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Introduction

Le développement du senseur de courbure par F. Roddier il y a une quinzaine d’années
a été la seule invention notable dans le domaine de la mesure de fronts d’ondes optiques
qui ait subit avec succes I’épreuve de la mise en pratique. Cette mesure remarquablement
simple parait adaptée a 'ophtalmologie puisque le cotlit de sa mise en pratique pourrait la
mettre a la portée des cabinets médicaux.

Le travail consiste a étudier le senseur de courbure pour en comprendre le principe et les
parametres qui régissent son comportement, a proposer un montage complet (optique, ima-
geur, oscillateur, traitement) qui permette la réalisation d’une mesure d’aberration oculaire
et éventuellement inclue une provision pour accommoder un miroir adaptatif dans le futur.

Et enfin a réaliser ce montage et a le caractériser sur des sujets vivants.

Cahier des charges :

— Compréhension de base d'un senseur de courbure (a été le sujet du travail de semestre)

— Compréhension plus approfondie du senseur par modélisation numérique et expérimen-
tation des parametre dimensionnants. Compréhension des algorithmes de reconstruction.
Génération d’un modele numérique senseur + reconstructeur et calibration.

— Design d’un phoropter de laboratoire a senseur de courbure, y compris le senseur de
courbure lui-méme.

— Réalisation de I'expérience y compris le logiciel.

— Mise au point et caractérisation.

iii



iv



Table des matieres

1 Introduction théorique 1
1.1 Senseur de courbure . . . . . . .. ... 1
1.1.1  Description et analyse théorique . . . . . .. ... ... ... .... 1

1.2 L’oeil humain et ses aberrations . . . . . . ... ... ... .. .. )
1.2.1 Effets des aberrations surlavue . . . ... .. ... ... ... .. 6

2 Génération d’images intra/extra focale 7
2.1 Réseau de diffraction . . . . . . . ..o 8
2.1.1 Description et analyse théorique . . . . . .. ... ... .. ..... 8

2.1.2 Réalisations et documentations . . . . . . . ... ... L0, 13

2.1.3 Résultats expérimentaux . . . . . . . . ... 14

2.1.4 Analyse . . . . . . 15

2.2 Simulation d’images intra/extra focales . . . ... ... ... ... ... 17

3 Reconstruction de fronts d’onde 21
3.1 Reconstruction par FFT . . . . . . . . . . . e 21
3.2 Correction des images intra/extra focales . . ... .. ... ... ... ... 23
3.2.1 Description et analyse théorique . . . . . .. ... ... .. ..... 25

3.2.2 Réalisations et documentations . . . . . . .. ... 26

3.3 Algorithme de reconstruction . . . . .. .. ... ... L. 28
3.3.1 Description et analyse théorique . . . . ... ... ... .. ..... 28

3.3.2 Réalisations et documentations . . . . . . .. .. ..., 28



vi

3.4 Calibration du reconstructeur

Montage optique

4.1

4.2
4.3

4.4

Mesures et caractérisations

5.1 Lentilles ophtalmiques
5.2 Aberrations du systéme
5.3 Mesures ophtalmiques
5.4
5.4.1 Comparaisons des mesures
Conclusion

Les polynémes de Zernike

Banc optique . . . .. ... ... ...
4.1.1 Description et analyse théorique

Calcul laser . . . ... ... ... ....

4.3.1 Description et analyse théorique
4.3.2 Réalisations et documentations
4.3.3 Résultats expérimentaux et analyse
Diodelaser . . ... ... ... .....
4.4.1 Description et analyse théorique

4.4.2 Réalisations et documentation

Interface matlab . . . . . . . .. . ...

Les fichiers mex

B.1 fonction lucam

CD-ROM

Poster de présentation

Table des matiéres

47

49

55

.................... o8

59

61



Table des matiéres vii

Remerciements 63

Bibliographie 63



viii Table des matiéres



Table des figures

1.1 Dans l’espace objet (haut), les images des intensités I; et |y correspondent

a des images défocalisées. Dans le conjugué espace objet, les images corres-

pondent aux images des pupilles défocalisées. . . . . . . .. ... ... ... 2
1.2 Aberrations typiques d’'un oeil (valeurs RMS) . . . ... .. ... ... ... 5
1.3 Fluctuations des aberrations dans 'oeil . . . . . . . ... .. .. ... ... 5
1.4 Effets des aberrations dans les yeux sur 'image formée sur la rétine. . . . . 6
2.1 Différents moyens d’obtenir les images intra/extra focales . . ... ... .. 8
2.2 Déplacement du réseau de AX . . . . . . ... 9
2.3 Lentille associée a un réseau, I'image d’un objet sur plusieurs plans . . . . . 11
2.4 Schéma optique du systeme utilisé pour la détection de fronts d’onde . . . . 12
2.5 Diffraction par une ouverture . . . . . . . .. . ... ... . 13
2.6 Images de diffraction d’ouvertures simples . . . . . . .. .. ... ... ... 14

2.7 Comparaisons entre simulations (en couleurs) et mesures (en N/B) (dg =30um) 15

2.8 Comparaisons entre simulations et mesures (dg=40um . . . ... ... .. 15
2.9 Images intra/extra dusystéme . . ... ... ... ... L. 16
2.10 Image défocalisée idéale . . . . . . . . . ... Lo oL 18
2.11 Front d’onde, images et signal de différents modes de Zernike . . . . . . . . 19
3.1 Algorithme permettant une premiere estimation du front d’onde W(x,y) . . 23
3.2 Reconstruction de différents fronts d’onde . . . . . . .. ... ... .. ... 24
3.3 Défaut local du front d’'onde . . . . . . ... oo 25

ix



3.4
3.5

4.1
4.2
4.3
4.4
4.5
4.6
4.7

5.1
5.2
5.3
5.4
5.5
5.6

B.1

Table des figures

Algorithme général . . . . . . . . .. ... 29
Reconstruction d’un front d’onde complexe . . . . ... ... ... ... .. 30
Schéma du banc optique . . . . . . . . .. ... 32
Calibration de la caméra . . . . . . . . . .. ..o 35
Module diode laser . . . . . . .. .. 36
Schéma bloc de I'ic IC-WJ . . . . . . . .. 37
Plan d’implantation de la platine électronique de Conrad . . . . . . . . .. 38
Boitier alimentation diode laser . . . . . . . .. ... L oL 39
Banc optique utilisé pour lesmesures . . . . . . ... ... ... 40
Mesures de lentille ophtalmiques . . . . . . . .. .. ... ... ... 42
Aberrations propre du systéme . . . . ... ... 43
Décomposition modale des aberrations du sujet A . . . ... ... .. ... 44
Décomposition modale des aberrations dusujet B. . . . .. ... ... ... 44
Interface graphique matlab . . . . . . . . . . . ... 45
Comparaisons des reconstructions dusujet B . . . . .. .. ..o, 46

Cycle effectué par matlab lors de I’appel d’une fonction mex . . . . . . . .. 56



Liste des tableaux

3.1 Expressions analytiques des termes du Jacobien de la transformation. (Avec

P2 =024 Y2) L 26
3.2 Calibration du reconstructeur (apres une premiere approximation) . . . . . 30
3.3 Reconstruction d’un front d’onde complexe . . . . . .. .. ... ... ... 30
4.1 Eléments constituants le banc optique . . . . . . ... 33
5.1 Correspondance pmRMS en dioptries, r=15mm . . . . .. ... ... ... 42
5.2 Valeurs reconstruites en pm(RMS) . . . . . .. ... oL 44
A.1 Différents modes de Zernike 1-7 . . . . . . . . . .. L. 50
A.2 Différents modes de Zernike 8-14 . . . . . . . ... 51
A.3 Différents modes de Zernike 15-20 . . . . . . . .. ... ... 52

X1



xii Liste des tableaux



Chapitre 1

Introduction théorique

1.1 Senseur de courbure

1.1.1 Description et analyse théorique

Roddier [3] explique en détail le fonctionnement du senseur de courbure. La technique
consiste a acquérir deux images I1 et |z, placées dans deux plans intra et extra focaux
(figure 1.1 haut), le plan P; & une distance | en amont du point focal F, et le plan P,
& une distance similaire I’ en aval du point focal F. Dans I'espace objet (figure 1.1 bas),
les intensités lumineuses correspondent aux conjugués de deux sections en coupe du rayon
lumineux, la premiére en amont de la pupille d’entrée, et la seconde en aval. Pour tous les
développements mathématiques qui vont suivre, nous allons poser les conditions initiales
suivantes : les deux images sont défocalisées symétriquement, cela signifie que les distances
séparant les sections du rayon et le plan de la pupille sont identiques et sont égales a Az
En prenant en compte un rayon paraxial se propageant parallelement a ’axe z, I’équation
de transport d’éclairement [18] s’exprime :

ol

5, = (0 OW +10°W) (1.1)

ou I(X,Y,2) est la distribution de I'intensité le long du rayon lumineux, W(X,y) correspond

a la surface du front d’onde et O est I'opérateur %, %.
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' Object Space

I P I

Az Az

F1G. 1.1 — Dans 'espace objet (haut), les images des intensités |1 et |, correspondent & des
images défocalisées. Dans le conjugué espace objet, les images correspondent aux images
des pupilles défocalisées.

On applique I’équation 1.1 au plan de la pupille (z=0), ot 'on considére I'intensité lumi-
neuse uniforme et égale a lg a I'intérieur de la pupille, et nulle a 'extérieur. Dans ce plan,

0l = 0 partout a ’exception du contour de la pupille, ou

Ol = —1oAd, (1.2)

Ici, & correspond & une distribution de Dirac autour du contour de la pupille et A est
un vecteur unité perpendiculaire au contour et dirigé contre l'extérieur. En remplacant

I’équation 1.2 dans ’équation 1.1, on trouve :

ol W )
5> =log 8 —lPD?W (1.3)

% =A-0OW correspond a la dérivée radiale du front d’onde sur le contour de la pupille contre

Pextérieur. P(X,y) est une fonction égale a 1 a l'intérieur de la pupille et 0 a 'extérieur. En

considérant les approximations de 'optique géométrique, nous pouvons ensuite déterminer
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les 2 intensités I et I :
ol

h=lo— 33, (1.4)
al
lh=lo+ 25 (1.5)

La quantité S appelée le signal du capteur est définie par :

l1—1>, 1l
S= =—=—NAz
I1+1> o0z

(1.6)
Il est important tout de méme de noter que dans la pratique, les acquisitions des images
s’effectuent dans l’espace image, il faut donc effectuer une inversion (une rotation de 180
degrés) de I'image lp. En prenant 1’équation 1.3 et ’équation 1.6, on trouve :

S= <?:6C—PD2W> Az (1.7)

Le systeme optique construit 'image de la coupe du rayon lumineux qui est située en amont

du plan de focalisation & une distance |. A I’aide de la loi de Newton, on peut en déduire :

(Az+ )l = f2 (1.8)
D’on,
f(f—I
Az= ( i ) (1.9)
En combinant 1’équation 1.9 avec ’équation 1.7, on trouve :
_ f(f 1) oW 2
S= I <6r16c PO W) (1.10)
avec :
W 02w
mew = oW (1.11)

= T oy
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On peut voir dans I’équation 1.10 qu’il existe un terme lié aux grandeurs géométriques
(optiques) du systéme, cela correspond en fait & un gain optique, il augmente lorsque la
distance intra/extra focale | diminue.

En supposant que l'acquisition des images se fera directement sur les plans intra/extra fo-
caux sans modification géométrique (optique) ; si on se place proche du foyer, on va perdre
de la résolution spatiale, mais le systeme sera plus sensible aux basses fréquences spatiales
(donc aux aberrations de bas ordre) et a I'inverse, une distance | proche de la pupille nous
permettra d’atteindre des fréquences élevées.

C’est un des avantages du capteur de courbure par rapport a un Shack-Hartmann. Sur ce
dernier, le gain est caractérisé par la distance focale des lentilles, et c’est un parametre fixe,

sur un capteur de courbures, cette distance | peut étre aisément modifiable. ..

D’apres la littérature [4,12], le plus gros probleme des capteurs de courbure est le replie-
ment spatial du spectre de mesures, qui survient lorsque I’on mesure des déformations plus
petites que la taille des éléments d’échantillonage. Mais dans notre cas, grace a 'utilisation
d’un capteur CCD, le nombre de sous pupilles est tres important et leurs dimensions tres

faibles, ce qui devrait réduire tres nettement ce probleme.

L’acquisition des deux images devrait s’effectuer de maniere différentielle (on perdrait au-
trement 'avantage de compensations des erreurs). Elle nécessite donc I’emploi d’un miroir
a membrane dont la courbure est déformable, ou de placer les deux images sur le méme
capteur a l'aide de séparateurs de rayons ou plus récemment de réseaux de diffraction, c’est

le propos du chapitre 2.

En cherchant des informations sur ce capteur, nous avons pu remarquer que la détermination
de la longueur intra/extra focale | optimale pose beaucoup de problémes. Des résolutions
analytiques ont raremement été effectuées [13] a cause de leur complexité. Le meilleur moyen

reste semble-t-il la simulation numérique [20].
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1.2 L’oeil humain et ses aberrations

De récentes études ont été réalisées pour déterminer les aberrations des yeux [17], on peut
trouver les résultats sur la figure 1.2. Ce sont des valeurs moyennes, les mesures ont été

effectuées sur des diametres de pupille variant entre 3 et 7mm. Ces valeurs définissent

s T 1 L] 1 L} T L} T T T T T L] T T T T T
B Mean of 109 subjects ] ]
L 02 ¢ 5.7 mm pupil 1]
N - -
s | 0 I [ % [ T {- % % I
b b 1
Limsiianiit
< - 0.1 F B
Q: - -
2 02 b ]
S .
-§ | ziziziz) ) dziz izl elzdeizied
0 I I = i [}
— T
2 [ SN R T TN TN TN T NN NN SN SN N R SR N SR S |

iy eyl il

Zernike Mode

F1G. 1.2 — Aberrations typiques d’un oeil (valeurs RMS)

I’étendue de mesure nécessaire de notre senseur de courbure.

On peut voir sur la figure 1.3 les fluctuations de certaines aberrations au cours du temps. Il

Accommodating at 2D

artificial eye total rms
wavefront error

4+— total rms wavefront error

+— defocus

0 W/mew <+— astigmatism

W - coma
0 -MM +— spherical aberration

-«

Microns of aberration

-0.5 T T T T
0 1 2 3 4 5

Time (Seconds)

Fi1G. 1.3 — Fluctuations des aberrations dans 1'oeil

est intéressant de voir que les variations d’amplitude ne sont pas négligeables pour certains
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modes, ce qui pourra expliquer une éventuelle dispersion des résultats lors de nos mesures.

1.2.1 Effets des aberrations sur la vue

La figure 1.4 montre les effets de différentes déformations sur la vue. Les effets du défocus,
I'astigmatisme, ’aberration de sphéricité et de coma sont illustrées. Il est intéressant de
noter que le défocus induit seulement une image floue, I'astigmatisme donne une image
distordue, le coma des images fantomes, et I'aberration de sphéricité un halo autour de
I'image.

Ces images sont calculées simplement en effectuant une convolution avec la PSF (Point

Spread Function) de l’aberration et I'image non déformée.

KGB ’ » L. |
BLA I\.l BLa
REK v ;i WEMS=
BTAD BN ¥ ®"Tal
LGHNK . AN o m o=
ZHFO i ’e

MRHET .. e

(a) image non déformée  (b) 1 A de defocus  (c) 1 A d’astigmatisme

E L

!!
v
8"
L@
I s
-e

"

[

(d) 1 A de sphericité (e) 3 A de sphéricité (f) 3 A de coma

Fic. 1.4 — Effets des aberrations dans les yeux sur I'image formée sur la rétine



Chapitre 2

Génération d’images intra/extra focale

Comme décrit au chapitre 1, il est nécessaire d’obtenir les deux images intra/extra focale
simultanément. Certains moyens possibles sont illustrés sur la figure 2.1. Tous ces montages
utilisent des éléments optiques simples, mais ils deviennent vite trés onéreux et nécessitent
des alignements par rapport au capteur CCD assez difficile. Une autre solution [4,19] uti-
lise une membrane déformable comme oscillateur, elle a ’avantage de pouvoir changer la
distance intra/extra focale en modifiant 'amplitude d’oscillation. Cette méthode, bien que
trés intéressante, nécessiterait un temps de réalisation et de caractérisations tres important.
Une autre méthode offre la possibilité d’obtenir simultanément différents plans de focali-
sation sur le méme plan [15]. Cette méthode simple utilise un réseau de diffraction, elle a
I’avantage de pouvoir obtenir les deux images directement sur le capteur CCD de la caméra
et en utilisant un minimum d’éléments optiques (une seule lentille suffit).

C’est cette derniere solution qui va étre choisie pour générer nos images. Bien que jamais
utilisée a notre connaissance lors de mesures ophtalmiques, elle parait adaptée par son faible

cout et sa simplicité de mise en oeuvre a cette application.
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0‘1

[\ front d'onde - - - SN B N T
front d'onde i \
\} Prisme se déplagant pour

changer le chemin optique [ i i ]

du rayon 2 \

lentille paraxiale capteur CCD

Images intra / extra lentille paraxiale

(a) 2 beam splitter et un prisme (b) 2 beam splitter

camera 2

frontd'onde [/  —-—-— R AT |

;
! é lentilles paraxiales
identiques

camera 1

(c) 1 beam splitter, 2 lentilles et caméras identiques

F1G. 2.1 — Différents moyens d’obtenir les images intra/extra focales

2.1 Réseau de diffraction

2.1.1 Description et analyse théorique

L’étude se base en utilisant tout d’abord un réseau linéaire binaire simple (voir figure 2.2(a))
Si on tord la géométrie du réseau localement par un déplacement des stries selon ’axe X,
un décalage de phase est introduit dans le front d’onde qui va le traverser. Le décalage de

phase local dépend du déplacement AX des stries, il est donné par :

Pm(Xy) = 72m; %) (2.1)

avec :
d : période du réseau de diffraction
m : ordre de diffraction du front d’onde dispersé

AX : déplacement des stries



2.1. Réseau de diffraction 9

X

(a) réseau binaire (b) réseau déformé

FiG. 2.2 — Déplacement du réseau de AX

Tout ceci implique que le décalage de phase dépend linéairement du déplacement AX, et que
ce décalage est d’amplitude égale mais de signe opposé pour les ordres m positifs et négatifs
du méme coeflicient.
Un élément diffractant qui a le role de séparateur de rayons et de défocalisateur est carac-
térisé par le décalage de phase quadratique par un réseau. Ce réseau est tordu en accord
avec :

Whod

AX(X,y) = W-(x%ryz) (2.2)

avec :
A : longueur d’onde

X et y : coordonnées cartésiennes avec ’origine sur ’axe optique

R : rayon de l'ouverture du réseau

Wb : puissance de défocus

Wb est le coefficient standard de défocus, son équivalent géométrique est le chemin optique
supplémentaire parcouru par rapport a ’arréte supérieure de 'ouverture.

Le changement de phase @npour chaque ordre est donc donné par :
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Pm(X,y) = m- 2)r\l\é\/220 (+y?) (2.3)

On peut également définir I’équation des lignes du réseau :

X Wao(x® +y?)

d N2 =n (2.4)

avec :
dp : période centrale du réseau
N : numéro de la ligne (ligne 0 passe par le centre du réseau)
Apres des simplifications, on trouve que 1’équation 2.4 représente des cercles centrés sur
I’axe Y et une ordonnée a 'origine selon X de :

AR?

Xy = ~ Aodo (2.5)

avec des rayons Cy donnés par :

1
2

MRZ [ AR \?
Cn= [Wzo * <2d0W20) ] (2:6)

On peut remarquer que si on ignore le second terme de I'équation 2.6, qui est une constante,
C, est proportionnel a ne.

La période du motif dg au centre du masque est la période la plus caractéristique car elle
définit les angles de diffraction des ordres non-zéro de diffraction.

Mais la période des motifs n’est pas constante sur toute I’ouverture, si on considere la struc-
ture du motif selon I'axe X, la période du motif d & une distance Xg de 'origine est donnée

par :

doAR?

d(%0) = 5 e 4o

De cette équation, en fixant Xg = —R, on trouve la période minimum dm;p, :
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doAR
AR+ 2dpoWag

dmin =

11

(2.8)

L’équation 2.8 est tres importante, car elle définit la précision nécessaire pour la fabrication

du réseau.

Si on associe un réseau avec une lentille de distance focale f, la longueur focale pour chaque

ordre de diffraction m est donnée par :

fR?
fm=——"7>——
R2 4+ 2fmWo
avec :
2mZ\Wg
6zm: _27
R +2mzW
si 2mzWo << R2, I'équation 2.10 devient :
Z\ 2
Ozm~ —2m (ﬁ) Wao

Fi1G. 2.3 — Lentille associée a un réseau, I'image d’un objet sur plusieurs plans

(2.9)

(2.10)

(2.11)

Un autre type de montage [16], mieux adapté a la détection de courbure de fronts d’onde,

est représenté sur la figure 2.4. Dans cette configuration, 'ordre 0 correspond a un objet
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focalisé a l'infini, et les ordres +1 et -1 correspondent aux deux plans objets situés a égale
distance de la lentille, avec des grandissements identiques, mais inversés.

On peut donc placer la caméra a distance focale (f) de la lentille. Pour l'ordre +1, la com-
binaison de la lentille et du réseau donne une distance focale plus petite que f, une image
du plan A est donc formée dans 'ordre +1, et pour l'ordre -1, la combinaison donne une
distance focale plus élevée, une image du plan virtuel C est donc formée dans l'ordre -1.
Les distances séparant les plans A et C sont localisés a des distances de Z, depuis la com-

binaison lentille-réseau de :

= R (2.12)
n= 2mWho '
et des grandissements :
2mfWg
Mm = R (2.13)

Les images dans les ordres +1 et -1 ont donc des grandissements égaux, mais de signes
opposés. On peut noter de ces équations que la séparation des plans est déterminée par les
propriétés du réseau seul(R et W), mais que les grandissements dépendent du réseau et de
la lentille.

Lens and
A qd Grating Camera c

~

N

Fi1G. 2.4 — Schéma optique du systéme utilisé pour la détection de fronts d’onde
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2.1.2 Réalisations et documentations

Un programme matlab a été réalisé pour simuler les figures de diffraction produites par
un réseau de diffraction quelconque. L’intégrale de Fresnel permet de calculer ce genre
d’images, mais cette intégrale nécessite des temps de calcul relativement long et une pro-
grammation assez compliquée. Le principe d’ Huyghens-Fresnel fournit d’excellents résultats

si deux conditions sont respectées :

— Pouverture diffractante doit étre petite devant la distance d’observation
— Pouverture diffractante doit étre grande devant la longueur d’onde

¥1 Yo

Po
X1 r - X0

: S
* Z

Source lumineuse

Quverture diffractante Plan d'observation

FiG. 2.5 — Diffraction par une ouverture

L’intensité lumineuse sur I’écran est proportionnelle au carré de ’amplitude de ’onde, on

trouve donc :

| (X0,Yo) = /[ Us (xq, Y1) 52 00-Hyo0) g, dlyy (2.14)

TF

On peut voir que ’équation 2.14 comporte une transformée de Fourier, ce qui va netttement

simplifier le temps de calcul nécessaire aux simulations.
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2.1.3 Résultats expérimentaux

Pour tester si le programme de simulation fonctionne correctement, des tests sur des écrans
simples, dont on connait I'image de diffraction, ont été réalisés. Les résultats sont regroupés

sur la figure 2.6.

(a) circulaire (b) carrée

F1G. 2.6 — Images de diffraction d’ouvertures simples

Apres la vérification du bon fonctionnement, une série de simulations a été réalisée pour
trouver les bons parametres du réseau. L’idée est d’optimiser le réseau pour que l'image de
diffraction des ordres +1 et -1 occupent le mieux possible le capteur CCD, et contiennent
le maximum d’intensité lumineuse.

Comme expliqué au chapitre 4, la capteur CCD de la caméra a des dimensions de 640x480
pixels, un pixel mesurant 7.4umx7.4um Le programme matlab analyse la figure de diffrac-
tion, cherche le maximum d’intensité, en déduit la position de la tache d’Airy (donc l'image

pixels . .
- 1L extrait ensuite

de T'ordre 0) et connaissant son diametre, détermine un rapport
simplement la partie de la matrice correspondant a la taille du CCD.

Comme décrit plus haut, les images dépendent de beaucoup de parametres, on peut voir les
résultats sur les figures 2.7 et 2.8. Sur chaque image mesurée, un coefficient de performance
a est indiqué, il correspond a l’énergie contenue dans les ordres de diffraction +1 et —1, il

sera utile pour trouver le meilleur réseau de diffraction.
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(a) R=58,=25 (b) a=4804 (c) R=48,=20 (d) a=5137

(e) R=48,=25 (f)a=5283 (g) R=435,=30 (h) a=5086 (i)R=35,=30 (j)a=444

F1G. 2.7 — Comparaisons entre simulations (en couleurs) et mesures (en N/B) (do = 30um)

(a) R=638,=20 (b) a =3.999

F1a. 2.8 — Comparaisons entre simulations et mesures (dp = 40um)

2.1.4 Analyse

En fonction de la valeur du coefficient a, mais également de la taille de I'image (donc la
résolution). Le meilleur réseau de diffraction semble étre celui illustré sur les figures 2.7(i)
et 2.7(j), on peut faire un récapitulatif de ces propriétés :

- @ =6mm

- 0, =30mm

— Og=30um
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De I’équation 2.11 on peut donc sortir le facteur de défocus Wag (avec une lentille de distance
focale ' =100mm) :
%,

Woo = Z.m- (22 =135um

Ce facteur signifie que si le capteur mesure un front d’onde contenant du défocus atteignant
cette valeur, l'ordre +1 (ou -1 suivant le signe du défocus) sera focalisé en un point et la
mesure ne sera plus possible. On peut donc fixer la valeur maximum de défocus mesurable
du systéme a environ 50 % la valeur de Wag, soit ~ 7um

Bien que le choix de ce réseau ne semble pas, a premiere vue, étre le plus efficace, c’est celui
qui fournit des images de meilleure qualité. Effectivemment, lorsque le &, des réseaux est
trop grand, on observe sur les images une superposition des ordres +2 sur le +1, (respec-
tivemment le -2 sur le -1). On peut également remarquer ce phénomene lorsque la période

minimum du réseau dy est plus grande que 30 um

Controle des parametres du réseau :
La figure 2.9 montre l'acquisition effectuée des images intra/extra des aberrations du banc

optique utilisé pour faire nos différentes mesures. Le diametre des images théoriques est de

F1G. 2.9 — Images intra/extra du systéme
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1.8mm. Sur la figure 2.9 le diametre des images est de environ 0.6mm. On pouvait déja
voir cette différence entre le diametre simulé est le diametre réel sur les figures 2.7 et 2.8.
Le &, correspondant & un diametre de 0.6mm est de environ 10mm. Ce rapprochement
du point focal va nous faire perdre de la résolution spatiale, mais le systéme sera plus
sensible aux basses fréquences spatiales (donc aux aberrations de bas ordre). Mais on se
trouve néanmoins en dehors de la zone caustique [20]. Il est intéressant de mesurer [’énergie
contenue dans les ordres +1 et -1 par rapport a ’énergie totale, elle est de ’ordre d’environ

3.4 %.

2.2 Simulation d’images intra/extra focales

Pour simuler les images défocalisées, on peut exprimer la fonction de la pupille comme suit :
. r ;
P(r) = CII’C(a) . elk[Z20(r)+2(r)] (2.15)

avec d le diametre de la pupille, Zpo(r) la quantité de défocus en um Z(r) Paberration
que l'on veut introduire dans la pupille en pmet K et le nombre d’onde. La distribution

d’intensité dans les images défocalisées est donnée par :
2
I(r) =7 (P(r))| (2.16)

Le diameétre de la pupille de sortie au niveau du senseur est de 6mm, la distance focale est
de 100mm, la longueur d’onde A est de 633nm. La figure 2.10 montre une image défocalisée
et une coupe de I'image a travers son diametre. Le diametre de I'image est de environ 600
pum

La figure 2.11 montre les images obtenues par simulation de différents polynémes de Zer-
nike, la figure montre également le signal Sdu senseur définit par I’équation 1.10. Le défocus
des images est de 14 um (RMS) et les aberrations introduites sont de 1 pum (RMS) pour

chaque ordre.
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250

200 B

150 B

100 4

a0 4

0 L L L L L L L L L
1} 100 200 300 400 £00 BOO 700 8O0 900 1000
(a) (b)

Fia. 2.10 — Image défocalisée idéale

Ces images sont tres intéressantes, car elles nous montrent le principe du senseur de cour-
bure. On peut tres bien distinguer les deux domaines du signal, la partie intérieure qui
correspond au Laplacien du front d’onde W et la partie extérieure qui correspond elle, a la
dérivée radiale polaire.

Idéalement, le signal S devrait étre un cercle, mais lorsque les deux images ne sont pas
parfaitement centrées, le signal s’ovalise. Les images comportent donc du tip ou du tilt.
Pour pouvoir reconstruire le front d’onde correctement, il faudra donc supprimer ces effets
directement sur les images et recalculer le signal (par une translation pour le tip et le tilt,
et par un zoom et une correction photometrique dans le cas du défocus et du spherical),

c’est le propos d’une des sections du chapitre 3.
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FiGg. 2.11 — Front d’onde, images et signal de différents modes de Zernike
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Chapitre 3

Reconstruction de fronts d’onde

3.1 Reconstruction par FFT

Cet algorithme utilise les FF'T, car 'opérateur Laplacien est remplacé par une opération

plus simple dans le domaine de Fourier. Rappelons I’équation différentielle 1.10 :

oW )
S= 58— POW (3.1)

L’algorithme utilisé est également appelé I’algorithme de Gerchbery, il est expliqué dans les
lignes suivantes :

On considere pour cela le signal S a l'intérieur des limites de W, I’équation 3.1 est réduite
a:

S= —PO?W (3.2)

Si on applique une transformée de Fourier a ’équation 3.2, elle devient :
S(u,v) = — (U2 +V?) -W'(u,v) (3.3)

11 est donc possible de retrouver le front d’onde W(X,y) :

W(x,y) = - (7 - [ S(uy) D (3.4)

(UZ + V2

21
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On force le résultat de la division U2 +v? & 0 & l'origine (U= 0 et v=0).

Au cours de ce calcul, on n’a pas tenu compte de la condition aux limites décrites au
chapitre 1. Il faudrait isoler arbitrairement une étroite bande de pixels au bord du front
d’onde et la traiter différemment de l’intérieur.

Pour s’affranchir de cette difficulté, I’algorithme décrit par les Roddier [5] utilise une astuce
élégante : On calcule les dérivées % et éwy du front d’onde W estimé précédemment, et on
les force a zéro en dehors des limites de W (c’est a dire pour tout point situé a plus grande

W
9y? *

distance que r du centre). Puis on dérive & nouveau de fagon a obtenir IW ot

52 Leur

somme donne le Laplacien de W, autrement dit le signal S (qui differe de S mesuré).

Ce signal S tient compte de la condition initiale : au bord, lorsqu’on a calculé les dérivées
secondes, on a en réalité effectué la différence entre la pente a 'intérieur et celle a ’extérieur.
Or, cette derniere est nulle par définition. Au bord, Le signal calculé S est donc égal a la
pente du front d’onde W.

En raison des propriétés des FFT, le signal S déborde maintenant de ses limites initiales :
c’est le domaine extrapolé.

L’algorithme consiste ensuite a réinsérer le signal mesuré Sen lieu et place du signal calculé
S, mais en conservant la partie du signal calculée au dela du bord (signal extrapolé).

On réitere le processus en calculant une nouvelle estimation du front d’onde W par FFT
et FFT inverse. Le processus est arrété si la différence RMS entre les signaux mesuré S et
calculé S est de l'ordre du bruit de mesure.

Cet algorithme est tres simple, mais est également tres limité On fait I’hypothese lors du
calcul du signal S, qu’on compare des pixels qui sont deux a deux symétriques par rapport
au foyer, mais a cause des aberrations, les pixels ne sont pas symétriques. Cette méthode
est donc pratique pour de tres faibles aberrations. Pour des aberrations plus importantes, il
faut utiliser une méthode de correction plus évoluée, c’est le propos de la section suivante.
Pour controler le bon fonctionnement du reconstructeur, des Laplaciens ont été calculés [20].
On peut voir les résultats sur la figure 3.2 (apres deux itérations).

Certains Laplaciens ont des valeurs nulles (c’est le cas de I’astigmatisme par exemple),
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Signal S
Estimer I'erreur rms entre _ | Calculer la transformée
S'etS s" | de Fourier rapide FFT
ig.
Réintroduire le signal S A/
dans §' (pour r(i,j)=<r) en Diviser par u 2+v2 sauf au
conservant ce dernier point (u=0:v=0) ol on
pour r(i.j)>r impose la valeur nulle
[
A
Calculer le Laplacien ]
Calculer la FFT inverse
A
y
Forcer les dérivées a 0 en Front d'onde estimé
dehors de W (pour r(i,j)>r) courant
A
Calcu!gr les derlvees Erreur acceptable?
premiéres partielles

F1a. 3.1 — Algorithme permettant une premiere estimation du front d’onde W(X,y)

la condition aux limites est donc importante car toute l'information est contenue dans le
bord. Dans la pratique de cet algorithme, on prend en compte la totalité du signal, donc
également du bord, et grace a ’astuce définie dans les paragraphes précédents, on tient en

compte la condition aux limites.

3.2 Correction des images intra/extra focales

On supppose que 'on a fait 'acquisition de deux images |1 et 12 et que le premier al-
gorithme a été appliqué pour trouver une premiere approximation du front d’onde W, on

sait que ce front d’onde est estimé. Le procédé de correction simule un dispositif d’optique
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(L

(a) Front d’onde simulé (coma) (b) Front d’onde reconstruit

N ",
‘ .\\
.-'\.
\ r
L. :

(¢) Front d’onde simulé (mode 12) (d) Front d’onde reconstruit

)

(e) Front d’onde simulé (mode 17) (f) Front d’onde reconstruit

F1G. 3.2 — Reconstruction de différents fronts d’onde

adaptative, dans un tel dispositif, on corrige physiquement le front d’onde en déformant un
miroir. Apres correction, on mesure a nouveau le front d’onde et on effectue une régulation
en boucle fermée. Dans ’algorithme de Roddier, on n’agit pas physiquement sur I'optique,
mais on simule les effets de cette correction sur les images intra/extra. Apres correction des

images, on recalcule le signal et le front d’onde.
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Lors des corrections successives, la correspondance géométrique des zones |1 et 12 sur les
images est améliorée, et les aberrations mesurées diminuent. On stoppe le processus lorsque
les aberrations résiduelles sont de I’ordre du bruit de mesures ou qu’on estime avoir effectué

un nombre suffisant d’itérations. (environ huit).

3.2.1 Description et analyse théorique

Défaut du front
d'onde (pente)

F1G. 3.3 — Défaut local du front d’onde

Si le front d’onde contient un défaut en un point (3.3), le rayon issu de ce point ne passe
plus par le foyer. On a donc un décalage du point d’intersection entre ce rayon et le plan
intra ou extra focal. Ce point passe de N & N’.

Le décalage NN’ dépend donc de la pente locale du front d’onde. Des considérations géo-
métriques découlant de Thalés permettent de calculer les coordonnées réduites du point
N’(x,y) en fonction de N(x,y) et de la pente locale du front d’onde W(X,y). On a donc, pour

I'image intra focale :

%:X+C-0W(§:’w (3.5)
_ OW(x,y)

y=y+C oy (3.6)

o ff-) 1 (3.7)
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type Premier ordre Second ordre
Wh(x tilt) 0 0

Ws(y tip) 0 0
Wi (defocus) 8 16
W5 (X astigmatism) 0 —4
W (y astigmatism) 0
Wy (x coma) 24x 108(2 36y2
Ws(y coma) 24y 1082 — 36x2
Wo (X triangular coma) 0 —36p?
Wio(y triangular coma) 0 —36p?
Wi 1(spherical) 9602 — 24 14[(12p4 8p°+1
Wiz (X spherical astigmatism) 58(x2 —y?) 36(8x2 —1)(1—8y?)
Wi3(y spherical astigmatism) 96xy 36[8p? — 16(X2 y2)2 —1]
Wi4(X quadratic astigmatism) 0 —144p*
Wis(y quadratic astigmatism) 0 —144p*

TAB. 3.1 — Expressions analytiques des termes du Jacobien de la transformation. (Avec

p= +y?)

2
Pour I'image extra focale on a C = f(fﬁl) : %, mais si on suppose que | < f, on a |C| = fl—%

pour les deux images, autrement dit, la correction a apporter pour les deux images est
identique en valeur absolue, mais les signes de déplacement sont opposés (les coordonnées
sont inversées pour 'image extra focale).

y)

La photométrie doit également étre corrigée, le rapport d’intensité I/((/ % fait intervenir le

Jacobien J de la transformation géométrique qui associe N au point N’.

On a:
Avec : ,
PW PW [ 9°W
_ 2 2 _
J=1+CO°W+C (axz Y <6xy> > (3.9)

3.2.2 Réalisations et documentations

La correction des images est effectuée en deux temps : d’abord on corrige le focus et le tilt.
Ces deux aberrations, si elles ne sont pas corrigées, entrainent des erreurs dans la correction
des aberrations d’ordres supérieurs. Corriger le tilt revient a recentrer 'image, corriger le

focus revient a changer son rayon.
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3.2.2.1 Cas particulier du tilt

Le tilt, correspond aux polynomes Ws (inclinaison selon y) et Ws (inclinaison selon x) :

Wa(x,y) =y (3.10)

Wa(x,y) = x (3.11)

W5, et Wa correspondent chacun a un plan d’onde incliné (voir annexe A). Si on applique
des coefficients z» et 73 a ces deux polynomes, on change la valeur de la pente, et si on les
additionne, on obtient un plan décrivant I'inclinaison générale du front d’onde.

Si on applique les formules de correction 3.7 et 3.8, on remarque que la correction du tilt
revient simplement a une translation de 'image.

Pour la correction photometrique, les termes en C et C2 sont nuls, donc J =1, on n’a donc

aucune correction a apporter.

3.2.2.2 Cas particulier du defocus

L’erreur de focalisation est donnée par :
f 2
AF = —16- <) v (3.12)
En appliquant les formules 3.7, on obtient :

X = x- (1+4C-24) (3.13)

Y =y-(1+4C-z) (3.14)

Ceci équivaut, d'un point de vue géométrique, & un changement d’échelle, donc un zoom
de 'image.

Pour la photometrie, en utilisant I’équation 3.8 et le tableau 3.1 on trouve :

J=1+8.C-z4+16-C>.Z (3.15)
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3.2.2.3 Aberrations d’ordre supérieur

On corrige les autres aberrations de la maniére suivante : pour chaque point N de 'image
on calcule la position du point N’ de cette méme image a I’aide de la formule 3.7. L’intensité
au point N’ est corrigée a l'aide de la formule 3.8 et est affectée au point N. L’image est
ainsi balayée point par point et chaque pixel est corrigé a ’aide des valeurs d’aberrations
que l'on a estimées lors de I’étape de reconstruction du front d’onde.

Les images intra et extra corrigées sont ainsi celles que donnerait un instrument corrigé
de ces aberrations. Elles contiennent des informations sur les aberrations qui n’ont pas été

évaluées (ou introduites) lors du processus de reconstruction du front d’onde.

3.3 Algorithme de reconstruction

3.3.1 Description et analyse théorique

La figure 3.4 montre I’algorithme général qui va étre utilisé. Roddier [3] propose différentes
facons de procéder a la reconstruction par 'algorithme, elle varie en fonction du genres
d’aberrations le plus présentes dans le systeme, ’algorithme le plus général a été choisi, le

déroulement est détaillé dans la section suivante.

3.3.2 Réalisations et documentations

Avant d’effectuer un calcul, il faut tout d’abord effectuer un centrage des deux images et les
ramener au méme diametre (approximatif), on peut ensuite résoudre I’équation de Poisson
pour obtenir une premiere estimation du front d’onde W et en ressortir les coefficients des
différents modes de Zernike.

Posons Z, étant le coefficient de Wj,. Les coefficients Zp, Z3 et Z4, donc les erreurs de tip,
tilt et defocus. La correction de ces modes est tres importante car les erreurs induites par
ces aberrations peuvent étre tres élevées.

Comme décrit sur la figure 3.4, I’algorithme corrige tout d’abord les effets du tip, tilt et du
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11,12

'

—— | Calcul dusignal S

11,12
corrigées

A i

Résolution de I'équation
de Poisson
(algorithme FFT)

'

Décomposition en
polynémes de Zernike,
détermination des
coefficients

Convergence des

coefficients? front d'onde

Correction du focus
(zoom) et du tilt
(translation)

Correction des images

Fia. 3.4 — Algorithme général

defocus et traite ensuite les douze modes restants du tableau 3.1.

3.4 Calibration du reconstructeur

Avant de pouvoir modifier les images intra/extra focales selon les aberrations, il faut tout
d’abord calibrer le reconstructeur. En effet, apres la premiere estimation on retrouve la
forme du front d’onde, mais son amplitude n’est pas correcte.

On peut voir sur le tableau 3.2 les valeurs des aberrations reconstruites avec un facteur de
calibration de 1.0437-1073 (premiere approximation).

Il est intéressant de constater que lors de la reconstruction des modes W; et Wg I'erreur
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mode aberration introduite(RMS)  aberration reconstruite(RMS)
Wo (X tilt) um 1.48um(mode 3)
W5(y tip) Ium 1.48um(mode 2)
Wj(defocus) Ium 1.91ym
W5(X astigmatism) 1um 1um

Ws(y astigmatism) 1um 1um

Wy (X coma) 0.5um 0.78um
Wg(y coma) 0.5um 0.78um
Wo(x triangular coma) 1um 0.88um
Wio(y triangular coma) 1um 0.88um

Wi 1(spherical) 0.5um 0.53um
Wi (X spherical astigmatism) 0.5um 0.56um
Wi3(y spherical astigmatism) 0.5um 0.56um
Wi4(X quadratic astigmatism) 0.5um 0.4pm
Wis(y quadratic astigmatism) 0.5um 0.4pm

TAB. 3.2 — Calibration du reconstructeur (aprés une premieére approximation)

introduite est énorme. Mais le mode coma produit des effets similaires au tilt (ou au tip)

d’ou la nécessité de corriger les images pour obtenir une reconstruction correcte.

On peut également voir sur la figure 3.5 la reconstruction d’un front d’onde complexe. Les

amplitudes de chaque mode figurent sur le tableau 4.1.

4 -
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o 0
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2
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-; . —;’ V
a 40 &0 o0 ]

a0 100 B0 a0 100

s

(a) Front d’onde introduit (b) Front d’onde reconstruit

F1a. 3.5 — Reconstruction d’un front d’onde complexe

mode Ws Wy Wg Wo Wi Wiz Wis Wi

Wi

Aberrations introduites (RMS)[pm 0.08 0.03 0.02 0.05 0.01 0.01 0.01 0.01
Aberrations reconstruites (RMS) [um 0.1  0.048 0.031 0.046 0.014 0.016 0.01 0.007

TAB. 3.3 — Reconstruction d’un front d’onde complexe

0.01
0.011



Chapitre 4

Montage optique

4.1 Banc optique

4.1.1 Description et analyse théorique

Un banc optique a été réalisé [8]. Le but de ce montage est d’illuminer la rétine de 1'oeil &
I’aide d’un laser et a rediriger la lumiere émise par celle ci sur le senseur. Pour une utilisation
ultérieure de ce montage pour effectuer de 'optique adaptative, un miroir de renvoi a été
placé dans le banc, il pourra étre remplacé par un miroir déformable.

Pour pouvoir effectuer des mesures correctes, il faut respecter des conditions, le senseur et
le miroir déformable doivent se situer dans un plan conjugué de la pupille de 'oeil.

Le banc comporte deux types de senseurs, le type Shack Hartmann [8], et le senseur de
courbure détaillé dans ce document. Une comparaison des mesures sera donc possible.

On peut voir un schéma global sur la figure 4.1.

Le diametre de la pupille de I'oeil varie selon les sujets, mais une valeur moyenne de 3mma
été utilisée. A I’aide des couples de lentilles L1/L2 et L3/L4, le diameétre du faisceau arrivant

sur le senseur est d’environ 6mm

31
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FiG. 4.1 — Schéma du banc optique

4.2 Calcul laser

Pour des raisons de sécurité, la puissance de I’éclairement de la rétine doit étre limité. La
norme DIN EN 60825-1 permet de calculer ’énergie du faisceau laser qui peut pénétrer
dans l’oeil pour éviter tout dommage irréversible a la rétine.

Pour les développements qui vont suivre, le diametre minimum de la pupille est fixé a 3mm
Le temps d’exposition nécessaire a effectuer une mesure est de 'ordre de la seconde. Mais
pour pouvoir comparer des résultats, des mesures répétées avec des intervalles relativement
courts ont été effectuées. Le temps d’exposition global est donc supérieur a celui nécessaire

aux mesures. Pour avoir une certaine marge de sécurité, le temps d’exposition est fixé a
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avec :

Ce qui donne finalement :

33
Nom  Eléments Type
L1 Doublet de lentilles f/ = 80mm
L2 Doublet de lentilles f/ = 200mm
L3 Doublet de lentilles f/ =200mm
L4 Doublet de lentilles f/ = 160mm
L5 Doublet de lentilles f/ = 50mm
L6 Doublet de lentilles f/ = 40mm
L7 Doublet de lentilles f/ = 40mm
PBS1  Pellicule beam spliter ~ 92%transmission, 8% réflexion
PBS2 Pellicule beam spliter  50%transmission, 50% réflexion
CBS1 Beam spliter 50%transmission, 50% réflexion
M1 Miroir 100% réflexion
DC1 Diaphragme
DC2 Diaphragme
R1 Réticule
DO Diaphragme
TAB. 4.1 — Eléments constituants le banc optique
600 secondes. La longueur d’onde A est de 633m
La puissance correspondant & ces parameétres est donnée par : [10]
MPR=10?-C3-Cs (4.1)
1
exposition
Cs = 1(P015(A-550 (4.3)
Cs=1 (4.4)
(310-3)2
P— 107 10P015 (=550 "5 _ o (4.5)

Ne disposant pas de connaissances supplémentaires dans l'utilisation des lasers dans le

domaine ophtalmique, un facteur de sécurité de %) a été utilisé. La puissance maximale du
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laser est fixée a 1YW au niveau de la cornée pour ces parametres.

La réflexion de la rétine est de environ 0.02% [1], la puissance arrivant sur le capteur CCD,
apres passage a travers tout le systeme optique sera donc de 'ordre de quelques centaines
de pW. Mais en se basant sur les mesures effectuées au chapitre 2, la fraction de puissance

qui va arriver dans les ordres +1 et -1 est de 'ordre de quelques pW.

4.3 Caméra

4.3.1 Description et analyse théorique

Une caméra CCD Lumenera monochrome (modele LUO75M) a été utilisée pour 'acquisition
de nos images. Le capteur CCD est un SONY ICX 424AL, les dimensions des pixels sont
de 7.4um x 7.4um le taux de rafraichissement maximal est de 60 images par seconde.

L’alimentation de la caméra se fait via le port USB.

4.3.2 Reéalisations et documentations

Une interface de la caméra avec matlab a été développée, tous les détails se trouvent dans

’annexe B.

4.3.3 Résultats expérimentaux et analyse

Un capteur CCD possede des imperfections intrinseques, la qualité des images produites
peut étre améliorée en calibrant le capteur CCD. II faut pour ce faire effectuer un dark field
et un flat field. Le dark field est effectué en ne laissant arriver aucune énergie lumineuse sur
le capteur, on pourra de ce fait déterminer si des pixels sont défectueux et également, le
courant de fuite (dark current) de chaque pixel. On obtient ainsi une matrice de correction
qui varie en fonction du temps d’exposition.

Le flat field corrige le gain individuel de chaque pixel, on peut le réaliser en éclairant le
capteur CCD avec une source lumineuse uniforme (une source lambertienne). Idéalement,

I’acquisition devrait présenter des valeurs identiques pour chaque pixel, mais dans la pra-
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tique, on mesure une différence. On obtient donc une deuxieme matrice de transformation
qu’il suffit de multiplier par ’acquisition en cours pour trouver 'image corrigée.

Pour des raisons géométriques de la caméra, il est impossible de coller le capteur contre la
source, on mesure donc un flat field qui n’est pas correct, on ne pourra donc pas 'utiliser

pour corriger 'image, mais il intéressant de voir le résultat (figure 4.2).

(a) Flat field (b) Dark field texp=1s

(c) Flat field (d) Dark field texp=1s

Fi1G. 4.2 — Calibration de la caméra
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4.4 Diode laser

Le montage optique utilise un module diode laser de la société Edmund Optics. 1l est
composé d’'une diode laser d’une longueur d’onde A = 6331m couplée a une fibre optique
mono mode (diamétre ~ 4um). On obtient & I'aide de ce laser une source que l'on peut

considérer comme ponctuelle.

Pin Circle Dia = 2.0mm

1: Laser Diode Cathode

2. Laser Diode Anode | Photodiode Cathods
3: Photodiode Anode

(a) (b) (c) (d)

FiG. 4.3 — Module diode laser

4.4.1 Description et analyse théorique

La diode laser de ce module provient de la fabrique SANYO, le modele est le DL-3148-025.

La puissance de sortie est de 5mW CW (Continuous Wave).

L’alimentation d’une diode laser peut s’effectuer par différentes méthodes :

— Régulation en courant : on régule le courant traversant la diode laser.

— Régulation en puissance : une mesure de puissance est effectuée par l'intermédiaire de
la photodiode moniteur, on regle ensuite le courant traversant dans la diode laser pour
obtenir une puissance stable.

Il existe une grande diversité de drivers de diode laser, notre montage utilise le modele

IC-WJ de la société Laser Components, c’est un modele simple permettant un ajustement

de la puissance par 'intermédiaire d’une simple résistance externe, il comporte également

un Watchdog qui controle la tension d’alimentation et la température du composant et il
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permet également une montée en courant au démarrage lente dans la diode (tout ceci pour

éviter une destruction de celle-ci). Un schéma bloc est illustré dans la figure 4.4.

DRIVER STAGE chJf +5V
o

Sl %

C1
T 100pF

REFERENCE

THERMAL

| ca L
2nF
ISET =
] SHUTDOWN KL 8 SZLD Mgi
y KLD]
RSET " o :R1
10ke
L 120
. INPUT
[ N
T4HCxx [
z
T 1G-WJ
13 IC-WIZ
WATCHDOG Ean
[ - .
T M| iC-WJIwWJZ
cwD ol GND_
- -
cwD

T T
Cl
100nF..470nF
usable LD models

P €=

F1G. 4.4 — Schéma bloc de l'ic IC-WJ

Une platine avec la plupart des composants essentiels au fonctionnement est disponible par
la société Conrad( N° d’article : 142301-14), c’est celle-ci qui va étre utilisée dans notre

montage.

Calculs de base :

Les seuls composants nécessaires au bon fonctionnement de la platine sont les résistances
R0O01, RO0O4 et ROOS.
La puissance de sortie se regle a l'aide de la résistance R001, cette valeur peut étre calculé

a 'aide de la formule suivante :
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P6
7 [Q Q [Rroos][Roo4][Roo1] s
2| O - C003

:
™ | O =

Dimensions 20,75 x 7,30 mm. Epaisseur : env. 5 mm

TP1o l-

TP2 0 Do02

™ QO QO [

TP6

£00d

[ Jtra

1000

TP3
IC-WJ

¥000
[]

FiG. 4.5 — Plan d’implantation de la platine électronique de Conrad

RO01= 1T22 (4.6)

m
Avec I le courant de la diode moniteur en mMA Dans ce cas, le courant moniteur est de
environ 0.1mA pour une valeur minimum.
C’est cette valeur qui va étre utilisée pour les calculs, une calibration va étre effectuée pour

controler cette valeur et ajuster la résistance si nécessaire.

1.22
RO01= —— =122~ 12kQ
0.1

La platine dispose d’une entrée de commande (TP6), qui permet de régler la puissance
de sortie en variant la tension appliquée sur TP6, OV correspond a la puissance de sortie
maximale et 5V correspond a la puissance minimale. Ce réglage est effectué par le réseau
de résistances RO04 et RO0S

Afin de ne pas détruire la diode laser, il faut veiller a respecter la condition suivante :

RO04~ 3. (ROO1— R005).
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On peut fixer la résistance RO05 & 5kQ. On en tire donc que RO04= 3- (12— 5) = 21kQ.
Si on calcule le couple RO01 et RO0O4+ RO05 montés en paralléle, on trouve une résistance
équivalente de 8.2kQ, on peut trouver a laide de I’équation 4.6 un courant de la diode
moniteur de 0.15mA D’apres les datasheet de la diode, le courant moniteur varie, pour une
puissance de sortie de 5mW de 0.08mAa 0.5mA le choix des résistances semble correct, mais
il faudra néanmoins prendre la plus grande précaution lors des tests de la diode laser.

En effet, pour éviter une destruction de celle-ci, le courant dans la diode laser ne doit pas

dépasser 35mA.

4.4.2 Réalisations et documentation

Un boitier comprenant une alimentation 230V et le module driver laser a été réalisé, il est
représenté sur la figure 4.6. Pour le bon fonctionnement de la diode laser, la chaleur doit
étre évacuée au mieux (dérive thermique et destruction si trop chaud...), un boitier en

aluminium rainuré a été choisi dans ce but.

F1G. 4.6 — Boitier alimentation diode laser
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F1G. 4.7 — Banc optique utilisé pour les mesures

4. Montage optique



Chapitre 5

Mesures et caractérisations

Toutes les décompositions modales illustrées dans ce chapitre utilisent une notation lége-
rement différente que celle décrite dans 'annexe A, le mode piston n’est pas illustré et la

numérotation commence par le mode tilt.

5.1 Lentilles ophtalmiques

Une série de mesures a été effectuée a I'aide de lentilles ophtalmiques. Cette premiere série
va nous servir a controler le bon fonctionnement du reconstructeur décrit au chapitre 3 et
a ajuster son gain.

La quantité de defocus détectée par le senseur peut étre convertie de la maniére suivante
[11] :

SEP=

. .C9
4{:2”(:2 (5.1)

Avec SEPIla puissance de la lentille en dioptries, r le rayon de la pupille d’entrée en mm et
Cg le facteur de défocus en pm

On peut donc trouver les aberrations RMS pour différentes valeurs de dioptries :

La figure 5.1 montre les valeurs théoriques, et les valeurs mesurées. Il est intéressant de
noter que lors de la reconstruction simple, le reconstructeur n’est pas linéaire, mais lors
de la reconstruction avec correction géométrique et photometrique des images, il devient

parfaitement linéaire (coefficient de corrélation de 0.9995).
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Dioptries -1 —-0.75 -0.5 —0.25 025 05 0.75 1
Aberrations en pm —0.325 -0.244 —-0.162 -0.0812 Q0812 0162 0244 Q0325

TaB. 5.1 — Correspondance umRMS en dioptries, r = 1.5mm
Il existe néanmoins une erreur de gain tres importante. Si on regarde a nouveau I’équation

3 T T T T T T T T T

—&— reconstruction simple
—8— reconstruction évousde (4 itarations)
aberrations théorigue

Defocus en microns (RMS)

_3 1 1 1 1 1 1 1 1 1
-1 08 068 04 02 1] 02 04 0B 08 1

Dioptries introduites

F1a. 5.1 — Mesures de lentille ophtalmiques

1.10 du chapitre 1, on se rend bien compte que le gain du systéme varie en fonction de la
distance intra/extra focale. La distance utilisée pour les simulations n’était pas la méme
que celle présente dans la pratique, d’ou cette importante différence.

Un facteur de correction représentant ce gain optique a été trouvé, il est de 0.15. Le temps
de reconstruction avec correction est environ égale a sept fois le temps nécessaire & une
reconstruction simple. Pour pouvoir utiliser ce senseur dans une application temps réel il
faudrait mesurer de plus faibles aberrations (donc ne pas utiliser de reconstruction évoluée),
ou utiliser un miroir déformable pour supprimer une partie des aberrations. Cette remarque
nous montre malheureusement les limitations d’un tel systéme pour un cabinet ophtalmique,
un miroir déformable couterait beaucoup trop cher, et les aberrations a mesurer sont de

lordre des valeurs du tableau 5.1, et ne seront en tout cas pas plus faibles.
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5.2 Aberrations du systeme

Le banc optique comporte des aberrations intrinseques, elles sont dues a ’alignement op-
tique,aux défauts propres des lentilles et des divers composants optiques. On peut voir sur

la figure 5.2 la décomposition modale de ces aberrations. Pour effectuer cette calibration, le

w10®

?T?mc.‘)@ P ST o O Y
PR TR R S

aberrations en m (RMS)
o

_8 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ]
0 ] 10 18 20 25 30 35 40 45 a0

modes de Zernike

F1a. 5.2 — Aberrations propre du systéme

laser a été placé a la place de 'oeil. Cette base modale trouvée va étre soustraite a chaque
mesure, de telle sorte a annuler les effets du systeme sur les mesures réelles.

On peut tout de méme remarquer que les modes 5 et 6 (astigmatisme) sont assez élevés,
c’est stirement da a la derniere lentille du montage, c’est la seule qui n’est pas un doublet,

elle apporte donc plus d’aberrations que les autres.

5.3 Mesures ophtalmiques

Une série de mesures a été effectuée sur différents sujets, mais comme décrit au chapitre 2,
I’énergie contenue dans les ordres +1 et -1 de diffraction est tres faible. Pour obtenir des

images pouvant étre traitées par le reconstructeur, le temps d’exposition a di étre augmenté
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d’un facteur non négligeable (de l'ordre de = 3 secondes). Toutes les aberrations & caractere
dynamique ne pourront donc malheureusement pas étre mesurées, on va en fait mesurer

une valeur moyenne pour celles-ci.

On peut voir les résultats des mesures sur les figures 5.3 et 5.4 provennant de deux sujets

différents.

"o 2 4 ® 8 10 12 14 1 18 20
mades de Zemike

(a) (b) (c)

Fic. 5.3 — Décomposition modale des aberrations du sujet A

(a) (b) (c)

Fia. 5.4 — Décomposition modale des aberrations du sujet B

Modes 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Sujet A 0 0 0.117 -0.164 0435 -0.002 -0.039 -0.011 -0.133 -0.022
Sujet B 0 0 0 -0.123  -0.028 0.014 -0.022 -0.005 -0.007 0.004
Modes 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Sujet A -0.036 0.022 -0.036 0.006 0.008 0.004 0.012 -0.004 0.011 0.005
Sujet B 0.005 0.001 -0.006 0.002 0.001 0 0.001  0.001 -0.002 0

TAB. 5.2 — Valeurs reconstruites en pm (RMS)

En se reportant sur la figure 1.2 du chapitre 1, les aberrations reconstruites correspondent
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a la réalité. Le sujet A porte des lunettes correctrices en temps normal (mais pas durant les
mesures), des valeurs plus élevées par rapport au sujet B sont visibles sur le tableau 5.2,
ce qui montre que le reconstructeur mesure des valeurs qui sont plausibles.

Comme expliqué précedemment, le temps d’exposition nécessaire aux acquisitions des
images est relativemment long. Durant cet intervalle, il est difficile de rester 1’oeil immobile,

ces mouvements introduisent des erreurs non négligeables difficilement quantifiable.

5.4 Interface matlab

Une interface graphique conviviale a été congue a l'aide du logiciel matlab, elle permet
I’acquisition des images par le biais de la caméra, 'extraction des deux images intra et

ertra a partir de I'image brute, et finalement la reconstruction proprement dite.

) Reconstruction T
Wavefrant W %107 g 107 Modale amplitude
02 r
H1 5
s
]
ol
-1
0 w@? N
2 Ji
2
-3
4 £ L L L L L L L L , |

Reconstruction

Acauisiion paremeters

Expasure time 10 s

Glosalgain  [7
Mr dimeges [ panel
Pixel format
x [ 238
’7 C Bhits % 16kits
- N

Find images Moiselevel [ gog

FiG. 5.5 — Interface graphique matlab
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5.4.1 Comparaisons des mesures

Des mesures ont été effectuées a ’aide du senseur de Shack-Hartmann décrit au chapitre 4,
la comparaison entre les fronts d’onde reconstruits du sujet B sont illustrés sur la figure 5.6.

Pour différentes raisons, les reconstructions comportent des différences. La forme générale

(a) Courbure ) Shack-Hartmann

Fi1G. 5.6 — Comparaisons des reconstructions du sujet B

est ressemblante, mais ils ont une orientation différente.

En effet les caméras utilisées pour chaque senseur ont des orientations différentes par rap-
port au banc optique. La calibration décrite dans les sections précédentes n’a ajusté que le
gain des deux senseurs, mais il faudrait également calibrer sa rotation. On pourrait le faire
selon l'orientation (avec des lentilles comportant de I’astigmatisme) et selon le sens (avec
des lentilles produisant de la coma). Une comparaison serait alors possible, mais on peut
néanmoins voir une ressemblance entre les différentes méthode de reconstruction qui laisse

voir le bon fonctionnement des deux senseurs.



Chapitre 6

Conclusion

Le senseur de courbure séduit tout d’abord par sa simplicité d’effectuer la mesure, mais il
nécessite une reconstruction de front d’onde laborieuse et il n’est adapté pour des applica-
tions temps réel uniquement pour de faibles aberrations si il n’est pas couplé a un systeme

d’optique adaptative.

Le choix des réseaux de diffraction comme moyen de générer les images intra et extra fo-
cales s’est révélé étre une solution innovante et simple pour I'application de ce senseur a
I’ophtalmologie. Les images obtenues ne sont pas d’aussi bonne qualité que si on utilise un
montage traditionnel, mais les résultats sont néanmoins trés encourageants. Les principales

qualités résident dans sa simplicité de mise en oeuvre et son cout relativement faible.

Un des avantages du senseur de courbure résidait dans le fait que la distance intra et extra
focale pouvait étre facilement modifiée en fonction de I'ordre des aberrations a mesurer.
Cette particularité n’est malheureusement plus possible avec 'utilisation d’un réseau de

diffraction.

47
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Les réseaux de diffraction ont de nombreuses fonctionnalités qui pourraient étre utilisées
a différentes fins, comme par exemple a générer des aberrations typiques pour calibrer les
senseurs, ou méme a générer des aberrations dynamiques a ’aide d’un écran LCD transpa-

rent haute résolution (comme utilisé dans un beamer p.ex).

Une des améliorations tres utile du banc de mesures serait d’avoir un systeme de fixation
plus rigide et mieux adapté pour éviter les mouvements de la téte. En effet la qualité des

mesures serait grandement améliorée si 1'oeil gardait une position fixe durant la mesure.

L’aboutissement de ce projet serait d’observer le comportement du senseur dans une boucle
fermée d’optique adaptative. Son efficacité et son exactitude pourraient étre immédiatement

éprouvées.

Yverdon - 14 décembre 2004

S.Tanniger



Annexe A

Les polynomes de Zernike

L’approche de Zernike est proche de celle de Seidel, mais les polynémes de Zernike ne re-
présentent pas les aberrations de fagon aussi rigoureuse. On peut cependant se contenter de
cette approximation car elle est excellente pour les aberrations les plus courantes (décrites
par les premiers polynomes) : tilt, aberration de sphéricité, coma, astigmatisme.

Les polynémes de Zernike sont tres utilisés pour I'analyse du front d’onde car ils présentent
de nombreuses propriétés. Ils permettent notamment un calcul des images de diffraction et
du rapport de Strehl.

Il existe plusieurs conventions pour relier les valeurs d’aberrations aux coefficients de Zer-
nike, la méthode de notation selon Roddier est celle utilisée tout au long de ce rapport. . .

On définit les différents modes a I’aide de I’équation :

V/2-cogm-0)

Z3(p.6) = Vn+1-R(p)- ¢ v2-sin(m-0) (A1)
1(m=0)
| R e R U LN
Rrr?(p):s;)&(r%m—s)!‘(%“—s)!'p i (A-2)

L’index n est appelé le degré radial, et 'index m la fréquence azimuthal. Les tableaux A.1

et A.2 montrent les vingts premiers modes de Zernike.
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Mode Nom Polynome Représentations
k|n %(p,0) Spots SH
. m "
1|0 t 1 “M‘ H.
e il
2|1 tip pcog0) H
- '
31 tilt psin(8) ‘ ' 1 '
4|2 defocus \/é-(sz—l) k/H'i; '
AN P
5|2 astigmatism v/65sin(0) - p? \ ’ l/ﬁ )
-
. o 0 0 R
o
\ . |
713 coma V/8sin(8) - (3p° - p?) . . . o

TAB. A.1 — Différents modes de Zernike 1-7
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Mode Nom Polynome Représentations
k |n %(p,0) Spots SH
V2 o~
8 |3 V8cog8)- (3p°— p?) -
s~ &
9 |3 trefoil v/8sin(38) - p° ’ ‘ Y “;;;“
«
-
’ \ & i
10 | 3 v/8cog39) - p° ‘ ’ Al
- '
11 | 4 spherical V5 (6p* —6p?+1) H
12 1 4 v/10c0$26) - (10p* — 3p?) (o o) S
. R O
13 14 10sin(26) - (10p* —3 il
n(26)- (10p" — 3p%) Q'/
PN .
14 | 4 ashtray v/10co0g46) - p* } | ', y |
L 4

TAB. A.2 — Différents modes de Zernike 8-14
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Mode Nom Polynome Représentations
k | n z(p,0) Spots SH
- T
A ' \ \ A “'uw‘
15 | 4 v/10sin(40) - p* \ y e, i
- -
16 | 5 V12c0¢8) - (10p° — 1202 + 3p) -
17| 5 V/125sin(8) - (10p° — 12p% + 3p) A )) y “
/8 A
18 |5 V12c0¢38) - (5p° — 4p°) _
VeV
19 | 5 v/125sin(30) - (5p° — 4p3) (» ) e
AN~
A A
‘ | | WA
20 | 5 V12co50) - p° \ J el
.’

TAB. A.3 — Différents modes de Zernike 15-20
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Mon modele numérique [20] utilise les dérivées radiales polaires des différents modes de

Zernike utilisés, on peut les trouver ci-dessous.

%:o @_2 sin(@)

% —2.c046) & —4.3p

% —2.1/6-p-cogB) % —2.1/6-p-sin(6)
%—Zg:\/é-(Q-p —2)-sin(6) %:@'(9'9 —2)-cog8)
Azg.ﬁ.pZ.sin(g.e) 6210 =3-1/8-p?-cog3-0)

Zu — /5. (24-0°—12:p) "212 = V/10- (40-p>—6-p) - cog2-6)
6213 = /10- (40-p® —6-p) - sin(2-0) azl“ =4-1/10-p®-cog4-6)

6215 =4-1/10-p3-sin(4-6) 0216 = (50- p* - 36- p?+3) - v/12- cog0)
%7 — (50- p* — 36-p? + 3) - v/12-sin(B) "Zis = (25-p*—~12-p?)- v12-cog(3-6)

%o — (25-p*—12-p?) - V/12-sin(3-6) 6220 = /12-cog5-0)-5-p*



54

A. Les polynémes de Zernike



Annexe B

Les fichiers mex

Les fichiers mez sont des subroutines produites & partir de code C [2], elles fonctionnent
comme des fonctions *.m ou des fonctions intégrées de matlab [9], ’extension pour ce type
de fichier est *.dll.

Un fichier mex est séparé en deux parties distinctes :

— Une partie qu’on appelle computational routine (routine informatique) qui contient tout
le code C' que 'on veut implémenter a ’aide de cette fonction mex.

— lautre partie qu’on appelle gateway routine (routine passerelle), fait 'interface entre la
premiere partie et matlab, elle s’occupe enfait de la préparation du stockage et transfert
des données, c’est cette partie qui appelle la routine précédente comme une sous-routine
en lui passant les différents parameétres.

La routine passerelle commence toujours selon le schéma suivant :

void mexFunction(int nlhs, mxArray *plhs[],

int nrhs, const mxArray *prhs[])

— nlhs : correspond au nombre de parametres de sorties (type int)
— plhs : correspond au(x) parametre(s) de sortie(s)

— nrhs : correspond au nombre de parametres d’entrées (type int)

prhs : correspond au(x) parametre(s) d’entrée(s)

95



56 B. Les fichiers mex

Dans la routine passerelle, on peut accéder aux différentes données par la structure
maArray’ et ensuite les manipuler dans la routine informatique C. Par exemple 'expression
mxGetPr (prhs [0]) retourne un pointeur de type double® qui pointe sur les données réelles
de MzArray pointées par prhs/0].

La figure B.1 montre le cycle effectué lors de 'appel d’une fonction mex par matlab :

/ MATLAB I INPUTS
const mxArray *B
A callto B = prhs[1]

MEX-file func:
[C,D]=func(A,B)

» const mxArray *A

A = prhs[0 —

tells MATLAB to prhstol

pass variables A and

B to your MEX-file. func.c

C and D are left ) )

unassigned vold mexFunction(

’ int nlhs, mxArray *plhs[],
\ / int nrhs, const mxArray *prhs[])

In the gateway routine:

* Use the mxCreate functions to create
the MATLAB arrays for your output
arguments. Set plhs[0],[1], ... to the
pointers to the newly created
MATLAB arrays.

* Use the mxGet functions to extract
your data from prhs[0], [1], ...

* Call your C subroutine passing the

(/I\'IATLAB \\ input and output data pointers as
function parameters.
On return from

MEX-file func:

mxArray *D

[C,D]=func(A,B) D = plhs[1]
plhs[0] is assigned
toCand plhs[1] is mxArray *C —
assigned to D. B C = plhs[0]

\ / oUuTPUTS

Fia. B.1 — Cycle effectué par matlab lors de I’appel d’une fonction mez

Pour extraire les données provenant de matlab (donc bien souvent les parametre d’entrées)

on utilise la fonction mxGet, elle est différente pour chaque type de variables, par exemple :

LC’est une structure, elle peut contenir des données réelles, imaginaires, des vecteurs, des matrices,. . .
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— mxGetScalar : pour extraire la partie réelle d’'un nombre et I'assigner a un type int

— mxGetString : pour extraire un string et ’assigner a un type string C

Bien d’autres fonctions sont disponibles, elles sont toutes expliquées en détail dans le manuel
en ligne matlab. Pour envoyer les données provenant du fichier mex vers matlab, on utilise
2 fonctions, mxCreate et mxGet.

Un exemple lorsque une matrice est le parametre de sortie :

int ndim = 2, dims[]={640, 480};

/* Set the output pointer to the output matrix. */

plhs[0] = mxCreateNumericArray(ndim, dims, mxUINT8_CLASS,mxREAL);

/* Create a C pointer to a copy of the output matrix. */

r_image = mxGetData(plhs[0]);

On a donc dans ce cas une matrice 2 dimensions de 640 par 480, remplie par des type
UINTS (unsigned integer de 8 bits).

Et dans le cas suivant, le parametre de sortie sera un nombre de type double réel.

YP_OUT = mxCreateDoubleMatrix (1, 1, mxREAL);

yp = mxGetPr(YP_OUT);

Pour pouvoir utiliser toutes les fonctions décrites précédemment, le fichier mex doit impé-

rativemment contenir le fichier d’entéte suivant : mex.h.

La compilation des fichiers mex s’effectue a l'intérieur de matlab par la commande mex,
mais nécessite un compilateur C' installé sur la machine. Si des fichiers librairies sont utilisés
dans la routine informatique (computational routine), ils doivent se trouver dans le méme

répertoire que le *.mez et doivent étre déclarés lors de la compilation, par exemple :

mex fichier_mex.c librairie.lib -argcheck



58 B. Les fichiers mex

B.1 fonction lucam

Une fonction lucam.dll a été écrite pour assurer l'interface entre la caméra et matlab. La

syntaxe de commande est la suivante :
y=lucam(Type)

Avec Type qui correspond & ’action voulue :

% lucam.m Interface for lumenera Camera

b The calling syntax is:

b

pA y=lucam(Type)

% Type: open(0), snapshot(1l), close(2)

b

% lucam(0)

b

% y=lucam(l,ExposureTime,GGain,PixelFormat)
b y: output matrix from the video
b ExposureTime: Exposure time in ms
/A GGain: Global gain

% PixelFormat: 8(0) or 16(1) bits
b

b lucam(?2)

o
% This is the help for the MEX-file lucam.c
% S.Tanniger EIVD 2004

o */




Annexe C

CD-ROM

Le cd-rom contient les différentes fonction matlab, les fichiers mezx et les mesures effectuées
durant ce projet.

Il contient également toutes les publications citées dans la bibliographie.
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C.

CD-ROM



Annexe D

Poster de présentation
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