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Avant-propos

L’œil humain est un petit objet de la taille d’une bille, où se trouvent associés 
milieux transparents, diffusants et opaques. Il joue à la fois le rôle de capteur de 
lumière et de système formateur d’image. Mais s’il laisse entrer les photons, source 
précieuse d’information, il ne les laisse pas facilement ressortir, ce qui rend diffi-
cile l’observation de ses entrailles.

On a coutume de le comparer : 
à une chambre noire, parce que l’uvée, qui le tapisse intérieurement, est  –
comme une peau de raisin noir, et que la pupille, ouverte comme un trou de 
serrure sur la chambre antérieure, est noire ;
ou mieux encore, à un appareil photographique, parce qu’il comporte une  –
optique à focale variable permettant la conjugaison d’un plan objet avec le 
détecteur, la rétine, ainsi qu’un diaphragme d’ouverture variable, l’iris, qui 
joue à la fois un rôle dans l’importance de l’éclairement rétinien et dans la 
géométrie de la tache de diffusion de l’image défocalisée d’un point.

Toutefois ces modèles photographiques ont leurs limites car : 
d’un point de vue spatial, autant l’image argentique, ou numérique, se doit  –
d’être aussi ressemblante que possible à l’objet, dans ses formes, ses détails, 
ses couleurs et sur un champ de bonne largeur, une image idéale (aux aberra-
tions près), et stable (sage comme une image) durant le temps d’exposition − ce 
qui nécessite des optiques rigides dont le nombre de dioptres dépasse souvent 
la vingtaine −, autant l’image rétinienne ne peut qu’être inachevée, du fait des 
imperfections du système optique de l’œil (nombre de dioptres insuffisant 
pour garantir une bonne qualité d’image, transparence plus ou moins correcte 
des milieux), et fait, en comparaison avec la précédente, figure de monstre, 
puisqu’elle est, de plus, analysée par un capteur dont la résolution varie de 
façon extrême entre le centre et la périphérie et qui change sans cesse de posi-
tion avec le déplacement du point de fixation ; inachèvement donc de l’image 
rétinienne en ce que certaines de ses parties peuvent ne pas passer au peigne 
fin de la fovéa et ne garder ainsi qu’une mauvaise définition ;
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VI Instruments d’optique ophtalmique

d’un point de vue temporel, il n’y a pas de temps d’exposition de la rétine, qui  –
pourrait être déterminé par un obturateur palpébral, mais simplement des temps 
de réaction photo-chimio-électrique qui diffèrent selon la partie de l’image 
traitée (forme, contraste, détail, couleur) et le lieu où s’effectue ce traitement.

Alors, par delà toute assimilation de l’œil à un instrument d’optique classique, on 
le considérera comme un élément du système visuel, le premier de la chaîne, celui 
qui traite au tout début l’information lumineuse. Traitement imparfait et incomplet.

La connaissance même et la compréhension du fonctionnement de la vision 
ne peut s’affranchir de l’étude de ce premier composant. Sans œil pas d’image 
rétinienne, et sans image rétinienne pas d’image mentale, sinon quelques vagues 
fantômes (phosphènes ou autres), parfois en habit d’Arlequin, ou bien les multiples 
images qui se font et défont au détour des rêves.

L’exploration de l’œil dans son volume, à des fins de simple observation 
(anatomie, physiologie, diagnostic), ou de caractérisation (mesures géométriques, 
optiques) présente de multiples intérêts et dans divers domaines.

Quelques exemples :
• Optométrie Biométrie de l’œil, Évaluation des amétropies.
• Contactologie Observation de la cornée, Test de la fluorescéine.
• Ophtalmologie  Cicatrisation postopératoire de la cornée, cataracte, 

décollement de rétine, DMLA (dégénérescence maculaire 
liée à l’âge)

• Physiologie Mécanisme de l’accommodation

Cette exploration nécessite toute une instrumentation spécifique.

Nous insisterons surtout dans ce livre sur les appareils d’optique les plus impor-
tants et les principes qu’ils mettent en œuvre. Autant que possible nous rappellerons 
les phénomènes physiques qui entrent en jeu et la façon dont on les caractérise. 
Enfin quelques éléments d’Histoire des Techniques permettront de mieux suivre les 
progrès, et parfois aussi les impasses, de l’instrumentation.

Il ne s’agit pas bien sûr d’être exhaustif, ni de livrer des modes d’emploi, mais 
d’accéder à la logique interne de chaque instrument, pour mieux en comprendre le 
fonctionnement. À cette fin, un rôle important a été donné aux figures géométri-
ques, avec tracés de rayons, et aux calculs. En outre l’utilisation des brevets d’in-
vention, depuis quelques années facilement accessibles par l’Internet, a permis de 
varier les exemples et d’aborder ce domaine souvent absent dans la littérature tech-
nique et scientifique, mais ô combien utile et passionnant pour qui veut comprendre 
l’évolution de l’instrumentation. Si ces brevets ne correspondent pas nécessairement 
aux instruments réels, ils ont l’avantage de présenter la diversité des principes mis 
en œuvre, en fonction des composants existant à un moment donné.

* * * * * * * *

Ce livre est issu d’un cours intitulé « Instruments » fait en maîtrise des sciences 
et techniques (optométrie, optique physiologique et optique de contact), puis en 
licence d’optique professionnelle, à la faculté des sciences Paris-Sud Orsay. Il en est 
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Avant-propos VII

une extension. Il nécessite un niveau de type bac + 2 et pourra intéresser tous les 
spécialistes de la vision souhaitant approfondir leur compréhension d’instruments 
qu’ils peuvent être amenés à utiliser régulièrement.

Comment définir les instruments d’optique ophtalmique ?
On dira, dans une première approche, qu’il s’agit d’instruments mettant en 

œuvre la lumière visible, éventuellement proche visible (ultraviolette, infrarouge), 
à des fins d’observation de l’œil et de ses annexes, ou de mesure des caractéris-
tiques géométriques directes (épaisseurs, longueurs, rayons de courbure) et indi-
rectes (vergences) non seulement de l’œil, mais encore des dispositifs destinés à 
compenser les amétropies oculaires (verres, lentilles, implants).

Reste à préciser ce que signifie le terme « instrument ».
Si l’on s’en tient à la définition du Petit Robert, il s’agit d’un « objet fabriqué 

servant à exécuter quelque chose, à faire une opération ». L’Encyclopoedia Univer-
salis, dans l’article OPTIQUE-Optique Instrumentale de A. Arnulf, précise la défi-
nition pour ce qui concerne l’optique :

« On appelle “instrument d’optique” tout système formant l’image d’un objet 
sur un ou plusieurs récepteurs sensibles à la lumière et dont le rôle est de percevoir 
ou d’exploiter cette image. Par exemple, une lunette comporte plusieurs lentilles 
formant l’image et un récepteur associé, généralement l’œil ; la cinématographie fait 
intervenir deux instruments, la caméra de prise de vues et le projecteur, et quatre 
récepteurs, les émulsions négative et positive, l’écran de projection et l’œil.

Tout instrument d’optique met donc en jeu trois éléments fondamentaux : l’objet, 
le système optique et le récepteur (ou les récepteurs). »

Entre la première définition par trop générale et la seconde, limitant les instru-
ments d’optique à des instruments imageurs, on supposera que les instruments 
étudiés sont des associations de composants optiques, mécaniques, et éventuel-
lement électroniques, destinés à utiliser la lumière pour l’exploration d’objets 
oculaires qui ne sont pas directement accessibles à notre sens de la vue, ou bien 
dont certains détails ne nous sont pas directement perceptibles, mais aussi pour 
effectuer des mesures, le plus souvent dimensionnelles. On supposera en outre 
qu’un instrument d’optique est un objet fabriqué, le plus souvent en série — ce qui 
le différencie de l’expérience montée sur banc d’optique —, et que son évolution est 
doublement guidée par l’amélioration de ses performances et de la commodité de 
son utilisation.

Les instruments d’optique ophtalmique ont été séparés en deux catégories : les 
instruments formateurs d’images et les instruments de mesure. La distinction peut 
sembler discutable, car certains appareils imageurs sont associés à des mesures 
effectuées sur les images qu’ils fournissent (comme par exemple les tomographes 
à optique cohérente) et certains appareils de mesure exploitent l’image d’un objet 
élémentaire, afin d’en tirer la mesure d’une caractéristique particulière de l’œil 
(analyse de l’image d’un cercle réfléchi par la cornée dans un autokératomètre). 
Cependant, elle nous a semblé pertinente, car les qualités requises pour ces deux 
types d’instruments sont bien souvent différentes.

Joseph Hormière, juin 2010
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