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INTRODUCCION

Es bien conocida la importancia de la campimetria o
investigacidn del campo visual, como elemento de diagnds-
tico en Oftalmologia y Neurologia. La precisidn y por ello
el valor predictivo del método depende principalmente de
dos factores: la calidad de los aparatos usados y la com-
petencia del campimetrista. Cualquier pérdida de precisidn,
y por tanto de informacidn, va en perjuicio del paciente.
La primera fuente de imprecisidn, debida al uso de aparatos
inadecaudos, puede ser excluida en la actualidad ya que
existen equipos de alta calidad. Sin embargo la segunda
fuente de error, trabajo inadecuado del campimetrista, es
realmente dificil de eliminar., Esta situacidn se debe a que
el oftalmélogo no puede, sino contadas veces, emplear todo
el tiempo que &l quisiera en la exploracidn del campo vi-
sual, o'bien se ve forzado a delegar esté delicado traba-
jo a un asistente que muchas veces no podrad ser considera
do en el mismo nivel de competencia. En cualquier caso, un
operador humano siempre estd sujeto a estados de fatiga, ten
sidn emocional, etc., que pueden mermar seriamente sus po-

sibilidades.



Evidentemente, esta situacidn puede mejorar si la
campimetria se desarrolla en forma total o parcialmente
automatica. La realizacidon de una campimetria totalmente
automiatica (examen objetivo del campo visual), requiere

las siguientes unidades:

- Un fotoestimulador

- Un equipo de electroencefalografia (EEG) para la
deteccidn de los potenciales evocados en la corte
za visual cerebral, como respuesta a la fotoesti-
mulacidn.

- Como téles potenciales son del orden de s8lo unos
pocos microvoltios, y ordinariamente estan acompa
flados por otras actividades eléctricas del cerebro
y por ruidos parasitos, la deteccidon de estos po-
tenciales requiere un equipo de procesamiento pa-
ra filtrar la sefial del ruido que, generalmente,
serda muy superior a la sefal a detectar.

- Una habitacidn totalmente blindada (Jaula de Fara-
day).

~ Un control del punto de fijacidn del ojo.

~ Unidades de registro de los resultados del examen
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perimétrico. (Registro XY, impresora, etc.)

Aunque un sistema de este tipo es capaz de examinar
el campo visual de un ninho pequeno, o de un deficiente
mental, su coste seria prohibitivo. Este método ha sido

realizado por Beinhocker, et. al.|1| .

En la realizacidn de una campimetria parcialmente
automatizada se prescinde del campimetrista, pero-no de
la respuesta (subjetiva) del enfermo. Las unidades reque
ridas en este caso son:

- Fotoestimulador

— Unidad de control

- Unidad de registro

A estas unidades bdsicas pueden afdadirse las siguien

tes:

—AUnidad de control del punto de fijacidon del ojo.

-~ Unidad de procesamiento de estos datos que partien
do de la distribucidn mas probable de la sensibili
dad del campo visual, aproxime el campo real del
enfermo. Un modelo matemitico de este proceso ha si
do realizado por Fankhauser et.al. l2| y |3| » ¥ se

gln sus autores, alin en presencia de grandes fluc-



~tuaciones de la sensibilidad, y un considerable

- - -
nimero de respuestas errdneas por parte del pacien
te, el método es suficientemente seguro para ex-
traer datos que son de primera importancia en cam-

pimetria clinica.

Teniendo en cuanta las técnicas mds usuales de explo
racidon del campo visual el método qué se ha adoptado es el
de "campimetria estatica", ya que el de "campimetria ciné
tica" puede realizarse muy convenientemente con el apara-

' la @inica varia-

to de Goldman. En "campimetria estdtica'
ble es la luminancia del estImulo, permaneciendo constante
la superficie del mismo. Es un método largo de aplicar y
por tanto muy interesante de automatizar. Se caracteriza
por ser muy sensible, y por ello muy recomendado para de-

tectar los déficit incipientes del campo visual, tanto

como para la exploracidon del campo central,

Una aplicacidn importante de un sistema automidtico
para la exploracidon del campo visual es la deteccidn del
"glaucoma primitivo'" en sus comienzos., Esta afeccidn es
extremadamente frecuente (alrededor de un 4% de la pobla-

cidon a partir de los 45 afios), y durante largo tiempo no
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se manifiesta mas que por una elevacidn moderada de la
tensifén ocular. Normalmente el enfermo acude tarde a la

consulta, cuando el tratamiento ya no es efectivo.

A la vista de estos puntos se ha elegido el sistema
de automatizacidn parcial, adoptandose el método de cam~
pimetria estatica. Como fotoestimulador se ha usado la
pantalla de imagen de un receptor de TV. Esta eleccidn no
es caprichosa sino que estd basada en una serie importan-
te de caracteristicas. Enumeraremos algunas:

- Bajo coste

- Eliminacidn de los problemas mecanico y de cablea-

do que tendria el usar LED (diodos emisidn de luz)

- Como la medida que se realiza es la ''sensibilidad

diferencial', es facil colocar la pantalla en una
zona de brillo fijo de fondo, de forma que la me-
dida del campo se realice en una cualquiera de las
tres zonas: fotdpica, mesotdpica o escotdpica.

- El método puede ser ficilmente extensible a panta-

llas de TV. en color lo que permitiria un estudio
del campo para distintas longitudes de ondas del

estimulo luminoso.



En primer lugar se hace una exposicildn derlos métodos
que hoy en dia se emplean en la exploracidon del campo vi-
sual. Con ello se pretende reunir los suficientes elemen-
tos de juicio que nos permitan elegir un método mas apro-
piado para el sistema. Posteriormente se hace un estudio
comparativo del sistema propuesto con otros métodos stan-

dard, para ver sus posibilidades y limitaciones.

En segundo lugar se estudian las caracteristicas mias
importantes del aparato de TV. usado como fotoestimulador.
A la vista de los resultados se divide la pantalla en 256
partes (16 x 16). Esto permite direccionar cada celda de
las 256, por 4 bits para la coordenada X y 4 bits para la
coordenada Y, adaptandose perfectamente al sistema micro-
procesador MCS-4 que ha sido usado en la parte experimen—

tal.

En tercer lugar se hace la descripcidon del sistema
desarrollado, y por Gltimo, se hace un andlisis critico
del estudio realizado, apuntandose posibles cambios y

mejoras al sistema.



1.CONCEPTOS BASICOS PARA LA EXPLORACION DEL CAMPO VI-

SUAL

La definicidn normalmente aceptada del "campo visual"
| 4| es la de "la porcidn del espacio que es visible al

ojo cuando éste se encuentra fijado en un punto. E1 "

exa-
men del campo visual" consiste en el examen de la funcidn
del sistema visual en todo el campo visual, y no en la sim
ple determinacion de los limites del mismo. Aunque el pa-
pel de la parte central del campo visual tiene una funcidn
dominante sobre el resto, no es 1légico reducir el examen
clinico a esta pequeiiisima parte (1/15.000) del sistema vi
sual. Aunque no es posible un total estudio de toda esta
area, en el examen del campo visual se hace un muestreo
aleatorio del mismo de forma que unos resultados suficien-
temente precisos son hallados. El almacenar la funcién de
los distintos puntos examinados del campo visual tiene un

importante valor diagndstico. De hecho este método examen

es uno de los métodos sicofisicos usuales.

Un estimulo definido fisicamente da lugar a una sen-
sacidn fisica, que se traduce a su vez en una reaccidn co-

mo puede ser presionar un conmutador. En realidad se obtie
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-ne una ecuacidn "estimulo-respuesta

R

respuesta
R = £(S)

S estimulo

que nos indica cdmo un aspecto conmensurable de la respues
ta R varia como una funcidn del estimulo S. El hombre es
capaz de reaccionar con suficientg fiabilidad a una esti-
mulacidn de tipo umbral, y por ello, este tipo de estimu-
lacidn es el normalmente empleado en el andlisis del cam-
po visual. La estimulacidn puede tener lugar en absoluta
oscuridad (umbral absoluto), o con una iluminacidén de fon
do (Diferencia del umbral). La diferencia del umbral es

la m3ds pequefia diferencia en luminancia entre un estimulo
y la luminancia de fondo. La funcidn del campo visual que

"sensibilidad

es medida 'por medio del campo visual es la
a la luz". En resumen podemos decir que '"el examen del
campo visual consiste en la determinacidn de la sensibili
dad a la diferencia de luminancia de un niimero adecuado

de posiciones del sistema visual por medio de una medida

de diferencia de umbral".
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1.1. FACTORES QUE DETERMINAN LA DIFERENCIA DE UMBRAL

Los factores que determinan el nivel y la variacidn
del umbral diferencial, pue&en dividirse.en los siguiéntes
grupos:

1. Caracteristicas fisicas de la estimulacidn

2. Factores prerretinales

3. Factores receptores y neuronales

4. Factores sicoldgicos

5. Estado general del sujeto

1.2, CARACTERISTICAS FISICAS DE LA ESTIMULACION

Normalmente se le exige al aparato que posea un méto
do de medida standarizado y facilmente reproducible . Por
otra parte debe ser capaz de presentar un estimulo en cual
quier punto del campo visual. La posicidn del estimulo se
determina como la excentricidad (n) y se expresa como el
dngulo (en grados) que el estimulo hace con el eje de fija
cién, y el meridiano en el cual el estimulo se presenta.
Un milimetro en la retina representa aproximadamente & gra

dos en el campo visual,

Naturalmente estos valores varian en funcidn de la ex

centricidad, la Gptica del ojo y la refraccidn. De todas
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formas es el método mds exacto y usual. En adicidn es im
portante también la fiabilidad de registro de la posicidn
del estimulo, sobre todo para pequenios defectos del campo

visual.

La luminancia de fondo debe de cumplir ciertas condi-
ciones en cuanto a uniformidad, nivel, constancia y repro-
ductibilidad. Es una de las causas determinantes del nivel
de adaptacidn del ojo a ser examinado. La unidad mas usada
de luminancia es la candela por metro cuadrado (cd/mz). En
Oftalmologia se usa mas el apostilb (asb). La relacidn en-

tre ambos es la siguiente:
2 .
1 cd/m” = 1I apostilb

La constancia de la luminancia de fondo es necesaria
ya que el grado de estimulacidn es dependiente del contras

te entre estimulo y luminancia de fondo.

La luminancia del estimulo debe ser capaz de alte- -
rarse en pasos de luminancia, y que por esto no quede al-
terada la composicidn espectral de la luz, ni el tamafio
de los estimulos. Cada paso de luminancia viene a ser de
0'l unidades logaritmicas, que viene a ser un incremento

de 100% a 125%.
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La luminancia del estimulo y luminancia del brillo
de fondo determinan el '"contraste'. En el examen del cam

po visual el contraste se expresa como:

L estimulo - L fondo
L fondo

Contraste =

La diferencia de luminancia mAs pequefia perceptible
(L estimulo - L fondo), se expresa como AL. AL = Lumi-
nancia del umbral diferencial. La sensibilidad diferen-
cial a la luz se puede expresar como —o— .

El tamano del estimulo puede expresarse como el an-
gulo en grados que el estimulo subtiende para el ojo.
Normalmente se supone que el estimulo es redondo. Cuando
el didmetro del estimulo y la distancia entre el estimulo

y el ojo son conocidas, el tamafio angular en grados (a)

puede ser calculado de acuerdo con la fdrmula:

Diametro del estimulo 180
o = = z X
Distancia I

El tamafio del estimulo depende de la distancia entre
el ojo y el fondo. Idealmente esta distancia debe perma-

necer constante.
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El tiempo de presentacidn es importante en el examen
estatico del campo visual. Normalmente este tiempo debe
ser corto y se toma de unos 0'lseg. a lseg. Es importan-
te que este tiempo sea constante. Un ligero cambio en el
tiempo de presentacidn sdlo afecta el nivel de sensibili-
dad almacenado, pero no afecta a la intensidad relativa

de los defectos del campo visual.

Como punto de fijacidn en casos fotdpico y mesotdpi-

- -
co, un punto rojo es lo mas adecuado, ya que en estos ca-
sos el ojo sdlo retiene su mayor sensibilidad para el cen

tro de la luz roja.

1.3. FACTORES RECEPTORES Y MECANISMOS NEURONALES

Se entiende por "adaptacidn' la habilidad del sistema
visual a alterar su sensibilidad a la luz como una funcidn
del nivel de iluminacidn del momento, el nivel de ilumina

cidon previa y el tiempo entre los dos.

Existen tres rangos de adaptacidn bien conocidos:
- Rango fotdpico: corresponde a una alta iluminacidn

de la retina, y el sistema de conos estd activado.
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- Rango escotdpico: corresponde a una baja ilumina-
cidén de la retina. En este caso es el sistema re-
ceptor de los bastones el que estd activado.
- Rango mesotOpico: en este caso ambos sistemas re-
ceptores (conos y bastones) se encuentran activos,
es decir, el umbral de luz es para ambos tipos de

receptores aproximadamente el mismo.

Se entiende por adaptacidon temporal el tiempo que
transcurre desde que existe un cambio de nivel de ilumi-
nacidn hasta que el ojo queda bien adaptado al nuevo ni-
vel de iluminacidn. La adaptacidn a una iluminacidn mayor
de la retina tiene lugar en menor tiempo que la correspon

diente a una iluminacidn menor de la misma.

Ley de Sumacidn: La relacidon entre umbral de luminan
cia y tamafio del estimulo queda expresada por la ecuacidn:

¥

AL x S = Cte.

donde S es el tamanio y AL el umbral de luminancia de los
estimulos. En esta fOrmula ¢ es el coeficiente de sumacidn,

que es a su vez funcidn del tamano de los estimulos.
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Las conclusiones sacadas de toda una serie de expe-
rimentos que se citan en la literatura sobre el tema, son
las siguientes:

1. La sumacidn espacial eé mayor en la periferia del
campo visual que en el centro. S6lo en la fdvea el
drea de sumacion total es pequeno.

2. La sumacidn espacial decrece cuando el ojo se adap
ta mds a la luz. La sumacidn es menor en el caso
fotdpico que en el escotdpico.

3. La sumacidn espacial varia con el color del esti-
mulo.

4. La sumacidon espacial es mayor cuando el tiempo de

presentacidn es corto que cuando largo.

El concepto de campo receptivo fue introducido por
Hartlive, que apuntd una serie de propiedades importantes
de los mismos incluyendo la posibilidad de sumacidn espa-
cial. Un campo receptivo de la retina representa el Airea
total del campo visual en la que la interaccidn neuronal

puede tener lugar.

Existe un paralelismo evidente entre el concepto de
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campo receptivo y las dreas en que existe interaccidn. En-
tre las propiedades comunes estd la aplicacidn de la ley

de Ricco.

La relacidn entre luminancia y tiempo de presentacidn
de un estimulo se expresa usualmente en funcidn de un ma-
yor o menor grado de sumacidn temporal., Tampoco este té&rmi
no explica correctamente el mecanismo interno de la inter-

accidn temporal.

La interaccidn temporal puede ser expresada en una for

ma similar a ésta de la interaccidn espacial:
AL x tlp = Cte.

Cuando ¢ (coeficiente de sumacidn) es igual a 1, se

tiene:
AL x t = Cte.

relacidon que se conoce como "ley de Bloch", y que es apro
ximadamente valida para t < tc, donde tc es un tiempo cri

tico llamado "tiempo de Bloch'".

1.4. FIJACION

La precisidon del examen del campo visual depende ente
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-ramente de la precisidn de la fijacidn. Existe un movimien
to del ojo llamado "nistagmo", normal desde un punto de vis
ta fisioldgico. Se puede clasificar por su direccidn, fre-
cuencia y amplitud. La direccidn se subdivide en horizontal,
. . - . . . .
vertical y movimientos de torsidn. La existencia de los si-

guientes tipos de nistagmos ha sido demostrada:

1. Un "temblor" con una alta ffecuencia (relativa) irre
gular (70-90Hz) y pequeiia amplitud. El orden de es-
tos movimientos es el siguiente: 5 a 30 segundos de
arco para los horizontales y verticales, y de mas
45 segundos de arco para el caso de movimientos de
torsidn.

2. Un pequefio "rizado" de una frecuencia de =2Hz, y
una amplitud media entre 0'8' y 6'0'. La velocidad
de "rizado" es =6'/segundo.

3. Un rapido movimiento 'micro-sacddico" que ocurre
irregularmente y tiene una amplitud media entre 2'0'

y 50', aunque raramente sobrepasa los 20'.

La duracidén de los movimientos micro-sacadicos es de

10 a 20ms, siendo su funcidn la de corregir las desviacio-



17

—-nes de fijacidn resultante de los rizados. El intervalo

entre dos movimientos sacdadicos varia entre 0'2 y 25 segun
dos. Las diferencias en amplitud y frecuencia de los varios
tipos de nistagmos fisioldgicos sén considerableé entre dis

tintos sujetos.

1.5. CARACTERISTICAS DEL SISTEMA ANALIZADOR DE CAMPO

VISUAL DE ESTIMULOS SIMPLES

Para realizar la comparacidn de la forma mds adecuada,
hacemos el siguiente convenio para referirnos a los campi-

metros usuales y al que se propone:

- Goldmann G

— Tubinger T
— Double Projection Compimeter = DPC

- Sistema Automatico = SA.

Distancia entre el ojo vy el fondo o pantalla

- G: 30 cm.
- T: 33 cm.
- DPC: 185 cm.

SA: La distancia debe ser elegida entre 30 y 33 cm.,
para de esta forma obtenmer un dngulo de excentri

cidad entre 30° y 35°.
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Mecanismo de proyeccidn del estimulo

- G: 1pno nuy estable

- T: muy estable

DPC: muy estable

SA: Debido a la existencia de un reloj patrdn la pro-
yeccidn serd en principio muy estable. Elegido
el punto de proyeccidn, esta posicidn serd fija-
da por un contador de los impulsos del reloj pa-

tron por tanto de una gran estabilidad.

Posiciones posibles para los estimulos

-~ G: Todas las posiciones son posibles dentro de 90° en
el caso de perimetria cinética. En el caso de peri
metria estdtica la excentricidad se reduce a 60°.

- T: Todas las posiciones dentro de 90° de excentrici-

dad.

DPC: Todas las posiciones dentro de los 30° de excen-

tricidad.

SA: El campimetro que se propone tiene 256 posicio-
nes fijas, distribuidas en una matriz de 16 x 16.

Se piensa anadir la posibilidad de estudiar cada
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drea elemental que se quiera dando 16 estimulos
(4 x 4) donde antes sb8lo se daba uno. Esto permi
tira realizar un estudio detallado de la regidn
del campo que se quiera. El niimero de estimulos

total posible 256 x 16 = 4096.

Exactitud de la carta

G: 1° = 1'2 mm.
T: 1° = 1 mm. (periférica)
1° = 3 mm. (central)

DPC: 1° 2'5 mm.

SA: Ya que las posiciones son fijas tanto las princi
pales (256) como las secundarias (16 por cada
area elemental), la exactitud de la carta supo-

niendo una fijacidn del ojo perfecta es la maxima,

Iluminacidn del fondo

G:

31'5 asb = 10 cd/m>

T: 10 asb 3'18 cd/m2

DPC: 31'5 asb = 10 cd/m2
SA: No se ha fijado ailin. En principio puede ser cual
quiera de las anteriores, Se puede hacer variable

como un dato dentro del programa del microproce-
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-sador.

Maxima luminancia del estimulo

318 cd/m2

G: 1000 asb

T: 1000 asb = 318 cd/m>

DPC: 315 asb = 100 cd/m2

— SA: Tampoco ha sido fijada. Como el anterior puede

ser variable dentro de las especificaciones del
tubo de TV. Los valores finales, en principio,

también pueden ser variables como datos dentro

del programa.

Incremento de la luminancia de los estimulos

G: Pasos de 0'l unidades logaritmicas

- T: Pasos de 0'l unidades logaritmicas

DPC: Pasos de 0'05 unidades logaritmicas

SA: Tampoco se ha fijado., El mismo comentario de

los apartados anteriores es valido.

Cambio en ia luminancia de los estimulos

- G: Es necesario usar ambas manos
- T: Es facil; semiautomitica

- DPC: Es relativamente facil; no es automitica.
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- SA: En el sistema que se propone, el cambio de lu-
minancia de los estimulos se hace automidticamen
te. Si el examinado ve el estimulo, o bien al-
canza el nivel mas alto de luminancia sin verlo,
el sistema elige otro punto en forma automatica,
seglin sea el estado de un generador seudoaleato
rio de nilmeros. Con esta forma no ordenada de
aparecer los estimulos se pretende evitar cual-

quier tipo de costumbre en el examinado.

Standarizacidon del aparato

- G: buena
- T: buena
- DPC: buena

SA: Ya que el aparato es de tipo experimental, nin-

gln tipo de standarizacidn es por ahora posible.

Examen de la sensibilidad de la parte central de la

retina

- G: Dificil; hay que cambiar el mecanismo de regis-—
tro y hacer uso de un proyector accesorio de fi
jacidm.

- T: Facil; s0lo es necesario cambiar la luz de fija-

- -
clon.
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- DPC: Facil

- SA: En el sistema propuesto esto serda facil ya que

s6lo es necesario cambiar los puntos de fijacidn.
La parte central del campo se puede estudiar de

una forma analoga a cualquier otro punto.

Control del punto de fijacidn

G:

Bueno; hace uso de un telescopio que atraviesa el
centro del hemisferio.

Bueno; hace uso de un telescopio que atraviesa el
hemisferio en el sitio correspondiente a la man-

cha ciega.

DPC: Dificil

SA: Dificil ya que no es posible ver a través de la

pantalla del TV. Existe un método directo pero
es tan costoso como el sistema mismo. Consiste
en colocar en el sitio correspondiente a la man
cha ciega del ojo que se esté& examinando un pe-
quefio espejo orientado hacia una cidmara de TV.,
o un sistema mids simple como un fototransistor.
La sefial que se obtenga asi debe de procesarse
por un sistema anexo, que indique cuindo el ojo

est3d realmente fijo o no. Un segundo método de
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tipo indirecto, consiste en chequear varias ve-
ces a lo largo de un examen una serie de puntos
fijos, por ejemplo, la mancha ciega, y estudiar
las respuestas del enfermo. Este ltimo método

es el que parece mas viable aunque, en principio,
puede ser menos preciso, ya que el control se
hace en forma muestreada y no continua como por

el método directo.

Método de examen

Cinético y estatico; especialmente cinético

Cinético y estdtico; especialmente estatico

DPC: Cinético y estatico; ambos métodos

SA: El1 sistema que proponemos es estatico., Aunque

el sistema también podria hacerse cinético, este
trabajo tuvo su comienzo en reducir el tiempo de
exaﬁen en el caso de perimetria estatica, Por
tanto, s0lo se va a desarrollar este {ltimo mé-

todo,

Tiempo de presentacion del estimulo en el caso de pe-

rimetria estatica

- G: 1 segundo
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- T: 0'5 segundos

- DPC: 0'l segundo

- SA: El sistema que se propone tendrd un tiempo de
presentacidn variable a pasos. Hemos escogido
para estos tiempos los valores de 1 seg., 0'5
seg. y 0'l seg. De esta forma incluimos los
tiempos de los distintos aparatos usados en el

examen del campo visual.

2. ESTUDIO DE LAS SENALES DE SINCRONISMO HORIZONTAL

Y SINCRONISMO VERTICAL

El punto que se ha elegido para la introduccidn de la
sefial en el receptor de Televisidn corresponde a la salida
de la etapa de deteccion y entrada del amplificador de vi-
deo. Esta senal recibe el nombre de senal compuesta de vi~
deo y es luego descompuesta por un circuito separador en
las tres sefiales que la componen;

- La sefial de video propiamente dicha, que actiia so-

bre el catodo del tubo de imagen y modula la inten-
sidad luminosa del mismo,

- La senal de sincronismo horizontal, que sincroniza
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al oscilador de linea de forma que la senal de video
tiene definido cada punto en cada barrido horizontal
del haz electrdnico.

- La sefial de sincronismo vertical, que sincroniza al
oscilador de cuadro de forma que el comienzo, final
y cada linea de un cuadro de imagen esté& perfecta-

mente localizado en la pantalla.

En resumen, la sefial compuesta de video, estda formada
en primer lugar por las sefnales de sincronismo horizontal
y vertical, ademads de la de informacidn que ha de aparecer
en la pantalla. Esto implica el desarrollar una unidad que
actlie de interfase y que ademis de la sefial de video, gene
re los correspondientes impulsos de sincronismo de linea y

de cuadro.

2.1, ESTUDIO DE LA ONDA DE SINCRONISMO HORIZONTAL

Experimentalmente se encuentra que de los 64us de pe-
riodo del oscilador de linea, solo 50us son visibles en la
pantalla, 4us se usan en el impulso de sincronismo y 10us

en la vuelta atrads del haz de electrones.

Los 50us en los que el haz de electrones se visualiza
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en la pantalla, han sido divididos en 256 partes (dos con-
tadores de 16 en serie). El resto del tiempo hasta los 64us,
se usa en generar la sefal de sincronismo, de una anchura
de 4us, y consumir el tiempo de vuelta atrids del haz elec-
tronico. Esta eleccidn de dividir en 256 partes los 50us,
exige el tener un reloj patrdon cuyo periodo es:

1
5'120 MHz

=20 oo -
T = ez us = 0'915us

Para obtener un impulso de 4ups, empleando este reloj,

tenemos que:

Lus

0'195|JS = 20'48 -> 21

~Mddulo contador =

Luego tenemos:

-Mddulo contador impulso sincronismo = 21

Para obtener el retraso necesario para la vuelta atras
del haz electrdonico, tenemos:

10ps

0'915US = 51'2 -> 51

-Mddulo contador vuelta atras =

En resumen, para tener perfectamente fijados los tiem-
pos que hemos definido para cada linea del TV., son necesa-
rios tres modulos de cuenta; y que estas cuentas se den en

el siguiente orden:
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256 = Mddulo contador linea en pantalla
21 = Mddulo contador impulso de sincronismo horizontal
51 = Mdodulo contador retraso vuelta atras del haz elec

tronico.

2.2, ESTUDIO DE LA ONDA DE .- SINCRONISMO VERTICAL

Experimentalmente se encuentra que de los 20ms del pe-
riodo del oscilador de cuadro 17'8ms son visibles en la pan
talla, lms es no visible antes del impulso de sincronismo
vertical, y 1'2ms corresponde al impulso de sincronismo y
vuelta atras del haz electrdnico. Ya que el periodo de cada
linea es 64pus y es el impulso de sincronismo horizontal el
que va contando el niimero de lineas dentro de un cuadro, po

demos interpretar 64us como el periodo del oscilador cuadro.

Teniendo en cuenta ésto, llegamos a los siguientes va-
lores:

17'8ms _

-Mddulo contador parte visible del cuadro = thus - 278'125

-M6dulo contador antes del impulso sincrdnico vertical =

- Ims '
ohus 15'625

-M6dulo contador impulso sincronismo vertical y vuelta

1'2ms _

18!
6b4us 73

atrias =



28

La suma total de estas cuentas de 312'5 lineas que son

las que usa un TV. normal para cada cuadro.

La adaptacidn de estcs datos a nuestro problema parti-
cular es la siguiente:
-Mddulo contador parte visible del cuadro:

288 = 18 x 16, corresponde a 18'432ms.

0 sea, esti formado por un contador mddulo 18, conectado a
un contador mdédulo 16. De esta forma, tenemos dividida ca-
da columna vertical en 16 partes de 18 lineas cada una de
ellas. Aunque ahora el tiempo es 18'432ms la fijacidn de la
posicidn del punto de estimulacidn en la pantalla es facil,
con las 18 primeras lineas. Consiste en buscar una condicidn

inicial adecuada.

El tiempo de lms anterior al impulso de sincronismo ver
tical queda ahora reducido a 0'368ms, debido a que parte de
este tiempo lo consume el contador de la parte visible de la
pantalla.

0'268ms corresponden a 5'75 lineas - 6

-M6dulo contador antes impulso sincronismo vertical = 6

De los 1'2ms restantes 0'512ms se emplea en obtener el
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impulso de sincronismo vertical, por medio de un contador

mddulo 8.

Los 0'088ms restantes se consiguen con un contador de

modulo 10'75 lineas -~ 10.

En resumen, son necesarios cuatro mddulos de cuenta:

288 = Modulo contador cuadro en pantalla
6 = Mddulo contador antes impulso sincronismo vertical
8 = Mddulo contador impulso de sincronismo vertical

10 = Modulo contador vuelta atras del haz electrdnico.

Esto nos permite elegir un cuadro de estimulacidn con
so0lo una palabra para la X y otra para la Y. El punto de es
timulacidn para este cuadro de estimulacidén se elige por me-
dio de los contadores menos significativos de linea y de cua

dro.

En la figura 1 ge muestra el diagrama de bloques de la
unidad que se ha disenado como generador de las senales de

sincronismo de linea y de cuadro.
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3. REALIZACION FISICA DE LA UNIDAD

Un diagrama de bloques del sistema puede verse en la
Figura 2. La unidad de control recibe toda una serie de da
tos externos (programa a realizar, n2 de estimulos, tiempo
de presentacidn, tiempo de reaccidn, etc.) que condicionan
el proceso de examen a realizarse. Estos datos externos son
introducidos por el médico segiin el tipo de examen que se
quiera realizar. Segin el programa elegido y los datos in-
troducidos en la unidad de control &sta transmite a la uni

dad de interfase los siguientes datos:

— Coordenadas del punto de fotoestimulacidn sobre la
pantalla del TV.
— Nivel de luminancia del estimulo

- Tiempo de presentacidn del estimulo

De acuerdo con los valores de estos parametros, apare-
ce un estimulo en la pantalla del TV. Si el examinado es ca
paz de captar dicho estimulo, actlla a través de un conmuta-
dor sobre la unidad de control que almacena dicho resultado
en su memoria. Si el examinado no actila sobre el conmutador

el brillo del estimulo va incrementando, hasta alcanzar un
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valor maximo que, una vez rebasado, cambia automidticamente
la coordenada del estimulo, que comienza con brillo minimo
en su nueva posicidn. Una vez concluido el examen. la uni-
dad impresora escribe sobre una cinta de papel los datos de
luminancia que ha visto el examinado en cada zona particular
El proceso de escritura de los resultados es también dirigi-
do por la unidad de control., Hay que advertir que aunque sd-
lo se han desarrollado dos programas (Estudio general del
campo visual y Estudio de una zona en particular), el siste
ma es capaz de realizar toda una serie de programas de exa-
men, sin mds que afadir nuevos programas seobre mas memorias

PROM.

La distribucibn sobre la pantalla del TV. de las posi-
ciones de los estimulos es una matriz de 16 x 16 = 256. En
nuestras consultas con el Departamento de Oftalmologia de
la Universidad de Sevilla se nos ha dicho que este método
puede ser conveniente, y se nos han hecho las siguientes su
gerencias:

- Ademas de la posibilidad de 256 estimulos se deben

anadir otras con menor niimero de estimulos que pueden
ser tiles en la fase de deteccidn de defectos genera

les en el campo visual, Hemos elegido para ello dos
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posibilidades mas, resultando tres Test posibles:
-~ Test 1 - 256 estimulos
- Test 2 - 128 estimulos

- Test 3 -~ 64 estimulos

Naturalmente estos estimulos deben de estar igualmente espa-
ciados de forma que la densidad de estimulacidn sea la misma
en cualquier zona de la retina. Esta parte constituye el pro

grama 1.

- Sera conveniente la posibilidad de realizar un estu-
dio mas detallado de ciertas zonas de la retina a vo
luntad del examinador. Para esto se ha pensado que
cada uno de los 256 cuadros en que se divide la pan
talla de estimulacion puede, si se fija externamente,
ser dividido en 16 subareas. En otras palabras donde
habia un estimulo, podemos ahora colocar 4 x 4 = 16
estimulos. Este andlisis se hard para cada drea ele-
mental en particular. Concluimos que aunque el siste-
ma tiene 256 posiciones de estimulacidn cada una de
ellas correspondiendo a un drea dada. el examinador
puede hacer un analisis preciso del Area que desee

por medio de 16 estimulos que estudian con suficiente
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exactitud esta porcidn del campo. En definitiva son
posibles 256 x 16 = 4096 posiciones con estimulos en

nuestro sistema. (Programa 2).

Seglin las referencias consultadas la aparicidn de los
estimulos en la pantalla se debe hacer en una forma aleato-
ria para evitar cualquier tipo de costumbre en la respuesta
del examinador. Una solucidn tipica en un sistema digital es
la implementacidn de una secuencia de nimeros binarios que
aparecen en forma aleatoria hasta un cierto mddulo, y vuel-
ven a repetirse. En otras palabras, consiste en un contador
cuya secuencia de cuenta es '"'extrafa" en el sentido de que
no sigue ninglin cddigo usual. La teoria matematica de este
tipo de generadores estad perfectamente desarrollada, y con-
siste en encontrar un polinomio irreducible en el campo de
Galois finito de orden 2, GF(2). En este trabajo se ha opta
do por elegir otro método que se adapta mucho mejor a la
eleccidon del sistema microprocesador MCS-4. Fundamentalmen-
te son dos las razones para esta eleccidn:

a) La rentabilidad de un sistema con microprocesador

aumenta si las unidades externas al sistema son las

minimas posibles. Luego es conveniente implementar
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internamente el generador de niimeros aleatorios.

b) Ya que interesa tener tres secuencias distintas (las
de 256; 128 0 64 estimulos), y estas secuencias tie
nen que cubrir una serie de posiciones muy definidas,
es necesario que el generador de niimeros aleatorios
tenga un cierto "orden" de aparicidon. Una implementa
cidon en 1ldgica cableada de este tipo de secuencia au
menta enormemente el '"hardware' y un sistema que en
principio es simple puede convertirse en excesivamen
te complicado.

La solucidn que se ha adoptado consiste en hacer una ta-
bla de sdlo 16 niimeros dispuestos en forma aleatoria dentro
del propio sistema MCS-4. Segiin el nimero de estimulos que
se fije externamente 64, 128 o 256, estos 16 niimeros son re-
corridos 4 veces, 8 veces o 16 veces, de forma tal que cada
vez que aparece en un examen, el estimulo se traslada sobre
la pantalla. Explicado de otra manera, se tiene un patrdn
fijo, de 16 estimulos, que se traslada todo &l, cada vez que
los 16 nimeros son recorridos. De esta forma los 16 niimeros,
correspondientes a las posiciones de los 16 estimulos, reco-

rren las 256 posiciones posibles de la pantalla. Este método
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se basa en que 16 nimeros aleatorios son suficientes para

que no se produzca ningdn tipo de costumbre en el examinado.

Otro punto a realizar es el del tiempo de presentacidn
del estimulo. Este es un dato externo que puede tomar los
valores de 1 seg., 0'5 seg. 6 0'l seg. Estos tiempos se han
adoptado de los analizadores mas cominmente usados, como se
ha indicado anteriormente. Con esto se quiere dar la posibi-~
lidad al examinador de tener una serie de tiempos standard
entre los que elegir. El1 tiempo de reaccidn, es un tiempo
muy importante que depende en gran parte del desarrollo in-
telectual del individuo. Este tiempo de reaccion es el que
hace lento el examen por el método de perimetria estiatica.
Se ha fijado una variacidn de 16 pasos entre 1'5 seg. y
30 seg., aproximadamente. Teniendo en cuenta las conclusio-
nes anteriores los datos externos que se deben de introdu-
cir para correr el programa 1, que hemos llamado "Examen Ge
neral del campo visual", son:

64

-~ N2 de Estimulos = 128
256

Is.
~ Tiempo de Presentacidon del estimulo 0'5s.
0'ls.
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=1'5
- Tiempo de reaccidn del examinado hasta
*30seg.

Para correr el programa 2, que hemos llamado “Estudio
Detallado de una zona particular del campo visual', los datos

externos a introducir son:

Programa 2
- Coordenada X de la zona a examinar (1 de 16)

— Coordenada Y de la zona a examinar (1l de 16)

Tiempo presentacidn del estimulo

Tiempo de reaccidn del examinado

Las posiciones (espaciales) de los estimulos sobre la
pantalla del TV. se indican en la Figura 3. Como puede ver-
se, esta formada por una matriz 16 x 16, lo que resulta en
un entramado de 256 celdas. La coordenada X selecciona una
de 16 columnas mientras que la Y hace lo propio con las fi-
las. Antes de explicar el orden de aparicidn de los estimu-
los, es preciso aclarar la significacidn en la Figura de los
simbolos en cada celda:

- Aquellas posiciones que no tienen asterisco indican

los lugares de aparicidn de los fotoestimulos en el
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caso de 64 estimulaciones, El niimero (1,2,3,...,15,16)
indica, para un subindice determinado, el patrdn fijo
almacenado en el programa. El subindice (1, 2, 3, 4)
indica la traslacidn del patrdn sobre la pantalla se-—
gin la vuelta del contador.

Las posiciones con un asterisco indican el caso de
128 estimulos. En este caso no se han especificado
todos sino sdlo los correspondientes al estimulo 1,
aunque si se detallan con subindices las posiciones
seglin la vuelta. Hay que hacer notar que una vez re-
corridas todas las posiciones con asteriscos, que su-
man 64, se recorren aquellas que no tienen asteriscos

dando un total de 128 posiciones.

Las posiciones con dos asteriscos indican el caso de
256 estimulos, En este caso aparece un segundo sub-
indice (1, 2) que indica si la posicidn corresponde
con la vuelta primera o la segunda. Concluidas estas
dos primeras vueltas las dos restantes aparecen en

las posiciones del caso de 128 estimulos,
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3.1. REALTZACTON ELECTRONICA DE LA UNIDAD DE CONTROL

Y PROCESAMIENTO

En la figura 4 se muestra el diagrama de bloques de la
Unidad de Control y procesamiento, En esta figura se ha he-
cho uso de la notacidn PMS, que se caracteriza por describir
un mismo sistema con el nivel de detalle que se desee. En es
te esquema la linea continua indica transferencias de datos
o instrucciones, mientras que las lineas discontinuas indi-
can senales de control, En el lenguaje PMS se distinguen sie
te tipos basicos de componentes segiin el tipo de funcidn que
realizan:

M » Memoria (Memory); Almacena inférmacién, siendo sus

operéciones de lectura y escritura de la misma.

L » Enlace (Link): Realiza las transferencias de infor-
macidn en el sistema.

K ». Control (Control); Indica las operaciones de los
restantes elementos del sistema. Excepto los proce
sadores "P' el resto de los componentes son pasivos
y requieren un control K para actuar.

S - Conmutadores (Switch): Construye la unidn entre los

restantes componentes, Cada uno tiene asociado un
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conjunto de enlaces posibles y su operacidn consis
te en permitir algunos e interrumpir otros de ellos.

T » Transductores (Transducer): Cambia la estructura
tanto de magnitudes fisicas como el formato interno
de la palabra.

D - Operacidn de dato (Data-Operation): Es aquel compo-
nente que realiza las operaciones tanto légicas co-
mo aritméticas.

P » Procesador (Processor): Capaz de interpretar un pro

grama que ejecuta una secuencia de operaciones.

3.2. UNIDAD DE INTERFASE

La unidad de interfase tiene la funcién de hacer puente
entre la "Unidad de Control y Procesamiento" y el TV. Las
partes de que consta pueden verse en el diagrama de bloques
de la figura 5. Consta de los circuitos generadores de las
seflales de '"Sincronismo Horizontal’ y de '"Sincronismo Verti-
cal". Estos dos bloques suministran las coordenadas del haz
de rayos catddicos sobre la pantalla (X, Y). Estas salidas
van directamente a un circuito comparador que tiene la misidn
de detectar la coincidencia entre las coordenadas de los cir-

cuitos de generacion de las seflales de sincronismo, y los
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valores para las coordenadas X e Y suministrados por la Uni
dad de Control y Procesamiento. La senfial de coincidencia dis
para un monoestable, siempre que lo permite una senal de
"SET" que suministra la Unidad de Control y que nos da el
tiempo de presentacidn del estimulo. El monoestable actlia so
bre una puerta analdgica que deja pasar una sefal Vi’ cuya
amplitud corresponde con una luminancia que ha sido fijada
previamente, y que es suministrada por un multiplexor anald-
gico. La sefial de control del multiplexor analdgico la sumi-
nistra la unidad de Control segiin sea el valor de la varia-
ble de BRILLO. Este impulso de amplitud Vi es mezclado con
las senfiales de S.H. y S.V. y después trasladado al nivel de

tensidn adecuado para conectar a la entrada del TV.

4. CONCLUSIONES

El objetivo principal del trabajo ha sido explotar en
lo viable las posibilidades de un receptor de TV. comercial
como fotoestimulador en un Sistema Analizador del Campo Vi-
sual. En este Oltimo apartado se resefian una serie de con-
clusiones sobre los siguientes puntos: Resultados obtenidos,
posibles mejoras y extensiones del método. A continuacidn

enumeramos brevemente las aportaciones de nuestro trabajo:
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1 -~ Desarrollo de un sistema automidtico para la explora
cién del campo visual. Después de un entrenamiento
previo no hace falta la presencia de un campimetris
ta.

2 - Se ha desarrollado el sistema tomando como base un
sistema microprocesador. Esto implica una serie de
ventajas sobre la ldgica cableada,

3 - Programa para el estudio general del campo visual.
Este programa permite estudiar el campo central con
un grado de precisidn que se puede elegir entre
64, 128 y 256 posiciones de fotoestimulos.

4 - Programa para el estudio de una cualquiera de las
256 zonas indicadas anteriormente. Cada una de es—
tas zonas puede explorarse con 16 posiciones de fo-
toestimulos.

5 - Aplicacidn del método en el examen rutinario de pa
cientes sin necesidad de un campimetrista.

6 - Usar como fotoestimulador un TV. comercial mias evo-
lucionado que el que se ha usado en la parte experi
mental de nuestro trabajo. Esto evita de forma natu

ral el tener que mezclar las senales de video, sin-
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—cronismo horizontal y sincronismo vertical y sim-
plifica grandemente el acoplo entre la unidad de
interfase y el receptor de TV.

7 — Posible control de la fijacidn dando fotoestimulos
de la maxima luminancia en la mancha ciega. Este
requiere una experimentacidn previa, introducir co
mo dato si es el ojo izquierdo o el ojo derecho y
anadir una subrutina a los programas.,

8 - Se puede disminuir la interfase, teniendo en cuenta
que el Programa 3(X1 =1, X, = 1) incluye a los
otros dos Programas. En el caso del Programa 1 los

valores de X_L y de Y. que son fijos, pueden ir so-

L

bre el Programa, En este caso del Programa 2 los
valores de la zona particular a examinar se introdu

cen como dato dentro del microprocesador.

9 - Aparte de los dos programas desarrollados pueden
afiadirse mads programas hasta completar 16 RPROMS,
y mas alin cambiando placas de RPROMS. Ejemplos de
ellos puede ser el estudio de un meridiano, de um-

brales particulares, etc.

10 - Posibilidad de usar varios TV. controlados por un



48
solo Sistema microprocesador. Esto requeriria posi-
blemente unos microprocesadores mas evolucionados
del que se ha empleado.
11 - Adaptacidn del método a TV. en color, lo que permiti-
ria un estudio del campo visual para distintas fre-

cuencias del estimulo luminoso.
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