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HESUMO

¢ potencial evocado wvisuzl (PEY) £ uma regpostsz eldirica
provoecada por estimulacdo visual da reftina e regisfrada no gscalps  mo-—
bre a2 regiaoc occipital do cdédriex. Como Indice obietivo da experigncia
wvisual, & utiiizade/ciiniéament@ para avaliar a funcao wvisual, regue -
rendo poucs cooperagdc do paciente e auxiliando no progndstico e Ziag-
ntstico de distdrbios visuals. Dois tipos gerais de estimulos wvisuais

=

280 usados pars provocsr  DEU: estiimulon nac-padronizados d&do  tipo
"fiashes” de luz e e=timulos padronizados, 1.e., padrbes éplicoE ricos
em bordas de contraste, tais como xadrez e barras. Os estfmulos padro-—
NIZeRO0B podem ser spresentados aliernadamente com  guasdros prefos
{(luminancia varidvel) ou reversivamente, i.e., com of elemenios prefios
2 brancos alternando de cor (luminincia constante).

Um estimulador programdvel com padrbes dpticos foi construli-
do com um microprocessador de 8 bits {(B08%), decodificadoresn, huffers,
RAM (2114}, EPROM (2716), controlador de video (8275) e uma inferface
paralela (8255} pars comunicacgi3o com © ususrico atravées do painel de
controle. Oz padries dpticos gerados sdc apresentados nas tels S um te-
levisor comum el prelo-e-branco moedificado.

Nag chaves do painel de conirole, mselecionam-se ag caracte-
risticas de esgtimulacic:

-~ Tipo de estimulo: xadrex, barvas horizoniais e verticaiso:

- mnimero de elementios: xadrez - 1xl, Z=x2, 4x4, Bx&, 16x16, A0x 3G,
40x40 e B80Ox80:.

- modoe de estinmulacio: alternado ou reversivo:

- IfreguBncia de eslimulacdc: ©.5, 1.0 1.5, 2.0, 3.4, 2LU7E, 5.0,

£.¢, 7.8 8 1% estimulos/s; e



- Campo visual: completo.

- A5 medidas de bancada = os resultados dos testen pRparimen-

fais demonsiraram o bono degempenho 4o protétipe em provocar DEY.

Posteriormente, o protldlipo gerd testado o utilizade no Hospital de

Sizlema Integrade para Polencial

(i

1
I

Clinicas da UNICAMP. enm céaéuﬁta Com oo

tvocado em desenvolvimento,



ABETRACT

Visual evoked potential {(VEP) is s coriical responss elic-

ited by opltical stlimuiation of the reltina recorded on the scalip in  tThe

"
[

pooipital region. It can-be used as an objective index of visual expe-
§

™
ot

ence in #tudiess of human visual svsten, reguiring littlie patient
cooperation and without invelvement of subjeclive 3udgement .
Two kinds of stimuli: have bheen uBed fto eliecit  URD-

non~patterned stimuli, 1.e., ligth flashes and patierned s#timuli, 1.e.,

optical patterns such ag checkerboards or vertical bars. Patterned

g

stimulil can be presented either alternating patiterns with black frames
inon-constant luminance} or reversing black elements tp white and
vice-versa {constant luminance) .

T

Boent

& programmable optical-pattern stimulator for VEP was  buil
with an B-bit wmicroprocezsor (8085, gecoders, RAM {2114y, EPROM

(2716}, a video controller (82Z753), and a parallel interface (8255 . The

W

patterned stimull gensrated are presented to patient on the screen of a
ie-inch blackméﬁé;%éité §§ ééé;..”.”“”. -
Five switches on the front panel are avaeilable for selection
of the siimulalion parameters-
- patterns: checkerboard, horizoental bars, and wverticazl bars:
- number of elemenits: checkerboard -~ 1xl, 2x2, 4r4, 8=x8, 16x16,
30x30, 40x%40 and BOx80: bars ~ 1, Z, 4. B, 18, 30, 40 and BO;
- stimulation mode: alternsting or reversal;
- stimulastion rate: 0.5, 1.0, 1.5, 2.0, 3.0 3.75%, 5.0, &£.0, 7.5
and 15 stimuli/s; and

~ wisual field: full.



The bench testg and the experimental resuylts have confirmed
the good performance of the profotype. Further work will be done to-
wards clinical assesment of the optical stimulator in coniunction with
the integrated system for evoked poiential (currently. being developed)

at the University Hospital off Campinas,
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CAPITULC I

INTRCDUCAD
I.1 Polencial Evocado

1€ o infcio da ‘década de

St

960, o eletrcencefalograma era o
inglrumento bisico para gue neurologistas e fisgiclogistas investigas-

sem, npac-invasivamente, o cérebroe humano.

A

No eletrcoencefalograma, gue serd referido comp EED oo res-—
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como um tedso, ou ss3a, dosz bilhbes de cdlulos nervosas ali gxistentes,

do até hoje utilizado tanic para o =zstudo de funches cerebrais como

i
i
ot

_
i

para o diagnésiico clinice de neuropafologias.

— o
Tomo ait

grnatliva para se ezstudar o smisitema nervoss, infrodu-
zem-ze microeletrodos no cérebro exposic de animais e mede—De a ativi-—
dade eléirica de células nervosas iscladas em resposta a estimulos sen—

morials egpecificos. apssar 9o esulfiados assim obtidos contribufren

1]
-y

para o conhecimento dé funcionamentio do cérebro, tais experimentos nio
podem ser repelidos em seres humanos, devido a seu cardter invasive e
tazmbém ac fatlo do numeroc de neurfniocs examinados Ser peguenc, o gue 4G31-
ficulta a extrapolagdo dos regisiros para © complexo cdrebro humano.

0 poltencial evocade consisie ne registro da atividade ols&-
trice de regides do cérebro &, portanto, de muitos neurfniocs em conjun-—
fo, durante estimulacsdo sensorial. Essas resposias neurais geram Campos

elétriceom qgue =230 detectador no escslpo altravés de eletrodos. nsa Forma

W

g peEguends variagcies de potencial eldtrico.

m

Lol

Jd nes anos 50 estudava-se o efeito da estimulacioc luminosa

no EEG. Ag resposias captadas eram az de latBnocia grande, ou BEesa, agli-
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ma de 75 ms, cujas amplitudes também apresentavam-ze relativamente
grandes: 5.,0-30 microvolts., Esptas respostas aliteravam—se facilments por
pardmelros nao-especificos, tais como, a2 atenc3oc cu soncléncia do pa-
ciente (Marcus, 1980,

O aperfeigoamento das Téonicas de sstimulacio dos sistemas
sensorials & o avangé tecﬁ@ﬂégics em 2leirbnica permitiram estudar tam~-
pédm os potenciais evocados, ou mejas, 28 respostas Jda Izténcia peaguena
{menor gue 30 ms em relacdc ao instante de apresentac3o do estimulol,
gue se apresentam mals estdvels e com amplitudes diminutas: desde cen-
tégimos a algumas unidades de microvolis (Marcus, 1980).

O poltencial evocado € mais sensivel s mudancas npos  parime-

tros de &

w

timulacies sensoriale esgspecificas e repetitivas, tais como
frequéncia e intensidade de estimulos auditivos ou luminosos, 4o gue o
EEG. Mesme gue variaches nos parimetros do estimulo provoguen alliera-
ches no BEEG. eslas mudancas dificiimente sd3o defectdvein, por merem gs-—
raimente demasladso peguenas e inconsislentes.

A Tecnics de provocar, capiar e processar o potencial evoca-
do, aperfelgoada nag Gllimas duasg décEdas, perditiu & inteEracio dos re-—
gisiros Gag respositas de neurBnios individusie ne sisfema nervose Se a—
nimais & asg medidas gualitativas da percepgdo consciente de gseres huma-
nos. Além disso, permitiu gue neurclogisia=z e neurofimiclogistas dispu-
sessem de mais uma ferramenta pars auxiliar ne estudo, diagngstico =
terapia de patologias.
¢ trabalho de Mestrado gue resulfou nec estimulader Optico

Tipo alternador & reversor de padrdes faz parte de um sistema de inE-

T

trumentagac parae estimular, capiar e processar polsnrial svocade senmeo—
rral. Emse s:isglema de inslrumentagdo € composio por um promediador de

sinais., eatinmuladores Ggpltico, auditivo & somalogensorial ., ) 1 1£:1)



pré—~amplificador de =2inais biocldgicos. Esses projelos foram desenvolvi-
dos nos laboratdrics da Area de Engenharia HMédica do Centro de
Epgenharia Biomédica sob orisentagdo de docentss do Departamenito de
Enoenharia Biomédica da Faculdade de Engenharia Eléirica da UNICAMP.

Am raztes ?§{$ o desenvoelvimento de um mlgitems dezse Tipo
30 substitulr malterial émpéftadcg contribulir para o desenvolvimento
de tecnologias nacional ¢ para a formacio de reacurscs  humanocs  em
Engenharia Biomédica e inceriivar pesguisas sobre polencial evocado nio
cafs. Deve-se lembrar gue o slevado custc de sisfemas importados {cerca
S 70 a 30 mil ddlares sem contar os encargos de lmportagdc}, niEoc 88 o~
nera o pats, masn também restringe o beneffcios desta nova fécnica dJe
Aiauntsiico a2 uma parcela reduzida da populagio, zlém de dificulltar &
rezlizac3o de ezmiudeos zobre 2 aplicagio clinico-cientifica de polencial

BVOCaO0.



CAPITULG II

FUNDAMENTOS ;
IiT. 1 POTENCIAL EVOCADO SENSORTAL
1.1 CLASSIFICACAD DO POTENCIAL EVOCADO

De acordo com o sistema Benzorial estimulade, claenifica-gpe
0 potencial evocado como visuatl, audilivo ou momatosensorial. Por exem-
pilo, guando 2 imacgem de um padrio mnadresz preto-e-branco € foczlizada Tis
retina, originam-se sinais elétricos gue =30 transmitidos pelos neurd-
nics desde a retina ats a regiaoc visual 4o ciriesx cerebral, yagaaééo
peic Tdizmo. No cdrtex. ssztes 2inzig alivam osB neurBnios Zue procsgsam
a informagadc, gerando Polenciais evocados que podem mper detectados a-
través de eslelrodos colocados no egcalipo gobre o cdrtex visual tfigurs
IT1.1). Similarmente, pode-se regisirar potenciais evocades no nervo au-
ditivo, no tronce cerebral e na aree auditiva do coriax cerebral, apds
estimitlos acusticos {figura TI.3}. Op potencisis evocados somatosenso-—
riaie podem ser provocados tanto por vibrac¢fes mec3nicas aplicadas &
pele, guanto pela aplicacdo de Chogues leves direlamente sobre Uil nervo
da perna ou 6o bracgo, e podem aser regisirados a partir do nerve aferep-

te, na espinhs dorsal, ne fronco cerebral e no cdértex {figura II.2}.

1.2 INSTRUMENTACEC DPARA ESTIMULACAD, CAEPTACED E

PROCESSAMENTC DE POTENCIAL EVOCADD

Gs polenciais evocados sensoriais apresentanm amplitude mdxi-
ma da ordem de dezenas de microvolits (vide figuras II1.1, II.2 e II.3).

© principal obstdculo no regisiro desses polencisis & & detecgdo dos
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POTENCIAIS  EVOCAL VISUAIS
COMPONENTES DO CAMINHD TESTE NOME
SENSORIAL
RECEPTOR ELETRORETINOGRAMA

i

{ PRINCIPALMENTE CONES)

Zome
NERVD OFTICD E
NUCLED GENICULADD LATERAL NAC |DETECTAVEL
VIAS ASCTNDENTES NAD DETECTAVEL

POTENCIAL

CORTEX SENSORIAL EVOCADC VISUAL

40 me
FIGURA T7..1 = Potenciais evocados por "flashes” de luz (regisirado
giretamente sobre a reftina) & por padrdc xadrez (regisirade no

escaipo sobre ¢ cérisex sensoriall imodificado de Starv, 19787 .



POTENCIAIS EVOCADOS SOMATOSENSORIAIS

COMPONINTES DD CAMINUD TESTE ROBAE

RECEPTOR WAD  DETECIAVEL

\/ e

NERVD  PERIFERICO

{AFEAENTE } POTENCIAL DE &Gho

.
L.
-

{ Vo rspinHAL £ oof
TRONCO CEREBRAL - Ve o
£ COLUNA ESPINHAL G me %ff [ TONGO CEREBRAL

-+ } V povenciaL Evooano
Z5uv Q\ _

LehpY

4 me

POTENCISL EVOCADD
SOMATOSENSOmIAL
COHTEX  SENSORIAL

CORTEX
NAD- ESPECIFICO . - POTENCIAL SOMATO-
| sEwsomAL e

LATENCIA LONG2

5.0 /4 \

50 ms ; f | %\K

FIGURA II.Z - Polencialis evocados somsicsensoriasis provocados
estimulacic eléirica do nerve medianc (pulsc) e registrade
alguns pontos do sistema nervose {(modificade de Starr, 1978).
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POTENCIAIS EVOCADOS AUDITIVOS

COMPONENTE DO DAMiNHD

TESTE BOME
SENSORIAL

RECERTOR (5 D ELETROCOCLEOGRAMA

i iiETSﬁCQ&ECG%Mﬁ§
FPOTIRCIAL  EVOCADD
T DO NERVD AUDITIVO E

B0 TRONCO CERERRAL

REURINID
AFERENTE FRARID
{ I NERVO}

POTERCIAL  EVODADD
T RONC RESRAL i
RONCD  CEREBREA AUDITIVC DD TRONCO

CERLBRAL

I

£ 5

?J\jﬁ/i :;f ! _ Jv\,\ @ . FREQUENCY

§ \::E} FOLLOWING RESPONSE "

,100-3.000H: X

L AAMAANS 0.5 pv

Bmg

POTENCIAL EVOCADO

CORTEX SENSORISD AUDITIVO DE L ATEN-

Tis MEMA
ST
oms
150 PESD
X PEO O H J—— POTENCIAL EVOL;&{}C}

CORTEX MAD ad LUDITIVD DE LATEN-
ESPECIFICO - Cis LONSA

' 4 py )

NG N2RO H

D0ms

FIgunsa IIX 200~ Potenciais evocades a2uditivos provocados  por
extalidos g "tone bursis”, observados em alguns pontos do sistema
nervosc central (modificado de Starr, ig78y .



mesmos, pois devido as suazes amplitudes peguenas pic mascarados pelize g-
tividadens slétricas do cérebro {EEG}, por impulses eldiricos gersdos
por potenciais musculares, por sinsis elefrocardiogrdficos & por ruidos
glétrices gerados pela rede e por eculros aparelhos.

s potenclais svocados asudiftiveo e pomatomensorial #30c res-
postas de lat8ncia peguens cogrespondentes & conducdc de impulscs atra-—
vés doz sistemas menwmorials especificos. Jd4 o poitencial evocade wvisual
¢ uma resposla de lat8ncia longa. pordm tambénm apresenta peguenas am—

plitudes e alto grau de con=isténcia e establilidade.

A Técnica mals empregada para se exirair o potencial evocade
{({P.E.}) do regisiro captado € a promediacdo. O método da promediacio, i-
lustradeo na figura II.4, (vide, e.g., Glaser e Ruchkin, 1$76) congiate
em:

11 repetir 3 splicaci3o de H estimulos idBnticos. ta8l como um
estalido, um chogue eléirico na pele ou a apresentacidc deg um  padrace
dptico, numa dada freguncia;

2y dividir a2 respostsa registrads pelog sletrodes { x{{} } epm
'K segmentos { x_(t) ) delimitados pelos instantes de aplicagdc dos es-
fimulos, onde

2{t} = m2(L} + ni{l) feguggaoc 1)
s{t} = P.E.
ity = rufdo; e

3y calcular o segmento médio { mit}l ) como sendo a2 média de

todos o pegmenios

- 3 = Z
st} = 1 7 {eguacac Z}.
.

Pt
i

band
e

Para qgue ¢ gsegmenico mdédio corresponda 3 esatimativa do wvalor

epperado do P.E., assunem-se ag seguintes condigbes:
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ESTIMULDS £ [ i e
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2w ow omom Mo
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Kpltde

FIGURA I1I.4 -~ TIlusiracio do método da promediacio
ou mEdias sincrona.
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a) o rufdo { n{t) } Seve ser aditivo, isto é, o P.E. e o
rufde devem ser independentes e estar zmomados para formar a resposts
registrada = {1}

) as contribuicgBes do rufdo devem amer suficientemante irre-
gulares de forma gue possam ser consideradas como amosliras estatisti-
camente independeniez 5& um processo aleatério com média nuia, ou cons-
tante, nao-correlacionadas com a apliacioc dom eatimelog: o

<} pode-se considerar o P.E. constante, imfo €, mi{t} & igual
zm todas as aposirasg.

Analiticamente, para rada ssgmenteo, tem—se:

xiit} = z{t} + niit} {eguagio 33,

i =1,2,3...8, 0 <t <T

x (L} = resposts ao i-dsimo estfimulo

4}
m
Songait
]
"t}

=
R <N

ot

n {t} = rufdo durante o perfode de BQUIgicio

de =, {t)
T = peripdo de aguisicido de x [t}
i

A média dos segmentos amostrados ( % (L} ) ¢ dada por:

- N =
s(t) =1 [ =x (t) = s(t) +31 . n (ry C(eguacdo 4)
N i=1 4 N o oi=1 %

& eqguacdc 4 € a descric3o anaiffticz do cdiculeo da promedis-

o0, ou média sincrona, e indica gua a média 8{t} merd umz boz sestima-

£}

a do P.E. dependendo das magnituder relativas de g{t} & ds média do-

s
ot
T

vuido., Assumindo~se gue 0 valnsr ssperade oo rufdo smels zere, tem-ss oa-

™
o

Fa o valor esperado de mit)



0

- B o /f
E [ =s(t) 1 =E1[1 I x (L) I =s(r) +1 ¢ E giyggg} }
N i=1 | H i=1 +
{eguacio 53
ou seia, E [ s€f) ] = s{t).

A eguacido 5rmﬂﬁt%afqua & promediacio com um oinmerc N sufi-
crentemente grande resulta em 2(t) aproximadamente igual a =(t). Neo =pn-
tanto, a2 eguag3o 3 ndo diz guanto o rufdo &€ efetivamente ztenuado para
um dado valor de N,

%
i

O cdlculo do deavio padrio da média, oy sryro médio {SEY,

fornece uma eslimativa da amplituds esperada do rufde residual -

(5832 = E [ &(t) - =ty 32

- N y;
(BE}* = E [ 1 1 n_ (1) 1
N oi=1 2
. 1 N
{(SE}* = 1 = t E D on L) no(ty ]
N i=1 5=1 - -

Comoc assuniu-se gue a5 amosiras do rufdo 8530 estatisticamen-—

te independentes E { n.{t) n,{t) J} = O para todo i = 3, e designando-ase

i

a2 variadnciado ruido E [ nZd{t) I por » , tem-se:

[
=

(Ll

Loy

pde M

(SE}Z =

[

-
3]

o

fort

ou e is, 8 = {eguacidn &)



A eguagdo 6 i1ndica gue a.promediasc3o atenua o ruido para um
regsiduc que € diretamente proporcional & intensidade do ruido e inver-—
samente proporcional & railz guadrada do numero N de respostas promedia~
das.

Tecoricamente., spresentando-se um numero N de eatimulos sufi~
cientemente elevado, o rufdg residual tenderd a zero. No entanto, du-—
rante a apresentacdo de um nimero N de estimulos muilo slavadoe, o ssta-
do do paciente pode alterar-se, provocando mudangas nas formas de onda
g{t}, contrariando a constincia assumida para o condunto de respostas
regiotrado.

O método da promediacio pode ser implementado em computador.
hm respo=zmtas evocadas sincronizadas com os est{pulos 580 captadas, di-
gitalizadas e somadas ponto a3 ponto na membria do promediador.
Encerrada a e=stimulag¢do, calcula-se o valor médic de cada ponto da cur-

va gusg pode ser entidc, apresentada na tela de monitor video ou oacilos-—
£ &

0

cépilo,. armazenads em disguete ou documentada enm papel airavés de reaig—
irador grafsco. O esguema de ur sistems para estimulacic, caplacic e

srocessamento de poltencial . evoecado  mensorial & mostrade  ns Ffigurs
&

& segulir, listam-se alguns dos fabricantes de eguipamentos

para estimulacgidc & processamento de polencial evocado:

Life Tech instruments, Inc. {(EUA)

{(Meodular Evoked Polential Svstem:

ical In

o
&

Grasg Me Lruments {BUAY

51

{Evoked Hesponse HSysztemd



ESTIMULADOR

AMPLIFICADOR
FHTRO

AMPLIFICADOR
FILTRO S
ELETRODOS

AMPLIFICADOR

i
P

AUDITIVO

ESTIRNY ADOR

GRTICO

FiLiRe ELeTRovos | EsTieuLo ErdTmco | ESTIMULADOR
ELETRICD
BIMOROMIZ D
e e e -
; t
i {
i {
? CRT ;
[ 2 1 E !
i
i H
SAIDAE DO POTERCIAL s_mi REGISTRADOR
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! {
Lo _

FIGURA II.E - Zistema de instrupmeniacidc para estimular, caplar

£ Dprocesoar potencial evocado sensorial.
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Bio-Logic System Corp. {FUa)

{Evoked Potential Svstem, Navigalor e Traveler)

Nicolet Instrument Corp. {(EUA)

(WEE~10C00 Vigsual Testina Svelfem, CA-100D & DC-2000
Eveked Potential Systems)

Tracor Analyitic {Pua)

{Ciinical Evoked Potential CSvamtem 30086

1

smplaid {(It£1ia)

»

(Amplaid MKIQ Signal Processor Svatem)

OTE Biomedica {(ItZ21iad
{Biomedical Analyzer Software Interactive Svstem

for Ewvoked Potential and Mvography!

Neuroddta (Piises Baixcs)

(MDD 154-B Evoked Potrtentiazl Unit)

Dima Eleklronic {(Dinamarca)
{(Evomalic 4000 e BOQC Integrated System for Evoked

Polential Testing e Neuromalic 200600

Tonnies Medizinische Elektronik fElemanhal

fEvoDorD:

Hacia BE.A. {(Franca}

{(P.E. Porl Umit for Brainstem Potential Analysis, APE

2020,
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BvaA Z005 auditory and Visual EBtimulator’

Polimed {Brasil}
{PLALOOZ — sletromidgrafe digital e emtimuladores auditivoe
2 wigual para polencial evocado)

o

1.2 APLICACED CLINICA DO POTENCIAL EVOCADD

A necessidsade de procedimentos clinicos objeiivos =
NACTINVaELIVOeE paras avaliacio das fungfes cerebrais aliada ac desenvol-
vimento de eletrBnica e de Técnicas de emtimulacic e colocacdo de esla-
trodos, permitiv o apesrfeli¢oamento de eguipamenios para egiimulac3o e
processamento de potencial evocade, fornando poszivel Bus ulilizaclo em
clinicas, ambulalidrios e cenlros cirdrgicos.

O estabelecimenio de corrvrelacBes, en suieiios normais, eni?e
cE atribulos do estimule fimice {i.e. intenmidade, freguBncial, a per-
cepsac sensorial {audigsc. sensacic visual) e 2 laiéncis = 3 amplitude
de varios . componeniss do polencial eveocads, permiien & aplicacio denlacs
medidas a individuos gue apresenten neuropaiclogias. ¢ potencial BVOOaT
go Também € Util na detecgdc & localizacdo dg tfumores invimiveis &
mairorie dos oulros métodos de diagndstico, £ zinds auxiliam na obitencic
de dados sobre & saudgde coleiliva {avaliagi3o dozs efeitom 3 sxpomicac de
toxinas & bDaruviho no sistema sensoriall.

A Begulr, relacicnam-—sg algumas dreass 4a Medicina onde o po-
tencial evocade € utilizado, com indicagdco da literatura pesguisads:

Pediatria: avaliagdo sensorial nesonatal & de Criancas {RHapin e

ot
ot

Graziani, 19%67: 8okol e Dobson, 1%76; Salamy & MoKean, 1976: Amige et

al., 19$78; EBherman e Coocper, 1979; Kurizberg, 198Z; Ellingson, 1986,

- - -
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Oftalmologia: auxflio no diagndstico de ambliopia. neurite gdptica,
tumores do trato dptico, lesfes da reltina, glaucoma o determinacdo de
erros refrativos (optometria) (Harter e White, 1$70: Hallidavy et al.,
1972: Sckol e Bloom. 1973; Towle & Harter, 1977: Bartl, 1982: Sherman,

1982; Sokol. 1982”&;,Xaufgan e Celezmia, 1985: Fukul et a1., 1986;.
i

Oterrinclaringologia {zudiclogial: avaliacio do grauv = tipo de
perde de audigdo e delecdo de lesfes da via suditiva {Bapin & Grazian:i,

1967;: Celesia, 1968; Davis, 1975: Starr, 1978:; Suzuki =t al.,., 19B2).

Neurologla: avaliagdo da funcdo do fronco cerebral, dizgndatico de
demé&ncia, esclercse militipla., morte cerebral, traumas craniancs, Tumo-—
res, lesbes de nervos periféricos e da medula espinal e estude do de-
menvolvimenio dos sistemas sensoriasis (Starr, 197&: CGreenberg et al.,
1977; Starr, 1978; Chiapa, 1980; Cracco e Cracco, L1982 Cohen et al.,
1982; Hecox e Burkard, 1982; Sckol, 1982-1: Pfurtsheller et ai.. 1985,
Sandrini: et al., 1886}.

Neurocirurgla e Cirurgia Ortepédica: monitoracdc das funciez sBen—
porigise durante o ato cirdrgico & no pés-operatdrio {Halliday et a1.,

1576, tarr, 1977; Raudzens., 1982 .

IT. 2 POTERCIAL EVOCADD VISUAL

2.1 AS REZPOSTAS DO SISTEMA VISUAL

#3 rvepposias elétricas do mistema visual mais conhecidas e

utilizadas em oftalmologia & neurclogia s3c o eleliroretinograma e o po-

- - - e



tenciagl evorcade visual gues ser3p citados, no decorrer do texio, COme
ERG &.?Ev, resectivanentes.

Pode—-me registrar o ERC estisulado por "f£lashes” de luz di-
Fiima, através de eleirodos colocados divetamenie sobre a cérnes 40 Da-
ciente {Armington, 1874).

O ERCG também pa?a mar 2zalimulads por "flashes® de iuz con
padr3c visual., HNesse caso o EBG. ou polencial evocado vizual de retina,
deve mer registrade por eletrodos colocadoes na esclera do olho ou  na
superficie gz pele préxima aoc olho.

A2 morfologia do ERG varia sm relacico & zdapiagcic 4z retina 3

L
4t

0
=
s

tugz {(fotdpica) ou ao escurg {sscotdpical & de acordoe com a Ffreguén

]

u

intengidade & comprimento de onda do eztinulo. Variando—ze o parime-
tros da estimulacio, consegue-se ativar estruluras diferentes da reti-
na. Por exemplo, sSabe-me gue oz bastoneites regpondem & fregufncias  de
sztimnulacio mencres gue 20 "flashes"/= {(Armingiton & Biersdorf, 1858, e
portante,. ag respostas obtidas com esilimulagdo acima de 20 Hz =dc rela-
cicnadas a08 Cones.

0 ERG esstimulado por *flashes”™ (figura II.86) consiste mrin-
cipalpente exn uma onda negativa {onds &) gue reflete a atividade dos

fotonrecepliores {Cones & bastonetesn), seguids de uma deflexdoc pomitiva

az ae

o

{onda b} relacionadsa principalmente com a atividade das célu
Millier {(Maffei, 198B2). © ERG obtido com um es=timulo culic conteddo € um
padrdc visual, por exsmplo xadrez em prefco—e—branco. € ume respo=Eta  e-
vocada da retinag gue provavelmenle origing—se nas Cc£luUulas ganglionares
(Maffei, 1982} & nas células prdximas as ganglicnares {Kaufman e

Celesia, 1985,

O ERG obitidoe através de "flashes™ de luz intensa e S ocurila
duracas ou alraveés de esgtimulos padronizades, apresentados em Canppo vi-

sual completo, € witilizadeo no estude das disfungbes da relins.
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Laté&ncias & amplitudes anormais s3c interpretadas como disludrbios dos
sistemas de foloreceptores {(Armington, 1974).

O ERG € um complementco vdlido e necessdrio na avaliacio de
anormalidades do potencial evocado visual cortical. O registro simulfs-
nee do ERS £ do ?Evkpsée'aﬁr utilizado em diagndslicos 2 estudos de pa-
tologias da fdvea {ou mdcula) = do nerve dptico {Kaufman e Celesia,
1882: EBhierman, 1882%.

O FEV € uma resposta elétrica provocada por estimuliacloe vi~
sual da retina e registrada no escalpo schre a regiliio occipital do cdr-
T gegistraéo scb condic¢bes normals, reflete primariamente a funcio
foveal. Islo porque os 3 graus centrais da retina. compreendendo a Fo-
ves, projelam-s2 em aproximadamenie melade do cériex ococipital, na re-
gidc pomlterior, com uma relacdo préxima 2 1:1 entre os cones &z fdvuea e
as correspondenies cdlulaz bipolares e ganglionaren. Nz perifsves, Lim
grande numero de folorrecrepiores conects—-ze a wuma célula bipolar, & um

grande numerc de ceélulas bipolares conecta-se a2 uma célula  ganglionar,

Come conmseqguéncia, a relinas cenlral apresents alta reselucio sEparial,
ou acuidade visual, em relacio 3 perifdves. Na figura I1.7 apresents-se
um esguema simplificade das relacles sindpticas da retina humana.
Regislra-se o PEV na retina e sobre o cériex, em resposte s
egtimulos visuals [(vide figurs II.1). Consegue-ze avaliar a funcao do
caminho Visual anterior {nerve Spticoe e guiagsmal e & fungac
pos-guiasmidtlica, variando-ze o Tipo de esiimulo utilizado.
Por estimulacdoc padronizada de campo complefo, compreende-ze

o estimulo apresentado em campo visual fodo presnchido com um padrao em

s

preto-e-hrancoe, gus pode 3er Lipo xadrez ou barras. Pode~se também  a-
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ica g0 ERC estimulasdo

Daginneing
FIGURA Ir.7 - Esguema =implificado da analomia da retina
humans ., A duz gus chesag ao olho deve airavessar as fibrag nervosas
e celulas da retina antes de agicangar og recepltores {cones s

bastonetes} {(adaptado de Gregory).
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presentar © padr3c em campo vizual parcial, ou =me3a, preenchends apenas

uma parte do campo visual do ssiimulo.

Z.2 EQUIPAMENTOS E ELETRODOS

Um sistema compleio para estimulacd3o e regisiro de PRV in-
ciuic: .- .
F
~ fonte luminosa de estimulagdo {vibradores meciniceos, filtros po-
lardides, transparénciazs fotogridficas acopladas a fotoegiimula—
doreg, ou geradores eletrdnicos construideos com microcombputa-
dory

- eletrodos para capiar o potencial evocado:

- amplificadoresm & filtros:

joH]

romediador para aumentar & relacdc sinal/ruido do registro, e

i
s

aida de resuliados {regisirador grifico zm papel, ocacilioscédpio

i

ou moeniicres de vigeo) . como esguemsliza-se na Figure TI.8.

trico devido a poasiveis falhas de eguipamentio ou aterramentio inadegua-

Fotram
I &

5

do, por eremplo, suprindo-se g snirada dog elesircdos de escalpo oo
giveis apropriados cu limitadores de corrente.

Os elelrodos maie comuns ulilizados paras registrar  PEY =m3c
oz de puro ou prata em forma de éigle iguais ao= elelirodos de EEG. m
eletrodo € conectado ao courc cabeludo sobre 3 regido corfical em cuss-—

tao, através de pasta condutiva, apds a2 remogao ds oleecsgidade & da pele

morfta presentes no escalipo. O culro eletrodo pode ser coneciado ao 16—

Y

buleo da orelha {elelirode de referdncia ou inaltive em registro monopo-

iar) ou a oulra regiaso coritical {eleirods ativo em vegisire bipolard,

de gcordoe com 2 escolha do invegligador. Vdrias posigles possiveis s3c

indicadas na figurae I1.8.
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FIGURA II.8 - Esguemz de instrumentacic para potencial gvocado
visual e localizaches possiveisn dogs gletrodos de registro em pessoas
{adapiado de Sckol, 1%746).
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fo]

alizaches de e-

)

& partir do registro do PEV comp multiplas lo
letrodos congegue-zse mapear a distribuicgde do campo slélricoe do cériex
occipital {Jeffreys, 1%71: Srebro, 1885,

Deve-ge regiatrar o PEY com o paciente sentado confortavel -
mente numa Sala escurecida & isolada para minimizar interferéncias.
Durante a estimulaci3o pode~se monitorar a resposta parcial para delec-

oo

tar e eliminar do processafento artefatos de estimulo e intert Nl a

iy
s
0

giversas.

Z.3 08 TIPOS DE ESTIHULOS
Oz estfmulos visuals para provocar PEV podem zmer divididos

em dOolE Qrupos: nac-padronizados e padronizados. Os estfimulos padroni-
zados podem ser apresentades alternada ou reversivamente, sendo gues no
modo alternade, & lumindnoiz durante & apresentacdc do egifmulo  pode

ser mantida constante ocu nio.

B meguir, apresenifam—-se os [ipos de eztimulcs padronizados e
nap-padronizades



2.3.a ESTIMULO NAC-PADRONIZADO

E produrido geralmente por um fotoestimulador gue emite um
"filash” de luz de alts intensidade e rurtas dursci3o e gue nic conitdm ne-
nhum padrao visual.

Na fi?ﬁrahiz,g'%pf%ﬁeniawee um exezmple de PEV provecado por
"flash” de luz. A& forma de onda consiste em virios componenies positi-
vos e negalivos, e os par3melros de interesse s3c a amplitude (a) de um
compeonente especifico (por exemplo, do pico Pl 3¢ vale NZ, ou do wvale
N7 aoc pico BZ)., é o Tempo impliciio ou laiéncia (ry definida Como o
tempo gue um componente da onda leva para atingir seu valer miximo apds
a apresentacido co eztimulc.

O PEV provocado por "f£lash” de luz intensa € wutilizado na a-
valiacdo da retina na presenca de catarata, opacidades corneanas © san-~
gue no humor vilreo, na determinacdc da funcd3oc visual pré s pdés- cirdr-
gica, no esiudo das caracteristicas temporais do sisftema visual, & ain-

da, gquandeo o -paciente falhs em responder ac estimulo padronizado.
2.3 b ESTIMULCE PADRONIZADDS

Por estimulo padronizade, compreende-se aquele cuio conteudo
¢ um padraoc visual. Estimulos padronizadosz incluewm xadrez, barras ver-
ticais, horizontais e diagonsis. ponltos em preioc-e—-brance e vidrias per-—
mutactSes enire o3 diversos padrdes, gue resultem em eztimuylos ricos en
centornes & bordas contrastantes. Pode-se uvutbtilizar padrfes repetitives
com lumindncia varidgvel e com luminincia constanite & padrfes reversi-

VoS, como Berd apresentado a seguir.
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2.3.b.1 ESTIMULACAO ALTERNADA COM LUMINANCIA VARIAVEL

Pode ser obtido aplicando-se um fotocestimulador atrds de uma
transparé&ncia fologrdfica do padrd3c, gue ¢ apresentadoe ao paciente du-
rante o breve perfodo de duragi3c do "flash”. Assim, o PEV reflste uma

7
perturbacdo rdpida do mistema visusl e possyl dois Lipoe de componen-
fes: umas regposta especifica 40 sistema visual A preagenga de contornos
no estimulso e o8 componentes relacionadeos 5 variagdo da luminBncia 4o

campo visual com a apresentac3o e retirada do estimulo.

Bz formas de onda geradas com ezse tipo de estimulacie

et

{figura IT_10} apresentar parfmetrom consisientemente diferentes dom

obtidos com estimulos ni3c-padronizados {(Sokol, 1976 .

Z2.3.b.2 ESTIMULACAO ALTERNADAE COM LUMINANCIZ CONSTANTE

Uma maneira de se reduzir a contribuici3o da lumin&ncia neo
FEV gque ocorre na estipulacico padronizada tipo "flash”™ & aprezsentar um
campe homogensamenlte iluminado, ndoc padronizade, imediatamente apés a
retirada do padrac. ¢ campo homogBneo deve apresentar lumindncia média
iguzal & do estimulo padric e permanecer no campo visual do paciente du-—
rante um periodc igual ao de estimulagido (figura II.11). Dessa maneirs,
o fluxo total de lumind8ncis permanece consiante e o PEV apresenia apes-

nas og componenltes relacionados 3 apresentaci3o e retirad do padrio,

fbr

removendo~se as inlteracBes possivelmente nio-lineares da wvariacic da

Iumin8&ncia.



’ Hruv

{ms

FIGURA IT.9 - PEV obtido através de estimulagidoc nip-padronlizada
COm "Flaghes”™ de luz. Fregii&neria igual a 1 flash/s. Eleltrodom
colocados em 0z & I t = laidncia: a = amplitude pico-a-pico; Pl e
B2 : deflexfes positivaa e WL e HZ @ deflexles negaltivas {wmo-

dificade de Bokol, 1876},

'E'iﬁyv

S

00 ms
FIGURA II.10 - A e B 330 PEVs de duas pessoasm, obhtidos por
estimulagdo padronizads aslternada com lumingncia variavel. Em ambos
OB registros o padridc xadrez fol apresentade em campo visual
completo {12 graus) com  guadradoes de 15 min aro {modificads

de Sokol, 1Z76).
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£2.3.b.3. EBTIMULACAOC HREVERSIVA

Em vez de apresentar-se um campo homogBnees nis-padronizado
logo apés o campo padrio. pode-se apresentar o seu complemento, ou se-
ja, o reverss do eatimulé,{sbianéawge come regultado uma aliernaci3o =m
contra fase enire ag dreas &m prelo-e-branco 4o padrdo. Na figuras 131.17
apresenta—se um exemplo de PEV oblido com estimulacd3o reversiva de pa-

drdc xsdrez. sm campo visual completo. pars freguBneias Jiferentes de

ity

saztimulagioc.

O PEV cobtido por estimulacdo revermiva € o mais satudade e

enconira grande nuimerce de aplicacies clinicas {vide, e .g.., Sokol e
Dobeson, 1976; Erwin.lSBO: Chiappa.l980: Sherman, igez: Conn et al .,

198%; Hammond e Yannikas, 1986}, possuindo normas para aguisicio de da-
dos e aplicagao clinica  {White et al., 1983). As respostasz obiidas com
egfimulagac reversiva e alternada apresentam estabilidade & gualidade
de forma de onde praticamente iguais {Cohen et al., 1082-a). A estimu-
lagde reversiva mantém o fluxo luminoso consiante, o gue minimiza 58

ternadsas com Jumi-

p)

contribuighbes da lumindncia no PEV. Ha estimulacic a
néncia variavel, a faixa de variacgdc de pard3meiros do PEV considerads
normal € maior. & 2 sensibilidade pars patologias do  sistema neurovi-—
sual é€ consideravelmente menor gquando comparadsa aos resultadcs obtidos

com esgtimulacado reversiva {(Chiappa e Ropper, 1982).

2.4 PEV ESTAQIONARIC E PEV TRANSIENTE

Dg@eﬁéendo da freguéncia de apresentacdc do estimulo, IeTatelabn

rem dois Lipos de PEV @ fransiente & emltarcionsgrio.

O PEV transiente resq}t§ de uma mudanga brusca e isclada de
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PanrRAC QUADRO HOMOGENED
¥ ¥

B0 me

D uy

FICGURA IT_.11 -~ DPEY obtidn por estimulacic alternada com lumingncia
constante. O padr 3o e & guadre homogBneo a0 aprezentados
durante intervalocs de tempo iguais {modificado de Sokol, 1976 .

Suv 04 REVERSDES /5

iouv OB REVERSOES/s

10y 12 REVERSOES /s

10wy 16 REVERSDES /s

FIGURA I1.12 - PEV obtido por estimulacip padronizads reversiva. Em
cada registro nola-se unp numero de picos igual a metade do nimero
de reversies por segundo (modificado de Sckol, 1976},
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parametros do esiimulo & ocorre quando a fregifncia de gstimulacio &

s

L

ot
t

relativamente baixa, de modo gus cada resposta distinta pozsa ser &
bufida 2 um estimulec fisiclogicamente distinte., ou seja, rada resgposia

me compieta antss da chegads de oulro eatimulo vizmual. Em contraste, o

o

PEY estaciondrio resulita da estimulacio a uma fregulinria suficienleman—

A

te alia para gue regﬁlte'sgarﬁpaaggéz Azs respostazs & n3o =e  Conglga
relacionar Ciclozm individusis da resposia com gualguesr ciclo particular

do sastimslo. Nota-se na figura II. 13 gue 3 complexidade da forma de on-

siEncia de apressnisgac dos eztTfmulo

i

da diminui com o aumenic da fr =

m

permanece consiante durante o Tenpo de esiimpulagio.

A fregufBncia em gue o PEV deixa de ser classificadoe Como
tranpasiente e Torns-se uma resposta esiaciondria varia 2 depende do Tipo

s o paciente € estimuiado pela presenca e retirada de pa-

rEe xadrez lenta e intermifentemente, © mais comumente utilizado em

e

ado & classificado como Lransiente. Ja&

T

clinicas,., o resuy

s estimulacic reversiva feitea a fregiuéncias maliores que & estimulos/s,

resulta numa regpestas cerebral feoeriemente redundante & regular, ou @e—
3z, estaciondria. Cada reversaoc do padr3o parece induzir uma resposta
de modo gue s a freguBnclia de esltimulacio for 15 estimulosss. a res-

posta apresenta a mesma freguéncis. Se © sigtema vizual do pacisnite nRac
consequir resolver o padrBc apreseniado, ele enxergard um campo Fixo de
Tuz cinza, Que nac induzird uma resposta cacilante do cérebro, & nac ge
regigirard um PEV normal.

Urilizando-se estimulacio reversiva para obter PEV esfacio~

nario, demonelrou-B2e gue ag fregifncias 7.5 e 15 estimulos/s B30 claini-

camente gfeils {(Sherman. 187%). Fregiufncias intermedidrias nesss faixa
nioc saoc ull das pars svitar a interferfncia do ritmo alfz, um padrac

[
ER A A

cerebral de amplitudes altas que ocorre enire 8 & 13 civios/s.
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FICGURA II.13 - Mudangas na formae de onda do PEV abtéﬁa Dor
estimulacdo nEo—padronizada COm e aumento da freguBnoia de
1876 .

estimulacan (modificado de Sokol.
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Hesposlias transienies e esfacionirias podemn mostrar aspectos
diferentes de um zistema ni3c-linsar como o sistema visual e reprezeniam
informacbes valicsas para sua avaliacio {¥inney, 1977 Beoan, 1977

Celesia, 198Z; Regan, 19872).

2.5 TERMINOLOGIA
£

Uma das maneirag de se caracterizar os componentes do PEV &

npomed-leos de acordo Ccom BuUa polaridade & latfBnoial Polaridades negali-~
vas 2 posilivas devem ser indicadas por N e B, rezgpectivamentie, e az
lzle8ncias dos pilcos deven ser fornecidas =m milisegundos=.

He estimuliagdo reversiva padronizads =m Campo visual comple-
to, N785, PI10C e N14§, ignados por N1, Pl e NZ, s3c o8 compo-

nentes mailes comuns do PEV fransiente (AFEGS Clinical Evoked Potential
Guidelines, 1%84). Um ecxemplo € mositrsde na figurae 17 _14. A& atividads
elédtrica apds N14h & muito varidvel. O trago acima das lzt8ncias & uma-—

g0 parsa indicar gue esses valores sic oz idezis para uma populacgidoco nor-

@l,. distinguindo-cs de valores efetivamente registrades em grupos in-

!

1
B

th

ividuass.
A caraclteristica do PEV mais utilizada clinicamente € & la-
téncia do pico PL1O0, gue sparece praticamenie em Loda & populaci c nor-

mal {(Erwin, 1980; Cohen et zl., 1982-b). Os componentes N75 e NIdh 230

mais varidvels e de menor utilidade (Cohen et al., 198Z2~-b) .

IT.3 APLICACAD CLINICA DO PEV

3

ndice objelive ga experifnecis visual, o PEV & yutiliza-~

i

o,

SIGD

o clinicamente para avaliar a funcdoc vigsual, requsrendc cooperacioc mi-
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MO ~-MF

FIGURA 1Y .14 ~ PBEV registrads em uma mulher de 75 anoE Com VISEo
Normal. Egtimulacido reversgiva em Campo visual complele (18 graus;,
Com padric ragrer f{guadrados de 3L mi aroc} e fregi@noia
igual a 0.8 emtimulon/s {modificado de AEEGE Vimual Evoked
Potentiasl Guidelines, 198B4) .
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nima do paciesnte e digpensandc o Julgamenlto perceptual do investigador,
come no caso das éonican subletivan .

Mudancas nos paridmetrozs fizicos de esbtimuelos padronizados,
taig como Zémiméﬁcia, taxa de apresentacdc, comprimenioco de onda, Tipo
de padrdo. distd3ncia de fixacdo = gualidade éptica do estimulo & campo

vizual de estimulacds, afetam a laténcia e a awplitude doB componentes

do PEV. Através da padronizacdc dos pardmeires de estimulac3o e dasz
formas de onda do PEV em pacientes normsis, consegue-ge relacicnar 2

vigiral do paciente.

o
I
iy
-
(1
I
[0
ot
w

rezposta cortical obtida com a &x

O regisiroc do PEV Tanmbdm ¢ influenciado por wvaridveis fimio-

3«_3

idgpicas, tals como idade, sexo, acuidade visual, atenc3oc e atuacic de

drogasz no pacienie, como o dlcool e anestésicoes (Erwin, 1980: Cohen &t

al ., 1%BZ-D; SBolkol, 18%Z-b:. Dados de conlrole devemn Ser adguiridos
separadamente de homens g mulheres & de acordo com 3 2 faixa eidria. £
comum mulheres gprezentarenm 1aléncias menores gue oS homens, & 020 DesSsS0as
idos=as exibirem latBncias maiores gue os sovens [(Erwin, IGBOY Também

gstuda-se o efello da 1dade e do sexo ns amplitude e ns simetiria do PEV
{Conn =% a81., 1985; HMarche et al.., 19886). A acuidade wvisual deve sBr
prée~deferminada & compenzsade por lentes correfivas antes de se regis-—
Trar o PEV (Conen el al_. 1982~ .

K3o hé um dnico tipo de estimulo gue se’da apropriado para
se eztudar Todos os esvenlos elelroefisioldglicos visuals e gus sme ziusle
a fteodas asgs aplicagbes clinicas do PEV. Para cads finalidade a gue se
destina o regisiro do PEV, exisie uma combinacio adeguads de par8melros
de estimulacidc: fregidncisa, numero de guadrados ou barras no estimulo,

-

ccampt wvisual, elc {(AEEGE Clinical Evoked Poltentials Cuidelines, 19843 .

3.1 APLICACAL DO PEV EM OFTALMOLOGIA



Az laté&ncias e amplitudes ancrmalis no registre 4o PEV  podemnm
ser causadas por anormalidades oftalmeldgicas gue afelam & retineg & O
globo ocular. ¢ PEV pode zuxiliar no dJdiasgndsiico e peossivel terapia
demzaz disfungbes.

;
3.1.2 ACUIDADE VISUAL
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A correlac3o existente sntre

i

estimulos padronlzados e 3 clarezs de foco da imagem na retina, for
Um meio precisc para a definicdc objetive dz acuidade visual [(Harter e
White, 1%70: Towle e Harter, 1977; Starr, 1978 & Petarsen, 1G24).

& acuidade wvisual, como 4 medida tradicionalmenie, ests re-
iacionada as funcdes sensorial, molora e cognilfive do s=sigtema wvigual
(Zherman, 187%).

Oz optotipos de Snellen =230 unm bhom exemplo de medida padr3o
de ascuidade vimuasl, na gual invesliga-me mais do gue apenag et aapecto
menzcrial 4da viﬁés. %E?a?és da carta des Bnellen mede~se o poder de re-
molucac d¢ olho. A capacidade de s2 remoliver um delalhe am  pre-
to-e—bkranco de I minulo de arco & apenas um 408 Ccomponentes da acuidade
vigyal Z20/20 de Snellen: ¢ funcionamenic integrative e 2 capacidade de
fixacidc também =3c regueridos. Tal aspecto nic se verifica guando a a-
cuidade visual € medida com potencial evocado. Como o elefrode ative &
colocado proxXime & regido cerebral gue recebs z entradse visual, e BV
traz informagido apenas sobre ¢ componenie sensorial da visio. isto &,

sobre & Transmissidc dos impulsos nervesos dae retinag para o céorfex & nso

3
i

anbhre = apacidade do odrebhro integrar e wutiiizar =3 informacio

rigl?

{Eherman, 197¢
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A capacidade de fixac3o faz parte da medida de acuidade wi-
sual de Snellen, pois ao ler uma linha 20/20, & necezssdrioc fter a capa-
cidade de fixar precisamente o optotipo. Em contraste, a3 naturezag repe-
titiva do estfmulo padr3oc do PEV forna desnecessdria a fixacio precisa.
Be o paciente estd clhando um padrdc xadrez de 20 graug ® 20 graus,
contends muitlos quaéfadaﬁrdg 1 minuto de arco, fixands o8 olhos en
gqualguer drea do padrdc, certamente um estimule de 1 minuto de arco es-
fard atingindo a fdévea (Sherman, 197%).

Um paciente com pouca capacidade de fixac30 e caminho BZenso-

jal nmormal, eprementz acuidade vimual Bubjeltiva reduzida pela carta de

"

i3

nelilen e fungioc visual normal determinads pelo PEV. Como o PEYV normal

h

lete um caminho senseorial intacto, tal paciente tem um bom prognds-

at

&

tico Zde melhorar a sua acuidade visual através de treinamentio wvisual

+

para aumentar sua capagcidade de fizacio {Eherman, 19793 .

il

]

O PEV de pacientes com acuidade visual normal e sen patolo~
gias, sob a maloria das condichesz de estimulac3do padronizada, apregen~

FPam as mald or k] riudes faéngﬁ}{}a R I e SRy e Ty I&iﬁt_{‘{;as Aa

arco. Estes esiimulos astuam efetivamente nas cdiulas ganglionares cen-
trais, cujos campos recepitivos apresentam ceniros desta mesma ordem ds
granderza {Sherman, 197¢:.

Um métode para estimar a acuidade visual atraves do DEY =
comparar ag amplitudes do PEV de um paciente com as amplilitudes médiaze
de um grupc nermal. Como ¢ PEV & facilmente estimuladso com padric =a-
drez com elementos de 10 & 15 minuios de arcs, pode-—s2e obter dados  de

uma popula¢do normal de controle para determinar médias e desvios pa-

o

dries .
O nao-enguadramento de um individuc dentro da faixa de valo~
res para visaoc 20/20, ndo provae que 2le ndo tenha acuidade 20/20, mag £

clinicamente uUtll guando aliado & outros procedimentos médicos para a-
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valiagde daé funcdo visual do individuo. Quandoe menhuma remspoata € gera-
da por estimulos padronizados, a acuidade visual &£ puypostamentie mencor
gue 20/100 e deve-se utilizar estimulacio com "flashes” de luz, Se azin-
da assim, nenhuma resposta € gerada, a funcie vioual eatard basiante

deficiente e oulroz métodos de ava iagdo deverd3o ser ultilizados.

A.L.b AMBLICPIA

2 acuidads

e

reducio

visval causads por interscd3c Dinocular anormal, gue nio € atfribufda =
anomalias patoldgicas ou estruturais dbvias do olho {Shapero, 1971: von

-t

wd
Fod
rt

Jmek

Mocorden, 1977} . A azmblicpiaz associads a estrabismo 2 a anisomeiro
{erros refratives diferentes pars cada um doa olhes) =30 as formas mais
fregquentes de ambliopiz ({(Levi, 1878) .

3 =

= 5 - P o p ot — L o ma - % - oy e %4 o
g primeiros eafudos corticais 4z ambliopis foram realizados

analisando~se a atividade eletroencefilica. Alguns investigadores rela-—

taram peguenas diferencas entre os FEGs de pacienies normais e ambl{io-

pes (Burian e Watson, 1952) e oulroes nse encontraram nenhuma diferenca
(Millier et al., 1961}, Quands as fécnicas de promediagio fornaram—-se
viaveis, pesguisadores mediram o PEV de olhos normale & ambifopes, eI
resposta a "flashes” de luz difusa. Enmboras exisla variabilidade enire
individuos, ¢ ambliope clidssico posmsul um olho normal e um =fetado, cu-
Jo PEV apresenta irregaiariéaées, gquanio 3 latBncia & 3 awplitude, per-
mitinde gue se compare as respostas monoculares de  um  individuo para

determinar gual € o olho irregular i{Sherman, 1979

Enguanto as implicacBes elelrofisioldgicas da  ativ:dads 4o
oihe amblicope aindae enconiram~se mem explivacio, o= resullados exper:i-

mentales ulilizando estimulos padronizados delinearam mais claramentfe as



diferencas enlre 38 respostas eldiricas dos olhos amblicope & normal,. do
gque a eslimulacdo n3o-padronizada (Sckol e BRI DOMm ., 1973 Levi, 1975,
Sokol e Ehaterian, 1976; Levi e Manny, 1987) .

Nem todes os aulores relatam os mesmos Lipos de  irregulari-

dades de amplitude 2 lat@nciz no PEV de olhas ambliopes, & uma das raz-

zGes para es=za dizpari aéagpﬂée ger 8 faltas de uniformidade doz tes-
tes,

& PEV & um teste dizondsiico complementar & a BmirE naturezs
ni3g-invasiva forna-o um procedimento obrefivp promissor tante para oo-
tudar~se ©85 meCanismos eletrofisioldgicos Sa ambliopia, guanio para in-

vesligagles clinicas da patofisiologia fz ambl iopia, meics para delec—

pozsivel fTerapia.

el
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4
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A refracdo da luz & & mudanca de direc3o dom raios  de luz

guando esza rassa obliguamente de um meioc para culro de dens:dade g1~

ferente. A refragio no olho ocorre guando a luz refletida pelon e
Log, vinda 4o melc externe _ ar _ enfra no olhe aliraveszand o OmEIO ine
Tternc _ cornea, humor aguosc, cristalinoc e humor vitreo _ para ser fo-—

calizada na retina.
U8 erros de refragi3c, ou se’a, a focalizacgdo incerretz da

uz na relina, =30 causades por defeilos no meio refrative ocu na curve-~

st

tura do globo ocular & incluenm asligmalismo, miopia & hipermelropias,

Harter e White {1970) foram os primeires = divulgar um rela~—

cionamenio siztemdiice entre 3 gualidade 43 imagem na retfins e & ampli-
tude do PEV. Denmonsiraran gue durante o registro do  PEV, obtidoe pela

estimulacido com padr3o xadrex em  preflo-e-bhranco, poGe—Se introduzir



lentes na frente dos clhos do paciente, causando vdrios nfveizs de de-
gradac¢do na gqualidade da imagem. 2 combinacio de lentesm gue remulta ns
maior amplitude, corresponde ae srro refrativo. A demfocalizag3o do pa-
dr3c na retina causa diminuicldo da ftaxa de disparo das céluias gangliio~
nares, = ﬁ&ngequenteéenté veduc3c da amplitude do PEVY.

& Gelerminacido de erros de refracio com DRV exige um sguipa~
mento relativamente complexo e dispandioso, cujs utilizacd3c n3oc faz
parte do reperidtrio de conhecimentos do clinice, = apesar de Se relatar
s existéncia de algum erro na refinoscopia, Qus n3o existe na teonica
de PEV, ele € bem peguenc: +0.3% Diopirias a +0.7% Diopirias
{Sckeol,1976). Por ocutro lade, a retinoscopia fornece apenas a corregio
dptica necessidria para assegurar emelropia, sem dar nenhuma informacio
sobre acuidade. Como o PEV reflete 3 atividade do sistema vismual dos
receptores ao <drlex occipital, ele estd mais direfamente reiacicﬁaﬁo'é
visdc do gue a retinomscopia.

A retinocgcopia € o PEV padronizade devem =er congiderados
como exames complementares. Uma vezr realizadas a retinoscopia paras asae—
gurar claridade ¢ptica ma retina, o PEV deve ser determinado para veri-

ficar se ¢ gsistema visual estsd processando bem a 1magen focalizads .,
3.1.8 VISBARD BINOCULAR

s primeiros ancz de vida do ser humans sio critvticos para o



degenvolvimento do =misiena visual., Anomzlizs presenies no sSiastema vie-
suzsl, tails come defeilos Spticos & oculomolores, podem impedir o desen—
volvimenio normal da visido, causando perdas visuals reverzsiveis ou meg-

mo perwanentes {(Amigo &t al., 1978; Levi e Manny, 1982).

(th

Uma maneira de ze ssiudar a binocularidade altravés de PEV,
registrd-1o Dbinocular e monocularmente com estimulacgdo padronizada e

romparar o8 rezsuliados. s dsdos obielivos assilm oblidos e ocs  dados
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Auns com viedoc binocular alterada.
O estereograms de ponioz als

imagans com ponftos 4iz

joh
i

cmtereoscdpico

monocuUlarmente, pareCemn coniunitos casusl
civeisn. Enlretanio,. guands combinados egisregoscopicanente, por sxemplo
atraveés de Sculos, prevoca a impressico visuzl de um diamsnie  ou o oULYS

oadrio visual suspensos scobre o fundo {Sherman e Cooper.l1979).

Apezer. . O0e Bilmples, & . conparacio das anpliludes de regisiros
monoculares & binoculsres YTenm coniribuide para a3 delecgido  de gefeitos
na visso binoccular {egirabismo, aniscenelropia, sto, 7. hesultados de

pesguizas meslram gue @ amplitude deo PEV binocular € malor gue a ampli-
tude do monocular para pacienites normsalis, mas niEc 2m pacienies eslerso-—
deficientes {(Amigo et ai.., 1978).

Amigo et 21. {1978) regisiraram PEVs monoculares e Dinocula-
res para pebfs de Z a 18 meses, 8 op resulfados obitidos sugerem gue a
amplitude do PEV bincculsar excede a amplitude do monocular desde & fase

innicial de dempenvolvimento do s:istema vimsusl.

ft
i

Yo psrmifte 3 detecgdo

precoce de 2lierachbes na visgdo binocular, gue =g nio forem corrigidas a

HY

teppoe, resulltardo em delieitos 8e campo visual., talis como perdas perma-—
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nentes de percepgdo de profundidade binocular o ambliopis,

3.1.e ESTIMATIVA OBJETIVA DE DEFEITOS DE CAMPO UISUAL

Pode-~ze entender glaucoma como um grupo de patologiass em gue

hd uma diminuigio do suprimsnto de mangue do sistema visual causado pe-

it

1o aumento da pressio intracculsar enm relacdo 3 presgio do sangue arfe-

rial, danificando & estrulura nervoma e causande defeifon de campn  wvi-

Y

zsual {(Dorland s Illustrated Medicasl Dictionary. 1989,

{

Cappin & Niassin (1975) mostraram gue o PEV causadoe por esbi-

mulagdo reversiva padronizada pode detectar o infcoic da mudanga de cam—

=i

o0 wvisual ceusada

w

or glaucoma. Regisirando BEY sxlaciondrio, COmMpara™
ram as regpoesias de guadrantes hombrimos nos doism olhoes, por  asaxemplo,

guadranies zsuperg-nasal egguerdo e supero—temporal direito. Como gus-

W

drantes hombnimos possusn projecles corticais semelhanies, a comp

14

-
H

8

a0
€ justificada anstomicamente. Mesmo mudancas de campo recém-iniciadas,
guando prepenises no guadrante de unm olhoe, resulfanm en diferenca &c fase
entre o PEV desse guadrante e do guadrante homSpime d&o olho normal .
Essa diferenca de faze € um alraso da resposta da3 retine do olho afefa-
do ao cériex em velacio ac olho s30.

Comc ums resposia alrasada pode ser causada também por doen-
cas do nervo dpltice (Halliday e McDonald, 19$72: Chiappa, 1980y, a téc~
nica de Cappln e Nissin ndc pode diagnosticar glsucoma sozinha., No epn-
tenfto, um indicador objetive de envolvimenio do nervo gplicso  num E=REE -2

peito de glaucoma € cerviamenie de grande suxilio na avaliagBo do pa-

ienie.

#

Ceolocando-se o eletrode ative na linha mediana sobre o ohr -

tex occipital deteclam—se sinais. de ambos hemizsférios cerebralis.



P
L]

Colocando—gse doig eletrodos ativos, localizados algune centimetros &

jre

direila e 2 esguerds da linhz mediana, € possivel monitorar e comparar
a atividade dos dois hemisférios,

Um pacilente com lesio pds-~guiasmitica ssguserda exibird E©R0s
normais para ambos os olhos, PEV ococipital direifo normal e DEY oCCipl—

tal sezguerdo anormal-, refletindo a lesdo pém-guiasmidtica esguerda. Tal

o a direita

WEH

pacientie ¢ porifador de um defeito de campo visusl de Fix

fir

<
para ambos o8 olhos. De maneira similar, lesfes em ocutras localidades

das (Sherman, 1%79%; Faufman e Celesia, 16853,

i

podem Ser registr
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3.2 APLICACAC DO PEY EM NEURCLOOIA
Uma oulra aplicacds i1mporitante &0 DPEY £ ng progndsltico e
diagndslicoe de disltiurbios neuroldgicos com repercucssBes, Giretas ou in-
diretas, no sistema visual. Lesbes do sistema visual resultam om perdas
b

de amplitude, umento de laténcocia e outras alteracbes do PEV. Em geral,

& anormali-

e
ot

H
exizte uma boa correlacic enitre & severidade dp distUrbio
dade da resposta. Além disso, informacise sobre o local da lesio podaem

ser obltidas a partir de comparacdes snire tostes (por sxemplo, ERS, DEY

e simetria deg PEVs reglstrados em cada hemiafdrip, wvide item 3.1 2).
2.2 .3 EBCLEDOIE MUOLTIPLA
As lesles da esclerose miltipla podem alterar a conducic de
impuls=Eos nervoscs dentre deo sistema nervozo, especificzmente nes  &roas
desmielinizadas, redurindo a velocidade de conducdo, blogueando & cop-

ducdo de um lmpulsce ou sumeniande o perfodo refratdrio entre impulsocs

[*

{Halliday e McoDonalild, 18773
Freguentementie, & ausénocis de epvidéncia obhretiva e 3 o

neurclogicos em mais de uma regiidc do sislema nervoso Sificullta o Lag

O nerve dpiico € comumente atacado Dor

b
h
i
e
ot
4
w
Cu
i
il
"
"
(=)
iy
e}
0
i
1]
&
[
ok
[
1t
i
Bond
{1

smielinlizagac reduz a velocidade de conduci3oc da

i

ezza patologia 2 sus 4
informacac da relina aoc cdriex. Esse falto gue results na presenca ds
leléncias aumeniadas no regisiro do PEV, pode ser utilizads em diagndse-
ticos de esclerose, mesmo nos primeiros estiégios da doenca {Halliday et
al., 1%73;: Bartel, 1983Z: Chiappa. I1GEODY. Pelo critérico estabelecids
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emclerose miiltipia s3oc

presentam, em trés categorias: definida, provdvel e possivel {(Mcbonald



g Halliday, 1977). Determinasndo-~zse o PEY com eslimulacido reversiva pa-
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2.2.b PATOLOGIAS DO NERVO SPTICO

Alrascs gz tude de componentes

pote

%
bt}
foot
ey
ot
0y
[+H
+
Bl
<
o
in
1]
4
ol
e
e
7}
N
o}
3
[yl

ampl

do PEV Iransiente s3o regisirados também em Ccasog de neurite dptica e

G

atrofia dptica. Por exemplo. Halliday. McDonald e Mushin (19723 compa—
raram & resposia svocads por padrfies enfre pacientes NOrmailsE &  pacien-—

tez com neurile dptica. A latBncia do mai

-
[#3}
o

I plCco ocorria enire H

o)

129 m® para &= pesscas com © nervo intacto e para © clho ndc-afetado de

pacientes com neurile dplics unilateral. Ho olhe afeltado, o pico apre-
sentava laténcia médie de 155 ms & amplitude igual & metade do walor

normal. Além disse, o sumenio Sz latBncoia persistia apde 2 acuidade vi-~

-+

sual ger normalizada e mesmo em ftestes reslizados vErios ancs depois do

fratamento.

1
2

O sumento da laténcia ou a auséneiz do PEV Ttep mido relatads
Lambém sm casos de papilite, atrofia Splica, npeurocpatis ¢plica Texica o
COmPpressac oo nerve oaptico {Halliday et al, 1976 Sherman, 1982:;

Kaufman 2 Celemia, 1085 .
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3.3 MEDICOES DA FUNCEO CEREBRAL

& medicina aplica numerceocs testes para éa%erminar ¢ estado
de saudde de um individuo — medidas cardiovasculares, pulmonares, bBio-
Quimicas _ mas determinar se o Cérebro emtd funcionando normalmente
ainda ¢ um desafio = é uma‘éas Areass em gue o PEV pode ser utiil.

For exemplo, numercascs 25tudos com o EEO sobre oz efeitor dn
dlcool no mBistema nervosc central foram realizados. Hegistros do EEG de
alcodlatras crinicos aprementam atividade ai1fa reduzids. No enfanto, o
diagndatico ds alcoolismo n3o pode per feito beseando—~ge apenas negte
padrdoc de EEG, pois individues normais tambdm o apresentam  ocasional-
mente. Construindeo-se uma curva de amplitudes do PEV versus dozagem g3~
codlica, verifica-se um comportamento caracteri{stico- 3 amplitude dimi~
nui com o aumento da guantidade de  3icocol no Sangue  (Kinnevy, 1977,
Erwin e Linnoila, 1981). .

Similarmente, o PEV Tem éiée utilizade em pesguisas de moni -
foragide do emtado Cerebral de mergulhadores g Lripulantes de submarinos
€ avides, freguentemente expostos a condlgdes anormais de prezzic e

contaminacdc atwmoafdérica {Kinney, 19773.
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CAPITULC LI

PROJETO E CONSTRUCEC DO ESTIMULADOR CPTICO

Consulitando-se articgos scbre aplicagdo cifnica do BEY &  de
revistes sobre esse assunfto, bem come catdlogosm de eguipanentos comer-
o . . . ! . ) .
cializados, chegou—s2 & un conjunto de caracterfsticas degeidvels gue ©
equipamento & ser construido deveria apresentar:

e

- cusic de construcio competitive com os ezatimtliadores importa-

-~ @mer de facil reproducdco, devendo poritanto, BOBSUITY UM numnero
reduzido de componenties gue Sspendam de importacie;
- ser lranasporidvel para facilidade fde wtilizacio:

- ser programdvel, isto £, os parimetros do estinmulo devem ser

[

alterdveis de acordo com o teste realizadeo:

]

- o operador deve ter acessce fdcil e répido i programagic 4o pa-
rimelros;

- possuir, no minimo, © padrdoc xadrez dividindo a tela em inZ,
4x%4, BxB, 16x16,32232 e 64264 guadrados, nos modos de estimula-—
¢80 alternado & reversivo, em campc visual completo:

~ fregugncia de estinmulacic entre 0.5 e 15 emtimulos/s e

- poseibllidade de expansido dox tipos de padri3s visual.

()]

Fara atender esse conjunto bidsico de caracteristicas e para
se consegulr um eguipamento moderno, flexivel, de custo baize = de  ma-
nuselo facil, opltou—se por construir um microcomputador dedicade Dara
gerar os estimulos, e modificar um televisor conunr em prefo-g-bhranco

T

n
N

£

]

ra a apresentacio do mulos em suz Tela.

1]

ES

C estimulador f£o1 projetado pars atender as seguinties carac—

teristicas:
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ford

- freqgiéncias de estimulacdc: 0.5, 1.0, 1.5, 2.6, 3.0, L5,
5.0, 6.0, 7.5 & 15 estimulos/z;

~ padries de estimulaclo: zmadrez, barras verticais e horizontais
& pogzibilidade de ezpanzio parz mais um oadrio:

- modos de estimylscior slternazds = reverzsivo:

- cappo viaual de estimulaci3o: comslefo e pogsibillidade de ex-

2RS30 para Camnpd visual parcial e

o3

= tamanho dos padrBes: 1xl, 2x2, 4%4, Sx8, 16x16, 32232, &4nbe

0

-
3
o

o

e
Y

a4

128128 para o padr :drez e 1, 2, 4, 8, 1&, 32, £4 e

para o8 padrdes de bar

g
o

B.

A mBegulr, apresenta-se detzlhzdamente o prozeto do  esguisa-

mento.
YIrT. 1 CTARACTERISTICAS DE COHSTRUCAED

O esltimulador Sptico possul 3 partes diglfintas: circuiios
Gigitais, circulitos analsdgicos e rogramaclo. O circulitos digitais

compbem um microcvompulador dedicado, pars o gqual utilizou-as componen-
tes da famflia do microprocegmador BOS8S da INTEL. As fontes de alimen=-
Lagdc, o8 ampllificadores e o acoplamento entre microconputador e ifele-
visor =3c o8 circuillos analdgicos projetados e construidos. A programa-
a0 do estimulador € formads pelo siptems operacional = psla Drogramas-—

cio do gerador de caracterss,

Ha figura 1171.}1 spresenta-se o diagrama em blocos des cip-
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cuitos digitals do esitinulader déptico. Esses circuifcs foram montados
em 03 placae padr3c para "wire-wrapping®.,

O micreocomputador consiruide para o ingtrumenio & consrtituf-
do de um microprocessador de 8 "hita® {B8085), decodificadores,
"buffera” ., bancos de RAM {2714} e EPROM (2716}, uma interface paralelz
{B255) para comunicacdc com o usudrio atravéa do painel e um controla-

i
dor de video {BZ75Y.

o
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Ma figura III.Z2 zprese

[

croprocesgsador e o "buffers”™ de dados e enderscos. O microprocosss-
o

b
¥

2
s

193 letém as funcles de inicializagio do sistema, verificacio peryBgi-

!

gados para o conltrolador

ki
N
Sk
4
£
2]

oz do painel, Bupervisedc da transfers

de video e =minalizacic 8o gerador os

i

m‘t’

g ezatimuio, para

i
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52 HMemorv™} (fFigura

{

md

ITI.3) € usada para armazsnar valores modificdveis durante a gxecucio
de programas {(por exemplo, conltadores) e como Srezs de aceszp azleatdrieo

g0 sistemas oper

W

cionsl lcemo € o caso da pilha). ..

No Dbance de memdria ndc voldtil ou EPROM  ("EBrasesable
Programmable Read Only Memorvy”™) (figura III.4) armazena-se o sisfema o~
peraciconal, gque conlém rotinas de inicializaclc do =istema, rotinas de
atendiveniec & inlerrupcfes e dados & serem anviades ac controlador ds
vides.

Para o funcionamenlto bdsico do estimulador dptico {ocampo Vi~
mual completo e 3 tiposm de padr3o) utiliza-se menos de 1074 posiches
{ou 1K "bvies”) de RAM e B192 pomicBes {(ou 8K "hyfes”) de EPROM. Apesar
im urilizasdos, conmsiderando-se a

dos estinulos implementados mersm o

e

&)

o2

]

nice © cientifica-

oy

wvariabilidade de eslimulos gue podem mer ussdos o)

mente & Também diaponivelis em eslimuladores dpticos comercializados,
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construiu-se o eslimulador com capsacidade para 2K "byiles” de BAM g 16
"byles” de EPROM. A inclusdo posterior de noveos Tipos de sepfinmulos po-
derd portantoc, ser feita apenas com a3 expansdc da programaclo.

No painel, além das cingo chaves para seleci3o do modo de sz

timulacic, freguBncia, padrdo, numero de elempentos no padrdc e Campo

vizual do salimelo, haEd uma chave liga/sdeslios gue guando estd posiICcior
H

-

Che

nada em "liga” ¢ zinalizada por uma 1B3mwpzdas Tipo "olbho de hoi

& leiturs dos dadorp melecionados no painel 8 felita =

da interface paralela B2Z255. 0 szzguema =2!4trico da ligac3o enire as rhg-
ves Go painel e a interface eastid na figura ITI.5. ¢Chl &£

com uma microchave de duas posigbes e para Ohb vwiiliza—s8 uma chawv de
oncae de 1 pdlo & 4 posigbes, Chl & (ChR? forsm implewentadas com  chaves
ce onda de 1 pdio e 11 pomicbes, das guais 10 posicbBes sfSo utilizadas o

convertTidas para 4 "bits” de dados por decpdificadorss BOD. Oulra chave

8
i3
R

11 ¢

L.

a de 1 pdlio e 11 posicgles, adaptada para B po=miclBes, € wutilizada

ot
m
(9]

na chave Ch3. Sus safds € convertida para 3 "bits” por um Secodificador

de priovidads.

nivel mo painel esfard implemeniaeda,. utilizas-—se uma chave "dip Bul
{ChE) de 3 pomighes parse indicar guantos dos 18k “"byies”™ de EPROM est 3o
inetalados. Através da leilura de 2 linhas 8a portae O da interface opa-

ralela, © gistema operacional reconhece o valor previamente selecionzdo

1

na chave & nolifica o usudrio (airavés de um LED colorade no painel
frontal) guando um estimulc nid3c disponivel for gelecionadn.

E necesgsdrio gue a cada eslinulo apresentado ne video. =S v i
vie-ge um zinal de gincrontsms ac promediador, para éue & resposi

respondente seja adguirida e processada. Egse sinal € gerade a partir

de um monoeztivel {(figura 1I11.6) gue, imediatamente antes da aprenenta-
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c&o do estimulo, recebe up pulso de nivel TTL alto da interface paraie-
la & fornece como =2afda, um pulso fanmbdm com nfvel TTL alto mas com 16
pa de duragio.

Ha figura I11.7 apresenia-se o esguema de ligacgio da lidgica

de tranefsrfncia de dados para o controlador de video, para = gual ubi-

lizou~se um circuito integrado de memdria PRCOM {"Programmable Read Only
i

Memory™) de 327 posigfes x 8 "hits” {74288). Sua airibuici3c principal &

edir gue o contreolador de video ==23a selscionado indevidamente du-

ranise 52 operag¢des de leitura, esaorila e cicies de busca do  =icropro-

ceazador Ccom a mendria.
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A cada 10 linhes ou varreduras horizontais na tela do fteis-
viscr, O microprocessador deve snviar B0 dados ac conftrolador de wideo

Essa transferéncia € efetuada através da execuclo de 40 instruche

m
't
e
Rl

Seu inigio € sinsiizado colocando-se 80D =m nivel alto. Apss o

o
Fomd
fas s
b
!
&

dado ser transferido, 30D retorna para o nfvel bDaixo.
s sinais 50 e 51 sdo utilizadoE pars assegurar gue Apenag
dados presenies noe barramenioc do microprocessador sejam transferidos

ador de video. (80.81) = 0 indica gue o microprocesmador

entd sxecuitando umr ciclo de busca de instruc3e pma wmeméria, durante o
gual n3c =30 yerados BES75 e WR7S, minais de conirole necessarics pars

egcrever um dade no "huffer” do controlador de video.

O sinats HD75 e CB7S

i

20 gerades durante =& leitura d&o

"atatu=s” do conirclador de video p

P
&

desativar o pedido de interrupcao

{1t
o

u

de guadro. 05 sinais WR/5 = (875 s3c utilizados durante & escrita da
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programacide do conirolador de video nos registros de comando e pardme-
tros do mesmo.

A programac3c da PROM € apresentads na Tabela TIII.1.

Ma Fiogura ITI1.8 apremsenia-se o esguena de ligagdoe do contro-
Tador de videso & do gerador de caraclteres.

0 controlador de video forma o endereco do gerador de carac-
H

o

teres a partir de contadores interncs = de dados que recebe da memdr:a

o microcompultador, delferminands gue contetdos do gerador de caracierss
Sdevem =zer sarializazdos 8 enviados zo televizor para gevar o8 estinmulosz
cadronizados. Além disso, o contreolador de video gera o =2inais de =ia~
CTOnLEmo verﬁicai e horizontal, necezsidriocs & varredura 4a tela de fe-
levisdc pelo feixe elelrfnico & zinais sszpecials gue modificem o s=inal
fe viden (por sxemplo, rev Go o4 imagem) . Moesmo con um controladeor de
video (8275} completamente programdvel {vide Tabela IIXI.Z2}). o parame-
tros deven ssr deferminados de modo gue a fregifpncia de varredura nDori-

sontal estesa dentro da faixz 15750 Hz a 16250 Hz & a fregiénoia verti-

a2l meia 80 Hz. pars serem compativels com o televimor.
O padries mostrados na t=2lz 280 formades linha a linha por
pontes brancoes ou prefes {("bits” O ou 1) enguanio ¢ feixe elelirinico

varre a teia. O reldgio de pontoe, obtido a partir de wum cristal de
12480 KHz, determina o pumero de ponios por caraeciter enviade ac ampli-

fFirador de video do televisor, =a2travées de circultos de BIlncronizagas 2

scoplamento dptico. & fregié&ncia do reldglic de pontom dividida pelo nd-

{1

mero de pontos por caracter deilermina & freguBncia do reldgic de carac—
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TABELA III.Z

numere de caracieres por linha (30
1 Z 3 4 5 .. B
z
rnidmero de 2
conjuntos de .
caractsres .
por guadro {2} .
S4
NUMERO DE CARACTEREES POR LINHA, PROGRAMAVEL DE 01 A &4
MUOMERDG DE CONJUNTOE DE CARACTERES, PROCRAMAVEL DE 01 A &4

NUMERC DE LINHAS POR CONJUNTO DE CARACTERES PROCRAMAEVEL
DE 01 &2 186

SUMERC DR OLINIAS HORIZONTAIS DURANTE ¢ DETRACO VERTICAL,
PROGHAMAVEL DE 01 A 84 CONJUNTOS DE CADACTEHRES

MUMEBERO DE CARACTERES POR RETRAQG HORIZONTAL, PROCEAMAVEL
DE 0Z & 3Z

{ B » 2 3 + ¥V . NUMERC DE LINHAS BORIZONTAIS POR QUADROD

FU ® L , FREQUENCIA DE LINHAS HORIZONTAIS

EQUENCIA DO RELSGIO DF

g
+
P
5
ns
by
-
4
o
1}
ol



TABELAE IXIT 3

1l
w“;’
7l
hrds
171
)
]
93]

FREQUENCIA VERTICAL (FU) &CHZ

FREQUENCIA HORIZONTAL (FH

w
-
.
2
e
2
§.

No. DE PONTOLE FOR CARACTER | 48

FREQUENCIA DE PONTOS FH x { H +
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ROGRAMACAC DO ESTIMULADOR OPTICO

Mg fioura II1.9 spresenta-s= © mapa 03 memdria do estimula-
Sor Sptico. O endersgos C0000H a AFFFH, gue correspondem a 16384 powi-

cSes de memdria 83c reservados para @ programacac do  estimulador: an

zZ

[
B

B posicSes seguintes, ou seja, o8 enderegos 40008 a 47FFH, =230 ence-

s da DAM.

™
i
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0

cipulador géptico divide—=sz em zizlems o

oot
3
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ot
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e
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il
i

O mistema ocpesracional 8 constituido pela inicializagio ger

Ao estimulador, rofinas de atendimenioc &s  inter rupcdes e rotinas  de
ieifturae e wverificagido periddica de sainel 8 confrele de regisiros lem-

norarieos. O fluxograma & apresentade na figura IIL_ 10,

O mismtems ODeYaCionsd foi  demenvolwvido em  linguagem

"resembly” para © microprocessador 8085 e esta estruturade em wmédulos
para permitir a expaensgdo 4ds rapacidade de
de programas. Apds a2 inicializagade gersl.

=

dos regisires a
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Tares, S3ac habils

Fomell
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1o controlador de videp., dencminadas de guadro = de linha.

% interrupci3o de guadro ccorre a cada 16,67 me (60 Hzy ., du-
rante o refrage vertical {(retorno do feixe elelrinico para © infcig 4a
relal. Essa interrupci3c € utilizada para verificacio do painel. Caso

zloum parémelro de estimulay "5 fTenha =mido alfterado, 02 reg:islros  auxi~

;qmo

w

i ndo-ge um vaior a2inda nio implzmeniadoe

Srerk
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cs, b=
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m

-
e
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i
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Piaresn

na Programagas. 8 execugde do proyrama £ desviada paraea uma rgroelina de

'
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MAPA DA MINORIA
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FIGURA YIX1.9 - Mapae da menmdrizs do eslismulador,
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PROGRAMACAD DOS PERFERICOS

4
¥

LEITURA DO PAINEL
HASILITACAD DE INTERRUPCHES

QUADRG ¢

" PANEL

< m?m;;uzﬁaas -~

w ALTERADD "
. P

, LINHA

FoP

POAINEL

v
|

¥

PREENCHIBENTD
DO BUFFER
b0 BZ7:

ATUALIZACAD 0O
ENDERECD DA
PROMIA FLA
DE DADOS & 3ER
TRANSFERIDA

ATUALIZACAD DOS

REGISTRADORES

UTILIZADDS NAS ROTINAS DE

ATENDIMENTS BS

INTERAUPCDES

¥

%

PARA

SHAL DE SINCRONISM0

PROBEDIADOR

o

i

FIGURA

IZ1.10 - Fluxograma 00 sistema
do emstimsilador dptico.

cperascional



erro gue alerts o usudrio através de um LED aceso no painel; corrigida
a programacac, o LED € apagado.

% interrupcio de linha ocorre a cada 10 varveduras horizon-
taia, para preenchimento doz "buffers” de dados do controlador de vi-
deo. Cada "buffer” fem capacidade para 80 dados e enquanto um € usado

para enderecar o gerador de caraclteres, o outro & presnchido com dados
. H

&

: 4
e S]
S

[
[

i

Loves. A rotina ENYAUF, chamada em atendimentoc =2 intaerrupgi3e de

i

E

2o

preenche up "buffer” colocando BO dados segiencialnente no Dbarramenic

i
"4
[
¢
o
b
th
1
o
el

s

ke

344

O
®

S Szdoz, ztravés da execug3o

¢ funcionamento 4o tmtema operacional do estimulador Splicc

il
Ju¥
i

resume~=ze om abtender &z interrupcbes & verificar oericdicamente am cha~

icacben 03 Drograsacac aprezsentada no

e

ves do painel para atender modl

Dars comunicacdo entre © microprocessador e o8 periféricos
{interface paraliela e controlador de vidsol, utiliza-=e a técniga d=

memdria mapeadsa {(Sarland, 197%). Para enderagamento do controlador de

vider estic reservadam as posigbes 80018, ACOOH = AODIH & para & intsr-—
faere paralels, os enderegos sscoelhides =230 die 4AC00H & 4003E .
A ailternBncis e a reversac de padrfes g3c obltidas através ds

smudancae de enderego de EPROM, ou epeja, ao inveés de varrer continuanente
uma determinads Sres de nemdria corvespondente ao eztimulo sslecionado,
sasza-—se a ler oulro blocoe de memdria gue corresponde aoc guadro apagado

ou oan reverso 4o padrio.

r
Bt

Emta teécnica 2 conhecids come "memory swap’ € para Bua U

tizacie, criouv-me dois bancos de dados em EPBOM. © primeivre, CGUIA, gra-

vade a partir do enderecgo 1800H, contém ssglinciag de enderegos 8o me-
cundoc banco, SEQU. gravado de OBOOE & 17FFH. Om rontfsddos de  GUIA  sao
transferidos para o “apontador de pilha” d¢ microprocessador, um & cada



fal
o

melo ciclo de esgltimulagic. Os valores de SEQU s30 enviados Dara o Ccon-
da—

f{rolador de video duranie @ execucio 8z rotina de transferfnciz de

dos . Essges valores, por sua vez, 530 combinados com o "contador de 1i-

i

nhas”™ do BZ75 para enderecar o gerador de caracteres.

Cada estimulo i de controle tem conjun-
i
tes de pozmicdes correspondentes nos doils hancos. Alter gndo-se a2lgum pa-—

entinua-se a ulilizar o mesmo con’unt

i1

rédmetiro de estimulacio,

)v@‘
f
o
o
Pt
i
LR

de rotinas. mas o enderecador da fila de dados transferida na
£ apontado pars uma nova posicio de CUTA.
O paramelros programiveis canpo visual g tTipo ds= padrio
pogsuem, 3lém dop valores implementados no instrunmenic, expans3o fisica
3 conforme  a

pravistas para a inclusic de outrog valores de Drogramacio,
neceaglidade de aplicac3c. Como o =zistems coperacionsal do microcomputador
iim ramelfrc € fFfeita adicio~

i
m

Ql
it
s

radoe em madulos, 3

e

for =mslru
andindoc~32 & memdria acessadsa

nando~-8e SAPEenas pProgramsacac,

pelo sistems operacional.

1.2.b GERADOR DE CARACTERES

Como gerador de rcaracteres, utilizou-se uma EPROM de 2048

pesicbes. Nela estdo gravadas 34 cdlulas bimicas para obtengidc dos pa-—
drdes xadrez, barrss horizonitais e varticais emn Ccampo visual comnplseto,
com Lodos o= numeros de elementos selecicondveis no mainel .

Por céiula bisica compresnde-sze cada conjunto de 10 posiches
de B "bite” do gerador de caracteres nss guails esti3o gravadas combina-
& TOT e Y17 gue devidamente enderescadas e serializadas coppben

5]
m

ot

che
ponio-a-ponitc o8 padrdes de sstimulo na tela do televisor.
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1.3 CIRCUITOE ANALSGICOSE

Os circuitos analdsicos, fontes de zlimentaclc, circuite de
asuste do nivel DC e amplitude do minal de video & o isoclamento dptice
smtre o microconputador 2 o felevisor, foram montados em placa com gol-

dagem de componenltes.

Az TrB8s placas fde circuitos digitalis conscomen em media 2.0 4
e utilizanm apenas a Tengas 5.0 V. A fonte projelada para alimenlar o8
tiwmuliador tém nfvel de tensic de smafda regulsdo

am +5.0 ¥ e czmacidade para fornecer até 5.0 A, Seu spgusma sngenira-se

!
O
i
i
bt}
1
ot
on
s
't
(3
4
fm
e
1
ol
b
2]
18

Os circul m doisz niveis de tenmio:

+5 0 UV e +12.0 ¥. Uma secgunda fonte foi construida para gerar a tensao
g +1%2 ¥ wubilizada no circuito de ajuste de amplitude & nivel DO do =i-

fonte (fioura ITI.17) ftem capacidade para fornsdsr

{1
i
W

nal de widego. ES
z2td 600 mh. A tenszic de +5_0 V utilizsdas para alimeniar os acopladores

Gpticos {SN137) € obitidas com um regulador de tensd3c a partir <& fonte

std esguematizade na figura IIT.13.

B

de +12 ¥, comsd

1.3.b ADAPTACAO DO SINAL DE SINCRONISHMO E DO SINAL DE VIDEC

Os sinais de sincronismo vertical e horizontal, gerados pelo

cantrolador de video, sEo momados por ums porta idgica ¢ o resultado

tay

vel TTL {0 a 4.0 Y & aplicado & entrada do circuito separador de

!

Com 8
gincronisnos ta placse o televisor.

Come no anplificador de wvideo do televisor o ginal de entra-
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L)

da deve apresentar variagies de amplitude sntre 4.0 ¥ {(preto) & &.0 ¥
{hranco}, o 2inal de imagem, gerado na plara do controlador de video em
nivel TTL., foil ajustasdo através de um circulto eletrénico, culs ssguema
ggtd inclufdo na figura IIT.13, aﬁtfﬁ fe mer aplicado noe amplificador
de video do televisor.

0= pontos de entrada destes sinais =3c indicados na figura

IIT.14.
1.3.c ISOLAMENTO oOSPTICG ENTRE © MICROCOMPUTAZDOR E ©
TELEVISBOR

Fara evitar gue flutuscbes de nivel enire os terras do mi-
crogomputador & do televisor danificesssen componentes do  instrumento,
prozefou-8e upw Circuito pars isolar ambos opticamsnte. Nesse circuito
fwvide Figura ITIT.13Y utilizou—=e acopladores dplticos para altas iré~
gUBncias {(6N137) para isoclar o ginaiszs de video e de mincronisms  gera-

dos pelo coni ador-08 wideo, 4

goocrrourion do - Televisor onde BE &~

4]

plicados.

A lesolzgido entre o8 clroulilos fambénm poderia ser obitidas uti-

ot

izantdo-se acoplamentoc magnégiico através de transformadores de pulso,
gue =ac projetados para operar & velocidades altas. No entanto, gdeci-
diu~ze pela utilizagic de coplo-acopladores devido &s wvanlagens gue oB
mesmos apresentanm em relacdoc ao scoplamento magnéiico: maeior fidelidade
da forma de onda, maior re’jeicic de modo compum, mendr ocupacdo de espa-~

co fimico e mimplificac3c de projeto {Tech Brief 103, 1885).

I¥1.Z2 TESTEES COM 08 CIRCUITOR E COM & PROGRAMACAC DO ESTIMULALOR
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A fase inicial de depuraci3sc dos circuyitos eletrBnicos e do

sigtenma operacional foi resalizads com o auxflio de um analisador ldégico

i

fx

de 16 canals, utilizando~me um zsintema operaciconal sioplificado, Ben
leitura das chaves do painel, ezecutado pasmso-sa—-passo.

O circuito passc-a-pesso (figura IIXIT.15%Y foi ligado ac pino

mn
10

35 (RDY} do microprocessador 80 g permitiv a execucdc da programagic

;
=zatipylador por cicles de

S0 = instrucio.
O barramenico de dador foi ligado 2 B canais do asnali=ador

1dgice & 203 8 canals rezfaniss coneciou-se o8 8 bits menos =mignificae-

& barramento de endereco. Dessa neira moniftorou-se o3 harra-

T

2]
fu

tivoes

mentos de dadosz & de enderecos do estimulsador parza conferir oz @inals

Se copirole =2 zelecionamenio de memdria, interface paralels e controla-
dor de video, & para delecliser e Corriglir erros de monisgem € prograna-
RO
% s o e et P T4 e h oy mE e R = = Y
Numa segunda fzse adigionou—s& 8 programacdo pDara leiifura do

painel. Depois de todom os erros serem corrigidos, o programa foi exe—-

rutado na veliocidade normal go microprocessadar, T circuito oDag—

rizontal & wvertical, fransferBncia de dados para o controlador de video
e minal de video para os diferentes padrbes & fzmanhos foram observados
em tempo re=al.

Na elapa seguinte, o= sinais de varredura horizontal & wver-
tical & o sinal de video foram injetadosz respeciivamente nps circuitos
de separacdc de sincroniszme e amplificador de wvideo do televimor.
Atravds da observagdc da imagem gerada na tela, foram feilfor ziustes na
placa do conitrolszsdor de video para gsincronizar imsgerp e wvarreduras e
correcBes no =iastsms operarvional & no gerador de caracteres, para el

minar digtorgfes nog padrfes de emtimulacio.
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CAPITULG IV

TESTES COM O ESTIMULADGR COPTICO

iv.i MEDICOES DE BANCADA

1.1 SINAL DE SINCRONISMC PARA O PROMEDIZDOR

Para gincronizar a spresentacis do estimulo visual com &

ot

guisicgd3o da rezposis evocada, um sinal de sincronismoe € enviado ao pro-

mediador simultansamente ao infcio da apresenitacio de um eslimu.o
tela do televisor.

Esse sinal, com scemzo externe no painel frontal através

51

ronecior BRC., fTem duracdo de 16 us, amplitude de 4.0 V e freguincia

gual- & freguBnclia de estimulagso selecionadsa.

1.2 SINAL DE VARREDURA HORIZONTAL (HRTC)

¢ s=inal de varredure horizontal gerade pelo controlador
video € ilustrade na figuras IV.1la . 8Bus freguéncia € 15600 Hz e em
periodo, o intervalo malior corregsponde 3@ linha visivel na ftels, € ©
tervalo menor corresponde aoc retrace nio-visivel, com duraghes
§1.7258 wus & 12.82 us, respectivamentie. Na figura IV.1lb pode-=ze verif

gus a intervupgidc de linha (BREDY) ocorre a cads 10 linhas ou varred

g

de

cana

in-

de

icar

uraz

horizontais., conforme o gue foi estabelecido na programacdc gdo  contro-

lador de video.

1.3 SINAL DE VARREDURA VERTICAL (VRTC)
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3

Mas figuras IV, e IV.3 regisgiram—=se o sinal de varradurs
vertical em conjunio com a interrupcgdo de linha (BRDY). O intervalo que
corresponde ao deglocamento do feixe do infcio ao Final do wouadro tem

duracgido de 15,39 ms & o intervalo de retraco. ou retorno do  feixe ao

canto superior esguerdo da tela, € de 1.28 ma. 0 perfodo total £ da

16.67 ms, ou Beja fregulncia igual s 60 Hz, durante o guszl OCQrren 4
) _ . i ) .
interrupgfes de linha, cowo destaca-se na figura IV.2.

i

WNa figura IV.3 pode-se observar gues o primeiro padide de in—

terrupcide de linha (ERDY) para wreenchar um "buffer™ do controlado &

e
i

<

video ocorre durante o refrago do sinal de varredura vertical {(Varc

]
§
e
e

o infcico da primsira 1inha deo

ol
«)
=
43
]
f’"‘
[
L
4
i
1
e
i
vt
}-@
e}
o
{4
e
5
<1
o
-
o
[
(D
o
1
9]
P"ﬁ
Il
b

guadro, snguanioc o "buifer” preesnchido anteriormente & usads para  for-

Nz figura IV.4 registram-se simultaneamente HETC & o pulso
de relrage da varredura vertical. Durante este pulse de retraco occorrem
20 varreduras horizontaise (HRBTC), © gus estd de acordo com a programa-—

3o do controlador de video.

1.4 BINAL DE VIDEQ

Quando melecicna-se no painel do estimulador o padri3c barras
vefticais no tamanho 8, o sinal resulitante aplicado no amplificador de
video do Televisor € o ginal apresentado na figura IV.5b. Na figura
IV.52 apresenta-se o ginal de varredura {(VRTC + HRTC) aplicado no sepa-
rador de sincronismog do televisor. 0 sinal de video tem nivel DO posi-
tive de 4.0 V & ¢ componente AC apresenta £ intervaios Com tensao
4.0 ¥V, ou nivel de "prete”, e 4 intervalos com fTensdc &§.0 Y, ou nivel

de "branco”. "Esse mesmo Binal de video € repetido 740 vezes {(ou linhas}



FIGURA 1IV.1 ~

a)

(b}

{a) 8inal de varredura horizontal (HRTC).

(b) Interrupgi3oc de linha (BRDY).

FIGURA

iv.z2 ~

§ (b)

{a} 8inal de varredura vertical {(VRTC).
(b} Interrupcdo de linha (RADY).

7t



(a)

(b}

FIGURA 1IV.3 - (a) 8inal de wvarredura vertical (VRTC).
(b} BRDY. Destague para o8 primeiros
pedidos de interrupgdo de um quadro.

(a)

(b)

FIGURA IV.4 - (a) Binal de varredura Horizontal (HRTC).

{b) VRTC com destaque para o pulso de retraco.

i



(a)

(b)

FICURA IV.5 ~ (a) 8inal de varredura (HRTC + VRTC) aplicado
no televisor, destacando os pulsos de HRTC.

(b} 8inal de vifdeo correapondente ao padrdo de

barras verticais selecionado no tamanho 8.

{a)

(b)

FIGURA IV.6 — {(a) Sinal de wvarredura (HRTC 4+ YRTC) .

{(b) Sinal de video para ¢ padr3o de barras
verticais selecionado no tamanho 4.

78
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num Quadre. compendos o estimule visual de 4 barras pretas intercaladas
com 4 barras brancas. Na figura IV.6h zpressntaz—gse o sinal de videg pa-
ra o padgrd3o barvas verticals selecionads no tamanho 4.

p
O =zinal de video € composio d2 maneira semelhante para

sAcs
oz padrfes e Lamanhos, Na varredurs de cada lirpha na tela do televizor

alternam-zZe o5 pulsces de tenzsd3o correspondentes sos niveis em preio =]

hranco gue definird3c o esatimulo selecionado no nainel.,

ER Y CARABCTERTISTICAS FINAIEZ DO ESTIMULADOR

Na Tabela IV.l1 apresentam-se az caracterfsticas finais de
eatimylacdc do instrumento desesnvolvido.

O usudrio tem acessg acsg pardmetros programidvels do esztimulo
através de chaves =eleloras no painel frontal do estimulazador dptico

ffigura IV.AY .0 estinmul e-gdefinido por oinco parBmetros, 2 2 cads um

feleg corregponds umas chave:

- Chave 01 (Chl): {fregiidnciaz de estimulacio.

[}
1]
[ty
1
i

No ap8ndice 01 apresentam-~ze o2 valores de fregiiSnoia
timulacio Que s3c possiveis de serenm implementados, e o valores esco-
inidos para o estimulsdor.

Pode-zse medir a3 fregiifncia de estimulagd3o através do sinsal
de sincronismo enviade 2c promediador. Esgsa freglBncia deve ser  igual

dam  wmedidas realizadas

~
W

ag valor zmelecionado noe painel. Oz ressultado

=

[

BOE, oconfe

"

2 O .

L3
e
Jonct

com um fregulncimetsroe marca BY Precis

bad

ja}

. WO o

i
wF

valores progfamados e =240 apresenlados na Tabsla IV.2.



TABELAE IV.1

CARACTERISTICAS DO ESTIMULADOR OPTICO DESENVOLVIDD

MODOE DE ALTERNADO E
ESTIMULACAD REVERSIVO
TIROE DE XAUREZ, EABRERAS HORIZONTALS
PADRAD E RARDAS VERTICAIE
MUOMERD DE .4 inl, 222, 4x4, B8x8,16x1&, 30x30, 40340 e B0OzB0O
ELEHENTOS Bv i, 2, 4, B, 16, 30, 40 =2 B0
MG PADRAC EBE i1, 2. 4, B, 16, 30, 40 & BC
FREQUENCIA ¢.5, 1.0, 1.8, 2.0, 3.0,
ESTIHMULCE /7 B 3.75, 5.¢, 6.0, 7.5 E 1%
CAMPO VIBUAL COHPLERO

DE ESTIMULACALD
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FREGUENCIA SELECIGNADA VALOR MEDIDO COM
NG PAINEL FETQUENCTMETRO

(ESTIMULOS/S) (KE2)
0.5 C. 0005

1.0 ©.0010

1.5 00015

2.0 00020

3.0 0.00630

3.75 0.0037

5.0 ©. 0050

6.0 0. 0060

7.5 C.0075

15.0 0.0150




E3
=~ Chave 02 (ChZY: campo visual.
Para atender s diferentes aplicacfes cliniczs do PEV, © ez~
timulador apresenta o estimule em campo visual complelo e possul srxpan~

o prevista para inclusdc de nove tipos de CAaRpD vwizusl parcial, Ha

eatimulacio com campo visual completc a tela do televizor & toda prean—

chida pelo estimulo e com campo visual parcial, o estfmulo OCUpaE apenas
uma parle da Tela, como exewplificado rna figura IV. 8.

- Chave 032 (Ch3): numero de guadrados no xzdrez & ds harrasg.
Cutreo par3metro programdvel do estfmule € o famanho dos ale-
mentes presentes no padr3o, ou sejz, o numere de guadradeos no xadrez &
o numere de barrag verticais e horizonptrais.

& #2582 paramelro, hd 8 valcres difsrenies de programas-

CE0.
No pedrao xadrez pode-se dividir a tela do felevisor em Ixl,
2r2, 4x4, BxE, 16x1&, 3I0x30, 40x40 e B0x80 guadrados prefice & bDrancos.

Hag figuras IV.% & IV.10 observam-ze z= imagens correspondentes na tela
deo televisor para o padrio xafrez selecionzdo nos tamanhos 30x30 e BxR,
respeciivapente.

Quango © tamanho 1x1 € =mele

0}

ionade, & cor da tela inteira do
televisor alterna enire preteo & branco {estimulacioc reversival ng fre-
giéncia esceolhida, simulando~se a estimulacidc por "Eflash” de lusz, ou
permanece apagada {(preta), caso o modo de estimulacd3oc alternade tenhs
gido escolhiido.

No padrac barras verticais divide-se a tela em 1, 2
16, 30. 40 e 80 bsrras. Nas figuras IV.11l & IV_12 est3e as fotografias
da Tela do Ttelevisor para o padrio de barras verticais sel

tamanhos 30 e 4.



ey REPEREHTIA

{al

FIGURE IV.8 - Estimulacio padronizada:
' {a} campo visual parecial e
{b} campo visual completo.

24
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tamanho 30x30.

no

gselecionado

~ Padr8o xadrez

9

-

v

FIGURA

FIGURA IV.10 - Padrio xadrez melecionado no tamanho B8x8.
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FIGUBRA IV.1l1 ~ Padr3oc de barras verticais selecionado
no tamanh9 30.

FIGURA 1IV.12 - Padr3o de barras verticais selecionado
. no tamanho 4.
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Ho padrioc barras horizontais divide-se a tela em . 2, 4, 8,
16, 30, 40 e 80 barras. Cuando o tamanho 16 & selecionado, a imagam re-~
zsultante na tels do televisor € igual & da fioura IV.13.

Na figura IV.14 rostra-=e uma fotografia do esstimylador
Sptico apresentando o padri3oc xadrez {30230} no televisor.

O resultado finag para o numare de glementoz em cada fipo de

estinulo & diferente do gue foi rroposio inicialmente para o ezfimula—~

dor. Os wvalores foram ajustados vara obiter—se guadrados brancos = pre-—

tos de tamanhos iguaizs e harras brancas o pretas de  larguras

1]
o

S

-

C menor tamanho obtido para o padrd3c zadrez fol B0Ox80, em
que cada qQuadrado € constituido ce 8 pontes (brancos ou vretos) de lar—
gura por 3 linbas (brancas ou pretas) de altura. No padrio xadrez, ta~

manho BOxBO, ou no padri3c barras verticais, selecionado no tamanho 80,

®

e varredura hporizontal., =220 enviadon 8O Thvtea”™ 00 = FPh

e
jERH

a cada linha
alternadamenie, 30 pré-amplificador de videos do televiaocr.

Os oulros tamanhos pars medrez = barras vertlicazis foram ob-
tidoz com numeres de ponios multiplos de 8+ 16 {Tamanho 40x40 ou 403,
3¢ (tamanhc 30x30 ou 30}, 40 (tamanhco 16x16 ou 16}, 80 {tamanho Bx8 oy
Bi. 160 { tTamanho 424 ou 4) e 320 pontos (tamanhe Tx2 ou 23 .

A razdoc para se usar mimeros de pontoe mdlifiplos ds B, isto
€, de um "byte”, € evitar z distorc3o gue ccorre no =2inal des video
guandc a =safda do gerador de caracteres {paralela) € serializada. Por
exenmplo, para se usar o padric de barras verticalsg no Tamanho 54, de-
ve-se enviar ao Televisor 10 pontos pretos alternados  com 10 pontos
brancos, 64 vezes, Tolzlizande o= 640 pontos fou BO caracteres) de uma

linha horizontal. A smegifncis de carscleres em cads linhae meria: FFh,




Ba

FIGURA IV.13 - Padrdc de barras horizontais seleclonado

no tamanho 186.

B

e il

e s R % B EF
ﬁﬁaagm%mamag
¥ % % K B W #

FIGURA IV.14 - Estimulador dSptico construfdo.
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racter. Ne tamanho 80, a segiiénoia de caracierss snviados a0 serializa-
dor &: 00, FFh., 00, FFh, .... Has figuras IV.185 e 1IV.16 apreszentam—se
op diagramas de tempo da transferBncia das duas seqgilBncriaz & o =feits
do atraso enire o carregamento dos dados enm paralelo na entrada do se—
riglizador {LOAD) e o infcio da traési&rénaia dos mesRos RO  préximo

pulse de reldgico (CCLK). Quando os dados merializados s30 "bhytes” 00 sy

FFh nmdc ocorre distorgdo, porgue ¢ airisc e propaga 23 pulsocs d= mesma

Come visto no item 3.1.a do Capftule I, o tamanho dos =la-

s

mentos no padraoc afsta a amplitude da resposta ao sstinulo. ¢ tfTasmanho
do guadrado no padric xadrez pode ser descrito pelo EZngulc vieual com
que ¢ guadrado € focalizade no olho do ohservador. J4 o nunsro de  har-—
ras npop padrbes de barras horizontais e verticais pode s=r descrito pe-
iz fregufnocia espacial do padr3o esxpressa em ciclos/orau do &nculo  wi-
BuIal.

No Apéndice OZ calculam-se o8 Sngulos visuzsis para o padrio

xadrez apresentados 3o chmervador em fTrég distincias giferentesn, e az

frequBnciag espacials dog padries com barrasm para a disi8ncia de 1 m,

~ Chave 04 (Ch4d): tipo de padridc Splico.

A chave no painel para selecdc do padrio de estimulacio pos-
zuil 4 posigbes: padrio zadrez,. padrie barras horizontais, padric barras
verticais e uma posicio pare futura expansio, gue possibilita in-
cluir-se um nove padrao ou combinacdo de padrBesm, de acordo com a Fina-

lidade da aplicacio.

-~ Chave 05 {(Chb:: modo de estimulacio.

¢ estimulador dptico possuil dois modos de estimulacic, al-
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ternada {[luminidncias varidvel} e reversiva [(luminf8ncia congstante), obbti-

.
L

dog & partirvr da apresentacio, na tela do televimsor, de padries xadrez,
barras horizontais e barras verticais,
Para alierar~-zse a programacio do sstimulador, baata ssiecio-

nar o par@melro ou pard3nmeiros dessjados nas respeciivas chaves, guie a

partir da prdxima leiturs de painel a nova programacio serd estabele-

£
cida (menos de 20 zma) .

BESULTADOE EYPERIMENTALS

ook
<
Lad

G tesles sxperimentais com o estisulador dpltico foram rea-

Pt

il

tigados no Laboratdrico de Biloacustica do Departamento de Fimiologia Aa

{h
-y

Faculdade de HMedicina de Hibsir3o Prefo (USP).
Nz figura IV.17 apresenta-se o esguema de monfagem dos egui-

mamentos duranlie oz teste

Q
HE

2.1 MATERIAIS E METODDE

A2 estimulagdo f£oi apressnitada binocularments a uma voluntd-
ria adultzs com Vvi=Eio normal.

Ap regitze do escalipo onde foram colocados oz eletrodos  de
registro foram fricciconadas com dlcool para remocdo de oleosidade & pe-
e morta do cource cabeludeo. 08 eletreodos de prata {(Ag/agCl) foram fima-
dos com pasta salina. ¢ eletrodo positivo foi fixado na posicdo oscoipi-
tal média {0z ou MG);: © elelrodo negativo fol colocade no vértex (Cz) e
o eletrode & referéncia foi fimado na Lestfs.

O pré-amplificador para =inais bioldgicos (PAR, modele 113}

fopi utilizado com ganho igual a 10000 & faixa de passagem de 0.3 Hz 2
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100 Hz.
A veoluntdria e o pré-amplificsdor foram colorcades nums =als
imolada acdstica e siédtricamente para minimizar a interferénocia da rede

tro do  PBEV a2

[
Ui

o

®

eldtrica (&0 Hz). Durante a estimulacdo visual & o 1

4

salag sra sscurecids.

¥

o cZicionado em frente 3 janela de vidro Z2a

b
ke
[

ezeviaa; foi
sala e a dist83ncia entra o éihﬁ do da veoluntdria & a tela do televizor
foi fixads em 1 m para fTodas azm medidas de PEY.

O estimulador dptlico fol programado paras apresentar eastimu-

2 em campo wvisual completo (18 grauva).

i
oL
g
R

lac3o reversiva com padrido xsa
tamanho Jdosg elementos fol zelecionado em 40240 gues corresponds a  um

Engulo vizuasl de 31 min arc. Estes parameiros permanseceram constantes

{

durante Lcodces os registros de PEV, variando-se apenas 8 2 fregifneisz de
eslimylagdo.

& programagdce do promediador NICOGLET, modelo 1072, para igm
das as medidas foil: frequincia de amostragem igual a2 1 kHz {1 pon-
to/me}, Ttempo de andlise igual a 256 ms & numero de estimulos (N) igual

g 128, ¢ PEV.parcia olomonit Lo o zide wvideo do promediaedor e o

resultado final fol documenitade em papel num registrador X-Y.

Foram realizadss frfg gédrien de medidas de PEV. Na primeirae
buscou-Ze reproduzir a2 forma de onda tipicas do PEV fransiente, com ==2us
picos principalis. Na segundsa. verificou-se o efeifto da variac3c da fre-—
gunocia de estimulacdeo no PEV. E na terceira mdrie, obmervou-de o afsi-~

toe da variagdce do contraste do esftinmulo no PEYV.



3.2.2 PEV THANSIENTE

i

Na figura IV.1B estEc oeB regisitros obtidos com fregquincia de
ealimulacio igual 3 1 estimylo/s. Estas duas formas de ondas foram scma-—
das ponlo a ponio, e o resultade, gue sguivale 3 promediagio das resm-—

postas a 256 estimulcs, ¢ mostrado na figura IV.19.
¢

&=

Os picos N1, Pl e N2 indicados na figura IV.1B = N7& B,
P101l.1 ® N131.8 indicados na figura 1IV.19, correzpondemn acg plcos NPS,
PI0O0O e N145%, gqgus conferme o item 2.5 do Capitulo II, =30 os cormponenies
Drincipais 4Go PEV fransiente obtiécrcem eptimiliacdo reversiva padroni-

zada. ¢ pico PIO0 € o componente de maior consisténcia neate tipo de

-}

noia igual s 10101 W

i

medida, & no iteste experimental ocorreu com lat
C3 piceosE N/75 e N1I4S5 =i3o os componentes mais varidveis, e apresentaran

laténcias iguais a 76.8 ms & 131.8 ms, respectivaments.

3.2.b EFEITO DA VARIACAC DA FREQUENCIA DE ESTIMULACERS

.

- figuraﬁ“§§m?émémzﬁ:ééuééégéugémm%g§énggg'mﬁé”“§é§' ;égﬁ
gquatreo valores diferentes de freqiifncia de estimulacio: 1.0, 1.5, 3.75
e 7.5 esiimulos/s. Com estas respostas, observa-se = transicdc do PEV
transiente para PEV estaciondrio, gue foram abordados no item 2.4 do
Capiftulo II.

Na fregincia 1.0 estimulco/s, ocerre uma reversdc gde padriac
a cada 500 ms, intervalo de tempo suficiente para que a resposila [{PEY
e complele antem da chegada de um noveo estimulo.

Para fregi@ncias maiores, comps 2,75 estinulosss, ocu =eis uma
reversdo de padric a cada 133 ms, 3 morfologia do PEV modifica~se, pois

antes gue uma rezposia se complefe, tem infcic a regpogia & reversao de
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antes gue uma resposia se complete, tem infcio a resposta 3 reverasio de
padrac seguinte. Na figura IV.22, obtida pela soma dos regiastros da £i-~
gura IV.21la, destacam—se o perfiodo inter-picos. o valor dJda frequBnria
da resposta e o instanite em gue inicia-se uma nova resposta.

Para fregi@ncias ainda maiores, como no raso de 7.5 estimu-

los/s, ou seja 15 reversBes de padr3o/s, a resposta torna-se estaciond-

¢

ria e apresenlta um nimero de pices igual ae miners de reversiss durante
o periodo de andlise .

3.2.c EFEITO D2 VARIACAD 30 CONTRASTE NO PEV

Como fo: vwisis ne item 2.3 do Canitulo 1T, uma da funcles
primiarias do sistema visual € analisar confornos e bordas contrastan-

o conirasle entre o5 elementos em preto-e-branco 8o ag-

-+
It
w
el
~
1
L
o
<1
e
0
o

zacdo da imagem na reti-

P
bety
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uma dezmfocal

na, com redugdo do PEV devido 3 diminuic3ec da taxa de disparoe das célu-~

ganglionares (vide item 3.1.c do Capftulo II).

b
ia

n

¢gan e Hichards {(1973) mediram 2z amplitude do DPEV para ta-

M

-
manhos crescentes de guadrados no padric xadrez, em trés niveis ge con-

ftraste: 100 % (maximo), 30 %2 e 4.7 % {(minimo). Paras cads tamanho de

ok

gquadrade, a maior amplitude de PEV foi obtida com contraste maximo an-
tre oz qQuadrades brancos e preios no padrio xadrez.

Este efeito do contraste no PEV foi verificado nos registros
apresentados na figura IV.Z23. Estas duaes formas de onda foram obtidas

posicionando~se o botdo de contraste do televisor nas posicbes de con-—

Irasle midxime e minimo, respectivamente. A fregufncia de eptimulacio u-
Tilizada foi1 1 estimulo/s.
Na figura IV.23b {condicie de contraste minimol, abserva-se
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uma reducdo substancisl nao amplitudes dos picos Hl, Pl e NZ, sendo gue
o3 componenies Nl e NZ praticamente degaparecen.

O resultados destas sdries de tesles realizados com o eati-
mulador dptico construfde sio aimilares so08 enconirados nzs revishces

sobre PEV e resultados de pesguismas publicades em veriddicos {vide re-

?-143
e
o
(b
il
b=
it
o
£
j#]
s
o

feréncias biblicordficas citadas no Capitulo IT 4a
p

3.3 RUIDO NO REGISTRO DO PEY

4

Mas figuras IV.1IB a IV.23, gue documentam os reoyl

B
ot

bPerimentais 908 Tesies com o eslimulador dptico, pode-ze observar uma

ondulagio de fraegulncia igual a 60 Bz sobrepcsta acs registros de  PEY.
Durante 3 srxecucio dog testes, o estimulader Splice & o felevisor foram

colocados prdximo so promediador, s oz CENPeR eldtricos gerados pelos
Finais de zlitas fregibneia {(dezenasg de Mz} & ds baixnag fregugnria {60

Hz)}, preseniss em smeus Circuitics, certamente adicionaram ruido as res-

poptas registradass.,
fmy 1 omumente adicionados ac PE s3o o ruide fisioclidgi~
co {artefztos musculares, por exemplol, ruido elelfrBnice deos sQulipamen—

os de registro s processamentio e o ruido de &0 Hz 2 Zuas harmb

o

as.

[
bt
1l

£

O ruidoc fisiocldgice &£ atenuado pela promediacio pois nio ep-

bty
[
[

14 sincronizado com = apresentagdc dos sstinulos.

-

48]

e

M
1

O rulde eletrBnico £ gds naturezs aleatdrioc e tambsnm &
nuado satisfatdériamente pela promediacdo.
Come foil abordade no Capftule TI, pels eguacdo & tem—ze gus

o ruido residual Az promediagdc € direfamentle Proporcional ac ruido so-

a2 do ndmero B de

£

raiz guadra

ey

mado so PE g inversamente proporcional

estimulos apresentados. Assim na realizagdo de novos testes com PEY,

i0
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deve-ze uytilizar um valor N {numerpe de eatimuloas) malor gue 256 {3

w

w4
w
s

2 512, no minimo) para diminuir o ruido regidual da promediacio.

J& o rufdo de 60 Hz & de suas harmBrnicas, devido 2 interfe-
r&ncia da rede elélirica, e neste caso também devido & interferéncia
dos circultos do estimulador e do televisor, pode nao ser completamente
eliminado, poeils sua funcgdo densidade de probabilidade nao £ gaussliana
{mua médiz nao fende é ZegéféXC&ZO em Cases egpeciais) {(Evanich et a3l .,

1972). Além de se utilizar amplificadeores d= bea gualidade & essguemas

zdeguados de alzrramento dos ingirumsentos Suranlte ag medidas, pode—se
também inzfalar blindagem eletromagnética no televisor e no egtimulador



Um dosg objetiveosn do projsto do estimulador dptico foi Con-
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Lribuir para o desenveolvimenlo de tecnologia nacional na Srez  de i
trumentacio médica,
;

& zmubstituicido de eguipasmentos medicos importados por produ-

tos consgliruidos com componenltes adguirfveis no mercado brasileires Der -

8¢

mite gue uma maior parte da populaci3c tenhs ascesse a Pdonicas moderna

de dlagndsltico, rotineiramente utilizadas nos pafzes desenvolvidos, co-
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visor em prefc-e-brance. As caracterisliicas bisicas de sst;

i
i

plementadas eguipam o estimulador dplico com & maioria das rcaracrler{is-

tadas pelos eguipamentos comercializados, coms  @mosira-—s=e

iy

Ticas aprese

nae Tabela V.1.

i

A Unica car

o
1

teristica de estimulacio apresentads peios &

1zacdos gue falia no estinmulador construido € 3 s~

[
[

gurpamentos comerci
Timulagdc em campo vigual parcial, cuia implementac3o estd previgta no
"hrardware” do proldlipo. Pode-me inclulr afé © tipos de  campe visual

rrexlo,

L

parclal: hemisférios supserior e inferior, ouadrantise superior

guadranie infericor esguerdpo, ete.



TABELA V.1
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CARACTERISTICAS DO ESTIMULADOR DESENVOLVIDO E DE OUTROS
ESTIMULADORES INDUSTRIALIZADOS

16,30,

FABRICANTE PADROES No.DE ELEMENTOS FREG., {est/=)} CAMPO VIBUAL
MODO DE ESTIM.
ZADREZ H:1¥1,2%2,4%4,8¥8,1 0.5.1.0,2.0,
GHASS EARS HOR. [ 16X16,32H27 64354 3.8.5.0,8.0, COMPLETO E
VGEP-1 E VERTIC. B:1,2,4,8,16,32,64 7.5,15% E 30 PARCIAL
REVERBIVO
NICOGLET HAEDREZ X:2¥K2Z2,4%4 ,BEE, G.232,0.47,0.94, COMPLETO
EARS HOR.[16X16,32X32,64%54 {1.88,3.75,7.% E
NIC~-1006 E VERTIC. :2,4.8,16,32 £ &4 i5 E 2§ PARCIAL
BIC-LOGIC HADREZ H: 1IXI — 4Bi48 COMPLETO
KaVIGATOR BAAE HOR. REVERSIUVO E
TERAVELLER E VERTIC. B: 1 - 4B PARCIAL
ISAa AADREZ X: 5X6,10¥1Z E REVERSIVO COMPLETO
FUOMATIC BARS HOBR. 20¥HZ4 E E
4900 E BOOGD | E VERTIC: By RI0E ZO ALTERNADD PARCIAL
DIsA Z: BES.I0¥12 E HEVEREIVO COMPLETO
NEUROMATIC HEADREZ Z20X24 E E
2000 E 2Z00G6C ALTERNADD PARCIAL
POLIMED X1 6¥6, 12X1zZ, ¢.5,1.0,4.0, COMPLETO
PL~1002 M XBDREZ 24¥24 E 48X48 £.0.15 E 30 E
EVEHE. ,ALTERN. PARCIAL
X:1X1,2¥2,4¥4.,8¥8, 1 ©0.5,1.0,1.5,
EBDREZ 16X16,30%30,40%40 2.0.3.0,3.75,
ESTIMULADOR | BARES.HOR. E BOXEO 5.0,6.0,7.5 F
CONSTRUTDS E VERTIC. ! BH:1,.2,4,8,16,30, i5 COMPLETC
40 E 820 REVEREIVO
BU:1,2.4.,8 E
4

G E BO

L TERNADC




Como ¢ mistema operacional do sstimulador foil sstruturadoe em
madulos, modificac8es nos pardmetrog de eglimulagio poOr  BREempLlOo, a
inclusdc de mais um Tipo de padrdo dptico, ou de campo vigual parcial,
£ pozzival apenas com a substituicio ou adigao de um ou mais mdduloz ds
orocoramasgio fum mdéduls corresponde a uma EPROM de Zk byvtez) e peguenas

alteracihes no sistema operacional.

imeiro protdétipo construfde ainda n3o £

bc; .
"

E ceric gus =sie
um produto acabado para ser repassado & inddsiria, mesne gue ssy desen—
penbo tenha =ido comprovadoe com o testes realizados.

& m gue o zistema para potencial evooado, zm  dezenvolwi-

W
ot

=

mento na UNICAMPE, eztiver digponivel, prefende—se fTeztar intensivampente

o estimulador dpitico em ambulatdrios de ofiltalmologla = nesurclogia. A
partir dessa interaclo entre os possivels usuidrics do  eguipamento, o

neuroloci=ia e o oftalmolicgista, e o executor do projeto, poder—se-3d a-

valiar a2 funcionalidade =

guacio do estimulador e a necezsidadse

{3
o3
O
4]
4
il

expan=dc das caracteristicas de estimulacio.

Ca30c mela neceszdrio meihorar a gualidade ds imagem o esti-

muilo apresentado ao obmervador, pode-me inclulir no estimuladeor oplico.

W‘
4]
i
O
Yot
o
]
an
o
o
i
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um cirouito gerador de entrelacgamento, pars duplicar =z

magem do ftelevisor. E para diminulr s interferéncia eletromagnéiica na

-

resposta promediada, pode-se instalar uma blindsgen eletromagngiica no
eatimulador ¢ptice e no televisor.

Mo protétipe construids, a comunicacldce enitre o usyaric e o

=

instrumento & feiias através das chaves ssleloras do painel. Pode-ss a-—
daptar o projeto do estimulador dptigo para ser utilizado em um sistems
integrade de instrumentagio de potenciazl svocado, onde a comunicacio

com o UBUATIC Bajs felts sirvavéds de mend de sslecdico spresenizdo no  mo-

nitor wvideo de um microcomputador . Para isito, deve-se eliminar ag cha-—

ves mseleforas 40 painel, suprimir & programagas de leitura das chaves s
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Para delterminar gue fregiBnciazs de estTimulacie poderiam serv
programadas, considerpu-se a8 relaciEo entre o intervalo de tempo para =

apresentacidc de um quadro des imagem na tela 2 a fregufincia de estimula-
Y

3
Ew 1.0 5 sdo apresentades 60 guzadros de imzagem na telas ao
televizsor. Considerando-gse gue um eztimule complels corresponde 3 apre-—
mentascao de um padrac dptice {(meio ciclo) seguida de seuy complemenio ou

da tela aoegada (meicoc ciclo), pode-se calocular gz freglfnriazs ds esli-

mulacds DoSDIiVels Come Zegue:

60 guadrosss = ZN =m OF,
onde N £ o nudmeroe inteiro e guadros gue comple meio ciclo do saxtimulo
e F 2 a fregié&ngia de sslimulzgio

A0 valor minimo de N {1}, corresponde o valor méximo de fre-

estimulosls. F 2 valores crempcentes o inteiros de
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N, os correspondentes valores de F o{en estimulos/s) =23ac: G, 7.5,

azsim per diante
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Az fregi®ncias escolhidas parsa a apresentacdo dos ezntimuylos

wn

.5 & 15 estimulos por sesundo.
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Selecionando—ge modo reversive com padrac =adrez., na freglBnci
mulecs/ss, os 60 guadros apresentados na tela do televisor a cada segun-

5 guadres com xadrez, 15 gquadros com o re-

font

do., obedecerdc & segiudncia:

verso ou complemento do xadrez, mals 15 guadros com o padrio e outrog

15 guadros com o complemenito. Essa composicidc do zstimulo € repetida 3
cada megundo enguanitc nidc houver aliesracio de parameliros, via painsl

Como visto no Item 2.4 do capitule II, =2m geral, para fre-
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guBncias menores gue 4 estimules/ss, o PEV resultante 8 classificads co-
mo franmiente & congegue-se dislingulir & rezapesta a oads um dos estimu-
oz, Para taxas de esltimulagdo maliores gue 4 pstimulossls, o cirtex

Sera

uyma resposta com freginoia igual &3 de estimulacio.



CONVEREAD DO TAMANHO DOS FLEMENTOS D
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ANCGULO 9ISUAL

Embora os catdlovos de eguipamentos para Pofencial Evocade
i

"
']

[
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Yot

ual fornegam © numeroe de guadrados su barras nos padries, os artigos

cientificees sobre aplicagac clinica de PEV gue utilizam o Dadric xa-

drez, referem-=22 ao lasmanho e nic ac numers de guadrados no padrio, o
ezse tTamanho € sxprosso em minutos de arco.
Calcula~se este Engulo da seqguinie maneira:
Angule (8) = aro Yan {r/d),
ou peilsa fdrmule simplificada
Angirl {8y = 57.3 % (v/4d).
onde r 8 o do lado do guadrado {em cm) e d 6 a dist2ncis {am

cm) do olho do observador até a tela do televisor. O resultado & ax-

Dregsac em graus.

dngulio visusl em minulos de arco (min arc), ou seja, L7660 de 1 graygy e

Fdrmula a seguir:

o}

ultziliza—se
Angulo (@) = 60 x 57.3 % {r/4d) min arc.
Utilizando-se estas sxprewsio, calculou-se o Erngulo visual! en

minulon de arco parag Todos os famanhos de padric sadrez disponiveis no

o

eslimulador dplico, para Lrés disti3ncias diferentes: 1.0 m, 2.0 m e 3.
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m. Esmges valoresm encontram-s=e na T

As dimensdes dez elsmentos nogs madrdes com barras verticais
ouw horizontails sd0 definidas pels fregufncia espacial gue € expressz em

cicleos/grau, onde um cicle € um par de barras em prelo-—e-brance. Assin,



TABELA 1

CONVENRSAO DO NUMERC DE QUADRADGS HO

“ANGULO VISUAL
4

)

(A

P HEADREZ ANGULD VIZUAL PARA ANGULO VISUAL FPa FIBUAL TAHRRE
DISTANCIA im DISTANCIA = Zm NCT
noAars) {min arc) r a3
Zx2 417 2312 g
424 40 120 80
gxg 120 £D 40
1&éxl6 &0 30 20
A0xE0D 45 73 15
40x40 21 15 10
BOxBO 15 8 5
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a freguéncia espacial € o numero de ciclos rontido em um grau gdo E8ngulo

visual com gue © padr3oc atinge © olho do observador.

ulro pardmeiro gue pode ner calculado para o8 padrbes  de
barras vertlicals e horizontais € o comprimente de cieclo {CL) ou seia, a

dimensaoc de uma barra (em graus ou min arc) gue pode ger calculada pela

=
T

P

i/

P'T'j

oy CL {min arey = 66/2
onde F € a fregUéncia espacial om cicioa/grau.

Na Tabela 2 apresentam-se oz valoreas do comprimento de  ci-

a

4 LI - D S o ey o - = h 3
clo e da fregu&ncla espscial pars oz numeros ds barras horizontais e
verticals gue podem ser selesionados neg esfimulador tptico. Os wvalores

1 m enire o olho do obzervador o o
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Eo
COMPRIMENTO DE CICLO E FREQUENC se
AC NUMERCO DE  BARRAS ROE PaDROEE DE
I

VERTICATS
ERD DE BAHERAS COMPHIMENTC DE CICLO FREQUENCIA ESPACIAL
CU DIMENSAC DE BAREA {CICLOB/CRAUS
2 &8 graus G.07
] 4.0 graus o1z
a 2.0 graus o225
i& 1.0 grau .50
30 45 min arc o567
40 31 min arc G.97
80 1% min arc Z2.00




