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(57) Abstract: The invention relates to a device for determining the rotation center of the eye of a person with respect to a point of
reference assigned thereto or to the part of the spectacles thereof. The inventive device makes it possible to determine the visual axis
\& of said person in at least two non-parallel directions by means of a visualised target and to define an optimal point called a crossing
point of said axes in the form of the eye’s rotation center, wherein at least to positions with respect to said target (2) and the person’s
head are measured. According to the invention, said target consists of a light source and is placed at the end of a tubular support
(3) whose other end is placeable in front of the person’s eye and which carries a first position sensor (4), wherein a second position

sensor (7) is placeable on the person’s head.
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(57) Abrégé : Linvention concerne un dispositif pour la détermination du centre de rotation d'un oeil (CRO) d'une personne par
rapport a un repere 1ié a la personne ou a sa paire de lunettes, permettant la détermination de 1'axe visuel de cette personne dans au
moins deux directions non paralleles au moyen d'une cible visualisée et la définition d'un point optimal dit de croisement de ces axes
comme centre de rotation de 1'eeil, au moins deux positions relatives de cette cible (2) et de la téte de la personne étant mesurées.
Selon l'invention, ladite cible est constituée d'une source de lumiere et est disposée a une extrémité d'un support tubulaire (3) dont
'autre extrémité est destinée a étre disposée en face de I'eeil de la personne, ce support portant un premier capteur de position (4) ,
un second capteur de position (7) étant destiné a étre placé sur la téte de la personne.
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PROCEDE ET DISPOSITIF DE DETERMINATION DU CENTRE DE
ROTATION D’UN OEIL

L'invention concerne un procéde et un dispositif de détermination du
centre de rotation d'un oell.

L'invention est destinée de préférence, mais non limitativement, a
une application ophtalmique.

Lorsqu'on s’intéresse a la vision d'une personne, on cherche a
qualifier la vision dans tout le champ de vision, en regard droit devant et
lorsque I'ceil fixe différents points de I'espace. Pour cela, il est nécessaire de
prendre en compte le mouvement des yeux de cette personne lorsqu’elle fixe
différents points du champ. Le mouvement de I'ceil est couramment assimilé
a une rotation autour d'un point particulier, appelé le CRO (Centre de
Rotation de I'cell).

Les caractéristiques optiques d'un syste me verre-ceil dépendent de
la position du CRO par rapport aux lunettes et on considere habituellement
que le CRO est placé sur la direction primaire de regard. De maniere
habituelle, on peut mesurer, par simple photographie, la distance qui sépare
la face arriere du verre, de |la face avant de la cornée suivant la direction
primaire de regard. Le CRO est ensuite positionné a une distance
parametrée, qui peut étre égale a 15 mm en arriere de la face avant de la
corneée.

De fagon plus générale, la mesure de la position du CRO est faite
par rapport a un point de la face arriere ou de la face avant du verre de
lunettes, ou un point particulier du visage, par rapport auguel on saura
également positionner le verre.

Ces valeurs habituellement utilisées pour déeterminer le CRO sont
des valeurs théoriques, arbitraires et standards.

Or, dans la pratique, l'ceil a une position et des dimensions
differentes selon les personnes et de ce fait, le positionnement du CRO par

cette valeur theorigue est approximatif. D'une fagon plus générale, les
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mouvements de l'ceil et donc la position du CRO peuvent étre caractérisés
par une fonction dépendant de la direction de regard.

L'invention a pour objet de déterminer la position du CRO par
mesure personnalisée sur la personne.

Dans le domaine ophtalmique, cette détermination personnalisée
permet la mise au point de verres ophtalmiques réalisés sur mesure et plus
performants.

Dans un domaine d’application plus général, I'invention permet une
détermination precise du CRO. Celle-ci est notamment nécessaire dans des
applications de simulation en realité virtuelle ou les caméras doivent étre
positionnées précisément sur les CRO pour un rendu stéréo 3D correct.

Il est connu de fagon théorique de déterminer le centre de rotation
d'un oeil d'une personne par rapport a un repere lié a la personne, par
détermination de l'axe visuel de cette personne dans au moins deux
directions non paralleles au moyen d'une cible visualisée et par définition
d'un point optimal dit de croisement de ces axes comme centre de rotation
de l'cell.

Cependant ce procédeé pose le probleme technique suivant.

Pour une définition précise, il est nécessaire d'immobiliser la téte de
la personne au moyen d'un dispositif spécifigue du type mentonniere. En
effet, de par un mouvement réflexe, lors du déplacement de I'ceil, méme sur
un angle relativement petit, la personne a tendance a bouger la téte et ce
déplacement entraine une définition systématiquement approximative.

Un dispositif pour la détermination du centre de rotation d'un oell
d'une personne par rapport a un repere lié a la personne, permettant la
détermination de l'axe visuel de cette personne dans au moins deux
directions non paralleles au moyen d'une cible visualisée et la définition d’'un
point optimal dit de croisement de es axes comme centre de rotation de
'ceil, au moins deux positions relatives de cette cible et de la téte de la

personne étant mesurées, est décrit dans le document de brevet US
6 580 448.
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Cependant, le dispositif proposé dans ce document est
particulierement complexe quant a sa constitution et a sa manipulation.

L'invention propose un dispositif spécifiguement destiné a la
détermination du centre de rotation d'un oeil d'une personne qui est de
constitution tres simple et d’'une grande facilité de manipulation.

L'invention résout ce probleme et pour ce faire elle propose un
dispositif pour la détermination du centre de rotation d’'un oeil d’'une personne
par rapport a un repere lieé a la personne ou a sa paire de lunettes,
permettant la détermination de I'axe visuel de cette personne dans au moins
deux directions non paralleles au moyen d'une cible visualisée et la définition
d’'un point optimal dit de croisement de ces axes comme centre de rotation
de 'ceil, au moins deux positions relatives de cette cible et de la téte de la
personne étant mesurees, caractérisé en ce que ladite cible est constituée
d'une source de lumiere et est disposée a une extremité d'un support
tubulaire dont l'autre extrémité est destinée a étre disposée en face de I'cell
de la personne, ce support portant un premier capteur de position, un second
capteur de position étant destiné a étre place sur la téte de la personne.

Grace a l'invention, la personne peut étre dans une position naturelle
ou mobile.

Dans une premiere variante de réalisation, ladite cible est une source
de lumiere ponctuelle et unidirectionnelle, de préférence un laser, qui assure
que le support est aligné avec la direction de regard des que la personne voit
|a cible.

Dans une deuxieme variante de reéalisation, ladite cible est une

source de lumiere ponctuelle quelconque, de préférence une diode ou une
mire, et le support comporte une seconde cible transparente, constituee

d'une lame transparente réticulée ou d'un écran percé d’'un trou, destinée a
étre disposée en face de I'ceil de |la personne et qui assure que le support est

aligné avec la direction de regard des que la personne voit les deux cibles

alignées.
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Selon une troisieme variante, ledit support est un tube de faible
diametre qui assure l'alignement avec la direction de regard des que la
personne voit la cible.

Avantageusement, ces trois variantes peuvent étre combinées pour
ameliorer |la précision de l'alignement et/ou faciliter le calibrage de 'appareil.

Avantageusement, une autre cible transparente, constituee d'une
lame transparente réticulée ou d’'un écran percé d’'un trou, peut étre disposée
entre la premiere cible et le milieu du support quand celle-ci est une source
lumineuse, de facon a améliorer la précision de l'alignement en précisant la
position de la cible et a faciliter le calibrage de I'appareil.

Le dispositif conforme a linvention peut comprendre un écran fixe
par rapport a la téte de la personne et disposé devant I'ceil de la personne et
pourvu de zones ponctuelles translucides correspondantes aux dites
directions.

Cet écran peut étre fixé sur une monture de lunette ou un casque.
Avantageusement, les zones ponctuelles translucides, qui peuvent

étre de simples trous, ont un diametre plus petit que le diametre naturel de la
pupille de I'ceil de la personne, de préférence compris entre 0,5 et 2 mm.
L'invention concerne egalement un procédé de détermination du
centre de rotation au moyen d'un dispositif selon 'une des revendications
précédentes, au moins deux positions relatives de ladite cible et de la téte de

la personne etant mesureées.
Selon une premiere variante de réalisation, la deéfinition du point

optimal de croisement consiste en la deéefinition d'une surface perpendiculaire

a chacun desdits axes visuels et en la définition du meilleur foyer de cette
surface, ce meilleur foyer étant défini comme le centre de rotation de I'ceil.

Selon une deuxieme variante de réalisation, la définition du point
optimal de croisement consiste en la définition, pour chague couple d'axes
visuels, du point équidistant a ces deux axes et de distance minimale a ces
deux axes, en la définition du barycentre de ces dits points, ce barycentre

étant défini comme le centre de rotation de I'ozil.
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Selon une troisieme variante de réalisation, la définition du point
optimal de croisement consiste en la définition, pour chague couple d'axes
visuels, du point équidistant a ces deux axes et de distance minimale a ces
deux axes, en la définition d'une sphere de rayon minimal contenant lesdits
points, le centre de cette sphere étant défini comme le centre de rotation de
I'cell.

Le procedeé est optimisé et permet une précision de détermination du
CRO inférieure au millimetre.

Avantageusement, lesdites directions repérees sont sensiblement
symeétriques par rapport au regard droit devant de I'cell.

L'invention est décrite plus en détail ci-dessous a l'aide de figures ne
représentant qu'un mode de réalisation préferé de l'invention

La figure 1 est une vue schématique d'un dispositif conforme a
'invention, selon une premiere variante de réalisation.

La figure 2 est une vue schématique d'un dispositif conforme a
'iInvention, selon une seconde variante de réalisation.

La figure 3 est une vue du dispositif conforme a l'invention porté par
une personne.

Comme représenté sur la figure 1, un dispositif 1 conforme a
'invention comporte une cible, de préférence constituee d'une source
lumineuse 2, disposée a l'extremité 3A d’'un support 3, par exemple forme
d'un conduit cylindrique ou tube, dont l'autre extremité 3B est destinée a étre
disposée en face de I'ceil de |la personne.

Deux lames transparentes réticulée 5A, 5B sont disposées dans le
tube, de préféerence, 'une S5A est disposee a proximité de la source
lumineuse 2, par exemple au milieu longitudinal du tube, et I'autre 5B est
disposée a l'extrémité ouverte 3B du tube. Ces lames peuvent étre
remplacées par des écrans percés d’un trou central.

La lame 5B disposée a I'extrémité ouverte 3B du tube est optionnelle
sl la source lumineuse 2 est ponctuelle et unidirectionnelle, tel que par
exemple un laser. La lame 5A disposée a proximité de la source lumineuse 2

est optionnelle dans tous les cas.
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Avantageusement, le dispositif de la figure 1 peut étre complétée par
un écran 6 troué disposé devant 'ceil de la personne et fixe par rapport a la
tete par fixation sur une monture de lunette ou un casque, comme illustré sur
la variante de la figure 2.

Ces éléements peuvent étre réglables en position longitudinale sur le
support 3 afin d’'étre adaptes a la vue de la personne.

Ce support 3 porte un premier capteur de position 4 qui par calibrage
permet de connaitre la direction du faisceau lumineux F par rapport a la
position du capteur sur le support 3, par exemple par déetection des points A
et B.

Est ainsi défini un faisceau lumineux fin F permettant de repérer une
direction correspondante a un axe visuel.

Comme schématisé sur la figure 3, le dispositif comporte un second
capteur de position 7 destiné a étre porté par la téte de la personne,
susceptible de tourner. Fixe par rapport a la téte, par exemple solidaire d’'un
bandeau porté par la téte, ce capteur 7 permet de connaitre la position de la
téte a tout moment. A titre d'exemple, ces deux capteurs peuvent étre des
capteurs « Fastrak » de la société Polhemus.

Le support 3 et son faisceau lumineux F ainsi que la téte de la
personne doivent étre calibreés.

Ces calibrages peuvent étre réalisés comme suit.

Le calibrage du support permet de calculer la cinématique
permettant de passer du repere du premier capteur 4 a un repere lié a la
direction de l'axe F.

Une meéethode est la suivante.

L'axe F est matérialisé par un faisceau lumineux provenant de la
cible 2 sl s'agit d'une source lumineuse, soit par la cible 2 et les lames
transparentes réticulées 5B et éventuellement 5A. On pointe avec un capteur
mobile et ponctuel la cible 2 matérialisant 'une des extremités de I'axe F. On
pointe de la méme maniere l'autre extrémitée de 'axe F matérialisee soit par
'intersection du faisceau avec l'autre extrémité du support, soit par la lame

5B. On peut avantageusement pointer la lame 5A en plus ou a la place de la
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cible 2, notamment lorsque la cible 2 est une source lumineuse dont la
position est plus difficilement repérable. Un systeme électronique fournit les
coordonnées de ces deux points, exprimé dans un repere particulier. En
méme temps, le systeme fournit les axes du repere lié au premier capteur 4
solidaire du support. Le support 3 n'a pas besoin d'étre fixe pendant les
mesures puisque I'on mesure a tout moment la difféerence de position entre le
capteur 4 et le capteur mobile et ponctuel.

Un calcul simple permet de passer du repere du premier capteur 4 a
la direction de I'axe F.

Le calibrage de la téte permet de calculer la cinématique permettant
de passer du repere lié au second capteur 7 de la téte a un repere particulier
et connu de celle-ci.

Une méthode est la suivante.

On pointe avec un capteur mobile et ponctuel le point particulier a
reperer. Un systeme électronique fournit les coordonnées de ce point,
exprimées dans un repere particulier. En méme temps, le systeme fournit les
axes du repere lié au second capteur 7 solidaire de la téte. La téte n'a pas
besoin d'étre fixe pendant les mesures puisque I'on mesure a tout moment la
différence de position entre le capteur 7 et le capteur mobile et ponctuel.

Le capteur mobile et ponctuel préecedemment utilisé pour le calibrage
peut étre un capteur appelé « Stylus » de la societé Polhemus.

Les points particuliers et les axes nécessaires peuvent
avantageusement se composer de :

la racine du nez : I'origine du repere

'axe qui joint le centre de la puplille droite et le centre de la pupille
gauche : 1° axe

. 2éme

'axe vertical axe

le 3°™ axe est calculé pour former un triédre direct.

Le point particulier peut eégalement avantageusement étre le centre
de la face arriere du verre de fagcon a déduire directement de la mesure de la

position du CRO la distance verre - CRO.
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Une fois ces points et ces axes repérés sur la personne, un calcul
simple fournit un changement de repere permettant de passer, a tout
moment, du repere lie au second capteur 7 au repere lié a la téte.

Une fois les calibrages effectues, le dispositif peut étre utilisé comme
sult.

La personne enleve ses lunettes et saisit le support 3. La personne
positionne ce support devant son ceil, et bouge celui-ci jusqu’a voir la cible 2
et les cibles complémentaires éventuelles formées des lames ou écrans 5A
et 5B alignéees. A ce moment, I'axe de son ceil est superpose a la direction de
'axe F. Les capteurs 4 et 7, ainsi qu'un logiciel associe permettent, a ce
moment, d’'enregqistrer la direction de I'axe visuel, ainsi que la position de sa
téte. Par logiciel, on calcule ensuite la direction de I'axe visuel dans le repere
ié a la téte.

On demande a la personne de bouger le tube en rotation, dans une
direction quelcongque. La personne bouge ensuite son oeil, et sa téte si elle le
souhaite, pour aligner de nouveau les cibles ou visualiser la source
lumineuse.

Une autre direction de l'axe visuel, ainsi que la position de la téte
sont enregistrees.

Pour une précision minimale, cette opération est a effectuer deux fois
afin de permettre la détermination de deux axes visuels.

La précision de positionnement du CRO dépend, entre autre, du
nombre de directions de I'espace mesurees, ainsi que de |'écart angulaire
entre les différentes droites.

A titre d'exemple, afin de garder une manipulation confortable pour la
personne, on peut traiter environ 10 acquisitions de données, separéees de
20°dans toutes les directions.

On peut par exemple utiliser les neuf directions suivantes :

1/ regard droit devant
2/ vers le haut (environ 20°)
3/ vers le haut (environ 40 °)

4/ vers le bas (environ -20 °)
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5/ vers le bas (environ - 40°)
6/ vers la droite (environ 20°)
// vers la droite (environ 40°)
8/ vers la gauche (environ -20°)
9/ vers la gauche (environ - 40°).
On peut également utiliser neuf autres directions suivantes :
1/ regard droit devant
2/ vers le haut (environ 40 °)
3/ vers le bas (environ - 40°)
4/ vers la droite (environ 40°)
5/ vers la gauche (environ - 40°)
6/ vers le haut (environ 40°) et a droite (environ 40°)
// vers le haut (environ 40°) et a gauche (environ - 40°)
8/ vers le bas (environ - 40°) et a droite (environ 40°)
9/ vers le bas (environ - 40°) et a gauche (environ - 40°).

I est avantageux que les axes visuels repérés soient
approximativement symétriques par rapport au regard droit devant.

Une fois |la collecte des directions de I'axe visuel et des positions de
|a téte effectuée, la manipulation est terminée.

Le logiciel calcule, pour toutes les acquisitions, la direction de l'axe
visuel dans le repere liee a la téte.

Par un algorithme approprié, le logiciel calcule alors la meilleure
position du CRO a partir de toutes ces directions.

Selon une premiere variante de realisation, la définition du point
optimal de croisement consiste en la définition d'une surface perpendiculaire
a chacun desdits axes visuels et en la définition du meilleur foyer de cette
surface, ce meilleur foyer étant défini comme le centre de rotation de I'ceil.

Selon une deuxieme variante de réalisation, la définition du point
optimal de croisement ®nsiste en la définition, pour chague couple d'axes
visuels, du point équidistant a ces deux axes et de distance minimale a ces
deux axes, en la définition du barycentre de ces dits points, ce barycentre

étant défini comme le centre de rotation de I'ozil.
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Selon une troisieme variante de réalisation, la définition du point
optimal de croisement consiste en la définition, pour chague couple d'axes
visuels, du point équidistant a ces deux axes et de distance minimale a ces
deux axes, en la définition d’'une sphere de rayon minimal contenant lesdits
points, le centre de cette sphere étant defini comme le centre de rotation de
I'cell.

Le dispositif conforme a linvention peut étre utilisé de différentes
facons pour acquérir les droites necessaires a la détermination du centre de
rotation de I'ceil, le mode d’utilisation decrit ci-dessus n’étant qu'un exemple.

Selon un premier mode d'utilisation, la personne est libre sur sa
posture générale et tient le tube dans une main.

L'avantage de ce premier mode d'utilisation est le fait que la
personne est libre de ses mouvements de téte et d'oeil et conserve des
positions naturelles. L'expérimentateur doit malgre tout surveiller que la

personne change bien sa direction de regard. Ceci permet de respecter ses
habitudes de mouve ments de téte et d'ceil.

Selon un second mode d'utilisation, on place devant les yeux de la
personne un écran 6 troué en certains points, dans le but de forcer la
personne a regarder dans certaines directions. Dans ce cas, le dispositif
conforme a linvention comprend également cet écran disposé devant I'celil
de la personne et pourvu de zones ponctuelles translucides correspondant
aux dites directions.

L'avantage de ce second mode d'utilisation est de s'assurer que les
directions de regard sont bien reparties dans I'espace, ce qui permet de bien
contrOler la manipulation, et de calculer la répartition des directions de regard
pour obtenir la meilleure précision. Un autre avantage de ce mode

d'utilisation est que I'on s’affranchit de |a taille de la pupille du sujet, qui peut
imiter la précision sur le positionnement de la direction de regard, en utilisant

des trous de la taille souhaitée, par exemple d’'un diametre compris entre 0,5

et 2 mm.



CA 02601877 2007-09-21
WO 2006/106248 PCT/FR2006/050207

11

Selon un troisieme mode d’utilisation, le tube est fixé sur un banc de
mesure, ce qui donne une meilleure précision sur l'alignement. On peut
également utiliser un écran troué dans ce cas.

L'avantage de ce troisieme mode d'utilisation est de permettre une

5 meilleure precision et stabilité de lalignement en évitant les petits
tremblements lieés a la manipulation du tube.

Il est également possible de déterminer, pour un méme ceil, plusieurs
positions du CRO correspondantes a plusieurs couples d'axes visuels. La
position du CRO est alors fonction d’'un couple d’axes visuels.

10 Par exemple, le regard droit devant est pris comme axe de référence
et plusieurs axes visuels symétriqgues de part et d’autre du regard droit
devant sont déterminés. A chaque couple (regard droit devant, autre axe

visuel) est déterminée une position du CRO.
Un tel ensemble de position du CRO peut étre exploité dans le

15 domaine ophtalmique.
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REVENDICATIONS
1. Dispositif pour la détermination du centre de rotation d’'un
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oeil (CRO) d’'une personne par rapport a un repere lié a la personne ou a sa

paire de lunettes, permettant la determination de l'axe visuel de cette
personne dans au moins deux directions non paralleles au moyen d'une cible

(2) visualisée et la définition d’'un point optimal dit de croisement de ces axes

comme centre de rotation de l'cell, au moins deux positions relatives de cette
cible (2) et de la téte de la personne étant mesurées, caracterise en ce que

ladite cible (2) est constituée d’'une source de lumiere et est disposée a une
extremité (3A) d'un support tubulaire (3) dont l'autre extremité (3B) est
destinée a étre disposée en face de I'ceil de la personne, ce support portant

un premier capteur de position (4), un second capteur de position (7) étant
destiné a étre placé sur la téte de la personne.

2. Dispositif selon la revendication précédente, caractérisé en
ce qu’il comporte également une deuxieme cible transparente destinée a étre

disposée en face de I'ceil de la personne.
3. Dispositif selon l'une des revendications precédentes,

caracterisé en ce que ledit support est un tube de faible diametre.

4. Dispositif selon l'une des revendications précedentes,
caractérisé en ce que qu’il comporte également une autre cible transparente

destinée a étre disposée entre ladite source lumineuse et le milieu du

support.
5. Dispositif selon l'une des revendications precédentes,

caracterisé en ce qu’il comprend un écran fixe par rapport a la téte de la
personne et disposé devant l'ceil de la personne et pourvu de zones

ponctuelles translucides correspondantes aux dites directions.
6. Procedé de détermination du centre de rotation au moyen

d'un dispositif selon I'une des revendications précedentes, au moins deux

positions relatives de ladite cible (2) et de la téte de la personne étant
mesurées caracterise en ce que la définition du point optimal de croisement
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consiste en la définition d’'une surface perpendiculaire a chacun desdits axes
visuels et en |la définition du meilleur foyer de cette surface, ce meilleur foyer
étant défini comme le centre de rotation de l'ceil.

7. Procédé de détermination du centre de rotation au moyen
d'un dispositif selon I'une des revendications précedentes, au moins deux
positions relatives de ladite cible (2) et de la téete de la personne étant
mesurées caracterisé en ce que la définition du point optimal de croisement
consiste en la définition, pour chaque couple d'axes visuels, du point
equidistant a ces deux axes et de distance minimale a ces deux axes, en la
définition du barycentre de ces dits points, ce barycentre étant défini comme
le centre de rotation de I'cell.

8. Procédé de détermination du centre de rotation au moyen
d'un dispositif selon I'une des revendications précedentes, au moins deux
positions relatives de ladite cible (2) et de la téte de la personne étant
mesurées caracterisé en ce que la définition du point optimal de croisement
consiste en la définition, pour chaque couple daxes visuels, du point
equidistant a ces deux axes et de distance minimale a ces deux axes, en la
définition d'une sphere de rayon minimal contenant lesdits points, le centre
de cette sphere étant défini comme le centre de rotation de I'ceil.

0. Procédé selon 'une des revendications 6 a 8, caractérisé en
ce que lesdites directions repéerées sont sensiblement symétriques par

rapport au regard droit devant de I'cell.
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