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INTRODUCTION

Le but de notre travail, propose par le service
d'exploration fonctionnelle de 1la vision du C.H.R.
de Lille en collaboration avec le Laboratoire d'Automatique
de Lille I, consistait en la réalisation d'un appareil

automatisé de mesure de 1'etat de refraction de l'oeil.

Cet appareil devait répondre aux exigences suivantes:

- Déterminer les ametropies sphériques ou non
sphériques (astigmatisme).

- Utiliser une méthode objective ne nécessitant
pas la collaboration du sujet.

- Acquérir toutes les donndes suffisantes au
calcul des lentilles correctrices éventuelles en un temps
inférieur & la seconde.

- Etre portable pour permettre 1'examen dans les
meilleures conditions de confort du patient.

- Avoir une précision inferieure au quart de
dioptrie. Cette précision est couramment acceptée en

elinique.

Depuis quelques années, plusieurs réfractométres
automatiques ont été proposés aux ophtalmologistes (Annexe
[), mais aucun ne répond & toutes ces conditions. En
particulier ils ne sont pas portables, et sont trés peu

adaptés & 1'examen réfractométrique d'un trés jeune
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enfant couché ou tenu dans 1és bras d'un adulte.

Dans le chapitre I, nous exposerons le principe
optique et la description détaillée de la réalisation
expérimentale du dispositif réfractométrique que nous avons
développée au Laboratoire de Biophysique.

Afin d'optimiser les caractéristiques de l1'appareil
(efficacité, colt, précision, extension en frontofo-
comeétre), nous avons étudid€, A 1'aide d'une simulation
sur un micro - ordinateur, 1'influence des différents
paramétres géométriques et physiologiques du systéme
réfractométre - patient. Cette étude a €té éffectuée en
deux parties: analyse mathématique (chapitre II) et mise en
oeuvre sur calculateur (chapitre I111).

Nous en avons déduit les caractéristiques
géometriques optimales et abouti & la conception d'un
appareil fournissant automatiquement toutes les valeurs
requises pour la correction d'un oeil ou caractérisant une

lentille (chapitre IV).



CHAPITRE-TI

PRESENTATION DU PROJET




Les réfractomdtres sont des appareils destinds 2
la mesure objective de 1'é€tat de la réfraction de 1'oeil. Ils
sont basés sur le principe de 1'ophtalmoscopie indirecte.

I1 s'agit tout d'abord de projeter 1'image d'un test
sur la rétine du sujet, cette image joue ensuite le rdle
d'objet lumineux pour l'observateur. Il est ensuite possible

de comparer le test et son image.

Nous décrirons dans une premidre partie la méthode
simple et rapide de mesure de la réfraction de l'oeil
proposée par SERVANT M. (réf. 1), méthode qui a &té
déterminante pour notre travail.

Nous terminerons ce chapitre par la description d'une

réalisation expérimentale permettant d'étendre les

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

Une source de lumiére envoie, par l'intermédiaire
d'un miroir incline cecentré sur un trou noir T, un large

faisceau entrant dans 1'oeil (fig. 1.1).

SOURCE

Trou *noir* T -

MIROIR

FIGURE 1.1

La tache lumineuse S qui apparait sur la retine est
formée par des rayons légérement excentrés par rapport A
l1'axe du systéme. Aucun rayon ne provient du trou noir, ce
trou T peut &tre considéré comme source extérieure
"noire". La trajectoire des rayons ("rayons noirs") est

représentée figure 1.2.
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CEIL EMMETROPE

FIGURE 1.2

Pour une lentille Le convenablement choisie, placeée
devant 1'oeil, le trou noir et la rétine sont conjugues.
L'image du trou T se forme en t'sur la rétine, et inversement
1'image de t' est confondue avec le trou noir. Auecun rayon
lumineux entrant dans l'oeil ne vient de T, de méme aucun
rayon sortant de l'oeil ne revient sur le trou ol

1'éclairement est nul.

Si le systéme est légérement défocalisé, une partie
de la lumiere issue de la couronne entourant T vient
1'éelairer. Dans ces conditions, un phototransistor placé
derriere le trou T mesurera une certaine quantité de

lumiére.

La meilleure focalisation du systéme est recherchée
en plagant successivement devant 1'oeil une serie de
lentilles de puissances variables.

Quand le signal de sortie du phototransistor est



..7_
minimum, le remotum est dans le plan du trou noir. On en
déduit 1'amétropie par la différence
1
R=V - -
i1
ol V est la vergence de la lentille d'essai correspondante
et 1 la distance séparant 1'écran du sommet cornéen.
Ce calcul est effectué directement par un micro -

ordinateur couplé au phototransistor par une carte

d'acquisition numérique - analogique.

1.2 AMELIORATIONS ET SOLUTIONS PROPOSEES.

1.2.1 Mesure de l'astigmatisme.

Dans la pratique, 1'appareil décrit ci-dessus, donne
satisfaction en fournissant automatiquement des indications
concernant la myopie et 1'hypermétropie, c'est - & - dire

dans le domaine des amétropies sphérigues.

La correction de l'amétropie sphérique permettra
d'obtenir une image se projettant sur la rétine. L'obtention
d'une vision nette suppose de plus, que dans les conditions
de 1'approximation de GAUSS, 1'image d'un point lumineux soit
ponctuelle sur la rétine.

8Si la puissance de l'oeil n'est pas cons}ante dans
toutes les directions (oeil astigmate), la condition
précédente n'est pas réalisée et une correction

"supplémentaire devra &tre apportée.
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Pour étendre les possibilités de 1'appareil a la
mesure de l'astigmatisme, nous avons proposé une modification
dans la structure géométrique de la source lumineuse,
supprimant la symétrie de révolution.

Cette dissymétrie est réalisée en formant sur la
rétine, par l1'intermédiaire des lentilles L et Lv, 1'image
d'une source étendue entourant une fente

rectangulaire noire (fig. 1.3).

Ecran Source

~

FIGURE 1.3

La modification apportée ne change pas le principe
optique, et l'éclairement d'un photocapteur placé 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 déterminer l'astigmatisme, il nous suffit de
faire tourner la fente noire dans son plan et de mesurer,
pour chacune de ses positions, la puissance de 1'oeil

correspondante.



1.2.2 Rapidité et précision des mesures.

Lors des essais effectués avec le précédent
dispositif, les temps d'acquisition étaient de l'ordre’de 0,5
seconde avec une précision de 0,5 dioptrie pour une mesure
globale de la réfraction de 1'oeil.

Notre cahier des charges nous impose des contraintes
nettement plus séveres

- Moins de 0,5 secondes de temps d'acquisition pour
une étude compléte de 1'oeil.

- Précision de 0,25 dioptrie sur les puissances
sphériques.

- Précision de 5 degrés sur les axes principaux de
1'astigmatisme.

- Fiabilité des mesures fournies par le systéme.

Cette procédure suppose l'acgquisition d'environ 1200
mesures et 1'analyse de 50 courbes. Ces contraintes sont
nettement majorées par rapport au refractométre étudié par
SERVANT M. (réf. 1) ol l'analyse d'une seule courbe était

nécessaire.

Cela c'est traduit en pratique par
- La réalisation d'un montage expérimentale de
maniére & 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 - & - pas.
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- Le développement d'une simulation numérique du
systéme optique (Chapitres Il et III), pour en définir
l1'optimum géométrique (taille et forme de la source
lumineuse, taille de la fente noire, rdle de la pupille,
...), et en déduire une méthodologie de traitement de
l1'information (Chapitre IV).

- L'évaluation des erreurs systématiques liédes a la
réalisation matérielle (non linéarité due aux contraintes de
distance & respecter entre les dioptres) et aléatoires
occasionnées par la variation de distance entre les lentilles
d'essai et le cristallin, pour en déduire 1'incertitude sur
les mesures effectuées (Chapitre 111).

- L'optimisation des vitesses de rotation des
éléments mobiles (lentilles d'essais et fente noire) et
1'élaboration d'une nouvelle méthode d'acquisition (Chapitre
Iv).

- La mise au point d'un programme performant,
aisément implantable sur miero - processeur, fournissant au
praticien toutes les valeurs requises pour la détermination

de lentilles correctives (Chapitre 1V),

1.3 REALISATION EXPERIMENTALE.

La figure 1.5 représente schématiquement un
mode de réalisation 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 lumiére (1) focalisée par une lentille
(2) converge vers la rétine de 1'oeil examine pour y former
une image lumineuse (4). Cette image comporte notamment une
zone noire correspondant a la "fente optique noire"

précédemment décrite.

Un disque rotatif (6) porte 23 lentilles d'essais
échelonnées de -11 & 11 dioptries par pas de une dioptrie

(fig. 1.4).

FIGURE 1.4

Les centres optiques des lentilles sont placés de
mani&re équidistante sur un cercle dont le centre (22)
constitue le centre de rotation du disque. Ce disque est
entrainé par un moteur & courant continu de manidre a
interposer successivement les lentilles d'essais (5) entre
1'oeil et 1'ensemble source - lentille 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 & celui
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des lentilles d'essai, chaque érou correspondant & une
lentille détermin€e. L'agencement est tel que lorsque 1'une
des lentilles est interposée correctement entre 1'oeil et la
lentille de focalisation, le trou de repérage correspondant
soit placé entre une photodiode (9b) et un phototransistor
(10b) montés face a face sur un cavalier fixe (27), de part
et d'autre du disque (6). Ce cavalier porte un autre couple
photodiode (9a), phototransistor (10a) disposés face &
face, destiné au repérage du trou de synchronisation (25) &
chaque révolution du disque (6). Cet ensemble de photodiodes
et de phototransistors est relié & un micro-caleculateur
Apple 11 (8) qui identifie chaque lentille d'essai (5) lors
de son interposition entre 1'oeil (3), et l1'ensemble source
(1), lentille de focalisation (2).

Une plan opaque (12) incliné de 45° par rapport a
l'axe optique (17) est interposé entre les lentilles d'essai
et l'ensemble source - lentille de focalisation. Un moteur
pas - & - pas, commandé par le micro-calculateur, permet la
mise en rotation du plan autour d'un axe (24) interceptant
l1'axe optique (17).

Ce plan, opaque dans le sens source lumineuse -
oeil, est un miroir rectangulaire qui réfléchit la lumiére
renvoyée par la rétine (fig 1.6). Les rayons lumineux émis
par 1'image (4) formée sur la rétine convergent vers un
phototransistor (7) relié au micro-calculateur par une carte

d'acquisition analogique numérique (Annexe VI).
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Pour faciliter 1'observation des éignaux électriques
produits par le photocapteur, un oscilloscope (28), placé en
série avec la carte d'acquisition, visualise la forme des
signaux en temps réel. Ci-dessous est repbésenté un exemple
de courbe obtenue lorsque, pour une position angulaire donnée
de 1'écran par rapport & son centre (16), l'interposifion
d'une lentille d'essai de +2 dioptries entraftne un signél

de luminosité minimum du deteecteur (fig. 1.7).

et ———

FIGURE 1.7

Pour mesurer la puissance de l1'oeil dans toutes les
directions, on fait tourner pas-a-pas 1'deran (12) autour
du centre (16), ce qui permet, en présence d'un astigmatisme,
d'observer un décalage du minimum en relation avee les
variations de puissance. L‘'étude de ces variations par le
micro - calculateur permet de déterminer les défauts de la
réfraction de 1'oeil et fournir au praticien, sous forme
convenable, les valeurs dont il a besoin pour déterminer les

caractéristiques de la lentille corrective requise.
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Etude expérimentale.

Pour toute 1'étude que nous avons effectuée, nous
nous sommes servis en remplacement de 1'oeil

a) d'un oeil fantdme TOPCON, constitué d'une
lentille convergente de 45 dioptries, fixée sur une boite
ecylindrique. Le fond peut se déplacer autour d'une position
moyenne correspondant & l1'oeil émmétrope. Les déplacements
sont directement gradués en degré d'amétropie. D'autre part,
sur la face interne mobile, une image du fond de 1'oeil est
peinte, afin de donner & 1'oeil fantdéme des
caractéristiques d'absorption et de réflectance de la
lumiére semblables & celles de 1'oeil humain.

b) d'un systéme optique fixe, composé d'une
lentille de focalisation, d'un écran et d'un support adapté
4 recevoir une lentille dont on veut mesurer la puissance,
ces trois éléments étant disposés suivant 1'axe optique du
dispositif.

Ces deux modes de réalisation nous ont permis de
mener parallélement & 1'étude du principe optique, la
conception d'un réfractométre (analyse d'un oeil) et d'un

frontofocométre (analyse d'une lentille) automatiques.



CHAPITRE-TII

SIMULATION DU SYSTEME



L'application du principe optique exposé& au chapitre
précédent est trés 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 & +15 dioptries, le nombre de
lentilles situées sur le disque optique devrait é&tre de
120, difficilement réalisable en pratique pour le systéme
envisagé.

Nous devons donc optimiser les caractéristiques et
les dimensions de chaque constituant de 1'appareil, de
manidre & en diminuer la taille.

La simulation sur calculateur numérique est une

méthode souple permettant d'atteindre ce but.

Dans ce chapitre, nous détaillerons les
simplifications du schéma optique et sa mise en équations,
afin de faciliter 1'implantation de la simulation sur micro -

calculateur.
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Deux principales méthodes d'analyse du systeme optique sont

possibles

a) expérimentalement, par essais successifs sur banc optique.

Ce qui représente 1'approche la plus complete, car nous tenons
alors compte de toutes les lois régissant le systéme. Par contre, nous
devons, & chaque essai, construire ou modifier un élément du systéme,

ce qui est long, fastidieux et couteux.

b) par simulation sur calculateur numerique d'un modéle de
connaissance.

11 s'agit d'une méthode beaucoup plus souple, car elle permet de
modifier rapidement chaque paramétre independamment des autres,
uniquement en faisant varier sa valeur numérique. Par contre, cette méthode

impose la description précise des lois physiques régissant le systéme.

Nous avons choisi la seconde méthode en raison des plus grandes
possibilites d'étude des différents paramdtres. De plus, l'utilisation du
modéle de connaissance permet une meilleure compréhension des mécanismes
internes de fonetionnement, tout en facilitant une recherche plus rapide de
1'optimun de chaque é&lément constituant 1'instrument complet.

Pour que cette méthode soit exploitable, nous serons amenés &
effectuer de multiples simplifications afin de rendre la simulation simple

et performante, compatible avee une implantation sur micro-ordinateur.

Le principe optique expose précédemment, malgré son apparente
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simplicité, pose de délicats problémes de mise en équations. En effet,
pour obtenir un modéle de connaissance suffisamment précis, en fonctions
de nombreux paramétres, nous sommes conduits & introduire les notions

de sources étendues et de flous, afin de tenir compte des surfaces réelles
de la source, de la fente noire et du détecteur. Une simple étude sur une
source lumineuse ponctuelle étant insuffisante pour rendre compte des

variations d'intensité lumineuse mesurées expérimentalement.

11.2 SIMPLIFICATIONS APPORTEES

[1.2.1 SIVPLIFICATIONS DU SCHEMA OPTIQUE.

Une grande analogie entre la simulation d'un frontofocomdtre ou
celle d'un réfractometre automatique est possible en assimilant 1'ensemble
des dioptres de 1'oeil & celui d'un dioptre sphérique unique.

L'oeil peut &tre modélisé de facon trés simple en considérant
trois €léments (fig. 2.1)

- un diaphragme (1'iris).
- un dioptre unique : une lentille convergente ( cornee et eristallin).
- un ecran (la retine).

En négligeant la courbure de la rétine, en admettant
1'approximation du dioptre unique et la distance L-E étant fixee, mais non
nécessairement egale & celle d'un oeil moyen, l'analogie entre 1'oeil et

un systéme diaphragme - lentille est parfaitement acceptable.
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Sclérotique

Cristallin _ Humeur

aqueuse
Iris

e

FIGURE 2.1

Qu'il s'agisse d'un frontofocométre ou d'un réfractomdtre, le

schéma optique se raméne & trois parties distinctes (fig. 2.2)

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

detecteur.

- le bloc optique (ensemble des lentilles).

- un écran.

FENTE'NOIRE
DETECTEUR

SOURCE
LUMINEUSE

;cz

BLOC OPTIQUE

FIGURE 2.2

ECRAN

Y
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1. L'ensemble source - détecteur.

Nous pouvons ramener 1'ensemble source - détecteur dans le méme
plan en considérant

- que la source lumineuse correspond a la zone entourant la fente
noire.

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

au maximum égale & la fente noire.

2. Le bloc optigue.

Cet ensemble est compose
- des lentilles d'essai.
- d'une lentille de puissance inconnue (lentille & mesurer du

frontofocométre ou dioptre oculaire du réfractométre).

Nous pouvons considérer 1'ensemble comme une seule lentille. En
effet, en admettant que les différents dioptres possédent tous le méme

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 O', suivie de la lentille inconnue de
focale Fv et de centre O''. En prenant Fi et Fv en valeur algébrique et en
appelant e la distance o'o'', le systéme équivaut & une lentille unique
de distance focale F, donnée par

1 1 e

1
F Fi Fv Fi*Fv

— e = mmmem
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Nous considérons de plus que cet ensemble ne posséde qu'une seule
pupille, située dans le plan de la lentille, égale & la pupille qui sera

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

3. L'ecran.

Dans notre modéle optique, ce plan est consideré comme un simple
diffuseur satisfaisant & la loi de Lambert, d'albedo égale a 1, et
d'aire non limitée (par rapport & la taille des images formées sur sa

surface).

Nous utiliserons les notations
Ez : distance de la source & 1'écran.
7z : distance de la source au centre de la lentille unique.
F : focale équivalente.

P . pupille équivalente.

11.2.2 SIMPLIFICATIONS DU CALCUL DE L'ECLAIREMENT,

Le probléme est apparemment simple : calculer 1'éclairement recu
par le photocapteur lors du retour inverse de la lumiére. Dans le modéle
optique simplifié défini ci-dessus, il s'agit de déterminer 1'delairement
du détecteur placé au centre de la fente noire.

Pour obtenir 1'éclairement du photocapteur, nous devons additionner
dans son plan (plan image) les éclairements produits par les divers

dléments de la zone eclairée de la source (plan objet). Ceci n'est possible
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que si les divers élements de la source émettent des vibrations
incohérentes entre elles (aucune liaison permanente de phase). La source
utilisée étant formée d'une simple lampe, il y a une cohérence partielle
que nous avons rapprochéede 1'incohérence parfaite en considérant que la

source est suffisamment &tendue (MARECHAL réf. 6).

Si le systéme est focalisé, dans le sens source - écran, la
lentille forme 1'image en A' d'un point A située dans le plan XDY, sur le
plan X'O'Y' (fig. 2.3). Par retour inverse, dans le sens écran - source,

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

r Y
- S~
-~ S~
-~ ~
,// \\
l // \\ A/
nlé/ 3 =~ >
\\ T or —rz
~ -
™. -7
\\\ //
T~ /// /
) § “X
FIGURE 2.3

Appelons (x,y), (x',y') les coordonnées du point objet A et de son
image paraxiale A'.

Si le systéme est défocalisé, 1'image effective du point objet
A(x,y) n'est pas réduite au point A'(x',y'), mais s'dtale autour de ce
point. En plagant ce point objet & l'origine, on obtient dans le plan
jmage une répartition d'éclairement que 1'on peut représenter par une
fonetion de répartition D(x',y'). Cette fonction ne tient compte, dans

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

L'image du point A de coordonnées (x,y) sera représentée par la
fonetion D(x'-gx, y'-gy) si g est le grandissement lin€aire transversal du
systéme optique.

En représentant par la fonction O(x,y) la répartition des
luminances dans la source, la répartition des éclairements I(x',y') dans
1'image sera obtenue en faisant la somme des éclairements produits par les
images des divers points de 1'objet.

Nous pouvons done exprimer cette répartition par le produit de
convolution :

I(x',y')=jj08(x,y> D(x'-gx, y'-gy) dxdy ,

avec intégration sur toute 1'étendue de 1'objet.

Simplifications.

Aprés cette présentation globale de la méthode utilisée, nous
devons préciser quel va en étre le mode de calcul.

En effet, le nombre de paramétres & étudier étant important,
nous ne pouvons pas réaliser la mise en équation du systéme dans sa
totalité.

De maniére & faciliter 1'implantation de la simulation sur un
micro-ordinateur, une approche particuliere du caleul de 1'éclairement

s'est avereendcessaire.

Calcul de 1'eclairement produit par 1'image d'un point eclaire de
I'objet (source) sur 1'écran

Si le systeéme est focalisé, 1'image d'un point de la source forme
ﬁn point sur 1'écran.

Par contre, si il est défocalisé, 1'image de ce point sera une
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tache (fig. 2.4).

FIGURE 2.4

Soit A une source ponctuelle, c'est.a.dire de dimensions petites
par rapport & la distance Cz séparant la lentille de la source. Nous
pouvons admettre que l'intensité lumineuse I ne varie pas en fonction de la
direction (source isotrope).

Le faisceau issu du point A, éclairant la surface S de la lentille
est limité par le cdne de sommet A s'appuyant sur le contour de S.

Le flux lumineux dF du faisceau est proportionnel A son angle
solide dO sous lequel on voit la pupille & partir de A. Nous avons donc
dF = 1*dO, avec dO constant pour Cz et S fixes.

Le flux dF émis par le point A et pénétrant dans la lentille est
aussi une constante si 1'intensité I est constante.

Le flux F1 qui ressort de la lentille est alors F1=t*dF en notant t
le facteur de transmission de la lentille.

L'éclairement de 1'écran, au niveau de 1'image, sera égal a El =
F1/S81, S1 étant la surface de la tache dans le cas du systéme défocalisé.

Si nous considérons le facteur de transmission t égal & 1 (milieu

parfaitement transparent), pour un flux unitaire, nous en déduisons que
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1'éclairement au niveau de la tache regu par 1'écran est inversement
proportionnel a la surface de la tache, et est constant sur toute cette
surface.
E1=1/S1.
Cette remarque simplifie fortement le calcul général de
1'éclairement car il suffit de calculer la forme et la taille de la tache
d'aprés les principes de l'optique gdometrique pour obtenir sa surface,

done son éclairement.

11.3 ETUDE DU FAISCEAU LUMINEUX.

Seuls nous intéréssent les rayons des taches lumineuses formées par
1'image d'un point de la source lorsque le systéme est défocalisé. La
mise en équation du modele est établie suivant les principes de 1'optique
géométrique en faisant abstraction des aberrations expérimentalement
faibles.

La représentation graphique du systéme est établie en considérant
que 1'image d'un point de la source est située en avant du plan du

détecteur, ce qui ne nuit pas a la généralite des résultats obtenus.

Pour la clarté des schémas, les angles sont considérablement

augmentds, mais nous travaillons dans les conditions paraxiales de Gauss.
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I1.3.1 DANS LE SENS SOURCE - ECRAN.

Appelons (Jy, Jz) les coordonnées du point J et (Hy, Hz=0) celles
de H, f la distance focale du bloc optique, Cz et Ez respectivement les
distances séparant le bloc optique et 1'écran de la source (fig. 2.5).

D'aprés la formule de DESCARTES (origine au centre de la

lentille), nous avons,

d'oll 1'on en déduit

Cz ~fx Hy
—————— et Jy = -
Cz - f Cz - f

dz

H

FIGURE 2.5

Rayon et centre de la tache.

Le faisceau lumineux traversant la lentille est limité par les deux
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droites (QT) et (PS) passant par le point J.
Si nous appelons p/2 le rayon du diaphragme et Rp' le rayon de la

tache formée sur 1'deran, nous obtenons

N (P (3.1)

p sz - Ez*Cz + f*Ez
2 f*(Ez - Cz)

Les propriétés de 1'homothétie conduisent immédiatement au calcul du centre

{H') de coordonnées (H'y,Ez) de la tache :

11.3.2 DANS LE SENS ECRAN - SOURCE.

Considérons la source secondaire {(H'), de surface infiniment
petite, élément du plan de 1'écran (fig. 2.6).

Avec les restrictions imposées précédemment, nous pouvons assimiler
ce point a une source lumineuse secondaire émettant dans un faisceau
contenu dans le cdne de sommet (H') et s'appuyant sur le contour de la
pupille.

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

la source et issue du point H' est immédiat en appliquant la formule du

grandissement transversal & Rp' calcule précédemment

Cz - Ez
Rp = =------ * Rp' (3.2)

Cz

la tache étant centrée sur le point (H), de coordonnées (Hy,0).
A la source secondaire A', limite de la tache T', correspond une
tache lumineuse centrée par A, de rayon Rp. On en déduit Rt, rayon total de

la tache formee sur le plan de la source

Rt = 2 * Rp (3.3)
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11.4 MODELISATION DE L'ECLAIREMENT.

La détermination de la quantite de lumidre recue par une surface
peut &tre aisement calculée en utilisant les restrictions exposées au
paragraphe 11.2. Nous allons appliquer cette méthode au calcul de la
répartition lumineuse au niveau de la source, aprés retour inverse de la

lumi ére.

Pour une source élémentaire centrée sur H, de surface ds,
1'éclairement Ea en chaque point de la tdche lumineuse produite sur
1'écran est proportionnel & ds / dS, en appelant dS la surface de la
tache image.

En considérant 1'élément différentiel constant, 1'éclairement est

inversement proportionnel & dS.

Par contre, pour la tache lumineuse formée aprés retour sur le
plan source-détecteur, cette simplification n'est plus possible : 1'image
d'une surface étendue ne donne plus une tache uniforme, la répartition des
flux lumineux n'est plus homogéne.

La répartition des éclairements dans 1'image formée sur le plan de
la source sera obtenue en faisant la somme des éclairements produits par
les images des points de la source secondaire située sur le plan de

1'écran.

Deux cas limites sont envisagés
a) une répartition uniforme, simplifiant le probléme &
l'extréme.
b) une répartition de type convolutive, théoriquement plus

adaptée.
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La premiére permet une grande facilité dans la compréhension des
mécanismes participant a la création de 1'image d'une source lumineuse de
forme quelconque, la seconde plus proche de la réalite, mais de mise en
oeuvre plus complexe.

Nous comparerons, lors de la mise en application de la simulation,
la validité d'um modéle de distribution par rapport & 1'autre, en
confrontant le modele théorique avec les résultats expérimentaux obtenus

sur banc optique.

Forme de la tache étudiee.

Précédemment ont ¢té déterminés les rayons des taches lumineuses
images formées sur 1'ecran, puis aprés retour sur le plan du détecteur,
pour des lentilles sphériques

Dans le cas d'une lentille astigmate, les taches ne sont plus
circulaires. Si les deux focales sont situées & 90° 1'une de 1'autre
(dioptre torique), les taches sont elliptiques.

11 faut généraliser le probléme en définissant les variables
décrivant la lentille astigmate et la tache lumineuse formée sur le plan de

la source.



_32_
a) La lentille astigmate (fig. 2.7).
- Sa forme est circulaire, de rayon utile P/2, égal & celui de la
pupille du bloe optique,
- Ses focales sont Fv et Fw respectivement suivant les axes (Cz, V)
et (Cz, W), les vergences correspondantes étant Vv, Vw.
- Sa position axiale est donnée par 1'angle Al mesure par rapport

au repere dans lequel se situe la source (X, Y).

b) La tache (fig. 2.8)

- Sa position est directement lide & la lentille astigmate. Nous
la considérons dans le méme repére (V, W) que celui de la lentille, sa
position angulaire étant repérée 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 PN, nous ne tiendrons pas compte pour
1'instant de 1'angle de rotation Al, que nous considérons comme nul, la
tache étant ressituée dans le plan de coordonnées (VOW), centrée sur le

point O.
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I1.4.1 MODELE DE REPARTITION UNIFORVE,

Les dimensions totales de la tache lumineuse issue du point (H) et
éclairant le plan du détecteur aprés réflexion sur 1'deran sont calculées

suivant 1'équation (3.3), ce qui conduit & une fonection de répartition :

et Du (X, Y) = 0 partout ailleurs (fig. 2.9).
Pv et Pw sont les axes principaux de 1'ellipse image, leurs

dimensions variant avec les focales des lentilles utilisées.

DU(X,Y)‘A

e

e e o |t o s et < e

FIGURE 2.9

11.4.2 VODELE DE REPARTITION DE TYPE CONVOLUTIVE.

by

- Dans le sens source-écran, & chaque point de la source
correspond une tache élliptique T' d'éclairement uniforme et d'axes P'v et
P'w.

La valeur de l'éclairement sur 1'écran pour cette source
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é1émentaire est
1
E'd = e e
Pi *P'v * P'w
- Par contre, dans le sens écran - source, chaque point de la tache

T' produit sur la source une autre tache lumineuse dont la répartition de

1'éclairement ne sera plus constante.

Evaluons cette fonction de répartition :

L'éclairement de la tache posséde une symétrie axiale par rapport
a4 l'axe optique, nous pouvons donc ne pas tenir compte de l'inversion
éventuelle de 1'image résultant du domaine de variation du grandissement de
la lentille.

Une surface élémentaire de 1'éeran, considérée comme source

secondaire, produit sur le plan du détecteur un dclairement egal & :

Eu = —=-----momomom i (3.4)

b

Il est nul & 1'extérieur de cette tache.

Un point queleconque H de la source primaire crée une tache T' sur
l'éeran qui, lors du retour, éclaire le plan source - détecteur (fig.

2.10).
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Chaque point de T' donne une tache de dimensions constantes

sur le plan de la source.

Aux limites, A' crée la tache Ta centrée par A, B' la tache Tb
centrée par B, les deux taches étant tangentes en H.

Tout point S, compris entre les extrémites Ea et Eb, est eclairé
par la source secondaire T' crée par H.

Nous pouvons ainsi modéliser 1'éclairement dG & la source H par
une grandeur proportionnelle & la surface S1, intersection entre les deux
taches de dimensions égales, centrées par S et H. La contribution de H
étant nulle hors des limites Ea et Eb, et maximale si S est confondu avec
H.

Si la tache est une ellipse (cas de 1'astigmatisme), Es est

proportionnel a

FIGURE 2.11



_38_
Dans notre cas, le calcul revient (fig. 2.11), & obtenir la surface Si

équivalente & 1'intersection entre deux ellipses d'équations :

x2  y2

—_—— 4 == =1 (3.4)

Pv2 Pw2

x -vD)? (v - w2

_________ + mmmmmaeen = 1 (3.5)
Pv2 PW2

avec (V1, W1) coordonnées du point (S) pour lequel on calcul 1'éclairement.
S1 est donne par
S1 =2 * ( S2 - ST)
avec
Pv.Pw Pv Pv
§2 = ——--- * ( Aretg( -- * T2 ) - Aretg ( —- * T1 ))
2 Pw Pw
et T1 = Y1 / X1

T2 = Y2 / X2

ST 0,5 * { X2 * Y1l - Y2 * X1)
ol L(X1, Y1) et M(X2, Y2) sont les points de 1'intersection des deux

ellipses.

Cette répartition de 1'éclairement varie de Eu jusqu'a 0 (fig.

2.12).

DU(X,Y) |

FIGURE 2.12
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IT.4.3 ECLAIREVENT D'UN POINT QUELCONQUE.

De cette analyse une remarque tres importante 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 connaitre l'éclairement recu (en retour) par un point (H),
il faut considérer deux aspects:

1) la lumiére issue du point source (H) forme en retour sur le
plan source une sur face eclairée S centree par (H).

2) le point (H) recoit de la lumiére de tous les points sources

situés dans la surface S.

Calculer 1'éclairement d'un point queleconque K du plan de la
source, revient & ajouter la contribution de chaque source ponctuelle

3

commune & la surface centrée par K et & la zone lumineuse.
Nous pouvons ainsi définir la zone participant & 1'éclairement du
point K, représenté en hachure sur la figure ci-dessous (fig. 2.13).

vi

Ol
P~
xv

FIGURE 2.13
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I1. 5 INTRODUCTION DES PERTUBATIONS EXPERIMENTALES .

Dans 1'étude menée jusqu'a présent, nous avons considére que la
fente noire était toujours placé dans un plan perpendiculaire 3 1'axe
optique du syteme.

Expérimentalement, deux problémes apparaissent

- L'inelinaison du miroir par rapport & 1'axe optique.

- La séparation des centres optiques des différents dioptres.

11.5.1 INCLINAISON DE LA FENTE

La réalisation expérimentale nous améne & incliner 1'axe de

cette fente noire par rapport & l'axe optique, pour des raisons de

positionnement physique des éléments constitutifs du sytéme.

Etudions les perturbations amenédes par cette modification dans la

qualité des resultats obtenus.

FIGURE 2.14
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Deux types de corrections sont & apporter

a) La distance séparant chaque point de la fente noire du plan de
1'écran n'est plus constante et varie en fonction de AL (angle de rotation
du miroir dans son plan ) et de GA (angle que fait le plan de la fente avec
1'axe optique du systéme ), (fig. 2.14) d'ol 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 GA , d'ou

modification de la surface du photocapteur.

Calculons les projections des différents éléments dans le méme

plan (V,W).

Les coordonnées du point R s'éerivent

W = R sinAL
V = R cosAL cosGA (1)
Z = R cosAl sin(A

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

AL + sin’AL

R' = R coszGA.cos
que nous noterons par

R' =R . PV (GA,AL)

Connaissant la longeur totale IX du photocapteur, nous en déduisons
sa dimension L'X projetée sur le plan (V,W),
L'X = IX * PV (GA,AL)
La largeur apparente D' de la fente noire, connaissant D sa largeur

réelle, est donnée par (rotation de 909)
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D' =D * sinzAL*coszGA + coszAL

que nous noterons par

D'=D*PW(GA,AL)’

La surface apparente de la fente noire est donc égale & D' * L'X,
Si la surface totale de la source est dgale & S, sa surface envoyant des

rayons lumineux dans la direction de 1'écran sera

S'=S—(D'*L'X)|

Calcul de la différence de distance ZE entre chaque point R de la
fente noire et le plan de 1'écran :
Connaissant V et W, la position du point P dans le plan de la fente

(systéme d'dquation I ), nous pouvons exprimer OZ en fonction de V

coSAL * cos(A
vV
= = = * cos AL * sin (A
cosAL * cos(A

d'odt OZ =V tan GA

et 1'on en déduit la distance ZE séparant le point R de 1'ecran (E),

connaissant la distance OE séparant le plan (V,W) de 1'écran

ZE = OE - OZ = OE - V.tan (A

I1.5.2 SEPARATION DES DIOPTRES.

Dans toute 1'étude theorique effectuée précédemment, nous avons
considére que les lentilles connue et inconnue (eristallin), possédaient
le méme centre optique et nous avons utilisé la puissance globale dans

nos caleculs.
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En pratique, les lentilles ne sont pas confondues et la distance

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

morphologie de la région oculaire).

Déterminons dans un premier temps quelle est 1'influence de la
distance sur la qualité des mesures, par utilisation du calcul matriciel

appliqué a 1'optique, en considérant toujours les rayons paraxiaux.

Dans un second temps, nous étudierons un systéme optique
possédant trois lentilles, étude nécessaire pour 1'extension au

frontofocometre.

1. Systéme & deux lentilles.

Soit Cl et C2 les puissances de deux lentilles séparées par une
distance el, la lentille Cl étant située & la distance Rl de la source et

C2 a la distance R2 de 1'écran (fig 2.15).

(S) (E)

"~

b 4
X
v

R1 e R?

FIGURE 2.15



- 44 -

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

y ] =fv1 m2] [y ]
All M3 M4 AIJ

gvec

mim2)=[1 Ri] [1 ol[1e1] [t o[t re][y
m3Ma| fo 1f |-et 1]fo 1] f-ez1ffo1 |[A

En développant nous obtenons

i M = ta Bll1 ol 1 Re
M3 M4 c nll<czil o 1

M1 M2l = A -C2B R2 (A -C2B) +8B
M3 V4| C -C20D R2 (C -C2 D) +D
Avee A =1 - ClIR1
B =et (1 -CiRl) + Rl
C=-C1
D=-Cl el +1

Lorsque le systéme est focalise, c'est dire que tous les rayons
passant par A émergent en passant par A', les plans (S) ET (E) sont
conjugués. Cette caracteristique entratne que M2 = 0

Exprimons C2 = F(C1)

M2 = 0 <=> R2(A -C2B) +B = 0

=>C2R2B=B+R2A

En développant, nous obtenons

C2R2 ( el(1-C1R1) + R1)= R1 + R2 - CIRIR2 +el(1 -CIRl)

2. Systéme & trois lentilles.

Reprenons le calcul de C2 = f(Cl) en ajoutant une troisiéme
lentille telle que 1'écran E soit placé au foyer de cette lentille C3 (fig.

2.16)
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avec A,

~
x
p 3
+

FIGURE 2.16

La matrice de transfert de 1'ensemble est donnée par
y ]=|M1 M2y
All M3 M4{lAl
<=>M=}A B}}J]-1 O -E F
C D} €21 G H

B, C, D calcule précédemment et

E=1-C3C2

F=R2 (1 -C3e2) +e2
G = -C3
H=-R2C3 + 1

Aprés devéloppement et regroupement des termes, nous obtenons :

C2(R1R2+el1R2(1-C1R1)+e2R1(1-R2C3)+ele2(1-R2C3)(1-C1R1))

=R1+R2~-R1R2(C1+C3)+el ((1-C1R1)~-R2C3(1-C1R1))+e2((1-R2C3)-C1R1(1-C3R2))

Ces calculs serviront & déterminer 1'influence des distances

entre centres (el et e2) sur la focalisation du systéme, et & établir

les corrections & apporter, surtout dans le cas des puissances élevées,

puis d'en dégager les incertidudes de mesures.
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CHAPITRE - III

IMPLANTATION SUR MICRO - ORDINATEUR ET RESULTATS.




IT1I.1 IMPLANTATION

Cette étude a été réalisee sur miero - ordinateur
Apple II, outil trés commode par sa facilité de programmation
en Basic et ses possibilités graphiques, essentielles pour
notre travail,

Par contre, sa faible vitesse de calcul (malgré
l'utilisation d'un compilateur Basic) et sa capacite mémoire
limitée & 48 Koctets ont représenté un handicap lors de

l'éeriture et de l1'exploitation du programme.

ITT.1.1 PRESENTATION.

La mise en équation du systéme ayant été réalisée
de maniére foreément imparfaite du fait de la compléxite des
mécanismes analyses et de la puissance limitée du
calculateur, nous avons pallié a ces insuffisances par une
représentation qualitative de 1'éclairement dont 1'étude est

réalisée par analyse graphique.

Les temps de calcul étant prohibitifs pour une
visualisation en temps réel des résultats, l'analyse des
courbes a d@ étre effectuée en temps différé par un

programme spécifique, d'ol la méthodologie employée

- Utilisation d'une procédure cataloguée EXEC.
Cette commande est semblable & la commande RUN qui
exécute le programme, mais un fichier stocké sur disquette se

substitue & 1'opérateur pour donner des ordres successifs
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au miero -~ ordinateur, sans utilisation du clavier.
Cette procédure permet de définir le travail que doit
effectuer le calculateur et de faire exécuter le programme de
maniére autonome, les résultats étant mémorisés sur

disquettes.

~ exploitation des résultats.

LLe travail terminé, en utilisant un programme permettant
de visualiser les courbes mémorisées, nous pouvons les
étudier et définir une nouvelle procédure EXEC en fonetion

des os.'tats observés.

Creation d'u: fichier EXEC
»n fonetion des paramétres & étudier

LLancement du programme de simulation
sous contrdle de EXEC

Visualisation des courbes obtenues

Analyse du rdle des paramétres

lil1.1.2 ORGANISATION DU PROGRAMME.

Afin de rendre le programme le plus souple possible,
nous nous sommes imposésune grande liberté dans le choix du
type de courbes & tracer et des paramétres & étudier.

En ajoutant quelques lignes de programmes au tronc

commun existant, et en utilisant les utilitaires deja
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implantes, ‘de nouvelles fonctions sont' aisement disponibles.,

oesuD

[ Initialisation

Pt

Choix des options Modifications des
paramétres

Calcul des courbe

Visualisation pour
contrdle

l

Mémorisation sur
disquettes

'i1.7.3 ANALYSE DES FONCTIONS IMPLANTEES.

Nous n'étudierons ici que les principales étapes du
programme, ainsi que les sous - programmes correspondant aux

paramétres analyses par la suite,

Le listing complet du programme est donné annexe 4.

1. Initjalisation.

Dans cette partie du programme, les tableaux de
variables sont dimensionnés et les constantes sont attribuées
pour toute la suite des calculs.

Les fonctions définies au chapitre précédent sont

implantées de maniére & pouvoisr &tre appelées
& .
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rapidement lors du déroulement du programme.
Une table de valeurs alphanumériques est mémorisée
pour faciliter 1'enregistrement sur disquettes des fichiers

calculés.

2. Choix des tracés.

SRUN
MEMU

INITIALISATION TRACE

< COUREBE EXPERIMENTALE

3 ECLAIREMEMNT =F({Y)

4 REFARTITION LUMINEUSE TACHE
5 ORAYON TACHE = F(FOCALE)
)
7

3

7 MODIFICATIONS PFARAMETRES
8 FARAMETREL =F(DTI)

A part 1'"Initialisation trace", qui remet tous les
paramétres a leurs valeurs initiales, le menu propose une
large variété de courbes pour décrire correctement le systeme

optique simulé.

3. Modifications des paramétres.

Cette phase correspond a l'attribution de valeurs

4 . P . - .
numeriques aux parameétres que nous désirons étudier.
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La liste n'étant pas exhaustive, nous ne la donnons

ici qu'avec les paramétres employés dans notre travail,

telle qu'elle est

affichée lors de 1'exécution du programme:

0 SANS HMODIFICATION 0

1 LARGEUR FENTE 7

2 NOMERE FENTES 1

3 LARGEUR DETECTEUR 7
4 DISTANCE S~ 333.33
5 DISTANCE &~k 404.76
6 UAL.DIOFT EN WV 20

7 TYFE TACHE U

8 NB INTERV, X-Y 2z

Y NBE INTERV, V-W 2

10 VAL JLENT .DISQUE -3
11 LARGEUR DET. X 7

12 VAL .DIOFT EN W 20
13 ANGLE X,V DE ROT. 0
14 TATLLE SOURCE X 7

1% TATLLE SOURCE Y 7

14 FORME SOURCE E

17 PUPILLE 9

18 DD DEBRUY E/DI (GEM)-11
19 DT FIN E/DI 11
20 DF FAS E/DY 1

21 V AXE E/Y : 0

22 E DIST. LENT. 0

23 ROTATION MIROIR 0

Deux classes distinctes de paramétres sont étudiés:
- Ceux appartenant en propre & la simulation.
- et ceux déterminant la géometrie du systéme

étudié.

Paramétres propres & la simulation:

- T$ répartition de 1'éclairement de type uniforme ou

de type convolutive. Pour simplifier 1'éeriture, nous dirons

Uniforme U ou Progressive P.

- Ny, Nx nombre de pas de l'integration servant au

calcul de la surface de la zone participant & 1'éclairement
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d'un point. Nous considérerons toujours que Ny=Nx.
- Nw, Nv : nombre de pas de l1'intégration donnant la
somme de tous les éclairements recus par le détecteur

(Nw=Nv).

Les quatre. derniers paramétres doivent &tre
fixés dés le debut 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 précision cohérente avec les résultats

expérimentaux.

Paramétres correspondant & la geométrie du systéme.

a) Sx, Sy, exprimés en mm, caractérisent la source
lumineuse, D correspond & 1'épaisseur des fentes noires et
Nf leur nombre (fig. 3.1).

L'orientation de la source est caraetérisée par son
inclinaison GA par rapport a l'axe optique et par AL,
inclinaison par rapport au plan de 1'écran (exprimeés en

degrés)



.zone eclairante

détecteur

Fente noire

Source élliptique ‘avek une fente noire (nfz1)

- ~ -

Source rectangulaire avec deux fentes noires (nf=2)

’
FIGURE 3.1
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La variable alphanumérique F$ permet le choix du type
géométrique Rectangulaire ou Elliptique de la source.

Ces formes geométriques simples sont les seules qui
ont été retenues pour cette analyse. D'autres cas plus
complexes peuvent &tre étudiés, mais leur intérét est
faible en ce qui nous concerne (fig. 3.2).

Voici d'autres cas envisagés, mais non retenus:

Zone sombre

Zone eéclairante

FIGURE 3.2

En effet les points de la zone éclairée éloignés de
la fente noire interviennent de moins en moins au fur et &
mesure de leur éloignement et ne participent 2
1'éclairement du détecteur que dans le cas des fortes
défocalisations,.

De plus, la zone centrale de la fente noire est celle
qui recoit le maximum de lumiére aprés retour inverse, et
toute diminution de cette zone retentit fortement sur

1'amplitude du signal détecté.

b) Lx, Ld : dimensions du détecteur rectangulaire, ce
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détecteur étant inclus dans la fente noire dans notre

modé le, LX<=SX et LD<=D.
e) P : diamétre du diaphragmé 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

sphérique.

f) Cz, Ez : représentent respectivement la distance
entre le bloc optique et la source, et entre 1'écran et le
plan de la source.

Les valeurs numériques de Ez et de Cz, ont une
importance réduite et peuvent &tre considérées comme
constantes, leurs valeurs seront envisagées lors de la
construction du systeéme en fonetion de l'encohbrement total
desiré.

Dans notre systéme expérimental, nos constantes ont
été choisies telles que:

Cz = 333.33 mm, correspondant & la focale d'une
lentille de 3 dioptries. |

Ez = 404.76 mm, telle que le systéme soit focalisé
lorsque la lentille connue DI & une vergence de -3

dioptries.
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4. Simulation des courbes expérimentales.

Cette option permet d'effectuer la simulation de la

courbe visualisée sur 1'oscilloscope cathodique lors de la
manipulation expérimentale.

Le programme calcule les éclairements regus par le
détecteur pour chaque lentille d'essai interposée sur le
trajet du faisceau lumineux, ceci en fonetion des
paramétres imposés précédemment.

Cette partie est la plus compléte car elle utilise

majorité des sous - programmes.

Détaillons les sous programmes employés

a) Calcul des limites des intégrales.
De maniére & optimiser le rapport temps de calcul
sur précisions du résultat, nous avons did restreindre au

maximum le nombre de calculs effectués.

la

Dans une premiére étape, il est nécessaire de définir

les différentes coordonnées des points dont on calcule les

éclairements, en fonction du nombre de fentes sombres, de la

taille du détecteur et de celle de la source.



fente
noire

Lors du calcul de 1'intégrale double déterminant
1'éclairement d'un point (X,Y) du détecteur, la sommation est
limitée & 1'intérieur de l'ellipse entourant les soureces
ponctuelles participant & 1'éclairement de ce point.

b) Calcul de l'éclairement du point etudie en
fonetion du modéle de tache lumineuse, uniforme ou
convolutive.

Deux cas se présentent:

- 8i le modéle 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 & l'inverse de la surface de I'ellipse.

- Si la répartition est du type convolutive, nous
devons tenir compte de la distance séparant le point étudié
du point participant & son éclairement. Ceci est réalise

par utilisation des fonctions définies precédemment.

Le calcul des intégrales ne pose aucun probléme par
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l1'emploie de la méthode des trapézes, ce qui permet de

concilier une grande simplicité de mise en oeuvre et une

précision satisfaisante.

Y

(mise a échelle)

Initialisation du tracé

el

Calcul limites utiles de
l'intégration en V,W

I

Calcul limites utiles de
l'intégration en X,Y

|-
1

pour un point

Calcul de 1'éclairement

Sommation sur toute
la fente noire

|

<i Tous les points étudiés ?

Point suivant

<:; utes les lentilles étudiées ?:>0———-

“entille suivante

Tracé de la courbe
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Exemple de courbes obtenues:

MIMA—TI NN |

-z

FOHCTIOH DOF LA PUISS
LEMTILLES DUESS

5. Distribution axiale de 1'éclairement.

Cette posSibilité permet J'observer la courbe de
répartition transversale de l'éclairement suivant une
direction perpendiculaire & la fente noire, dans le plan de
la source. Cette fonetion est trés utile pour apprécier les
zones du photocapteur qui Eecoivent la plus grande quantite
de lumiere, en fonction de la position X de l'axe &tudié.

Un exemple de ce type de courbe est repdsente

ci-dessous (fig. 3.3).

FENTE
LEe HOIRE
by
738
138
25414 b
1981
132
G5 '
g Al LI-'M-:}:&—..
@ E/% OI-%
¢ Eov o DI-T

FIGURE 3.3



- 60 -
On remarque ainsi le rdle important du défaut de
focalisation en ce qui concerne la quantité de lumiére

revenant sur le photodétecteur.

La représentation spatiale (fig. 3.4) de la quantité
de lumiére revenant sur le plan de la source montre
1'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
formée sur 1'écran en fonetion de la défocalisation produite
par les lentilles d'essai interposées sur le trajet du
faisceau lumineux. Ceci implique l1'hypothése d'une tache
circulaire, done que la lentille inconnue n'est pas

astigmate.
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Dans le cas de 1'astigmatisme, pour connaftre les
deux dimensions axiales de la tache produite, il nous suffit
d'utiliser deux fois ee sous - programme, en ihtroduisant
successivement la valeur de la puissance correspondante en

dioptries.

Rayo n
Sovy
o}
431 a
a
38+t Eﬂ
a
4 ] -]
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95 E,B Puissance
L+ . ' -
-11 9 11d
R = F <01

7. Paramétres particuliers.

Cette option permet de représenter les quatre
paramétres Hv, Hw (dimensions de la tache lumineuse formee
sur le plan du photocapteur), Ei (éclairement, inversement
proportionnel & la surface de la tache) et My (projection
de la tache sur l'axe OV).

Ces courbes sont tracées en fonetion de DI, puissance

de la lentille d'essai exprimée en dioptries.
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I111.2 RESULTATS.

Dans le paragraphe III.1, nous avons défini tous les
paramétres utiles, modifiables dans le programme. En raison
de leur nombre, il est malaisé d'étudier globalement leurs
rdles respectifs dans l'éelairement du photocapteur.

Ne pouvant obtenir mathématiduement, de méniére
absolue, les dimensions physiques de 1'ensemble optfque
optimisant 1'éclairement capté, nous avons, par comparaisons
de courbes, déduit le rdle respectif de chaque paramét;e
et ainsi dégagé , de maniere précise, les caractéristiques

géométriques du prototype.

De ce fait, les valeurs de certaines variables sont
fixées par rapport a celles physiquement réalisables sur le

banc optique.

A 1'initia1isétion, 1es paramét?es sont fixés comme
suit:
Forme elliptique de la source.
Sy = 6 mm, Sx = 9 mm, D = 6 mm, Nf =1
Lx = Sx = 9 mm, LLd =D = 6 mm
P =9 mm

Vv = 20 et Vw =22 (lentille astigmate)
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I11.2.1 ETUDE DES PARAMETRES PROPRES

A LA SIMULATION.

1. Nombre de pas d'intégration.

Pour un systéme parfaitement focalisé, la courbe
suivante represente 1'évolution de l'éclairement E=f(Y) recu
au niveau de la source par retour inverse de la lumiére.

Ny, nombre de pas de 1'intégration suivant 1'axe Y, est

choisi égal & 2, 5 et 8 (fig. 3.5).

}T (1) FENTE (2)

1 HGIRE NY=8

2 ! 1.

7 T INYy =S
LE4

54 ! !

.5 | J

| | NYz2

24 : { Yz

‘| [

11 i

7} MNSTTSUURNTIN NUTVOLIO0 U0 SONv ETe brrrrrh
K ol mm

FIGURE 3.5

Au niveau de la zone éclairée (1) (2), la quantité de
lumiére reg¢u est proche de 1, et est nulle pour la zone
correspondant a la fente noire.

Il est évident que plus le nombre de pas dans le
calcul de 1'intégrale sera grand et plus préecis sera le
résultat. Mais pour augmenter la rapidite de calcul, nous
sommes obligés de déterminer un compromis rapidité /

précision pour attribuer les valeurs de Ny et Nw.



Ny=5 offre le meilleur compromis rapidité /
précision, car peu de changements sont notables entre Ny=5 et

Ny=8.

Lorsque le systéme est défocalisé (Di=-2 et Di=0

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

2
E X3 7
GG < Di==-2
=t
1
444 ¢
Erach
A
<zoif DIz 0O
145{-/ \
74
PYER e e S SRR v S22 ta ;,:mubw mm
Q

FIGURE 3.6
Au niveau de la fente noire, l'éclairement varie

faiblement, Nw n'a pas besoin d'étre trés élevé. Une

valeur de Nw=3 est acceptée pour la suite de notre étude.

2. Choix du modéle de tache.

Comparons le trace E=f(Di) pour une structure de tache
uniforme U ou progressive P (fig. 3.7), avec celui obtenu sur

le banc optique (fig. 3.8).



FIGURE 3.7
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EXPERIMENTALE
FIGURE 3.8

Le tracé calculé le plus proche de celui réalisé
expérimentalement est celui obtenu avec

la stucture de tache
P pour

les fortes défocalisations.

On remarque qu'il existe peu de différences entre les

courbes obtenues pour les modeles de type U ou de type P
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lorsque le systéme est peu défocalisé (lentilles 4 & 11).

Par contre, en utilisant une tache de fype U la
courbe est moins étalée. Nous utiliserons cette
caractdristique pour étudier les différents paramétres
propres au systéme physique, la position des maxima étant
plus accentuée

La compréhension des mécanismes internes est facilitée
par l'utilisation d'un éclairement uniforme. I1 suffira alors
de raisonner par surfaces uniformes et d'additionner les
éclairements sans tenir compte de la répartition lumineuse au

sein des taches.

111.2.2 ETUDE DES PARAMETRES DU SYSTEME.

1. Dimensions de la source.

Pour Sy=13 mm et Al=0°, 1'€clairement recu par le
détecteur est légérement plus important lorsque la source
est rectangulaire plutdét qu'élliptique (fig. 3.9), la

surface eémettrice de lumiére est plus étendue et la courbe

est faiblement modifiée.
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FIGURE 3.9

Role de la largeur Sy.
Comparons maintenant 1'intensité de 1'éclairement
pour Al=0° et Sy égal a 5, 9 ou 13 mm (fig. 3.10), en

imposant a la source une forme rectangulaire.

1 4 ? 1 13 1¢ 19 &2 NOLentille

FIGURE 3.10

Pour une largeur de fente noire D constante et Sx
constant, 1'amplitude de la courbe augmente lorsque Sy

augmente., Par contre, on observe un décalage des maxima qui



- 69 -
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 Al=45°, 1'éclairement correspondant &
la meilleure focalisation du systéme n'est plus nul (fig.
3.11). Ceci est di & la dissymétrie de la tache (lentille
inconnue astigmate). Nous avons représenté les variations de
Hv et de Hw, dimensions axiales de la tache lumineuse
elliptique produite par la lentille astigmate en fonction des

lentilles d'essai interposées sur le trajet lumineux (fig.

3.12).
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FIGURE 3.11
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FIGURE 3.12

Le minimum correspondant a la focalisation n'est
qu'un compromis entre les deux minima précédents. Il n'y a

focalisation du systeme que pour Al= 0§ ou 90°,

Role de la longeur Sx.

A Sy constant et Lx, longeur du détecteur, egale &
Sx, nous observons un acecroissement important de 1'amplitude

de la courbe E=f(Dl1) en fonetion de Sx (fig. 3.13).

19%

FIGURE 3.13
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Pour Sx=5 mm et Al1=0 ou 90 degrés (fig. 3.14), nous
observons une trés nette dissymetrie entre les amplitudes
des deux pies caractérist{ques de la courbe, alors que pour

Al=45" (fig. 3.15), les maxima ont méme amplitude.
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FIGURE 3.14
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FIGURE 3.15

Une représentation graphique des zones participant
& 1'éclairement du point central (fig. 3.16), montre

clairement la différence de participation lors d'une rotation

de 90°.
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Dans notre exemple, 1'ellipse représente la surface
d'une tache lors d'une defocalisation correspondant & un maximum

de la courbe précedente.

ource lumineuse

27

+

AL=Q° AL=90°

FIGURE 3.16

Par contre, pour une source symetrique (Sx=Sy=9 mm),

les maxima ont une méme amplitude (fig. 3.17).

FIGURE 3.17
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2. Largeur de la fente noire.

Cette étude se révéle particuliérement intéréssante
par la qualité des résultats obtenus.

Simplifions 1'étude, en considérant:

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

- La source rectangulaire.

- La longeur de la fente noire égale & la longeur
du détecteur ( Lx = Sx).

- L'épaisseur du détecteur égale & celle de la

fente ( Ld = D).

Dans ces conditions, pour une défocalisation donnée,
la tache formée sur le plan du détecteur et issue d'un point
de la source, est circulaire, de rayon R.

En prenant une largeur de la source lumineuse égale
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 représenté ci - dessous

(fig. 3.18).

Eglairement

f
oo

FIGURE 3.18
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L'éclairement croit rapidement pour 0<Ra<l, puis
Jentement lorsque 1<Ra<2.
Cette évolution se retrouve sur la courbe E = f(DI)

(fig. 3.19).

@ E-Ol ¢
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FIGURE 3.19

[l est ainsi possible d'imposer la position des
maxima do part et dtautre du minimum, en caleulant la taille
de la zone lumineuse et de 1a fente noire, par rapport a la
dimension de 1'image produite par une défocalisation

souhaitée.

3. Nombre de fentes noires.

En maintenant fixe le rapport surface zone sombre /
surface zone éclairée, ce rapport etant égal & 1 (D=Sy/Nf
et Ld=D), nous avons étudié 1'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 d'informations
caractérisant la région du minimum est diminuée. Ceci
ehtrafne une difficufté lors de 1'interpolation de ces
courbes, interdisant une précision inférieure & la
‘dioptrie. | | |

Dans le cas ol le nbmbre de fentes Nf est é€gal &

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

1'angle de rotation Al est de 45 degrés (fig. 3.21)
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FIGURE 3. 21

4. Dimensions du détecteur.

Role de la longeur Lx.

Pour des conditions telles que D=Sy=9 mm, Ld=D et
3x=Sy, nous constatons que la dynamique du signal augmente
avee Lx, les valeurs des lentilles pour lesquels s'observent

les pics caractéristiques ne sont pas modifiés (fig. 3.22).

FIGURE 3.22

Par contre, une dissymétrie entre les maxima,
(identique a celle étudié€e pour E=f(Sx)) apparait (fig.

3.23).
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FIGURE 3.23

Role de la largeur Ld.

Nous avons vu (Chapitre I1) que 1'dpaisseur du
détecteur est nécessairement inférieure ou égale &

1'épaisseur de la fente noire (Ld<=D).

En fixant Al & 0° et en donnant & Ld les valeurs
3, 7 puis 9 mm tout en laissant D égal & 9 mm, nous
observons une augmentation de l'amplitude des courbes en

fonetion de Ld (fig. 3.24).

IGURE 3.24



Lorsque Ld=3 mm, faible par rapport & D, trois
lentilles produisent un éclairement nul, ce qui entraine un
manque de précision lors de 1'interpretation des courbes. Par
contre, 1'information caractérisant le minimum est identique

pour Ld=7 mm ou Ld=9 mm.

5. Diaphragme.

Nous nous sommes intéressésa la variation du
diameétre pupillaire sur la qualité des résultats obtenus.

Notre simulation a été réaliséc pour trois valeurs
numériques (1, 5, et 13 mm), les valeurs extrémes
correspondant & des cas limites en pratique (fig. 3.25).

t 4
-
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114

FIGURE 3.25

Une constatation primordiale est celle de
l'importante variation des deux pics maximals lorsque P
decroft.

Cette méme évolution est retrouvee dans les mesures
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expérimentales effectuées sur banc optique (fig. 3.26).
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FIGURE 3. 26

La courbe théorique obtenue pour P=1 mm (fig. 3.24)
est la plus aisément interprétable du fait de sa linéarité€,
mais 1'amplitude du signal reste faible et le rapport signal
/ bruit dans le cas expérimental (fig. 3.25) devient

rédhibitoire, du fait des trop petits flux lumineux sortant,

En utilisant une valeur intermédiaire P=5 mm, la
dynamique de 1'éclairement reste correcte, et les picecs sont
suffisamment écartés pour que l'on puisse approximer la zone
de faible défocalisation par une intersection de droites.

Cette identification permettra d'améliorer la

précision des mesures.

6. Inclinaison du miroir.

Lors de la réalisation expérimentale, la fente sombre

est inclinee a 45° par rapport au plan de la source (fig.
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1.5 ), alors que l1'inclinaison GA est nulle dans notre
modéle simplifié.
Nous avons é&tudié les variations de l'éclairement en
fonetion de AL (angle de rotation dans le plan
perpendiculaire au trajet lumineux), dans les deux cas

limites GA=0° (théorique) et GA=45° {(expérimental).

121 GA= 45

16 \ GA =0
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FIGURE 3.27

Dans le cas de lentilles sphériques, les variations
sont négligeables, méme dans le cas le plus défavorable
ol AL=90° et GA=45° (fig. 3.27).
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Lorsque la lentille inconnue est astigmate (Vv=20 d

et Vw=22 d) dans nos conditions initiales, les ampli}udes des

maxima et du minimum sont légtrement majorées lorsque AL=45

et GA=45 (fig. 3.28).

Ces différences, qui restent néanmoins faibles, sont
dles & ce que tous les points de la fente noire ne sont
plus équidistants du plan de 1'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 éloignés de 1'axe du miroir et qui
participent peu a 1'éclairement total, d'ol la faible

influence de la variation de ces paramétres.

7. Séparation des dioptres.

En utilisant les équations et les notations établies
au Chapitre II, et en utilisant le programme spécifique
déerit en Annexe 1V, nous avons étudié la relation entre Cl,
puissance de la lentille d'essai, et C2 puissance de la

lentille ineconnue, dans les conditions de la focalisation,

Cas du réfractométre,

En premiére approximation, nous avons considéré¢ la
distance R2 (cristallin - rétine) dgale & 15 mm.

Les courbes C2 = f(Cl1) représentent les différences
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obtenues pour une distance entre lentilles égale & 0 et 20

mm, la distance source - lentille étant considérée égale a
333mm (fig. 3.29).
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FIGURE 3.29

Pour une distance El nulle (en continu sur le trace),
la courbe est linéaire. Par contre, lorsque E1 = 20 mm, pour
des puissances importantes de la lentille d'essai il existe

une nette non lindarité.

Deux mé&thodes sont envisageables pour compenser cet

effet:

- introduire une non linéarite inverse dans la
répartition en puissance des lentilles du disque optique. Cet
artifice conserve la correspondance directe entre la valeur

de la puissance de la lentille connue et celle de 1l'oeil.

- Etablir par logiciel une correspondance entre la
puissance réelle de 1'oeil & partic de celle de la

lentille.
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Cette seconde méthode sera retenue car elle est
beaucoup plus souple d'emploi, les valeurs des lentilles du
disque optique étant des valeurs entieéres, 1'extrapolation

reste simple.

La dernieére partie a étudier est l'erreur commise
sur la distance séparant le disque optique du sommet cornéen
due & la variation de positionnement de 1'oeil.

Nous avons pris comme valeur numérique une distance

de 20 mm, avec une variation de +/- 5 mm (fig. 3.30.).
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FIGURE 3.30

L'erreur maximale, obtenue pour des puissances
elévees, jamais rencontrées en pratique, est de 6 dioptries.
Cette incertidude est négligeable puisque dans ce cas

extréme, la mesure serait de 43 +/- 3 dioptries.
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Cas du frontofocométre.

Pour effectuer le trace de la courbe C2=f(Cl), nous
avons pris une distance R2 séparant la lentille inconnue de
1'écran égale & 50 mm et E1=20 mm, cette courbe étant

déduite d'apres un systéme a deux lentilles (fig. 3.31).
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La mesure de lentille dans une gamme s'étendant de
=25 a + 25 dioptries, est limiteée par une trés forte non

linéarité.

I1 parait donec judicieux d'utiliser la mise en
équation effectuée pour un systéme optique composé de trois

lentilles (paragraphe 11 5 B 2).

Pour R2 = 50 mm et C3 = 20 dioptries, avee E1 =E2 =20

mm, la non lindarité a trés nettement diminuge (fig. 3.32).
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L'exploitation des résultats de notre simulation nous
a permis de concevoir un appareil dont les caractéristiques

optimales sont exposées au Chapitre suivant,



CHAPITRE - IV

CONCEPTION ET REALISATION DU SYSTEME,




Ce chapitre donne une synthése des paramétres
étudies au chapitre précédent et décrit les algorithmes
d'acquisition et de traitement numérique du signal recu par

le photocapteur placé sur le banc expérimental.

Nous avons mené, parallélement aux essais sur bane
optique, l'analyse des résultats théoriques donnéds par la

simulation,
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1V.1 CARACTERISTIQUES GEOMETRIGQUES.

Les résultats de notre simulation par ordinateur nous
permettent de dégager plusieurs caractéristiques optimisant
I'intéraction des nombreux paramétres étudiés. Notre
analyse avait essentiellement pour but l'obtention d'un
compromis entre 1'amplitude du signal recu par le

photocapteur et l'optimisation des calculs d'interpolation.

Dans le systéme, deux paramétres nous sont
pratiquement imposés

a) Le diamétre pupillaire : il intervient beaucoup
dans la qualité du résultat obtenu, mais dans le cas de
l'utilisation en réfractométre automnatique, ce diamétre
ne peut &tre controlé par le systéme.

e diamétre de la pupille varie entre 2 et 8 mm, et
la dilatation médicamenteuse par parasympatolytique
(atropine, mydriaticum) sera utile. L'obtention d'un
diametre de l'ordre de 5 mm pourrva ainsi &tre obtenu, ce
qui justifie notre choix lors de la simulation.

En frontofocométre, nous ne sommes pas limités par
l'intensité lumineuse dirigée vers la lentille a étudier.
L'optimum sera détermine en fonetion du type de
phototransistor employé, de la source lumineuse et de la
surface de la lentille sur laquelle nous désirons effectuer
la mesure.

b) Le nombre de fentes sombres : il n'est pas
nécessaire d'en utiliser plusieurs, une seule suffit et

ermet d'obtenir une bonne dynamique du signal, tout en
p 3 g
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simplifiant la réalisation.

Nous pouvons par contre déduire de notre étude les
caractéristiques géomdtriques et les dimensions relatives
optimales de l'ensemble source - detecteur.

La distance écran - lentille est imposée par les
dimensions de l'oeil. La distance source - lentille est par
contre donné par le mode de réalisation du prototype.
Arbitrairement, nous nous sommes fixésrespectivement des

valeurs de 15 mm et 333 mm.

L'écart entre maxima et 1'amplitude du signal peuvent
étre modifiés par changement de structure de la source.

Deux choix sont possibles

- Augmenter les dimensions de la zone lumineuse et
accroitre ainsi la dynamique du signal. Cette méthode n'a pas
été retenue car 1'écartement important des maxima rend
difficile la verification du type de courbes, et 1'on ne peut
plus isoler le minimum en se basant. sur la variation rapide
de la dérivée,

- Imposer une valeur moyenne de 1'écartement des
maxima. Pour obtenir une interpolation aisée du vrai minimum,
nous avons fixé expérimentalement une "valeur de
défocalisation” Vd de trois dioptries, suffisante pour nos
calculs (fig. 4.1).

Cette valeur est justifiée en tenant compte de la
précision attendue de 0,25 dioptries. Pour une valeur plus
faible (Vd egale & 1 ou 2 dioptries), 1'extrapolation n'est

plus possible. Si un des points entourant le minimum est
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fortement entaché ‘d'erreur, le résultat est erroné. En
prenant Vd supérielir &2 3, le probléme de la

reconnaissance de la courbe est de nouveau rencontré.
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Le rayon R de la tache (dans le cas du stigmatisme),
dépend du diamdtre pupillaire (impose), que nous avons fixé
4 une valeur moyenne de 5 mm, et de la puissance du bloe
optique (dioptre de l'oeil : 67 dioptries; lentilles d'essai:

imposées par construction). |

Ces paramétres étant fixés (arbitrairement ou
correspondant & des valeurs moyennes), le rayon R de la

tache est connu (fig. 4.2).

3 M '
§ 551 | .
P l\ [}
NI : \ :
.74 \ 0
4 PEFwmm Do mmmmm e - =
2 of ! h :
2 esd | ‘\\:\\\ )f/ A
1.2 *"‘ﬂk\\\\f /{ ,,»“’%
25 : . -\,b_\ _l*d' . L
9° ) 3 & DlIoF.
W RLS  OEIL LL1s3 FY
+ RUE AC]L 1.2 PE
% ®KLS OQEIL L1223 P2

FIGURE 4.2



Les caractéristiques de la source (fig. 4.3) sont

alors déduites de notre simulation,

FIGURE 4.3

Pour limiter les différences d'amplitude et de
position des maxima dans 1'étude de l'astigmatisme, on
utilisera une source lumineuse & symétrie axiale (Sx=Sy;
page 70) et on imposera la largeur de la fente égale au rayon
R de la tache (D=R). Dans ces conditions, l'interpolation
lindaire 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).
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Un exemple de ce type d'interpolation est donnée ci

dessous (fig. 4.5).

i 1 A T MR 1 ! 1
o
+5 +4 +3 +2 +1 (v} -1 -2 D,

MYOPIE DE (+1,75~-3) =~-1,25 D.

FIGURE 4.5

La largeur Ld du détecteur (miroir) doit &tre égale
4 celle de la fente noire pour eviter une perte
d'information lors des faibles defocalisations (Ld=D; page
77)., Lorsque le miroir est incline de 45° par rapport &

l1'axe optique, le miroir doit traverser totalement le

faisceau lumineux (Lx=2.5x/sin45”).

Pour déterminer le rayon Sx de la source lumineuse
qui permet, dans ces conditions, d'observer une
défocalisation des maxima de trois dioptries, il nous suffi
d'effectuer le tracé de 1'éelairement en fonction des

fentilles d'essai, en utilisant Sx comme paramétre.
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Différentes valeurs (exprimées en mm) sont indiquées
dans le tableau suivant

DISTANCE S - L : 333 : 200 : 100

RAYON TACHE 5 3 : 1.6
SX = 8Y : 6 4.5 2.4
D = LD ) 3 : 1.6
LX -t 8.5 6.5 : 3.5
DISQUE -15 A 21 -13 A 23 -8 A 28

Les puissances des lentilles du disque optique
(exprimées en dioptries), correspondent a la gamme dans
laquelle doivent s'échelonner ces lentilles pour pouvoir
mesurer la puissance d'un oeil compris entre -15 et +15
dioptries (suffisant pour 1'examen clinique courant),
sachant:

- qu'il y a une perte d'information correspondant &
3 dioptries pour chaque extremites de la courbe.

- que la puissance R de 1'oeil en fonction de 1la
puissance V de la lentille d'essai est donnéde par

1
R=V - -

L
avec L la distance séparant 1'ecran du sommet cornéen.

IV.2 OPTIMISATION DU TEMPS D'ACQUISITION.

La quantification d'un astigmatisme est obtenue par
la détermination de la puissance suivant les différents axes.
Deux méthodes sont possibles dans la maniadre de

mesurer la puissance en fonetion d'un axe.

a) La premiere consiste, par une rotation rapide du

it s / .

i
E
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disque optique, a évaluer la puissance globale de l'oeil.
En calant ensuite le disque sur la lentille provoquant le
minimum d'éclairement, on détermine les axes focaux par
rotation du miroir .
Puis, par blocage du miroir dans la position
correspondant aux deux axes, leurs focales sont mesurées par

une nouvelle rotation du disque optique,

Cette technique a l1'avantage d'offrir une grande
rapidité de travail. Par contre nous sommes contraints
d'utiliser un moteur pas-a-pas & grand couple pour
entrainer le disque optique, celui - ci n'étant pas de masse
négligeable.

De plus, la précision sur la position des axes
principaux est directement liée au nombre de pas du moteur

commandant le miroir, aucune extrapolation n'étant possible.

b) Une seconde méthode consiste a effectuer
simultanément la rotation du disque optique et celle du
miroir, en synchronisant l'ensemble. Nous mesurons ainsi la
puissance suivant tous les axes imposés par le miroir.,

De cette maniere, la mesure est plus longue &
effectuer, mais permet d'obtenir une redondance dans les
acquisitions (le miroir prend deux fois la méme position
apres rvotation de 180°) et facilite ainsi une constante
verification des résultats. Entre deux pas du miroir, il ne
peut y avoir une grande différence de puissance, et entre
deux lentilles successives du disque optique, le signal ne

varie que faiblement.,
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Un simple moteur a courant continu est nécessaire
a 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 expérimental.

Optimisation des
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Le temps de conversion analogique numérique de la
carte d'acquisition utilisée actuellement est de 29
micro-secondes, cette rapidité est amplement suffisante pour
le travail a effectuer, 1a limite principale est dle &

la vitesse de rotation du disgue optique.

Un seul indexe (A) nous sert a déterminer la
lentille de reéfdrence (fig. 4.7): toute la péripherie du

disque est utilisee.

Incrementation
du miroir

Informations
perdues

FIGURE 4.7



LLa durée nécessaire pour incrémenter deux positions
successives du miroir correspond au défilement de plusieurs
lentilles du disque optique, le nombre de lentilles n'dtant
pas forcément constant, du fait des fluctuations de la
vitesse du moteur & courant continu.

Si nous attendons de nouveau un passage du repére
(A), nous perdons toutes les informations jusqu'a ce que
(A) revienne & sa position d'origine.

Pour dviter cette attente, nous avons fait débuter
les acquisitions sur chaque lentille indexée (1, 2, ..., N)
dans l'ordre ol elles se présentent, dés 1a stabilisation du
miroir.

Le numéro Na de la lentille correspondant au repére,
permet par logiciel une remise en ordre des différentes
valeurs de l'acquisition. Par translation, tout se passe
comme si 1'acquisition débutait par la premiére lentille

apreés le repeére, sans attendre le passage de celui - 2i.

LLe temps global de l'aequisition et de traitement est
diminué en utilisant les possibilités Intercruption Si
Demandee (IRQ) et [nterruption Non Masguable (NMI) qu'offre
le miero - processeur. Celui-ci organise sa mémoire
adressable et commence les caleculs necessaires a l'analyse,
n'effectuant l'acquisition sur une lentille que S'fl y a IRQ
provoque par passage de l'indexe correspondant.

- déteetion du trou de synchronisation Na sur IRQ.

- acquisition d'une valeur de ['éclairement par NMI,

Fout conflit, résultant du passage simultané des deux
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indexes correspondant & la synchronisation et & la
lentille, est evité en décalant legérement le cavalier

supportant la photodiode du trou de synchronisation Na.

Le programme chargé de 1'acquisitions des valeurs de
l1'éclairement du photocapteur est écrit dans le langage
machine du 6502,

Son organigramme est présente ci-dessous et son

listing dorné 2n annexe 5.

Initialisation JRQ
(si IRQ, pointeur de remise en
ordré se positionne)

A

Passage d'un trou de synchronisation
(NMI)

[

Acquisition de la valeur de 1'éclairement
pour une lentille

r

twpiler la valeur

T

w3 valeurs correspondant aux 24
lentilles sont comptées ?

Dépilage et remise dans 1'ordre
‘'naturel”™ des valeurs acquiscs

.

Transfert des variables
L.machine -> BASIC

I

Vers programme BASIC
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VI.3 TRAITEMENT DES ACQUISITIONS,

La vitesse de traitement n'ayant paé une grande
importance pour la mise au point, nous avons éderit le
programme en BASIC. Ce langage peu structuré, permettra une
transposition rapide en langage machine lors de la

réalisation definitive.

IV.3.1 Organisation.

Aprés la phase d'initialisation du systéme qui
définit les dimensions des tableaux de variables utilisés par
les routines ainsi que les constantes attribu€es aux
paramétres, le menu propose a l'utilisateur trois
obtions:

- Directe.

- Mémorisees.

- Intermediaires.

a) L'option "directe" effectue directement
I'acquisition sur le banc expérimental & 1'aide du
programme déerit au paragraphe précédent, et traite
I'ensemble des mesures, pour aboutir a la détermination de
l'astigmatisme

Deux fichiers sont erées et mémorises sur disquette:

- valeurs brutes des acquisitions.

- puissances caleculées pour chaque position du

miroir.,
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b) L'option "mémorisées" recherche les valeurs brutes
mémorisédes sur disquette et poursuit les caleculs comme dans
le programme preéecédent.

c) L'option "intermédiaire" permet la recherche du
fichier puissances calculées pour chaque position du miroir

et continue les calculs de determination de l'astigmatisme.

Ces deux derniéres options ne sont qu'une facilite
pour la mise au point, ce qui permet de reprendre plusieurs
fois la méme série et d'étudier le programme en des points

particuliers,

Nous allons traiter successivement les trois
principales tfches du programme:
- Calecul des puissances de la lentille inconnue pour
chaque position du miroir.
- Filtrage de la courbe des puissances.

- Détermination de 1'astigmatisme.
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IV.3.2 Calcul des puissances.

De facon schématique, cing types “de’ courbes
(éclairement fonction des lentilles du disque optique),

représentant trois classes de figures sont possibles:

. \\\\//\\\
B /\ *\//\ —
//X/ S/ C\

lLa elasse B illustre les eas ou le minimum est
correctement représenté, avee un ou deux maxima. La valeur du
minimum peut &tre correctement &tablie.

Les classes A et C nous permettent seulement de dire
que le minimum est inférieur ou supérieur & une certaine

valeur, sans pouvoir le déterminer.

Un second point & noter dans ce type d'analyse est
1'importance que revét les perturbations du signal regu au
niveau du photocapteur.

L.Le petit nomb}e d'acquisitions pour chaque position

du miroir (24 dans le cas du montage expérimental), et le
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fait que le mesurer la distribution du bruit n'est pas
connue, nous oblige & utiliser une méthode de recherche du
minimum basée sur l'observation empir{ques et sur les

rédsultats de notre simulation.

Dans une premiére étape, nous pensions utiliser un
modéle mathématique et identifier la courbe expérimentale
& ce modéle théorique.

Malgré la simplicité des courbes étudiées, le nombre
important de paramétres & connaitre accroft fortement
la taille du programme, le rendant incompatible pour

1tapplication envisagée.

La méthode que nous avons employée, consiste &

utiliser les variations de la dérivée 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

successives est done possible (C.VASSEUR Annexe 2).

Cette méthode nous fournit un systéme d'équations
récurrentes trés facilement implantables sur micro -
processeurs:

Cn+1 Cn + Dn

Mn+1 Mn - Cn+q.Sn + Yn+1
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ol Dn Yn+q+l - Yn-q

et Sn

Yn+g+l + Yn-q

Y : coordonnees des points etudies.
C : dérivée.

M : pentes de la courbe,

A ce stade, le probléme pose est la détermination du
nombre de points (2d + 1) que doit avoir le segment de
droite.

Si ce nombre est trop grand, il n'est plus possible
de calculer la derivée pour les points extré@mes de la
courbe.

Par contre, en prenant ce nombre petit (d =1), les
variations de la courbe sont suivies trop précisement. Il est
difficile alors de determiner le bon minimum des minima

relatifs correspondant & des artefacts dus au bruit.

Nous avons contourné le probléme par une approche
successive du bon minimum,

Dans un premier temps, le programme calcule les
derivées pour d élevé (d=4) de maniere a repérer le type
de courbe (A, B ou C) et & localiser 1'emplacement
approximatif 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 carrés
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des deux droites situées de part et d'autre de ces points
permet, gréce a leur intersection de donner la valeur

precise du minimum,

Tout au long de cette recherche, le programme
effectue une succession de tests qui permettent d'éliminer
les courbes douteuses (pas de minimum, existances de deux
minimum, incohérences dans les résultats). Si une erreur est
détectée, la puissance est alors notée 255, ce qui permet de

retrouver rapidement l'erreur dans le tableau de mesure.

ORGAN IGRAMME DU CALCUL DU MINI‘iM

Caleul des dérivées en
chaque point exploitable

<i: tas de minimum :>>-——‘Hétorminwr courbe A ou C p—

?

<: Nombire de minimum »1 ?At>»—~«~~— “ise & 25

(53]

Cateul ges nouvelles limites

de lta reeherche

[

I

Caleul des équations des deux
droites déterminant le min.

I

Caleul du minimum
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IV.3.3 Filtrage.

Lorsque les puissances de la lentille inconnue
suivant chaque position du miroir sont déterminées, le
programme élimine les valeurs aberrantes,

La redondance des mesures est alors trés utile,
Pour chaque position du miroir, une rotation de 180°¢
détermine une géometrie de la source identique, done des
puissances calculées identiques. Nous appellerons ces deux
puissances "symétriques'",

D'autre part, les puissances successives doivent

varier progressivement, sans discontinuites importantes.

En partant de ces deux remarques, les points
aberrants sont localisés et remplaceés par leur symétrique si
ce dernier est correct, ou par un point deéduit par

extrapolation des points voisins.

Pour terminer l'analyse de la courbe initiale, le
programme effectue la correction de la puissance en fonction
de la distance entre les dioptres, conformément aux résultats

de notre etude (paragraphe II 5 B).
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ORGANIGRAMME FILTRAGE :

]
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<
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:>>————- Mise & 2537———————-—

v

o
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>__

T

Approximation par
voisinage immédiat

A partir du dernier symétriquc
approximation par voisinages

successifs

—
il

__{

Tous les points de la
demi-courbe étudiés ?

S

<<;7Couple de points abérrants ?j:>>—

Recherche voisin dont
symétrique équivalent

Intervalle trop grand ?

ERREUR

N
7

r

Extrapolation par rapport
au voisinage

- )

Toute la courbe étudiée ? :>
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1V.3.4 Détermination de l'astigmatisme.

1. Méthode.

La derniére étape consiste a calculer
I'astigmatisme de 1'oeil ou de la lentille inconnue, et de
déterminer la position des axes.

Dans cette analyse, notre intérét se portera sur
l'astigmatisme régulier, en admettant les focales principales

perpendiculaires.

Vers 1920, LAURANCE (réf.15) a montré 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 approximations) donnée par la

formule simple:

Nous pouvons considérer une lentille astigmate comme
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composée d'une lentille sphérique de puissance S, et d'une
lentille cylindrique axée sur une des focales principales.
La puissance de la lentille astigmate sera alors:

M(T) = S + C.sin2T

En prenant pour origine un méridien choisi pour une
position privilégiée du miroir, une identification de la
courbe expérimentale avee le modele théorique defini
ci-dessus, fournit la puissance S de la lentille sphérique, la
puissance C du ecylindre (négative par convention) et 1'angle
TE que fait l1'axe de ce cylindre avec le méridien origine.

Ce probléme revient a 1'identification de la courbe
expérimentale par un polyndme trigonométrique. La méthode
la plus simple est une identification par les coéfficients de
Fourrier pour le premier harmonique.

La méthode que nous avons utilisée a €té developpée
par G.Goertzel (Nowakowski, ref.22), et est présentéee en

annexe 3.

Cette méthode numérique ne nécessite aucun calcul de
fonctions trigonometriques.
Les premiers coefficients du développement de

Fourcier sont donnés par:

2
A(l1) = ---- ( F_ +C1.01 - U _,_ )
2n+1 0 m+2
2
B(1) = ---- SI.U1
2n+1

Al étant le terme impair et Bl le terme pair du
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developpement,

Um est détermine par la récurrence

u =F + 2.C1.U0
m m

m +1 Um+2

pour m variant de 2n & 0 par pas de -1, avec les conditions
initiales
Ugneg = 0 et Ugpyy = 0
oll Fm est l'ordonnee du point de la courbe d'abscice m
et
2.Pi 2.Pi
St = sin ( ----) Cl = cos ( ----)
2n+1 2n+1
Le nombre de point de la courbe est 2n+1. Dans notre

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

S1 et C1.

2) fdentification des coefficients.

Avec nos notations, le modéle est décrit par
M(Te) = S + C.sin’( Al + Te)
ol Al répresente 1'angle que forme 1'axe du cylindre avec
le meridien origine, ce qui donne
1 1

C.{ - - -cos 2.(A1 + Te))
2 2

1
/2]
+

M(Te)

=8 + - - ~-.co8 2.(A1 + Te)

o0 O

de la forme

M(Te) Al + Bl.cos 2(Al + Te) (3.1)

H

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

C
avece Al = § + -
2



- 110 -
Bl = - -
2

et 1'on en déduit C = - 2.B1
(3.2)

wn
il

Al + B1

Le premier harmonique de la transformée de Fourrier

s'eerit
A(0)
M(Te) = —;~~ + A(1).cos (Te) + B(1).sin (Te) (3.3)
En comparant les équations (3.1) et (3.3), nous

obtenons

A(0) = 2.A1

A(1) = Bl.cos 2.Al

B(1) = - Bl sin 2.A1

on en deduit Tan (2.A1) = B(1) / A(1)

1 B(1)
soit Al = - Atn ----
2 A(1)
A(1)
Bl: _________
cos 2.Al

Apres avoir calcule ces différents coefficients et en
utilisant le systéme d'équations (3.2), les
caractéristiques optiques de 1'oeil sont parfaitement

déterminées.

[l ne reste plus qu'a tracer le graphique
correspondant aux puissances de l'oeil pour chaque position
du miroir, de representer les axes de l'astigmatisme ¢t
d'afficher le resultat de la mesure sous la forme convenant

le mieux au praticien,
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ORGANIGRAMME DU CALCUL DE L'ASTIGMATISME:

|

Initialisation

Calecul des coefficients du
premier harmonique

Calceul des deux axes
({valeurs en radian)

Transformation des valeurs
radians -> degres

Affichage du resultat

Trace de la courbe obtenue
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1V.4 RESULTATS.
Nous présentons un exemple du traitement effectue sur
une seérie d'acquisition:
a) Courbe brute obtenue par acquisition sur le banc

expérimental,

5 Dioplrijes

4
-
LI + toey
-~ v
(24 -~ +
.0 .2
* v’ T ';
’ - +
Ll . . 3
[ oy *
+ - 3
- 5 5 - ¥ 3
180 : b " 0
% ‘I [
3 i "
r R .
» " ) } - 4
' | ot
» i v
., 4
P
90°

b) Aprés filtrage des valeurs aberrantes.

. +
’ v
M 4
- .
: +
* i t
- . ¥
, ; '
» i . L
I Sl +
B
+ »
pu— . ; - ¥
% " *
& I *
v . *
¢ ’
4 A .
t t L
. H N
L d t +
] +



- 113 -

c¢) Application du modéle théorique.

-
> e e e e =
-

Les résultats annoncés par le calculateur sont:

- puissance de la lentille sphérique S : 2,9
dioptries.

- puissance de la lentille eylindrique C : -2,2
dioptries.

- position de la focale de plus grande puissance
100°.
pour des lentilles de puissances réelles S8=0,75 et C=2,25

dioptries.

La precision obtenue correspond bien & celle

définie dans le cahier des charges de notre systéme.
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L'emploi de plus en plus fréquent de la micro -
informatique dans les systémes d'aecquisition de mesures et
de commandes de processus, permet de développer de nouveaux
systémes de réfractométres automatiques.

Notre systéme, par la simplieité de l'optique, de
la mécanique et de l'informatique utilisédes, doit conduire

& un appareil d'encombrement réduit et de coQt minimum.

La réalisation expérimentale actuelle autorise une
précision d'un quart de dioptrie sur les puissances
sphériques et cylindriques, pour une gamme s'étendant de -12
a4 + 8dioptries. La précision de la mesure des axes est
inférieure & 3°6.

Une des caractéristiques les plus performantes de
notre systeme est la rapiditée de 1'examen, le temps
d'acquisition de toutes les mesures étant de l'ordre de cing
dixiémes de seconde. On imagine aisement l'interet d'une
telle realisation lors de 1'étude de la vision chez l'enfant
ou chez des malades en mauvaises conditions.

L'analyse automatique des résultats par le micro -
caleculateur fourni directement au praticien toutes les
valeurs dont il a besoin pour déterminer les caracteristiques

de la lentille requise pour la correction de 1'oeil.
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.

La construction du prototype doit inclure plusieurs
améliorations.

La gamme des mesures possibles peut @tre aisement
agrandie par augmentation du nombre de lentilles placées sur
la péripherie du disque optique.

Notre étude a été développée en utilisant une
lumiére blanche. L'utilisation de rayonnement infra - rouge
serait souhaitable, en raison du spectre moins étendu et de
la réflexion plus importante sur les structures rétiniennes.

Les performances obtenues 1'ont €té avee une
réalisation assez rudimentaire. Une plus grande rigidite
mécanique de l'ensemble et un traitement anti - reflets des
lentilles d'essai réduirait de facon importante les
perturbations observées sur les courbes, et améliorerait
notablement la qualité du résultat.

Le traitement en différeée dure actuellement plusieurs
minutes, cette durée peut 8tre considérablement réduite en

utilisant le langage machine.

Nous n'avons pas abordé les problémes de
l1'astigmatisme irrégulier, beaucoup plus rare, 1lié le plus
souvent & une anomalie cornéenne malformative ou
cicatricielle. La représentation sous forme graphique, des
puissances sur un nombre important d'axes, permet une

visualisation immédiate de ces défauts complexes.

La précision, suffisante pour la correction de
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1'oeil, est insuffisante pour la mesure desilentilles de
haute qualités, au moins dans notre systéme tel qu'il est
construit actuellement.

Pour cette etude, la suite logique de notre travail,
doit necessairement passer par la recherche d'algorithmes
ameliorant cette précision.

Se pose alors le probleme de 1'étude des lentilles
multifocales ou a variations progressive de puissance, et

de leur centrage par rapport a 1'axe optique.
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ANNEXE-1

LES REFRACTOMETRES OBJECTIFS
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L'ophtalmoscope inventé par Helmholtz en 1851 consiste
essentiellement en un miroir plan, percé d'un trou qui permet d'envoyer sur
1'oeil examiné un faisceau lumineux. Par observation de 1'aire pupillaire
& travers ce trou, on regarde les variations des rayons réfléchis par la

rétine.

En 1874, Cuignet présente la skiascopie, méthode beaucoup plus
satisfaisante et utilisée depuis, systématiquement dans tout examen
ophtalmologique. La pupille du sujet examiné s'éelaire lorsque
1'observateur recoit les rayons lumineux emergents. La pupille de
1'observateur constitue un diaphragme qui limite 1'image rétinienne
éclairée. En notant le déplacement de 1'ombre apparaissant au niveau de la
pupille du sujet, nous pouvons déterminer 1'etat de la réfraction de

1'oeil.

Si 1'ombre se déplace dans le méme sens que le faisceau incident,
le patient est émmetrope ou hypermetrope. Le sens de deplacement est

inverse chez le myope.

En utilisant le skiascope électrique de Tarlet, dans lequel la
source lumineuse est incorporée, il est alors possible de mesurer la
refraction pour chaque méridien. Si 1'oeil posséde une amétropie
sphériqué, la puissance de la refraction sera la méme dans tous les

méridiens. Dans le cas contraire, 1'oeil est astigmate,

Au prix d'un entratnement facile & acquérir, il est possible
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d'arriver & des résultats de 0,50 ou 0,25 dioptries.

Ces méthodes requiérent par contre une forte participation du
praticien pour effectuer la manipulation, observer les réactions de l'oeil

du patient et analyser le résultat,

Au cours de ces dernidres années, sont apparus des principes
i . . . . .
nouveaux de determination de la réfraction de l'oeil et aussi
1'application sous une forme entiérement renouvelée, de principes forts

anciens.

Citons trois appareils actuellement commercialisés:

LE DIOPTRON I1
L'ACUITY SYSTEMS 6600

L'OPTHALMETRON

1.1.1 LE DIOPTRON II

Dans cet appareil, une forme lumineuse est projetée sur la rétine.
Son image, renvoyée par cette derniére, est détectee par un photocapteur.
Ce signal est ensuite analysé par un micro-processeur et le résultat est

imprimé sur papier.

Le mécanisme de cet appareil comporte un systéme optique de
precision qui projéte une image sur la rétine du patient au moyen d'une
lentille mobile. Un second systéme récupére 1'image renvoyée par la rétine

et le focalise sur un photocapteur. Sous le contrdle de 1'ordinateur du
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DIOPTRON, la lentille mobile est déplacée le long de 1'axe optigue de

1'oeil jusqu'a ce que la meilleure focalisation soit détectee (figure

Al.1).

LA CIBLE LaciaLe
POUR MESURER . DE FIXaTION

L OEIL MESURE

L GCULARE

>~

[ Jortt

LA CELLULE
MOBILE

PHOTO-ELEC TRIBUE g

LE SYSTEME POUR LA DETECTION
DES IMAGES iNFRARCUGES

LE SYSTEME POUR LA PRIDUCTION :

o £8 . N

CES IMAGES iNFRAROUGES LA CBLE
LA LUMERE BLANCHE POUR o— DE $114TI0N
LA FISATION BNOJULARE -

2

FIGURE Al.1

Temps de mesure pour un oeil :25 secondes.

Précision

De 0,25 dioptrie dans une gamme s'etendant de - 10 & + 15 D. pour les

puissances sphériques.
De 5 degrés sur les axes des cylindres plus grands que 0,5 D et 10

degres par les cylindres compris entre 0,5 et 0,25 D.

1.1.2 L'ACUITY SYSTEM 6600

Quatres sources lumineuses situées dans le méme plan et placees
perpendiculairement 1'une de l'autre, sont projetées & 1'infini par une
premiére lentille puis refocalisees par une seconde lentille pour former

une image dans le plan pupillaire de 1'oeil du sujet (figure Al.2).
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T (test Mabile)
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Systeme de ' v + Miroir
détection Ls Ls Ly L3

a 4 secteurs

FIGURE Al.2

Une figure test peut-8tre déplacee entre ces quatre lentilles par

le calculateur de telle sorte que son image soit focalisée sur la rétine.

Les quatres sources lumineuses sont allumg€es successivement et un
systéme de prisme permet de reporter 1'ensemble de leur deux images sur

un détecteur & quatre cadrans.

Le test est déplacé de maniére a confondre les quatre images.
Le calculateur électronique établit alors la valeur de la réfraction de

1'oeil en fonction de la distagnce test - plan focal de la seconde lentille.

Lorsque 1'oeil est astigmate une variation de sensibilité des

quatre secteurs est détectée. Un moteur permet alors aux sources
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lumineuses de tourner autour de leur axe et la position ol les spots sont

supperposées, indique la valeur angulaire de 1'astigmatisme.

Pendant la mesure, le sujet fixe une image qui oscille sur un axe
antéro-postérieur, déjouant 1'accomodation,

Temps de mesure pour un oeil : 1,5 seconde.

Précision : inférieure & 0,25 dioptrie pour les puissances
sphériques, inférieure a 1 degré sur 1'axe des eylindres égaux ou

supérieurs a 1 dioptrie.

[.1.3 L'OPHTAIMETRON

Son principe de base est exactement celui de la skiascopie dans
lequel 1a pupille de l'observateur est remplacde par la monture d'une
tentille.

Le dispositif de balayage de la rétine par un point lumineux est
constitué par une source infra-rouge dont le rayonnement s'échappe a

travers les fentes d'un ruban

Lorsque le réglage correct est obtenu, on se trouve dans la
situation  (figure Al1.3): 1'image de la rétine se forme dans le plan de la
lentille et donne une image de la pupille sur le fond du boite ol se

trouvent deux détecteurs photosensibles,



FIGURE Al1.3

Dans le cas ou 1'image I se forme exactement dans le plan de la

lentille L, 1'image de la pupille couvre simultanément les deux détecteurs.

Par contre si cette image sc forme devant ou derriére cette

lentilie , la lumiére tombe successivement sur un photocapteur puis sur

kY . .
Pt

S
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DERIVATION PAR SEGMENTATION SUCCESSIVE




Cette méthode permet de calculer, par l'intermédiaire
d'e€quations récurrentes aisémment implantables sur micro -
processeur, la dérivée d'une courbe en chacun de ses points

(VASSEUR ref. 22).

Entre les instants n-q et n+q, nous avons une suite
de 2gqt+1 valeurs:

( yn+i ) o= —q""9+q

La méthode consiste & déterminer une droite

minimisant par les moindres carrés (y ), et a la

nti
faire glisser le long de la courbe. On calcul & 1'instant
n, la pente m, et la dérivee e

En choisissant nT comme origine du temps, l'erreur

gquadratique s'écrit
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En? = 1%
n = .
2q+1 i=—q Yn+i

- man - e )2

ce qui donne

1 +4d
e, = ---- Iy .
n 2q+1 i=-q n+l
1 +9
m = mee-m-——--—--- 2 1Y

q(g+i)(2q+1)Ti=-a
en effecetuant la transformation
Cn = (2q+1)cn

q(g+1)(2q+1)T
I e . m

et en évaluant Cn+1l et Mn+1 aux instants (n+1)T, nous
obtenons les équations récurrentes:

Cn+1 - Cn * An

Vo1 = My - Cn+q n " Yn-q
o0 Ay = Ynigr1 T Ynog

et ¥ =

n Yn+q+1 ¥ Yn-q
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ANNEXE-3

INTERPOLATION PAR UN POLYNOMES

TRIGONOMETRIQUE DU PREMIER DEGRE.
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Le probleme consiste & chercher les constantes A(1l)

et B(1) telles que:

f = - A(0) + A(1) €0S------ + B(1) Sin----—o

avec 2.N +1 €gal au nombre de points de la courbe,

fm = f(Xm)
2.Pi.m
et Xm T e-m---
2.N +1

On démontre, par utilisation de la propriété
d'orthogonalité des polynbémes trigonométriques et les

formules classiques de la trigonométrie:

: 2 2.Pi.m
A(l) = ----- fm.cos ——————
2.N+1 2.N +1
2 2.Pi.m
B(1) = ----- fm.s:n ——————
2.N+1 2.N +1
En posant U_ . .sinx = fj.51n(]-m+1)x
alors ( fm + 2.c08X Uer1 - Um+2) sinx
= fm.51nx + fj.31n(j-m+1)x
= Um.sinx

d'ou la formule récurrente:

pour m allant de 2N+1 & 1 par pas de -1, et U2N+2 =

Ugnep = 0
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De la méme maniére, on montre que: '

(fm + cosx.Um+1 - Um+2) sinx

= fj cos(j-m)x.sinx

et pour m = 0, on en déduit

2 2.Pi

A(1) = —=== (f, + U, .cos---- - U,)
aN¢1 0 1T Ny 2
2 2.Pi

B(1) = ---- U, sin----
2N+1 2N+ 1

Cette méthode numérique ne nécessite pas de calculs

de fonections trigonométriques si 1'on considére que

2.Pi
S1 = sin ----
2N+1
2.Pi
Cl= ecos ----
2N+1

sont des constantes (pour 1'étude d'une courbe définie, N 1ié

au nombre de points, ne varie pas).
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ANNEXE- 4

PROGRAVMES DE SIMULATION
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160 J =
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180
180
200
210
220
230
240
250
260
270
280
290
300
310
320
330
340

350
360

370

380
390
400
410
420
430
440
450
460

470
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CALCUL DE L'BCLAIREMENT,

LOMEM: 16385: HOOLOR= 3: GQOTO 920

REM  ¥&kkkkkk ¥k

REM CALCUL BCLAIREMENT EN UN POINT DE LA SOURCE PAR CONVOLUTION

REW skkkkkk kkkk

REM CALCUL RO

IF T$ = "P" THEN (OSUB 420: RETURN
ET = EI: RETURN

REM sk ok ok sk ok ok %k ok ok

REM X,Y DEPLACEMENT SUR TOUTE IA SOURCE POUR VOIR SI CE POINT ECLAIRE 1A

ZONE CONCERNEE
0:WP =W * MWW:W =W /M : FORI =0 TONF:I12 = 0:02 = DE(I):F2 =
FE(I): IF WM > O2 THEN 02 = WM
IF WP < F2 THEN F2 = WP
(F2 / 02) / N2
Y =02

IF L2 < ER QOTO 310
((((Y -W) =~ 2)) * ((CI ~2) - (BI *Al))) * (AI):J = SR ( ABS (J)):J1
= (W-Y) *CI
B = SX: IF FS$ = "E" THEN B = FN FS(Y)
Ol =V +((J1-~-J) /Al): IFO1 < -BTHENOl = - B
F1 =V + ((J1 + J) / Al): IF F1 > B THEN F1 = B
I1 = 0:X =01:L1 = (F1 / O1) / N2

IF L1 < ER QOO 270

(DSUB 70

IF X = 01 QOTO 250

It =11/ ((Rl1 + ET) * L1 / 2): IF X = F1 QOTO 270
X=X+L1: IF X>F1 THEN L1 = L1 - X + F1:X = F1
R1 = ET: QOTO 210

IF Y = 02 QOTO 290

12 =12+ ((R2+11) 12/ 2):1IFY
Y=Y+L2: IFY > F2 THEN L2 = L2 /
R2 = I1: AQOTO 150

IN = IN * [2: NEXT I: RETURN

REW kkkkk Rk kkk
ZE = EZ + AZ:72C = CZ + AZ:RT = FN RT(F):RP
AZ, FN AZ(GA):F = FN F(VV): (DSUB 330:PV
FN F(W): QOSUB 330:PN = RP:P2 = PN " 2:P3
(PI / HV * IW):ED =1 / ((PI * PV * PN) ~ 2
REM CALCUL PARAVIETRES ELLIPSE
SA = SIN (AL):CA = QOS (AL):Al = ((CA ~ 2) / (HV "~ 2)) + ((SA "~ 2) / (WW °
2)):BI = ((SA ~ 2) / (HV =~ 2)) - ((CA "~ 2) / (HN ~ 2):Cl = ((1 / (HV ~ 2))
- (1 /(W " 2))) *SA *CA
MY = ABS ( SQR ((BI * (Al " 2)) - (Al - (CI ~ 2))) / ((CI ~ 2) / (BI *
Al))): RETURN

REW skok Nk kkkxk

REM V1 ET W1 POSITION DE L'ELLIPSE SECONDAIRE

REM BE ANGLE AVEC LE POINT CONSIDERE ET L'AXE DE 1A LENTILLE

REM CALCUL ET FONCTION DS
DS FN DS(X): IF DS = 0 THEN ET = (PI * PV * PN) * ED: QOTO 550
BE = AL / ATN ((W-Y) / (V - X * EP)):EL = FN EL(BE):RO = FN RO(EL)

IF RO - DS < EE THEN ET @QOTO 550
TE = ABS (BE): IF PJ - ER OR TE = PI / 2 THEN TE = TE - ER
TE = ATN ( TAN (TE)):V1 s *  (0S (TE) ‘W1 =DS * SIN (TE): IF V1 = 0
THEN Y1 = W1 / 2:Y2 = Y1:X1 -(PV /PN) * SQR (P2 - (Y1 "~ 2)):X2 = -
X1: QTO 500

IF WL = 0 THEN X1 = V1 / 2:X2 = X1:Y1 = (PW / PV) / SQR (P1 - (X1 ~ 2)):Y2
= - Y1l: QOTO 500

(1 T

= F2 QOTO 310
Y + F2:Y = F2

Ihn

~

tHV
*

2BE
\\E*\
T,

ETR
o B

2*PVF
:EIl =1/

~ 1 H N

o

1} E 1

0:
<
D



480

490

500

510
520

530

540
550
560
570
580
590

600
610
620
630
640
650
660
670
680
690
700
710
720
730
740
750
760
770

780
790
800
810
820
830
840
850
860

880

890
900
910
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A0 = (P2 / (2 * W1)) * (((V1 = 2) / P1) + ((W1 ~ 2) / P2)):B0 = (P2 - V1) /
(P1 * W1):DE = P2 * ((B0O ~ 2) - ((AD ~ 2) / P1) + (P2 / P1)): IF DE < - EE
THEN PRINT "ERREUR": STOP

DE = ABS (DE):X1 = ((A0 - B0) - SQR (DE)) / ((BO ~ 2) + (P2 / P1)):Y1 = A0
/ (X1 * B0):X2 = ((A0 * B0) * SQR (DE)) / ((BO ~ 2) + (P2 / P1)):Y2 = A0 -
(X2 * B0)

Tl = ABS ( ATN (Y1 / (X1 + EP))):T2 = ATN (Y2 / (X2 + EP)): IF PJ - T1 <
ER THEN T1 = T1 - ER
IF PJ / ABS (T2) < FR THEN T2 = T2 - (ER - SGN (T2))

ST = ABS ((X1 * Y2) - (X2 *#Y1)) / 2: IF X1 #Y1 > =0 THEN ET = ATN (P3
* TAN (T2)) - ATN (P3 - TAN (T1)): QOTO 540

ET = ABS ( ATN (P3 * TAN (T1)) - (PI / 2)) + ABS ( ATN (P3 * TAN (T2)) -
(PI / 2))

ET = ABS (ET):ET = (ET * PV * PN / 2) - ST:ET = 2 - ET * ED
RETURN
REVI kkKkkkkkkk
REM ROUTINE TRACE POINTS

MX(MV) = XT:MY(MV) = YT :

XP = XM + (XT * XG):YP = YM - (YT - YG): PRINT XT;" ":YT;" ": IF ZT = 0 THEN
PX = XP:PY = YP: QOTO 620
IF MV = 0 GOTO 630
PX = XM + (MK(MV - 1) * XG):PY = YM - (MY(MV - 1) * YG)

QOSUB 660

MV = MV + 1: RETURN
REM ++++++++++

REM VERIFICATION LIMITES

IF YP <YD R YP > YF GQOTO 710
IF XP < XD QR XP > XF AOTO 710
IF PX < XD (R PX > XF QOTO 710
IF PY < YD QR PY > YF QOTO 710
HPLOT PX,PY TO XP,YP

RETURN

REVE ok ok sk ok ek ek

REM INIT TRACE MX,MY ,MV
MV = 0:XD = 0:XF = 255: IF ZP = 0 THEN YD = 0:YF = 159
IF 7P 1 THEN YD = 0:YF = 80
IF 7P 2 THEN YD 80 :YF 159
YM = (YF /YD) / 2 + YD:XM (XF - XD) / 2:X0 = M:YO=Y - YD:XM = XM:WM =
YM * YO: HPLOT XD, TO XF,YM: HPLOT XM,YD M, YF
RETURN
REM *% %%k kdokok
REM MEMORISATION DISQUE
VTAB 23: INPUT "MEMDRISATION (O,N) ? ":A$: IF A$ = "N" QQTO 1040
IF A$ = "O" QOTO 1710
OT0 810
REM %% %%k %k
REM TRANSFERT DONNEES
R(1) = D:R(2) = NF:R(3) = LD:R(4) = CZ:R(5) = EZ:R(6)
N4:R(10) = DI:R(11) = LX:R(12) = W:R(13) = AL:R(14)
= P:R(18) = DD:R(19) = DT:R(20) = DP:R(21) = V:R(22)

E + i |
iton

VV:R(8) = N2:R(9) =
SX:R(15) = SY:R(17)
E:R(23) = GA: RETURN

H oH i

REM =====zz=====

D = R(1):NF = R(2):LD = R(3):CZ = R(4):EZ = R(5):VV = R(6):N2 = R(8):N4 =
R(9):DI = R(10):IX = R(11):W = R(12):AL = R(13):SX = R(14):SY = R(15):P =
R(17):DD = R(18):DT = R(19):DP = R(20):V = R(21):E = R(22):A = R(23):
RETURN

REM %% #% %k 4%

REM * DEBUT * i
REM *%k%%k%k*

"



- A17 -

920 DIM MX(200),MY(200),R(23),MP$(23),R$(23),DE(10),FE(10),DF(10),FF(10):D$ =
CHR$ (4): DEF EN RT(F) = ABS (P * (((F * ZE) - (ZE * ZC) * (ZC ~ 2)) / (F
* (ZC - ZE)))): DEF FN TE(W) = - W * W * 1: DEF FN AS(X) = ATN (X /
SR (- X*X+ 1))

930 DEF FN DS(X) = SQR (((X / V) ™= 2) * ((Y -W) "~ 2)): DEF FN F(V) = 1000 /
(DI +V - (E *DI *V) + EP): DEF PN FS(Y) =SX * SQR (1 - ((Y "~ 2) / (8Y
~2))): DEF FN EL(BE) = (( Q0S (BE) ™~ 2) / (HV ~ 2)) + (( SIN (BE) " 2) /
(W "~ 2))

940 DEF FN RO(EL) =1 / SQR ( ABS (EL)): DEF FN AZ(GA) =V * TAN (GA): DEF
FN PV(GA) = SQR ((( Q0S8 (AL) ~ 2) * ( A0S (GA) "~ 2)) + ( SIN (AL) ~ 2)):
DEF FN PW(GA) = SQR ((( SIN (AL) ~ 2) * ( COS (GA) "~ 2)) + ( GOS (AL)
2))

950 ONERR OTO 1710
960 R$(1) = "D":R$(2) = "NF":R$(3) = "LD":R$(4) = "CY":R$(5) = "EY":R$(6) =
"WHRE(T) = "TU:R$(8) = "NY":R$(9) = "NW":R$(10) = "DI":R$(11) =

"IXM:R$(12) = "W':R$(13) = "ALY:R$(14) = "SX":R$(15) = "SY":R$(16) =
"FS":R$(17) = npn

970 R$(18) = "DD":R$(19) = "DT":R${(20) = "DP":R$(21) = "V":R$(22) = "E":R$(23) =
HCAH

980 D = T:NF = 1:LD = D:CZ = 333.33:EZ = 404.76:WV = 20:T$ = "U":N2 = 2:N4 =
2:DI = 3 =9sx:7SY=7Lx SX:W = 20:FS$ = "E":(A = 0:PI = 2 *
ATN (1&20).EP= 1E - 15:FR = 3E -~ 9:EE = 1E - 5:AL = 0 * PI / 180:PJ = Pl /
2

990 DD = - 11:DT = 11:DP = 1:V = 0:E = 0

1000 MP$(0) = "SANS MODIFICATION  ":MP$(1) = "LARGEUR FENTE "MP$(2) =
"NOMBRE FENTES ":MP$(3) = "LARGEUR DETECTEUR ":MP$(4) = "DISTANCE
S__L 1t

1010 MP$(5) = "DISTANCE S-E ":MP$(6) = "VAL.DIOPT EN V "MPS(T) =
"TYPE TACHE ":MP$(8) = "NB INTERV. X-Y ":MP$(9) = "NB INTERV.
V-W *:MP$(10) = "VAL.LENT.DISQUE ":MP$(11) = "LARGEUR DET. X "

1020 WP$(12) = "VAL.DIOPT EN W ":MP$(13) = "ANGLE X,V DE ROT. ":MP$(14) =
"TAILLE SOURCE X ".MP$(15) = "TAILLE SOURCE Y ":MP$(16) = "FORME
SOURCE ":MP$(17) = "PUPILLE ": HGR

1030 MP$(18) = "DD DEBUT E/DI (GEN)":MP$(19) = "DT FIN E/DI "MP$(20) =
"DP PAS  E/DI "MP$(21) = "V AXE E/Y ":MP$(22) = "E DIST.
LENT. ":MP$(23) = "ROTATION MIROIR n

1040 LE = ((2 * SY) - (NF * D)) / (NF + 1): FOR I = 0 TO NF:DE(L) = - SY * (I *
LE) + (I * D):FE(I) =DE(l) * LE: NEXT [: FOR I = 0 TO NF:DE(I) = DE(I) *
FN PW(GA):FE(I) = FE(I) * FN PN(GA): NEXT 1:DE(0) = - SY:FE(NF) = SY

1050 FOR I = 0 TONF - 1:DF(I) = - SY + ((I + 1) * LE) * (I * D):FF(I) = DF(1)

+ D: NEXT I: FOR I = 0 TO NF - 1:DF(I) = DF(I) * FN PN(GA):FF(I) = FF(I1) *
FN PW(GA): NEXT 1:L = (D - LD) / 2:L = L. * FN PN(GA)

1060 TEXT : HOME :I = FRE (0): QOSUB 860:R(13) = (R(13) * 180) / PI1:R(23) =
(R(23) * 180) / PI: PRINT " MENU"™: PRINT : PRINT " 1 INITIALISATION
TRACE"

1070 PRINT " 2 COURBE EXPERIMENTALE": PRINT " 3 BCLAIREMENT =F(Y)": PRINT " 4
REPARTITION LUMINEUSE TACHE": PRINT " 5 RAYON TACHE = F(FOCALE)": PRINT " 6
": PRINT " 7 MODIFICATIONS PARAVETRES": PRINT " 8 PARAMETRE =F(DI)"

1080 INPUT AA: POKE - 16304,0: VTAB 23: ON AA GOTO
1100,1230,1460,1500,1570,2000,1110,1610

1090 QOTO 1040

1100 HGR : GOTO 960

1110 TEXT : HOME : FOR 1 = 0 TO 23: PRINT " ";I;" ";MP$(I);: IF I = 7 THEN
PRINT T$: QOTO 1140

1120 IF I = 16 THEN PRINT FS$: QOTO 1140

1136 PRINT R(I)

1140 NEXT I: INPUT 1: IF 1 = 0 QOTO 1040

1150 PRINT MP$(I) + ™ ";: IF I = 7 THEN INPUT T$: GQOTO 1040

1160 IF I = 16 THEN INPUT FS$: Q01O 1040



1170
1180
1190
1200
1210
1220

1230 ZP =

1240
1250
1260 F
1270
1280
1290
1300
1310
1320

1330
1340
1350
1360
1370
1380
1390
1400
1410
1420
1430
1440
1450
1460

1470

1480
1490
1500

1510
1520
1530
1540
1550
1560
1570

1580
1590
1600
1610

1620

INPUT R(1): IF R(10) =
QOSUB 880:AL = (AL * PI
AQOTO 1040

REM ## %k %kkdikk

REM CALCUL DE E=F(DI)
REM V,W COORDONNES DU POINT OU L'ON VEUT CALCULER L'BCLAIREMENT (PARCOURT
LE DETECTEUR)
0:ZT = 0: QOSUB 740:XG = (255 - XM) / 11:YG = (YM - YD) / (2 * D *
SY): FOR DI = DD TO DT STEP DP: IF DI = 0 THEN DI = EP

IT=0: FOR JJ =0 TON - 1:14 =0
04 = DF(JJ) * L

= FF(JJ) - L:W = O4
IF [X = SX THEN F3 = SX: GOTO 1290
F3 = IX * FN PV(QA)

V= -F3

QSUB 340:L4 = (F4 - 04) / N4: [F MY < (F4 - O4) / 2 THEN L4 = WY / N4
IF L4 < ER QOTO 1430
03 = - F3:13 = 0:V = 03:L3 = (F3 - 03) / N4: IF W > DF(JJ) + MY AND FF(JJ)
MY > W THEN W = FF(JJ) - MY:04 = W: IF 04 > F4 GDTO 1430: REM
SITACHE<LD

IF L3 < ER QDTO 1390

QOSUB 340: QOSUB 110

IF V = 03 GOTO 1370

13=13+ ((R3 * IN) * L3 / 2): IF V = F3 GOTO 1390

V=V*L3: IFV>F3 THEN L3 = L3 - V + F3:V = F3

R3 = IN: QOTO 1330

IF W = 04 GDTO 1410

14 = 14 + ((R4 * 13) * L4 / 2): IF W = F4 QOTO 1430
W=W+Ld4: IFW>F4 THEN L4 = L4 - W + F4:W = F4
R4 = 13: COTO 1320 ,

IT = IT * 14: NEXT JJ:YT = IT:XT = DI: GOSUB 580: NEXT DI : QOTO 810

REV] 3k ok Kk koK Kk k

REM ECLAIREMENT=F(Y)

7P = 0:ZT = 1:F4 = SY * 2:04 = - F4:L4 = DP: QOSUB 740:XG = (255 - XM) /
(SY * 2):YG = (YM - YD) / 1.1: FOR [ = 0 TO NF: HPLOT XM + (DE(I) * XG),YD
TO XM * (DE(I) * XG),YF: HPLOT XM + (FE(I) * XG),YD TO XM * (FE(I) *
XG),YF: NEXT I

VTAB 23:14 = 0: FOR W = O4 TO F4 STEP L4: GOSUB 340: QOSUB 110:YT = IN:XT
= W: DSUB 580: NEXT W: QOTO 810

REVI kek ko kokkkkk

REM TRACE DES VARIATIONS DANS LA REPARTITION LUMINEUSE D'UNE TACHE

ZP = 0:7ZT = 1: GOSUB 740:XG = (255 - XM) / 7:YG = (W - YD) / .2: GOSUB
340:BE = AL:EL = PN EL(BE):RO = FN RO(EL):B = 1.5 * RO: IF B > 24 THEN B
= 24

i

FOR Al = - B TO B STEP .25:DS = ABS (A1):ET = 0: IF DS > = RO QOTO 1540
IF T$ = "U" THEN ET = El: ADTO 1540
QOSUB 440

XT = AL:YT = ET: AOSUB 580: NEXT Al: QOTO 810

REM %% ¥ f ks ok ok

REM TRACE RAYON TACHE FONCTION DE F

ZP = 0:7Z7 = 0: GQOSUB 740:XG = (255 - M) / 25:YG = (YM - YD) / 150: FOR DI
= Db TO DT STEP DP IF DI = 0 THEN DI = EP

F = FN P(VV) (A7, FN AZ(GA):7ZE = EZ + AZ:7C = CZ + AZ:RP = FN RT(F):YT =
RP :XT = (I)SUB 580: NEXT DI: GQOTO 810

REM **********

REM BCLAIREMENT FONCTION FOCALE

VTAB 23: INPUT "HV HW EI MY ";A$: IF A$ = "HV" OR A$ = "HW" OR A$ = "EI"
OR A$ = "MY" QOTO 1630

GOTO 1610



1630

1640
1650
1660
1670
1680
1690
1700
1710
1720
1730
1740
1750
1760
1770
1780
1790
1800
1810
1820
1830
1840
1850
1860
1870
1880
1890

1900
1910

1920

1930
1940
1950

1960
1970

1980
1990
2000

2010

2020
2030
2040
2050
2060
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ZT = 0: COSUB 740:XG = (255 - XM) / 25:YG = (IM - YD) / .06: FOR DI

ZP = 0:
= DD TO DT STEP DP: IF DI = 0 THEN DI = EP
CDSUB 340
IF A$ = "HV" THEN YT = HV
IF A$ = "HW" THEN YT = W
IF A$ = "EI" THEN YT = EI
IF A$ = "MY" THEN YT = MY
XT = DI: GOSUB 580: NEXT DI: QOTO 810
REM **%#¥kkki*
IF AA = 2 THEN A$ = "E/DI"
IF AA = 3 THEN A$ = "E/Y "
IF AA = 4 THEN A$ = "RLT "
IF AA = 5 THEN A$ = "R/DI"
IF AA = 6 THEN A$ = "OPT "
IF AA = 8 THEN A$ = "RLS "
IF AA = 9 THEN A$ = "E/F "
IF - 1E - 2 < R(10) AND R(10) < 1E - 2 THEN R(10) =
PRINT A$: INPUT "AUTRE PARAVETRE (@, /,N) ";AA$: IF AA$ = '"@" QOTO 1910
IF AA$ = "/" QOTO 1710
IF AA$ = "N" QOTO 1040
J=0: FORT =1T0 23: IF AA$ = R$(I) THEN J = 1

NEXT I: IF J = 0 THEN A$ = A$ + " " + AA$: QOTO 1880
= 7 THEN A$ = A$ + " " + T$: QOTO 1880

IF J = 16 THEN A$ = A$ + " " + FS$: QOTO 1880

A$ = A$ + " " + R$(J)

A$ = A$ + STR$ (R(J))

J = 23: IF LEN (A$) < 23 GOTO 1790

IF MID$ (A$,J,1) = " " THEN A$ = LEFT$ (A$,J) + "

":A$ = LEFT$ (A$,22): QOTO 1790

d =J - 1: GOTO 1890
MV = MV - 1: PRINT D$;"OPEN" + A$: PRINT D$;"DELETE" + A$: PRINT D$;"OPEN"
+ A$: PRINT D$;"WRITE" + A$: IF LEFT$ (A$,4) = "E/DI" OR LEFT$ (A$,4) =
"R/DI'" OR LEFT$ (A$,4) = "E/F “ QOTO 1950

IF LEFT$ (A$,4) = "E/Y " OR LEFT$ (A$,4) = "RLT " OR LEFT$ (A$,4) =
"RLS " OR LEFT$ (A$,4) = "OPT " QOTO 1970

PRINT D$;"CLOSE" + A$:MV = 0: AOTO 1040

PRINT 2: PRINT A$: PRINT MV + 1: PRINT 1: PRINT 1: PRINT 1: PRINT MV + 1:
PRINT 1: FOR I = 0 TO MV: PRINT MY(I): NEXT I: PRINT LEFT$ (A$,4) + " EN
DIOP ": PRINT MV + 1: PRINT 1: PRINT 1: PRINT 1: PRINT MV + 1: PRINT 1: FOR
I = O'IOMV PRINT MX(I): NEXT I: FOR I = 0 TO 20: PRINT R(I): NEXT I: QOTO
1930

PRINT 2: PRINT A$: PRINT MV + 1: PRINT 1: PRINT 0: PRINT 1: PRINT MV:
PRINT 1: FOR I = 0 TO MV: PRINT MY(1): NEXT I: PRINT LEFT$ (A$,4) + " EN
MM (INT=.25)": PRINT MV + 1: PRINT 1: PRINT 0: PRINT 1: PRINT MV: PRINT 1:
FOR I = 0 TO MV: PRINT MX(1): NEXT I: FOR I = 0 TO 20: PRINT R(I): NEXT I:
Q01O 1930

REM % kksk ok ko

REM CAICUL DE L'OPTIMWM CLAIR/SOMBRE

ZP = 0:7T = 0: GOSUB 740:XG = (255 - XM) / 4:YG = (WM - YD) / 30:R = 3: FOR
F = 0’1018’1‘EPDPL‘R*F
S1=(3*L*PIL*(R"2))/4:82=(L"2)* SRR "~2)/(L"2))X-=
L/R AOSUB 2060:83 =L * (R~ 2) * AS

S=51-82 - 83

XT = L:YT = S: QOSUB 580: NEXT F: GOTO 810

REM *kskkdkrss

REM **CALCUL ARCSIN

IF FN TE(X) < 0 THEN PRINT "ERREUR": PRINT L: STOP
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2070 IF FN TE(X) = 0 THEN AS = PI / 2: GQOTO 2090
2080 AS = FN AS(X)

CALCUL DES ERREURS.

REM PROGRAMME DE CALCUL DES ERREURS COMMISES PAR L'BCARTEMENT DES LENTILLES

* YG): PRINT XT;" ";YT;" ": IF ZT = 0 THEN

THEN YD =

W:R(13)

0:YF = 159

&
g
3
g
S
g
5
g

IF A$ = "N" QOTO 970

= E2:R(5) = C1:R(6) = C2:R(7) = C3:R(9) =
= AL:R(14) = SX:R(15) = SY:R(17)
= V:R(22) = E:R(23) = GA: RETURN

= DP:R(21)

2090 RETURN

10

30 ILQVEM: 16385: HOOLOR= 3: AOTO 790

50 REVl ko o ok ok ok ok ok ok Xk

70 REM ek ok o ok ok ok ok Kk

90 REM ROUTINE TRACE POINTS

110 MK(MV) = XT:MY (MV) = YT

130 XP = XM + (XT * XG):YP = Ym / (YT
PX = XP:PY = YP: QOTO 190

150 IF W = 0 QOTO 210

170 PX = XM + (MX(MV - 1) * XG):PY = YM / (MW (MV - 1) * YG)

190 @OSUB 270

210 MV = MV + 1: RETURN

230 REM ++++++t+++

250 REM VERIFICATION LIMITES

270 IF YP < YD R YP > YF QOUTO 370

290 IF XP < XD QR XP > XF AOTO 370

310 IF PX < XD R PX > XF DTO 370

330 IF PY < YD QR PY > YF QOTO 370

350 HPLOT PX,PY TO XP,YP

370 RETURN

390 RHVI kK ok ok ok K kKK

410 REM INIT TRACE VX,MY,MV

430 MV = 0:XD = Q:XF = 255: IF ZP = 0

450 IF ZP = lTHENYD—OYF 80

470 IF 7ZP = 2 THEN YD = 80:YF = 139

490 YM = (YF - YD) / 2 * YD:XM = (XF -
W™ * YO: HPLOT XD,YM TO XF,YM: HP

510 RETURN

530 REM A3 3k ook kg koK 2k

550 REM MEMORISATION DISQUE

570 VTAB 23: INPUT "MEMORISATION (O,N) ? ";A$:

590 IF A$ = "O" QOTO 1330

610 (@OTO 570

630 R_EVI %ok kK ok Kok kKK

650 REM TRANSFERT DONNEES

670 R(1) = R1:R(2) = R2:R(3) = E1:R(4)
N4:R(10) = DI:R(11) = LX:R(12) =
= P:R(18) = DD:R(19) = DT:R(20)

690 REM ====z====z=z==

710 R1 = R(1):R2 = R(2):E1 = R(3):E2 = R(4):Cl = R(5):C2

730

R(9):DI = R(10):IX = R(11):W = R(12):AL = R(13):8X

R(17):DD = R(18):DI' = R(19):DP =

RETURN
REV] #%&kkkkk*

R(20):V =

R(6):C3 = R(7):N4 =
R(14):SY = R(15):P =
R(21):E = R(22):(A = R(23):

Hon



750
770
790

810

830
850

870

890 MP$(0) = "SANS MODIFICATION

910 MP$(5) = R$(5) :MP$(6)
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REM * DEBUT *
REV **¥*%xk%$%

DIM MX(200) ,MY(200),R(23),MP$(23),R$(23),DE(10),FE(10),DF(10),FF(10):D$ =

CHR$ (4)

R$(1) = "R1":R$(2) = "R2":R$(3) = "E1":R$(4) = "E2":R$(5) = "C1":R$(6) =

"C2":R$(7) = "C3":R$(8) = "NY":R$(9) = "NW":R$(10) = "DI":R$(11) =

"IX":R$(12) =
"EST:R$(17) = "pP"

“@"

Rl = (1 / 3):R2 = 0.07142666:E1 = 0:

= 20:C3 = 0:PI = 2 * ATN (1E20):EP = 1E - 15
DD = - 11:DF = 11:DP = 1:V = 0:E =0

R$(3) :MP$(4) = R$(4)

= nn !IVP$(].].) -~ nn

"W":R$(13) = "AL":R$(14) = "SX":R$(15) = "SY":R$(16) =
R$(18) = "DD":R$(19) = "DT":R$(20) = "DP":R$(21) = "V":R$(22) = "E":R$(23) =

E2 = 0:CZ = 333.33:EZ = 404.76:C1 = 0:C2

":MP$(1) = R$(1):MP$(2) = R$(2) :MP$(3) =

= R$(6) :MP$(7) = R$(7) :MP$(8) = ":MP$(9) = " :MP$(10)

mVP$(17)

H

".MP$(23)

/ PI:R(23) =
1 INITIALISATION

": PRINT " 4 1
": PRINT " 6

n

930 MP$(12) = "":MP$(13) = " :MP$(14) = "":MP$(15) = "":MP$(16)
"": I{}R

950 MP$(18) = "":MP$(19) = "":MP$(20) = "":MP$(21) = "":MP$(22)
nen

970 TEXT : HOME :I = FRE (0): GQOSUB 670:R(13) = (R(13) * 180)
(R(23) * 180) / PI: PRINT " MENU": PRINT : PRINT "
TRACE"

990 PRINT " 2 3 LENTILLES ": PRINT " 3 2 LENTILLES
LENTILLE ": PRINT " 5
": PRINT " 7 MODIFICATION PARAMETRES ": PRINT " 8

1010 INPUT AA: POKE - 16304,0: VTAB 23: ON AA QOTO
1050,1193,1250,470,471,1830,1070, 483

1030 @OTO 1070

1050 HGR : CDTO 810

1070 TEXT : HOME : FOR [ = 0 TO 7: PRINT " ":;I;" ".MP$(I);"

1090 PRINT R(I) "

1110 NEXT [: INPUT I: IF I = 0 QOTO 970

1130 PRINT MP$(I) + " ", :

1150 INPUT R(1): IF R(10) = 0 THEN R(10) = 1E - 15

1170 QOSUB 710:AL = (AL * PI) / 180:GA = (GA * PI) / 180

1190 @OTO 1070

1191 REVI kkkkkkkkk¥k

1192 REM POUR 3LENTILLES

1193 ZP = 0:ZT = 0: QDSUB 430:XG = (255 -~ M) / 20:YG = (YM - YD) / 40

1195 FORCl = - 20 TO 20

1197 VA = (R1 * R2) + (E1 * R2 * (1 / (C1 * R1))) * (E2 * Rl * (1 / (R2 * C3)))
* (E1 * E2 * (1 / (R2 *C3)) * (1 - (C1 * R1)))

1199 VB = R1 + R2 - (R1 * R2 * (C1 +C3)) + (E1 * ((1 - (C1 *R1)) / (R2 *C3 *
(1 - (C1 *R1))))) + (E2 * ((1 - (R2 *C3)) - (C1 *R1 * (1 - (R3 * C3)))))

1200 C2 = VB / VA ,

1202 XT = C1:YT = C2: QOSUB 110: NEXT C1l: QDTO 570

1210 REV] kkkkkkkkkk

1230 REM POUR 2LENTILLES

1250 ZP = 0:ZT = 0: QOSUB 430:XG = (255 - XM) / 20:YG = (WM - YD) / 4D

1270 PORClL = - 20 TO 50:VA = R2 * (E1 * (1 - (C1 * R1)) * R1):V®R = [t} + R2 /
(Cl1 * Rl *R2) + (E1 * (1 - (C1 *R1))):C2 =VB/ VA

1290 XT = C1:YT = C2: QOSUB 110: NEXT C1: AOTO 570

1310 REV[ oo ok ok e ok ok ok ok ok

1330 IF AA = 2 THEN A$ = "ER3L"

1350 [F AA = 3 THEN A$ = "ER2L"

1370 IF AA = 4 THEN A$ = "ERIL"

1470 IF - 1E - 2 < R(10) AND R(10) < 1E - 2+THEN R(10)  ®
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1490 PRINT A$: INPUT "AUTRE PARAVETRE (@ /,N) ":AA$: IF AA$ = "@" QOTO 1690

1510 IF AA$ = "/" QOTO 1330

1530 IF AA$ = "N" QOTO 1070

1550 J = 0: FOR I = 1 TO 23: IF AA$ = R$(1) THEN J =

1570 NEXT I1: IF J = 0 THEN A$ = A$ + " " + AA$: QOTO 1630

1590 A$ = A$ + " " + R$(J) + "="

1610 A$ = A$ + STR$ ( INT (R(J) * 100) / 100)

1630 4 = 23: IF 1EN (A$) < 23 QOTO 1490

1650 IF MID$ (A$,J,1) = " " THEN A$ = LEFT$ (A$,J) + "
":A$ = LEFT$ (A$,22): QOTO 1490

1670 J = J - 1: QOTO 1650

1690 MV = MV - 1: PRINT D$;"OPEN" + A$: PRINT D$;"DELETE" + A$: PRINT D$;"OPEN"
+ A$: PRINT D$;"WRITE" + A$: QOTO 1750

1710 PRINT D$;"CLOSE" + A$:MV = 0: QOTO 970

1730 REM ====z======

1750 PRINT 2: PRINT A$: PRINT MV + 1: PRINT 1: PR[NT 1: PRINT 1: PRINT MV + 1:
PRINT 1: FOR I = 0 TO MV: PRINT MY (1): : PRINT LEFT$ (A$,4) + " EN
DHI"' PRINT MV + 1: PRINT 1: PRINT 1: PRINT 1 PRINT MV + 1: PRINT 1: FOR -
[ = 0 TOMV: PRINT MX(I): : FOR' I = 0 TO 20: PRINT R(I): NEXT I: Q1O
1710

1930 REV **CALCUL ARCSIN

1950 IF FN TE(X) < 0 THEN PRINT "ERREUR": PRINT L: STOP

1970 IF FN TE(X) = 0 THEN AS =PI / 2: QOTO 2010

1990 AS = FN AS(X)

2010 RETURN

PROGRAVME SERVANT A GENERER UNE PROCEDURE EXEC

40 REV ¥rkdsxkkkkkkk

80 D$ = CHRS (4)

100 PRINT D$;"VON,C,1,0"

120 PRINT D$;"OPEN AUTO"

140 PRINT D$;"DELETE AUTO"

160 PRINT D$;"OPEN AUTO"

180 PRINT D$;"WRITE AUTO"

200 PRINT "BRUN PRORS.OBJ"

220 REV] ¥k#xkkkkxkk

240 S$(1) = "E":5$(2) = "R™:T$(1) = "U":T$(2) = "P":Pl = 3.1415926.4

251 REV FEEkEkIkkkk

280 QDSUB 680: QDTO 4120

300 QDSUB 440: QOTO 4120

320 (OSUB 2980: GDSUB 560: GOTO 4120

340 QDSUB 2740: COSUB 2860

360 CGDSUB 2460: REM E=F(SOMBRE/CLAIRE)

380 QOTO 4120

40() REM ok o ok o ok ok ok ok ok

420 REM CALCULS POUR UN INCREMENT DE W ET W OE .1

440 N$ = "P": FOR | = 1 TO 2: QOSUB 3160:FS$ = "R™:T$ = T$(I1):WV = 21:W = VV:
QOSUB 3240



460
480

500
520
540
560 N

580
600

620
640
604

680

700
720
740
760
780
800
820

840

860

880

Jdi

924

940

960

980

1000
1020
1040
1060
1089
1100
1120
1144
flai
1180
1200
1220
1240
1260
1280
1300
1320
1349
1360
1380
1400
1420
1440
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VV = 20:W = VV: GQOSUB 3240 '

DD = - 6:DF = 0:DP = .1: FOR IC =0 TO 1 STEP .1:W = 20 + IC:W = VV:

ASUB 3240

NEXT IC: NEXT 1: RETURN

REV] 33 3k ok o ok ok ok ok ok

REM REPRISE CALCULS THESE '

N$ = "0": QOSUB 3160:SX = 9:SY = 5: FS$ = "R": GQOSUB 3240:8Y = 9:

@OSUB 3240:SY = 13: QOSUB 3240:FS$ = (I)SUB 3240: QOSUB 3160:AL = 0:

GDSUB 3240:AL = 45: QOSUB 3240:AL = 90 C{)SUB 3240

@OSUB 3160:SX = 5:FS$ = "E": QOSUB 3240:AlL = 45: GOSUB 3240:AL = 90: QOSUB

3240:

N$ = "1": QOSUB 3160:D = 1:FS$ = "E":NF = 1: GOSUB 3240:D = 9: GQDOSUB 3240:D

= 5: GOSUB 3240:D = 13: GQOSUB 3240

RETURN

RE\/I L2 2 3 5 B3 F S

REM VERIFICATION OPTIMUM SOMBRE/CLAIR

N$ = "01": QOSUB 3160:NY = 5:NN = 5:W = 20:FS$ = "R":RA = 6:1 = 0.5:D = RA

* 1:SY =RA + (D / 2):SX = SY:IX =SX: FOR I = 0.5 TO 2 STEP .5:D = RA *

I:ID =D:SY = RA + (D / 2): QOSUB 3240: NEXT 1: RETURN

FOR J =1 TO 2: DRR=3TO 12 STEP 3: FOR [ = 1 TO 2

D¥ =R / 1:D =2 * D¥%:ID =D:SY = D% * R:SX = SY:IX = SX:ID = D:T$ = T$(J)
UB 3240

NEXT 1: NEXT R: NEXT J: RETURN

REM Adfe & ok kK kR

REM RAPPORTTAILLE SOMBRE CLAIR

N$ = "001": QOSUB 3160:W = 20:SX = 16:1X = 1:NY = 4:MW = 4:FS$ = "R":T$ =

"pr:pD = - 1:DI'= - 1:RA = 6: REM TAILLE TACHE
FOR'T = .2TO 2.6 STEP ,2:D = RA * 1:SY = RA * (D / 2):LD = D: QOSUB 3240:
NEXT 1

RETURN

REV *%kkkkkk k&
N = M

GosUB 3160

FOR D =1 TO 18 STEP 4:1D = D: FOR AL = 0 TO 90 STEP 45
OSUB 3240

NEXT AL: NEXT D

RETURN

REV] ¥ k¥kkkkkk

N$ = npan

aosuB 3160

R P =1 TO 18 STEP 4: FOR AL = 0 TO 90 STEP 45

(0SUB 3240

NEXT AL: NEXT P

RETURN

Ayl Rwk& R Rk

N$ = "0"

dosSuB 3160

SX = 5:IX = SX

FOR SY = 13 TO 17 STEP 4: FOR AL = 0 TO 90 STEP 45

JosuB 3240

NEXT AL: NEXT SY

RETURN

}{E\/l sk ok deskeokok ok ok ok

N‘& = "QB"

(3)5UB 3160

FOrR 8X = 5 TO 13 STEP 4:1X = SX: FOR AL = 0 TO 90 STEP 45

dOSUB 3240

NEXT AL: NEXT SX

RETURN



1460
1480
1500
1520
1540
1560
1580
1600
1620
1640
1660
1680
1700
1720
1740
1760
1780
1800
1820
1840
1860
1880
1900
1920
1940
1960
1980
2000
2020
2040
2060
2080

2100
2120
2140
2160
2180
2200
2220
2240
2260
2280
2300
2320
2340
2360
2380
2400
2420
2440
2460
2480
2500
2520
2540
2560
2580
2600
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REM *% %%k ¥k k% %%k
N$ = nyn

aoSuB 3160

FOR D = 7 TO 11 STEP 1:LD = D: FOR AL = 0 TO 90 STEP 45
GOSUB 3240

NEXT AL: NEXT D

RETURN

REV] 3% 3K ok ok ok ok kK kK
N$ = ngn

@QOSUB 3160

FOR NF =1 TO 5:D = SY / NF:LD = D: FOR AL = 0 TO 90 STEP 45
@QoSuB 3240

NEXT AL: NEXT NF

RETURN

RHV] 30 2k ok o ok ok ok ok ok oK
N$ = n3n

@OSUB 3160:D = SY

FOR LD =D TO 3 STEP - 2: FOR AL = 0 TO 90 STEP 45

QOSUB 3240

NEXT AL: NEXT LD

RETURN

REVI Wk ok k kKR k¥
N$ = ngn

@QOSUB 3160:D = SY:LD = D:SX = SY

FOR [X = 8X - 4 TO SX * 4 STEP 2: POR AL = 0 TO 90 STEP 45
@QOSUB 3240

NEXT AL: NEXT IX
RETURN

REV] ok kK Kok Kok Kok
N$ - n7n

@QOSUB 3160:W = 22:
FOR J = 1 TO 2:FS$
45

aosuB 3240

NEXT AL: NEXT SY
RETURN

REM kK ek kK ok ok ok ok
N$ = ngn

AJOSUB 3160 :W = 22:T$ = "p"

FOR AL = 0 TO 360 STEP 45

QOsSuUB 3240

NEXT AL

RETURN

REM 3% 3k o 3Kk ok ok kok k
N$ = ngn

GOSUB 3160

FOR D =1 TO 9 STEP 2

GOSUB 3240

NEXT D

RETURN

REVI %%k ok sk ok

N$ = "10" SUB 3160:W = 20

FOR I = 9 TO 29 STEP 10
SX = I:SY [:IX = SX

FOR J =3 TOS:R=J/4:D=(R*2*8)/R*1): LP = b
QOSUB 3240

NEXT J: NEXT 1

RETURN
REVL %% %k ok ok o

FS$ "R" T$ = npn
=8

$(J): FOR SY = 5 TO 11 STEP 2: FOR AL =

0 TO 90 STEP
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:DP = .25:DI = - 3:NO =3

DI = - 2:W = 20:NO = 3

2:ND = 4:NY = 5
=1T0 2:T$ = T$(I)

:SX = 7:8Y = 7:D = 7:LD = D:IX = SX

P 45: QOSUB 3240: NEXT (A,AL

45 STE
= 0 TO 45 STEP 45: QDSUB 3240:

404.76:VV = 20:T$
0:

"U' :NY
SX:W = 22:AL = FS

= 3:NW =
A = 0: = "k

DD

o

2620 N$ = "11": QOSUB 3160:W = 20

2640 FOR NY = 2 TO 11 STEP 3

2660 dAOSUB 3240

2680 NEXT NY

2700 RETURN

27920 REM ***xkxsxk*

2740 N$ = "11": QOSUB 3160:DP = .5:

2760 FOR NY = 5 TO 5 STEP 3

2780 QOSUB 3240

2800 NEXT NY

2820 RETURN

2840 REM **¥**kksx*xk

2860 N$ = "11": QOSUB 3160:D1 = -

2880 FOR AL = 0 TO 90 STEP 45: FOR |

2900 OSUB 3240

2920 NEXT I: NEXT AL

2940 RETURN

2960 REV *k*ExEkkEx

2980 N$ = "12" asuB 3160:W = 20

3000 FOR I =1 TO 2:T$ = T$(1)

3020 FOR AL = 0 TO 90 STEP 45: FOR (A = 0 TO 4

3040 VW = 22: FOR AL = 0 TO 90 STEP 45: FOR (A
NEXT CA,AL

3060 NEXT 1

3080 RETURN

31“() REV[ Rkokckikkx ok Kk

3120 REV *%*kkkxk k%

3140 REM (CONSTANTES

3160 D = 6:NF = 1:LD = D:CZ = 333.3
3:DI = - 3:P = 9:S8X = 9:5Y =
= =~ 11:DI' = 11:DP = 1:V = 0:E

3180 RETURN

3900 REV] *%%kssk ek s

3220 REM  E=F(DI()

3240 PRINT 1

3260 PRINT 7: PRINT 1: PRINT D

3280 PRINT 7: PRINT 2: PRINT NF

3300 PRINT 7: PRINT 3: PRINT LD

3320 PRINT 7: PRINT 4: PRINT CZ

3340  PRINT 7: PRINT 5: PRINT EZ

3360 PRINT 7: PRINT 6: PRINT VV

3380 PRINT 7: PRINT 7: PRINT T$

3400  PRINT 7: PRINI 8: PRINT NY

3420  PRINT 7: PRINT 9: PRINT MW

3440 PRINT 7: PRINT 10: PRINT DI

3460 PRINT 7: PRINT 11: PRINT X

3480 PRINT 7: PRINT 12: PRINT W

3500 PRINT 7: PRINT 13: PRINT AL

3520 PRINT 7: PRINT 14: PRINT sSX

3540 PRINT 7: PRINT 15: PRINT SY

3560 PRINT 7: PRINT i5: PRINT ¥S$

3580 PRINT 7: PRINT 17: PRINT P

3600 PRINT 7: PRINT 18: PRINT DD

3620 PRINT 7: PRINT 19: PRINT DT

3640 PRINT 7: PRINT 20: PRINT DP

3660 PRINT 7: PRINT 21: PRINT V

3680  PRINT 7: PRINT 22: PRINT E

3700 PRINT 7: PRINT 23: PRINT (A

3720 PRINT NO: PRINT "OQ"
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3740 IF N$ = "P" THEN PRINT "VV": PRINT "T": PRINT "DD"

3760 IF N$ = "01" THEN PRINT "SY": PRINT "D": PRINT "CSC": PRINT "T"

3780 IF N$ = "001" THEN PRINT "D": PRINT [: PRINT "T": PRINT "FS"

3800 IF N$ = "02" THEN PRINT "P": PRINT "AL": PRINT "FS"

3820 IF N$ = "0" THEN PRINT "SX": PRINT "SY": PRINT "AL": PRINT "FS"

3840 IF N$ = "0B" THEN PRINT "SX": PRINT "SY": PRINT "AL": PRINT "FS"

3860 IF N$ = "1" THEN PRINT "D": PRINT "AL": PRINT "FS": PRINT "NF"

3880 IF N$ = "2" THEN PRINT "NF": PRINT "AL": PRINT "SY": PRINT "FS"

3900 IF N$ = "3" THEN PRINT "LD": PRINT "AL": PRINT "D": PRINT "FS"

3920 IF N$ = "4" THEN PRINT "LX": PRINT "AL": PRINT "D": PRINT "FS"

3940 IF N$ = "7" THEN PRIN[C "FS'": PRINT "AL": PRINT "SY": PRINT "T"

3960 IF N$ = "8" THEN PRINT "AL": PRINT "T": PRINT "W"

3980 IF N$ = "9" THEN PRINT "D": PRINT "NF": PRINT "T": PRINT "wW"

4000 [F N$ = "10"™ THEN PRINT "SX": PRINT "SY": PRINT R: PRINT D

4020 IF N$ = "11" THEN PRINT "NY": PRINT "AL": PRINT "DI": PRINT "T": PRINT
"W"

4040 IF N$ = ™12" THEN PRINT "AL": PRINT "WW": PRINT "GA": PRINT "T"
4060 PRINT "@": RETURN

4080 RRV ***%kkkkik

4100 REV ***%kkerxs.

4120 PRINT D$;"CLOSE AUTO"

4140 TEXT : END
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ANNEXE-5

PROGRAVMES D'ACQUISITION ET DE TRAITEVENTS
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LISTING DU PROGRAVME D 'ACQUISITION

ACOFAP~ASS, AS4EDD,L$400 2360 ADC $A0
ASTIG~E 2400 STA FATE+03
MEMOIRE 16384 -~ 19000 C 2440 LDA IFOFT
ACAUISITIONG ET AFFICHAGE FOUR 2480 STA FORT

UN TOUFR DE MOTEUR RN L& IFAIE

ET FOTATION DISDUE 5TA FATE

LDY 441

D& (FOTIY.Y
ST MEM+0)
LDA (FORTY, Y

0430
0030
0120
0160
0200
040
nz80
07320
07340
0400
0440
0480
0520
0360

CARTE ACQUISITION ¢
SUR OFF! K10 K11 K14
LE FESTE SUF ON
YOIE GAUCHE OF ERAMCHEE LDY ME+01
ENTREE 0 26 JGF $E2E?
EXTERIEUF YOIE DROITE 28240 RTS

ENTEEE E 5880 AUSE  EQD USE
0400 2920 IFORT  EQD AFORT
0640 2960 IFATE  EQD AFATE
0680 ANOOFF EQU CO58 3000 INTEF  SEI

0720 ANOON EQU C0%5© 2040 LDY LEMT
0740 COMY EQU COCO '3‘.”30 LA CONMUAGE
0800 FORT  EQU EE .o A4z STA TFORT,¥
0840 FAIE  EQU ED 3160 LDA CONU+04
08980 AFALIE EQU 4074 116500 2200 STA TFATE,¥
09720  AFORT  EQU 4588 £ 17800 3240 LDA PE2
0960  TFALE EOU 4066 119050 3280 - CHP £480
1000  TFORT EQU 4A9C 119100 3320 ECC FINT
1040 LEMT  EQU 4001 114385 3340 LEA LEMT
1080 NE EQU 4007 2400 STA MEM
1170 MEM EQU 4003 3440 FINT  ING LEMT
1160  FE2 EOU €073 3480 FTT

1200 3 S 970 AINTER EQD INTER
1240 INCFEMENTATION MIROIR 360

1280 OFG 4E00 119200 2600 DERUT - SET

1320 FAS4 LDY £404 3540 CLp

13460 EBOL JBR PASF 280 LDA £4h00
1400 DEY 3720 STA COMYI+0
1480 RTS 3900 . STA NE

150 s 3340 LDA TFORT
1560 FASE  LDA AMOOFF 380 STA FORT
1600 LDY £490 39370 LDA IFOFT+0Y
1440 RBCL1  DEY 3040 STA FORT+01
1720 LDA AMDON 4040 STA FaT
1760 LDY £490 400 LA TFATR+01
1800 ECL2  DEY A1z STA FATE+01
1840 BME BCLZ 4140 LDA ATNTER
1880 FTS 4200 STA $03FE
1920 JACOUTSITION DES VAL LENTILLES 4240 LDA ATNTER+01
1040 OFG 4RCSH £19400 4280 STA $073FF
2000 JME DEBUT 4370 FNRE LDA £400
2040 USK JSE $EL00 4340 STA LEMT
20R0 CLD 4400 RINT CL.I

2120 CLC ; 44410 L.OA LENT
7140 LDA IFORT+01 4440 CMP £518
2200 ADC $A0 4520 EME FINT

! STA FORT+01 : 4540 SET

CLC 4400 LDY £400

LDA TFATE+D1

NP B NS O M MG S WP e S e S e Ve s
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4440 LDY MEM

4480 NOFIN  CPY £4$18
4720 ENE SAUT
4760 LDXY £400
4200  SAUT LD TFATE.Y
4341 STA (FATEY,Y
48830 ‘ LDA TFORT, ¥
4970 STA (FORT),Y
4040 InNY

snnn INY

041 CRY £+18
S8R0 EME MOF XM
B1ED DEC NE

a0 BEC FIM

BE00 JERFARA
7240 CL.C

5280 1.DA FATE
350 ADC £418
5340 STA FALE
5400 LDA FATE+01
5440 ADNC £400
548 STA FALE+01
5520 CLEC

574 0 LDA FORT
=560 0 ADE £418
5440 STA FORT

= &80 LDA FORT+01
=770 ADC £400
5740 STA FORT+01
R0 0 JME FNE
SR40  FIN  LDA AUSE
SR 5TA $0F
507 L.DA ALUSF+01
5040 STA 400
4000 TG

?



10
30
40
50
60
70
80
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LISTING DU PROGRAVME pE.TRAITQVlENT DES MESURES

REM (QOMPLET13

REM TRAITASTIG VERSION RAPIDE
REM TRAITEMENT DE L'ASTIGVATISVEE
REM *****skxsk*

LCMEM: 21000

REM #*#* [NITIALISATION *#*

B$ = CHR$ (4): DIM

A%(49,23),A(50),B(50),0C%(49),D(50),B%(5),C%(5),TF%(50) :MD% = 50: DEF FN
E(G) = ABS ( INT ((G / M% - INT (G / MX%)) * MD% + .05) * SGN (G /
MO%)): DEF FN F(H) = CC%( FN E(H)):PI1 = 2 * ATN (1E20)

90 N% = 49:D% = 159:0 = (2 * PI) / 50:EP = 1E - 19:P = 1E - 4:S% = 30000:T% =

100

110
120
130

140
150
160
170
180
190
200
210
220
230
240
250
260
270
280
290

300
310
320
330
340
350
360
370
380
390
400

410
420
430
440
450

100:U = 10

TEXT : HOME : INPUT "ETUDE SUR COURBE INTERMEDIAIRE MEMORISE, DIRECTE ?
"C$: IFC$ = "I"QRC$ = "M" OR C$ = "D" QOTO 120 ‘
Q010 100

IF C$ = "I" QOTO 1800

INPUT "AFFICHAGE DES RESULTATS INTERMEDLIALRNS {D,N) ? ";D$: IF D$ = "O" QR
D$ = "N" QOTO 150

Q010 130

IF C$ = "M" THEN (QOSUB 490: REM RAPPEL SUR DISQUE

IF C$ = "D" THEN QOSUB 540: REM  ACQUISITION SUR BANC

REM V NUMERO DE L'AXE ETUDIE

FORV=0TO Ne:@% = 1: QOSUB 1180

IF OC%(V) = S% QR AC%(V) = - 800 (R CZ%(V) = 1400 QOTO 220
@QOSUB 1090: AOSUB 880

GOSUB 270: NEXT V

@QOT0 1560

REVl **%% %k k%%

REM -------e--

REV **%%kkkkk%

IF D$ = "N" QOTO 370: REM TRACE DES TROIS COURBES

Gl = 53: (OSUB 660: GQOSUB 710: (DSUB 760

G=9.5+C%V) /T%:G=G* 10: IFG> = 0 AND G < 255 THEN HPLOT G,159
TO G,0

G =1 * 10 + .5: IF G > =0 AND G < 255 THEN HPLOT G,130 TO G, 159
FOR I = 0 TO 2:G = B¥(I) + .5:G=G * 10

IF G>1ANDGCK< 254 THEN HPLOT G - 1,50 TOG + 1,0

NEXT 1

VIAB 21: IF OC%(V) = 5% THEN PRINT " ERREUR... ": QOTO 360

PRINT "LENTILLE = ";CZ%(V) / T%;" D.";

PRINT "v=";V: INPUT "SUIVANTE QU (C) ? ";E$: IF E$ = "C" THEN D$ = "N"
RETURN

REV %% %k %%k ko k

REV MEMDRISATION

INPUT " MEMO: DIOPT. TOUT SORTIE ? ";E$: IF E$ = "D" OR E$ = "T" OR E$
= "S" (DTO 420

GOTO 400

IF E$ = "S" QOTO 100

INPUT "NOM FICHIER" ;G$

[F E$ = "D" QUTO 460
E$ = G$: PRINT B$;"OPEN ";E$: PRINT B$;"DELETE ";E$: PRINT B$;"OPEN ";E$:
PRINT B$;"WRITE ";E$: POR V = 0 TO N%: FOR G = 0 TO 23: PRINT A%(V,G): NEXT
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NEXT : NEXT : PRINT B$;"CLOSE ";E$

460

470
480
490

500
510
520
530
540
950
560
570
580
590
600
610
620
630
640
650
660
670
680
690
700
710
720
730
740
750
760
770
780
790
800
810
820

830
840

850
860
870
880
890
900
910
920
930
940
950

E$ = G$ + ".DI": PRINT B$;"OPEN ";E$: PRINT B$;"DELETE ":E$: PRINT B$;"OPEN
"-E$: PRINT B$;"WRITE ";E$: FOR V = 0 TO N%: PRINT OC%(V): NEXT : PRINT
B$;"CLOSE ";E$: QOTO 100
REV] o 3 o e 3 ok ok ok ke ok
REM RAPPEL VALEURS SUR DISQUE
INPUT "NOM FICHIER (REFUSE: R) ";E$: PRINT B$;"OPEN ":E$: PRINT B$;"READ
";E$: FOR V= 0 TO N%: POR G = 0 TO 23: INPUT A%(V,G): NEXT : NEXT : PRINT
B$;"CLOSE ";E$: VITAB 21: INPUT "TRACE DES COURBES (O - N) ":E$: IF E$ = "N"
@10 510

Gl = 159: FOR V = 0 TO N%: QOSUB 660: VTAB 21: PRINT "NUM.";V: NEXT V
RETURN
REV[ Fkkkkkkkkk
REM AOQUISITION SUR BANC
PRINT "BLOADAOQRAP-ASS"

PRINT " ": CALL 19400: PRINT " "

K% = 24:V% = 0:(3% = 0
% = (V% * K%) + G%

A%(V%,Z%) = USR (J%)

7% =G% + 1: IF 7% < 24 Q01O 570

7% = 0: GOTO 620
IF D$ = "O" THEN Gl = 159: GQOSUB 660: VTAB 23: PRINT "NUM.";V%

V% = V% + 1: IF V% < N% + 1 GOTO 570
RETURN
REV[ REV]**********

REM TRACE COURBE CRIGINE
HGR : HOOLOR= 3:H1 = Gl / 4095: FOR G
IF I1 > 0 AND I1 < 160 THEN HPLOT 10
NEXT : RETURN
REV[ a3k oK ok ok ok ok ok k
REM TRACE DES AVPLITUDES 21 VALEURS

H1 =53 / 16000: FOR G = 2 TO 22:11 = 107 - (H1 * A(GQ))

IF I1 > 0 AND 11 < 160 THEN HPLOT 10 * G,I1 TO 10 * (G + 1),I1
NEXT : RETURN

REV[ ok ok ok ok ok ok ok k
REM TRACE DES DERIVEES 21 VALEURS
HPLOT 0,27 TO 255,27:H1 = 27 / 4000: FOR G = 2 TO 22:11
IF 11 > 0 AND I1 < 160 THEN HPLOT 10 * G,I1 TO 10 * (G
NEXT : RETURN
REV] ok ok ok ok ok ok ok ok ok
REM == LIGNES 2000 ==
REM CALCUL DERIVEES POUR V%()

H=Qk + DD%:A(H) = 0:B(H) = 0: FORG = - @ TO Q%:A(H)
G):B(H) = B(H) + (G * A%(V,H + G)): NEXT G
FOR G =DD% + @ + 1 TO DF% - @%:A(G) = A(G - 1) + A%(V,G + Q%) - A%(V,G -
@ - 1)

B(G) =B(G-1) -AG-1) + (% * (A%(V,G+ ) + A%V,G-F - 1))) +
A%(V,G - @ - 1): NEXT G
RETURN
REV[ o K ok ok ok ok ok ok ok &k
REV CALCUL DE DI (PAS)

GOSUB 1020
IF Bl < 0 AND B2 > 0 QOTO 910
PRINT "ERREUR INTERSBCTION ":0C%(V) = S%: RETURN

Rl = (A2 - A1) / (Bl - B2):R1 = Rl - 9:F% = Rl * T%:CZ%(V) = F%: RETURN
REV] ek ok ok ok sk ok ok ok k
REM  REGRESSION LINEAIRE DI FORME Y=A+BX; PENIES E1 F1; ABCISES O1 V1
REM Q1 NOVIB DE POINTS
REM U1l DEBUT CALCUL

0 TO 23:11 = D% - (A%(V,G) * H1)
G,I1 TO 10 * (G + 1),11

* H

27 - (H1 * B(G))
1),11

+

A(H) + A%(V,H +
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960 IF Q1% < 1 THEN Q1% =

970 W1 = 0:X1 = 0Y1"0Z1=
A%(V,G): NEXT :W1 = W1 /

980 FOR G = Ul% TO Ul% + Ql1%:
A%(V,G): NEXT :B =Y1 / Z

990 RETURN

1000 REM ***¥kk¥kk%

1010 REM CALCUL DES DEUX PENTES

1020 Q1% = 3:U1% = MvB6 - Q1%: IF Ul% < 1 THEN Ul% = 1:Q1% = MV - Ul%

1030 QOSUB 960:A1 = A:B1 = B

1040 Q1% = 3:U1% = MMb + 1: IF Ul% + Q1% > 23 THEN Q1% = 23 - Ul%

1050 QOSUB 960:A2 = A:B2 = B

1060 RETURN

1070 REM #kikkskkxk

1080 REM VERIF SI ORIGINE COURBES BONNES

1090 FOR F = MV% - 1 TOMB + 1: IF A%(V,F + 1) < = A%(V,F - 1) THEN DI% = F

1100 NEXT F

1110 IF DI% = 22 THEN DI% =

1120 W% = DI%

1130 RETURN

1140 REM *%%¥kskkskok

1150 REM RECHERCHE MIN PAR ITERATIONS

1160 REM B%() VALEUR DE H

1170 REM Cx%() SIGNE DE LA VARIATION DE DERIVES

1180 OCH(V) = 0:Q% = 4:DD% = 1:DF% = 23

1190 IF DD% > 23 - (2 * Q%) - 1 THEN DD% = MD%

1200 IF DF% < DD% + (2 * Q%) + 1 THEN DF% = MF%

1210 Q@QOSUB 820:J% = 0: FOR H = 0 TO 2:B%(H) = 0:C%(H) = 0: NEXT : FOR H = DD% +
@ TO DF% - @ - 1

1220 IF &% > 3 QOTO 1250

1230 IF B(H) * B(H + 1) > 0 R B(H) = 0 QOTO 1250

1240 B%(J%) = H:C¥(J%) = SGN (B(H + 1) - B(H)):5% = J% + 1

1) 1 =X1/(Q1% + 1)
1+ (G-W) "~ 2:Y1 =Y1+ (G-W) *
1—B*W1

0: R G = UI%TO Ul% + Q1%:W1 = W1 + G:X1 = X1 +
(Q%

71 =

1:A

1250 NEXT H

1260 MD% = DD%:MF% = DF%

1270 IF @ = 1 QOTO 1420

1280 IF J% = 0 THEN @ = @ - 1: QOTO 1190
1290 IF % > 3 QOTO 1530

1300 IF @% = 4 THEN @ = 3: GOTO 1320

1310 @ = 1

1320 IF &% < > 1 QOTO 1360

1330 IF C»%(0) = 1 GOTO 1420

1340 IF B%(0) < 23 / 2 THEN DD% = DD%:DF% = B%(0): GQDOTO 1190
1350 DD% = B%(0):DF% = DF%: GOTO 1190

1360 IF &% < > 2 QOTO 1390

1370 IF C%(0) = 1 THEN DD% = DD%:DF% = B%(1): GQOTO 1190

1380 DD% = B%(0):DF% = DF%: GQOTO 1190

1390 IF (1) = - 1 GOTO 1530

1400 DD% = B%(0):DF% = B%(2): GOTO 1190

1410 REM ----=m~--m-

1420 IF J% = 0 QOTO 1480

1430 IF J% = 1 AND C%(0) = - 1 GOTO 1480

1440 H = 0: REM ON RECHERCHE TQ C%(H)=-1

1450 1IF H = 2 QOTO 1530

1460 IF Cw(H) < > 1 THEN H = H + 1: QOTO 1450

1470 MV = B%(H): GOTO 1510

1480 IF DD% = 1 THEN PRINT "™Di<-8 D.":QC%(V) = - 800: QOTO 1510
1490 IF DF% = 23 THEN PRINT "DI>14 D.":CZ%(V) = 1400: QOTO 1510

1500 GQOTO 1530
1510 RETURN



1520
1530
1540
1550
1560
1570
1580
1590
1600
1610
1620
1630

1640
1650
1660
1670
1680
1690
1700
1710
1720
1730

1740
1750
1760
1770
1780
1790
1800

1810
1820
1830
1840
1850

1860
1870
1880
1890
1900

1910
1920
1930
1940

1950
1960
1970
1980
1990

2000
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REV *% ¥k &% kkkk

PRINT "ERREUR MIN":CC%(V) = S%: COSUB 270: RETURN

REV] **F*¥x%x%

REVI RECONSTRUCTION IMAGE DES DIOPTRIES

HGR :F$ = "A": (OSUB 1680: INPUT " ";A$

AsuB 2040

@osuUB 2300

GOSUB 1630:F$ = "A": (OSUB 1680

AT0 2510

REM sk ik ok ok %k k ok k

REM TRACE DE IA MIRE

HGR : HOOLOR= 3: HPLOT 0,80 TO 255,80: HPLOT 130,0 TO 130,159:F$ = "C":
FOR J = - 4T0 4:J1 = .3: IF Jd =20 THEN J1 = .1

FORG=0TO 2 ¥ PI STEP J1:R = J: QOSUB 1730: NEXT : NEXT : RETURN
REM kAR ik Kkok

REM TRACE OQOURBE INITIALE

REM I ROTATION; R AMPLITUDE

FOR J = 0 TO N%: IF QC%(J) = 8% Q01O 1700
G=0%*J:R=CZ%(J) / T%: GOSUB 1730

NEXT : RETURN

REM ok ok ok ke ok ok ok ok

REM TRACEDES POINTS CAICULES EN DIOPTRIES

=40 + (R * 8):X =R * SIN(G):X =130 +X:Y=R* (O0OS (G):Y =80 -Y:
IFX<KORX>25RY IR Y > 159 QOO 1770

IF F$ = "C" THEN HPLOT X,Y: ®TO 1770

IF F$ = "P" THEN HPLOT X,Y TOX + 1,Y TOX,Y + 1 TOX + 1,Y + 1

IF F$ = "A" THEN HPLOT X - 1,Y TOX + 1,Y: HPLOT X,Y - 1 TO X,Y + 1
RETURN

REW e ok ok ok ok Kok ok

REM RAPPEL. VALEURS DIOPTRIES

INPUT "FICHIER ?";E$: PRINT B$;"OPEN ";E$: PRINT B$;"READ ";E$: FOR V = 0
TO N%: INPUT CZ%(V)

NEXT V: PRINT B$;"CLOSE ";E$

adoTO 1560

REM #%%*®skaokdk

REM TRAITEMENT VOISINS ECAUX
D1 = ABS ( FN F(H%) - FN F(H% - 1)):K1 = ABS ( FN F(H%) - FN F(H% +
1)):L1 = ABS ( FN F(H% + 25) - FN F(H% - 1 + 25)):M1 = ABS ( FN F(H% +
25) - FN F(H% + 1 + 25))

I¥ D1 + K1 < L1 + M1 THEN OC%( FN E(H% * 25)) = FN F(d4%): GOTO 1890

I¥ D1 + K1 = L1 + M1 QOJTO 1900
CZ%( FN E(H%)) = FN F(H% + 25)

RETURN

IF ABS (D1 - K1) < ABS (L1 - Ml) THEN QC%( FN E(H% + 25)) = FN F(H%):
aoT1O 1890
C%( FN E(H%)) = FN F(H% + 25): QOTO 1890

REV %k #%kkkk® &

REM ROUTINE M-->

D1 = ABS ( FN F(Mk) - FN F(Mp + 1)):Kl ABS ( FN F(Ms + 25) - FN F(Mk
+ 1+ 25)): 1F D1 < K1 THEN OC%( FN E(M¥ * 1 + 25)) = FN F(M¥ + 1): QOTO
1960
QC%( FN E(Mé + 1)) = FN F(M¥ + 1 + 25)
RETURN

REM  H% % k% sk kk

REM ROUTINE <--L

D1 = ABS ( FN F(L®%) - FN F(L% - 1)):K1
-1+ 25)): IF D1 < K1 THEN CZ%( FN E(L%
2010
CZ%( FN E(L% - 1)) = FN F(1% - 1 + 25)

H

ABS ( FN F(L% + 25) - FN F(L%
1+ 25)) = FN F(L% - 1): QOTO



2010
2020
2030
2040
2050
2060
2070
2080

2090
2100
2110
2120
2130
2140
2150
2160
2170
2180
2190
2200
2210
2220

2230
2240

2250
2260
2270
2280
2290
2300
2310
2320
2330
2340
2350
2360
2370

2384
2390
2400
2410

2420
2430
2440
2450

2460
2470
2480
2490
2500
2510
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RETURN

REV] ks sss

REM ROUTINE PRINCIPALE DE COVIPARAISON ENTRE SYMETRIQUES
H% = 0: VFAB 23

IF H% > = 25 THEN RETURN
NL = 0:P1 = 0

IF ABS ( FN F(H%) - FN F(H% + 25)) = < U THEN H% = H% + 1: QOTO 2050
IF ABS ( FN F(H% - 1) - FN F(H% - 1 + 25)) =

U AND ABS ( FN F(H% +

<
1) - FN F(H% + 1 * 25)) = < U THEN (QOSUB 1850:H% = H% + 2: QOTO 2050

REM ----- RECHERCHE <--M PLUS PROCHE
My = H - 1

IF M» = H% THEN PRINT "ERREUR DANS M": QDTO 190

IF  FN F(V®) = S% AND FN F(Mp * 25) = S% THEN N1 = Mx: QOTO 2150

IF ABS ( FN F(Mk) ~ FN F(Ms + 25)) > U THEN Mé = M - 1: QOTO 2110
REM --~---RECHERCHE L~--> PLUS PROCHE

Ly = t% + 1

IF L% = W% THEN PRINT "ERREUR DANS L": QOTO 190

IF PN F(I%) = S% AND FN F(L% + 25) = S% THEN P1 = I%: QOTO 2200

iF ABS ( FN F(1%) -~ FN F(L% + 25)) > U THEN L% = [% * 1: QOTO 2160
REM ----- TRAITEMENT ENTRE EGAUX

QI = I%: IF N1 = M» AND P1 = L% THEN H% = 1% + 1: QOTO 2050

IF P1 < > L% AND N1 < > Mk (DTO 2240

IF P1 < >1% THEN G =1%: FORL=GTON1 - 1 STEP - 1:I% = L: (QOSUB
1990: NEXT L: QOTO 2270
G=Mé: FORM =G TO P1 - 1:M% = M: QDSUB 1940: NEXT M: QOTO 2270
GOSUB 1940:Mp = Mp * 1: GOSUB 1990:0% = 1% - 1: IF PN E(% - M¥) = 1 QOTO
2270

IF FN E(L% - M¥) < > 2 QOTO 2240
He = Vb6 + 1: QOSUB 1850
H% = Q1: QJOTO 2050

REV %% %% k% kn

REM INTERPOLATION DES CQOUPLES DE 255
e = 0:C =40

IF FN F(H% + 1) < > 8% (UTO 2380

IF  FN F(H%) = S% Q01O 2380
Ql = H%
C=C* 1:H% = H% + 1: IF FN F(H%) < > S% Q1O 230

IF  ©N F(H% + 1) = 8% AOTO 2340
IF C > 8 THEN PRINT "ERREUR TROP DE 255": GQOTO 190
C=C+1:D1 = FNF(H% + 1) - FNF(Q1):D1 =D1 /C: FRG=Q1 ¥ 1T0

He:Q2%( FN E(G)) = D1 * FN F(G - 1):0%( FN E(G + 25)) = CZ%( FN E(G)):
NEXT G
Hé = He + 1: IF H% < 25 QOTO 2310

RETURN
REV #% %%k k% %k k
PRINT "N= ";.1 ¥ INT {(Q1 * 10);" VAL= ";.1 * INT (R1 * .1);" D. ";:F$ =

"M:R =Rl / T%:G =0 - Ql: QOSUB 1730:S1 = X:T1 = Y:R =Rl / T%:G =0 ¥ (Ql
+ 25): QOSUB 1738: HPLOT S1,T1 TO X,Y

RETURN

REVL ®k sk ok ok o

REM THEORIQUE

HOME : PRINT "X= A + B*SIN(AL)": PRINT : INPUT "A = ";A: INPUT "B = ";B:
INPUT "AL = ";ZU:B =B / 2:A=A - B: FORG =0 TO 49
A%(G) =A+ (B* (08 ({2 - (G- AL) *0)))):CQC%(G)
G)SUB 1630:F$% = "A": GOSUB 1680: QOTO 190

REM %% %% ok ko

REM  TRANSHORMES DE FOURIER

REM NH%NOMBRE D 'HARVIONIQUES

NN% = 12 * 2 + 1:CF = 2 / NN%: VIAB 23:NH% = 1: FOR K

it

CZ%(G) * T%: NEXT G

0 TO NN%:TF%(K) =



2520
2530
2540
2550
2560
2570

2580
2590
2600
26190
262¢

2630

2640
2650

2660

2670
2680
2690

2700

2710
2720
2730
2740
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RBVI INITIALISATION ,
CT =PI * CF:S1 = SIN (CT):C1 = OOS (CT):CP = 1:SP = 0:P =0
FO0 = TF%(0)
U2z = 0:U1 = 0:M% = NN% - 1
U0 = TF%(M%) + 2 * CP - Ul - U2:U2 = U1:U1 = UO:M% =M% - 1: IF M6 > 0 THEN
2570
A(P) =CF * (FO +CP - Ul - U2):B(P) =CF * SP * Ul: IF P > NH% QOTO 2600
Q=Cl *CP -8S1 *8P:8P =C1 -SP + 81 *CP:CP =Q:P=P + 1: QTO 2560
A(0) = .5 * A(0)

REM —--~------

REM AFFICHAGE

PRINT "COEFFICIENTS FOURIER": FOR K = 0 TO Ni%: PRINT "A(":K;")= ";A(K);"
B(";K;")= ";B(K): NEXT K

REV] ____________

PRINT "INTERPOLATION": FOR K
NEXT K:F$ = "P": (GOSUB 1680
VTAB 23:AL = .5 - ATN (B(1) / (EP + A(1))):B = A(1) / (EP + QOS (2 *
AL)) ;

IF B<OTHEN AL=ZU+PI / 2:B= - B

IF AL < 0 THEN AL = AL + PI
Qi = AL / O:A = A(0):A=A +B:B=DB=* 2: PRINT "SP= ";.1 * INT (A - .1);"
CYL= ";.1 * INT (B * .1);" ANG= ";.1 * INT (ZU * 1800 / PI);" DEG"
K =Ql: QOSUB 2740:R1 = S5: (OSUB 2410:Q1 = Q1 + 12.5:K = Q1: (QDSUB 2740:R1
= §S: QOSUB 2410

010 400

REV] 3 3k o ok g o ok ok koK

REM VALEUR COURBE APRES FOURIER
X=(2*PI -K) / (NN * 1):85 = A(0): FOR L = 1 TO NH%:SS = SS + A(L) *
(0S (X * L) + B(L) - SIN (X * L): NEXT L: RETURN

0 TO NN% * 2 - 1: QOSUB 2740:CZ%(K) = SS:

H
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ANNEXE-6

CARTE D'ACQUISITION ANALOGIQUE-NUMERIQUE
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Développée au centre de technologie biomé€dicale
INSERM de Lille, cette carte permet de convertir 16 voies
simples ou 8 voies différentielles selectionnées par

programme (ref. 21).

Caractérisriques.

Temps d'acquisition de 18 micro - secondes.

Temps de conversion sur 12 bits de 28 miero -
secondes, déclanchée par

- horloge interne réglable de 500 Hz & 32 kHz par
division du signal d'horloge de 1'Apple.

- événement extérieur (NMI).

- logiciel.

La détection de fin de conversion peut &tre obtenue
par
- interruption masquable (IRQ).

- en testant le bit d'état du buffer de sortie.

Les résultats sont transféres dans des mémoires
tampons adressées par programme.
COC1 : adresse de la sélection de voie.
C0C2 : adresse correspondant & la demande de conversion.
C0C4 : adresse des poids forts de 1'aequisition.

CO0C8 : adresse des poids faibles de 1'acquisition.






