinulateur, transfome 

un couple de grandeurs électriques en deux déflexions selon des 

axes perpendiculaires : il agit sur des niroirs déplaçant ainsi 

l'image d'une source fixe à la surface d ' m  écran. Sa fonction 

de transfert, étudiée plus particulièrenent au chapitre V, 

dépend autant des caractéristiques géonétriques de l'écran de 

projection que du choix des Cléments actifs. 

Le réseau correcteur a pour rôle d'assurer la liaison 

entre le capteur et le stinulateur. Les performances du dispositif 



de surveillance peuvent être essentiellenent resusnées par l a  

précision avec laq~elle est rSaliç5e la co7ncidence des posi- 

tions du point lemineux de çtinulation et de l'oeil. Pour cela, 

l'analyse ~ltérieure des fonctions de transfert du capteur et 

du stinulateur fera apparaître les decx Clénents les plus 

inportants à cet égard qui sont leur pouvoir de resolution et 

leur temps de réponse. 

L'étude du réseau correcteur, envisagée au chapitre VI, 

est alors conçue pour satisfaire aux critères de linéarisation 

de la fonction de transfert globale et de ninimisation du temps 

de réponse, de façon 2 pouvoir prendre en compte les mouvements 

rapides de l'oeil. Sa réalisation s'oriente en conséquence vers 

la recherche d'un meillecr compronis entre calculateur câblé et 

progranni5 et d'un algorithme de calccl limitant les transferts 

d'entrée - sortie, afin d'optiniser les perfomances de la 
chaîne de cormande. 

Le bloc de cont -ôle gère l'ensenble de la séquence 

d'exploration en synchronisant le déroulement Ges diverses 

fonctions g il organise la rlpartition du tenps uachine, définit 

les niveaux de prioritG d'interruption relatifs aux différents 

périphériques. En particulier, ce module de contrôle réagit 

avec le réseau correcteur poiir valider ou inhiber les cornandes 

de sortie en fonction de contraintes préétablies telles que : 

oeil en dehors des linites de surveillance, vitesse maximale 

dépassée ... 

L'exanen nécessite la seule intervention du praticien 

au moment de l'introduction des conditions initiales. La 

séquence s'achève par l'exploitation des signaux recueillis, 

c'est-%dire le plus souvent par une visualisation puis un 

stockage sur bandes magnétiques d'archives. 



Remargus ----- 
En reprsnant l'idée dCveloppCe par JONES et WEBSTER 

dans le dispositif que noirs avons décrit plus haut, il est possi- 

ble d'envisager an fonctionnenent en boucle fernze, süivant les 

pointillés de la figare 111.2 : le capteur fonctionne alors conne 

dEtecteur d'écart entre la position de l'oeil et celle de la 

stimulation. Si cette solution permet de s'affranchir des dérives 

de la chaîne d'asservissenent, elle nécessite, corne n o m  l'avons 

mentionné au chapitre précédent, llSloigncnent du capteur par 

rapport à la tête du sujet. L'amélioration des perfornances ne nous 

a pas senblé devoir justifier le choix de cette solution, au moins 

dans une première phase de l'étude 9 nous avons donc retenu le 

fonctionnement en boccle ouverte. 

De ce chapitre, nous pouvons retenir la dsfinition des 

deux fonctions réalisées par le dispositif. Parni ces fonctions, 

seule retient notre attention la tâche de surveillance effectuée 

par une chaîne de trois élGrrients : capteur, réseau correcteur 

et bloc de positiocnenent de la stimulation. Nous présentons dans 

le chapitre suivant les problèmes relatifs au choix du capteur 

et la solution retenue pocr sa realisation. 



Figure 111.2. Bloc diagramne du d i s p o s i t i f .  



CHAPITRE TJ 

ETUDE ET &EALISATIOIiI DU CAPTEUR 

Ce chapitre est consacré aux problèmes posés par le 

choix du photodétecteur, circuit délivrant une grandeuk électri- 

que lide à la position et à la brillance du point d'éclairement. 

Nous décrivons Également l'ensemble du montage optique dans 

lequel ce détecteur se trouve inséré : ceci constitue le captebr 

de position. 

Après avoir brièvenent rappelé les impératifs liés aux 

mouvements oculaires, nous étudions les méthodes de repérage puis 

nous analysons les élénents photosensibles dans le sens de leur 

intégration à la fonction de transfert globale du capteur. La 

justification du choix de la matrice de photodiodes intégrées, 

illuuinée à travers un objectif photographique se fait par l'examen 

des résultats expérimentaux. 

I V  - 1. Rappels sur les mouvements ocuZadres ; 

contradntes sur le capteur. 

Le rôle du capteur est essentiellement de définir, à 

certains instants précis, la position de l'oeil par rapport à 

un repère fixe g en toute rigueur, la connaissance de cette 

position n'est intéressante qu'aux instants où survient la 

stimulation lunineuse. 

L'oeil étant assinilé à une sphère mobile autour de son 

centre, ses mouvements sont toujours réductibles à un couple de 

valeurs angulaires a a par rayport à deux axes perpendiculaires 
x' Y 

se coupant au centre du globe corn le mntre la figure IV.1 ; 



ces axes dé teminen t  l a  pos i t ion  de référence. 

@+%b 

f igure  f V . 1 .  Axes de r o t a t i o n  de l ' o e i l .  

I l s  pernet tent  de d é f i n i r  l a  pos i t ion  d'un point  pa r t i -  

c u l i e r  l i é  à l ' o e i l  (vaisseau sanguin, point  b r i l l z n t . , . )  par  ses 

c o o r d o ~ é e s  X e t  Y par  rapport  à un repère supposé f ixe .  La 

fonction du systèae optique associé au p h o t o d é t e c t e ~ r  e s t  préci- 

sément d ' é t a b l i r  l ô  correspondance e n t r e  l e s  va r iab les  angulaires 

a e t  a. et  l e s  coordonées X e t  Y de ce point s u r  l a  surface  
X Y 

photosensible. 

Afin d 'assurer  l a  v a l i d i t é  de c e t t e  correspondance, il 

est nécessa i re  de n e u t r a l i s e r  l e s  xaouvercients de l a  tête ; dans ce 

b u t ,  nous cherchons à s o l i d a r i s e r  le  capteur avec l a  tête du 

s u j e t  par une f i x a t i o n  crânienne. 

Pour terminer c e t  exanen des con t ra in tes  imposées au 

système de repèrage, mentionnons le  r e j e t  s u r  l e  côté  temporal 

dt périmètre de su rve i l l ance  dont l 'amplitude e s t  de 2 15' par 

rapport  à l a  pos i t ion  de repos. De c e t t e  façon, l e  capteur ne 

r e s t r e i n t  jamais l a  t a i l l e  du champ de s t imula t ion - 5 à 10' 

autour de l ' axe  v i s u e l  - e t  permet l ' explora t ion de l a  région 

fovéola i re .  



L'Gclair de stinulation ne doit pas perturber le fonc- 

tionnenent du capteur par des rGflexions parasites g ce problène 

se résoud facilenent en r5servant des instants de fonctionnenent 

distincts pour le capteur et pou le stinulateur. 

D'autre part, la chaîne de surveillance étant ouverte, 

l'absence de dorive du capteur et son insensibilité aux parasites 

revêtent une grande importance. Son fonctionnement en lumière 

anbiante ou seni-atténuée doit pouvoir se faire sans nodifications 

notables des perfomances. 

Enfin, le capteur doit être adaptable aussi bien à l'oeil 

droit qu'à l'oeil gauche, et ce, de façon non traumatique ni 

contraignante Tour le patient. 

L'ensenble du capteur délivre une variable de sortie S, 

sous forne d'une grandeur électrique, liée de façon biunivoque 

au couple a XL Cly, 
à 1s condition que cette position appartienne 

au domaine Dy ou périmètre de surveillance. La fonction de 

transfert globale du capteur peut se diviser an deux sous- 

ensenbles indépendants : le premier se rapporte au montage optique, 

le second caractérise le dctectecr ?hotosensible, corne le nontre 

la figure IV.2. 

figure IV. 2. Analyse de la fonction de transfert du capteur. 



Si les photodgtecteurs retenus permettent une bonne 

séparation des variables par le signal S (ai, ci ) qu'ils 
Y 

délivrent, le montage optique introduit des non-linéarités de 

nature géométrique que nous étudions maintenant. 

ï V  - 2. 14éthodes de repérage. 

Nous nous sommes imposés au chapitre II l'utilisation 

d'un verre cornéen ; cette solution présente l'avantage d'offrir 

des caractéristiques géométriques (rayon de courbure, épaisseur) 

et optique (indice de réflexion) constantes et compatibles avec 

la nécessité de s'affranchir des variations qui peuvent se 

présenter d'un sujet à l'autre ; cependant, elle peut occasionner 

une certaine gêne pour le patient et oblige à réaliser des verres 

spéciaux pour 1 ' exanen. 

IV.2.I. Reflexion sur un miroir ....................... 

La prenière méthode utilise un miroir plan, collé sur 

le verre cornéen, qui réfléchit vers la surface photosensible 

le faisceau issu d'une source lumineuse fixe S. Les déplacements 

angulaires (a et a.) se traduisent par les variations des 
X Y 

coordonnées (X et Y) du point d'impact du rayon réfléchi sur la 

mrface sensible. Les figures IV.3 et FJ.4 illustrent le principe 

de cette méthode. $ t 

figure IV.3. Coupe horizontale 



figure IV.4. Coupe verticale. 

L'examen de ces figures fait apparaître deux relations 

angulaires : 

nais elle met également en évidence la non linéarité inhérente 

à la méthode ; la relation qui s'établit suivant l'axe horizontal 

peut s'écrire : 

pour a = O X = d ( a * )  tg 2 ax 
Y 

avec d (O) = D 

et d (-ax) f - d  (ax) 

, 
La relation suivant l'axe vertical est : 

(IV. 2) 

(IV. 3) 

où D est la distance de la surface sensible à l'oeil 

et R le rayon de l'oeil. 



Cette relation im2ose une première condition : 

condition toujours réelisée, de part la localisation pratique du 

photodg tecteur . La dis tance D est par contre choisie inférieure 
à une valeur limite, imposée par la dinension de la surface pho- 

torÉceptrice : 

En se limitant à l'approximation x = D t ~ $ %  

L 
il faut prendre D 5 

2 t g 2 &  

avec L côté de la surface (carrée) photosensible 

11 apparaît donc, après cette estimation, tine relation 

non linéaire, entre les coordonnées X et Y du point luaineux projeté 

sur la surface photosensible 'et les angles a% et a de rotation de 
Y 

l'oeil ; cette relztion peut se mettre sous la forme générale : 

A ces non linéarités, différentes selon les deux axes, 

s'ajoute une variation de taille du point lunineux projeté : la 

source lumineuse S n'étant pas rigoureusement ponctuelle, la 

section du rayon réfléchi varie elle aussi avec l'angle de rota- 

tion. Ce phénomène a pour conséquence importante de modifier la 



quanti tS de lun iè re  reçue par l e  photodétecteur. 

'ZV.2 .2 .  Inage d'un point lumineux sLr l a  cornée ...................................... 

Une seconde nBthode de repérage c o ~ i s i s t e  à foruer sur 

l a  surface sensible ,  à l ' a ide  d'un ob jec t i f  photographique, l'image 

du r e f l e t  de l a  source S sur  l e  verre  cornéen. 

Ce verre  présente par nature  un rayon de courbure R' 

d i f f é r en t  de ce lu i  (R) de l ' o e i l ,  cec i  pour permettre une bonne 

adhgrence su r  l a  cornée par e f f e t  de ventouse. Cette proprigté e s t  

mise à p r o f i t  pour rendre sensible l e  déplacement de l'image S' 

de l a  source S avec l a  ro ta t ion  du globe ocula i re ,  conne l ' i l l u s t r e  

l a  f igure  IV.5. 

Une première l e n t i l l e  forne sur le  verre  cornéen une 

image ponctuelle S' de l a  source S. Cette inage e s t  repr i se  par 

un ob jec t i f  qui  l a  foca l i se  dans l e  plan du photorécepteur. 

La t a i l l e  du déplacement obtenu sur  l a  surface sensible  

dépend i c i  essentiel lement des disposi t ions  angulaires respectives 

de l a  source S e t  de l'ensemble : objec t i f  + détecteur,  par rap- 

port  B l ' o e i l .  Les r e l a t i ons  X = f (ax, a,) et  Y = g (ak, a ) ne 
Y Y 

peuvent donc être é t a b l i e s  à p r i o r i  : l e  principe de  c e t t e  méthode 

nécess i te  un étalonnage systématique avec une recherche expéri- 

mentale des conditions opt inales  de fonctionnement : en pa r t i cu l i e r ,  

l e  choix de l a  d isposi t ion de l a  source et du détecteur s e  déter-  

minent de façon à obtenir  une déf in i t ion  acceptable ( Aa = Io). 



St : inage d e  in bOUï'C8 
O 

pour uit ,mf:lr n i i l  

S' : kr?age tic i c i  sutiXTi? 
pour un angle Y 

figure fV.5. Image d'un point lumineux sur verre cornéen. 

Le rayon de courbure (R') de la lentille cornéenne est 

une valeur fixée car ces lentilles sont d'usage clinique ordinaire ; 

l'objectif photographique employe doit présenter un angle d'ou- 

verture suffisament grand et une distance focale liée au grandis- 

seuent recherche (cf. figure IV. 6) . 

Une variante de cette nfithode consiste à placer la source 

lumineuse sur le verre cornéen : il faut alors choisir une source 

de très petite dimension. L'anélioration des résultats se traduit 

en particulier par une augmentation de contraste sur le photorécep- 

teur. L'étude dEtaillée de cette néthode est exposée au para- 

graphe IV.4.. 

surface 

sensible 

O =L , o,,x,u,e 
oe i l  

figure IV.6. Caractéristiques de l'objectif photographique. 



L'analyse de ces deux uéthodes de repérage fait 

app araître la nécessits, dans l'un et l'autre cas, dlEtablir 

les relations X et Y = f (ax, a ) par un étalonnage point par 
Y 

point du système à l'intérieur du pgrinètre de surveillance. 

Dans la suite de notre étude, nous étadions les performances 

des photodétecteurs retenus puis leur mode de fonctionnement 

lorsqu'ils sont associés à chacune des deuxméthodes de 

repérage ; nous en déduisons la fonction de transfert globale 

du capteur finalement retenu. 

Nous avons recherché, panni les diverses solutions 

technologiques envisageables, un photodétecteur qui permette 

dn repérage bidirectionnel tout en présentant une relative 

soupiesse d'utilisation. 

C'est pourquoi, la solution, initialement prévue, de 

pbtotransistors câblés sur la coupole de stimulation a bt6 

abandonnée. Parmi les réalisations de photodétectears du type 

intégré, sont apparus successivement le "potentiomètre optique SCIO", 

fabriqué par U.D.T. puis la matrice de photodiodes RA 32.32 de 

la marque RETICON. Les pages suivantes détaillent les performances 

de ces deux éléments et justifient de notre choix final. 

IV.3.1. Caractéristiques techniques du SC IO I 
.............................. 

Le détecteur SC 10 se présente sous la forme d'une 

surface photosensible plane et carrée, sur laquelle sont déposées 

de façon continue des photodiodes au silicium à barrière de 

Schottky. Lorsqu'il est illuminé en un point quelconque de sa 

surface, il délivre deux courants proportionnels à la position du 

point par rapport au centre. Ces courants sont indépendants de la 

taille du point lumineux, puiqqu'ils correspondent 9 la position 

du centre de la tache. Ainsi, lorsque celle-ci tombe exactemeat 

au centre de la surface, les signailx électriques recueillis sont 



nuls.  Ces courants dé l iv rés  sont par  contre l i é s  à l ' énergie  

lumineuse reçue. 

Le c i r c u i t  é lec t r ique  équivalent à cc photodétecteur 

e s t  donné s u r  l a  f igure  IV. 7. L e  point lunineux engendre un courant 

constant i qui correspond à l a  creat ion d 'é lec t rons  dans l e  
S 

matCriau photosensible, à p a r t i r  des photons incidents ,  Ce courant 

3 p p r a f t  en un point  de l a  surface toujours s i t u é  en t re  l e s  extre- . 

mités de l a  rés is tance  Ri du f i lm métallique in terne .  C désigne 
d 

l a  capacité de jonction en t r e  l e  métal e t  l e  seni-conducteur. 

Lorsque l e  point lunineux s e  déplace, il en r é su l t z  une nodifi-  

ca t ion de l a  r épa r t i t i on  des courants il e t  i2 dans chacune des 

branches 1 e t  2 ,  puisque l ' i n t e n s i t é  du courant dépend étroitement 

de l a  p robab i l i t é  de recombinaison des é lec t rons ,  autrement d i t  

de l a  longueur de l eu r  parcours à t ravers  l e  matériau semi- 

conducteur. S i  on adopte des rés is tances  de charge et  RL2 
t e l l e s  que : 

'LI <  ri^ e t  RL2 < Ri2 

l e  courant c i rcu lan t  à t i avers  chaque branche ne dépend que des 

rés i s t ances  in ternes  R e t  Ri2, dont l a  some e s t  constante : i 1 
Ril  + Ri2 = Ri ; ce sont ces rés is tances  qui va r ien t  l inéa i reuen t  

avec l a  posi t ion du point lumineux. 

Une mesure d i f f é r e n t i e l l e  des tensions a u  bornes de 

e t  it2 peme t  de connaftre l a  position'du point .  

f igure  IV.7, Schéma é lec t r ique  Gquivalent du SC IO 
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Sur un détecteur b iax ia l  come l e  SC I O ,  il faut  
l 

1 évidemment e f fec tuer  deux mesures d i f f é r e n t i e l l e s  en t re  : 1 

- 2 rés is tances  e t  RLZx pour l e  premier axe 

- 2 rés is tances  P 
'L 1 Y et %2,7 

pour l e  second .axe 

Les ca rac té r i s t iques  de ce photodgtecteur sont l e s  

suivantes: 

(mesurée avec un l a s e r  
s e n s i b i l i t é  : 0,2 PA / mW / 0,025 mm HeNe à 6328; ) 

l i n é a r i t é  : 1% à 1,27 mm du centre 

6 % su r  l'ensemble de l a  surface 

rés is tance in terne R. : 20 KS2 
1 

capacité de jonction : 350 pF 

dimension de l a  surface sensible  : 1 cm x 1 cm 

IV.3.2. Disposi t i f  de repérage oculaire.  ----------------------------- 

Le montage auquel nous avons associé ce photodétecteur 

u t i l i s e  l a  néthode de réf lexion par miroir  cornéen. La formation 

de l'image d'un po in t ,  obtenue par r e f l e t  d i r ec t  su r  l e  verre n 'a 

pas donné un rapport en t re  l ' i n t e n s i t é  du point e t  l a  lumière 

t o t a l e  (rapport s igna l /b ru i t )  assez bon pour rendre possible une 

reconnaissance de la  posi t ion ocula i re .  Les signaux é lect r iques  

dé l iv rés  par ce type de détecteur  résu l ten t  en e f f e t  d'une in té-  

gra t ion de toute l a  lumière reçue par  l a  surface sensible.  

En conséquence, pour r é a l i s e r  une aesure de déplacement 

avec ce photodétecteur, il e s t  nécessaire de disposer d'une source 

lumineuse dont l e s  ca rac té r i s t iques  &ergétiques sont l e s  plus 

s tab les  possibles p c ' es t  l a  raison pour laquel le  nous avons 

chois i  come source S un l a s e r  HcLJe, dont l a  puissance, régulée 

à 0,I % après 2 heures de fonctionnenent, peut va r i e r  en t r e  0,s 

e t  1 mW. Une t e l l e  source présente de plus  une r épa r t i t i on  spec- 

t r a l e  d'énergie homogène e t  connue qui  dCpend du mde  de polari- 

s a t i on  de l'onde émise (TEM ), a in s i  qu'un haut degré de co l l iua t ion .  
00 



Lc choix d'un fa isceau l a s e r  c o r n  source de repérage 

appelle deux reriarques importantes : l a  première a t r a i t  à l a  

protec t ion de l a  r é t i n e .  Dans un a r t i c l e  consacré à l a  sens i -  

b i l i t é  des rcqions rEtiniennes au rayonnenent l a s e r  ( 1  l ) ,  LAPPIN 

e t  COOG-AI? présentent  m e  courbe permettant de c h i f f r e r  l a  

puissance d'un rayonnenent l a s e r  suscept ib le  d ' en t ra îce r  des 

lés ions  ; l a  macula, region l a  p lus  sens ible ,  ne  peat supporter  

une puissance supfr ieure  à bOOp+I sans danger. Bien que l e  f a i s -  

ceau ne s o i t  pas p r o j e t é  d i rec tenent  s u  l ' o e i l  mis sur  un 

n i r o i r  cornsen, il fau t  prévoir ,  pour des ra isons  de s é c u r i t é ,  

une présentat ion discontinue de l a  source ; cel le-c i  s e  limite 

2 l a  phase de su rve i l l ance  de chaque période de s t i n u l a t i o n ,  l a  

puissance du rayonnenent é t a n t  r édu i t e  au nininum. 

La seconde renarque e s t  r e l a t i v e  à l a  nécess i t é ,  déjà 

évoquée, de d i s soc ie r  l e s  deux sources lunineuses, source de 

repérage e t  source de st imulat ion.  La source de s t imula t ion ne 

d o i t  en aucun cas c r é e r  de per turbat ion e t  en p a r t i c u l i e r ,  pro- 

voquer aucun a r tEfac t  phys'ologique r isquant  de conpronettre 

l a  v a l i d i t é  des r é s u l t a t s .  Avec une longueur d'onde de 6328 A, " 
l e  l a s e r  enployé donne une i l l m i n a t i o n  qui  r e s t e  dans l e  spec t re  

v i s ib le .  11 e s t  cependant possible de cho i s i r  une source l a s e r  

dont l a  longueur d'onde s o r t e  du spec t re  v i s i b l e  ( A > 8000 ), 

t o u t  en r e s t a n t  compatible avec l a  réponse s p e c t r a l e  
O 

(3000 - f I 0 0 0 x )  du photodétecteur SC 10. 

IV.3.3. Processus d'étalonnage e t  r é s u l t a t s .  
----------------c--------------- 

Le montage m i s  en oeuvre pour é t a b l i r  l 'é talonnage 

d'ensemble du capteur est schénat isé  à l a  f i g u r e  I V . 8 .  



f igure  IV.8. Schéna du capteur de posi t ion ocula i re  
(vue de dessus) 

Les pa rmè t r e s  ang t la i res  (a,b,c,) ?ris en réÉérence 

à l ' axe  visuel ,  sont fixGs a t x  valeurs suivantes : 

a = 15' posit ion de l a  source 

b = 3 2 O  posi t ion du centre  du miroi r  

c = 79" ( c  = 2B + a) posi t ion du ph~ todé t ec t eu r  

La t a i l l e  du miroi r  depend à l a  f o i s  du rayon de 

courbure de l a  l e n t i l l e  e t  de l 'amplitude des déplacements 

examinés. Le rayon noyen de l ' o e i l  é t an t  égal  à 12 m, ce lu i  

de l a  l e n t i l l e  vaut 15 m j l a  demi-largeur du n i r o i r  (1)  se 

c a l cuk  a lo r s  : 

( a  max = ISO) (IV. 5) 

Le miroi r  adopté a l a  forne d'un ca r ré  de 8 m de côté.  

La dis tance  D en t r e  l e  centre  de l a  surface photo- 

sensible  e t  l e  centre  d u n i r o i r  se  déternine pour l a  posi t ion 

de rSférence, c 'est-à-dire avec une déflexion nu l le  se lon l e s  

deux axes de rota t ion.  La surface  sensible  e s t  disposée pour 

que, dans ces condit ions,  l e  rayon i s s u  du mi ro i r  a i t  une 



I incidence nomale an plan de l a  surface ; l a  r e l a t i on  s i n p l i f i é e  

entre  l e s  coordonnées X e t  Y du point e t  l a  posi t ion angulaire 

de l ' o e i l  a e t  a s ' & r i t  : 
X Y 

I X = D  t g 2  ax 9 Y = D t g 2 a  (IV. 6) 
Y 

en imposant de plus  X e t  Y < 0,5 m. (3 Iafgeui. de l a  surface sensible)  

0 5 1 x 1  s o i t  : D < -L--6. = 0,87 
tg 30 

Le fa isceau l a se r  vo i t  son d i m è t r e  rédui t  d e  2 can 

à 0,5 m par un d i aph rape ,  avant d ' ê t r e  f i l t r é ,  ces deux opé- 

ra t ions  ayant pour e f f e t  de réduire l a  puissance lunineuse dans 

un rapport  de 1 à 20. Avec un règlage de l a  puissance émise au 

mininm (0,5 nW) , l e  miroir r e ço i t  donc une puissance au plus 

égale à 25 uW. 

Les nanipulations dVGtalonnage du capteur ont  é t é  

nenées à l ' a i de  d'un "oeil factice",  r é a l i s6  pour l a  circonstance ; 

ce t t e  boule de bo is ,  nobile autour de deux axes perpendiculaires 

se  coupant en son centre,  permet de simuler l e s  mouvements 

ocula i res  t e l s  que nous l e s  avons dEfinis.  De d i m è t r e  égal  à 24 mn, 

e l l e  e s t  supportée par un axe horizontal  (premier axe de rota t ion)  

so l i da i r e  d'un pla teau c i r cu l a i r e  tournant sur  un socle f ixe  

(axe de rota t ion ve r t i c a l ) .  Fixée à c e t t e  boule, une ampoule de 

6 V p ro j e t t e  l'image de son filament s u r  un écran plan gradué, 

disposé à 1 m du centre de ce t  o a i l  f ac t i ce .  

Ce d i spos i t i f  permet l 'étalonnage point par point  du 

montage r6a l i s é  pour l e  repérage des posi t ions  ocu la i res ,  à 

1' in t é r i eu r  du périmètre de survei l lance dé£ i n i  . Le papier  m i l l i -  

& t r é  placé à une distance de 1 m, donne aux nesures une précis ion 

de l e c tu r e  de 5' d'arc. 

La nesure des tensions aux bornes du photodétecteur 

se  f a i t  en pratique par l ' in termédiai re  de deux amplif icateurs 

d i f f é r en t i e l s ,  UI)T 300, directement compatibles avec l e  photo- 

détecteur SC IO. I ls présentent sur  chaque voie une rés is tance 



d'entrée de IO Kc2 et, evec un gain en tension de 250, pemettent une 

excursion de tension de I IO V lorsque la surface sensible est 

entièrement balayée par le point lumineax. Ces spécifications sont 

données pour un faisceau laser, longue~r d'onde A = 6328 A,  
puissance 1 mW. 

L'étude de la fonction de transfert du capteur consiste 

alors à déterminer les relations entre les déviations angulaires 

a et a et les tensions V et V recueillies à la sortie des am- 
X Y X Y 
plificateurs différentiels. Le gain de ces amplificateurs est règlé 

de façon à donner une amplitude de 1 V pour une déviation angulaire 

maximale (15") avec la puissance lumineuse choisie (0,s mW) ; ceci 

est en effet compatible avec les niveaux d'entrées analogiques 

du P DP 12. 

La détermination des relations : 

V x = f ( a x , a  ) 
Y 

V =t:(ax,a 1 
Y Y 

s'est faite en étudiult d'abord le capteur suivant les deux axes 

princiyawc : 

V X = f (ax, ay = 1 ' déviation selon l'axe horizontal 
v = s (ax, a 1 
Y Y = O  ) '  

v X = f (ax = O, "y' 1 , déviation selon l'axe vertical 

L'exploration s'est ensuite étendue à l'ensemble du 

périmètre de surveillance, découpé suivant des axes secondaires : 

Vx = fij (axi, a )  1 Y j ' 'xi et a variant de - 15" à + 15' Par v ' Pij (axi' 
Y a )  Y j 1 yj bonds de 30' 

L'illustration du dispositif expérimental est donnée 

à la figure IV. 9. 



Les résultats des diverses mesures pratiquées de façon 

répétée dans des conditions expérinentales identiques se sont 

avérés inexploitables, à cause de la trop grande dérive apparais- 

sant dans les valeurs relevées. La sensibilité trop importante 

du photodétecteur aux variations d'énergie du faisceau laser rend 

impossible tout étalonnage du systène avec la précision demandée. 

Cette conclusion s'est trouvée confirmée par une mani- 

pulation complènentaire aü cours de laquelle le détecteur a été 

directement illuniné par le laser : celui-ci, allumé depuis 48 h, 

présentait une flucttation de puissance de moins de 1 % ; cepen- 

dant, les variations d'amplitude relevées à la sortie des anplis 

étaient d'environ 50 UV, soit l'équivalent de 3 O  d'angle. 

L'interposition d'une lme de matériau polaroïd devant 

la surface photosensible a pour effet de réduire l'influence du 

bruit de fond, notannent les variations rapides des signaux. 

Cependant, des discontinuités parasites apparaissent, qui corres- 

pondent aux stries du polaroïd et les résultats obtenus ne sont 

pas davantage significatifs. 

f igute' IV. 9. Montage expérimental du capteur de position 

(détecteur SC 10 et miroir cornéen) 



Le photodétecteur analogique e s t  donc i n u t i l i s a b l e  

dans n o t r e  cas p a r t i c u l i e r  g il e s t  t r o ?  a s s u j e t t i  aux f luctua- 

t ions  d ' i l l ~ n i n a t i o n  (éc la i rage  ambiant, va r i a t ions  de 3uissance 

de l a  source d 'éc la i rage) .  Nous portons donc naintenant  notre 

i n t é r ê t  ve r s  une so lu t ion  de type numérique qui semble peut-être 

pouvoir mieux d i s s o c i e r  l e s  deux grandeurs q u ' e l l e  d é t e c t e  ; 

b r i l l a n c e  e t  pos i t ion  du point  l i é  au globe ocula i re .  

IV. 3. 4. Etude du détec teur  RA 32 x 32 ........................... 

Conçu dès  l 'abord pour l ' a i d e  aux aveusles (12), c e t t e  

n a t r i c e  de photodiodes a bénéf ic ié  des plus rÉcents apports  de 

l a  technoloqie des c i r c u i t s  in tégr& appliqués à l 'optoélectro-  

nique. Dans ce domaine, l a  mise au point  d'un éléraent dé tec teur  

d'images à l a  f o i s  de p e t i t e  t a i l l e ,  de f a i b l e  poids e t  ayant 

une basse  consomation d 'énergie,  e s t  p r i aord ia l ,  Le  réseau 

in tégré  de photodiodes RA 32 x 32 propcsé par l a  firne Reticon, 

qui  a l l i e  l a  n i n i a t u r i s a t i o n  à i;n fonctionnement de type  nuné- 

r ique,  a retenu n o t r e  a t t en t ion .  

Après une présenta t ion des yr incipes  de fonctionnement 

e t  des c a r a c t é r i s t i q u e s  techniques de ce détec teur ,  nous exani- 

nerons les diverses  p o s s i b i l i t é s  d 'exploi ta t ion  du s i g n a l  q u ' i l  

dé l iv re  puis  son mode d ' inse r t ion  dans chacun des d i s p o s i t i f s  

de repérage envisagé. 

IV.3.4.a. caractéristiques techniques du XA 32 x 32 

Ie réseau in tégré  RA 32 x 32 s e  présente sous l a  forne 

d'un ensemble de 1024 photodiodes au s i l ic ium,  disposées en 

p a t r i c e  carrée  de 32 l ignes  par  32 colonnes. Toutes ces diodes 

sont  explorées l 'une après l ' a u t r e  à l ' a i d e  de deux r e g i s t r e s  

à décalages incorporés ; le r é s u l t a t  de ce balayage f o u r n i t  

un s i g n a l  vidéo analogue 2 c e l u i  d é l i v r é  par  une caméra de 

t é l é v i s i o n  c lass ique .  



Registre X - - - - - - - - - - %  

f igure  IV.10. Bloc diagramne de l a  na t r i ce  à autobalayage. 

Une photodiode polar isée  en inverse a ,  cornne équivalent ,  

un condensateur e t  une rés is tance en para l l è le  (13). Le conden- 

sa teur  e s t  créC par  l a  ba r r i è r e  de potent ie l  de i a  jonction PN 

avec une rés is tance de f u i t e  R en para l l è le  ; c e t t e  rés is tance R 

e s t  une fonction inverse de l 'éclairement E reçu par l a  diode 

(f igure I V .  I l ) .  

Lors de l a  ferneture  de l ' in te r rup teur ,  au t e q s  

t = O ,  l e  condensa te~r  e s t  charpé à l a  tension Vcc, puis  il 

s e  décharge selon une l o i  exponentiel le classique,  i l l u s t r é e  

à l a  f igure  IV.12, provoquant a i n s i  dans l a  rés is tance de 

charge r un appel de courant dont l a  valeur c rê te  1 vaut : 
C 

1 = ' vcc - vt 
où V e s t  l a  valeur de 

C r T (IV. 7) 
tension à 1 ' ins tant  T 

L'apparition de ce courant permet l a  mesure de 

l 'éclairement reçu en t r e  deux fermetures successives de 

1 ' in terrupteur ,  



fig~re I V . 1 1 .  Schémas équivalents de la 
photodiode polarisée. 

I 
t \ 

% 6cAr+i rcyent 4 
c. 

fort *C . 

figure IV.12. Formes du courant selon l'éclairement. 

Dans le noir complet, R est grand Ic très faible ; 

en saturation, R est presque nulle et 1 est maximum (figure IV.12). 
C 

Le rôle de l'interrupteur est en réalité tenu par des 

transistors MOS ; chaque photodiode de la matrice devant être 

adressée en X et en Y, la cellule de base du réseau intégré, 

reproduit 1024 fois, est en conséquence constituéed'une photodiode 

associée à deux commutateurs MûS. Cette cellule est traversée par 

trois lignes : deux lignes de sélection X et Y et une troisième 

portant le signal vidéo. En fonctionnement normal, une polarisation 

de 5 V est appliquée entre le lice vidéo et la référence (coumon). 
Ainsi, lorsque les deux commutateurs sont fermés, la diode est 

polarisée en inverse ; que l'un ou l'autre des commutateurs soit 

ouvert, et la diode reste en circuit ouvert : la décharge se fait 



par courant photoélectr ique se lon l e s  va r ia t ions  de l ' é c l a i r e -  

ment qu ' e l l e  r e ç o i t .  

La s é l e c t i o n  des t r a n s i s t o r s  MOS de cormutation 

s 'e f fec tue  2 p a r t i r  de deux r e g i s t r e s  : un r e g i s t r e  à décalage 

dynamique fonctionne suivant  l ' axe  des X p i l o t é  par  un s igna l  
e 

externe à fréquence rapide ; lorsque l a  32- diode de l a  l igne  

a é t é  in ter rogée ,  une iupulsion de f i n  de l igne  appara î t  e t  

est envoyée s u r  l e  r e g i s t r e  3 décalage Y pour l ' explora t ion 

de l a  l igne  suivante.  

L'ensemble des 1024 c e l l u l e s  e t  l e s  deux r e g i s t r e s  à 

décalage sont  déposés s u r  l e  nêne subs t ra t .  Le systène présente 

de notables avantages p a r  rapport à l a  so lu t ion  phototransis- 

t o r s  qu i  nécess i t e  un nombre d ' interconnections plus important 

e t  présente. une grande dispers ion des ca rac té r i s t iques .  Le 

système d'autobalayage de notre  réseau r é a l i s e  en f a i t  une 

transformation pa ra l l è le - sé r i e .  

Le réseau RA 32 x 32 est logé dans un b o î t i e r  de type 

"dual-in-line" standard à 22 bornes, de dimensions 28 m x IO,l6 m. 

La ta i l le  L de chaque photodiode e s t  de 71 p au carré ,  l 'espace- 

ment (d) e n t r e  deux cen t res  vo i s ins  de IOI,6 1.4. 

C e  réseau d o i t  ê t r e  p i l o t é  par  deux signaux ca r rgs  

6, e t  a2 compléwntaires e t  une impulsion de dépar t  ( S t a r t )  

qui  i n i t i a l i s e  l e  balayage de chaque l igne  g ces  signaux sont 

créés  par  un c i r c u i t  de mise en forne (RD 2) à p a r t i r  d'un 

s igna l  d'horloge de fréquence f e t  d'une impulsion de fréquence f / N  

( c i r c u i t  d'horloge RC 10). La fréquence f peut v a r i e r  e n t r e  

20 kHz e t  5 MHz, f/N est l a  fréquence de l igne .  Le nombre N ne 

d o i t  pas ê t r e  i n f é r i e u r  à 35, ce qui  correspoid à un temps de 

re tour  de balayage de t r o i s  periodes d'horloge. 

Le s igna l  vidéo se présente,  à l a  s o r t i e  de l a  matrice, 

sous l a  f o m e  d'un t r a i n  d'impulsions, de f a i b l e  durée e t  de 

f a i b l e  puissance ; ce s i p a l ,  pour devenir exp lo i t ab le ,  nécess i t e  

un a u p l i f i c a t e u r  de courant ou un amplif icateur de charge (CA 10) 

ayant un gain min ium en boucle ouverte de 40 d B  à l a  fréquence 



envisagée. Les parasites de comutation sont flininés par un 

circuit de scppression d'inape pendznt le retour de ligne. 

L'ensenble de ces mdnles constitue la plaquette de circuit 

Réticon RS 2 C, son diagranme est donné sur la figure IV.13. 

Un échantillonneur-bloqueur détecteur de crête realise la nise 

en forne finale du signal vidéo, dont l'anplitude varie entre 

OV - obscurité totale - et IOV - eclairenent de saturation des 
photodiodes -. Il faut enfin noter l'existence d'un signal de 

fin d'image (Ef) délivré par la matrice pendant l'exploration 

de la dernière (32e) ligne. 

La figure IV.14 donne le diagramme de temps des divers 

signaux apparaissant lors de la formation d'une image complète. 

Le réseau P d  32 x 32 fonctionne en mode de "stockage 

d'image" : chaque diode intègre le courant photoélectrique 

pendant toute la période d'exploration de l'image et restitue 

la charge accumul6a dans la ligne vidéo au moment où elle est 

sollicitée. La charge ainsi délivrée est proportionnelle à 

l'éclairement reçu, lorsque la diode n'est pas saturée, mais 

cette charge est égalenent proportionnelle au temps d'image (T). 

La sensibilité est donc exprimee en fonction du temps image et 

de l'éclairement par la formule 

-9 S - et T = N.t 
T.L. tl 

(IV. 8) 

où T le temps image 

t le temps horloge (t = l/f) 

Q la charge de saturation (Q = 0,75 pCb pour RA 32 x 32) 

L la valeur de l'éclairenent regu sur la photodiode (en ii~/cn') 

tl le rendement quantique dépendant de la longueur d'onde 

S la sensibilité de la photodiode (S = 5 p~-cn2/p~) 

et N le nonbre de photodiodes dans l'image (N = 35 x 32 = 1120, 
compte tenu des inpulsions de retour de ligne) 

La sensibilité est fonction inverse de la fréquence 

d'horloge et peut donc se régler de façon statique. 



figure IV.13. Bloc-diagramme des circuits d'élabo- 
ration du signal vidéo. 

IV .  3 . 4 .  b . Analyse de 1 ' i. iiage 

Le signal vidéo disponible est constitué d'un train de 

1024 inpulsions, groupées en 32 séries de 32 impulsions 

(figure IV.14) : la hauteur de chaque impulsion varie entre 

O et IO V selon l'éclairement reçu par la diode correspondante 

pendant un temps fixé (T). Cette infornation est donc à la fois 

de type analogique et numérique, la position du point éclairé 

dans l'image peut se déterminer exactement à l'aide des signaux 

de synchronisation, fin de ligne et fin d'image. 

Le reflet par miroir d'une source fixe ou l'image d'une 

source oculaire, dirigés vers le réseau de photodiodes se traduit 

par la formation d'une tache qui illumine toujours plusieurs 

diodes simultanément (la taille d'une diode est de 71 ri au.carré). 

La position de l'oeil ( a ,  a ) par rapport à deux axes fixes 
Y 

pourra dès lors se déterminer de diverses manières, selon 

l'exploitation qui sera faite des informations recueillies : 

le signal vidéo délivrant un signal analogique par la hauteur 





de s e s  impulsions e t  l e  s f g n a l  d'horloge associé  à un compteur 

b i n a i r e  (10 b i t s )  p a m e t t a n t  de connaî t re  l a  pos i t ion ,  notée 

rn (O 4 m 6 1024 ), de l ' impulsion par  rapport  au début de 1 O 
1 ' image. 

Une première so lu t ion  cons i s t e  à d é t e c t e r  l e  bord de l a  

tache : s i  l ' o n  s u p p s e  que l e  balayage de l'image s e  déroule 

dans l e  sens indique par  l a  f igure  I V .  15 e,  il s u f f i t  de f i x e r  

un s e u i l  e t  d ' e f fec tue r  un comptage au rythme de l a  fréquence 

(f) d'horloge. 

i5.hg.e N 
li(,rrn~. B+l seuil - - - - ....' - - - - - jz - 

J- 
r-2 

L, 1-r hXgze 9 

Fig. I V .  15a. Sens de b a l a y ~ g e  Fig. IV.15b. Détection du bord 
de l 'image. de l a  tache. 

Dès que l e  s igne1 vidéo f r a n c h i t  le  s e u i l  de tens ion c h o i s i  

( f igure  IV.15b). il déclenche l ' a c q u i s i t i o n  de l a  va leur  du compteur 

horloge par  un r e g i s t r e  s p é c i a l i s é  qui  con t i en t  a l o r s  l a  pos i t ion  (n) 

Gu bord supér ieur  d r o i t  de l a  tache par  rapport  au début de l 'image. 

C e t t e  néthode présente l 'avantage d'une grande s i m p l i c i t é  : en 

l i m i t a n t  l e  t ra i tement  câblé ,  e l l e  e s t  presque directement exp lo i t ab le  

par  l e  ca lcula teur .  Cependant, e l l e  n ' u t i l i s e  pas l a  t o t a l i t é  des  

informations du s i g n a l  e t  suppose que l a  t a i l l e  de l a  tache r e s t e  

cons tante .  

Il est  égalenent  poss ib le  d'envisager de déterminer l e  

cen t re  de l a  tache,  toujours  à l ' a i d e  d'un s e u i l  p r é é t a b l i  e t  

d'un comptage au rythme d'horloge . Nous repèrons c e t t e  f o i s ,  

successivenent pour chaque l i g n e ,  les pos i t ions  de debut e t  f i n  



de tache pa r  franchissement du s e u i l  f i x é  ( f igure  IV.16). Il 

fau t  a l o r s  former pour chacune des l ignes ,  l a  grandeur : 

L 

e t  l a  ranger dans un r e g i s t r e  spéc ia l i sé .  

(IV. 9) 

f igure  IV .16 .  Décomposition de l'image l igne  pa r  l igne .  

La grandeur C .  , + renplacera C. dans l e  r e g i s t r e  s i  la 
1 

t a i l l e  de l a  tache (n' - di + e s t  supérieure 2 l a  t a i l l e  

(m' - m l i  ; dès que l a  t a i l l e  déc ro i t ,  l e  comptage e s t  a r r ê t é  

e t  on r e t i e n t  l a  valeur  du r e g i s t r e  à c e t  i n s t a n t  : on a a i n s i  

déterniné l a  pos i t ion  du centre  C par  rapport  à l ' o r i g i n e  de 

l 'image- Cet te  néthode c e n s t i t ï e  une analyse p lus  f ine  de l ' i nage  ; 

e l l e  suppose une forme de tache symétrique e t  sans concavités. 

La détermination du barycentre M de l a  tache améliore 

- encore l ' e x p l o i t a t i o n  du s igna l ,  tout  en augmentant l a  complexité 

du t r a i t e n e n t  ; l e  pr incipe  e s t  de repérer  l a  pos i t ion  mi de 

chaque point  de 1 'inage, en le pondérant par  l e  niveau hi d 'éclai-  

remen t reçu : 

pos i t ion  M du barycentre M = C hi mi i de O 3 1024 (IV. IO) 

Cette di5finition nécess i t e  l ' i n t roduc t ion  d'une métrique p a r t i -  

cu l i è re ,  du type : 

O S pi h 31 
(IV. 1 1 )  



métrique qui  transforme l ' abc i s se  séquent ie l le  m de l ' inpuls ion 

en un couple (A ,  y) ligne-colonne représen ta t i f  des coordonnées 

du point  dans l'image. 

Le ca lcul  de barycentre devient  : 

c hi (xi + 32 yi) L h. x. 
F I =  - - ' ' + 3 2  

C hi Yi 
= X + 3 2 Y  

c hi c hi r hi (IV. 12) 

X e t  Y é t a n t  l e s  coordonnées du barycentre. 

L 'exploi ta t ion  de l ' information analogique peut  s e  

f a i r e  de diverses manières: Il fau t  i c i  in t rodu i re  une remarque 

concernant l a  veleur  de c e t t e  hauteur (h. ) de l a  I~ impulsion, 
1 

valeur proport ionnelle à l a  surface  é c l a i r é e  (S.) de l a  l e  diode 
1 

e t  à l a  quant i té  de lumière ( q . )  reçue en ce point  : 
1 

hi = S.  X qi 
1 (IV. 13) 

11 e s t  poss ib le  d'admettre une r é p a r t i t i o n  de lumière 

suivant  une l o i  normale ( f igure  I V .  17) , avec un maximum au 

centre de l a  tache. ' a l l u r e  du s ignal  vidéo qui  l u i  correspond 

e s t  c e l l e  de l a  f i g u r e  IV.  17. 

f i g u r e  IV.17. Répar t i t ion  de lumière dans l a  région 
é c l a i r é e  e t  forme du s igna l  correspondant. 



C e  coef f i c ien t  de pondération h de l a  ie :b~osi t ion  peut être 
i 

c e t t e  hauteur de l ' i n p  d s i o n  ou une tou te  au t re  valeur.  

Une so lu t ion  simple consis te  à ne prendre en compte 

que les diodes éc la i rEes  au dessus d'un s e u i l ,  il en r é s u l t e  : 

h 
hi = O pour O < h < m m .  

i 9 

hi = 1 pour - d 6 
2 hi hiaax 

L a  r é a l i s a t i o n  se f a i t  à l ' a i d e  d'un conpteur (10 b i t s )  

p i l o t é  par  l 'horloge e t  relié à ini somrnateur (20 b i t s )  par  l ' in-  

t e rnéd ia i re  d'un r e g i s t r e  tampon ; l e  t r a n s f e r t  de ce registre 

e s t  commandé ? a r  un dé tec teur  de s e u i l  placé su r  l e  s igna l  vidéo. 

Le somrnateur cont ient ,  à chaque f i n  d'image, l a  va leur  C h. m. 
1 1  

pour h. 3; h. max . Un second ensemble (compteur e t  s o m t e u r )  , = 2 
placé après l e  dé tec teur  de s e u i l ,  e f fec tue  l 'opéra t ion 

C hi (hi 3 s e u i l ) .  Il r e s t e  ensu i t e  à r é a l i s e r  l a  d iv i s ion  de 

ces deux grandeurs, par  opérateur câblé ou programmé. 

Cette dernière  so lu t ion ,  l a  p lus  perfect ionnée,  peut 

ê t r e  améliorée s i  on augmente l e  nombre des s e u i l s  f i x é s  s u r  l a  

.ha&eur de 1 'impulsion, h 1 'aide d'un conver t i sseur  analogique/ 

numérique. E l l e  conduit a d é f i n i r  un barycentre p a r  ca lcul  qui  

s e r a  d 'autant  p lus  proche du centre  r é e l  que l a  forme de l a  tache 

s e r a  proche de l a  symétrie. 

Dans l e  cadre de l a  r é a l i s a t i o n  présentée i c i ,  l a  solu- 

t ion  retenue sera cependant l a  dé tec t ion  du bord de tache, dont 

l a  mise en oeuvre est p lus  i d d i a t e  bien qu ' e l l e  o f f r e  une préci- 

s ion moindre que les au t res .  Un des perfectionnements apportés 

ultérieurement à ce t r a v a i l  cons i s t e ra  en l a  mise au point  d'un 

ca lcul  de barycentre. 



IV.3.4.c Description du dispositif. 

Le capteur réalisé utilise le principe de détection 

d'une source oculaire ; les travaux précédents ont en effet 

montré que la réflexion d'une source fixe par miroir cornéen 

entraîne une limitation trop inportante sur l'amplitude du chaup 

de détection. Le choix d'une détection à distance apparaît en 

contradiction avec les contraintes définies précédemment sur le 

capteur qui doit être solidaire de la tête ; il ne se justifie 

que par une mise en oeuvre plus immédiate et nécessite d'envi- 

sager, dans Urie étape ultérieure de développement, l'installation 

d'un capteur de position de la tête, 

Nous détaillons maintenant les deux éléments consti- 

tutifs de ce capteur qui sont : la source oculaire et la lunette 

de focalisation. 

La source portée par l'oeil est fornée d'une nicro- 

diode électroluriinescente du type MLED 60 Motorola. Avec un 

diamètre de 2,I5 m, une hauteur de 2,5 m et un poids de 43 mg, 

elle peut aisément être installée sur un verre cornéen sans 

perturber les nouvenents oculaires. Cetts diode photoémissive 

présente un spectre infra-rouge centré sur 9000~ d'une largeur 
A 

de bande de 800; ; elle dissipe une puissance lumineuse de 

800 UW sous une tension de I , 2  V ct un courant de 80 nA : ce 

faible niveau d'énergie d'alimentation permet l'utilisation de 

cette diode sans aucun danger pour le sujet. Notons enfin que 

soa angle d'ouverture est assez étroit (24' à $ puissance) pour 
faciliter une bonne discrimination des positions. 

Une lunette téléscopique, assure la rigidité mécanique 

entre la lentille de focalisation et la matrice photosensible. La 

lentille convergente, constituée par un doublet achromatique, 

traité pour l'infra-rouge, du type Clairaut-Mossotti, a une 

distance focale de 300 m calculée de façon à ce que le dépla- 

Kenent de la source à l'intérieur du chanp de détection donne 



une image dont le dgplacenent couvre l'ensenble de la surface 

sensible de la matrice. 

Cette lunette est disposce sur l'un des bords de 

l'écran de stimulation : bord gauche potr l'exarnen de l'oeil 

garche et bord droit pour l'examen de l'oeil droit. La figure IV.18 

donne une représentation schénatique du montage adopté. Les para- 

mètres de construction de l'ecran de sti~ulation iraposent la 

valeur angulaire de l'inclinaison a de l'axe source oculaire, 

lunette par rapport à l'axe visuel, ainsi que Ta distance D de 

la lentille à la source : 

figure IV.18. Çchéna du capteur réalisé. 

L'installation de la diode électroluninescente sur le 

verre et la mise en place de ce verre sur l'oeil du sujet assurent 

l'alignenent de la scurce oculaire avec l'axe de la lunette. 

L'mplificateur de charge CA IO est associé à la natrice 

dans un boitier fi'xg à l'arrière de la lunette dont la longueur 



=riable pernet un rêglage de la distance 1 entre la lentille 

et la natrice : 

1 = 410 mn k 20 rn 

Les transferts de signaux entre les circuits de pilotage 

électronique d'une part et la matrice et l'anplificateür d'autre 

part, se font par cn câble à 1 1  condücteurs d'une longueur de I n. 

L'étalonnage de ce capteur, utilisé en détection du bord 

de la tache, a été effectué par l'intermédiaire de l'interface 

disposée entre ce dispositif et le calculateur PDP 12. Les résul- 

tats des mesures sont donc prSsentés dans le premier paragraphe 

du chapitre VI consacré à l'acquisition des données du capteur. 

Avant d'aborder le chapitre consacré au posi t ionnenent 

de la stinnrlation, nous retiendrons de cette étude deux aspects 

principaux : le premier tient à l'utilisation d'une soürce ocu- 

laire permettant d'obtenir une bonne fiabilité des nesures ; la 

technologie des photoénetteurs laisse espérer une rapide évolu- 

tion vers une augmentation sensible du rapport puissance luni- 

neuse/taille de la source.  a apparition récente de réseaux 

photosensibles intégrSs contribue égalenent à améliorer la 

p &cision de la détection : de par leur grande souplesse d'en- 

ploi, ces photodétecteurs semblent les mieux adaptés au traite- 

ment nunérique. 



CHAPITRE V 

Après avoir étudié les divers éléaents de prise d'infor- 

mation, nous considérons maintenant le stimulateur, élénent final 

de la chaîne de survîillance définie au chapitre III. Nous dési- 

gnons sous ce nom le dispositif permettant la présentation au 

suj& d'un point lumineux dont le déplacement suit le plus fidè- 

lenent et le plus rapidecent possible celui de l'oeil examiné. 

Recevant une connande C (a a ) liée à la position de 
x' Y 

l'oeil, il a pour rôle de réaliser un déplacement angulaire 

(13- ,  B ) du point lumineux. Cette réalisation suppose l'associa- 
X Y  

tion de deux éléments : cn système de déplacement de la source 

buivant deux axes, par rapport auxquels ont été définis les posi- 

tions de l'oeil, et un écran sur lequel se forme l'image du point 

lumineux ainsi déterminé. 

L'Ctude des contraintes relatives à ce sous-ensemble 

nous permet de préciser la nature de l'écran ainsi que la technique 

de déplacement finalement retenue. Ce chapitre s'achève par un 

exposé des résultats expérimentaux et une description de la 

source de stimulation employée. 

Le stimulateur doit figurer une image la plus exacte 

possible de la rétine et se présente donc sous forme d'une calot- 

te sphérique. En adoptant un tel écran placé vis à vis du sujet 

de telle sorte que son centre de courbure coïncide avec le centre 

de rotation de l'oeil, comme l'illustre la figure V.1, il est 

possible d'établir une correspondance simple entre la position 



cb point  r é t i n i e n  e t  c e l l e  du point  lumineux. 

f igure  V . I .  Disposi t ion de l ' éc ran  par 
rapport  à l ' o e i l .  

Ayant admis de confondre cent re  de r o t a t i o n  e t  cent re  

optique de l ' o e i l ,  il est normal de prendre une t a i l l e  constante 

de s t imula t ion  s u r  l a  r é t i n e  q u e l l e  que s o i t  l a  pos i t ion  du globe 

ocula i re .  Ceci suppose cependant l a  r é a l i s a t i o n  d'un point  lumi- 

neux dont l a  t a i l l e  (SI s u r  l ' éc ran  s o i t ,  e l l e  auss i  constante.  

C e t  aspect s e r a  déterminant l o r s  .d i cho ix  de l a  méthode de dépla- 

cement du po in t  s t imulus.  

Dans une t e l l e  configurat ion,  l a  dis tance  D e n t r e  l a  

s t imula t ion  e t  l a  r é t i n e  e s t  constante ; l a  r o t a t i o n  de l ' o e i l ,  

e t  par  s u i t e  c e l l e  du point  lumineux, s ' e f fec tuen t  autour du 

' d ~ e  axe C. Toutefois ,  l e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  anatomiques son t  

essent ie l lement  v a r i a b l e s  : l a  pos i t ion  du cent re  o p t i q ~ e  a i n s i  

que l e  rayon de courbure de l a  r é t i n e  s e  modifient d'un s u j e t  

à l ' a u t r e  e t  no tament  chez l e s  myopes. Il appara î t  donc néces- 

s a i r e  d'adopter un rayon de courbure de l ' éc ran  assez  grand 

(R ' =  1 n) devant c e l u i  de l ' o e i l  (r = 12 m), cec i  pour d i n i -  

nuer l ' e r r e u r  r e l a t i v e  i n t r o d u i t e  par  l 'approxinat ion de l a  

r é t i n e  sphérique. 



Un a c t r e  parariêtre inpor tan t  e s t  l ' a n g l c  d'ouverture 

de l ' écran .  Le chanp d 'explorat ion a é t é  d e f i n i  au paragraphe 1 . 3  

conne l a  s o m e  des chanps de s t i n u l a t i o n  e t  de dé tec t ion  ; l e  

champ de dé tec t ion ,  d'amplitude + l S O  par rapport  à l ' axe  v i sue l  

correspond aux déplacenents de l ' axe  d t  regard a l o r s  que l e  

chanp de s t i n u l a t i o n  correspond 2 l a  t a i l l e  de l a  région fovéo- 

l a i r e  q t e  l ' on  d é s i r e  pouvoir examiner au cours de séquences 

d 'explorat ion successives.  L'angle d 'ouverture 0 vc par  l ' o e i l  

du s u j e t ,  a donc une valeur  au moins égale à 40'. 

La de rn iè re  con t ra in te  s e  rapporte aux paramètres 

de l a  s t imula t ion  ; l a  t a i l l e ,  l a  forne géométrique, l a  couleur 

e t  l a  luminance du s t i ~ u l t s ,  s ' i ls sont  inva r i an t s  au cours d'une 

même séquence d 'explora t ion ,  doivent cependant pouvoir être 

réglés  pa r  l e  p ra t i c i en .  Dans l e  cas d'une s t imula t ion  en darnier, 

l'image d o i t  conserver s a  forne e t  son o r i e n t a t i o n  au cours du 

déplacement. De p lus ,  l a  luminance q u i  d é f i n i t  l e  niveau de 

b r i l l a n c e  par  rapport  au fond de présenta t ion  n é c e s s i t e  un éc ranL 

dont l ' a spec t  de surface  s o i t  l e  p lus  r é g u l i e r  poss ib le .  

Ces de rn iè res  renarqües nom amènent à exclure l a  

so lu t ion  qu i  cons i s t e  à p l a n t e r  un ensemble de microlampes 

câblées s u r  l a  su r face  de l ' écran .  Malgré des avantages c e r t a i n s  

( f a i b l e  temps de réponse, comande par  niveaux T.T.L.), c e t t e  

r é a l i s a t i o n  ne répond pas aux impéra t i fs  que nous venons de c i t e r  : 

l a  mul t ip l i ca t ion  des  sources l tn ineuses  e n t r a î n e  un éclairement 

d i f f é r e n t  en chaque point  du chmp de s t i n u l a t i o n ,  cmt ra i t ement  

à ce que donne une source unique balayant  tout  l 'espace.  

Nous envisageons e n f i n  rapidenent  l e s  avantages que 

procure l 'emploi d'un écran de s t i n u l a t i o n  plan,  n ê ~ e  si  c e t t e  

so lu t ion  n ' e s t  pas compatible avec l e s  ca rac tè res  anatoniques 

dont nous avons f a i t  nention. Cependant ces avantages sont  suf- 

fisaciment importants pour ê t r e  s igna lés  ; c o r n  l e  nontre l a  f i g u r e  

V . 2 ,  l a  p o s s i b i l i t é  d ' i n s t a l l e r  l a  source de s t i m l a t i o n  d e r r i è r e  

cet écran i n t r o d u i t  une r e l a t i o n  simple en t re  l e s  r o t a t i o n s  

(Bx, B ) du rayon lwnineux e t  c e l l e s  ( a  a ) de l ' o e i l  : 
Y x' Y 



Figure V.2. St inu la t ion  su r  écran plan.  

En conclusion, nous retenons donc l a  solut ion qu i  aons i s t e  

a déplacer l'image d'une source f i x e  sur un écran sphérique à l ' a i d e  

de miroi rs  plans tournantsc Avant d ' é t ~ d i e r  les diverses  techniques 

suscep t ib les  de r é a l i s e r  l a  r o t a t i o n  de miroi rs ,  nous nous in téres-  

sons maintenant au problème d'optique géociétrique que c e l a  pose. 

tr - 2. Ecran sph&Aque : gdométr4e du déplacement. 

Pour r é a l i s e r  le plus  exactement poss ib le  une image de 

l a  r é t i n e ,  nous avons cho i s i  de p lacer  l ' o e i l  examiné au centre  C 

de courbure de l ' écran  : l a  d i s t ance  D du point  de s t imula t ion à 

l ' o e i l  est a i n s i  constante,  a condit ion t o u t e f o i s  d ' i m o b i l i s e r  

parfai tement l a  t ê t e .  Ce choix nous empêche de f a i r e  coincider  

le point  S, source de s t imula t ion,  avec l e  cen t re  C ; ce point  S 

représente l e  point  d'émergence du rayon lumineux après ré f l ex ion  

s u r  l e  ou l e s  n i r o i r s  tournznts. 



Nous présenta-+s i c i  deux solutions par t i cu l iè res  dans 

lesquelles l a  source e s t  placée sur  l e  bord de l a  coupole 

- première solution - puis à une distance d du centre C - seconde 

solution - en examinant pour chacune d 'en t r ' e l l es  l e s  équations 

qui r e l i e n t  le  déplacement angulaire du point S, noté 8 x, @y 2 

celui  du globe oculai re ,  noté ax, a L e  choix du mode de repé- 
Y 

rage adopté, a i n s i  que l a  s i tua t ion  du globe oculai re  au centre 

de l a  coupole, nous permet de décomposer l e s  mouvements de l ' o e i l  

en deux variables indépendantes ax e t  a , compte-tenu des hypo- 
Y 

thèses qui nous font négliger l e s  mouvements de torsion. En 

remarquant également que l e s  mouvements horizontaux sont toujours 

plus amples que l e s  mouvements verticaux, nous recherchons, 

lorsque ce la  e s t  possible,  une loca l i sa t ion  de l a  source S qui 

réduise l e s  non-linéari tés suivant 1 ' axe horizontal .  

Dans l a  s u i t e  de l 'étude,  l ' o e i l  e s t  assimilé à son 

centre o p t i q ~ e  C e t  l a  source au point  S. 

V.2.1. Source au bord de l 'écran ........................ 

L'écran de s t inu la t ion  n ' e s t  pas exacteuent hémisphé- 

rique, puisque son angle d'ouverture 8 e s t  in fé r ieur  à 180' ; 

l e  terne "bord de l 'écran" enployé i c i  n 'est  dope pas exactement 

approprié : il s e r a i t  plus exact, mais m i n s  comode, de par le r  

d'une source S s i t uée  à l ' cx t rén i té  d'un dianètre  f i c t i f  de l a  

coupole, passant nécessairement par C ,  a i n s i  que le nontrent les 

figures V.3 e t  V.4. 

Une coupe horizontale de l'ensemble de stimulation riet 

en évidence l a  r e l a t i on  simple qui e x i s t e  en t re  l a  ro ta t ion  

horizontale a de l ' o e i l  e t  c e l l e  Bx de l a  source : 
X 



figure V . 3 .  Coupe horizontale de l'ensenble 
de stimulation. 

La représentation, dans 1 'espace, des déplacements 

dans un plan vertical (figure V . 4 )  net en évidence la relation 

qui s'établit entre les composantes B et n : 
Y Y 

figure V . 4 .  Béplacenents verticaux. 



Une approxination possib-e de l a  r e l a t i o n  ( J . 2 )  e s t  : 

1 

'Y 
= -  a p o u  l e s  p e t i t s  angles (a . < 15') 

J2 Y Y 

Nous retenons, pour c e t t e  configurat ion,  l e s  deux r e l a t i o n s  suivantes : I 

c e t t e  dernière  r e l a t i o n  déterminant une précis ion : 

A BY = 1 0,7 a - y 'vrai / ;c 6,5 '  d 'a rc  

V.2.2. Soerce B dis tance  d de l ' o e i l  
------Id--------------------- 

11 appara î t  immédiatenent, à l'examen des f igures  pré- 

cédentes, que l a  d i f fé rence  e n t r e  l e s  valeurs  des angles a e t  B 

e s t  d 'autant  p lus  f a i b l e  que l a  socrce e s t  proche de l ' o e i l .  C'est 

pourquoi nous e n v i s a ~ ~ ~ ~ m a i n t e n a n t  une seconde configurat ion dans 

l aque l l e  l a  source S e s t  placSe à une dis tance  d (d << R) de l ' o e i l  

( f i g u r e  V. 5. e t  V. 6). 

L'expression d'une r e l a t i o n  e n t r e  les angles horizon- 

taux obl ige  5 prendre en compte, non p l a s  l e s  déplacements a e t  B x r  X 

n a i s  les posi t ions  s e t  b par  rapport à un axe de référence 
X X 

- axe Ox, perpendiculaire à l a  d i rec t ion  SC ( f igure  V.5) ; cet  

axe Qx coïncide avec l a  pos i t ion  de repos de l ' axe  optique de l ' o e i l .  

La r e l a t i o n  e n t r e  ces  deux angles s ' é c r i t  a l o r s  : 

1 + h ( t g  ax + 
1 1 

COS a 
X 

d 
avec h = - ; R est le  rayon de l a  coupole. 

R 



figure V.5. Déplacements horizontaux avec la 
source à proximité de l'oeil. 

La correspondance entre les angles a et 8, s'obtient en écrivant : 
X 

exprimant que le déplacenent angulaire est la différence entre 

deux positions successives 1 et 2. 

La relation entre les conposantes verticales a et By 
Y 

du déplacement (figure V. 6 )  s'écrit alors : 

B~ 1 
C1 

sin - = -sinY- h = -  d 
2 J-rl+h.-r? 2 R 

figure V . 6 .  Daplacenents verticawr avec la 
source à proxinité de l'oeil. 



Pour une valeur de h = 0,2 (d -: 0,20 n et R = 1 n), 

valeur maximale compte-tenu des inpératifs anatoniques, la 

quantité : 

et une approximation de l'équation (V.5) donne : 

b 0,95 ax avec une précision meilleure que 
X 

IO' d'arc, relation qui devient, en utilisant (V.6) et (V.7) : 

( A B, 1 20' d'arc. 

De la même façon, une approximation pour les composantes verticales 

s 'écri t : 

0,98 a avec une précision meilleure que Ir d'arc. 
Y 

La recherche d'une optimisation des mouvements horizon- 

taux, les plus anples et les plus frgquents, nous conduit à 

effectuer une pemutation des axes x et y, c'est à dire, d'un 

point de vue pratique, de placer la source S au-dessus de la tête 

du sujet, à l'aplomb de l'oeil; les relations définitives s'écri- 

vent alors : 

(V. IO) 

L'image de point lumineux forné sur la coupole est vue 

par l'oeil sous un angle solide O ,  décomposable lui aussi en O O x' y' 
s'exprimant en fonction de l'angle solide à la source (s = sXy sy) 

par les mêmes relations : 

(V. II) 

(V. 12) 

Cette deuxième solution, adoptée pour la suite de l'étude, 

présente l'avantage sur la précédente d'établir, 21 niveau d'approxi- 

nation égal, une meilleure concordance entre les déplacenents du 

globe oculaire et ceux de la source ; d'autre part, elle entraîne 

une moindre distorsion de l'image vue par l'oeil. 



V - 3. Déplacement de la source pm, miroir. 

Pour l e s  raisons exposées au paragraphe V . l ,  nous avons 

opté pour l e  déplacement d'une source f ixe  miroirs  plans tournants, 

en excluant déf ini t ivenent  l a  solut ion consistant  à implanter des 

sources f i xe s  sur  l a  coupole elle-même. 

La commande de l a  ro ta t ion  de ce ou ces miroirs  va se  

f a i r e  par l ' intermédiaire d'un système électromécanique, associant 

à une grandeur glect r ique - l a  commande C in t rodui te  au chapi t re  III - 
une ro ta t ion  du rayon lumineux t e l l e  que l e s  angles de déplacement 

(B,, B ) de l a  tache s u r  ltEczan v é r i f i e  l e s  re la t ions  (V.9) e t  
Y 

(V. IO). 

L'emploi d ' m  seul  n i r o i r ,  m i s  en ro ta t ion  autour de 

deux axes X e t  Y,  donne me géonétrie s inple  du déplacement de l a  

source ( f igure  '6.7) : les composantes du deplacenent B obtenu par 

réflexion su r  l e  n i r o i r  sont a lo r s  : 

(V. 13) 

. s i  on note y e t  yy l e s  composantes horizontales e t  ve r t i c a l e s  
X 

de l a  ro ta t ion  du miroir  autour de ses  axes. 

6 

f igure  V.7. Déplacrnent de l a  source par un seul  miroir .  



La f i s u r e  V.7 i l l u s t r e  l e  système envisagé pour r é a l i s e r  

c e t t e  double r o t a t i o n  du miroir .  Le montage e s t  de type gyroscopi- 

que, dans leqiiel l e  p ieuiier ensemble de r o t a t i o n ,  suivant  l ' axe  X ,  

e s t  lti-même m i s  en r o t a t i o n  par  l e  second ensemble, autour d'un 

axe perpendiculaire.  Le couple de charge, e t  par  conséquent l ' i n e r -  

t i e  de ce  deuxisme système électromécanique est d 'autant  plus 

augmenté que l e s  masses mises en motvement sont  importantes (nasse 

d'un moteur ou d'un galva : env. 800 g). 

La seconde solu t ion  consis te  à u t i l i s e r  deux miroi rs ,  

p lacés  v i s  à v i s ,  ces  miroi rs  e t a n t  a l o r s  l e s  seu les  p ièces  

tournantes du système de déplacement. Le rayon lumineux i s s u  d'une 

source f i x e  s u b i t  a l o r s  deux ré f l ex ions  successives s u r  l e s  

miroi rs ,  conme l ' i l l u s t r e  l a  f igure  V.8. I c i  encore, l e  deplacement 

8 du fa isceau peut s e  décomposer en un couple (8 x, By) obf enu par  

l a  r o t a t i o n  des deux n i r o i r s  (yx 
Y~ 

) ; l a  r e l a t i o n  (V. 13) r e  ste 

applicabls .  

f igure  V.8. Balayage optique à l ' a i d e  de deux miroi rs .  

Les dimensions de ces  mi ro i r s ,  l a  hauteur h e t  l a  

dimension 1 t ransversa le ,  a i n s i  que l a  d i s t m c e  e e n t r e  les deux 

axes dépendent au tan t  de l a  t a i l l e  d du point  lumineux que de 

l 'amplitude maxinale du balayage angulaire à r é a l i s e r .  

-, 

i 



'-03.- 

u La valeur naxinale  du rapport --- en fonction de 
e 

l ' anp l i tude  du balayage a é t é  obtenue à i > a r t i r  de t a b l e s  (14). 

( d ) max. = 0,475 - pour B = 15" 
2 

Le diamètre d de l a  tache,  vue s u r  l ' éc ran  sous un angle de 2O, 

vaut : 
d = 3,5 cm 

L'entr 'axe e e s t  f i g é  à une valeur de : 

l a  dé terninat ion  de l a  t a i l l e  du l o  miro i r  s ' é t a b l i t  par  l a  r e l a t i o n  : 

d largeur  1 = 
cos 45O 

hauteur h = d s o i t  h = 3,s cm 

Pour le  second miroi r  : 

l =  - 
d 

cos 22,5O 

h d + 2e t g  B max 
Y 

s o i t  1 = 3,8  cm 

s o i t  h = 7,s cm 

(V. 14) 

(V. 15) 

Il f a u t  égalenent  déterminer l a  pos i t ion  du cen t re  de 

r o t a t i o n  (S) par  rapport a ~ q t i e l  l e  rayon senble tourner,  a f i n  

d'en déduire l 'eoplacenent  du système de mi ro i r s  v i s  à v i s  du 

cent re  C de l a  coupole. En disposant  l'ensemble de s o r t e  que l a  

réf lexion s ' e f fec tue  d'abord s u r  l e  n i r o i r  d'axe v e r t i c a l ,  l a  

source lumineuse f i x e  e t  son optique de f o c a l i s a t i o n  se  t ro iven t  

s i t u é e s  au-dessus e t  à l 'aplonb de ce premier n i r o i r .  

f i g u r e  V.9. Déf in i t ion  des cen t res  de r o t a t i o n  
du rayon lunineux. 



La r o t a t i o n  hor izonta le ,  n i s e  en oeuvre par  l e  n i r o i r  

d'axe X v e r t i c a l ,  s ' e f fec tue  autour du point  S s i t u é  s u r  c e t  
X 

axe X ( f igure  V.9), po in t  dont la d i s t ance  au cen t re  du miroi r  

So dépend de l 'angle de ro ta t ion  du premier mi ro i r  : 
X 

d is tance  (So - S ) = e t g  B 
X X 

(V. 1 6 )  
Y 

La r o t a t i o n  v e r t i c a l e ,  autour de l ' axe  Y,  s e  f a i t  

autour d'un point  f i c t i f  S image v i r t u e l l e  du point  S' à 
Y' Y 

t r ave r s  l e  deuxième n i r o i r  ; S' e s t  l e  point  de l a  prenière  
Y 

réf lexion.  Ce point  S e s t  f i x e ,  s i t u é  à une d i s t ance  e du 
Y 

point  Sox. 

L'existence de deux cen t res  de r o t a t i o n  d i s t i n c t s  

en t ra îne  une d i s t o r s i o n  de l 'image, t e l l e  q u ' i l l u s t r é e  par  

l a  f igure  V.10 ; l ' e r r e u r  r e l a t i v e  ~ a x i n a l e  s e  ca lcu le  

en fonction de l ' angle  de dévia t ion  : 

E -= 1 - 'Os ' = 0,017 pour 9 = 15' (V, 17) 
2 P cos B 

2 p est l e  d é p l a c e ~ e n t  correspondant à une déf lexion de 30°, 

s o i t  à une dis tance  de R = 1 12, 

2 p = 0,525 m ; e < 0,9 cm équivaut à une e r r e u r  
angula i re  : (V. 18) 

A B 6 0,5' (V. 19) 

f i g u r e  V.10. Dis tors ion  de l'image. 



Cette d i s t o r s i o n  obtenue s u r  l'image par  s c i t e  de l a  

doubln ré f l ex ion  s ' a jou te  3 l'approximation que nous avons 

é t a b l i e  au paragraphe V. 2.2 lorsque,  comme c ' e s t  i c i  le  c a s ,  

l a  source e s t  piacée à une dis tance  d de l ' o e i l .  Il fau t  néan- 

moins renarquer que c e t t e  e r r e t r  n ' e s t  importante que dans l e s  

régions extrêmes du balayage e t  q c ' e l l e  ne se  manifeste que 

s u r  l e s  déplacements v e r t i c a ~ x ,  de moindre importance. Nous 

adoptons donc, corne d i s p o s i t i f  de balayage de l ' éc ran ,  un 

système de deux n i r o i r s  p lans ,  placé à m e  d i s t ance  d de l ' o e i l  

au-dessus de l a  t ê t e  dt; sujet: ; l e s  r e l a t i o n s  angula i res  théo- 

r iques  en t re  les r o t a t i o n s  y e t  yy de ces n i r o i r s  e t  l e s  compo- 
X 

çan tcs  ax e t  ci de l a  r o t a t i o n  de l ' o e i l  seront  en d é f i n i t i v e s :  
Y 

(V. 20) 

V - 4. Disposi t i f  de mise en rotation du r&roir 

L'élément a c t i f  de ce s t i m l a t e u r ,  qu i  r é a l i s e  l a  t rans-  

fo rna t ion  du s i g n a l  de comande en une r o t a t i o n  du point  lumineux 

f a i t  appel à un système électroriécanique. Celui-ci d o i t  fonctionner 

de façon d i scon t in te ,  puisque son rôle est d ' a s su re r  un changenent 

de pos i t ion  de l a  tache de  s t imula t ion  s u r  l ' éc ran  ; ce changement 

n ' i n t e r v i e n t  qu'entre l e s  i n s t a n t s  de déclenchement de l a  stimu- 

l a t i o n ,  â i n t e r v a l l e  de tenps f ixé .  Les c a r a c t é r i s t i q u e s  de l a  

réponse impulsionnelle d'un t e l  système ne sont  donc pas un c r i t è r e  

de choix déterminant : il s t f f i t  simplement d 'ob ten i r  un posi t ion- 

nement avec l a  préc is ion  requise  e t  une s t s b i l i s a t i o n  de l ' i n a g e  

pendant l e  tenps  d ' o u v e r t ~ r e  de l 'obtura teur .  

Nous présentsns br ièveixnt  t r o i s  types de d i s p o s i t i f s ,  

accompagnés de l e u r s  c a r a c t é r i s t i q u e s  de fonctionnement, avant  de 

consacrer  l e  prochain paragraphe à une é t t d e  d é t a i l l é e  du dispo- 

s i t i f  r é a l i s é .  



Le modèle 232 XY ,&:$$$ectra Physics ne t  à p r o f i t  les 
* * -  

propr ié tés  dc l a  p i é z o é l e c t r i c i t é  pour permettre au f a i s c e a ~  

lumineux d 'ef fec tuer  une déflexion d'amplitude maximale IO' 

suivant  deux axes orthogonaux ; ces axes sont  indépendants e t  

comnandés l 'un  e t  l ' a u t r e  par  une tension var iable  ou continue 

avec une s e n s i b i l i t é  moyenne de 0,25' / Volt. Un t e l  système 

nécess i t e  l a  présence d'un convertisseirr d ig i t a l -ana log ique  

qui  t r ans fome l e s  cormandes i s sues  du calct i lateür,  sous forne 

de nots  de 12 b i t s ,  en  niveau continu de tension ; un intcgra-  

t eu r  génère a l o r s  à p a r t i r  de ce niveau une rampe dont l e  tenps 

de montée d o i t  ê t r e  adapté à l a  réponse en fréquence de c e t  

enserible de quartz. C e  balayeur optique, conçu pour l a  déflexion 

de fa isceau l a s e r ,  se présente sous l a  foxme d'un b o î t i e r  peu 

encombrant (3 cn d 'épaisseur)  dont l e s  deux plus  grandes faces  

(dimension 8 x 8 cn) por tent  chacune une f e n ê t r e  à t r a v e r s  les- 

quel les  est transmis le rayon lunineuc. 

Le systêne proposé pa r  General ~ c a n n i n g  Inc. consis te  

à assembler s u r  un même chass is  deux galvanonètres à cadre nobile. 

En plus  d'une bonne l i n é a r i t é  dans l a  réponse e t  d'un rapport 

couple / i n e r t i e  inpor tan t ,  il presente une s e n s i b i l i t é  e t  une 

ca rac té r i s t ique  de t r a n s f e r t  assez aisément nodif iables .  Une 

étude (15) r e l a t i v e  à l a  commande inpuls ionnel le  de systènes 

électronécaniques du second ordre  propose une coumande par modu- 

l a t i o n  de largeur  e t  de hauteur en fonction des ca rac té r i s t iques  

(fréquence propre e t  ariortissenent) qui mininise l e  tenps de 

réponse en annulant les o s c i l l a t i o n s  pa ras i t e s .  Une cournande 

a i n s i  modifiée pernet de réduire  l e  temps de réponse d'un galva- 

nomêtte à l 'échelon à quelques 100 ps .  

Une t r o i s i è n e  solut ion,  de type nunérique, cons i s t e  à 

employer des moteurs par à pas, cormandés par  une séquence d'in- 

pulsions dont le  nonbre d é t e m i n e  l ' anpl i tude  de l a  ro ta t ion ,  

chaque inpulsion correspondant à un incrément de pos i t ion  $ 

(0 pouvant v a r i e r  de 90' à 1 ,a0). Malgré des  c a r a c t é r i s t i q u e s  

f requen t ie l l e s  noins in té ressan tes  que c e l l e s  des galvanomètres, 

les mmeurs ont  à l e u r  avantage une meil leure robustesse mécanique. 



Mais l e  f a c t e u r  l e  p lus  d é c i s i f  dans n o t r e  choix a é t é  l e u r  

d i s p o n i b i l i t é  plus grande : au moment de l a  r é a l i s a t i o n  du 

s t imula teur ,  l a  l i v r a i s o n  du balayeur optique par  quartz 

SpectaPhysicç) é t a i t  suspendue e t  les galvanomètres à cadre 

mobile t r o p  longs à ob ten i r .  

V - 5. Description du stirnu.latew réalisé.  

V.5.1 .  Carac tér is t iques  des moteurs pas à pas. ...................................... 

Nous avons re tenu l e s  moteurs Slo-Syn s é r i e  M, 

fabr iqués  par  Superior E l e c t r i c ,  parmi l e s  nombreux modèles 

examinés, en ra i son  de l e u r  f a i b l e  angle de pas (4 c 1,8') 

qui s'approche l e  plus  de l a  valeur incrémentale recherchée 

e t  de l e u r s  p e t i t e s  dimensions. Ces moteurs présentent  h u i t  

pôles  de s t a t o r  e t  un r o t o r  à aimant permanent. 

I ls  sont  a c t i v i t é s  par  des c i r c u i t s  de conmutation 

t r a n s i s t o r i s é s  fonctionnant à des v i t e s s e s  conpatibles avec 

les performances du moteur, s o i t  500 à 1 000 pas par  seconde. 

Lorsqu'i.1 e s t  ôssocié à une séquence de comande 

du type "quatre pas", l ' a r b r e  di? moteur tourne à ra ison de 

200 incrgments par  t o u r  ( f igure  V. 1 I ) g une car  te de commande, 

(STM 1800 C) associe  quat re  t r a n s i s t o r s  de puissance aux 

c i r c u i t s  logiques qui  assurent  l a  r é p a r t i t i o n  des  impulsions 

dans chacun des  enroulements, selon l e  diagraume donné dans l e  

tableau de l a  f igure  V. 12. 

Ainsi ,  l e  moteur pas à pas transforme une séquence 

d ' iapuls ions  en un mouvement de r o t a t i o n  conditionné en v i t e s s e  

par  l a  fréquence des inpulsions.  



f igure  V.11. C i r c u i t  de comande quat re  phases. 

f igure  V.12. Séquence de connande quat re  phases. 

Les courbes c a r a c t é r i s t i q u e s  de chacun de ces moteurs 

déterminent les r e l a t i o n s  e n t r e  l a  v i t e s s e  de r o t a t i o n ,  exprimée 

en fréquence de pas, e t  le  couple développé ; e l l e s  sont  présentées 

sous forne d'un diagranme Couple-Fréquence ( f igure  V.I3), r e l a t i f  

au type de noteur  et au Gode de comande ütilisés ; à une valeur 

cho i s i e  du couple correspond une fréquence maximale des  impulsions 

à l a q u e l l e  l e  cioteur peut  démarrer, s ' a r r ê t e r  e t  r e p a r t i r  en sens 

con t ra i r e  sans perd.re de pas. L a  région comprise e n t r e  les axes 

e t  la  courbe d é f i n i t  l a  zone de démarrage, dans l aque l l e  l e  moteur 

démarre sans e r reur .  



figure V.13. Courbe caractéristique du moteur 
MO61 - FC02 avec comande quatre phases. 

La charge maximale que peut entraîner le moteur sans perdre 

de pas apparaît à très basse fréquence, aux environs de cinq pas 

par seconde, alors que 1s fréquence maximale ds démarrage est donnée 

pour une charge nulle. 

La connaissance du couple à fournir est liée aux masses 

des miroirs (env. 10 g) ainsi qu'à leurs dimensions transversales 

à l'axe de rotation (5 cm). Le choix du moteur le plus approprié 

se fait alors à l'aide des courbes caractéristiques qui détermi- 

nent la fréquence maximale de démarrage ainsi que le couple de 

retenue, valeur maximale du couple que l'on peut appliquer sur 

l'arbre sans provoquer sa rotation en l'absence de commande. 

Les moteurs A1061 FC02 présentent des caractéristiques 

statiques et dynamiques qui les ont fait retenir pour la xéalisa- 

tion présentee ici ; leur couple de retenue est supérieur à 

1000 g-m, leur fréquence de fonctionnement voisine 1000 pas par 

seconde. L'erreur de positionnement, non cumulative, est inférieure 

à 3 X de l'incrément de pas, soit 3,24' d'angle. La comande 

requise se linite à une distribution adéquate des inpulsions, selon 

le cycle en quatre phases ; les circuits de contre - réaction ne 
se justifient pas, dans la nesure où leur utilisation reste à 

l'intérieur de la zone de démarrage définie par la courbe carac- 

téristique de la figure V.13. Puisqu'ils ne présentent aucune 

position privilégiée, toutes les exécutions de démarrage, arrêt 

et changesent de sens de rotation peuvent se faire à chaque pas ; 

l'arrêt et le maintien de la position ne nécessitent aucun circuit 

de freinage auxilliaire. Par ailleurs, leurs dimensions sont suffi- 

samment reduites pour pernettre une installation du dispositif 



st imulateur à proximité de l a  t ê t e .  

L'exauen cie l a  réponse inpuls ionnel le  de ces moteurs 

appaete cependant une liiriitation à ces perfornances : l a  va leur  

élevée du temps de répaise  ( t  = 2,6 ns) fournie  par  l e  construc- 

t e u r ,  nous conduira à é tud ie r  ce paranètre de façon détai l l i5e 

l o r s  de l 'exauen des perfornances du d i s p o s i t i f .  

V. 5.2. Réducteurs ---------- 

Les considérat ions géométriques précédentes ont permis 

d ' é t a b l i r  les r e l a t i o n s  e n t r e  l e s  angles de r o t a t i o n  des miroi rs  

( y x e t  y ) e t  l e s  angles de r o t a t i o n  de l ' o e i l  (a e t  a ) : 
Y X Y 

(V. 22) 

(V. 23) 

En f ixan t  l a  limite i n f é r i e u r e  des  déplacements ocu la i re ,  

le  problème e s t  a l o r s  de réaliser les angles de r o t a t i o n  des  miroi rs  

à l ' a i d e  de réducteurs : les rappor ts  de réduction (R) s ' é t a b l i s s e n t  

par  les rapports  des angles y à l ' incrénent  de pas 4 du moteu-, 

s o i r  : 
(V. 24) 

(V. 25) 

La première so lu t ion  envisagée cons i s t e  à e f f e c t u e r  une 

d i v i s i o n  é lec t ronique du pas par une nodulation de l a  d i s t r i b u t i o n  

des impulsions s u r  les phases. L'angle de r o t a t i o n  incrémenta1 du 

moteur peut a l o r s  être d i v i s é  en un nombre f i x e  e t  e n t i e r  de pas 

p lus  p e t i t s  ou "nini-pas" : le  fac teur  de d iv i s ion  chois i  (F.D.) 

transforme une r o t a t i o n  de 200 pas par  tour  en  un nombre de 

mini-pas par  tour  égal  à N : 
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Bien q u ' e l l e  s'accompagne d'une bonne p réc i s ion  de posi- 1 l 
I 

tionnement e t  qu 'e l le  n ' a f fec te  pas l e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  fréquen- 

t i e l l e s  du moteur, c e t t e  technique ne permet qu'une d i v i s i o n  de 

pas dynamique 9 l a  r o t a t i o n  de l ' axe  du miroi r  s'exprime toujours en 

mult iple de l ' i n c r é m n t  4 ,  l ' a r r ê t  ne pouvant jamais surveni r  s u r  

une f r a c t i o n  de c e t  incrément. 

Une réduction nécanique pernet ,  au con t ra i r e ,  un frac- 

tionnement r é e l  du :?as de r o t a t i o n  : l 'emploi de roues e t  courroies 

crantées  (Halstrup), procure un jeu nécanique rédu i t .  Une courroie 

en neoprène renforcé de f i b r e s  de ve r re  comporte des d e n t s  dispo- 

sées  au pas de 2,032 m ; e l l e  donne un accouplement souple,  

minimisant l e  couple d ' i n e r t i e  au démarrage e n t r e  deux roues dont 

les nombres de dents  r e s p e c t i f s  déterminent l e  rapport de réduction. 

Nous avons retenu des  rappor ts  de réduction dont  l a  

va leur  s'approche l e  p lus  des rappor ts  ca lcu lés  pour une valeur du 

déplacenent angula i re  de a = 1 O .  

L e s  valeurs  théoriques calculCes s ' e x p r i m n t  p a r  les 

r e l a t i o n s  : 
0,4g0 I 

Rx =- = 
1 ,Bo 3,67 

(V. 28) 

nous avons adopté l e s  rappor ts  R = R = 1 /3 ,6  (V. 2 9 ) ,  obtenus 
x Y 

à l ' a i d e  d'une pou l i e  de 20 den t s ,  placée s u r  l ' a r b r e  dü noteur  

e t  r e l i é e  à l a  seconde, f ixée  à l ' a r b r e  de r o t a t i o n  des n i r o i r s  

(poulie  de 72 dents) ,  par  une courroie  de 58 dents .  

Nous achevons ce chap i t r e  par  l 'exanen des perfornances 

obtenues avec l e  d i s p o s i t i f  r é a l i s é ,  



V.5.3. Description du dispositif. ......................... 

Une coupole plastique, (Sitraplast), constitue l'écran 

de stimulation ; cette calotte sphérique, avec un diamètre de base 

d = 140 cm et me flèche centrale f = 28 cm, présente un rayon de 

courbure de I m et un angle d'ouverture au centre de 44,5O. Elle 

permet donc d'associer un chanp de surveillance de 30' à un chanp 

de stimulation de 14O. La figure V.14 donne un croquis côté de 

cet écran. 

figure V.14. Dimensions de l'ecran de stimulation. 

Un bâti métallique supporte les moteurs, réducteurs 

et miroirs, dans la configuration précisée au paragraphe V.3. 

Les côtés de ce châssis sont déterrninGes essentiellement par 

les dimensions des miroirs : 

1" miroir : largeur 1 = 5 cm 

hauteur h = 5 cn 

épaisseur x = 4 m 

2" miroir largeur 1 -- 5 cn 

hauteur h = 7,5 cm 

Cpaisseur x = 4 m 



Ces miroirs so~t nétalisés en surface de façon à 

présenter un meilleur coefficient de réflexion, 95 X, et éviter 

les phénomènes de diffraction parasites. Ils se trouvent donc 

placés sur des axes de rotation déportés de 4 nc, de sorte que 

la surface rGfléchissante soit tangente à son axe de rotation. 

La configuration d'ensemble du stinulateur a été déter- 

minée pour permettre la coïncidence de l'oeil avec le centre C 

de la coupole : pour un sujet assis, regardant l'écran placé 

devant lui, le bâti des moteurs se trouve au-dessus de sa tête ; 

la distance de la source de stiwlation S au centre C présente 

ainsi une valeur minimale de 15 cn, cette valeur s'avère 

compatible avec les calculs menés au paragraphe V.2.2. 

La source de stinulation est un projecteur de diaposi- 

tives dans lequel est disposé une lampe à arc dont le déclenche- 

ment répetitif o.u déclenché permet la production d16clairs à 

des fréquences pouvant aller jusqu'a 100 Hz. 

La procédure d'étalonnage de l'ensemble de déplacement 

de 1â stimulation a été réalisée en interposant devant la source 

un diaphragme de diamètre 0,s nn donnant sur l1Gcran une tache 

lumineuse de diamètre 4 m. 

Le contrôle de la fréquence de fonctionnement, effectué 

par une observation <es impulsions de commande à l'oscilloscope, 

fixe à 880 pea par seconde la vitesse maximale sans perte de pas. 

Le contrôle du positionnement se fait par le quadrillage d'une 

surface de papier millimétré disposé à la surface de l'écran : 

dans la limite de la précision de lecture, soit 6' d'angle, la 

reproductibilité de positions ainsi que la conservation de la 

taille du point de stimulation sont satisfaisantes. Cependant, 

il se manifeste un problème d'initialisation, lié à la dispa- 

rition du couple de maintien des moteurs lorsque leur alinenta- 

tion électrique, et donc leur excitation nagnétique,sont couplies. 

Après une vérification de la normalité des axes hori- 

zontal et vertical, l'essentiel de cet étalonnage consiste à 



amparer la valeur réelle obtenue pour l1incrSment d'angle B 

avec la valeur théorique a = Io. Les séries de mesures relevées 

pour l'ensemble du champ délimité par la coupole permettent 

d'établir les conclusions suivantes : 

Les résultats de ces étalonnages sont repris dans le 

chapitre VI, au cours duquel nous envisageons l'étude du calcu-1 

lateur dans le dispositif. 

L'analyse du stimulateur montre l'importance présentée 

par l'utilisation d'une source unique dont les paramètres sont 

plus facilement martrisés. L'apparition d'une non linéarité dans 

le déplecenent de cette sotrce réside davantage dans le principe 

d'une double réflexion du rayon lumineux que duns le choix des 

moteurs pas à pas. Ceci permet de pensr que l'amélioration du 

stimulateur se trouve dans la réalisation d'un systène à miroir 

unique ; le problène reste alors de parvenir, par une rotation 

conjointe du niroir et de la source lumineuse, à un déplacement 

de la stimulation sans déformation d'image. 



ETUDE DE L 'I~VSERTIOLV DU CALCULATEUR 

Ce chapi t re  aborde les problèmes posés p a r  l ' i n s e r t i o n  

du ca lcu la teu r  PDP 12 dans l e  système. L'analyse génerale du 

d i s p o s i t i f  nous a permis de d i s t inguer  an chap i t r e  III les deux 

fonctions e s s e n t i e l l e s  assurées par  l'ensemble de pé r imé t r i e  

automatique ob jec t ive  : en conséquence, l e  ca lcu la teu r  i n t e r v i e n t  

à l a  f o i s  corme réseau cor rec teur  d m s  l a  chaîne de survei l lance  

des mouvements ocu la i re s  e t  corne élément de synchronisat ion 

pour l ' a c q u i s i t i o n  des signaux 6lectrophysiologiques. 

Nous examinerons uniquement i c i  l e s  r e l a t i o n s  e n t r e  ce 

ca lcu la teu r  e t  l e s  périphériques (capteur e t  s t imula teur)  que 

nous l u i  avons associés.  

VI - 1. Interface d'entrge ; acuuZsition des images. 

Cet te  i n t e r f a c e  d 'ent rée  t ransforne  les signaux i s s u s  

du capteur pour les rendre compatibles avec l e s  grandeurs b i n a i r e s  

t r a i t é e s  pa r  l e  ca lcu la teu r  ; e l l e  cont rô le  égalerient l e  déroule- 

ment du t r a n s f e r t  d ' i n f o m a t i o n  se lon un rythme adapté aux carac- 

t é r i s t i q u e s  d'cntrGe-sortie dü PDP 12. 

VI.1.I. Exp lo i t a t ion  des signaux de l a  matrice. 

Le capteur donne l a  pos i t ion  de l ' o e i l  p a r  l ' i n t e r n é d i a i r e  

d'un ensemble de signaux l i é s  à l ' exp lo ra t ion  séquen t i e l l e  de l a  

su r face  photosensible. L'analyse de l ' image, par  l a  recherche du 

bord de l a  tache  ou pa r  ca lcu l  de son barycentre,  n é c e s s i t e  l a  détec- 

t i o n  de s e u i l s  associée à un conptage, a i n s i  que nous l 'avons 

uentionnf au chap i t r e  IV.  Nous indiquons brièvenent  les va leurs  de 

ces signaux. 



Un pren ic r  réglage poss ib le  est c e l u i  de l a  f ré-  

quence ( f )  du s i g n a l  d'horloge, e n t r e  les v a l e t r s  extrêmes de 

20 kHz e t  5 T4Hz. Le choix de c e t t e  fréquence, q u i  df termine 

l a  s e n s i b i l i ~ é  de l a  matr ice e t  donc l 'amplitude du s i g n a l  

vidéo, est f i x é  à 300 kHz. L'amplitude du s i g n a l  vide0 est 

également modifiée par  l e  ga in  de l ' ampl i f i ca teu r  de charge 

et  l e  réglage de l a  tens ion de décalage ( o f f s e t )  e n t r e  l e s  

en t rées  d i f f é r e n t i e l l e s  ; l a  dynamique maximale obtenue, s o i t  

l e  rapport  du s i g n a l  u t i l e ,  correspondant à l a  tache lumineuse, 

au niveau continu d'éclairement, est égal  à 2. Un d e n i e r  

paramètre du s i g n a l  vidéo est l e  nombre t o t a l  N d'impulsions 

par  l i g n e  : ce nombre e s t  toujours  maintenu à 36, s o i t  32 

diodes explorées e t  4 inpuls ions  pour l e  re tour  de l igne  . Cette 

va leur  correspond à une minimisation du temps d'explorat ion de 

l'image. Pour des ra isons  de r a p i d i t é  e t  de f a c i l i t é  de nise en 

place,  nous avons retenu l a  so lu t ion  du repèrage du bord de l a  

tache. 

VI.I.2. Caractcr is t iques  d 'ent rée-sor t ie  du PDP 12. 
---------CI---------------- 

C e  ca lcu la teu r  t r a v a i l l e  en  logique p a r a l l è l e  de 

12 b i t s ,  avec un tenps de cycle de I , 6  u s .  Il est conçu pour 

être r e l i é  à une grande v a r i é t 6  d'équipements externes  e t  

présente ,  à c e t  Egard, une grande souplesse d'ecrploi. 

Les modes de t r a n s f e r t  e n t r e  l ' opé ra teur  c e n t r a l  et  

l e s  périphériques peuvent s e  ranger en t r o i s  ca tégor ies  : 

t r a n s f e r t  prograiriné simple, t r a n s f e r t  p r o g r d  interrompu e t  

accBs d i r e c t  qgnoire. Seuls l e s  deux premiers nodes sont  

exauinés . 

Les t r a n s f e r t s  p r o g r d s  de données son t  les p lus  

s i n p l e s  e t  l e s  plus économiques à r é a l i s e r .  Bien q u ' i l s  occupent 

un tenps rmchine assez  long, l a  fréquence maxinale de t r a n s f e r t  

a t t e i n t  cependant 148 kHz en n o t s  de 12 b i t s ,  ce q u i  s u f f i t  pour 

l a  p lupar t  des d i s p o s i t i f s  u t i l i s é s .  



Les Gchanges d2 données s e  font  en  mode p a r a l l è l e ,  par 

l ' in termédia i re  de l 'accümulateur qui  e s t  l e  r e g i s t r e  ari thméti-  

que 12 b i t s  de l 'ur l i té  cen t ra le  ( f igure  V I .  1 ) .  Selon l e  sens  du 

t r a n s f e r t ,  l ' information t r a n s i t e  par  un bus d 'ent rée  (12 l ignes)  

ou un bus de s o r t i e  (12 l ignes)  auxquels sont  raccordés tous l e s  

periphériques. 

Une ins t ruct<on d 'ent ree-sor t ie  est un mot de 12 b i t s  

qui  d é f i n i t  l e  code i n s t r u c t i o n  (3 b i t s ) ,  l e  code opérat ion (3 b i t s )  

e t  l ' adresse  (6  b i t s )  du périphérique concerné par l'échange. 

Lorsqu'une i n s t r u c t i o n  d '  entrCe-sort ie  e s t  reconnue, l ' é t a t  des 

3 l ignes  de code opérat ion,  a i n s i  que c e l u i  des 6 l ignes  de sélec- 

t ion  d'adresse, parviennent à l'ensemble des  périphériques. 

C e  type de t r a n s f e r t  nécess i t e  l a  présence d'un s é l e c t e u r  

de périphérique (f igure VI.2) associe ii chaque périphérique. Sur 

reconnaissance de son adresse,  un séquenceur in te rne  au sé lec teur  

élabore une s é r i e  d ' ins t ruc t ions ,  d6terminées par le code opéra t ion,  

pour les d i r i g e r  vers le périphérique dont il commande a i n s i  l e s  

écnanges avec l ' u n i t 6  cent ra le .  Le fonctionnement de ce séquenceur 

permet de d é f i n i r  à p a r t i r  de 7 codes opérat ions d i s t i n c t s  12 micro- 

i n s t r u c t i o n s  de t r a n s f e r t  dont l a  combinaison judicieuse r é d u i t  l e  

t rai tement software du périphérique. Le s é l e c t e u r  de périphérique 

comporte également une bascule d ' é t a t  qui témoigne de l ' a c t i v i t é  

du périphérique : e l l e  s e  trouve à l ' é t a t  1 lorsque l e  périphérique 

e s t  p r ê t  à t r a n s f é r e r  une nouvelle information. La s o r t i e  d e  cette 

bascule, combinee à une i n s t r u c t i o n  p a r t i c u l i è r e  du séquenceur, se 

trouve reliée à une l igne  de denande de sau t  de p r o g r m e ,  permet- 

t a n t  a i n s i  un test programé de l ' é t a t  du périphérique. 

Cer ta ins  sé lec teurs  ont l e u r  bascule également r e l i é e  3 

une l igne  de demande d ' in te r rup t ion  de p r o g r m .  L e  mode de trans- 

f e r t  interrompu, p lus  rapide ,  é v i t e  une longue procédure de t e s t s  

répétés  s u r  l ' é t a t  de c e t t e  bascule. Les in te r rup t ions  doivent 

néanmoins ê t r e  au to r i sées  pa r  l e  progranne à l ' a i d e  d'une ins t ruc-  

t i o n  p a r t i c u l i è r e .  Lorsque survient  l a  denande d ' in ter rupt ion,  l e s  

éléments du progrannc p r inc ipa l  sont  rangés en &moire poür l a i s s e r  



figure VI. 1.  Diayraane  des transferts en 
node prograna&. 



l a  place à une rout ine  d 'exploi ta t ion  du périphérique. 

Il e s t  possible de r e l i e r  p lcs ieurs  d i s p o s i t i f s  3 l a  

l i g n e  de demande d ' in ter rupt ion.  Dans ce cas,  üne rout ine  préalable  

d o i t  f a i r e  l a  recherche du périphérique deaandeur. 

f igure  VI.2. Schéma fonctionnel  d'un s é l e c t e u r  
de périphérique. 

VI.1.3. Réal isa t ion de l ' i n t e r f a c e  d 'entrée.  ............................. 

Une première so lu t ion  à l a  r é a l i s a t i o n  de l ' i n t e r f a c e  

d 'entrée cons i s t e  à u t i l i s e r  une option précâblée du PDP 12 : 

l 'horloge temps réel KM 12 permet de synchroniser  l e  déroulement 

d'un programme avec des évènements extér ie i l rs ,  de mesurer les 

i n t e r v a l l e s  de temps séparant  d ive r ses  séquences e t  de fourn i r  

des in te r rup t ions  de programnu: avec des  d é l a i s  s'échelonnant 

e n t r e  2,5 u s  e t  40 S. Son panneau de commande comporte t r o i s  

voies  d 'entrée des t inées  à recevoir  des signaux externes  par  

l ' in termédia i re  d'un t r i g g e r  de Schmidt. Une horloge à quar tz ,  

est associée à cinq r e g i s t r e s  dont l e  contenu, f i x é  pa r  pro- 

grarme, détermine le  fonctionnement de cet t e  in te r face .  



L'acquisition des irnages du capteur peut se  f a i r e  pa r  

l ' incrénenta t ion  du r e g i s t r e  compteur au rythne des i q u l s i o n s  

d'horloge de l a  matr ice,  envoyée s u r  l a  première voie C'entrée. 

La seconde voie,  associée  3 une in te r rup t ion  du programne, r e ç o i t  

l e  s i g n a l  video. Lors du franchissenicnt d'un s e u i l  par  ce s i g n a l ,  

une rout ine  de se rv ice  de l ' i n t e r r u p t i o n  rang2 l e  contenu du 

compteur dont l a  va leur  rnesure l a  ? o s i t i o n  de l a  tache dans 

l'image. Une t e l l c  i n t e r f a c e  d 'ent rée ,  exploi tant  l e s  p o s s i b i l i t é s  

d 'entrée-sort ie  précâblées du ca lcu la teu r ,  r édu i t  considérablement 

l e  t rai tement câblé des signaux du capteur.  Cependant, son fonc- 

tionnement ent ièrenent  cont rô lé  par  programne, e n t r a î n e  d'inpor- 

t a n t e s  l i m i t a t i o n s  s u r  l a  fréquence d ' acqu i s i t ion  des données : 

l a  fréquence inage d o i t  être i n f é r i e u r e  à 120 Hz. 

L a  r é a l i s a t i o n  d'une i n t e r f a c e  d 'ent rée  spéci f ique  au 

d i s p o s i t i f  e s t  l a  so lu t ion  retenue dans le  cadre de ce t r a v a i l .  

E l l e  se j u s t i f i e  en  p ren ie r  l i e u  par  l a  recherche d'une acqüisi-  

t i o n  p lus  rapide des infornat ions .  D'autre p z r t ,  bien qu ' e l l e  

s o i t  de conception re l a t ivenen t  simple e t  q u ' e l l e  fonctionne s e l o n  

l c  pr inc ipe  de dé tec t ion  du b o ~ d  de l a  tache, s a  na ture  nodulaire 

permet d'envisager l 'augmentation de son degré de conplexité ,  

e t ,  par sui  t e  de mieux répondre au problènc posé. 

Nous avons pu d é f i n i r  l e  double rô le  que d o i t  jouer 

l ' i n t e r f a c e  d 'entrée,  i l l u s t r é  par  l a  f i g u r e  V I . 3 .  A l ' a i d e  des 

signaux i s s u s  du capteur ,  me é c h e l l e  de comptage élabore une 

grandeur b i n a i r e  liée à l a  pos i t ion  de l a  tache dans l ' inage .  

Un s é l e c t e u r  de périph6rique commde e n s u i t e  l e  t r a n s f e r t  de 

c e t t e  donnée vers  1 'un i t6  cen t ra le .  



f i g u r e  V I .  3.  Çchéna fonctionnel  des t r a n s f e r t s  
de données d 'entrée.  

Nous u t i l i s o n s  un coripteur (mdule  M 738 D i g i t a l )  dont 

le schena est  donné en  f igure  V I .  4. Il regroupe un conpteur e t  

r e g i s t r e  tampon dc? 12 ' lits dont l a  s o r t i c  peut ê t r e  areliée 

au bus d 'ent rée  de l 'accunulateur.  D c  l a  nêne façon, l e  compteur 

peut  ê t r e  présé lec t ionné à une valeur  quelconque par  l ' i n t e rné -  

d i a i r e  du bus de s o r t i e  de l 'acctmulateur.  Il e s t  poss ib le  de 

cornander ces  échanges de données, a i n s i  que l a  rerdse  à zéro 

du compteur, par  des i n s t r u c t i o n s  de t r a n s f e r t  venant du sé lec teur .  

Le t ra i tement  des iriages par  c e t t e  é c h e l l e  de comptage 

u t i l i s e  l e s  quat re  signaux du capteur  : horloge, f i n  de l igne ,  

vide0 e t  f i n  d 'inage, menés  par  câbles  coaxiaux jusq t ' à  une 

c a r t e  de connection (N 9 0 4 ) .  La f i g u r e  V I . 5  i l l u s t r e  les voies 

d'acheminement de ces d ive r s  signaux jusqu'au compteur. 

Le s igna l  d'horloge de l a  matrice e s t  d'abord mis en 

forne par un t r i g g e r  (61 503) ; il parvient  il l ' e n t r é e  Horloge 

du compteur dont l ' incrémentat ion e s t  interrompue périodiquenent 

pour t e n i r  conpte des inpuls ions  de f i n  de l igne .  Il y a donc 

blocage pendant l e s  qua t re  inpuls ions  qui  succèdent 3 l ' exp lo ra t ion  
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f i g u r e  VI.4. Pfodule M 738 : c o q t e u r  e t  r e g i s t r e  
tampon . 

des 32 photodiodes de l a  l igne .  Cet te  opéra t ion  est r é a l i s é e  

à l ' a i d e  du s igna l  de f i n  de l i g n e  dont l a  l a rgeur  est modifiée 

par  un monostable (M 320) relié aux en t rées  Départ e t  Blocage 

d'horloge. L ' ë t a t  du r e g i s t r e  de comptage évolue a l o r s  se lon  l e  

diagramme des tenps de l a  f i g u r e  VI.6. 

Une bascule b i s t a b l e  e f f e c t c e ,  à l a  f i n  de chaque image, 

une r é i n i t i a l i s a t i o n  du compteur à l a  va leur  (-1024) de façon 

à provoquer une i n d i c a t i o n  de dépassement de comptage lorsqu'aucune 

tache n ' a  été dé tec tée  dans l'image. 



figure VI.5. Cirluit  logique d'interface pour 1 'exploi- 
tation des signaux dü capteur. 
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Enfin, le  secona t r i g g e r  de l a  c a r t e  PI 503 r e ç o i t  l e  

s i g n a l  vidéo e t  r e s t i t u e  un t r a i n  d'impulsions ( f igure  V I .  7) dont 

l a  largeur e t  l e  norribre dépendent de l a  valeur  du seuil de détec- 

t i o n ,  f ixée  e n t r e  + e t  - 5 V. Une seconde bascule b i s t a b l e  permet 

d 'obtenir  une t r a n s i t i o n  descendante en coincidence avec l e  début 

de l a  première inpulsion de ce t r igge r .  Sa remise à 1 ' 6 t a t  i n i t i a l  

SC f a i t  pa r  l e  s igna l  de f i n  d'image dont l ' adapta t ion  au niveau 

logique nécess i t e  également un t r i g g e r  (M 501). 

La s o r t i e  de c e t t e  seconde bascule assure  à l a  f o i s  

l ' a r r ê t  du comptage e t  l e  déclenchement de l ' i n t e r r u p t i o n  de 

programme car e l l e  e s t  r e l i é e  à l ' e n t r é e  Arrêt du conpteur e t  au 

s é l e c t e u r  de périphérique que nous examinons naintenant .  

Celui-ci (14 107) présente l a  p a r t i c u l a r i t é  de possf der 

deux bascules d ' é t a t  ( f igure  V I . 8 )  t e s t é e s  par  deux microins- 

t r u c t i o n s  d i s t i n c t e s  e t  r e l i é e s  tou tes  deux il l ' i n t e r r u p t i o n  de 

programme. E l l e s  permettent de reconnaî t re  les deux condi t ions  

de fonctionnement d~ capteur ,  condit ions nutuel lenent  exclusives:  

l a  prenière  bascule e s t  m i s e  B 1 par  l a  bascule de vidéo e t  

détermine l a  présence d'une tache dans l'image ; l a  seconde, mise 

à 1 par  l a  s o r t i e  de dépassenent du compteur, est ac t iv6e  lorsque 

l ' o e i l  e s t  s o r t i  des  limites du champ de survei l lance .  Il appara î t  

donc une in te r rup t ion  de programne systématique au cours de 

chaque image. 

La remise 5 zéro  des deux bascules d ' é t a t  se  f a i t  par  

un troisième code opéra t ion  conbinant deux d.crorinstruct ions.  D e  

l a  même façon, l e s  o rd res  de remise à zéro de l ' accunula teur  e t  

de t r a n s f e r t  du contenu du compteur vers  1 ' accumulateur son t  

r éun i s  dans uri seul  code opérat ion.  



t r ~ n f r  st sor t i  s 

enaxde de seiit 

---------- 

f igure  V I . 8 .  Tlodule W IO7  : s e l e c t e u r  de périphérique,  

La ges t ion  programée des in te r rup t ions  demandées par  c e t t e  

i n t e r f a c e  nous a f a i t  d é f i n i r  quat re  codes opéra t ions  qui  correspon- 

dent respectivenent  à d é t e m i n e r  s i  l ' a p p a r i t i o n  d'une tache a é t é  

reconnue, s i  e l l e  n ' a  pas ê t é  reconnue (dans l e  cas d'une double 

réponsé négative,  l e  progr- s e  branche s u r  l e  t ra i tement  d'une 

in te r rup t ion  p a r a s i t e ) ,  à t r a n s f é r e r  l ' information ve r s  l 'accunula- 

t e u r  prGalablzoent v idé ,  e t  à remettre en pos i t ion  les deux bascules 

d ' é t a t  du périph6rique. 

V I . I . 4 .  Etalonnage du capteur e t  de son i n t e r f a c e  
------a---------------------------------- 

Le but  de ces e s s a i s  e s t  d'abord de v e r i f i e r  l a  s t a b i l i t é  

des nesures puis  d ' é t a b l i r  l a  r e l a t i o n  e n t r e  l e s  informations trans-  

f é r é e s  e t  l e s  pos i t ions  de l ' o e i l .  Pour c e l a ,  un programne en 

assembleur (HATTEST) v i s u a l Z s e  s u r  l ' éc ran  cathodique du PDP 12 un 

cadre de 32 x 32 po in t s  g il reconnaît  l e s  deux types d ' in te r rup t ion  
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declenchées par  1 ' i n t e r f a c e  d t e n t r f  e  e t  v i s u a l i s e ,  selon l e  cas, 

l a  v a l e ~ r  o c t a l e  de l a  pos i t ion  de l a  tache dans l ' inage  acconpa- 

gnée de l a  l o c a l i s a t i o n  du point  en s u r b r i l l a n c e  dans l e  cadre, 

ou une ind ica t ion  de dépassement de comptage. 

La routine de gest ion des in te r rup t ions  exécute d'abord 

1 'ordre de t r a n s f e r t  de donnèe avant l e s  t e s t s  de rcconriaissance 

du type d ' in te r rup t ion  : de c e t t e  façon, l e  temps écoulé e n t r e  l a  

demande d ' in te r rup t ion  e t  l ' a c q u i s i t i o n  de l a  va leur  image e s t  

r édu i t  à une valeur  mininale de I2,5 v s  g e l l e  correspond au 

tenps d 'explorat ion des t r o i s  de rn ie r s  po in t s  de l'image dont 

l ' a c q u i s i t i o n  est donc toc jours  impossible. 

Dans un p ren ie r  tenps,  une diode é lec t ro luninescente  

est f ixée  en d iverses  pos i t ions  dans le ch- de détec t ion .  Grâce 

à l'examen simultané du s i g n a l  vidéo 3. l ' o sc i l loscope  e t  des va leurs  

v i s u a l i s é e s  par  programme, il appara î t  une absence t o t a l e  de dér ive  g 

l a  v a l i d i t é  de l ' informat ion  r e c u e i l l i e  e s t  l i m i t é e  par  les fluc- 

tua t ions  d'amplitude du s igna l  vidéo : l ' i n c e r t i t u d e  qu i  en r g s u l t e ,  

pour l ' ensenble  du chanp de dé tec t ion ,  e s t  égale  h une u n i t é ,  ce 

q u i  correslond à une préc is ion  du 112 degré dans 30". 

La seconde p a r t i e  de l 'é talonnage cons i s t e  à nonter  l a  

photodiode s u r  un ve r re  por té  par  un s u j e t  auquel il e s t  denandé 

de f i x e r  successivement d ive r s  points  du CR- de vision. Une s é r i e  

d ' e s sa i s  a  é t é  e n t r e p r i s e  avec t r o i s  s ü j e t s  d i f f é r e n t s .  Pour des 

ra isons  r e l a t i v e s  à l ' i n s t a l l a t i o n  a c t u e l l e  du d i s p o s i t i f ,  l e s  

r é s u l t a t s  exprimés ne por tent  que s u r  l ' o e i l  gauche. Ils fon t  

appara î t r e  t o u t  d'abord une bonne r e p r o d u c t i b i l i t é  des nesures,  

dans l e s  l i m i t e s  dé jà  c i t e e s .  La normali té  des axes e s t ,  e l l e  a u s s i ,  

t o t a l enen t  s a t i s f a i s a n t e  pour l ' ensenble  du chanp de dotec t ion  dont 

l ' exp lo ra t ion  a é t é  nenée p o i ~ t  par  point .  

L'expression des correspondances e n t r e  l e s  pos i t ions  

angula i res  de l ' o e i l  e t  l e s  grandeurs t r a i t é e s  par  l e  ca lcu la teu r ,  

grandeurs q t e  nous appelons "mots image", n é c e s s i t e  deux remarques 

préa lables .  Les pos i t ions  angula i res  a e t  a de l ' o e i l  v a r i e n t  
X Y 



de - 15' à + 15' par  rapport  au point  cen t ra l  de f i x a t i o n  

(ax = a = 3'). Le pr inc ipe  de balayage de l a  matr ice i n t r o d u i t  
Y 

une t r a x s l â t i o n  des  axes t e l l e  que l ' o r i g i n e  des pos i t ions  

repérées dans l 'image se t ro tve  en haut e t  à d r o i t e  du champ 

(X = - 15", a = + 15'). D'autre p a r t ,  les mots images peuvent 
Y 

ê t r e  décomposés d ' m e  façon s i n p l e  : 

décomposition d'un mot i ~ a g e  : 

I I Y Y Y Y Y X X X X X  (VI, 1 )  

l e s  deux premiers b i t s  son t  por t é s  à 1 par  l a  r 6 i n i t i a l i s a t i o n  

du compteur en f i n  d'image, l e s  cinq b i t s  su ivants  expriment 

l'ordonnée du point  e t  l e s  cinq de rn ie r s  b i t s  son abcisse.  

Les r é s u l t a t s  de l 'é talonnage de l a  matr ice e t  de son 

i n t e r f a c e  peuvent être pr6sentés sous forme d'un tableau à double 

e n t r é e  dans lequel  f i g u r e n t  l e s  valeurs o c t a l e s  du mot image en 

fonction des pos i t ions  angula i res  a e t  a Bous avons l i m i t é  
X Y* 

l'expression de ces résultats ( f igure  V I . 9 )  aux quat re  régions 

extrêmes du chanp de dé tec t ion  pour l e sque l l e s  il s e  manifeste 

des e r r e u r s  ; l a  rcgion u t i l e  du chanp se troüve donc amputée 

de qüat re  sec tec r s  d é f i n i s  par  l e s  condit ions su ivantes  : 

V I  - 2, Interface de sortie ; commande du  stimulateur. 

(VI. 2) 

L e  r ô l e  de cette i n t e r f a c e  e s t  de transformer une 

grandeur l o g i q ~ e  reçue pax l ' i n t e rmédia i re  du bus de s o r t i e  de 

l 'accumulateur en une comande de r o t a t i o n  des deux noteurs 

incr6nentaux. L a  f a i b l e  v i t e s s e  de fonctionnenent de ce pér i -  

phérique, dont l a  fréquence naximale e s t  de 1000 pes par  seconde, 



figure VI. 9. ~talonna~e du capteur (zones d'erreur) 



ne nécessite pas de t ransfer t  en mode interrompu, D'autre part, 

l'amplitude du dêplacerlient e s t  également limitée à une valeur 

maximale de 30 pas. 

V I . 2 . 1 .  Comande des noteurs ------------------ 

Chacun des deux moteurs e s t  activé par une car te  de 

coranande, l e  translateur Sn4 1800 C. L'association de ce module 

au moteur transfome m e  séquence de N inpulsions en une rotation 

de l 'arbre égale à N incréw-nts de pas. 

Cette car te  de commande présente deux entrées d is t inc tes  

déterminant l e  sens de rotation (figure V I .  IO) .  Ses s i x  voies de 

so r t i e s  distribuent l'alimentation de puissance au moteur, selon 

une séquence de quatre phases décrite au chapitre V, en ordre 

d i rec t  ou inverse. 

sens tiornir*? 

Trhnsistdus 

figure VI.10. Module de commande d'un mteur .  

Les inpulsions requises ont une anplitude conprise 

entre  8 e t  IO V p l e s  i q u l s i o n s  niigatives (positives) déclen- 

chent 1 'excitation sur leur f ront  nontant (descendant) . 

 interface de so r t i e  doi t  donc, e l l e  aussi, assurer 

une double fonction, (figure VI.II), par  un sélecteur de périphé- 

rique qui contrôle' l 'exécution de l a  commande e t  par un ensemble 

logique qui réa l i se  ce t te  c o m n d e  sous forme d'une transfornation 

parallèle-série.  



f igure  VI.11. Schéna fonctionnel du t r ans f e r t  de s o r t i e .  

VI.2.2. Réalisat ion de l ' i n t e r f ace  de so r t i e .  .................................... 

Une première solut ion consis te  à concevoir un r e g i s t r e  

de 12 b i t s  connecte au bus de s o r t i e  de l'accumulateür. La com- 

mande au nombre de pas à ef fec tuer  se  présente a lo r s  sous l a  

forme de deux 1/2 mots de 6 b i t s ,  s o i t  deux f o i s  5 b i t s  de valetir 

absolue + 1 b i t  de signe, en X e t  en Y. Pour chaque I/2 mot, l a  

transformation paral lè le-sér ie  e s t  r éa l i sée  à p a r t i r  d'un compteur, 

incrémenté par un g é n é r a t e ~ r  d'impulsions, dont l e  contenu e s t  

comparé à ce lu i  du r e g i s t r e  d'entrée. Les inpulsions du générateur 

- sont envoyées, après  anp l i f i ca t ion  de puissance, su r  l 'une ou 

l ' au t r e  voie du t rans la teur .  selon l e  signe de la  comande. Les 

impulsions sont bloquées dès qüe l e  comparateur a reconnu l a  

coïncidence en t re  l e  contenu du c o q f e u r  e t  c e lu i  du reg i s t re .  

La solut ion retenue pour l a  r éa l i s a t i on  de l ' i n t e r f ace  

de s o r t i e  u t i l i s e  une option précâblée du PDP 12 : l ' un i t é  de 

contrôle XY I2 génère l e s  niveaux requis pour commander un t raceur  

de courbes t r a v a i l l a n t  à 600 pas par seconde. L'élément de contrôle ,  

s i t u é  dans l ' u n i t é  cen t ra le ,  e s t  const i tué  d'un ensemble de déco- 

dage logique e t  d 'amplif ication de puissance associé à t r o i s  

sé lecteurs  de péripherique. Il conver t i t  l e s  ins t ruc t ions  d'entrée- 

s o r t i e  du p r o g r a ' e  en comande de déplacement transmise à l a  



t ab le  t r açan te  p a r  une conneetion do câble ( f igure  VI.12). Les 

d iverses  conbinaisons de ces i n s t r u c t i o n s  p e m e t t e n t  de r é a l i s e r  

tous l e s  types de dEplacenent : + X ,  -X, + Y ,  - Y,  l eve r  e t  

b a i s s e r  l a  plune. Seuls  l e s  quat re  p ren ie r s  correspondent à l a  - 

comande des  deux,moteurs incrénentaux dont nous avons besoin. 

f i g u r e  V I . 1 2 .  Bloc-diagrarme de l ' i n t e r f a c e  XY 12. 

Chacune de ces ins t ruc t ions  e n t r a î n e  1 ' e x é c ~ t i o n  d'un 

s e u l  incrément de pas ; l a  t r a n s f o m t i o n  pa ra l l è l e - sé r i e  d o i t  

donc ë t r e  r é a l i s é e  p a r  un bouclage de programne subordonné à l a  

va leur  d'un conpteur de nombre de pas i n c r é m n t é  après chaque 

comande de déplacement. Cet te  procédure n ' en t ra îne  pas de limi- 

t a t i o n  suppléraentaire en fréquence, é t a n t  données l e s  va leurs  

respect ives  du temps de réponse des moteurs e t  du temps d'exécu- 

t i o n  d'une sequence de programne. 

Un programne d ' e s sa i  (MOTEST), é c r i t  l u i  auss i  en lan- 

gage âssembleur, permet de v é r i f i e r  l e  bon fonctionnenent de c e t t e  

i n t e r f a c e  de s o r t i e .  Pour ce la ,  l e s  deux t r a n s l a t e u r s  sont r e l i é s  

à l ' u n i t é  de cont rô le  XY 12 après que l a  t a b l e  t r açan te  a i t  é t é  

branchGe. Une n o d i f i c a t i o n  apportée à l a  c a r t e  M 704 permet de 

f i x e r  l a  fréquence des impulsions à 880 pas par  seconde. 



Les r é s u l t a t s  d'étalvnnage du st imulateur,  fonctionnant 

sous contrôle du programe d ' e s s a i ,  ont  é t é  prgsentés à l a  f i n  

du chapi t re  V ; disposant  donc des parmètres  des périphériques 

d 'ent rée  e t  de s o r t i e ,  nous abordons, dans c e t t e  t roisième p a r t i e ,  

l ' analyse  du réseau correcteur.  

Le ca lcula teur ,  insé ré  dans l a  chaîne de survei l lance ,  

r e ç o i t  des informations (mts image M) correspondant à diverses  

pos i t ions  successives de l ' o e i l  à l ' i n t é r i e u r  ou hors du chanp 

de détec t ion.  Il d o i t  é laborer  une grandeur de commande (C) 

requise pour pos i t ionner  l a  s t imula t ion s u r  l 'écran.  Sachant 

que c e t t e  coumande correspond à l a  d i f fé rence  e n t r e  deux mots 

image, nous déf in issons ,  à l ' a i d e  des r é s u l t a t s  d'étalonnage du 

capteur e t  du s t i n u l a t e u r ,  l a  na ture  de l a  r e l a t i o n  à é t a b l i r  

e n t r e  les grandeurs d 'entrée e t  de s o r t i e ,  puis  nous examinons 

l e  problème du tenps de réponse. 

VI.2.I. Relation ent rée-sor t ie .  ...................... 

L a  r e l a t i o n  e n t r e  grandeurs d 'ent rée  et  de s o r t i e  peut 

s ' é c r i r e  sous l a  forne générale : 

C = f (M - Mt) 
où C e s t  l a  comande 

M le mt image à l ' i n s t a n t  de l a  comaande 

M' le  mot image à l ' i n s t a n t  de l a  comuande précédente. 

Nous avons d é f i n i ,  au chapi t re  III, l e  ca rac tè re  d is -  

continu de l a  s t imula t ion au cours d'une séquence d 'explorat ion : 

chacune des  s t i n u l a t i o n s  e s t  immédiatement précédée d'un posi t ion- 

neuent du s t imula teur ,  à l a  f i n  de l a  phase de survei l lance ,  Il 

appara î t  donc indispensable de uérrioriser l e  mot M' considéré a l o r s  

conrie mot de référence auquel e s t  confronté l e  a o t  II apparaissant  

avant la  prochaine conmande. 



L'iStalonnage du capteur a m i s  Zn évidence qce l e  mot 

image H correspond directement au couple de coordonnées angulaires 

a e t  a de l ' o e i l .  Exception f a i t e  des quat re  rSgions extrêmes 
X Y 

qce nous avons mentionnées, l e  m t  de 12 b i t s  Y (aX, a ) cont ient  
Y 

5 b i t s  de d é f i n i t i o n  X ,  5 b i t s  de va leür  Y e t  l e s  2 b i t s  de poids 

le  p lcs  é l evé  égaux à 1. La rout ine  d ' exp lo i t a t ion  commence par une 

va l ida t ion  de i4, a f i n  de reconnaître  s ' i l  appar t i en t  à l a  région 

u t i l e  du domaine de dé tec t ion .  Dans l e  cas défavorable, la  valeur 

n ' e s t  pas reconnue e t  l e  programme retourne en a t t e n t e  d'une 

nouvelle acquis i t ion .  

Après accepta t ion  de l a  va leur ,  le  c a l c u l  de d i f fé rence  

s 'e f fec tue  pa r  fractionnement en I/2 mots de 6 b i t s ,  dont 5 signi-  

f i c a t i f s  ; l ' é c a r t  de p o s i t i o n  en X,  s o i t  l a  d i f f é rence  algébrique 

a - cl' e s t  rangé dans un r e g i s t r e  appelé Del ta  X ; un contrô le  
X x ' 

permet de s 'assurer  que l e  contenu de c e t t e  mémoire présente  bien 

une valeur absolue i n f é r i e u r e  ou égale à 30. Une procédure s i m i -  

l a i r e  é labore  l ' é c a r t  de pos i t ion  v e r t i c a l e  pour l e  xazger en 

Del ta  Y. 

Il faut  a l o r s  reprendre l e s  r é s u l t a t s  des  e s s a i s  du 

s t imula teur  pour é t a b l i r  l e s  r e l a t i o n s  e n t r e  ces d i f fé rences  de 

pos i t ions  angulaires e t  l a  comande C (Cx, C ) , où Cx e s t  l e  nombre 
Y 

de pas denande su moteur de déplacement hor izon ta l  e t  C l e  nombre 
Y 

de pas du moteur v e r t i c a l .  Les r e l a t i o n s  (V.30), mesurent l a  valeur 

r é e l l e  du déplacement incrémenta1 de l a  s t imula t ion  lumineuse su r  

l ' écran .  L'équation de l a  conmande s 'expriue en conséquence : 

G 3 
1 

X 
Delta  X 

0,99 

C = 
1 

Delta Y 
Y 0,94 

(VI, 3) 

L e  rSsolut ion de ces équations n é c e s s i t e  l ' u t i l i s a t i o n  de 

rout ines  en f l o t t a n t  e t  al longe considérablement l e  temps de t r a i -  

tement, puisque nous ne disposons pas de f l o t t a n t  câblé. Nous 

prenons donc l 'approximation suivante  : 



-1 18- 

cx = Delta X avec une e r r e u r  absolue naxinale 
de  - 0,3' p o u  2!3,7' au l i e u  de 30' 

C. = Del ta  Y p o u  Delta  Y ,< 8' e r r e u r  absolue naxinale  
Y de -0,4Ei0 pour 7,52' a~ l i e u  de 8" 

( V I .  4) 

C = Del ta  Y + 1 pour 8' < Del ta  Y 6 24' 
Y 

e r r e u r  absolue rnaxinale de - 0,5' 
(23,5' au  l i e u  de 24') 

C = Delta Y + 2 pour Delta  Y > 24' 
Y 

e r r e u r  absolue naxinale de 0,38' 
(25,38' au l i e u  de 25 ' )  

VI.3.2. Problème du temps de réponse. ............................ 

La fréquence d 'appar i t ion  des  rats images n ' a  pas de 

valeur  f i x e  : se lon  l e  pos i t ion  de l ' o e i l  dans l e  chanp de sur-  

ve i l l ance ,  l ' i n t e r r u p t i o n  de l ' exp lo ra t ion  séquen t i e l l e  de l a  

n a t r i c e  su rv ien t  p lus  ou noins tô t ,  a i n s i  que l a  denande de 

t r a n s f e r t  qui  l u i  e s t  associée. La va leur  nioyenne de l a  période 

d 'acquis i t ion  du s i g n a l  d 'ent rée  e s t  proche du tenps de balayage 

des 1024 photodiodes, s o i t  3 , 7  ns. L e  tenps de fonctionnement 

du s t i n u l a t e u r  présente  une valeur p lus  élevée qui  c r o i t  avec 

l ' q l i t u d e  de l a  comande : sa l i m i t e  supérieure e s t  de 40 ns 

pour e f f e c t u e r  32 pas. 

La recherche d'un temps de r e t a r d  minimum impose les 

deux condit ions su ivantes  : l ' envoi  d'une seu le  commande par  

période de  s t imula t ion  l i m i t e  l e  nonbre de t r a n s f e r t s  de s o r t i e  

qu i  occupent, en riode programé,  un teEps machine inpor tan t  g 

d 'aut re  p a r t ,  les va leurs  respect ives  des périodes du capteur 

et  du s t i n u l a t e u r  v i s  à v i s  de l a  période T z u t o r i s e  l e  ca lcu l  

par  p r o g r m e  d'une comande d ' a n p l i t t d e  mininale. 

Le déroülenent d'rtne période de s t i n u l a t i o n  débute p a r  

l e  déclenchement de l a  s t imula t ion ,  s u i v i e  de l ' a c q u i s i t i o n  des  

signaux électrophysiologiques : pendant c e t  i n t e r v a l l e  de temps, 



les demandes d'interruption du capteur ne sont pas reconnues 

par le programme 9 elles ne sont autorisées qu'à la fin du trai- 

tement des ERG et PEV. La prenisre acquisition de mot image pennet 

un prenier calcul d'écart Delta* = (DeltaxI, Delta ) par rapport 
Y I  

à la position de référence de la période précédente ; la seconde 

valeur image déternine le nêrLie calcul d'un deuxiène couple Delta 2 ' 
Un test sur le signe de la quantité  elt ta^', définie par : 

Delta 2' = 1 Delts* 1 - DeltaI 1 (VI. 5 )  

entraîne l'exécution de la conmande si le signe est positif ; les 

deuandes d'interruption sont à nouveau verrouillées jusqu'à la 

fin de la prochaine phase de traitement des signaux physiologiques. 

Dans le cas où le signe est négatif, le prograrme reste en attente 

d'une nouvelle acquisition ; la situation la plus défavorable 

correspond à un bouclage dans cette phase d'attente : le cycle 

est cependant nécessairement' interrompu par l'apparion d'un 

dépassement du compteur image, ce qui correspond à la sortie de 

l'oeil des limites de surveillance. 

Le programme PLrimètre est écrit pour rependre awc 

conditions que nous venons d'établir : son organigramme est pré- 

senté à la figure VI.16. Une phase initiale pernet un positionnement 

du stimulus ac gré du praticien et une vérification du bon cadrage 

de l'oeil dans le champ ; cette routine d'initialisation reprend 

pour une large part les programes d'essais du capteur (Mattest) 

et du stimulateur (14otest). 

Le sous programne de gestion des interruptions effectue, 

selon le résultat de tests successifs sur l'état des bascules de 

périphériques d'entrée, un branchement du progranme vers l'une 

des trois routines suivantes : la première traite les images et 

commence par vérifier si la valeur acquise appartient B la région 

utile de détection ; elle calcule ensuite l'écart de position 

qu'elle compare à l'écaet précédent : selon le résultat de cette 

opération, le programe appelle la routine de commande des moteurs 

ou invalide la dernière image reçue. La routine de traitement des 

dépassements de conpteur d'images visualise sur l'écran cathodique 

du PDP 12 un message "oeil hors linites" en indiquant à l'opérateur 



Routine d'initialisation, 

. positionnernent des notenrs par l'utilisateur 

. vgrification de la position de l'oeil par 
visualisation sur Gcran cathodique 

Routine de gestion d'interruption, 

. acquisition du mot inage 

. test sur les divers périphériques et branchement 
vers l'une des trois routines de traitement 

Routine de traitement d'inage , 

. validation du mot image 

. calcul de l'écart de position Delta n+ l . cor~paraison de Delta avec Delta 
n+ 1 n . si Delt5;+l S .  Deltan, Mn+( devient mot de référence 

branchement vers la routine de conuande des rmteurs 

. sinon, retour en attente d'interruption 

Routine de traitement du dcpassement de conpteur, 

. visualisation de "oeil hors linites" et des procé- 
dures de contrôle 5 e£f2ctuer 

Routine de traitement des interruptions parasites, 

. en cas d'interruption par télétype, arrêt du pro- 
gramme par la frappe d'un caractère choisi 

Routine de conmande Ces moteurs, 

. interdiction des interruptions 

. calcul de Cx et C 
Y . boucles d'envoi d'impulsions alternées en X et en Y 

. rétablissement des interruptions 

figure VI.16. Organigrame du progrmm Périnètre. 



l e s  mesures de contrôle à prendre. La troisième routine s e r t  l e s  

in terrupt ions  paras i tes  e t  pernet notanment d t a r r ê t e r  l e  déroule- 

leuent dü progranme par  l a  console de Télétype. 

L a  comande des moteurs appelle une renarque supplénen- 

t a i r e ,  dans l a  nesure où, après un calcul  des grandeurs C e t  C 
X Y' 

e l l e  réa l i se  une conmande al ternée des deux moteurs a f in  de réduire 

l e  tenps d ' a t t en te  par l e  programme de ces périphériques len t s .  

Après ce chapi t re ,  s'achève l a  déf in i t ion  du d i spos i t i f  

réalise. Les options p r i s e s  dans l a  réa l i sa t ion  des in te r faces  

l ' on t  é t é  dans un e s p r i t  de généralisation : l a  s t ructure  nodu- 

l a i r e  de l ' i n t e r f ace  d 'entrée pernet aisément d'augmenter son 

niveau de complexité, tandis  que l e  choix d'une interface de 

s o r t i e  u t i l i s a n t  üne commande de t ab l e  t raçante  peut l u i  f a i r e  

bénéf ic ier  ultérieurement de l a  souplesse e t  de l a  puissance appor- 

tée par les g6nérateurs de vecteurs. Par contre, l e  calcul de l a  

conimande par programae répond à des contra intes  t r è s  par t i cu l iè res  

e t  comporte des l imi ta t ions  importantes, en pa r t i cu l i e r  au niveau 

de l a  précision du système. Le dernier  chapitre présente d ivers  

r é su l t a t s  du périmètre automatique ob j ec t i f ,  accompagnés de 

remarques concernant les diverses améliorations possibles. 



CHAPITRF V I I  

EXP.ERl7clENTATION DU DISPOSITIF ET CONCLUSIOIVS 

Le périmètre automatique o b j e c t i f  a & t é  t e s t é  au 

Laboratoire d'Explorations Fonctionnelles de l a  Vision où il 

se trouve i n s t a l l é .  Pour e f f e c t u e r  l 'expérimentation du dispo- 

s i t i f ,  l e  concours de d ivers  s u j e t s  nous é t a i t  nécessa i re  e t  

nous sa i s i s sons  i c i  l 'occasion de l e s  remercier pour l e u r  

pat ience e t  l e u r  e s p r i t  de coopération. L e  por t  d'un ve r re  de 

IIENKES e s t  en e f f e t  un préalable  à l a  mise en route d'une 

sgquence d'exploration ; l ' i n s t a l l a t i o n  de ce ve r re ,  maintenu p a r  

dSpression e n t r e  l a  l e n t i l l e  e t  l a  cornée, nécess i t e  quelques 

minutes d 'adaptat ion e t  peut contr ibuer  à réduire 1 ' u t i l i s a t i o n  

genéra l isêe  de c e t t e  méthode en cas d ' a l l e r g i e  au por t  prolongé 

de l a  l e n t i l l e  ou de traumatisme de l a  cornze. 

C e  chapi t re  présente p lus ieurs  s é r i e s  d ' e s sa i s  r é a l i s é s  

avec ce périmètre e t  suggère ce r t a ines  améliorations aux di f fé-  

r e n t s  éléments c o n s t i t u t i f s  du d i s p o s i t i f ,  

V I 1  - 2.  Influence des mouvements de l a  tg te .  

La première s é r i e  d ' e s sa i s  e s t  des t inée  à mesurer l ' i n -  

f luence des mouvements de l a  t ê t e  s u r  l a  précis ion de l a  détec- 

t i o n  ocula i re .  La t ê t e  du s u j e t ,  a s s i s  en face de l a  coupole de 

s t imula t ion,  n ' e s t  maintenue que par appui s u r  une mentonnière ; 

elle conserve donc une importante l i b e r t é  de dCplacement l a t é r a l .  

Rappelons à c e t  égard qu'une r o t a t i o n  de 1 de l ' axe  du regard 

se t r a d u i t  par un déplacenent de l ' o e i l  de 0,s mrr dans l e  champ 

de détec t ion.  



La nécess i t é  de prCsenter aü s u j e t  un nonbre élevC de 

s t imula t ions  (1300 s t i n u l a t i o n s  ou p lus  pour une séquence 

d 'explorat ion) pour ob ten i r  une rsponse é l e c t r o p h y s i o l o g i q ~ e  des 

régions paranacula i res  en t ra îne  tm allongement de l a  séquence 

souvant a l l e r  jusqu'à 6 p. Il est  donc inpor tan t  de pouvoir 

est imer l ' inpor tance  de l a  f a t igue  d a s  l e  relâchenent de l a  

posture. Nous avons mesuré l a  s t a b i l i t e  du regard au cours d'une 

f ixa t ion  vo lon ta i re  demandée au s u j e t  pendant 15 s, 30 s ,  1 mai, 

5 e t  10 m.Les  r é s u l t a t s  sont  exprimgs sous forue de courbes données 

à l a  f i g u r e  VII.1 : diverses  pos i t ions  de f i x a t i o n  successives 

ont  é t é  cho i s i e s  : au cent re ,  aux e x t r é n i t é s  d r o i t e  e t  gauche, 

haute e t  basse  du chanp du regard. L'anplitude ( 1  ' d'angle au 

uaximun) des  nicronystagnus ne pernet  pas d 'expliquer les 

a r t é f a c t s  de pos i t ion  qui  se  nan i fes t en t .  

Une seconde série d 'cxpfriences cons i s t e  à provoquer 

un nystagmus de type o p t o c i n é t i q ~ e  à l ' a i d e  de deux s t imula t ions  

a u x i l i a i r e s  : deux lampes de f l a s h  sont  disposées devant 116cran, 

selon une hor izonta le ,  une v e r t i c a l e  ou une diagonale du charîp du 

regard. Leur d é c l e n c h e ~ ~ e n ~  a l  t e rné  e n t r a î n e  un déplacement de 

l ' o e i l  du s u j e t  qui  a reçu l a  consigne de poursuivre ces deux 

c ib les .  La mesure de ces dfplôcements, r é a l i s é e  pour d ive r ses  

valeurs d'amplitude e t  d ive r ses  inc l ina i sons  d'axes, e s t  consi- 

gnée dans l e  tableau de l a  f igure  VII.2. E l l e  n e t  en évidence un 

phgnonène d* "entraînement" de l a  t e t e  qu i  se tourne dans l a  direc-  

t i o n  du st imulus présenté ,  de façon à r é t a b l i r  l a  colncidence 

e n t r e  l ' axe  v i s u e l  e t  l ' axe  optique de l ' o e i l .  C e  phénomène prévi- 

s i b l e  appara î t  po t r  les valeurs  iciportantes de dép lacemnts  angu- 

laires : l ' o e i l  d i s p a r a î t  du chanp de détec t ion  pour des va leurs  

i n f é r i e u r e s  aux lini tes théoriques. 

L 'exploi ta t ion  rigoüreuse de ces r é s u l t a t s  r e s t e  néan- 

moins d i f f i c i l e  c a r  il f a u t  cons idérer  l 'opéra teur  humain ccrme 

une fonction de t r a n s f e r t  a joutée  à c e l l e  du capteur (17) ; en 

conséquence, l a  recherche d'une p lus  grande r igueur  dans l a  détec- 

t i o n  des pos i t ions  o c u l a i r e s ,  s i  on r e j e t t e  l ' i d é e  d'un capteur  


























