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INTRODUCTION 

Le but de notre travail, propose par le service 

d'exploration fonctionnelle de la vision du C.H.R. 

de Lille en collaboration avec le Laboratoire d'Automatique 

de Lille 1 ,  consistait en la réalisation d'un appareil 

automatisé de mesure de l'état de refraction de Ifoeil. 

Cet appareil devait répondre aux exigences suivantes: 

- ~eterrriiner les arnetropies sphériques ou non 

sphdriques (astigmatisme). 

- Utiliser une méthode objective ne nécessitant 

pas la collaboration du sujet, 

- Acquérir toutes les données suffisantes au 

calcul des lentilles correctrices éventuelles en un temps 

inférieur à la seconde. 

- Etre portable pour permettre 1 'exaineri dans, les 

meilleures conditions de confort du patient. 

- A v o i r  une prdcision inferieure au quart de 

dioptrie. Cet te précision est courammerit acceptée en 

cl i ni que. 

Depuis quelques annees, plusieurs réfractomètres 

automatiques ont été proposés aux ophtalmologistes (Annexe 

1 1 ,  mais aucun ne répond A toutes ces conditions. En 

particulier ils ne sont pas portables, et sont très peu 

adaptés B l'examen réfractomètrique d'un très jeune 



enfant couche ou tenu dans 16s bras d'un adulte. 

Dans le chapitre 1 ,  nous exposerons le principe 

optique et la description ddtai llée de la réalisation 

expérimentale du dispositif rkfractomètrique que nous avons 

développée au Laboratoire de Biophysique. 

Afin d'optimiser les caractéristiques de llapparei 1 

(efficacité, coat, précision, extension en frontofo- 

comètre), nous avons étudié, à l'aide d'une simulation 

sur un micro - ordinateur, llinf luence des différents 

paramètres géomdtr iques et physiologiques du système 

réfractomètre - patient. Cette &tude a été klfectuee en 

deux parties: analyse inathéinatique (chapitre I I )  et mise en 

oeuvre sur calculateur (chapitre III). 

Nous en avons dddui t les caractéristiques 

gkoinetriqi~es optimales et abouti à la conception d'un 

appareil fournissant autoinatiquernent toutes les vsleurs 

requises pour la correct iori d'un oei 1 ou caractérisant une 

lent i lle (chapitre IV). 



PRESENTATION DU PROJET ---- -- 



Les réfractomètres sont des appareils destinks 21 

la mesure objective de l'état de la réfraction de l'oeil. Ils 

sont basés sur le principe de llophtalmoscopie indirecte. 

1 1  s'agit tout d'abord de projeter l'image d'un test 

sur la rétine du sujet, cette image joue ensuite le rôle 

d'objet lumineux pour l'observateur. I l  est ensuite possible 

de comparer le test et son image. 

Nous d6crirons dans une première partie la mdthode 

simple et rapide de mesure de la réfraction de l'oeil 

proposde par SERVANT M. (réf. l ) ,  méthode qui a kt6 

déterminante pour notre travai 1 .  

Nous terminerons ce chapitre par la description d'une 

réalisation expbrimentale permettant d'étendre les 

possibilités du dispositif. 
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1.1 ETUDE D'UN REFRACTOMETRE AUTOMATIQUE. - -- - ---- 

Une source de lumière envoie, par 11interm6diaire 

dfun miroir incline centré sur un trou noir T, un large 

faisceau entrant dans l'oeil (fig. 1.1). 

FIGURE 1.1 

La tache lumineuse S qui apparaTL SUI* la i c t i i i e  est 

formde par des rayons légèrement excentrés par rapport B 

l'axe du système. Aucun rayon ne provient du trou noir, ce 

trou T peut être considéré comme source extérieure 

"noire". La trajectoire des rayons ("rayons noirs") est 

repri5sentée figure 1.2. 
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FIGURE 1.2 

Pour une lentille Lc convenablement choisie, placee 

devant l'oeil, le trou noir et la rétine sont conjugues. 

L'image du trou T se forme en t'sur la r&tine, et inversement 

l'image de t '  est confondue avec le trou noir. Aucun rayon 

lumineux entrant dans l'oei 1 ne vient de T, de même aucun 

rayon sortant de I'oei 1 ne revient sur le trou où 

l'éclairement est nul. 

Si le système est légèrement d6focalisé, une partie 

de la lumière issue de la couronne ent~urant T vient 

lléclairer. Dans ces conditions, un phototransistor placé 

derrière le trou T mesurera une certaine quanti t é  de 

lumière. 

La meilleure focalisation du système est recherchée 

en plaçant successivement devant l'oeil une serie de 

lentilles de puissances variables. 

Quand le signal de sortie du phototransistor est 



minimum, le remotum est dans le plan du trou noir. On en 

déduit l'amétropie par la diffkrence 

où V est la vergence de la lentille d'essai correspondante 

et 1 la distance séparant 1'8cran du sommet corneen. 

C e  calcul est effectue directement par un micro - 

ordinateur couplé au phototransistor par une carte 

d'acquisition numérique - analogique. 

1.2 AMELIORATIONS ET SOLUTIONS PROPOSEES. - -7 

1.2.1 Mesure - de l'astigmatisme. 

Dans la pratique, l'appareil decrit ci-dessus, donne 

satisfaction en fournissant automatiquement des indications 

concernant la myopie et l'hypermétropie, c'est - à - dire 
dans le domaine des am6tropies sphériques. 

La correction de l'amétropie spherique permettra 

d'obtenir une image se projettant sur la rétine. L'obtention 

d'une vision nette suppose de plus, que dans les conditions 

de l'approximation de GAUSS, l'image d'un point lumineux soit 

ponctuelle sur la rétine. 

Si la puissance de l'oeil n'est pas constante dans 

toutes les directions (oeil astigmate), la condition 

précddente n'est pas réaliske et une correction 

supplémentaire devra être apportée. 



Pour étendre les possibilités de l'appareil B la 

mesure de l'astigmatisme, nous avons proposé une modification 

dans la structure geomètrique de la source lumineuse, 

supprimant la symdtrie de révolution. 

Cette dissymètrie est réalis6e en formant sur la 

r&tine, par l'intermédiaire des lentilles L et Lv, l'image 

dlune source ktendue entourant une fente -- 
rectangulaire noire (fig. 1 . 3 ) .  

Ecr-an S o u r c e  

FIGURE 1 . 3  

La modification apportee ne change pas le principe 

optique, et 11c2clairement d'un photocapteur placê au centre 

de la fente noire sera minimum si les plans de la source et 

de la rétine sont conjugués pour une direction donnée. 

Pour ddterniiner l'astigmatisme, i l  nous suffit de 

faire tourner la fente noire dans son plan et de mesurer, 

pour chacune de ses positions, la puissance de l'oei 1 

correspondante. 



1 . 2 . 2  Raeidité et prdcision des mesures. - -- -- ----- - -- 

Lors des essais effectués avec le prkcédent 

dispositif, les temps d'acquisition étaient de l'ordre de 0 , s  

seconde avec une prkcision de 0 , 5  dioptrie pour une mesure 

globale de la réfraction de l'oeil. 

Notre cahier des charges nous impose des contraintes 

nettement plus sévères : 

- Moins de 0 , 5  secondes de temps dlacquisi tion pour 

une étude compléte de l'oeil. 

- Précision de 0 , 2 5  dioptrie sur les puissances 

spher iques . 
- Précision de 5 degrks sur les axes principaux de 

Itastigmatisme. 

- Fiabilité des mesures fournies par le système. 

Cette procédure suppose ltacquisition d'environ 1 2 0 0  

mesures et l'analyse de 50 courbes. Ces contraintes sont 

nettement majorées par rapport au refractomètre ktudié par 

SERV.4NT 81. (réf. 1 )  où l'analyse d'une seule courbe dtait 

nécessaire. 

Celà c'est traduit en pratique par : 

- La réalisation d'un inontage exptlrirnentale de 

manière à introduire la fente sombre dans le trajet des 

rayons lumineux et y associer un dispositif mécanique 

permettant sa mise en rotation par un moteur pas - B - pas. 
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- Le développement d'une simulation numérique du 

système optique (Chapitres I I  et III), pour en définir 

lloptimum géométrique (taille et forme de la source 

lumineuse, taille de la fente noire, rôle de la pupille, 

... 1,  et en déduire une méthodologie de traitement de 

l'information (Chapitre IV). 

- L1évaluation des erreurs systématiques liées B la 

réalisation matérielle (non linéarité due aux contraintes de 

distance B respecter entre les dioptres) et aléatoires 

occasionnées par la variation de distance entre les lentilles 

d'essai et le cc içtallin, pour en déduire l'incerti tude sur 

les mesures effectuées (Chapitre I I  1). 

- L'optimisation des vitesses de rotation des 

éléments mobiles (lentilles d'essais et fente noire) et 

llélaboration d'une nouvelle méthode d'acquisition (Chapitre 

IV). 

- La mise au point d'un programme performant, 

aisèment implantable sur micro - processeur, fournissant au 

praticien toutes les valeurs requises pour la détermination 

de lentilles correctives (Chapitre IV). 

1.3 REALISATION EXPERIMENTALE. -- ----e- ---------- 

La figure 1.5 représente schdmat iquement un 

mode de realisation du dispositif de mesure de la réfraction 

selon le principe optique décrit précédemment. 

Nous nous sommes servis de cette structure pour toute 

la partie expérimentale de notre étude. 
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La source de lumière (1) focalisée par une lentille 

(2) converge vers la rdtine de l'oeil examine pour y former 

une image lumineuse (4). Cette image comporte notamment une 

zone noire correspondant à la "fente optique noire1' 

précédemment ddc r i te . 

Un disque rotatif ( 6 )  porte 23 lentilles dressais 

échelonndes de -11 à 11 dioptries par pas de une dioptrie 

(fig. 1.4). 

FIGURE 1.4 

Les centres optiques des lentilles sont placés de 

manière équidistante sur un cercle dont le centre (22) 

constitue le centre de rotation du disque. Ce disque est 

entraîné par un moteur B courant continu de manière B 

interposer successivement les lentilles d'essais (5) entre 

1 'oei 1 et l'ensemble source - lenti lle de focalisation. 

Le disque (6) est pourvu d'un trou unique de 

synchronisation (25). Sur un cercle concentrique, le disque 

comporte des trous de repérage (26) en nombre égal à celui 



des lentilles d'essai, chaque trou correspondant B une 

lent i lle déterminée. L'agencement est tel que lorsque l'une 

des lentilles est interposée correctement entre l'oeil et la 

lentille de focalisation, le trou de rep6rage correspondant 

soit placb entre une photodiode (9b) et un phototransistor 

(lob) montés face B face sur un cavalier fixe (27), de part 

et d'autre du disque ( 6 ) .  Ce cavalier porte un autre couple 

photodiode (9a), phototransistor (10a) disposks face B 

face, destiné au repérage du trou de synchronisation (25) B 

chaque révolution du disque (6). Cet ensemble de photodiodes 

et de phototransistors est relié B un micro-calculateur 

Apple I I  (8) qui identifie chaque lentille d'essai (5) lors 

de son interposition entre lloei 1 ( 3 1 ,  et l'ensemble source 

( 1 1 ,  lentille de focalisation (2). 

Une plan opaque (12) incliné de 45O par rapport à 

l'axe optique (17) est interpose entre les lenti lles d'essai 

et l'ensemble source - lentille de focalisation. Un moteur 

pas - B - pas, commande par le micro-calculateur, permet la 

mise en rotation du plan autour d'un axe (24) interceptant 

l'axe optique (17). 

C e  plan, opaque dans le sens source lumineuse - 

oeil, est un miroir rectangulaire qui rdfléchit la lumiére 

renvoyée par la rétine (fig 1.6). Les rayons lumineux &mis 

par l'image (4) formée sur la rktine convergent vers un 

phototransistor (7) relié au micro-calculateur par une carte 

d'acquisition analogique numérique (Annexe VI ) .  





Pour faci l i  ter l'observation des signaux dlectriques 

produits par le photocapteur, un oscilloscope (28), placé en 

skrie avec la carte dlacquisi tion, visualise la forme des 

signaux en temps r6el. Ci-dessous est représenté un exemple 

de courbe obtenue lorsque, pour une position angulaire donnde 

de l'écran par rapport B son centre ( 1 6 ) ,  l'interposition 

d'une lentille d'essai de + 2  dioptries entraîne un signal 

de lurninositéi miniinum dit detecteur (fig. 1.7). 

FIGURE 1 . 7  

Pour mesurer la puissance de l'oeil dans toutes les 

directions, on fait tourner pas-&-pas l'dcran (12) autour 

du centre (16), ce qui permet, en présence d'un astigmatisme, 

d'observer un décalage du minimum en relation avec les 

variations de puissance. L'étude de ces variations par le 

micro - calculateur permet de dkterminer les dkfauts de la 

réfraction de l'oei 1 et fournir au praticien, sous forme 

convenable, les valeurs dont i 1 a besoin pour déterminer les 

caractéristiques de la lenti lle corrective requise. 
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Etude expérimentale. -- --- 

Pour toute 1 'étude que nous avons effectuée, nous 

nous sommes servis en remplacement de l'oeil : 

a) d'un oeil fantôme TOPCON, constitué d'une 

lentille convergente de 45 dioptries, fixée sur une boite 

cylindrique. Le fond peut se déplacer autour d'une posi t ion 

moyenne correspondant à 1 'oei 1 émmétrope. Les déplacements 

sont directement gradubs en degré d'amktropie. D'autre part, 

sur la face interne mobile, une image du fond de l'oeil est 

peinte, afin de donner B l'oeil fantôme des 

caractkristiques d'absorption et de réflectance de la 

lumière semblables B celles de l'oeil humain. 

b )  d'un système optique fixe, composé d'une 

lentille de focalisation, d'un dcran et d'un support adaptd 

à recevoir une lentille dont on veut mesurer la puissance, 

ces trois éléments 4tant disposés suivant l'axe optique du 

dispositif. 

Ces deux modes de réalisation nous ont permis de 

mener parall4lement à I'ktude du principe optique, la 

conception d'un réfractomètre (analyse d'un oeil) et d'un 

frontofocomètre (analyse d'une lentille) automatiques. 



C H A P I T R E -  I I  

SIMULATION DU SYSTEME ----- - ----- 



L'application du principe optique exposé au chapitre 

précbdent est très simple : rechercher la lentille d'essai 

provoquant le minimum d'éclairement. 

Avec la précision désirée (0,25 dioptrie) et une 

gamme de mesure de -15 à +15 dioptries, le nombre de 

lentilles situées sur le disque optique devrait être de 

120, difficilement réalisable en pratique pour le système 

envi sagd. 

Nous devons donc optimiser les caractéristiques et 

les dimensions de chaque constituant de l'appareil, de 

manière à en diminuer la tai lle. 

La simulation sur calculateur numérique est une 

m4thode souple permettant d'atteindre ce but. 

Dans ce chapitre, nous détaillerons les 

sirnplifications du schéma optique et sa mise en équations, 

afin de faciliter l'implantation de la simulation sur micro - 

calculateur. 



I I .  1 CHOIX DE LA METHODE ---- 

Deux principales méthodes d'analyse du systeme optique sont 

possibles : 

a )  expérimentalement , par essais successifs sur banc optique. 

Ce qui représente l'approche la plus complète, car nous tenons 

alors compte de toutes les lois régissant le système. Par contre, nous 

devons, à chaque essai ,  construire ou niodifier un dlérrient du système, 

ce qui est  long, fastidieux et  côuteux. 

b)  par sirnuljit iori sur calculateur numerique d'un rnodèle de 

connai ssance . 
1 1  s ' ag i t  d'une rkthode beaucoup plus souple, car e l l e  permet de 

criodifier rapidement chaque parmiètre independannent des autres,  

uniquemelit en faisant varier sa valeur numérique. Par contre, cet te  méthode 

impose la descript ion prdcise des lois physiques régissant le système. 

Nous avons choisi la seconde rnéthode en raison des plus grandes 

possibil i tes d'etude des différents  paramètres. De plus, l ' u t i  l isation du 

mdè le de conna i ssance perine t urte ine i 1 leure cornpr6hens i on des mécan i smes 

internes de fonct ionriement, tout en faci 1 i tant utte recherche plus rapide de 

l lopt  imm de chaque kl6meiit constituant 1 '  instrument complet. 

Pour que cet te  méthode soi t  exploitable, nous serons amenés h 

effectuer de multiples sirnpli f ications afin de rendre la simulation simple 

et  performante, compatible avec urie implantation sur micro-ordinateur. 

Le pr i nci pe op t ique expose precédemnent , malgré son apparente 



sinplicit4, pose de délicats problémes de mise en équations. En effet, 

pour obtenir un rmdèle de connaissance suffisamnent précis, en fonctions 

de nombreux paramètres, nous somnes conduits B introduire les notions 

de sources dtendues et de flous, afin de tenir compte des surfaces réel les 

de la source, de la fente noire et du détecteur. Une simple &tude sur une 

source lumineuse ponctuelle étant insuffisante pour rendre c q t e  des 

variations dtintensit& lumineuse mesurées expérimentalement. 

11.2 SIMPLIFICATIONS APPOnrEES - 

11.2.1 SIMPLIFICATIONS - - W -- SCHEMAOPTIqLIE. 

Une grande analogie entre la simulation d'un frontofocmètre ou 

ce1 le d'un réfractometre automatique est possi ble en assimi lant l'ensemble 

des dioptres de l'oeil B celui d'un dioptre sphérique unique. 

L'oeil peut être modelisé de facon très simple en considérant 

trois élhents (fig. 2.1) : 

- un diaphragme (l'iris). 

- un dioptre unique : une lentille convergente ( cornee et cristallin). 

- un ecran (la retine). 

En negligeant la courbure de la retine, en admettant 

l'approximation du dioptre unique et la distance L-E étant fixee, mais non 

n4cessairement egale B celle d'un oeil moyen, l'analogie entre l'oeil et 

un système diaphragme - lentille est parfaitement acceptable. 
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FIGURE 2.1 

Qu' i l s 'agisse d'un frontofocornètre ou d'un rkfractomètre, le 

schéma optique se radiéne à trois parties distinctes ( f i g .  2 . 2 )  : 

- un plan comprenant la source lumineuse, la fente noire et le 

détecteur. 

- le bloc optique (ensemble des l en t i l l e s ) .  

- un écran. 

FENTE NOIRE 
e t  

\DETECIEU. n 
ECRAN V 

FIGURE 2.2 
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1. L'ensemble source - - détecteur. 

Nous pouvons ramener 1 'ensemble source - detecteur dans le même 

plan en considérant : 

- que la source lumineuse correspond à la zone entourant la fente 

noire. 

- que le détecteur recevant la lumière réfiéchie est placé au 
centre de le fente noire, et ne capte le flux lumineux que sur une surface 

au maximum égale à la fente noire. 

2. Ce bloc optique. -- -- --- 

Cet ensemble est composé : 

- des lent i 1 les d'essai . 
- d'une lent i lle de puissance inconnue (lent i lle B mesurer du 

frontofocomètre ou dioptre oculaire du r6fractornètre). 

Nous pouvons cons i d6rer 1 'ensemble cornne une seule lent i 1 le. En 

effet, en admettant que les différents dioptres possèdent tous le même 

axe, la formule des associations de lentilles est applicable. 

Soit une lentille d'essai appartenant au disque optique, de 

distance focale Fi et de centre Of, suivie de la lentille inconnue de 

focale Fv et de centre 0''. En prenant Fi et Fv en valeur algébrique et en 

appelant e la distance o'o", le système dquivaut h une lentille unique 

de distance focale F, donnee par 



Nous considérons de plus que cet ensemble ne possède qu'une seule 

pupille, si tuée dans le plan de la lentille, égale B la pupille qui sera 

vue sous le plus petit angle du plan image et du plan objet. 

Dans notre modèle optique, ce plan est consideré comne un simple 

diffuseur satisfaisant à la loi de Lambert, d'albedo 4gale h 1, et 

d'ai re non limitée (par rapport à la tai 1 le des images formdes sur sa 

surface). 

Nous ut i 1 iserons les notations : 

Ez : di stance de la source B l16cran. 

Cz : distance de la source au centre de la lent i 1 le unique. 

F : focale équivalente. 

P : pupille équivalente. 

Le problkme est apparemnent simple : calculer l'éclai rernent recu 

par le photocapteur lors du retour inverse de la lumière. Dans le modèle 

optique simplifié défini ci-dessus, i 1 s'agit de déterminer l'dclairement 

du détecteur piack au centre de la fente noire. 

Pour obteni r l'dclai rement du photocapteur, nous devons additionner 

dans son plan (plan image) les éclairements produits par les divers 

élbments de la zone klairée de la source (plan objet). Ceci n'est possible 
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que si les divers kiements & la source émettent des vibrations 

incohkrentes entre el les (aucune 1 iai son permanente de phase). La source 

utilisée étant formée d'une simple lampe, i l  y a une cohérence partielle 

que nous avons rapprochéede l'incohérence parfaite en considtlrant que la 

source est suffisamnent étendue ( W C H A L  ref. 6). 

Si le système est focalisé, dans le sens source - écran, la 

lentille forme 1' image en At d'un point A si tuke dans le plan DY, sur le 

plan X I O ' Y '  (fig. 2.3). Par retour inverse, dans le sens &cran - source, 

l'image du point H sera le point A'. 

4ppelons ( x , y ) ,  (x',yt les coordonntj'es du point objet A et de son 

image paraxiale A'. 

Si le système est defocalisé, l'image effective du point objet 

A(x,y) n'est pas réduite au point Af(xf,y'), m i s  s'dtale autour de ce 

point. En plaçant ce point objet B l'origine, on obtient dans le plan 

image une répartit ion df6clai rement que l'on peut représenter par une 

fonction de répartitionD(xt,y'). Cette fonction ne tient compte, dans 

notre cas, que de la défocalisation car on admet que les aberrations du 
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système optique sont negligeables. 

L'image du point A de coordonnkes (x,y) sera représentée par la 

fonction D(xl-gx, y'-gy) si g est le grandissement linéaire transversal du 

système optique. 

En représentant par la fonction O(x,y) la reparti t ion des 

lurni nances dans la source, la rdpar t i t ion des &lai rements 1 (xl ,y' ) dans 

l 1  image sera obtenue en faisant la somne des éclairements produits par les 

images des divers points de l'objet. 

Nous pouvons donc exprimer cette répartition par le produit de 

convolution : 

~(x',~l)=(( O(x,y) D(xl-gx, y' -gy)  dxdy , 
Obi 

avec intkgrat ion sur toute 1 'étendue de 1 lob jet. 

Simplifications. 

Après cette prbsentation globale de la méthode utilisée, nous 

devons prbciser quel va en être le m d e  de calcul. 

En effet, le nombre de paramètres à dtudier dtant important, 

nous ne pouvons pas r4aliser la mise en équation du système dans sa 

total i té. 

De manière à faci 1 i ter I f  iinplantat ion de la simulation sur un 

micro-ordinateur, une approche particulière du calcul de 1 'éclai rement 

s 'est avérée nécessai re. 

Calcul de l'eclairement produit par l'image d'un point eclaire de 

1 lob jet (source sur 1 '&cran : 

Si le système est focalisé, 1 '  image d'un point de la source forme 

un point sur 1 ldcran. 

Par contre, si i l  est défocalisé, l'image de ce point sera une 



tache (fig. 2.4). 

FIGURE 2 . 4  

Soi t -4 une source ponctuel le, c'est- &-di re de dimensions pet i tes 

par rapport B la di stance Cz séparant la lent i 1 le de la source. Nous 

pouvons adrwttre que 1 ' intensi té lumi neuse 1 ne varie pas en fonction de la 

di rect ion (source isotrope). 

Le faisceau issu du point A, eclai rant la surface S de la lentille 

est limit4 par le cône de somnet A s'appuyant sur le contour de S. 

Le flux lumineux dF du faisceau est proportionnel 21 son angle 

solide dû sous lequel on voit la pupille à partir de A. Nous avons donc 

dF = I*àû,  avec dû constant pour Cz et S fixes. 

Le flux dF émis par le point A et pénétrant dans Ia lentille est 

aussi une constante si l'intensité 1 est constante. 

Le flux F1 qui ressort de la lentille est alors FI=t*dF en notant t 

le facteur de transmission de la lentille. 

L'éclairement de l'ecran, au niveau de l'image, sera dgal à El = 

Fl/Sl, S1 4tant la surface de la tache dans le cas du système défocalisé. 

Si nous considdrons le facteur de transmission t égal à 1 (milieu 

parfai ternent transparent 1, pour un flux uni tai re, nous en d6duisons que 
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ifdciairement au niveau de la tache reçu par l'6cran est inversement 

proportionnel B la surface de la tache, et est constant sur toute cette 

sur face 

El=l/Sl. 

Cette remarque simplifie fortement le calcul général de 

1 'éclairement car i l  suffit de calculer la forme et la taille de la tache 

d'après les principes de 1 'optique ge'anetr ique pour obteni r sa surface, 

donc son éclairement. 

I I  . 3  EWDE W FAISCEAU LUNIINEUX. --- 

Seuls nous in térkssen t les rayons des taches lumi neuses formées par 

1 ' image d'un point de la source lorsque le système est dkfocalisé. L a  

mise en 6quation du modèle est établie suivant les principes de l'optique 

géom4trique en faisant abstraction des aberrat ions experimentalement 

fa i bles . 
La représentation graphique du système est 6tablie en considérant 

que l'image d'un point de la source est si tuée en avant du plan du 

détecteur, ce qui ne nuit pas à la géndrai i te des rksuitats obtenus. 

Pour la clan&é des schkmas, les angles sont considérablement 

augmentés, mai s nous travai 1 lons dans les cond i t ions paraxi ales de Gauss. 
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11.3 .1  DANS LE SENS SOURCE - W. --- -- 

Appelons (Jy, Jz) les coordonnées du point J et (Hy, HZ=~) celles 

de H, f la distance focale du bloc optique, Cz et Ez respectivement les 

distances séparant le bloc optique et l'kcran de la source (fig. 2.5). 

Draprés la formule de DESCARTES (origine au centre de la 

lent i 1 le), nous avons, 

1 1 1 
-- + ----.- = -  
Cz Jz-Cz f 

d'où 1 'on en dédu i t 

FIGURE 2.5 

Rayon et centre de la tache. ---- 

Le faisceau lumineux traversant la lentille est limi td par les deux 



droi tes  (Qî) e t  (PSI passant par le  point J. 

Si nous appelons pl2 le rayon du diaphragme e t  Rp' l e  rayon de la 

tache formée sur l tdc ran ,  nous obtenons : , " - - -  

Les propriétds de l'homothétie conduisent i d d i a t e m e n t  au calcul du centre 

(H') de coordonnées (H1y,Ez) de la tache : 

I I .  3.2 DANS LE SENS ECRAN - SOURCE. ----- 

Considérons la source secondai re ( H '  1, de sur face inf i niment 

p e t i t e ,  616rnent du plan de l 'écran ( f i g .  2 . 6 ) .  

Avec l es  res t r  i c t  ions imposées précédemnent, nous pouvons assimi ler  

ce point à une source lumineuse secondaire h e t t a n t  dans un faisceau 

contenu dans le cône de somnet ( H f  e t  s'appuyant sur le contour de la 

pupi l le .  

Le calcul  de Rp, rayon de la tache luni neuse formée sur le plan de 

la source e t  issue du point H f  e s t  imnedint en appliquant la  formule du 

grandissement transversal  à Rp' ca lcule  précé'dernnent : 

Cz - Ez 
Q,= -------  * R P r  ( 3 . 2 )  

(:z 
------- - 

la tache &tant  centrée sur le  point (Hl, de coordonn6es (lIy,O). 

A la source secondai re A ' ,  1 irni te de la tache T t ,  correspond une 

tache lumineuse centrée par 4, de rayon Rp. On en déduit Rt, rayon to ta l  de 

la tache forrke sur le plan de la source : 

(3.3)  1 





La détermination de la quantit6 de lumière reçue par une surface 

peut être ai sement calculée en ut i 1 i sant les restrictions exposées au 

paragraphe II. 2. Nous allons appl iquer cet te dthode au calcul de la 

répartition lumineuse au niveau de la source, après retour inverse de la 

lumi ère. 

Pour une source élkmentai re centrée sur H, de surface ds, 

116clai rement Ea en chaque point de la tâche lumineuse produite sur 

l'écran est proportionnel à ds / dS, en appelant dS la surface de la 

tache image. 

En considérant l'éldment di f fdrent iel constant, 1 léclai rement est 

inversement propor t i onne 1 à dS. 

Par contre, pour la tache lumineuse formke après retour sur le 

plan source-detecteur , cette simpl if icat ion n'est plus possible : 1 l image 

d'une surface étendue ne donne pl us une tache uni forme, la réparti t ion des 

f 1 ux 1 urni neux n 'est pl us homogéne . 
La rkparti tion des delai rernents dans 1' image formée sur le plan de 

la source sera obtenue en faisant la s o m  des dclai rements produits par 

les images des points de la source secondai re si tuée sur le plan de 

1 'écran. 

Deux cas limites sont envisagés : 

a) une répartition uniforme, simplifiant le problème B 

I 'extrême. 

b) une répartit ion de type convolut ive, thdor iquement plus 

ridrip tée . 
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La première permet une grande faci 1 i té dans la compréhension des 

mécanismes participant à la crdat ion de 1 ' image d'une source lumineuse de 

forme quelconque, la seconde plus proche de la rkal i te, mais de mi se en 

oeuvre plus conplexe. 

Nous comparerons, lors de la mise en application de la simulation, 

la validité dlurn mdèle de distribution par rapport B l'autre, en 

confrontant le mdèle theor ique avec les résultats exper irnentaux obtenus 

sur banc optique. 

Forme de la tache étudiée. 

Précédemnen t ont été ddtermi nés les rayons des taches lumi neuses 

images formées sur lt&ran, puis après retour sur le plan du détecteur, 

pour des lent i lles sphériques . 
Dans le cas d'une lentille astigmate, les taches ne sont plus 

circulaires. Si les deux focales sont si tuées à 90° l'une de l'autre 

(dioptre torique), les taches sont elliptiques. 

I l  faut g4néraliser le problème en définissant les variables 

ddcr ivant la lentille astigmate et la tache lumineuse formée sur le plan de 

la source. 
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a) La lentille astigmate (fig. 2.7). 

- Sa forme est circulaire, de rayon utile P / 2 ,  égal à celui de la 

pupille du bloc optique. 

- Ses focales sont Fv et Fw respectivement suivant les axes (Cz, V) 

et (Cz, W) , les vergences correspondantes 6tant Vv, Vw. 

- Sa position axiale est donde par l'angle Al mesure par rapport 

au repère dans lequel se si tue la source (X, Y). 

b )  La tache (fig. 2.8) : 

- Sa position est directement liée à la lentille astigmate. Nous 

la considérons dans le même repkre (V, W) que celui de la lent i 1 le, sa 

posi t ion angulaire étant repdrée par 1 'angle de rotation Al. 

- Nous appelerons Pv et Pw ses dimensions suivant les axes 

principaux (O, V) et (O, W). 

Pour le calcul de Pv et de W, nous ne tiendrons pas compte pour 

l'instant de l'angle de rotation Al, que nous considérons conme nul, la 

tache etant ressi tuée dans le plan de coordonnées (VW), centrée sur le 

point O. 



L E N T 1  LLE INCONNUE 

F I 6 L s R E  2 . 7  

TACHE L U M I N E U S E  

F l 6 I I l i E  2.8 



11.4.1 NDDELE DE - REPARTITION UNI=. 

Les dimensions totales de la tache lumineuse issue du point (Hl et 

éclairant le plan du dbtecteur après r6f lexion sur i f  dcran sont calculdes 

suivant l'équation (3.31, ce qui conduit à une fonction de repartition : 

et Du (X, Y) = O partout ailleurs (fig. 2.9). 

Pv et Pw sont les axes principaux de 1 'ellipse image, leurs 

diinens ions var iant avec les focales des lent i 1 les ut i 1 isé'es. 

1 1 . 4 . 2  'VIM)EI,E ïIE REPARTIT 1 ON DE TYPE CDNVOLUT 1 VE . - --- - P - 

- Dans le sens source-écran, à ctiaque point de la source 

correspond une tache elliptique Tl d'éclairement uniforme et d'axes P f v  et 

P'w. 

La valeur de 1 '&lai rernent sur 1 'écran pour cet te source 



dichentai re est 

- Par contre, dans le sens écran - source, chaque point de la tache 

Tf produit sur la source une autre tache lumineuse dont la répartit ion de 

116clairement ne sera plus constante. 

Evaluons cette fonction de répartition : 

Lféclairement de la tache possède une symétrie axiale par rapport 

à l'axe optique, nous pouvons donc ne pas tenir compte de l f  inversion 

éventuelle de Ifimage rksuitant du domaine de variation du grandissement de 

la lent i 1 le. 

Une sur face kithientai re de 1 'écran, considérée comne source 

secondaire, produit sur le plan du dktecteur un dclai rement égal : 

I l  est nul à Ifextérieur de cette tache. 

Un point quelconque H de la source primai re crée une tache T'  sur 

1 'écran qui, lors du retour, éclai re le plan source - détecteur (fig. 

2 . 1 0 ) .  
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Chaque point de T1 donne wie tache de dimensions constantes 

sur le plan de la source. 

Aux limites, A' crée la tache Ta centrée par A, B 1  la tache Tb 

centrbe par B, les deux taches &tant tangentes en H. 

Tout point S, compris entre les extrémi tes Ea et Eb, est e'clairé 

par la source secondaire T1 crde par H. 

Nous pouvons ainsi modéliser 1 'éclai rement dQ à la source H par 

une grandeur proportionnelle à la surface SI, intersection entre les deux 

taches de dimensions égales, centrées par S et H. La contribut ion de H 

ktant nulle hors des limites Ea et Eb, et maximale si S est confondu avec 

H. 

Si la tache est une ellipse (cas de l'astigmatisme), Es est 

propor t i onne 1 à 



Dans notre cas, le calcul revient (fig. 2.11), B obtenir la surface S1 

équivalente B 1 ' intersection entre deux el 1 ipses d16quat ions : 

x2 y2 
-- - + --- = 1 ( 3 . 4 )  
Pv2 Pw2 

avec (VI, W1) coordonnées du point (S) pour lequel on calcul l'éclairement. 

S1 est donne par : 

avec 

où L(X1, Y11 et M(X2, Y2) sont les points de l'intersection des deux 

ellipses. 

Cette reparti tion de l'dclairement varie de Eu jusqu'à O (fig. 

2.12). 

FIGURE 2.12 



1 1 . 4 . 3  ELAIREMENT D'UN POINT $UEIXX>WE. -- - 

De cette analyse une remarque très irnpor tante est dégagee : 

Toute source (H), élément du plan de la source, forme sur ce plan, 

par retour, une tache lumineuse de surface S et centrée par ( H ) .  

Pour connaître l'éclairement reçu (en retour) par un point ( H l ,  

i l  faut considerer deux aspects: 

1) la lumikre issue du point source (Hl forme en retour sur le 

plan source une sur face eclairde S centree par (H). 

2 )  le point (H) recoi t de la lumière de tous les points sources 

si tués dans la sur face S. 

Calculer lléclai rernent d'un point quelconque K du plan de la 

source, revient à ajouter la contribution de chaque source ponctuelle 

comnune à la surface centree par K et à la zone lumineuse. 

Nous pouvons ainsi définir la zone participant à l'éclairement du 

p~int K, représenté en hachure sur la figure ci-dessous (fig. 2.13). 



I I .  5 INTROûüCTION DES PERWBATIONS EXPERINENTALES . - - .  - - 

Dans l'dtude menée jusqu'à présent, nous avons considdre que la 

fente noire était toujours place dans un plan perpendiculaire 21 l'axe 

optique du sytème. 

Expdrimentalement, deux problèmes apparaissent : 

- Lfinclinaison du miroir par rapport à l'axe optique. 

- La séparation des centres optiques des différents dioptres. 

1 1 . 5 . 1  INCLINAISON DE LA FENTE ---- --- -- - -- 

La real isation exp6rirneiitale nous aiiène B incliner l'axe de 

cette fente noire par rapport à 1 'axe optique, pour des rai sons de 

positionnement physique des éléments constitutifs du sytème. 

Etudions les perturbations amenées par cette modification dans la 

quiil i té des resul tats ot>tentis. 
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Deux types de corrections sont à apporter : 

a) La distance séparant chaque point de la fente noire du plan de 

116cran n'est plus constante et varie en fonction de AL (angle de rotation 

du mi roi r dans son plan et de GA (angle que fait le plan de la fente avec 

l'axe optique du système 1, (fig. 2.14) d'où modification de la taille 

des taches lumineuses obtenues par retour inverse sur la fente noire. 

b )  Par projection, la taille apparente de la fente noire est 

changée , sa surface varie en fonction des angles AL et Gr4 , dtoù 

modification de la surface du photocapteur. 

Calculons les projections des différents dléments dans le même 

plan (V,W). 

Les coordonndes du point R s 'écrivent : 

La projection OR' de OR sur le plan (V,W), s'exprime par 

2 2 2 R' = R cos Gc\.cos AI, + sin AL 

que nous noterons par 

Connaissant la longeur totale LX du photocapteur, nous en déduisons 

sa dimension L'X projetde sur le plan (V,W), 

L'X = IX * PV (G4,AL) 

La largeur apparente D' de la fente noire, connaissant D sa largeur 

réelle, est donnke par (rotation de 907) : 
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2 2 2 D' = D * sin AL*cos GA + cos AL 

que nous noterons par 

La surface apparente de la fente noire es t  donc kgale B D '  * L f X .  

Si la surface totale  de la source est  dgale à S, sa surface envoyant des 

rayons lumineux dans la di rect ion de 1 '6cran sera 

Calcul de la diffkrence de distance ZE entre chaque point R de la 

fente noire e t  le plan de l'écran : 

Connaissant V e t  W, la position du point P dans le plan de la fente 

(système d'équation 1 1, nous pouvons exprimer CE en fonction de V 

v 
=> m, = ------------- * cos AL * sinG4 

COSAI, * cosm 

d'où O% = V tan CA 

e t  l'on en déduit la distance ZE séparant le point R de l 'ecran ( E ) ,  

connai ssant la di stance OE &parant le plan (V,W) de 1 'écran 

( m = a - a  = a - v . t a n a  1 

1 1 . 5 . 2  SEPAKATION DES DIOIYTRES. --.- - - 

Dans toute 1 'étude theor ique ef fectuke précéderment, nous avons 

considéré que les len t i l les  connue et  inconnue ( c r i s t a l l i n ) ,  possèdaient 

le même centre optique e t  nous avons ut i l is6 la puissance globale dans 

nos calculs. 
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En pratique, les lenti 1 les ne sont pas confondues et la distance 

séparant leurs centres est variable (les patients n'ont pas tous la même 

~mrphologie de la région oculai re). 

~kterminons dans un premier temps quel le est 1 'influence de la 

distance sur la quali t& des mesures, par utilisation du calcul matriciel 

appl iqud ii 1 'optique, en consi dérant toujours les rayons paraxiaux. 

Dans un second temps, nous btudierons un système optique 

possédant trois lent i 1 les, étude ndcessai re pour 1 'extension au 

frontofocometre. 

1. Système à deux lentilles. -- 

Soit Cl et C2 les puissances de deux lenti lles séparees par une 

distance el, la lenti 1 le Cl dtant si tuée à la distance RI  de la source et 

C2 à la distance R2 de l'écran (fig 2.15). 



La matrice de transfert de 1 'ensemble est donnée par: 

avec 

En développant. nous obtenons : 

Avec A = 1 - ClRl 
B = el (1 - C1K1) + RI 
C = -Cl 
D = €1 el +1 

Lorsque le système est focalisé, c'est di re que tous les rayons 

passant par A hmergent en passant par A ' ,  les plans (S)  ET ( E )  sont 

coonjuguks. Cette caracteristique entraîne que M2 = O 

Exprimons C2 = F(C1) : 

En développant , nous obtenons 

2. Système à trois lentilles. -- 

Reprenons le calcul de C2 = f(C1) en ajoutant une troisième 

lentille telle que l'écran E soit placé au foyer de cette lentille C3 ( f i g .  

2.26) 



FIGURE 2.16 

La matrice de transfert de 1 'ensemble est dofinée par 

avec A, B, C, D calcule précedemnent et 

E = 1 - C3C2 

F = R2 (1 - C3e2) + e2 

G = -C3 

H = -R2C3 + 1 

Après devél oppanen t et regroupement des termes , nous obtenons : 

Ces calculs serviront à déterminer l'influence des distances 

entre centres (el et e2) sur la focalisation du système, et 21 dtablir 

les correct ions à appor ter, sur tout dans le cas des pui ssances élevées, 

puis d'en dégager les incertidudes de mesures. 



C H A P I T R E -  I I I  

IIMPLANTATION SUR MICRO - ORDINATEUR ET RESULTATS. _ - - -  -- -- - - - -- - 



111.1 IMPLANTATION -- ------ 

Cette étude a &té rdalisee sur micro - ordinateur 
Apple I I ,  outil très commode par sa faciiitk de programmation 

en Basic et ses possibili tes graphiques, essentielles pour 

notre travai 1 ,  

Par contre, sa faible vitesse de calcul (maigrd 

l'utilisation d'un compilateur Basic) et sa capacite m6moire 

limitbe à 48 Koctets ont représenté un handicap lors de 

l'écri ture et de l'exploi tation du programme. 

1 1 1 . 1 . 1  PRESENTATION. ------ 

La mise en équation du système ayant dté réalisbe 

de maniére forcément imparfaite du fait de la compl6xi te des 

mkcanismes analyses et de la puissance limitée du 

calculateur, nous avons pallié à ces insuffisances par une 

représentation qualitative de l'éclairement dont l'étude est 

réal i s6e par analyse graphique. 

Les temps de calcul étant prohibitifs pour une 

visualisation en temps réel des résultats, l'analyse des 

courbes a dQ être effectuée en temps différé par un 

programme spdcifique, d'où la m6thodologie employée : 

- Utilisation d'une procédure cataloguée EXEC, 

Cet te commande est semblable à la commande RUN qui 

exécute le programme, mais un fichier stocké sur disquette se 

subst i tue B 1 'opérateur pour donner des ordres successi fs 
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au micro - ordinateur, sans utilisation du clavier. 
Cette procédure permet de définir le travail que doit 

effectuer le calculateur et de faire exécuter le programme de 

rnaniere autonome, les résultats étant mdmorisés sur 

disquettes. 

- exploitation des r6sultats. 
I,c travail termine, en u t i l i s a n t  un programme permettant 

cie v i  hua1 i ser les coi~rbes rnérrior i s l ; e s ,  nous pouvons les 

0 t r l d i t . r  et d é f i n i r  une riouvel le procédure EXEC eii fonction 

d t ~ r  , ! i ? t ~  observes. 

I 
I 

L,anct.trriert t du programme dc si rnu la t i or1 
sous contrôle de E X H :  

I 

Visual i sat ion des courbcs obtenues II 
I 

A n a l y s e  du rôle des paramètres 

I 

Afin de rendre le prograinme le plus souple possible, 

nous nous sommes imposésune grande liberté dans le choix du 

type de courbes à tracer et des paramètres B Ctudier. 

En ajoutant quelques lignes de programmes au tronc 

commun existant, et en ut i lisant les uti l i  taires dejà 



implantes, 'de nouvelles fonctions sont' aisement disponibles, 

I - 
Choix des options Modifications des 

1 pararnè t res 

Calcul des courbe L___, 
contrôle 

Memorisat ion sur 
disquettes r---i--1 

i i i . i . 3  ANALYSE DES FONCTIONS - IMPLANTEES. 
p- 

Nous nlktudierons ici que les principales ktapes du 

programme, ainsi que les sous - programmes correspondant aux 

paramètres analyses par la suite. 

Le 1 i s t i ng cornp le t du progr anime est donn6 annexe 4. 

1. Initialisation. , 

Dans cette partie di1 programriie, les tableaux de 

variables sont dimensionnes et les constantes sont attribuées 

pour toute la sui te des calculs. 

Les fonet ions def inies au chapi t re précbdent sont 

im~lanti-es de rnani6re 21 pouvoior être appelées 
B 
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rapidernen t lors du déroule~nen t du programme. 

Une table de valeurs alphanumériques est mémorisbe 

pour faci 1 i ter 1 <enregistrement sur disquettes des fichiers 

calcul6s. 

2. Choix des traces. ---- --.- ------ 

SF:\JN 
MENU 

A part If1IIni tialisation tracef1, qui remet tous les 

paramètres 2i leurs valeurs initiales, le menu propose une 

large var idté de courbes pour dkcri ce correctement le système 

optique sirnul&. 

3. Modifications des Earametres. - --- - - ---- -- - --------.- - 

Cette phase correspond à l1attribution de valeurs 

numériques aux paramhtres qiie nous désirons étudier. 



La liste n'étant pas exhaustive, nous ne la donnons 

ici qu'avec les paramètres employés dans notre travail, 

telle qu'elle est affichée lors de l'exécution du programme: 

0 SfiN5 M U D I F ' I C A T I O N  O 
1 I...Af:?GEUF: FENTE 7 
2 N!:lME:FrE FENTI-TS 1 
3 1-.AIII;EUl'ï: CIE:TECTE.UF! 7 
4 I?:T.:li'TANI~E S.-1- 33:3 , 33 
'3 !IZ!';'Thitl(ZE S-1'; 404.76 
6) 'sjAI...*DIOF'.T EN V 20 
7 'I'YF'E 'T'ACI-IE II 
O NS3 :INTEF:V, X - Y  2 
'fi NB INTERVt 'b'--W 2 
1 0  UA\ ... *L.E.::N'T ,D:IS[>\.lE - 3  
1 1  LAHGEUF: D E T ,  X 7 
12 VA1 ... , D I O F ' T  EN W 20 
1 3  AE.I(:;LE: X,V I:)E RO'Te  O 
1 4  TAXI-1-.E SOIJRCE X 7 
15 'FA:X:LL..E SO\JF:GE Y 7 
I h  l'ORME SOIIF:CE E 
17 PUF'1L.L.E CI 
18 !ID DE:E:UT E/DI (GEN) - -11  
1 9  DT FIN E/DT 11 
20 Di' FA'S E / D I  1 
21 ?i hXiE E/Y  O 
2 2  E DIST t L E N T *  O 
2 3  K0'TA'T:IUN MIROIR O 

Deux classes distinctes de paramètres sont 6tudiés: 

- Ceux appartenant en propre à la simulation. 

- et ceux dkterminant la géometrie du système 

étudié. 

Paramètres eroefes à la simulation: ------- - -- - -- -------- 

- T $  : répartition de l'éclairement de type uniforme ou 

de type convolut ive. Pour simplifier l'6cri ture, nous dirons 

Uniforme U ou Progressive P. 

- Ny, Nx : nombre de pas de l'intégration servant au 

calcul de la surface de la zone participant à l'éclairement 
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d'un point. Nous considbrerons toujours que Ny=Nx. 

- Nw, Nv : nombre de pas de llintdgration donnant la 

somme de tous les éclairements recus par le ddtecteur 

(Nw=Nv) . 

Les quatre derniers paramètres doivent être 

fixés dès le début de la simulation. En effet, en adaptant 

les autres variables de la simulation aux mesures effectuees 

sur le banc optique, nous devons choisir les valeurs de Ny, 

Nx et Nw, Nv offrant le meilleur compromis entre la rapidité 

de calcul, et une pr4cision coherente avec les résultats 

exp6r imentaux. 

~aramatres correseondant à la geométrie du système. -------- ---- --- - -- -- ---- - - - 

a) Sx, Sy, exprimés en mm, caractérisent la source 

lumineuse, D correspond à l'épaisseur des fentes noires et 

Nf leur nombre ( f i g .  3.1). 

L'orientation de la source est caractkrisée par son 

inclinaison GA par rapport à l'axe optique et par 4L, 

inclinaison par rapport au plan de l'écran (exprimes en 

degr e s  



I 
I 

I I F e n t e  n o i r e  

S o u r c e  r e c t a n g u l a i r e  a v e c  d e u x  f e n t e s  n o i r e s  ( n f =  2 1 

8 
FIGURE 3.1 
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La variable alphanum6rique F$ permet le choix du type 

géométrique Rectangulai ce ou Elliptique de la source. 

Ces formes géométr iques simples sont les seules qui 

ont été retenues pour cette analyse. D1autres cas plus 

complexes peuvent être Btudiés, mais leur intérêt est 

faible en ce qui nous concerne (fig. 3.2). 

Voici d'autres cas envisagés, mais non retenus: 

Z o n e  s o m b r e  

I Z o n e  C c I a  i r a n t e  I 

FIGURE 3.2 

En effet les points de la zone éclairée éloignés de 

la fente noire interviennent de moins en moins au fur et à 

mesure de leur éloigneinent et ne participent à 

I1&clairement du détecteur que dans le cas des fortes 

défocalisations. 

De plus, la zone centrale de la fente noire est celle 

qui reçoit le maximum de lumière après retour inverse, et 

toute diminut ion de cette zone retenti t for tement sur 

I1amplitude du signal détecté. 

b )  Lx, Ld : dimensions du ddtecteur rectangulaire, ce 



- 5 5  - 

détecteur étant inclus dans la fente noire dans notre 

modèle, LX<=SX et LD<=D. 

C) P : diamètre du diaphragme commum des lentilles. 

d) Vv, Vw : distances focales de la lentille inconnue 

suivant ces axes principaux. 

e) DI : puissance connue de la lentille d'essai 

sphbr ique. 

f )  Cz, Ez : représentent respectivement la distance 

entre le bloc optique et la source, et entre ildcran et le 

plan de la source. 

Les valeurs num6riques de Ez et de Cz, ont une 

importance réduite et peuvent être considdrées comme 

constantes, leurs valeurs seront envisagées lors de la 

construction du système en fonction de l'encombrement total 

desi ré. 

Dans notre système expérimental, nos constantes ont 

et6 choisies telles que: 

Cz = 3 3 3 . 3 3  mm, correspondant B la focale d'une 

lentille de 3  dioptries. 

Ez = 404.76 mm, telle que le système soit focalisé 

lorsque la lenti lle connue DI B une vergence de - 3  

dioptries. 
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4. Simulation des courbes exeérimentales. --.----- -- --- - --- 

Cette option permet d'effectuer la simulation de la 

courbe visualisée sur 1 'osci lloscope cathodique lors de la 

manipulation expkrimentaie. 

Le programme calcule les éclai rements reçus par le 

détecteur pour chaque lent i 1 le d'essai interposée sur le 

trajet du faisceau lumineux, ceci en fonction des 

paramètres imposés précédemment. 

Cette partie est la plus complète car elle utilise la 

major i t6 des sous - programmes. 

Ddtai 1 lons les sous programmes employés 

a) Calcul des limites des intégrales. 

De manière 21 optimiser le rapport temps de calcul 

sur prkcisions du rksuitat, nous avons da restreindre au 

maximum le nombre de calculs effectués. 

Dans une première étape, i l  est nécessaire de définir 

les diffdrentes coordonnées des points dont on calcule les 

é'clairements, en fonction du nombre de fentes sombres, de la 

tai lle du detecteur et de celle de la source. 



Lors du calcul de llintegrale double dbterminant 

l'éclairement d'un point ( X , Y )  du détecteur, la sommation est 

limitée à l'intérieur de l'ellipse entourant les sources 

ponctuelles participant à lfdclairement de ce point. 

b) Calcul de ltdclairement du point étudie en 

fonction du modèle de tache lumineuse, uniforme ou 

convolutive. 

Deux cas se prdsentent: 

- Si le modèle choisi est celui d'une répartition 

uniforme, la participation des points de la source lumineuse 

au sein de la zone concernée est constante, et est 

proportionnelle B l'inverse de la surface de l'ellipse. 

- Si la répartition est du type convolutive, nous 

devons tenir compte de la distance séparant le point étudik 

du p o i n t  participant à son éclairement. Ceci est realisé 

par uti lisation des fonctions définies precddemment. 

Le calcul des intdgrales ne pose aucun problgme par 
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l'emploie de la méthode des trap&zes, ce qui permet de 

concilier une grande simplicité de mise en oeuvre et une 

précision satisfaisante. 

lnitialisation du trac6 
(mise à échelle) 

Calcul limites utiles de 
l'intégration en V,W 

l 
Calcul limi tes utiles de 

11int6gration en X,Y 
I 

1 
3 

Calcul de l'éclairement 
pour un point 

Sommation sur toute 
la fente noire 

I 

I 
I 

Tous les points étudiés ? P o i n t  suivant 

< u t e s  les lentilles & t u d i e e s  '! <?titi 1 le suivantc 

' t 'racé de l a  c o u r b e  

v 
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Exemple de courbes obtenues: 

FONC? 1 ON CIE L A  FU 1 *3Sfi!qC E DE5 
LENTILLE!: D 'E$,:;kI5 

S .  Distribution axiale de lt6clairement. - -1- ------ -- - .--.-- ----- 

Cette possibil i té permet d'observer la courbe de 

répartition transversale de l'éclairement suivant une 

direction perpendiculaire h la fente noire, dans le plan de 

la source. Cette fonction est très uti le pour apprécier les 

zones du photocapteur qui recoivent la plus grande quanti t e  

de lumière, en fonction de la position X de l'axe étudié. 

Un exemple de ce type de courbe est rew'senté 

ci-dessous ( f i g .  3.3). 
FENTE 

-. 

0 E.,",' 01 -2  
$ E / i '  01-1  

FIGURE 3 . 3  
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O n  remarque ainsi le rôle important du defaut de 

focalisation en ce qui concerne la quanti té de lumière 

revenant sur le photodétecteur. 

La représentation spatiale ( f i g .  3.4) de la quantité 

de lumière revenant sur le plan de la source montre 

l'importance de la zone centrale du détecteur, ce qui 

justifie sa forme rectangulaire simple. 

FIGURE 3.4  

6. Dimensions de la tache. ------ -- -- -- 

Nous représentons le rayon de la tache lumineuse 

forrnke sur 1 'ecran en fonction de la dé focal i sat ion produi te 

par les lenti lles d'essai interposées sur le trajet du 

faisceau lumineux. Ceci impl ique l'hypothèse d'une tache 

circulaire, donc que la lentille inconnue n'est pas 

astigmate. 
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Dans le cas de l'astigmatisme, pour connaître les 

deux dimensions axiales de la tache produite, i l  nous suffit 

d'utiliser deux fois ce sous - programme, en introduisant 

success i vemen t la valeur de la puissance correspondante en 

dioptries. 

Rayo  n 

- P u i s s a n  
t3 - I 

- 1 1  0 1 l d  

7. Paramètres ~articuliers. ---- -------- 

Cette option permet de représenter les quatre 

paramètres Hv, Hw (dimensions de la tache lumineuse formée 

sur le plan du photocapteur 1 ,  E i  (kciairement, inversement 

proportionnel B la surface de la tache) et My (projection 

de la tache sur l'axe OV). 

Ces courbes sont tracées en fonction de DI, puissance 

de la lentille d'essai exprimde en dioptries. 
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1 1 1 . 2  RESULTATS. -- - 

Dans le paragraphe 1 1 1 . 1 ,  nous avons défini tous les 

paramètres utiles, modifiables dans le programme. En raison 

de leur nombre, i l  est malaisé d'étudier globalement leurs 

rôles respectifs dans l'éclairement du photocapteur. 

Ne pouvant obtenir mathématiquement, de manière 

absolue, les dimensions physiques de 1 'ensemble optique 

optimisant l'éclairement captk, nous avons, par comparaisons 

de courbes, dedui t le rôle respectif de chaque paramètre 

et ainsi dkgagé , de manière prdcise, les caracteristiques 

gdométriques du prototype. 

De ce fait, les valeurs de certaines variables sont 

fixées par rapport à celles physiquement r6alisables sur le 

banc optique. 

A l'initialisation, les paramètres sont fixés comme 

suit: 

Forme elliptique de la source. 

Sy = 6 mm, Sx = 9 mm, D = 6 mm, N f  = 1  

Lx = Sx = 9 mm, 1,d = il = 6 mm 

P = 9 m m  

Vv = 20 et Vw =22 (lentille astigmate) 
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111.2.1 ETUDE DES PARAMETRES PROPRES ---- - ---- --- 

A L A  SIMULATION. - -- -------- 

1. Nombre de gas d'intégration. ---- -- - --- ------ 

Pour un système parfai ternent focalisé, la courbe 

suivante représente llévolution de llt$clairement E=f(Y) recu 

au niveau de la source par retour inverse de la lumière. 

Ny, nombre de pas de lfintégration suivant lfaxe Y, est 

choisi égal h 2, 5 et 8 (fig. 3.5). 

FIGURE 3.5 

Au niveau de la zone éclairée ( 1 )  ( 2 ) ,  la de 

lumière reçu est proche de 1 ,  et est nulle pour la zone 

correspondant à la fente noire. 

I l  est evident que  plus le nombre de pas dans le 

calcul de 11int6grale sera grand et plus précis sera le 

résultat. Mais pour augmenter la rapidi te de calcul, nous 

sommes obligés de déterminer un cornprornis rapiditk / 

précision pour attribuer les valeurs de Ny et Nw. 



N y = 5  offre le meilleur compromis rapiditd / 

précision, car peu de changements sont notables entre Ny=5 et 

Lorsque le système est défocalis6 ( D i = - 2  et Di=O 

dioptries), nous obtenons le graphique suivant (fig. 3.6). 

O 

FIGURE 3.6 

Au niveau de la fente noire, l'éclairement varie 

faiblement, Nw n'a pas besoin d'être très élevé. Une 

valeur de Nw=3 est acceptde pour la suite de notre Btude. 

2. Choix du modèle de tache. -- -- -- ----- 

Comparons le tracé E=f(Di) pour une structure de tache 

uniforme U ou progressive P (fig. 3.7), avec celui obtenu sur 

le banc optique ( f i g .  3.8). 



FIGURE 3 . 7  

FIGURE 3 . 8  

L e  trac6 calcul6 le plus proche de celui réalisé 

expérimentalement est celui obtenu a v e c  la stucture de tache 

P pour les fortes dé focalisations. 

O n  remarque qc i f  i 1 existe peu de différences entre les 

courbes obtenues pour les inodéles de type U ou de type P 
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lorsque le système est peu défocalisd (lentilles 4 à 1 1 ) .  

Par contre, en uti lisant une tache de type U la 

courbe est moins étalée. Nous utiliserons cette 

caractdristique pour dtudier les differents paramètres 

propres au système physique, la position des maxima étant 

plus accentués 

L a  comprdhension des mdcanismes internes est facilitee 

par l'utilisation d'un éclairement uniforme. I l  suffira alors 

de raisonner par surfaces uniformes et d'additionner les 

éclairements sans tenir compte de la reparti tion lumineuse au 

sein des taches. 

I I  1 . 2 . 2  ETUDE DES PARL4METRES DU SYSTEME. ----- --- ---- -- -- ------- 

1. Dimensions de la source. -------- - -- -- -- ---- 
Pour S y = 1 3  inni et ill=OC, 1 '&clairement requ par le 

détecteur est légèrement plus impor tt~nt lorsque la source 

est rectangulaire plutôt qu'elliptique (fig. 3 . 9 1 ,  la 

surface émettrice de lumière est plus étendue et la courbe 

est faiblement modifiée. 



FIGURE 3 . 9  

R ô l e  de la largeur ---- -- -- . -  -.--- SEI 
Comparons mMintenant 1 'intensi té de 1 léclai rement 

pour A1=OS et Sy e'gitl  à 5 ,  9 o u  13 rnm ( f i g .  3 . 1 0 ) ,  en 

imposant à la source une forme rectangulaire. 

FIGURE 3 . 1 0  

Pour une largeur de fente noire D constante et S x  

constant, Ilamplitude de la courbe augmente lorsque Sy 

augmente. Par contre, on observe un décalage des maxima qui 
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s'écartent du minimum, sans toutefois modifier notablement 

la courbe autour de ce minimum. 

En faisant varier Al ( 0 ,  45 ,90 degrés), nous nous 

apercevons que pour A 1 = 4 5 " ,  1 'éclai remen t correspondant h 

la meilleure focalisation du système n'est plus nul (fig. 

3.11). Ceci est dû à la dissymétrie de la tache (lentille 

inconnue astigmate). Nous avons représente les variations de 

Hv et de Hw, dimensions axiales de la tache lumineuse 

elliptique produite par la lentille astigmate en fonction des 

lenti l les d'essai interposées sur le trajet lumineux (fig. 

3.12). 



Hi.) = F (CI:) 
O 

D a m  
BEIB 

Q B Q  

Cl AL=O 
I 

- 1  i ,e E. 
-1 . -, d 4 . J 1 1  D i o p t r i e s  5 L' 

HPI = F ( C I : ]  

FIGURE 3.12 

L e  minimum correspondant à la focalisation n'est 

q u l u n  compromis entre les deux minima précédents. I l  n'y a 

focalisation dii systeme que pour A l - .  O OU 9 0 ° .  

R ô l e  de la longeur Sx. -- --- -- ---- ---- 

A Sy constant et L x ,  longeur du détecteur, égale à 

S x ,  nous observons un accroissement important de l1ampl i tude 

de la courbe E=f(lll) en fonction de Sx (fig. 3.13). 

u E-,[I( 5x5 SV'- 14Ld t? 
E, . .DI  : z x 3  E'f4 AL2 k 

FIGURE 3-13 



Pour Sx-5 mm et A1=0 ou 90 degrPs (fig. 3.14). nous 

observons une très nette dissymetrie entre les amplitudes 

des deux pics caracteristiques de la courbe, alors que pour 

A1=45" (fig. 3.15). les maxima ont même amplitude. 

FIGURE 3.14 

FIGURE 3.15 

Une représentation graphique des zones participant 

B I1eclairement du point central (fig. 3.16), montre 

clairement la difference de participation lors d'une rotation 

de 90°. 
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Dans notre exemple, Ifellipse reprdsente la surface 

d f u n e  tache lors d'une defocalisation correspondant à un maximum 

de la courbe prdcèdente. 

p o u  rce I umineuse, 

F I G U R E  3.16 

Par c o n t r e ,  pour une source symetr ique ( S x = S y = 9  mm), 

l e s  m a x i m a  ont une même amplitude (fig. 3.17). 

ut-=.j € r  i 4  = 8 
Fi>!ik ~x=;L  MM . ,;#.{=a MM 

FIGURE 3.17 
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2. - Largeur de la fente noire. -- - --- --- 

Cette étude se révèle particulièrement interéssante 

par la qualit6 des résultats obtenus. 

Simplifions IV6tude, en considbrant: 

- La lentille étudike non astigmate ( Vv = Vw). 

- La source rectangulaire. 

- La longeur de la fente noire dgale à la longeur 

du détecteur ( Lx = Sx). 

- L'épaisseur du détecteur égale B celle de la 

fente ( Ld = Dl. 

Dans ces condi t ions, pour une défocal i sat ion donnée, 

la tache formée sur le plan du ddtecteur et issue d'un point 

de la source, est circulaire, de rayon R. 

En prenant une largeur de la source lumineuse dgale 

au rayon de la tache (Sy=R+(D/2)) et en faisant varier Ra = D 

/ R, rapport de la largeur de la fente noire par le rayon de 

la tache, nous obtenons le tracé représentd ci - dessous 
(fig. 3.18). 
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L'éclairement croit rapidement pour O < K a < l ,  puis 

lentement lorsque 1 < K a < 2 .  

Cette évolution se retrouve sur l a  courbe E = f ( D I )  

(fig. 3.19). 

1 1  p s t  ~ i i n s i  possible d'imposer la posi tion des 

r n u x i : n d  di. p:ii ' t  1. t  cj',ititrSe ( ln  i r l in is i ium,  cri CiIlciiliint la t a i  lle 

(le Ir i  X O I ~ I ~  1 i i i : l i n e u s t  e t  (le I d  fetltt? rloire, par rapport à l a  

(1 i r r ien; ion d c  1 ' i intige produite par  u n e  dé focalisation 

souhtii t e e .  

3. Nombre de fentes noires. -----.-- -- ------ - 

En maintenant fixe le rapport surface zone sombre / 

surface zone éclairec, ce rapport etant dga l  à 1 (D=Sy!Nf 

et Ld=D) ,  nous avons étudié l'effet du nombre Nf de fente sur 

le resultat obtenu (fig. 3.20). 



FIGURE 3.20 

L'amplitude de la courbe n'augmente pas avec le 

nombre de fentes. Par contre, le nombre dlinformations 

caracterisant la region du minimum est diminuée. Ceci 

entraîne une difficulté lors de l'interpolation de ces 

courbes, interdisant une préci sion infér ieure. 21 la 

dioptrie. 

Dans le cas où le nombre de fentes Nf est égal à 

4, le minimum caractéristique n'est plus décelable, lorsque 

l'angle de rotation Al est de 45 degrés (fig. 3.21) 



FIGURE 3 . 2 1  

4. Dimensions du détecteur. --------- -- - - - -  

Rôle de la longeur L x .  - -- - -- --- -- 

Pour des conditions tel les que D=Sy=9 mm, Ld=D et 

S x = S y ,  nous constatons que la dynamique du signal augmente 

avec L x ,  les valeurs des lent i lles pour lesquels s'observent 

les pics caract6ristiques ne sont pas modifies (fig. 3 . 2 2 ) .  

Par contre, une dissymetrie entre les maxima, 

(identique B celle 4tudi6e pour E = f ( S x ) )  apparai t ( f i g .  

3.23). 



FIGURE 3.23 

Rôle de la largeur Ld. - - - -  - 

Nous avons vu (Chapitre I I )  que lldpaisseur du 

detecteur est necessai rement inferieure ou dgale B 

116paisseur de la fente noire (Ld<=D). 

En fixant Al B 0' et en donnant B Ld les valeurs 

3, 7 puis 9 mm tout en laissant D égal B 9 mm, nous 

observons une augmentation de 1 'ampl i tude des courbes en 

fonction de Ld (fig. 3.24). 

E/Cl[  Lu3 ALB O5 R * E . ' G I  Lu7 9CB 05 k 
II €..Ci[ LGï 131-3 03  H 

FIGURE 3 . 2 4  



Lorsque Ld=3 mm, faible par rapport B D, trois 

lentilles produisent un dclairement nul, ce qui entraine un 

manque de précision lors de l'interpretation des courbes. Par 

contre, l'information caractérisant le minimum est identique 

pour Ld=7 mm ou L d = 9  mm. 

Nous nous sommes int6ressésà la variation du 

diamètre pupi 1 lai re sur la qua1 i té des résultats obtenus. 

Notre simulation a été realiséc pour trois valeurs 

num6riques ( 1 ,  5 ,  et 13 mm), les valeurs extrêmes 

correspondant B d e s  cas liini tes en pratiqiie (fig. 3.25). 

Une constatation primordiale est celle de 

l'importante variation des deux  pics maximals lorsque P 

decroît. 

Cette même evolution est retrouvee dans les mesures 



expérimentales effectuées sur banc optique (fig. 3.26). 

P U P I L L E  = lm  

FIGURE 3 .  2 6  

La courbe théorique obtenue pour P=l mm (fig. 3.24) 

est la plus aisement interprétable du fait de sa linéarité, 

mais l'amplitude du signal reste faible et le rapport signal 

/ bruit dans le cas exp6rimental ( f i g .  3.25) devient 

redhibitoire, du fait des trop petits flux lumineux sortant. 

En utilisant une valeur intermédiaire P = 5  mm, la 

dynamique de 1 'éclai rernent reste correcte, et les pics sont 

suffisamment 4cart4s pour que l'on puisse approxiiner la zone 

de faible défocalisation par une intersection de droites. 

Cette identification permettra d'améliorer l a  

précision des mesures. 

6. Inclinaison du miroir. --- -------- -- -- ------ 

Lors de la réalisation expérirnentale, la fente sombre 

est inclinee a 4 5 "  par rapport au plan de la source (fig. 
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1.5 ) ,  alors que l'inclinaison GA est nulle dans notre 

modèle simpli fid. 

Nous avons étudié les variations de l16clairement en 

fonction de AL (angle de rotation dans le plan 

perpendiculaire au trajet lumineux), dans les deux cas 

limites GA=OO (théorique) et GA=4S0 [expérimental). 

E / D I  A L O C G A = O  
E / D I  A L 9 0  G A = 4 5  

FIGURE 3.27 

Dans le cas de lenti lles sphcriques, les variations 

sont nbgligeilblcs, même dans Ic  cas le plus défavorable 

où A11=900 c t 134=15* ( fi g. 3.27 ) . 

FIGURE 3.28 



Lorsque la lentille inconnue est astigmate ( V v = 2 0  d 

et V w = 2 2  d) dans nos conditions initiales, les ampli tudes des 

maxima et du minimum sont légérement majordes lorsque AL=45 

et GA=45 (fig. 3.28). 

Ces dif fbrences, qui restent neanmoins faibles, sont 

dQes B ce que tous les points de la fente noire ne sont 

plus équidistants du plan de l'écran, la défocalisation 

n'étant plus identique pour chacun des points. Cependant, les 

défocalisations les plus importantes sont celles produites 

par les points les plus dioignés de l'axe du miroir et qui 

participent peu B lldclairement total, d'où la faible 

influence de la variation de ces paramètres. 

7. - S-earation ---- ---- des dioetres. --- 

En utilisant les kquations et les notations btablies 

au Chapitre I I ,  et en utilisant le programme sp6cifique 

ddcrit en Annexe IV, nous avons dtudid la relation entre Cl, 

puissance de la lentille d'essai, et C2 puissance de la 

lentille inconnue, dans les conditions de la focalisation. 

Cas du -- rdfractomètre. ---- -- 

En première approximation, nous avons considérd la 

distance R2 (cristallin - rétine) égale B 15 mm. 

Les courbes C 2  = f (Cl) repr6sentent les di f fêrences 
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obtenues pour une distance entre lentilles 6gale B O et 20 

mm, la distance source - lentille dtant considérée égale B 

333mm (fig. 3.291, 

- - 
1-. ,c* = ç < 1:. 1 :> 

LENTILLES D'ESSAIS 

FIGURE 3 . 2 9  

Pour une distance El nulle (en continu sur le trace), 

la courbe est linéaire. Par contre, lorsque El = 20 mm, pour 

des puissances importantes de la lentille d'essai i l  existe 

une nette non iinéaritk. 

Deux mcthodes sont envisageables pour compenser cet 

effet: 

- introduire une non linéarité inverse dans la 

répartition en puissance des lentilles du disque optique. Cet 

artifice conserve la correspondance directe entre la valeur 

de la puiçsance de la lentille connue et celle de l'oeil. 

- Etablir par logiciel une correspondance entre la 

puissance rkeiie de l'oeil à partir de celle de la 

lent i 1 le. 
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Cette seconde mdthode sera retenue car elle est 

beaucoup plus souple d'emploi, les valeurs des lentilles du 

disque optique 4tant des valeurs entières, l'extrapolation 

reste simple. 

La dernière partie étudier est l'erreur commise 

sur la distance sdparant le disque optique du sommet cornden 

due B la variation de positionnement de l'oeil. 

Nous avons pr i s comme valeur numérique une di stance 

de 20 mm, avec une variation de + / -  5 mm ( f i g .  3 . 3 0 . ) .  

ERZL R 2 =  015 E1=.015 
E E i L  R2=.015 E 1 = . 0 2 5  

FIGURE 3 . 3 0  

L'erreur maximale, obtenue pour des puissances 

elévees, jamais rencontrées en pratique, est de 6 dioptries. 

Cette incertidude est n4gl igecible p u i s q u e  dans ce cas 

extrême, la mesure serait de 43 + / -  3 dioptries. 



Cas --- -- du frontofocomètre. 

Pour effectuer le trace de la courbe C2=f(Cl), nous 

avons pris une distance R2 séparant la lentille inconnue de 

iTdcran égale h 50 mm et E1=20 mm, cette courbe dtant 

dkduite d'après un système à deux lentilles (fig. 3 . 3 1 ) .  

La mesure de lent i 1 le dans une gamme s'étendant de 

-25 à + 2 5  dioptries, est lirnitee par une très forte non 

linearité. 

1 1  paraît donc judicieux d'utiliser la mise en 

équation effectuée pour un systéme optique composé de trois 

lentilles (paragraphe I I  5 B 2 ) .  

Pour R2 = 50 mm et C3 = 20 dioptries, avec El = E 2  =20 

mm, la non linéarite a très nettement diminuée (fig. 3 . 3 2 ) .  



FIGURE 3.32 

L'exploitation des resultats de notre simulation nous 

a permis de concevoi r un apparei 1 dont les caractéristiques 

optimales sont exposées au Chapitre suivant. 



C H A P  I T K E -  I V  

CONCEPTION E T  HEALISATION DU SYSTEME. --_ - _ - _ -  -_ -- -_---_- --- -- --- _ 



C e  chapitre donne une synthèse des paramètres 

étudie's a u  chapitre préckdent et décrit les algorithmes 

d l a c q u i s i  tion et de traitement numérique du signal reçu par 

le photocapteur place sur le banc expkrimentai. 

Nous avons mené, parallèlement aux essais sur banc 

optique, l'analyse des Pésultats théoriques donnds par la 

simulation. 



Les r é s u l t a t s  de i i o t r e  s i i n u l a t i o n  pa r  o r d i n a t e u r  nous 

p e r m e t t e n t  de d é g a g e r  p l u ' s i e u r s  c a r a c t é r i s t i q u e s  o p t i m i s a n t  

l f i n t é r a c t i o n  de s  nombreux p a r a m è t r e s  e t u d i e s .  N o t r e  

a n a l y s e  a v a i t  e s s e n t i e l l e m e n t  pour bu t  l ' o b t e n t i o n  d ' u n  

comprornis e n t r e  l ' a m p l i  t ude  du s i g n a l  r ecu  par  l e  

p h o t o c a p t e u r  e t  l ' o p t i m i s a t i o n  de s  c a l c u l s  d ' i n t e r p o l a t i o n .  

Dans l e  s y s t è m e ,  deux  p a r a m e t r e s  nous s o n t  

, ]rat  iquelnent ilriposés : 

a )  Le d i a m é t r e  p u p i l l a i r e  : i l  i n t e r v i e n t  beaucoup 

{.fans l a  q~ir - i l i  t é  dii r é s u l t a t  ob t cn i i ,  r n ~ i s  dans  l e  c a s  de 

l ' u t i  l i s f i t  ion  cn r e f r a c t o L n i ? t r e  t i i i t o~n t i t i q~ i e ,  ce d i a m è t r e  

rie peut e t r e  c o n t r o l o  par l e  s y s t & n i e .  

Le d i d m e t r e  de I d  piipi l l e  v a r i e  e n t r e  2 e t  8 mm, e t  

l a  d i  l a t a t  ioii r r i ed ica rn~nteuse  par  3 t i r i i sympata ly t  ique  

( a t r o p i n e ,  mydr ia t i c i lm)  s ~ ? r a  1 1 t i l e .  L ' o b t e n t i o n  d ' u n  

cjiami'3tre d c  l ' o r d r e  dc 5 inni pou r r - i  a i n s i  ê t r e  o b t e n u ,  c e  

qui  j u s t i f i e  n o t r e  c h o i x  l o r s  d e  la  ç i i n u 1 , ~ t i o n .  

Eri  f r on to foco rnCt r c ,  nous ne sornrnes pa s  l i m i  t j s  ptif- 

I ' i n t e n s i t é  lu*r i ine i~se  d i r i g é e  v e r s  l a  l e n t i l l e  h G t u d i e r .  

1,'optirnurn s e r a  ( l e te r in ine  cii f o n c t i o n  dii type de 

p h o t o t r a n s i s t o r  employé ,  de l a  s o u r c e  lumineiise c t  (le la  

siirfcice de  l;rl l e n t i l l e  su r  l a q u c l  l e  rious d é s i r o n s  e f f e c t u e r  

Id  i l i~~sl i re  . 
b )  I,c nombre d e  f e n t ~ s  soinbres : i l  n ' e s t  pa s  

n é c e 5 s a i r e  d ' e r i  u t i  l i s c r  p l u s i e u ï $ ,  une s e u l e  s u f f i t  e t  

permet d ' o b t e n i r  une bonne dynamique d u  s i g i i a l ,  t o u t  en 
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simplifiant la réalisation. 

Nous pouvons par contre déduire de notre dtude les 

caractéristiques géomètriques et les dimensions relatives 

optimales de 1 'ensemble source - detecteur . 
La distance ecran - lenti lle est imposde par les 

dimensions de l'oei 1 ,  La distance source - lentille est par 

contre donné par le mode de r6ali sation du prototype. 

Arbitrairement, nous nous sommes fixés respectivement des 

valeurs de 15 mm et 333 mm. 

L'écart entre maxima et l'amplitude du signal peuvent 

être modi fiCs par changement de structure de la source. 

Deux choix sont possibles : 

- Augmenter les dimensions de la zone lumineuse et 

accroître ainsi la dynamique du signal. Cette méthode n'a pas 

4té retenue car 1 '&car tement important des maxima rend 

difficile la verification du type de courbes, et l'on ne peut 

plus isoler le minimum en se basant. sur la variation rapide 

de la dérivée. 

- Imposer une valeur moyenne de 114cartement des 

maxima. Pour obtenir une interpolation aiske du vrai minimum, 

nous avons fixé expkr imentalement une "valeur de 

défo~alisation~~ Vd de trois dioptries, suffisante pour nos 

calculs (fig. 4.1). 

Cette valeur est justifiée en tenant compte de la 

précision attendue de 0 , 2 5  dioptries. Pour une valeur plus 

faible (Vd egale B 1 ou 2 dioptries), ltextrapoiation n'est 

plus possible. Si un des points entourant le rnini~nuiii est 
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for tement entache 'd'erreur, le rçsultat est erroné. En 

prenant Vd sup6riebr B 3, le probleme de la 
* 

reconnaissance de la courbe est de nouveau rencontre. 

FIGURE 4.1 

L e  rayon R de la tache (dans le cas du stigmatisme), 

dépend du diametre pupillaire (impose), q u e  nous avons fixe 

une valeur moyenne de 5 m. et de la puissance du bloc 

optique (dioptre de l'oeil : 67 dioptries; lentilles d'essai: 

imposdes par construction). 

Ces paramètres dtant fixés (arbitrairement ou 

correspondant B des valeurs moyennes), le rayon R de la 

tache est connu ( f i g .  4.2). 

EiS  CIEIL ~ 1 ~ 3  
RL5 YEIL  L l . / J  
ki5 U S l i  i 1 / 3  

FIGURE 4.2 

F3 
P 5 
Pi: 



Les caractBristiques de la source (fig. 4.3) sont 

alors déduites de notre simulation. 

FIGURE 4 . 3  

Pour limiter les différences d'ampli tude et de 

position des maxima dans l'étude de l'astigmatisme, on 

ut i 1 i sera une source lumineuse à symet rie axiale (Sx=Sy; 

page 7 0 )  et on imposera la largeur de la fente &gale au rayon 

R de la tache ( D = R ) .  Dans ces conditions, llinterpolation 

linéaire devient parfaitement justifide. En effet, les deux 

maxima ont alors des positions symétriques de part et d'autre 

du minimum (fig. 4.4, equ. 3.1). 

CI E..,[iI 

FIGURE 4 . 4  



Un exemple  de  ce  t y p e  d ' i n t e r p o l a t i o n  e s t  donnée  c i  - 
d e s s o u s  ( f i g .  4 . 5 ) .  

MYOPIE DE (+1,75-3)  = - 1 , 2 5  D. 

FIGURE 4 . 5  

La l a r g e u r  Ld d u  d é t e c t e u r  ( m i r o i r )  d o i t  ê t r e  é g a l e  

i3 c e l l e  d e  l a  f e n t e  n o i r e  pour ev i  t e r  une p e r t e  

d l i n f o r i n a t  ion l o r s  des  f a i b l e s  d é f o c a l i s a t i o n s  (Ld=D; page  

7 7 ) .  Lor sque  l e  m i r o i r  e s t  i n c l i n e  de 4 S Q  p a r  r a p p o r t  à 

l ' a x e  o p t i q u e ,  l e  m i r o i r  d o i t  t r a v e r s e r  t o t a l e m e n t  l e  

f a i s c e a u  1 u m i  neux (Lx=Z.Sx!si 1 1 4 5 '  ) .  

Poura  dt':terfnir~t~t '  1 t a  rmayori Sx Lie l a  s o u r c e  I i l ! i~ineuse  

q u i  p e r m e t ,  d a n s  c e s  ~ o i i d i t i o r i s ,  t i ' o b s e r v e r  uric 

d b f o c a l i s : . i t i o n  d e s  r i i t i x i ina  rie t v o i c  ( f i o p t r i e s ,  i 1 nous s u f f i t  

d ' e f f e c t u e r  It: t r a c 4  (le 1 ' tic:lai r e i i i~ i i i t  en fonc t i o r r  d e s  

It?iiti  l l e s  rl 'c lss: i i ,  ci) i ~ t i  l i s a n t  Si( coinine pa r amè t r e .  



Différentes valeurs (exprimées en mm) sont indiquées 

dans le tableau suivant : 

DISTANCE S - L : 3 3 3  : 2 0 0  : 1 0 0  ------------------------------------------------ -_---------------------------------------------- 
RAYON TACHE : 5  : 3  : 1 . 6  
SX = SY : 6 : 4 . 5  : 2 . 4  
D = LD : 5  : 3  : 1 . 6  
LX : 8 . 5  : 6 . 5  : 3 . 5  
DISQUE : - 1 5  A 2 1  : - 1 3  A 2 3  : -8 A 2 8  

Les puissances des lentilles du disque optique 

(exprimées en dioptries), correspondent h la gamme dans 

laquelle doivent sldchelonner ces lentilles pour pouvoir 

mesurer la puissance d'un oeil compris entre -15 et + 1 5  

dioptries (suffisant pour l'examen clinique courant), 

sachant : 

- qu'il y a une perte d'information correspondant B 

3 dioptries pour chaque extremites de la courbe. 

- que la puissance R de lloei 1 en fonction de la 

puissance V de la lenti lle d'essai est donnée par 

1 
I t = V - -  

L 
avec L la distance séparant I1ecran du sommet cornken. 

I V . 2  OPTIMISATION DU TEMPS D'ACQUISITION. -- ---------- -- ---- ---- ---.--- 

La quantification d'un astigmatisme est obtenue par 

la déterinination de la puissance suivant les diffdrents axes. 

Deux méthodes sont possibles dans la manière de 

mesurer la puissance en fonction d'un axe. 

a) La première consiste, par une rotation rapide du 
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disque optique, B évaluer la puissance globale de l'oeil. 

En calant ensuite le disque sur la lentille provoquant le 

minimum d1&clai cernent, on d6 termi ne les axes focaux par 

rotation du miroir . 
Puis, par blocage du miroir dans la position 

correspondant aux deux axes, leurs focales sont mesurdes par 

une nouvelle rotation du disque optique. 

Cette technique h l'avantage d'offrir une grande 

rapiditk de travail. Par contre nous sommes contraints 

dluti 1 iser un moteur pas-à-pas 21 grand couple pour 

entrainer le disque optique, celui - ci n'&tant pas de masse 

n6gl igeable. 

De plus, la précision sur la position des axes 

principaux est di rectement 1 i é e  au nombre de pas du moteur 

corninandaiit le ini roi r ,  aucune  extrrlpoliit ion n'étant possible. 

b )  Une seconde méthode consiste 5 effectuer 

sirni11tanC:ineiit la rotation di1 disqilçt optique ct ce1 le du 

i r i i  roi r ,  en syric?hronisant 1 'enserrit>le. Noiis [nesiirons ainsi la 

pi i i  :;sanec si1 i vri i i t  tous les : i x r A s  irnpos6s p a r  l e  rni roi r . 

ef f,?ctucr*, m i i i  .; perrnt. t cl'ohtc:i~i r uiic> re t lo i ,dunc*c  rians les 

acqiiisi t ions ( le  irii roi r prend clciix. f:.>is la même pos i  tion 

tipres rottit iori  il^ 180 ' '  I et f ' a c i  i i t e  aiilsi U r i e  constante 

vérificntion (Ir?.; résultiiti. E n t r c  dctix p x s  di1 r~iiroir, i l  ne 

peut y avoir une g r ~ n d c  di ff6renre dc puissance, et entre 

deirx leritillcc; .;uccessives d u  cli;cjutt optiqiic, le slg~lal n e  

v a r  i e qiir? fa i 5letiic~i1t . 
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Un simple moteur B courant continu est nécessaire 

B la mise en rotation du disque optique, et permet 

d'obtenir de grandes vitesses. 

Pour ces raisons, nous avons choisi cette seconde 

méthode pour notre montage expt-rirnental. 

Optimiç~tion d e s  rotations. - ---- - -- - - - - - .- - - - - -- - 

Le temps de cotivet'sion :iriulogique iiiiniérique de la 

carte d'acquisition utilisée act~iellement est de 29 

micro-secondes, cette ritpidi ta est amplenent suffisante pour 

le travui 1 À effectuer, la lirnite principale est dOe à 

la vi tessr! cfe rotation di1 disqtie o p t i q i i e .  

lent i 1 l 

disque 

Un seul indexe ( A )  nous sert à déterminer 1 

e de rgfdrence ( f i g .  4 . 7 ) :  toute la p e r i p h e r  

est utiliséc. 
I 

. 



La d u r é e  n é c e s s a i r e  pour i n c r e m e n t e r  deux  pos i  t i o n s  

s u c c e s s i  ves  du m i  r o i r  c o r r e s p o n d  au d d f i  lemeiit de p l u s i e u r s  

l e n t i l l e s  du  d i s q u e  o p t i q i i e ,  l e  nombre de l e n t i l l e s  n ' é t a n t  

pas  f o r cémen t  c o n s t a n t ,  du f a i t  d e s  f l u c t u a t i o n s  de l a  

vi t e s s e  du moteur  à c o u r a n t  c o n t i n u .  

S i  nous a t t e n d o n s  de nouveau un p a s s a g e  du r e p d r e  

( A ) ,  nous p e r d o n s  t o u t e s  l e s  i n f o r m a t i o n s  j u s q u t 8  c e  que 

( A )  r e v i e n n e  8  s a  p o s i t i o n  d ' o r i g i n e ,  

Pour d v i t e r  c e t t e  a t t e n t e ,  nous avons  f a i t  d h b u t e r  

l e s  a c q u i s i t i o n s  s u r  chaque l e n t i l l e  indexde  ( 1 ,  2 ,  .,., N) 
dans  l ' o r d r e  où e l l e s  s e  p r é s e n t e n t ,  d e s  i a  s t a b i l i s a t i o n  du 

m i r o i r .  

L e  nuinéro Na de l a  l e n t i  l i e  c o r r e s p o n d a n t  au r e p è r e ,  

perrnet p a r  l o g i c i e l  u n e  r e m i s e  en o r d r e  d e s  d i  f f d r e n t e s  

v a l e u r s  d e  l ' a c q u i s i t i o n .  Par  t r a n s l a t i o n ,  t o u t  s e  p a s s e  

coinini, s i  1 ' a c q u i  s i  t  ion  dchu t , i i  t  p a r  I H  prernidre  l e n t i  1 l e  

a p r h h  l e  re i , i . r f ,  s a n s  :tt teiidrVc 1(?  pa.;\tlgt: de c e l i l i  - r i  . 

I,e trb:nps global Jtl 1 ' acqi i i . ;  i t ion  c t  (le t r a i  ternent e s t  

diiriiiiué cii irt i l i s r i n t  l c ï  p o s c i  b i  1 i t e s  l n t e r r i l p t  i on  S i  

1)erniirtdee ( I R ( ? )  c t  I n I r - r r u p t i o n  Noii M;lsqiiable ( N V I I )  q u ' o f f r e  

l e  rnicro - proce . ; ; se i i r .  i:eliii.-ci t ~ r g a n i . ; c  sa m é i n o i ï e  

t idr>essuble  c:t eoinrnc.riec l e s  C A  lciil . ;  ric)r?essu i r e s  B 1 ' a n a l y s e ,  

n ' e f f c c t u u r i t  I ' a c q i l i . i i t i o n  s u r  u n e  l e n t i l l e  que s ' i l  y  a I R Q  

provoque (>tir ;J,issage (je 1 ' i ncictxe clor respoi idan t  . 
- d e t e c t  i o n  di1 t r o u  d e  s y n r h r o n i s a t  ion Na s u r  I K Q .  

- u c c l i l i s i  t i on  d 'un<.  v u l e t i r .  d+  l't'!cliiireinent pa r  N M I .  

Fout (!ori f  1 i t  , r(?st.il t a n t  di1 pr issage s i i n i i l  t a n é  d e s  deux 
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indexes correspondant B la synchronisation et B la 

lentille, est evité en décalant legèrement le cavalier 

supportant la photociiode du trou de synchronisation Na. 

Le programme charg6 de l'acquisitions des valeurs de 

lléclairement du photocapteur est ecrit dans le langage 

machine du 6502. 

Son organigramme est prksent; ci-dessous et son 

listing dorqé Zn annexe 5. 

I n i  tialisation JKQ 

ordre se pos i t ionne) 

Passage dliin trou de synchronisation 
( N M I  ) 

4cquisition de l a  valeur de l'éclairement 
pour une lentille 

- - -- - 

p i  I r  la valeur 
I 

valeurs correspondant aux 24 
lenti lles sont compt4es ? 

1 
Oépi lage et remise dans l'ordre 
'naturel" des valeurs acquist.~ 

I 

I Transfert des variable,; 
[>.machine - >  BASIC 

Vers programme B4SIC : 



VI.3 TRAITEMENT DES ACQUISITIONS. ---- ---- ----- ---- -------.----- 

La vitesse de traitement n'ayant pas une grande 

importance pour la mise HU point, nous avons &cri t le 

programme en BASIC. Ce langage peu structuré, permettra une 

transposition rapide en langage machine lors de la 

rdalisation defini tive. 

~ p r b ç  la phase dtinitialisation du système qui 

définit les dimensions des tableaux (le variables ut i lises par 

les routines ainsi que les constantes attribudcs aux 

paramètres, le menu propose à l'ut i l isateur trois 

opt ions : 

- Directe. 
- Mé:noi' i sees. 

- Intermediai res. 

a) Ltopt ion "di recte" effectue directement 

I'acquisi tion sur le banc exp6rirnent~11 k l'aide du 

prograinme (Idcri t au paragraphe précddeiit, et traite 

1 'enseint~le des mesures, pour aboutir à la détermination de 

itastigmet isrne 

ileirx fichiers sont crées et mérnor ises sur disquette: 

- valeiirs b r u t e s  des acquisitions. 

- piiissances ccilcul6cs pour chaque posi t ion du 

iili r o i  P .  
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b )  L'option vmemoriséesn recherche les valeurs brutes 

mémor i sdes sur disquette et poursuit les calculs comme dans 

le programme precédent. 

c) L'option "intermédiaire" permet la recherche du 

fichier puissances calculées pour chaque position du mi roi r 

et continue les calculs de determination de l'astigmatisme. 

Ces deux dernières options ne sont qu'une facilite 

pour la mise au point, ce qui permet de reprendre plusieurs 

fois la même série et d1t5tudier le programme en des points 

particuliers. 

Nous allons traiter successivement les trois 

principales taches du programme: 

- Calcul des puissances de la lenti 1 le inconnue pour 

chaque position du miroir. 

- Filtrage de la courbe des puissances. 
- Détermination de l'astigmatisme. 
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ORGAN 1 GRA'V1'CiiE G!- 1 E {AI , : - -- -- --- -- - - - - . - .- 

Ini tialisation 1 

Intermédiairi points m é m o c  i sdc 

I I I 

Rappe 1 pu i ssancc Acquisition s u r  Rappel points 
sur disquette sur disquette 

Passage d e s  
variables 

l , . r n r ï ch ine  - >  B A S I C  

O p t i o n  t r a c é  de  
t o u t e s  l e s  c o u r b e s  
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I V . 3 . 2  C a l c u l  d e s  ~ u i s s a n c e s ,  ---- --- ------ 

D e  f acon  schdmat i q u e ,  c i n q  types de' c o u r b e s  

( é c l a i r e m e n t  f o n c t i o n  des l e n t i l l e s  du d i sque  o p t i q u e ) ,  

r e p r é s e n t a n t  t r o i s  c l a s s e s  de f i g u r e s  s o n t  p o s s i b l e s :  

LR classe R i l l u s t r e  l e s  c a s  où  l e  r n i n i m u m  e s t  

c o r r e c t e m e n t  représent6, a v e c  u n  ou deux m8xima. La va leu r  du 

r n i n i i n u r n  peut  a t r e  correctzineri t  e t a b l i e .  

Les c l a s s e s  A e t  (7 nous p e r m e t t e n t  seulement  de d i r e  

(lue l e  i n i ~ i r n ~  t  ir ifér ierir ou s u p é r i e u r  il une c e r t a i n e  

v a l e u r ,  s a n s  p o u v o i  r l e  de termi  n e r .  

U n  second p o i n t  8 n o t e r  dans ce t y p e  d ' a n a l y s e  e s t  

1 ' irnpor tc-iricr qi ie  r ev6 t  les  p c r t i i r b n t  ions di1 s i g n a l  requ au  

niveau c11i p h o t o c s p t e t ~ r .  

I,e pc! t i t noinbre d ' a c q i l i  .; i t i o n s  pour chaque p o s  i t  ion 

dii m i  roi  r ( 2 4  d a n s  l e  c a s  i lu  montage c x p é r ~ r n c n t a l ) ,  e t  l e  



fait que le mesurer la distribution du bruit n'est pas 

connue, nous oblige B utiliser une méthode de recherche du 

minimum basde sur ltobservat ion empiriques et sur les 

rdsuïtats de notre simulation. 

Dans une première dtape, nous pensions utiliser un 

modèle mathdmatique et identifier la courbe expérimentale 

B ce modèle théorique. 

Malgré la simpiicitd des courbes étudiées, le nombre 

important de paramètres h connaitre accroît fortement 

la taille du programme, le rendant incompatible pour 

l'application envisagde. 

La méthode que nous avons employbe, consiste B 

utiliser les variations de la dériv6e de la courbe. 

La simulation nous a montré que nous pouvions 

approximer le voisinage du minimum par l'intersection de deux 

segments de droites. Un calcul de dérivée par segmentations 

successi ves est donc possible (C.VASSEUR Annexe 2 ) .  

Cette méthode nous fournit un système d'équatioqs 

récurrentes très faci lement implantables sur micro - 

processeurs: 



Y : coordonnees des points etudies. 

C : ddrivée. 

M : pentes de la courbe. 

A ce stade, le problème pose est la détermination du 

nombre de points (2d + 1) que doit avoir le segment de 

droite. 

Si ce nombre est trop grand, i l  n'est plus possible 

de calculer la derivke pour les points extrêmes de la 

courbe. 

Par contre, en prenant ce nombre petit ( d  =1), les 

variations de la courbe sont suivies trop précisement. I l  est 

difficile alors de determiner le bon minimum des minima 

relatifs correspondant à des artefacts dus au bruit. 

. Nous avons contourne le problème par une approche 
successive du bon minimum. 

Dans un premier temps, le programme calcule les 

dérivées pour d 6lev6 (d=4) de maniere à repèrer le type 

de courbe (A, R ou C) et à localiser l?emplacement 

approximati f du minimum. 

Puis, par itérations successives, en diminuant la 

valeur de d jusqu'a 1, le programme affine la détermination 

des points de la courbe qui correspondent au voisinage du 

minimum. 

Un simple calcul par la méthode des moindres carr6s 



des deux d r o i t e s  s i  t u é e s  de p a r t  e t  d ' a u t r e  de c e s  p o i n t s  

permet ,  g râce  à l e u r  i n t e r s e c t i o n  de donner l a  v a l e u r  

p r e c i s e  du  m i n i m u m .  

Tout H U  long de c e t t e  r e c h e r c h e ,  l e  programme 

e f f e c t u e  une s u c c e s s i o n  de t e s t s  qui permet t e n t  d l61  iminer  

l e s  courbes  dou teuses  ( p a s  de minimum, e x i s t a n c e s  de deux 

minimum, incohérences  dans l e s  r é s u l t a t s ) .  S i  une e r r e u r  e s t  

d b t e c t é e ,  l a  p u i s s a n c e  e s t  a l o r s  notde  2 5 5 ,  c e  qui permet de 

r e t r o u v e r  rapidement I ' e r r e u r  dans l e  t a b l e a u  de mesure.  

-1 
cbhacliir> p o i n t  t x p l o i  t t i h l c  

( - ;u l<*u  1 iIcs C'qi i t i  t i o n x  <'les dei iu 
d r o i t e s  ( ~ @ t c r m i r i i i r r t  l e  i r i i r i .  



I V . 3 . 3  Filtrage. --.---- -- 

I~orsque les puissances de la lentille inconnue 

suivant chaque position du miroir sont déterminées, le 

programme 61 iinine les valeurs aberrantes. 

La redondance des mesures est alors très uti le. 

Pour chaque position du miroir, une rotation de 180" 

détermine une g6orrietrie de la source identique, donc des 

puissances calcul&es identiques. Nous appel lerons ces deux 

puissances "symétriquesn. 

D'autre part , les puissances successives doivent 

varier progressivement, sans discontinuites importantes. 

En partant de ces deux reinttrqiles, les points 

aberrants sont localisés et remplacés par leur symétrique si 

ce dernier est correct, ou par un point deduit par 

extrapolation des points voisins. 

Pour terminer l'analyse d e  la courbe initiale, le 

prograinme effectue la correction de la puissance en fonction 

de l à  distance entre Ics dioptres, conformément aux résultats 

de notre etude (paragraphe I l  5 B ) .  



ORGANIGRAMME FILTRAGE : ----- "- 

Symétrique inéxistant ? 

9 
I 

Symétrique équivalent ? 

P 

T o u s  les points de la 
demi-courbe dtudiés ? 

I 

1 

C o u p l e  de points aberrants ? 

Voisin kquivalent ? Approximation par 
O voisinage immédiat 

Keeherche voisin dont 
symetrique &quivalent 

- 
i 

I 

~ x t r a p o l u t i o n  par rapport 
u r ~  vo i s i ntige 

A partir d u  dernier syniétriqut, 
npproxirnation par voisinages 

successi fs 

* 
a - 

4 

/ \ 
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IV.3.4 Détermination de l'astigmatisme. ---------- -- .--- -.--- 

La dernière &tape consiste à calculer 

l'astigmatisme de l'oeil ou de la lentille inconnue, et de 

ddterminer la position des axes. 

Daiis cette analyse, notre intdrêt se portera sur 

l'astigmatisme rdgulier, en admettant les focales principales 

perpendiculai res. 

Vers 1920, L4UKANCE (réf.15) a montre que, si un 

dioptre cylindrique (fig. 4.8) a une puissance C, sa 

puissance suivant une direction faisant un angle T avec son 

axe est . (moyennant certaines approxirnat ions) donnée par la 

formule simple: 

2 MCT) = C.sin T 

/ 
FIGURE 4 . 8  

Nous pouvons considé'rer Urie lent i lle astigmate comme 



composke d'une lentille spherique de puissance S, et d'une 

lentille cylindrique axée sur une des focales principales. 

La puissance de la lentille astigmate sera alors: 

En prenant pour origine un méridien choisi pour une 

position du miroir, une identification de la 

courbe expérimentale avec le modèle théorique defini 

ci-dessus, fournit la puissance S de la lenti lle sphérique, la 

puissance C du cylindre (n4gative par convention) et l'angle 

TE que fait l'axe de ce cylindre avec le méridien origine. 

C e  problème revient à l'identification de la courbe 

expdrimentale par un polynôme trigonomètrique. LEI méthode 

la plus simple est une identification par les coefficients de 

Fourrier pour le premier harmonique. 

La rn6thode que nous avons utilisée a dte developpée 

par G.Goertze1 (Nowakowski , ref , 2 2 1 ,  et est présentée en 

annexe 3. 

Cette méthode numérique ne nécessite aucun calcul de 

fonctions trigonometriques. 

Les premiers coefficients du développement de 

Fourrier sont donnés par: 

Al etant le terme impair et B 1  le terme pair du 



déve 1 oppemen t . 
U est détermine par la récurrence m 

- Um - Fm + 2.C1.Um+l - 'mt2 
pour m variant de 2n à O par pas de -1, avec les conditions 

ini t iales 

' 2 n t  2 = O et UZntl = O 

où Fm est I'ordonnee du point de la courbe d'abscice m 

2.Pi 2.Pi 
S1 = sin ( - - - -  ) Cl = cos ( - - - -  1 

2n+l 2n+l 

Le nombre de point de la courbe est 2n+l. Dans notre 

cas, ce nombre ne variant pas, n est une constant ainsi que 

S 1  et Cl. 

2) Identification des coefficients. -.--- ---- ------- ---- --- ----- ---- 

Avec nos notations, le modèle e s t  décrit par 

2 .iVI(Te) = S + C.sin ( Al + Te) 

où Al represente l'angle que forme l'axe du cylindre avec 

le méridien origine, ce qui donne 

1 1  
M(Te) = S + C . (  - - -cos 2.(Al + Te)) 

2 2 

C C 
= S + - - -.cos 2.(Al + Te) 

2 2 
de la forme 

= Al + Bl.(cos 2 . A 1  * cos 2.Te - sin 2.A1 * sin 2.Te) 

C 
avec A l = S + -  

2 



Le p remie r  harmonique de l a  t r a n s f o r m é e  d e  F o u r r i e r  

A (  O )  
Vi('Te) = - - - -  + A ( l ) . c o s  ( T e )  + B ( l ) . s i n  ( T e )  ( 3 . 3 )  

2 

E n  comparan t  l e s  6 q u a t i o n s  ( 3 . 1 )  e t  ( 3 . 3 ) ,  nous 

o b t e n o n s  

R ( 1 )  = - B 1  s i n  2 . A 1  

on en dedu i  t  'I'ari ( 2 . ~ 1 )  = B (  1 )  / A (  1 )  

1  f 3 (  1 )  
s o i t  A l  = - Atn - - - -  

2 A ( 1 )  

4( 1 )  
01  = - - - - - - - -  

c o s  2 . A 1  

Après  a v o i r  c a l c u l e  c e s  d i f f é r e n t s  c o e f f i c i e n t s  e t  en 

u t i l i s a n t  l e  sys tème d ' é q u a t i o n s  ( 3 . 2 1 ,  l e s  

c a r a c t e r i s t  iquec; o p t i q u e s  de  I ' o e i  1 s o n t  p a r f a i  teinent 

d e t e r m i n é e s .  

I l  ne r e s t e  p l u s  q u f h  t r a c e r  l e  g r a p h i q u e  

cor  respoiidari t ailx p u i s s a n c e s  de 1 ' o c  i 1 pour4 chaqile p o s  i t  i o n  

du m i  r o i  r ,  de repre ' sen te r  l e s  a x e s  de I ' u s t i g r n a t i ç m e  e t  

d ' a f f i c h e r  l e  r d s u l  t a t  de l a  mesure  sous  l a  forme convenant  

l e  :tiieux au p r a t i c i e n .  



QRGANIGRA!ki4111E DU CALCUL DE L'ASTIGMATISME: 
._-- - -- -- -- ---- -- 

Ini tialisation 1 
Calcul des coefficients du 

premier harmonique 

valeurs e n  radian) 

radians - >  degres 

Affichage du resultat 8 
Trace de la courbe obtentie 

Cf__7 
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I V . 4  RESULTATS. --- ---- 

Nous p r é s e n t o n s  u n  exeinple du t r a i t e m e n t  e f f e c t u e  s u r  

une s é r i e  d ' a c q u i s i t i o n :  

A )  Courbe b r u t e  o b t e n u e  p a r  a c q u i s i  t  ion  s u r  l e  banc 

e x p t $ r i m e n t a l .  
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C )  Application du modèle théorique. 

Les résultats annoncés par le calculateur sont: 

- puissance de la lentille sphérique S  : 2 , 9  

dioptries, 

- puissance de la lentille cylindrique C : - 2 , 2  

dioptries. 

- position de la focale de plus grande puissance : 

1000 . 
pour des lenti lles de puissances réelles S = 0 , 7 5  et C = 2 , 2 5  

dioptries. 

La précision obtenue correspond bien B celle 

définie dans le cahier des charges de notre système. 



C O N C L U S I O N  - - -- - - I .̂  - -- - 



L'emploi de plus en plus fréquent de la micro - 

informat igue dans les systèmes d'acqui si t ion de mesures et 

de commandes de processus, permet de développer de nouveaux 

systèmes de réfractomètres automatiques. 

Notre systéme, par la simpliei té de l'optique, de 

la mécanique et de l'informatique utilisées, doit conduire 

À un apparei 1 dlencombreinent réduit et de coQt minimum. 

La réalisation experirnentale actuel le autorise une 

precision d'un quart de dioptrie sur les puissances 

sphériques ct cylindriques, pour une gamme s'étendant de -12 

B + 8dioptries. La precisioii de la mesure des axes est 

infçrieure à 3 * 6 .  

Une des caracti-r i st iqiies les plus performantes de 

notre système est la rapidi te de l'examen, le temps 

d'aaquisit ion de toutes les mesures étant de l'ordre de cinq 

dixièmes de seconde. O n  imagine aisernent l f  intérêt d'une 

telle réalisation lors de l'étude de la vision chez l'enfant 

au chez des malades en mauvaises conditions. 

L'analyse autornat ique des résultats par le micro - 
calculateur fourni directement au praticien toutes les 

valeurs dont i l  a besoin pour déterminer les caracteristiques 

de la lentille requise pour l a  correction de l'oeil. 



La construction du prototype doit inclure plusieurs 

améliorations. 

La gamme des mesures possibles peut être aisément 

agrandie par augmentation du nombre de lentilles placées sur 

la pkripherie du disque optique. 

Notre étude a 4th développée en utilisant une 

lumière blanche. L'ut i l i  sat ion de rayonnement infra - rouge 
serait souhaitable, en raison du spectre moins étendu et de 

la rbflexion plus importante sur les structures rétiniennes. 

Les performances obtenues l'ont dté avec une 

réalisation assez rudimentaire. Une plus grande rigidité 

mécanique de l'ensemble et un traitement anti - reflets des 
lentilles d'essai réduirait de facon importante les 

perturbations observees sur les courbes, et améliorerait 

notablement la qua1 i te du résultat. 

Le traitement en dif fére dure actuellement plusieurs 

minutes, cette durée peut être considérablement réduite en 

ut i 1 isant le langage machine. 

Nous n'avons pas abord6 les problèmes de 

llastigmatisme irrégulier, beaucoup plus rare, lié le plus 

souvent B une anomal i e cornaenne mal format ive ou 

cicatriciel le. La représentation sous forme graphique, des 

puissances sur un nombre important d'axes, permet une 

visualisation immédiate de ces dbfauts complexes. 

La précision, suffisante pour la correction de 
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l'oeil, est insuffisante pour là mesure des lentilles de 

haute qualités, au moins dans notre système tel qu'il est 

construit actuellement. 

Pour cette étude, la suite logique de notre travai 1 ,  

doit ne"cessairement p a s s e r  par la recherche d'algorithmes 

ameliorant cette précision. 

Se pose alors le probletne de l'é'tude des lent i lles 

mult i focales ou À variations progressive de puissance, et 

de leur centrage p a r  rapport à l'axe optique. 
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L'ophtalmoscope invent6 par Helmholtz en 1851 consiste 

essentiellement en un miroir plan, percé d'un trou qui permet d'envoyer sur 

l'oeil examink un faisceau lumineux. Par observation de l'aire pupillaire 

B travers ce trou, on regarde les variations des rayons réflbchis par la 

rétine. 

En 1874, Cuignet prdsente la ski ascopie, méthode beaucoup plus 

satisfaisante et ut i lisée depuis, syst6matiquement dans tout examen 

ophtalmologique. La pupille du sujet examiné s'dclaire lorsque 

1 'observateur reco i t les rayons lumi neux anergen ts . La pupi 1 le de 
l'observateur constitue un diaphragme qui limite l'image rétinienne 

bclairée. En notant le d6placement de l'ombre apparaissant au niveau de la 

pupille du sujet, nous pouvons dëterininer 1 le'tat de la réfraction de 

l'oeil. 

Si 1 'ombre se deplace dans le même sens que le faisceau incident, 

le patient est &metrope ou hyperrnetrope. Le sens de déplacement est 

inverse chez le myope. 

En utilisant le skiascope klectrique de Tarlet, dans lequel la 

source linineuse est incorporée, i 1 est alors possible de mesurer la 

réfraction pour chaque méridien. Si 1 'oei 1 possède une amétropie 

sphèrique, la puissance de la refract ion sera la même dans tous les 

méridiens. I)ms le cas contraire, l'oeil est astigmate. 

AU prix d'un entraînement facile 21 acquérir, i l  est possible 
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d'arriver 21 des resultats de 0,50 ou 0,25 dioptries. 

Ces dthodes requièrent par contre une forte participation du 

praticien pour effectuer la manipulation, observer les rbactions de l'oeil 

du patient et analyser le résultat. 

Au cours de ces derni ères années, sont apparus des principes 

nouveaux de détermination de la réfraction de l'oeil et aussi 

1 'appl ication sous une forme entièrement renouveide, de principes forts 

anc i ens . 

Ci tons trois apparei 1s actuel lement comnercial isés : 

Dans cet apparei 1 ,  une forme lumineuse est projetée sur la rdtine. 

Son image, renvoyée par cet te derni ère, est détectee par un photocapteur. 

Ce signai est ensui te anaiysk par un micro-processeur et le résultat est 

imprimé sur papier. 

Le dcanisme de cet appareil comporte un système optique de 

precision qui projète une image sur la rdtine du patient au myen d'une 

lent i 1 le mbi le. Un second système rkcupére 1 ' image renvoyée par la rétine 
et le focalise sur un photocapteur. Sous le contrôle de llordinateur du 



DIOPTEIûN, la l en t i l l e  mobile e s t  déplacée le  long de l'axe optique de 

l 'oe i l  jusqu18 ce que la meilleure focalisation so i t  détectée (figure 

Al.1). 

L A  CIBLE , 8 L A  cimr 
POUR MESURER oDL r 'aA' 'ON 

L A  C f  L L U L E  
C M O I O - t ~ E c r P 1 3 u E  

L'OCIL MCSURC 

- - . . . . - . - - . - . - . A . - . - - - - . - . . - . . 
u \ u 
W L t C U i A i R C  

L E  V f R R E  
MOBILE 

- w/ 
. . o .  . . . . . . .  (QJ 

-.-.. L E  S?SlEME P O L R  L A  O I l C C 1 1 3 N  
D C S  I M A G E S  I u F S A P ~ ~ G C S  

rf  S?S*LMl POJR L A  P Q S S u i T  3u 
DES I M A G E S  i N F R A R O u G t S  

L A LUM~ERE ai An.,ic Pau4 
C-j L A  C U L E  

DL f i -  A I~ON 
L .  f l a i \ l i O *  ESN3;L1~A R E  
-p.- 

. . 

T q s  de mesure pour un mi 1 : 2 5  secondes. 

Précision : 

De 0 , 2 5  dioptrie daris clne g a m  s'eteridant de - 10 à + 15 11. pour les 

pu i ssances spti6r i ques . 
De 5 degrés siir les axes des cy l  i ndres pl us grands que 0 , 5  1) et  10 

degres par les cylindres coinpris entre 0 , 5  e t  0 , 2 5  LI. 

Qilatrbes sources lumineiises s i  tuées dans le rnêrne plan et  placées 

perperidiciili3i rernent 1 'une de 1 ' autre ,  sont projetees à ltinf i n i  par une 

première lent i 1 le puis refocal i sees par une seconde lenti 1 le pour former. 

une iinage dans le p lan  pupillaire de l 'oei l  du siijet (figure A 1 . 2 ) .  
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T (test Mobile) 

Une figure test peut-être déplacee entre ces quatre len t i l les  par 

le calculateur de te l le  sorte que son image soit  focalisée sur la rdtine. 

Les quat res sources lurni neuses sont al  l u d e s  success i vetnent e t  un 

système de pr i srne permet de reporter 1 'ensemble de leur deux images sur 

un dktecteur B quatre cadrans. 

Le test es t  déplacé de manière à confondre les quatre images. 

Le calculateur électronique 6tabli t alors la valeur de la réfraction de 

l 'oe i l  en fonction de la distance test  - plan focal de la seconde len t i l le .  

Lorsque l 'oei l  est astigmate une variation de sens ib i l i t J  des 

quatre secteurs es t  dbtectée. Un moteur permet alors aux sources 
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lumineuses de tourner autour de leur axe et  la posi t ion où les spots sont 

supperposées, indique la valeur angulaire de llastigniatisme. 

Pendant 18 mesure, le su jet fixe une image qui osci 1 le  sur un axe 

nntéro-postkr i eur , dé jouant 1 'accanodat ion. 

Temps de rnesure pour un oei 1 : 1 ,s  seconde. 

~ r d c i s i o n  : inf4rieure à 0,25 dioptrie pour les puissances 

sphériques, infdr ieure à 1 degré sur l'axe des cylindres égaux ou 

supdrieurs à 1 dioptr ie .  

Son principe de base est  exacternerit celui de la skiascopie dans 

l f : q u r s l  \ a  pupi 1 le de l'observateur est  rernplacde par la mnture d'une 

l ~ i ~ t  i 1 l e .  

1.e dispositif  de balayage de la rétine par un point lumineux est  

corist i t u e  par une sourcte infra-rouge dont le rayonnernent s '6chappe à 

travers le.; fcr1tc.s d ' u n  rcibun 

i , n r s q i ~  le r4glage correct es t  obtenu, on se trouve dans la 

s i  turit ion (figilrc-: hl . . 3 ) :  l'image de la ré t ine  se forrne dans le plan de la 

lcn t i  l l e  ct  rioiitie tinc irnwgc de la pupi l l e  sur le fond du boîte où se 

trouvelnt deux dt5tt?cteiirs photosensibles. 



I)ails le cas où 1 ' irnage 1 se forrne exazterrlent dans l e  plan de la 

lent i 1 le L, 1 ' image de 18 piip i 1 le couvre simul tankrnetit les deux détecteurs.  

F1t1r caontre si celtil ini;igc? se forrric d!.vfirit ou derr ière  c e t t e  

lctiti l le , la limaière tonbe :;uccessiverni.tit sur itn photocapteur puis sur 
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DERIVATION PAR SEGMENTATION SUCCESSIVE - _ - - -  --- ------ ---- 



Cette methode permet de calculer, par l'intermédiaire 

d'équations recurrentes aisémment implantables sur micro - 

processeur, la dérivde d'une courbe en chacun de ses points 

(VASSEUR ref . 22). 

Entre les instants n-q et n + q ,  nous avons une suite 

de 2q+l valeurs: 

La méthode consiste à determiner une droite 

ninimisant par les moindres carrés ( y  ) ,  et à la nt i 

faire glisser le long de la courbe. O n  calcul à 1 'instant 
* 

n, la pente m et la derivee cn. n 

En choisissant nT comme origine du temps, l'erreur 

quadratique s'écrit 



ce qui donne 

en effectuant la transformation 

et en évaluant Cn+l et Mn+l aux instants (n+l)T, nous 
obtenons les dquat ions récurrentes : 



INTERPOLATION PAR UN POLYNOMES -- - - - - -  
TRIGONoMETRIQUE DU PREMIER DEGRE. --- - - ------ -.- 



Le problème consiste il chercher les constantes A(1) 

et B(1) telles que: 

avec 2 . N  +1 égal au nombre de points de la courbe, 

On démontre, par utilisation de la propriété 

d'orthogonalité des polynômes trigonomètriques et les 

formules classiques de la trigonomètrie: 

En posant U rn+l. si nx = f.. sin( j-m+l)x 
J 

alors ( f + 2.cosx U - 
m+l U m + Z )  sinx m 

= f .sinx + f ..sin(j-m+l)x in J 
- - Um. si nx 

d'ou la formule récurrente: 

pour m allant de 2N+1 à 1 par pas de -1, et ' 2 ~ + 2  = 0, 

'2~+1 = O 
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D e  la même manidre, on montre que: ' 

et pour m = O, on e n  dgduit 

C e t t e  méthode numérique ne nécessite pas de calculs 

de fonctions trigonomètriques si l'on considére que 

2.Pi 
Cl= COS - - - -  

2N+ 1 

sont des constantes (pour l'étude d'une courbe definie, N lié 

a u  nombre d e  points, ne varie pas). 
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C m L  DE L 'EKXAI REMENT. - 
10 UXIENI: 16385:  H031XXZ= 3 :  CDTO 920 
20 REM ********** 
30 REM C;AUXTL ECLAIREMENT EN UN POINT DE LA 5XNRCE PAR CDNWLUTION 
50 Rf&J ********** 
60 REM CC1LIXIL Rû 
70 IF  T$ = "P" THEN COSUB 420: RETURN 
80 ET = EI : RETURN 
go ********** 
100 REM X,Y DEPLACEMENT SUR lWl 'E LA SWfCE KIUR VOIR S I  CE POINT ELAIRE IA 

rnNE CDNCERNEE 
110 IN = O:W = W * IW:MM = W / N K :  ECR 1 = O "IO NF:I2 = 0 :02  = DE(I ) :F2  = 

F E ( 1 ) :  IF  VM > 0 2  ïHEN 0 2  = MiVI 
120 IF W < F2 'MEN F2 = W 
130 L2 = (F2  / 0 2 )  / N2 
140 Y = 0 2  
150 IF L2 < ERarrO 310 
160 J = ( ( ( ( Y  - W) A 2 ) )  * ( (CI  A 2 )  - (BI * AI))) * ( A I ) : J  = SQR ( ABS ( J ) ) : J l  

= (W - Y) * CI 
170 B = SX: IF ES$ = "Eu THEN B = FN FS(Y) 
180 01 = V + ( ( J I  - J )  / A I ) :  IF  01 < - B THENO1 = - B 
190 F1  = V  + ( ( J I  + J )  / A I ) :  IF F1 > B W E N  F1 = R 
200 I l  = 0:X = 01 :L1 = ( F I  / 0 1 )  / N2 
210 IF L1 < EK OJrO 270 
220 i;USUB 70 
230 I F  X = 01 C;T)TO 250 
240 I l  = I l  / ( ( R I  + ET) * L1 / 2 ) :  I F  X =  F i  OTrO 270 
250 X = X + L I :  IF  X > F 1  THEN L1 = L1 - X + F1:X = E l  
260 K1 = ET: WrO 210 
270 IF Y = 0 2  CXYTO 290 
280 12  = 1 2  + ( ( R 2  + I l )  * L2 / 2 ) :  I F  Y = F2 OTrO 310 
290 Y = Y + L2: IF  Y > F2  'WEN L2 = L2 / Y + F2:Y = F2  
300 R2 = I l :  GDTO 150  
310 IN = IN * 12: NEXT 1 : RETURN 
320 m~ ********** 
330 ZE = EZ + A Z : Z  = CZ + AZ:RT = FN RT(F):RP = KI' / 2: RETURN 
340 -U = FN AZ(GA) :F  = FN F(VV): GDSUB 330:PV = RP:Pl = PV A 2:HV = 2 * W:F = 

FN F ( W ) :  aOSUB 3 3 0 : W  = RP:P2 = P& A 2:P3 = PV / W:HW = 2 * EUr:EI = 1 / 
( P I  / HV * T1W):ED = 1 / ( ( P I  * PV * W )  A 2 )  

350 &lil CAlXXrL PARAiTRES ELLIPSE 
360 S A =  SIN (AL):C4= (&):AI = ( ( C A A  2 )  / ( H V A  2 ) )  + ( ( S A n  2 )  / ( @ V A  

2 ) )  :BI = ((SA A 2 )  / (HV A 2 ) )  - ((CA A 2 )  / (HW A 2)) :CI  = ( ( 1  / (HV A 2 ) )  
- ( 1  / (NA 2 ) ) )  * S A  * C 4  

370 = ABS ( SQR ( (BI  * (AI A 2 ) )  - (AI - (CI A 2 ) ) )  / ( (CI  A 2 )  / (BI * 
A1 ) ) : RETURN 

380 ********a*  

390 V 1  ET W 1  POSITION DE L'ELLIPSE SEXX)NDAIRE 
400 %Il BE ANGLE AVK: LE POINT ONSIDERE ET L'AXE DE LA LENTILLE 
41 O CiB/l W C U L  ET FI3NCrION DS 
420 1)s = FN DS(X): I F  DS = O THEN Er = (P I  * PV * W) * ED: CiYlD 550 
430 BE = AL / ATN ((W - Y) / (V - X * EP)):EL = FN EL(BE):IED= FN W ( E L )  
440 I F  13.3 - DS < EE THEN LT = O :  OTm 550 
450 TE = ABS (BE):  I F  P J  - TE < ER Of3 TE = P I  / 2 THEN TE = TE - ER 
460 TE = ATN ( TAN (TE) ) :V l  = DS * 03S (TE):Wl = DS * SIN (TE):  I F  V1 = O 

lHEN Y 1  = W 1  / 2:Y2 = Y1:Xl = - (PV / EW) * SQR (P2  - (Y1 A 2) ) :X2  = - 
XI:  QTiD 500 

470 IF M;1 = O ïHEN X1 = V 1  / 2:X2 = X1:Yl = (PW / PV) / SQR ( P l  - (XI  A 2)):Y2 
= - Y l : a Y r O 5 0 0  



480 A0 = (P2 / ( 2  * W1)) * ( ( ( V I  A 2 )  / P l )  + ((W1 A 2 )  / P2)) :Bo = ( P 2  - VI) / 
( P l  * W1):DE = P 2  * ((BO A 2 )  - ((AD 2 )  / P l )  + (P2 / P l ) ) :  IF DE < - EE 
THEN PRINT TBREUR" : STOP 

490 DE = ABS (DE):Xl = ( (A0 - BO) - SQR (DE)) / ((BO A 2 )  + ( ~ 2  / ~ 1 ) ) : Y l  = A 0  
/ (X i  * BO):X2 = ( (A0 * BO) * SQR (DE)) / ((BO A 2 )  + (P2  / P l ) )  :Y2 = A0 - 
(X2 * BO) 

500 T l  = ABS ( ATN (Y1 / (XI  + E P ) ) ) : T 2  = ATN (Y2 / (X2 + EP)): IF PJ - T l  < 
ER THEN T l  = T l  - ER 

510 I F  PJ  / ABS (T2)  < ER TIiEN T2 = T2 - (ER - SGN (T2) )  
520 ST = ABS ( ( X I  * Y2) - (X2 * Y i ) )  / 2: IF  X1 * Y 1  > = O THEN ET = ATN (P3  

* TAN (T2) )  - ATN ( P 3  - TAN ( T l  ) )  : C3YTO 540 
530 ET = ABS ( ATN (P3  * TAN ( T l ) )  - (P I  / 2 ) )  + ABS ( ATN ( ~ 3  * TAN ( ~ 2 ) )  - 

(PI / 2 ) )  
540 E T =  ABS (ET):ET = (ET * PV * PIV / 2 )  - S T : E T =  2 - ET * ED 
550 RETüRN 
560 REM ********** 
570 REM ROUTINE ïRACE POINTS 
580 ,W(MV) = XT:lW(MV) = YT 
590 X;P = XV + (X I "  * XG):YP = YM - (YT - YG): PRINT XT;" ";YT;" I f :  I F  23' = O 'Ti-IEN 

PX =M):PY = YP: OrrO 620 
600 IF  W = O GYID 630 
610 PX = )(M + (MX(MV - 1 )  * XG):PY = Y M  - (MY(MV - 1 )  * YG) 
620 CDSUB 660 
630 iMV = MV + 1: RETURN 
640 Rm +++tt++ttt 

650 REM VERIFICATION LIMITES 
660 IF YP < YD OE YP > YI? 0 710 
670 I F  XP < XD CR XP > XF arrO 710 
680 I F  PX < XD CR PX > XF C D i D  710 
690 IF  W < YD Qt PY > YF 0 710 
700 iiPLCrr PX,PY 'Tü XP,YP 
710 RETURN 
720 ********** 
730 Rm/l INIT W E  MX,iW,MV 
740 1W = 0:XD = 0:XF = 255: I F  ZP = O THEN YD = 0:YF = 159 
750 IF ZP = 1 THEN YD = 0 : W  = 80 
760 IF  ZP = 2 THEN YD = 80:YF = 159 
770 YM = (YF / YD) / 2 + Y D : ~  = ( X F  - XD) / 2 : m  = ~ : Y O  = m - Y D : ~  =m:m = 

Wi * YO: HPLOT XD,YM KI XF,YM: HPIMT m , Y D  'Iü m,YF 
780 RETUW 
790 ******WC** 
800 REM ME1'ISATION DI SQW 
810 VTAB 23: INPUT " iWiiJSATION ( 0 , N )  ? ";A$: I F  A$ = "N" CDTO 1040 
820 IF  A$ = "0" ClYlD 1710 
830 GDTü 810 
840 ********** 
850 REM TRANSFERT DONNEES 
860 R ( 1 )  = D:R(2) = NF:R(3) = LD:R(4) = CZ:R(5) = EZ:R(6) = W : R ( 8 )  = N2:R(9) = 

N4:R(10) = DI :R(11)  = LX:R(12) = VW:R(l3) = AL:R(14) = SX:R(15) = SY:R(17) 
= P:R(18)  = DD:R(19) = DT:R(20) = DP:R(21) = V:R(22) = E:R(23) = GA: R E W  

870 ========== 
880 D = R(1):NF = R(2) :LD = R(3) :CZ = R(4) :EZ = R ( 5 ) : W  = R(6):N2 = R(8) :N4 = 

R(9):DI = R(10):LX = R ( 1 1 ) : W  = R(12):AL = R(13):SX = R(14):SY = R ( 1 5 ) : P  = 
R(17):DD = R(18) :M '  = R(19):DP = R(20) :V = R ( 2 1 ) : E  = R ( 2 2 ) : W  = R ( 2 3 ) :  
RETURN 

890 ********* 
900 REM * DEBUT * 1 
910 ********* t 



920 DIIM MX(~OO),MY(~OO),R(~~),MP$(~~),R$(~~),DE(~~),FE(~O),DF(~~),FF(~~):D$ = 
m$ (4): DEF FN RT(F) = ABS (P * (((F * zE) - (ZE * ZC) * (ZC A 2)) / (F 
* (Z - Z E ) ) ) ) :  DEF FN TE(W) = - W * k * Ir DEF FN AS(X) = ATN (X / 
s g a ( - X * X + l ) )  

930 DEF FN DS(X) = SQR (((X / V) ^ 2) * ((Y - W) " 2)): DEF FN F(V) = 1000 / 
(DI + v - (E * DI * V) +FI?): DEF FN FS(Y) = sx * SQR (1 - ((Y 2 )  / cm 
a 2))): DE3 FN &(BE) = ( (  C1)S (BE) A 2) / (HV A 2)) + ( (  SIN (BE) A 2)  / 
(HVV A 2)) 

940 DEF FN W3(EL) = 1 / sQa ( Aas (EL)): DEF FN AZ(C&) = V * TAN (GA): DEF 
FN PV(GA) = SQK ( ( (  CrSG (,AL) A 2) * ( 035 (CA) A 2 ) )  + ( SIN (AL) A 2)): 
DEF FNFW(GA) = SQK ( ( (  SIN (AL) A 2) * ( 0 3 S  (GA) 2)) + ( C O S  (AL) A 

2)) 
950 O N m  C U I 0  1710 
960 R$(1) = "Df1:R$(2) = "NFn:K$(3) = "LD":R$(4) = "CYn:R$(5) = "EYf1:R$(6) = 

"Wn:R$(7) = "T1':R$(8) = "NY1':R$(9) = "W1':R$(lO) = "DI1':R$(ll) = 
"lXH:R$(12) = "VW":R$(13) - "AL1':R$(14) = "SXn:R$(15) = "SY":R$(16) = 
"FS":R$(17) = "PM 

970 R$(18) = "DDH:R$(19) = "M'":R$(20) = "DP1':R$(21) = "Vn:R$(22) = "EV:R$(23) = 
''~11 

980 D - 7:W = l:LD = = 333.33:EZ = 404.76:W = 20:T$ = "UW:N2 = 2:N4 = 
2:DI = - 3:P = 9:SX = 7:SY = ?:LX = SX:W = 20:FS$ = "EV:G4 = 0:PI = 2 * 
ATN (lE20):EP = 1E - 15:EK = 3E - 9:EE = 1E - 5:AL = O * PI / 180:PJ = PI / 
2 

990 DD = - ii:m = 1 1 : ~ ~  = i:v = O:E = O 
1000 ,W$(O) = q'SANS iLDDIFICATION ":LW$(l) = "LAfa;EUR FEN'I'E ":ME'$(2) = 

llNOVLEBtE FENTES " :MP$( 3 ) = llIARGEUH. DETKTEüR " :LW$ (4 = "DI STANCE 
S-L 11 

1010 i\lP$(5) = "DISTANCE S-E ":W$(6) = "VAL.DIOPT EN V " : M P $ ( 7 )  = 
"TYPE TXHE ":MP$(8) = "NB INTERV. X-Y ":MP$(9) = "NB INTERV. 
V-W 11:NH>$(10)=1'x4L.IAENT.DISQUE ":MP$(ll)="WURDET.X 11 

1020 .MP$(12) = "VAL.DIOPT EN W ":MP$(13) = "ANC;LE X,V DE t X X .  ":iW$(14) = 
"TAII,LELWiCEX ":MP$(15) ="TAIL,LESOUfECEY ":MP$(16)="FCXWOE 
SOURCE ":NP$(17) = "PUPILLE ": HGR 

1030 %P$(18) = '"1 DEEUlT E/DI ((';EN)":MP$(19) = "DT FIN E/DI ":MP$(20) = 
"Di' PAS E/DI ":NPP$(21) = "VAXE E/Y ":MP$(22) = "E DIST. 
LENT. ":MP$(23) = ll~i'ATIONMIROIR " 

1040 LE = ((2 * SY) - (NF * D)) / (NF + 1): FOR 1 = O 'iû NF:DE(I) = - SY * (1 * 
LE) + (1 * D):EE(I) = DE(I) * LE: NEXT 1 :  FOR 1 = O KI NF:DE(I) = DE(I) * 
FN W(C;A) :FE( 1 )  = FE( 1) * FN PW(GA) : NEXT 1 :=(O) = - SY:FE(NF) = SY 

1050 1 = O TO NF - l:DF(I) = - Sï + ( ( 1  + 1) * LE) * (1 * D):m(I) = DF(I) 
+ D: NEXT 1 :  FOR I = O TO NF - l:DF(I) = DF(1) * FN W(M):FF(I) = FF(I) * 
FN IW((;A): NEXI' 1:L - (D - LD) / 2:L = 1, * FN PW(GA) 

1060 ï3Xï : KlVlE : I  = FRE (O): CXXUB 860:R(13) = (R(13) * 180) / PI:R(23) = 
(K( 23 ) * 180 ) / PI : PR1 NT " IVENU": PRINT : PRINT " 1 INITIALISATION 
W , E  'l 

1070 PR1 NT " 2 trXlttUE EXP~~IIIV~ENTALE" : PR1 NT " 3 K,LAIREMENT =!?(Y)" : PRINT " 4 
HEPART I T  ION I,WI NEUSE TACHE " : PR1 NT 5 RAYON TACHE = F ( FOCALE ) " : PR1 NT " 6 
" : PR1 NT " 7 iYDDIFICATIONS PAHPWTttES" : PRINT " 8 PARAMETRE =F(DI )If 

1080 INPUT &\: HW(E - 16304,O: WAE3 23: ON AACXYi'ü 
1100,1230,1460,1500,1570,S00,1110,1610 

1091) Wîû 1040 
1100 In& : OSTO 960 
1110 TEXT : mVlE : FOK I = O ?r) 23: PKINT " ";I;" ";iW$(I);: IF 1 = 7 THEN 

PKIW T$: CXYi'ü 1140 
1120 IF 1 = 16 'MEN PRINT FS$: ocnr> 1140 
1130 PKINT R(1) 
1140 NEXT 1 : INPUT I : IF 1 = O Ciri0 1040 
1150 PRINTW$(I) -k " If;: IF 1 = 7 '131EN INPUT T$: 0 1040 
1160 iF 1 = 16 THE34 INPUT ES$: UrrO 1040 



1170 INPUT R(1): IF R(10) = O THEN R(10) = 1E - 15 
1180 OOSUB 880:AL = (AL * PI) / 180:CA = (GA * PI) / 180 
1190 0 1040 
1200 REM ********** 
1210 REM W U L  DE E=F(DI 
1220 REM V,W OXXUXINNES DU POINT OU L'ON VEUT CALCULER L'ELAIRENLENT (PAI2LXXTnr 

LE DETECTEUR) 
1230 ZP = 0:Zï = O: CDSUB 740:XG = (255 - XM) / 11:YG = (kn/l - YD) / (2 * D * 

ml: FOR DI = DD TO DT STEP DP: IF DI = O THEN DI = EP 
1240 IT = O: FOR JJ = O TO NF - 1:14 = O 
1250 04 = DF(JJ) * L 
1260 F4 = FF(JJ) - L:W = 04 
1270 IF IX = SX THEN F3 = SX: CXMO 1290 
1280 F3 = LX * FN PV(CA) 
1290 V = - F3 
1300 aXüB 340:L4 = (F4 - 04) / N4: IF LW < (E4 - 04) / 2 THEN L4 = MY / N4 
1310 IF 1,4 < ER C U i D  1430 
1320 03 = - F3:I3 = O:V = 03:L3 = (F3 - 03) / N4: IF W > DF(JJ) + M Y  AND FF(JJ) 

- NK > W THEN W = W(JJ) - iMI:04 = W: IF O4 > F4 CDiU 1430: REM 
SI TEHE <LD 

1330 IF L3 < EK. CXMO 1390 
1340 QOSUB 340: CX)SUB 110 
1350 IF V = O3 CïXD 1370 
1360 13 = 13 + ((R3 * IN) * L3 / 2): IF V = F3 QOTO 1390 
1370 V = V * L3: IF V > F3 THEN L3 = L3 - V + F3:V = F3 
1380 R3 = IN: (XYrO 1330 
1390 IF W = 0 4  WTO 1410 
1400 14 = 14 + ((R4 * 13) * L4 / 2): IF W = F4 OJrO 1430 
1410 W = W  + L4: IF W > F4 T%N L4 = L4 - W + F4:W = F4 
1420 R4 = 13: CXrrO 1320 
1430 IT = I'r * 14: NEXT JJ :YT = IT :XT = DI : (X>SUB 580 : NMT DI : OOTO 810 
1440 REM *******4** 
1450 Rm/l K=IAIRElVIENT=F(Y) 
1460 ZP = 0:Zï = 1:F4 = SY * 2:04 = - F4:L4 = DP: COSUB 740:XG = (255 -Rd) / 

(SY * 2):YG - (MM - YD) / 1.1: KIR 1 = O 'ID NF: WLDï + (DE(I) * XG),YD 
'RI XVI * (DE(I) * =),YI?: HPLOT XM + (FE(1) * XG),YD TO ZPM * (FE(1) * 
XG),YF: mr I 

1470 VTAB 23:14 = O: KR W = 04 10 F4 STEP L4: CZ)GUB 340: CDûUB 110:YT = IN:m 
= W: CQSUB 580: NEXT W: CXTrO 810 

1480 ********** 
1490 REM TRACE DES VARIATIONS DANS L4 REPARTITION LW1 NEUSE D 'UNE TKHE 
1500 ZP = 0323' = 1: CT>GUB 740:XG = (255 - XM)  / 7:YG = (YM - YD) / .2: QOsUB 

340:BE = AL:EL = FN EL(BE):Rû = FN Rl(EL):B = 1.5 * XI: IF B > 24 THEN B 
= 24 

1510 FURAl = - B 10 B S E P  .25:DS = ABS (A1):ET = O: IF DS > =EEDarrO 1540 
1520 IF T$ = "Un nlEN hT = EI: GYICI 1540 
1530 CX33UB 440 
1540 XI' = Al :YT = ET: a)c;UB 580: NEXT Al: GYiû 810 
1550 ********** 
1560 RWI TRACE RAYON TAXE FONCTION DE F 
1570 ZP = O:[;JI' = O: û3SUB 740:XG = (255 - XM) / 25:E = (TM - YD) / 150: FOR DI 

= DD TQ D-l' STEP UP: IF DI = O THEN DI = EP 
1580 F = FN F(VV):M = EN AZ(GA):ZE = EZ + AZ:7C = CZ + AZ:W = FN KI'(F):YT = 

RE':Xi' = DI : CD6Uf3 580: NEXï DI : 0 $10 
1590 ********** 
1600 ELAIR$VIENT F û ~ I O N  IXXXIE 
1610 VTAB 23: INPUT "HV iW EI MY ";A$: IF A$ = "HV" OR A$ = "HW" OR A$ = "EI" 

CR A$ = "Mi?' OOTO 1630 
1620 OOTO 1610 



- A 1 9 -  

1630 2P = 0:ZT = O: C08UB 740:XG = (255 - NA) / 25:m = (i1M - YD) / .06: FOR DI 
= DD TODT S E P  DP: IF DI = O 'MEN DI = E P  

1640 03SUB 340 
1650 IF A$ = "HV" THEN YT = HV 
1660 IF A$ = "HW" 'IHEN YT = W 
1670 IFA$= "EInTHENYT=EI 
1680 IF A$ = WlY" THEN YT = MY 
1690 XX = DI: O S U B  580: NLTXT DI: OOTO 810 
1700 REM ********** 
1710 IF AA = 2 ?HEN A$ = "E/DIU 
1720 IF AA = 3 'MEN A$ = "E/Y " 
1730 IF AA = 4 THEN A$ = "RLT 'l 

1740 IF AA = 5 THEN A$ = "R/DI1' 
1750 IF AA = 6 THEN A$ = "CPT " 
1760 IF AA = 8 THEN A$ = "RLS l' 
1770 IF AA = 9 THEN A$ = "E/F " 
1780 IF - 1E - 2 < R(10) AND R(10) < 1E - 2 THEN R(10) = O 
1790 PRINT A$: INPUT "AWIM PARA'VIETKE (@,/,NI ";AA$: IF AA$ = 'Q" 0 1910 
1800 IF AA$ = " /"  0 1710 
1810 IF AA$ = "N" C U I D  1040 
1820 J = 0: FüR 1 = 1 TO 23: IF AA$ = R$(I) THEN J = 1 
1830 NMT 1: IF J = O 'MEN A$ =A$ + " " + AA$: OSTO 1880 
1840 IF J = 7 W N  A$ =A$ + l1 l' + T$: arrO 1880 
1850 IF J = 16 'MEN A$ = A$ + " 'l + FS$: a3TO 1880 
1860 A$ = A$ + " " + R$(J) 
1870 A$ = A$ + STR$ (R(J)) 
1880 J = 23: IF LEN (A$) < 23 0 1790 
1890 IF MD$ (A$,J,l) = l' THEN A$ = LEFT$ (A$,J) + 

" :A$ = LEET$ (A$, 22) : OrrO 1790 
1900 J = J - 1: GMD 1890 
1910 MV = MV - 1: PRINT D$;"OPENw + A$: PRINT D$;"DELETElV + A$: PRINT D$;"@EN" 

+ A$: PRINT D$;'WITE" + A$: IF LEFI'$ (A$,4) = "E/DIlf CIR (A$,4) = 
"R/DIn CR L m $  (A$,4) = "E/F l1 OSTO 1950 

1920 IF LEFT$ (A$,4) = "E/Y CIK LEET$ (~$,4) = ''RLT l1 CIR LWï$ (A$,4) = 
lVRLS l1 CR IJ2FT$ (A$,4) = "ûPT " 03TO 1970 

1930 PRINT D$;'rCXSE1' + A$:MV = O: OOTO 1040 
1940 ---------- ---------- 
1950 PRINT 2: PRINT A$: PRINT MV + 1: PRINT 1: PRINT 1: PRINT 1: PRINTMV + 1: 

PRINT1: KR 1 =O?OMV: PRINTNK(1): NMT 1: PRINT UFT$ (A$,4) + '!EN 
DIOP.": PRINT MV + 1: PRINT 1: PRINT 1: PRINT 1: PRINT MV + 1: PRINT 1: FûR 
1 = O TOMV: PRINTMX(1): NEST 1: FOR 1 = O TO 20: PRINT R(1): NEXT 1: 
1930 

1960 REM ========== 
1970 PRINT 2: PRINT A$: PRINT MV + 1: PRINT 1: PRINT O: PRINT 1: PRINT WW: 

PRINT1: FûR 1 = OTOMV: PRINTW(1): NMT 1: PRINT LEET$ (A$,4) + " E N  
NNI (INT=.25)": PRlNT MV + 1: PRINT 1: PRINT O: PRINT 1: PRINT MV: PRINT 1: 
FOR 1 = O TO hW: PRINTMX(1): NMIT 1: EWI 1 = O TO 20: PRINT R(1): NEXT 1: 
0 1930 

1980 REM * * * * * * * * * Y  

1990 Rrm CAICUL DE L'ûPTIMLM CXAIRISQMP1E 
2000 ZP = O:ZT = 0: WüE 740:XC = (255 - ZPM) / 4:YG = (YM - YD) / 30:R = 3: FüR 

F = O TO 1 SEP DP:L = R * F 
2010 SI = (3 * L *  PI * ( R A  2)) / 4:S2 = ( L A  2) * SQR ( ( R ^  2) / ( L A  2)):X= 

L / R: CDSUB 2060:S3 = L * CR A 2) * AS 
2020 S = S1 - S2 - S3 
2030 XI' = L:YT = S: G3SUi3 580: NEXT F: a3TO 810 
2040 REM ********** 
2050 REM * * W U L  =SIN 
2060 IF FN TE(X) < O THEN PRINT "ERREUR": PRINT L: S'IW 



C W L  - DES ERREURS. 

10  REN PRCG&WE DE CAIX;iUL DES FRREURS W I  SES PAR L ' EARTEMENT DES LdXNTILLES 
30 m: 16385:  H33U3R= 3:  OOTO 790 
50 ********** 
70 ********** 
90 REM WWTINE TRACE POINTS 
110 NP((MV) = XIT:1W(Mv) = YT 
130 XP = m + (m * XG):YP = WI 1 (rr * YG): PKINT m;ll l l ; ~ ; l l  ": IF m = O THEN 

PX = X P : P Y  = YP: aM) 190 
150 IF  MV = O aYIü 210 
170 PX = W + (MX(MV- 1) * X G ) : P Y = Y M  / (NK(MV - 1 )  * Y G )  
190 QOSUB 270 
210 IW = N N  + 1: wrum 
230 REM ++++++++++ 
250 RW1 VERIFICATlON LIIMITES 
270 IF YP < YD CR YP > YF OSTO 370 
290 I F  XP < XD OR XP > XF OSTO 370 
310 I F  PX < XD OR PX > XF 0 370 
330 IF  PY < YD CR PY > W  QJrO 370 
350 HPLCrr PX,PY TO XP,YP 
370 RETURN 
390 *******WC* 
410 REM INIT TRACE iVK,NIY,MV 
430 MV = 0:XD = 0:XF = 255: IF ZP = O THEN YD = 0:YF = 159 
450 I F  ZP = 1 THEN YD = 0:- = 80 
470 I F  ZP = 2 WEN YD = 8 0 : W  = 159 
490 YM = (YF - YD) / 2 * YD:m = (Xi? - XD) / 2:Xl = )(M:YO = YM / YD:m = xn/l:Wi = 

* YO: HPLOT XD,YM TO XF,YM: HPLDI' W,YD 'iü HM,- 
510 RETURN 
530 ********** 
550 REM IMFXIKISATION DISQUE 
570 VTAB 23: INPUT llNE;NDRISATION (0 ,N)  ? ";A$: IF A$ = "NT' arrO 970 
590 I F  A$ = 100" 0310 1330 
610 GiOTO 570 
630 Rm/l ********** 
650 KEM TRANSFERT DONNEES 
670 R ( 1 )  = Rl :R(2 )  = R2:R(3)  = El :R(4 )  = E2:R(5) = C l : R ( 6 )  = C 2 : ~ ( 7 )  = C3:R(9) = 

N4:R(10) = DI :R(11) = L,X:R(12) = VW:R(13) = AL:R(l4) = SX:R(lS) = SY:R(17) 
= P:R(18)  = DD:R(19) = lYî:t3(20) = DP:R(21) = V:R(22) = E:R(23) = GA: RETURN 

690 ========== 
710 K1 = R ( l ) : R 2  = R ( 2 ) : E l  = H(3):E2 = R(4) :C l  = R(5):C2 = R(6):C3 = R(7):N4 = 

R(9):DI = R(10) : IX  = R ( 1 1 ) : W  = R(12):AL = R(13):SX = R(14):SY = R ( 1 5 ) : P  = 
R(17):DD = R(18):iYî = R(19) :ûP  = R(20):V = R(21) :E  = R ( 2 2 ) : m  = R ( 2 3 ) :  
RETURN 

730 ********* 



750 REM * DEBüT * 
770 ********* 
790 DIM MX(200) ,MY(20O) ,R(23)  ,MP$(23) ,R$(23) ,DE( 1 0 )  , F E ( l O ) , W ( l O )  ,FF(10)  :D$ = 

CHR$ ( 4 )  
810 R $ ( l )  = "R11':R$(2) = "R211:R$(3) = "Eltt:R$(4) = 11E2<':R$(5) = 'C11':R$(6) = 

11C211:R$(7) = '<C3":R$(8) = "NYn:R$(9) = WV1':R$(1O) = <'DI":R$(l l)  = 
"LXI1:R$(l2) = l1Wf1:R$(13 = "ALT1:R$( 14 )  = "SXV:R$( 1 5 )  = lTSY":R$(16) = 
"FS11:R$(17) = "P1? 

830 R$(18)  = 1pDD":R$(19) = WI":R$(20)  = "DPV:R$(21) = "Vt1:R$(22) = "Et1:R$(23) = 
1 1 ~ "  

850 R1 = ( 1  / 3):R2 = 0.07142666:El = 0:E2 = O:= = 333.33:FZ = 404.76:Cl = 0:C2 
= 20:C3 = 0:PI = 2 * ATN (lE2O):EP = 1E - 1 5  

870 DD = - 11:III' = 11:DP = l :V  = 0:E = O 
890 MP$(O) = "SANS NM)IFICATION ":NP$(l)  = R$(1)  :NP$(2) = R$(2)  :M?$(3) = 

R$(3)  :MP$(4) = R$(4)  
910 NP$(5) = R$(5):IVP$(6) = R$(6):Mi?$(7) = R$(7):NP$(8) = "":NP$(9) = '"l:lW$(lO) 

- - I ? ? l : W $ ( l l )  = 1?11 

930 M?$(12) = "":NP$(13) = 11":NP$(14) = 1'1r:NP$(15) = "":NP$(16) = 1t":NP$(17) = 
?Io:  

950 W $ ( 1 8 )  = 1111:NP$(19) = "1f:NP$(20) = "":W$(21) = "t':M?$(22) = "":M?$(23) = 
11 11 

970 TEXT : HXlE : I  = R E  (O) :  aOSUB 670:R(13) = (R(13)  * 180)  / PI :R(23)  = 
(R( 23 ) * 180)  / PI : PRINT " MENU": PKINT : PRINT " 1 INITIALISATIOfJ 
'IRACE " 

990 PRINT " 2 3 LENTILLES I f :  PRINT " 3 2 LENTILLES I r :  PRINT"  4 1 
LENT 1 LLE : PRINT " 5 ": PRINT " 6 
" : PRINT " 7 NDDI F [(2A'i'ION P4RANIETRES l1 : PR1 NT " 8 11 

1010 INPUT AA: ECKE - 16304,O: VTAB 23: ON AA COI0 
1050,1193,1250,470,471,1830,1070,483 

1030 03TO 1070 
1050 HG62. : C D i U  810 
1070 TEXT : i-Kl?iE : Fort I = O 'iû 7: PRINT " t l ; I ; l l  " ; iW$( I ) ; "  II . 8 

1090 PRINT R ( I )  
1110 NEXT 1 :  INPUT 1 :  IF 1 = O CDTO 970 
1130 PRINT IVP$(I) + " " -  
1150 INPUT R ( I ) :  IF  ~ ( 1 0 )  = O THEN R(10)  = 1E - 1 5  
1170 GC)SUB 710 :AL = (AL * PI ) / 180 :GA = (GA * PI ) / 180 
1190 0 1070 
1191 REM ********** 
1192 REM POUR 3LEWTILLES 
1193 ZP = 0:ZT = O :  QDSUR 430:XG = (255 - XVl) / 20:YG = (YM - YD) / 40 
1195 PQR C l  = - 20 'iû 20 
1197 V A =  (RI * R2) + ( E l  * R 2  * ( 1  / ( C l  * R I ) ) )  * (E2 * R 1  * ( 1  / (R2 * C 3 ) ) )  

* ( E l  * E2 * ( 1  / (R2 * C 3 ) )  * ( 1  - ( C l  * R I ) ) )  
1199 V B = R 1  + R 2  - (RI  * R2 * ( C l  + C 3 ) )  + ( E l  * ( ( 1  - ( C l  * R I ) )  / (R2 * C 3  * 

( 1  - ( C l  * R I ) ) ) ) )  + (E2 * ( ( 1  - (R2 * C 3 ) )  - ( C l  * R1 * ( 1  - (R3 * C 3 ) ) ) ) )  
1200 C2 = VB / VA 
1202 XT = Cl:-  = C2: COSUB 110:  NEnT C l  : CXrrO 570 
1210 ********** 
1230 REM POUR 2LENTIUES 
1250 ZP = 0:ZT = 0:  m U B  430:XG= (255  -;WI) / 20:YG= (klVI - 11)) / 4i) 
1270 R l K C 1  = - 20 'iû 5 0 : V A = R 2  * ( E l  * ( 1  - ( C l  * R I ) )  * R1):Mi = LtI + R2 / 

( C l  * R1 * R 2 )  + ( E l  * ( 1  - ( C l  * R1))) :CZ = V B  / VA 
1290 Xi' = C l  :YI' = C2: QDSUB 110:  NEXT C l :  0 571) 
1310 tiEVI ********** 
1330 IF  AA = 2 THEN A$ = "ER3Lw 
1350 IF  AA = 3 THEN A$ = "ER2Lr1 
1370 IF  AA = 4 THEN A$ = "ERILn 
1470 IF  - 1 E -  2 < R ( l O ) A N D R ( l O )  < 1 E -  2eTHENR(10) i j  



1490 PRINT A$: INPUT llAUTRE PARPl'VIETRE (@,/,N) ll;AA$: IF AA$ = 'Q" C3XO 1690 
1510 IF AA$ = "1" CUI0 1330 
1530 IF AA$ = "N" aYiü 1070 
1550 J = O :  J?OU 1 = 1 TO 23: [ F M $  = R $ ( I )  THEN J = 1 
1570 N M T  1 :  IF J = O THEN A$ = A$ + + AA$: OOTD 1630 
1590 A$ = A$ + " " t R$(J) + "=" 
1610 A$ = A$ + STR$ ( INT (R(J )  * 100) / 100) 
1630 J = 23: IF LEN ( A $ )  < 23 G13TO 1490 
1650 IF MID$ ( A $ , J , l )  = " THEN A$ = LE;F"I'$ (A$,J)  + 

:A$ = LEET$ (A$, 22) : arrO 1490 
1670 J = J - 1: WlD 1650 
1690 MV = MV - 1: PRINT D$;'WENn + A$: PRINT D$;"DELETEI1 + A$: PRINT D$;"ûPENn 

+- A$: PRINT D$;'WITE" + A$: OTîO 1750 
1710 PKIN'F D$;"CU)GEtT + A$:MV = 0: GYiO 970 
1730 REM -------a-- ---------- 
1750 PRINT 2: PRINT A$: PRINT NIV + 1: P m N r  1: ~ K I N ' ~  1: PKINT 1: PRINTMV + 1: 

PRINT1: 1 = OTOMV: PRINTMï(1):  NMT 1 :  PRINT LEFT$ (A$,4) + " E N  
DIOP.": PRINT MV + 1: PRINT 1: PRINT 1: PRINT 1: PRINT MV + 1: PRINT 1: FOK 
1 = O TONN: F'RINTiVK(1): NEXT 1:  EWI. 1 = O TO 20: PRINT R ( I ) :  NMT 1:  QîTO 
17 10 

1930 RWI **CAlCüL ARCSIN 
1950 IF EN TE(X) < O TtEN PRINT "ERREUR": PRINT L: STOP 
1970 IF EN TE(X) = O THEN AS = PI / 2: GC)TO 2010 
1990 AS = FN 
2010 KMURN 

40 ***********WC 
60 ===.=----- - - - -  - - - - . a - - - 
80 D$ = CHR$ ( 4 )  
100 PRINT D$;"NDN,C,I,O" 
120 PU1 NT D$ ; T'OPEN A m "  
140 PKI NT D$ ; "DELETE AUKI" 
160 PKINT D$ ;"OPEN AUTO" 
180 PKINT D$;'rWZZITE AUTD" 
LOU PKINT "BKUN P m 8  .OBJll 
220 RBvI ********** 
240 S $ ( l )  = "ET1:S$(2) = "R":T$(l) = "Un:T$(2) = "P":PI = 3.14159-)%ii.)4 
) ,m ********** 

280 CKBUB 680 : 0 41 20 
300 CDSUB 440: 0 4120 
320 ~ S U H  29811: ~ U B  560 : mm 4120 
340 COSUB 2740: ODSUB 2860 
360 GOSUB 2460: RER! E=F(S(SV1BKE/UAIRE) 
380 OCTr0 4120 
400 ********** 
420 fü3M CAIXXliS FOUR UN INCIXQVlEN l' I>E W Er W C)E .1 
430 N$ = "Pu: FûR 1 = 1 TO 2: COSUI3 3160:ES$ = "RT1:T$ = T $ ( I ) : W  = 21:W = W: 

CDSUB 3240 



460 VV = 20 :W = W : 036UB 3240 
480 DD = - 6:DT = 0:W = .l: FüR 1C = O TO 1 . l : W  = 20 + IC:W = W: 

036UB 3240 
500 NEXT IC : NEXT 1 : RETURN 
520 REM ********** 
540 REM REPRI SE CAUNLS THESE 
560 N$ = '<O": a35UB 3160:SX = 9:SY = 5:AL = O:&$ = "Rn: ODSUR 3 2 4 0 : s  = 9: 

CDSUB 3240:SY = 13:  GI)GUB 3240:FS$ = <'Eu: Q)GUB 3240: 036UB 3160:AL = 0: 
CDSUB 3240:AL = 45: GI)SUB 3240:AL = 90: G13SUB 3240 

580 CDSUB 3160:SX = 5:FS$ = "En: aOSUB 3241):41, - 45: if36UB 3240:AL = 90: CDSUB 
3240 : 

600 N$ = "1": O;XjUB 3160:D = l :FS$  = llE":NF = 1: CdXjUi3 3240:D = 9: C335UB 3240:D 
= 5: CDGUB 3240:D = 13:  QOSUB 3240 

620 RETURN 
640 *******.$% % 

6dd iGVI VEKI FICATION Cf'TIMIM SCB/1ElRE/UIR 
680 N $  = "01": COSUB 3160:NY = 5:W = 5 : W  = 20:FS$ = "Rtt:RA = 6:1 = 0.5:D = RA 

* I:SY = RA + (D / 2 ) : s  = SY:IX = SX: Emt 1 = 0.5 TO 2 STEP .5:D = RA * 
I:W) = D:SY = RA + (D / 2 ) :  006UB 3240: N E '  1 :  RElURN 

700 Ii73H, J = 1 TO 2: H)H K = 3 'iü 12 STEP 3:  FOH. I = 1 'IO 2 
720 D% = R / 1 :D = 2 * M:LD = D:SY = D% * R:SX = SY:LX = SX:LD = D:T$ = T$(J)  
740 CDSUB 3240 
760 NEF 1 :  N M T R :  NEnT J: RETURN 
780 ******** 
800 Pm RAPPOH,'ITAILI,E SOMBRE C U I R  
820 N$ = "001": QOSUB 3160:W = 20:SX = 16:lX = 1 : W  = 4:W = 4:FS$ = "Rn:T$ = 

I I ~ ~ I  : DD = - l : D ï  = - 1 : R A =  6:  REM TAILLETEHE 
840 HW. 1 = .2 TO 2.6 SîEP .2:1) = RA * 1 : s  = RA * (D / 2):Ld) = D: m U B  3240: 

NkXT 1 
860 KE'T'URN 
880 *******fi 

$do  21$ = 
'320 i'&UB 3160 
940 EX D = 1 TO 1 8  STEP 4:LD = D :  FOK AL = O 7û 90 STEP 45 
960 COSUB 3240 
980 NiBT AI,: O 
1000 RETURN 
1020 ********** 
1040 N $  = "02" 
1060 CUSUR 3160 
l f ) X i 1  M1.l P = 1 TO 18 STEP 4: FOR AL = O ?D 90 S E P  45 
1100 CDSUB 3240 
1120 N M T  AL: NEXT P 
l 1 411 i2t: I7tJttN 
1 i,ii) t { ; r J  " " * k  . .se** 
1180 N$ = "0" 
1200 W U H  3160 
1220 SX = 5:m = SX 
1240 Filx SY = 13 TO 17 8i'KP 4: FOI1 AL = O TO 90 STEP 45 
1260 WSUB 3240 
1280 NWI' AL : NEXï SY 
1300 IIETUKN 
1320 ********** 
1343 H$ -= "OB" 
13(ii1 (ZXUB 3160 
1380 !?CH SX = 5 'Tü 13 S'EP 4:LX = SX: KIR AL = O 'ID 90 STEP 45 
1400 CDSUR 3240 
1420 NWI' AL : NFXT SX 
14-10 MiTuRN 



1460 ********** 
1480 N$ = "1" 
1500 a3SUB 3160 
1520 H = R D =  7 T O l l S T E P l : L D = D :  FORAL= O ' I ü  90 STEP 45 
1540 a3SUB 3240 
1560 NMT AL: NEXT D 
1580 RETURN 
1600 ********** 
1620 N$ = "2" 
1640 03SUB 3160 
1660 FüR NF = 1 'Iü 5:D = SY / NF:LD = D:  EmE AL = O 'Iü 90 STEP 45 
1680 CDSUB 3240 
1700 NMT AL: NEXT NF 
1720 RETURN 
1740 ********** 
1760 N$ = 11311 
1780 CDSUB 3160:D = SY 
1800 FûR LD = D 'Iü 3 STEP - 2: FOR AL = O 'iü 90 SI'EP 45 
1820 CDSUB 3240 
1840 NMT AL: NMIr LD 
1860 RETURN 
1880 REM ********** 
1900 N$ = "4" 
1920 CDSUB 3160:D = SY:LD = D:SX = SY 
1940 FûR LX = SX - 4 TO SX * 4 STEP 2: FOR AL = O TO 90 Si'EP 45 
1960 03SUB 3240 
1980 NMT AL: NEXT IX 
2000 REn'URN 
2020 REM ********** 
2040 N$ = "711 
2060 03SUB 3160:W = 22:FS$ = "R1':T$ = "Pl1 
2080 FûR J = 1 TO 2:FS$ = S $ ( J ) :  Fa SY = 5 TO 11 STEP 2: FOR AL = O TO 90 STEP 

45 
2100 ODSUB 3240 
212 0 NEXT AL : NEXT 5Y 
2140 KETURN 
2160 REM ********** 
2180 N$ = "8" 
2200 OOSUB 3160 :W = 22:T$ = llP" 
2220 E;cR AL = O TO 360 STEP 45 
2240 03SUB 3240 
2260 N M T  AL 
2280 KETUKN 
2300 ********** 
2320 N$ = "911 
2340 CDSUB 3160 
2360 KIR D = 1 TO 9 STEP 2 
2380 GII>SUB 3240 
2400 NEXT 1) 
2420 RETURN 
2440 ********** 
2460 N$ = "10": (3DSUB 3160:W = 20 
2480 FOR 1 = 9 TO 29 STEP 10 
2500 SX = 1 :SY = 1 :LX = SX 
2520 ECR J = 3 TO 5 : R =  J / 4 : D =  (R * 2 * SI) / (R * l):k,i: - i )  
2540 OOSUB 3240 
2560 NEXT J:  NEXT 1 
2580 RETURN 
2600 Km ********** 



2620 N$ = "11"- . CUSUB 3160:W= 20:DP = .25:DI = - 3:NO = 3 
2640 FlX NY = 2 'KI 11 STEP 3 
2660 GDSUB 3240 
2680 N E W  NY 
2700 W U R N  
2720 KE]M ********** 
2740 N$ = "11". . COSUB 3160:DP = .5:DI = - 2:W = 20:ND = 3 
2760 Fa N'Y = 5 TO 5 S'I'EP 3 
2780 aDSUi3 3240 
2800 NEXIT Nï 
2820 RETUKN 
2840 REM ********** 
2860 N$ = "11": 03608 3160:DI = - 2:N3 = 4:NY = 5 
2880 FûR AL = O TO 90 STEP 45: KIR 1 = 1 'iü 2:T$ = T$(I) 
2900 (DSUB 3240 
2920 NEXT 1: NEXT AL 
2940 KE'i'URN 
2960 Rm/i ********** 
2980 N$ = "12": CDSUB 3160:W = 20:SX = 7:SY = 7:D = 7:LD = D:JX = SX 
3000 1 = 1 TO 2:T$ = T$(I) 
3020 FOR AL = O TO 90 STEP 45: FCXi 64 = O TO 45 S'TEP 45: CDSUB 3240: NEXT W,AL 
3040 VW = 22: KJi. AlJ = O TO 90 SîW 15: KR CA = O 'Ii) 45 STEP 45: CDSUB 3240: 

NEXT M , A L  
3060 NEXT 1 
3080 wTURN 
31()() &Wa ****,'"".Fhr 

3120 mq ********** 
31 40 KEM CC)NSrTMl'ES 
3160 D = 6:W = 1 : L D  = D:C' = 333.33:EZ = 404.76:W = 20:T$ = "UU:NY = 3:W = 

3:DI = - 3:P = 9:SX = 9 : s  = 9 : U  = SX:MV = 22:ALJ = 0:TA 3-- O:FS$ = "En:IB 
= - ii:m = 1 1 : ~ ~  = i:v = O:E = O:IQ = 2 

3180 IZM'URN 
3200 ***.k**kkg* 

32211 tü3U E=F(I)[ ) 
3240 PKINT 1 
3260 PRINT 7: PKIN'î 1: L'RINT D 
3280 PEINT 7: PKlNT 2: PRINT NF 
3300 PRINT 7: PRINT 3: PRINT LI1 
3320 PRINT 7: PRINT 4: PRINT CL 
3340 PKINI' 7: PKIN'I' 5: PKINT EZ 
3360 PRIM' 7: PRINT 6: PRINT W 
3380 PKINT 7: PKIN'T 7: PKINT T$ 
3400 PX1 N'I' 7 : PR1 N i' Y : I'itINT NY 
3420 PKINT 7: PKINT 9: PKINT W 
3440 PKINT 7: PKINT 10: PRIN'T 111 
3460 PHI NT 7 : PR1 N'I' 11 : PR1 NT IX 
3480 PIIINT 7: PRINT 12: PHINT VW 
3500 PKINT 7: PRIN'T 13: PRINT AI, 
3520 PKINT 7: PKINT 14: PRiNT SY 
3540 PKINT 7: PKINT 15: PRINT SY 
3560 PR1 NT 7: PKIN'L' 16 :  I'iii tql' -:S$ 
I380 t'KINT 7: PKINT 17: PRINT P 
3600 PRlNT 7: PRINT 18: PRINT iX) 
3620 PitI Ni' 7: PRIN'i' 19: PRINT Di' 
3640 PKINr 7: PRINT 20: PKINT IR 
3660 PRINT 7: PKIN'î 21: PRiNI' V 
.3680 Piil NT 7: PkINT 22: PRIN?' E 
3700 PHIN?' 7: PKIN'T 23: f>ItlNT G4 
3720 P ~ ~ I N I  NO: I'sltN'r ' 1 ~ j 7 1  



3740 IF N$ = "P" THEN PRINT "W": PRINT "T": PRINT 
3760 IF N$ = 110111 THEN PRINT l1SY" : PRINT "D": PRINT "CSCfl: PRINT "T" 
3780 IF N$ = "001" THEN PR1 NT "il" : PR1 NT 1 : PR1 Wr "Tl1 : PRINT "FS" 
3800 IF N$ = "02" ?HEN PRINT "PI1: PRINT "AL": PRINT '<FSn 
3820 IF N$ = "O1' THEN PRIKI' "SX": PRINT "SY": PRINT PRINT "FS" 
3840 IF N$ = "OB" THEN PRINT "SX": PRINT "SY": PRINT "AL": PRINT llFS1l 
3860 IF N$ = "1" 'IHEN PRINT "Du: PRINT "AL": PRINT l'FS1l: PRINT "NF" 
3880 IF N$ = "2" THEN PRINT "NF" : PRINT "AL" : PRINT llSY1l : PRIM' "PSU 
3900 IF N$ = "3" THEN PRINT "LD": PRINT "AL": PRINT "ilt1: PRINT "FS" 
3920 IF N$ = "4" THEN PRINT "LX" : PRINT "AL" : PRINT llD1l : PRINT <'FSN 
3940 IF N$ = "7" THEN PiilNI' "FS": PRINI' "AL" : PRIM' "SY" : PRINT "TI1 
3960 IF N$ = "8" THEN PR1 NT "AL" : PRINT "TV : PR1 NT l1WW 

3980 IF N$ = "9" THEN PRINT "D" : PRINT "NF" : PRINT llT1l : PR1 WT llW1l 
4000 IF  N$ = "10" THEN PRINT "SX": PRINT "SY": PRINT R: PRINT D 
4020 IF N$ = lliiM THEN P R I W ~  " N Y ~ ~ :  PRINT m ~ ~ v :  PR IN^ 1 1 ~ ~ 1 1 :  PRINT 1 1 ~ 1 1 :  PRINT 

11W" 

4040 IF N$ = "12" THEN PKIN'I' "AL" : PKINT "W" : PRINT ?'G4" : PRINT "TV 
4060 PR1 NT "@" : RETURN 
4080 Rm/l ********** 
4100 ,=fl *****"**** 
4120 PRINT D$;"C#SE AUTO" 
4140 ' r w  : END 
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; ACQPAP-AS5 9 A+4B0O ,Le400 
9 ns.rrc.-g 
; MEMOIRE 16384 - 1 9 0 0 0  
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9 

; I:i\!CS.'E:ME:NTA'T:IOb! M~IFICIICR 
OF'G 4E:O 0 ; 3.9200 

F'hC;"1..DY 2$04  
15 C L. 1.J S l? F' A 5 F' 

D E: * 
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Fi T S 
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Fi: 7' S 

;AI::PCJLS:I'T:IO~.! DE:S vni.. I."E:~IT:II..I...E:S 
OF'G 4E:!:8 ; i(?qoO 
t.J M FS Iil E: E: 1.) 'T 

{.j 1:;0 ,. J.'I.' (; : 9:EIOC 
CL.D 
C L. C: 
L.DA ur(xi 'r-+ol. 
ADS: etIr! 
STA F0F;i'T.t O 1 
C 1.. c: 
I... Ci A I S A:I If: .+ O 1. 
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ciTA FA:LR+O 1 
!...DA IFQF'T 
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S'Tt9 S'OF;'T+Ol. 
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LI STI NG DU - PRûGEWME DE TRAITEMENT DES MESURES - - ------ - 

10 REM CEWLET13 
30 REWI 'IRAITASTIG VERSION RAPIDE 
40 REM 'IRAITEMENT DE L'ASTIQVIATISME 
50 *******a*** 

60 ILMiM: 21000 
70 REM *** INI'i'IAL[SArlOi~ '** 
80 B$ = CHR$ ( 4 ) :  DIM 

A%(49,23),A(50),B(50),OC%(49),D(50),B%(5),~(5),TF%(SO):ND% = 50: DEF FN 
E(G) = ABS ( INT ((G / M X  - INT (G / M X ) )  * MY% + .OS) * 9GN (G / 
MU6)) :  DEF FN F(H) = OC%( FN E(H)):PI = 2 * ATN (1E20) 

90 N% = 49:m = 159:O = (2 * PI) / 50:EP = 1E - 19:P = 1E - 4:S% = 30000:T% = 
10o:u = 10 

100 TMT : HCME : INPUT "ETUDE WR COURBE INTEKMEDIAIRE MEM3RISE, DIRECTE ? 
ll;C$: IF C$ = "1" CR C$ = lW1 CR C$ = "D1' CXrrO 120 

110 m 100 
120 IF C$ = "1" COTO 1800 
130 INPW "AFFICHAGE DES RESUL'I'ATS IWI'El3Vll':i)I % I  d:<j ('1,  N) ? " ;D$: IF D$ = "O" OR 

D$ = "NT' CDTO 150 
140 CDRl 130 
150 IF C$ = "MW THEN a3SUB 490 : REM RAPPEL SUR DISQUE 
160 IF C$ = "D" THEN 03SUB 540: REM PDQUISITION SUR BANC 
170 ----------- 
180 FüW V NWEi?O DE L'ME ETUDIE 
190 KIR V = O Tû N%:@ = 1: (DSUB 1180 
200 IF a X ( V )  = S% OR a;%(V> = - 800 CR CB(V) = 1400 (3Yiü 220 
210 CDSUB 1090: OLXSUB 880 
220 c3DSUB 270: NEX'I' V 
230 UTrO 1560 
240 ***WC**** 
250 REM ---------- 
260 Rm/l * * * * * * * * Y *  

270 IF il$ = 'lNl1 0 370: REM 7RACE DES îRûIS 03URBES 
280 G1 = 53: CKBUB 660: OOSUB 710: m I J H  7611 
290 G = 9.5 + -(V) / %:G = G * 10: IF G > = O AND G < 255 'Ii-IEN HPWï G,159 

m G,O 
300 G = NM% * 10 + .5: IF G > = O AND G < 255 'IiiEN HPUX G,130 TO G,159 
310 FTXi 1 = 0 2:G = R%(I) + .5:G = G  * 10 
320 I F G >  lANDG<254THEN HPIXrrG- 1,50TOG+ 1,O 
330 NLW 1 
340 VTAB 21: IF CC%(V) = S% THEN PRINT " ERREUR... ": aYIü 360 
350 PRINT "LENTILLE = ";C?%(V) / ?%;'l D . " ;  
360 PRINT llV=" ;V: INPUT llSUIVANTE OU (C) ? ll;E$: IF E$ = "Cl' THEN D$ = "N1' 
370 Zi'URN 
380 ********** 
390 /1ISATION 
400 INPUT " M E ; , :  DIOPT. 'ilIlJi' SOK'ïIE ? " ;E$: IF E$ = "Dl' OR E$ = "TT' CR E$ 

=- 77s" mrc-, 420 
410 0 400 
420 IF  E$ = "Sn CMû 100 
430 INPUr " KJVl PLCHIER" ;G$ 
440 IF E$ = "D" CXrrO 460 
450 E$ = G$: PRINT B$;llûJ?EN l1 ;E$: PR1 NI' t3$ ; "DELETE " ;E$: PRINT B$;"OPEN " ;E$: 

PRINT B$;"WITE ";E$: POR V = O TO N%: FCR G = O TO 23: PRINT A%(V,G): NEXT 



NMT : NEXT : PRINT B$;>'CUXE ";E$ 
460 E$ = G$ + ".DIn: PRINT B$;'rûPEN ";E$: PRINT B$;I1DELETE 'I;E$: PRINT B$;"OPEN 

fl;E$: PRINT B$;'UiRITE '<;E$: FûR V = O TO N%: PRINT CX;%(V): NEXT : PRINT 
B$;"CM)GE ";E$: GYiD 100  

470 REM WC******** 
480 REM RAPPEL VALEURS SUR DI SQüE 
490 INPUT "NCM FICMIER (REFUSE: R) ";E$: PRINT B$;"ûPEN I1;E$: PRINT B$;"READ 

";E$: F û R V  = O TON%: F û R G =  O TO 23: INPUTA%(V,G): NEXT : NEXT : PRINT 
B$;"CZOGE ";E$: VTAB 21: INPUT "'IRACE DES COURBES (O - N) ";E$: I F  E$ = "N" 
0 510 

500 G1 = 159:  FOR V = O TON%: COSUB 660: WAi3 21: PRINT"NUM.";V: N M T V  
510 RM'üRN 
520 REM ****WC**** 
530 REM PCQUISITION SUR EWC 
540 PRINT " B ~ ~ - A S S "  
550 PRINT " ". . CALL 19400: PRINT " 
560 K% = 24:V% = O:Q% = O 
570 J% = (V% * K%) + G% 
580 A%(V%,Z%) = USR (J%) 
590 7% = G% + 1: IF 7% < 24 03TO 570 
600 2% = O :  0 620 
610 IF D$ = "0" THEN G1 = 159:  QXSUB 660 : WAi3 23 : PRINT "NIBVI. ;V% 
620 V% = V% + 1: I F  V% < i% + 1 0 570 
630 RETüRN 
640 REM********** 
650 REVI îRACE CûüRBE CRIGINE 
660 K3R : H03U=A= 3:Hl = G1 / 4095: FûR G = O TO 2 3 : I l  = D% - (A%(V,G) * H l )  
670 IF I l  > O AND I l  < 160 'MEN HPL(Tr 10 * G , I 1  TO 10  * (G + 1 ) , 1 1  
680 NEXT : RETURN 
690 REM ********** 
700 REM 'IRACE DES FAPLI TUDES 21 VALEURS 
710 Hl = 53 / 16000: FOR G = 2 'iü 2 2 : I l  = 107 - (Hl  * A(G)) 
720 IF I l  > O AND I l  < 160 'IHEN WLXrr 10 * G , I 1  TO 10 * ( G +  1 ) , 1 1  
730 NEXT : RETURN 
740 REM ********** 
750 REM W E  DES DERIVEES 21 VALEURS 
760 HPIMT 0 ,27  TO 255,27:H1 = 27 / 4000: F G t G =  2 TO 2 2 : I l  = 27 - (Hl  * B(G)) 
770 IF  I l  > O AND I l  < 160 'MEN HPL(Tr10 * G , I 1  TO 10  * ( G +  1 ) , I 1  
780 NEXl' : RETURN 
790 REM ********** 
800 RBM == LIGNES 2000 == 
810 REM(24JLlJL DERIVEES FWRV%O 
820 H = €& + DD%:A(H) = O:B(H) = O :  FûR G = - Q% ?O Q%:A(H) = A(H) + A%(V,H + 

G):B(H) = B(H) + (G * A%(V,H + G ) ) :  NMT G 
830 FORG = DE% + €& + 1 TO ûF% - Q%:A(G) = A(G - 1) + A%(V,G + - &%(V,G - 

€& - 1 )  
840 B(G) = B ( G -  1 )  - A ( G  - 1 )  + (936 * (A%(V,G+Q%)  + A % ( V , G - Q %  - 1 ) ) )  + 

A%(V,G - - 1): NEXT G 
850 tEETURN 
860 ********** 
870 W d  (=411>LJ1, DE DI(PAS) 
88U <3Xjut3 1020 
890 IF B1 < O AND B2 > O 0 910 
900 PRINT "EKREUR INTERS~I 'ION " : C % ( V )  = S%: RETURN 
910 R i  = (A2 - A l )  / ( B I  - B2):Rl  = R1 - 9:F% = R1 * T%:CZ%(V) = E%: RETURN 
920 RE,'v1 ********** 
930 KB/1 iW;Iit+.SSION LI N E 4 I f t R  1)1< b O i W  Y=A+BX; PJiN'IES E l  F I ;  ABUISES 01 V1 
940 ItEM Ql NC3V1S DE POINTS 
950 REM U 1  DEBUT CALxxIL 



960 IF Q1% < 1 'IHEN Q1% = 1 
970 W 1  = 0:Xl = 0:Yl = 0:Zl = O: FOR G t U1% TO U1% + Ql%:Wl = W1 + G:X1 = X1 + 

A%(V,G): PIMT :W1 = W 1  / (QI% + 1) :Xl  = X1 / (QI% + 1 )  
980 POR G = U1% TO U1% + Ql%:Zl = Z1 + (G - W1) A 2:Yl = Y1 + (G - W1) * 

A%(V,G): NEnT :B = Y1 / Z1:A = X1 - B * W 1  
990 RM'URN 
1000 ********** 
1010 REM CAUXTL DES DEüX PENTES 
1020 Q1% = 3:U1% = Mi% - QI%: IF 01% < 1 WEN U1% = l:Ql% = MW6 - U1% 
1030 ODSUB 960:Al = A:B1 = B 
1040 Q1% = 3:U1% = NMB6 + 1: IF U1% + Q1% > 23 THEN Q1% = 23 - U 1 %  
1050 ODSUB 960:A2 = A:B2 = B 
1060 RM'iJRN 
1070 REM ********** 
1080 REM VERIF SI ORIGINE OWRBES BONNES 
1090 FüR P = M@% - 1 l'ü Mt& + 1: IF A%(V,F + 1) < = A%(V,F - 1 )  THEN DI% = F 
1100 NMT F 
1110 IF DI% = 22 TdEN DI% = 21 
1120 NM% = DI% 
1130 RETURN 
1140 ~ m / l  ********** 
1150 REM R E C H m E  MIN PAR ITEHATIONS 
1160 REM VALEUR DE H 
1170 REM C % ( )  SIGNE DE IA VARIATION DE DERIVES 
1180 m ( V )  = O:@ = 4:DW6 = l:DE% = 23 
1190 IF DO% > 23 - ( 2  * Q-) - 1 THEN DD% =MI3% 
1200 IF Di3  < ûD% + ( 2  * QK) + 1 THEN DF% =LM?% 
1210 G13Süi3 820:& = O :  KIR H = O TO 2:B%(H) = O:C%(H) = O :  NEXT : FüR H = DD96 t. 

Q % T O D F % - Q % - 1  
1220 IF J% > 3QOTO 1250 
1230 IF B(H) * B(H + 1) > O OK B(H) = O arrO 1250 
1240 B%(J%) = H:C%(J%) = SGN (B(H + 1) - B(H)):J% = 9% + 1 
1250 NEXT H 
1260 Mi26 = DD%:NIF% = DF% 
1270 IF Q% = 1 C I X û  1420 
1280 IF S16 = O TNEN Q% = Q %  - 1: CDTO 1190 
1290 IF J% > 3 CXYm 1530 
1300 IF @ = 4 THEN Q% = 3: WfO 1320 
1310 QXi = 1 
1320 IF J% < > 1 arm> 1360 
1330 IF B ( 0 )  = 1 0MU 1420 
1340 IF i%(0) < 23 / 2 THEN DD% =DD%:DF% = B%(O): GYiD 1190 
1350 DM = B%(O):DE% = DF%: 0 1190 
1360 IF Jh < > 2 CXriü 1390 
1370 IF C%(O) = 1 THEN DD% = DD%:DF% = B%(1): aYIü 1190 
1380 Dm = B % ( O )  :IF% = DE%: C D ï l l  1190 
1390 IF B ( 1 )  = - 1 COTO 1530 
1400 D M  = B%(O):DF% = B ( 2 ) :  QYiD 1190 
1410 - - - - - - - - - -  
1420 IF J% = O arrO 1480 
1430 IF J<i6 -7 1 AND C%(O) = - 1 arrO 1480 
1440 11 = 0 : ON MXllt.:HCHE K) (%(H)=-l  
1450 IF H = 2 03TO 1530 
1460 IF C % ( H )  < > 1 THEN H = H + 1: CU10 1451) 
1470 NNB6 = B%(H): GYiO 1510 
1480 IF DD% = 1 THEN Pii lNF "i)I<-8 D.":O;%(V) = - 800: 0 1510 
1490 IF DF% = 23 THEN PKIiVT "01>14 D.":a%(V) = 1400: CDTO 1510 
1500 O;rTO 1530 
1510 RETUKN 



1520 ********** 
1530 PKINT "ERREUR MIN1' :CX;%(V) = S%: COSUB 270: RETURN 
1540 RWI ********** 
1550 RWI ~ N S T K U C T I O N  IlMPGrE DES DIOPTRIES 
1560 K R  :F$ = "A": COSUR 1680: INWT " ";A$ 
1570 036UB 2040 
1580 036UB 2300 
1590 aOSUB 1630:F$ = "A": OXiUB 1680 
1600 CUiD 2510 
1610 ********** 
1620 RWI TRACE DE LA MIRE 
1630 KX : HCûUH= 3: WLOT 0 ,80  TO 255,80: WLOT 130,O TO 130,159:F$ = "Cr': 

FOR J = - 4 T O  4 : J l  = -3 :  IF J = O THEN J1 = .1 
1640 FOR G = O TO 2 * PI STEP J1 :R = J :  CDSUB 1730: NEXT : NEXT : REWRN 
1650 ********** 
1660 IK;W ï K Z E  CMIRBE INITIALE 
1670 FtEM 1 RCTI'ATION; R MLITUDE 
1680 KIR J = O TO N%: IF OC%(J) = S% OrrO 1700 
1690 G = O * J:R = CZ%(J) / 7%: COSUB 1730 
1700 N E X ï  : HETURN 
1710 *****WC*** 
17 20 REM 1 W E ü E S  POINTS W L E S  EN DIOFYl'Kl ES 
1730 R = 40 + (R * 8 )  :X = K * SIN (G) :X = 130 + X:Y = R * COS (G)  :Y = 80 - Y: 

I F X < O ( 3 K X > 2 5 5 C R Y  ( O C R Y  > 1 5 9 a Y i û 1 7 7 0  
1740 IF F$ = flCf' THEN WLOT X,Y: CDTO 1770 
1750 IF F$ = "Plf THEN HPLOT X,Y TOX + l ,Y ?O X,Y + 1 T O X +  l , Y  + 1 
1760 IF F $ =  "Af'THEN H P K J î X -  l , Y  T O X +  l , Y :  HPiDîX,Y - 1 î O X , Y  + 1 
1770 RETURN 
1780 ********** 
1790 Pm RAPPEL VALEURS DIOPTRIES 
1800 INPUT "FICHIER ?If ;E$: PRINT B$;11C9EN ";E$:  PRINT B$;"READ I1;E$: B=R V = O 

TO N%: INPUT C,L%(V) 
1810 N W  V :  PKINT B$;"CZ06E ";E$ 
1820 ait3 1560 
1830 ********** 
1840 REM TH,41Th3VlENT WISINS H3UX 
1850 D l  = At3S ( FN F(H%) - FN F(H% - 1 ) ) : K l  = A B  ( FN F(H%) - FN F(H% + 

1 ) ) : L l  = A i 3  ( FN F(H% + 25) - EN P(H% - 1 + 25)):Ml = ( EN E(Hk + 
2 5 )  - FN F(t% i- 1 + 2 5 ) )  

1860 I F  D l  + K 1  < I,1 + M l  THEN UC%( FN E(H% * 25) )  = FN F(H!%): aSTO 1890 
1870 2F D l  + K1 = L1 + M l  QTïO 1900 
1880 CL%( FN E(H%)) = FN F(H% + 25) 
1890 RETUKN 
1900 !F ABS ( D l  - K I )  < Ai3.S (L1 - M l )  THEN CC%( FN E(H% + 25))  = FN F(H%): 
0 1890 

1910 CC%( FN E(H%)) = FN F(H% +- 2 5 ) :  OrrO 1890 
1920 firtv ********** 
1930 MlVI WI ' INE M--> 
1940 D l  = tZBS ( EN F(NB6) - EN F(M% + 1) )  :K1 = ABS ( FN F(M% + 25) - FN F(NB6 

+ 1 -t 2 5 ) ) :  IF  D l  < K1 WENCC%( FN E(M% * 1 + 25) )  = F N F ( M  + 1 ) :  0 
1960 

1950 EN E(,VB6 + 1 ) )  = FN F(i% + 1 + 25) 
1960 RM'UKN 
1970 ********* 
1980 REM FKMRINE <--L 
1990 D i  = ABS ( FN F(L%) - EN E(L% - 1 ) )  :K1 = ABS ( FN F(L% + 25) - FN F(L% 

- i + 2 5 ) ) :  IF D l  < K l T H E N G % (  E'N E(i96 - 1 + 25) )  = FN F(I96 - 1): ûYI0 
2010 

2000 C296( EN E(L% - 1))  = EN F(L% - 1 + 25) 



2010 m:rUm 
2020 i;lM * * * * * *%&% 

2030 Ig)ilr!IiJ1: PIZIRK:Ii"cilj6 DE CXX?P41321'K3b: !IZN71& sYi1ErIRIQLiES 
2040 E% = O :  V r M  23 
2050 IF H% > = 25 nlhN LEFUIIN 
2060 N 1  = O:P1 = O 
2070 IF AB3 ( FN F(H%) - FN F(H% + 2 5 ) )  = < U THEN if% = H %  + 1: COTO 2050 
2080 IF tkBS ( FN F(W% - 1 )  - FN F(H% - 1 + 25) )  = < U AND ABS ( FN F(H% + 

1 )  - FN F(H% + 1 * 2 5 ) )  = < U THEN CDSUB 1850:H% = H% + 2: CDlO 2050 
2090 REM -----RECEImaE <--M PLUS PRCCHE 
2100 m = H% - 1 
21 10 IF NB6 = 1% THEN PR1 NT ''IBFtEUK DANS M" : COTO 190 
2120 IF FN F(%%) = S% AMD E'N F(NBS * 25) = S% THEN N 1  = M%: a310 2150 
2130 f F  ABS ( EN F(iW1 - FN F~NB6 + 25) )  > U THEN =NB6 - 1: CDlO 2110 
2140 Kt;NI ----.- E H F X $ i E  I r - >  PLJUS P I C H E  
2150 L% = tl% + 1 
2160 IF  C% = £96 'TPLEM PRINT "UmUK DANS L" : 190 
2170 IF FN F(135) = S% AND FN P(196 + 25) = S% TKEM P l  = L96: GDTO 2200 
2180 i F  At3S ( FN F(L%) - FN F(W, + 25) )  > U THEN I% = L96 * 1: aJTO 2160 
2190 WIV1 -----TRAITEMENT ENlPtE E"SUX 
2200 Ql  = L%: IF N P  =Mi% AND P l  = l3 THEN H!% = I96 + 1: CDIO 2050 
2210 IF P l  < > L'M ANI) N 1  < > :W CDrO 2240 
2220 IF P l  < > L% mEIN C i =  B: I;Wt L = G  RI N 1  - 1 STEP - 1:U = L: CaSUB 

1990: NEXï L:  GYiO 2210 
2230 G = il%: FOR M = G Tl P l  - 1 :;Vt\o = 'VI: CI>SUR 1940: NEXT M: 0310 2270 
2240 Q3SUB 1940:NBb - YB6 * 1: (XXUB 1 9 9 0 : B  = L% - 1: 117 FN E ( l 3  - = 1 CXYKI 

227 O 
2250 1F FN E(I,% - IV&) < > 2 acrrO 2240 
2260 H% = W6 t 1:  m 5 U B  1850 
2270 H% = QI:  a3TD 2050 
2280 Rm/l ********** 
2290 IlEM INTEKPOLATION IiES OCX)PL,ES DE 255 
2300 H% = 0:C = O 
2310 IF FN F(H% + 1) < > S34 (Dl0 2380 
2320 IF FN F(H%) = SYb (XiIFO 2388 
2330 QI = H% 
2340 C = C * 1:H% = tP6 + 1: I F  FN F(W%) < > S% GDTO 230 
2350 I F  i:;I F(I1% + 11 = S% CUïO 2340 
2360 IF C > 8 ?HEM I'RIN'r "wIJK TXF DE 255": 03TO 190 
2370 c = c + i : n i  - FN F(H% + 1) - FN F(QI):DI = DI / C: FCR G = QI * 1 TO 

H%:U?%( FN E(G) 1 -1 D l  * FN F(C - 1) :Cr;%( FN E(G + 25) ) = CZ%( FN E(G)) : 
Nwr ci 

2:I8(J Hg = H96 + 1: IF < 25 OCiTO 2310 
2390 RETURN 
2400  RE)^ ********** 
2410 PRINT l'N= l l ; . l  * iNT (QI * 1 0 ) ; "  VAL= ";.1 * INT (RI * . I l ; "  D. " ; :F$ = 

"":R = K 1  / T%:G = O - Q I :  CDSUB 1730:Sl = X:T1 = Y:R = R1 / T%:G = O * (QI 
+ 25) : U3SUk3 17330 i l i iUX Ç 1  ,T l  TO X,Y 

2420 KETUKN 
2430 KEW ********** 
2440 REVi TkiMXIQüE 
2450 HllVlE : PKIN'I' "X= A 4 B*SIN(IV,)": PRINT : INPUT "A = ";A: INPVT "B = ";B:  

INPUT "AL = ";ZU:B = B / 2:A = A - B:  FCR G = O TO 49 
2460 0=76(G) = A + (B  * ( CDS ( ( 2  - (G - AL) * O ) ) ) )  :O;%(G) = G"b(G) * 7%: NEXT G 
2.171) OISUB 1630:F$  = "A": QI)GUB 1680: anr> 190 
2480 Rm/I ********.%a 

2490 XE1/l l'ii4N:;;:#CWK,I ;II!, k?XJKIDt 
2500 REM MI%-E D'HAmVDNIQWS 
2510 NN% = 12 * 2 + 1 . c ~  = 2 / NN%: vrm ~ ~ : N I - I %  = 1: F J R K  = O KI NN%:TF%(K) = 



CX=%(K): NEXT 
2520 REM ----------- 
2530 Rm/I INITIALISATION 
2540 CF = PI * CF:S1 = SIN (CT):Cl = 03S (CT):CR = l:SP = 0:P = O 
2550 FO = TF%(O) 
2560 U 2  = 0:Ul = O:M% = NN% - 1 
2570 UO = TF%(NB6) + 2 *CP - U1 - U2:U2 = U1:Ul = UO:l'V% =NB6 - 1: IFl'V% > 0 THEN 

2570 
2580 A ( P )  = Cl? * (FO + 3 - U1 - U2):B(P) = CF * SP * U1: IF P > NH% C U I 0  2600 
2590 Q =Cl * CP - S1 * SP:SP =Cl - SP + S1 * CP:D = Q:P = P + 1: C3XD 2560 
2600 A(0) = .5 * A(O) 
2610 REVI - - - - - - - - - -  
2520 KEM VFICH4ÛE 
2630 FRINT l103EFFICIENTS FWRIER": EOR K = O TO NH%: PRINT "A(";K;")= ll;A(K);" 

B(" ;K;If)= ";B(K) : NMT K 
2640 M M  ----------- 
2650 PRIN?' llINTEKPOIATION": FL)L2 K = O 'Iü NN% * 2 - 1: QC)SUB 2740:CZ%(K) = SS: 

K:F$ = "PH: G 3 U B  1680 
2660 VTAB 23:AL= .5 - 4TN (B(1) / (EP + A(l))):B=A(l) / (El? + a)6 (2 * 

AL)) 
2670 IF B < O THEN AL = ZU + PI / 2:B = - B 
2680 Ir' 4L, < O 'RIEN 4L = AL + PI 
2690 QI. = A l ,  / 0:A = A(O):A= A + B:B = B * 2: PIEILNT "SP= ";.1 * INT (A - .1);If 

CYL= ";.1 * INT ( B *  .l);"ANG=";.l * INi'(ZU* 1800 / PI);" DG" 
2700 ii: = QI: OSUB 2740:Rl = SS: CDSUB 2410:Ql = Q1 + 12.5:K = QI: GDSUR 2740:Kl 

= SS: CX)SUB 2410 
2710 i3.3TO 400 
2720 1~ ********** 
27 30 l i t 3  VALEUR CXWRHE WW,S RNRI  ER 
2740 S = (2 * PI - LO / (NN% * 1):SS =A(O): FT)H L A =  1 TO MI%:% =SS +A(L) * 

CI>S (X*L) +B(L) - SIN ( X * I , ) :  NmI'L,r ttE'WRN 



CARTE D'ACQUISITION ANALOGIQUE-NUMERIQUE -- ----- -----.- 



~éveloppée au centre de technologie biomédicale 

INSERM de Lille, cette carte permet de convertir 16 voies 

simples ou 8 voies diffdrentielles seleetionnées par 

prograinine (ref. 21). 

Caractérisriques. 

Temps dlacquisition de 18 micro - secondes. 
Temps de conversion sur 1 2  bits de 28 micro - 

secondes, déclanchee par : 

- horloge interne rdglable de 500 Hz b 32 kHz  par 

division du signal d'horloge de llApple. 

- évdnemen t ext6r i eur (NMI ) . 
- logiciel. 

La détection de fin de conversion peut être obtenue 

par : 

- interruption masquable ( I R Q ) .  

- en testant le bit d'dtat di1 biiffer de sortie. 

[,es rés111 tats sont transfére's dans des rnémoi res 

tampons adress6es par  programme. 

COCl : adresse de la sélection de voie. 

COC2 : adresse correspondant h la demande de conversion. 

COC4 : adresse des poids forts de I1acquisition. 

COC8 : adresse des poids faibles de llacquisition. 




