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SUMMARY

Stimulation methods in visual electrophysiology

After introducing physical and physiological stimulation parameters, the authors present different
techniques and discuss their clinical usefulness for the investigation of the visual system:

— flashes: chiefly ‘ganzfeld’ stimulators (whole field or local stimulation). A solution using optic fibres
incorporated in a sclero-corneal electrode built in our laboratory is presented;

— patterns: bars or chekerboards, especially on TV screens. Advantages and inconveniences of video

images are discussed;

— other techniques: essentially endocular laser interference fringes, electrical stimulations, high level
flashes for ERP and binocular studies, particularly dynamic random dot pattern EVP.
In conclusion, the necessity for the careful control of stimulation characteristics and for a strategy suitable

for clinical examination is discussed.

RESUME

Aprés une introduction consacrée aux paramétres physiques et physiologiques intéressant la
stimulation, les auteurs présentent différentes techniques:

— les flashes: échelons brusques de luminance, réalisés soit en champ total (ganzfeld) soit en
stimulations localisées. Une solution utilisant une électrode spéciale reliée au générateur de lumiére
par des fibres optiques et développée dans notre laboratoire est proposée;

— les stimulations structurées («patterns»): barres ou damiers sont générés de diverses fagons
selon les auteurs, mais une majorité utilise les écrans cathodiques. Les avantages et les inconvénients

de I'usage de I'image vidéo sont discutés;

— les autres méthodes: interférences laser ou stimulations électriques pour s'affranchir des
opacités antérieures éventuelles de l'oeil, stimulations 4 haut niveau de luminance («ERP») et

études de vision binoculaire.

En conclusion, la nécessité d’une vérification soigneuse des caractéristiques du stimulateur et la
conception d'une stratégie d’exploration adaptée sont évoquées.

INTRODUCTION

L'interprétation des résultats des examens électro-
physiologiques dépend avant tout de la qualité et de
la constance des stimulations qui leur ont donné
naissance.

C'est pourquoi il convient d’étre trés attentif, lors
de la mise au point ou de la vérification d'une installa-
tion, aux parameétres physiques du phénomeéne stimu-
lant. On doit étudier la distribution spatiale, mais
aussi temporelle et énergétique des lumiéres utilisées,
ainsi que I'ambiance lumineuse de I'environnement.

Il faut également, avant de se préoccuper du
diagnostic éventuel, considérer les paramétres phy-
siologiques qui peuvent influer sur la stimulation.

Tirés 4 part: Y. Grall 4 I'adresse ci-dessus.
Texte accepté pour publication le 20 mai 1985.

Celle-ci doit étre bien évidemment calibrée au niveau
de son point d'impact, généralement la rétine. Or, des
interférences importantes peuvent se produire au
niveau du systéme oculaire. Transparence du cristal-
lin et du vitré qui évoluent avec I'dge, direction du
regard, ¢tat de 'accommodation sont autant de fac-
teurs qu'il faut connaitre pour les maitriser ou au
moins tenir compte de leur infuence.

Il est donc nécessaire, avant tout enregistrement
¢lectrophysiologique concernant les voies visuelles,
de procéder a une étude suffisamment approfondie de
l'oeil examing, et de disposer d'une large gamme de
stimulations a la fois:
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— adaptées aux renseignements cherchés;

— calibrées de fagon soigneuse;

— et vérifiées réguliérement grice i une méthodo-
logie précise.

Nous présenterons donc successivement les princi-
pales stimulations actuellement utilisées, ainsi que
leur intérét clinique, en commengant par les plus
courantes que sont les flashes et les stimulations
structurées, colorées ou non. Nous terminerons par
un rapide panorama de quelques techniques parti-
culiéres qui nous ont semblé tout spécialement fruc-
tueuses. Enfin, nous nous bornerons dans les diffé-
rents cas a indiquer briévement le ou les types
d’examens plus particuliérement concernés, et notam-
ment les électro-rétinogrammes (ERG) et les poten-
tiels évoqués visuels (PEV).

LES STIMULATIONS PAR ECHELONS DE
LUMINANCE

Ce sont des stimulations de durée généralement
bréve, obtenues soit par voie électromique (décharge
dans une lampe & gaz) soit par voie mécanique
(obturateurs découvrant un faisceau pendant un
temps plus ou moins long). Elles surviennent la plu-
part du temps quand le sujet est dans I'obscurite, ou
adapté 4 une luminance faible (niveau mésopique
franc, largement inférieur 4 10 ¢d.m ~ ?), et constituent
par conséquent un échelon brusque de luminance
associé 4 un contraste élevé. Les caractéristiques phy-
siques 4 considérer dans un tel cas sont donc avant
tout:

— ladurée: on distingue les flashes de courte durce
(inférieure 4 quelques msec en général) et les échelons
lumineux de longue durée (de l'ordre de plusieurs
dizaines a plusieurs centaines de msec). Ces derniers
sont sculs susceptibles d’entrainer une réponse «offy»
discernable et sont responsables de l'onde «c» de
I'ERG (WIOLAND et BONAVENTURE, 1982);

— lintensité, souvent liée d’ailleurs 4 la durée: on
préfére 4 ce moment apprécier I'énergie globale émise
par le flash (généralement de quelques dixiémes de |
a quelques J);

— la localisation spatiale du flash dans le champ
visuel qui permet de stimuler soit la région fovéale,
soit la région périphérique, chacune induisant des
réponses carctéristiques tant en ERG qu'en PEV.

Mais on cherchera le plus souvent a faire diffuser
uniformément la lumiére sur la rétine (BRUNETTE,
1973). En effet, sauf cas particulier comme signalé
ci-dessus, des éclairements inégaux des différentes
portions de rétine produisent une réponse d'interpré-

Fi1G. 1. — Systéme de stimulation et de présentation de tests

en «coupoler. A: source de lumiére intermittente, localisée

ou diffuse. B: systéme de contrdle de la position de I'eeil et

de la fixation; mesure de la surface pupillaire. C: systéme
d’éclairement d’ambiance.

System for ganzfeld or local illumination of retina. A: flashing
light source. B: electronic system for controlling eye position,
fixation and pupillary surface. C: diffuse continuous light
source.

tation difficile, somme de réponses ¢lémentaires de
caracteristiques différentes. C'est pourquoi de nom-
breux systémes utilisent actuellement des «coupoles»
(Fig. 1) qui, largement utilisées en dehors de I'¢lectro-
physiologie pour les é¢tudes du champ visuel, consti-
tuent donc un matériel de choix pour les diverses
explorations visuelles, en autorisant un controle pre-
cis du niveau lumineux ambiant et par conséquent de
'état d'adaptation de la rétine. De plus, elles per-
mettent:

— soit une stimulation «champ total» ou «ganz-
feld» (GUNKEL eral., 1976). Dans ce cas, le flash
induit a l'intérieur de I'hémicoupole entraine, grice
aux propriétés intégrantes de la demi-sphére, un
éclairement diffus et uniforme de la quasi-totalité de
la rétine;

— soit une stimulation «localisée», par projection
en divers endroits du champ, et notamment en péri-
phérie, de tests localisés pouvant induire soit des
réponses ERG (HENKES et VAN LiTH, 1974), soit des
PEV (CHARLIER, 1980; CHARLIER et HACHE, 1981,
qui ont montré que 'amplitude des PEV décroissait
rapidement avec I'excentricité de la stimulation).
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Toutefois, la physiologie propre de 'organe visuel
n'est pas sans intervenir lors de I'utilisation de ce type
de stimulation.

On sait en effet que le flash, s'il est aisé a produire
et facile d'emploi, réclame, pour étre efficace, des
niveaux de luminance élevés (correspondant a un
éclairement de plusiers milliers de Ix au niveau de la
pupille) qui le rendent parfois peu discriminant. De
plus, son usage se complique de la variabilité physio-
logique des perceptions d'un éclair bref, 4 énergie
¢égale, en fonction de la fréquence, phénomeéne connu
sous le nom d’effet «Broca-Sulzer». Pour certaines
fréquences critiques (vers 6 a 12 Hz), et au-dela d’un
certain niveau d’'énergie, il se manifeste une sensation
de luminance apparente de la lumiére intermittente
supérieure 4 la luminance réelle de la méme source
présentée de fagon fixe. Cet effet, expliqué générale-
ment par un entrainement synchrone des phénomeénes
¢lectrophysiologiques rétiniens et corticaux, peut
créer une forte géne au niveau du sujet et perturber les
enregistrements. Il conviendra donc de se situer de
preférence hors de son domaine d'action.

L'usage du flash est généralement associé 4 celui de
filtres colorés (filtres «Wratten» 4 bande passante
large — filtres interférenticls & bande passante étroite
mais réduisant beaucoup la luminance transmise) qui
permettent de sélectionner diverses longueurs d'onde
stimulantes. On sait que celles qui se situent dans le
rouge (au-deld de 640 nm) excitent électivement la
rétine «photopique» a cones, alors que celles qui se
situent dans le bleu (généralement vers 420 4 460 nm)
agissent préférentiellement sur la rétine «scotopique»
4 majorit¢ de bitonnets. Cette discrimination s'est
¢videmment révélée d'un puissant intérét clinique
(ALFIERI et SOLE, 1971; SOLE et al., 1984).

Mais il subsiste que les mouvements aléatoires de
la téte et des yeux, ainsi que les variations du diameétre
pupillaire, peuvent modifier considérablement (dans
un facteur de 1 a4 10 ou méme plus) la quantité de
lumiére parvenant a la rétine. Cest pourquol nous
avons personnellement développé (GRALL ef al.,
1980) un verre de contact scléro-cornéen opaque et
léger, comportant une partie en résine conductrice
servant d’électrode et relié 4 la source lumineuse par
une fibre optique souple (Fig. 2). Les avantages d’un
tel systéme sont les suivants:

— indépendance totale entre la position du stimu-
lateur et celle du sujet, qui peut étre assis ou couché,
et méme bouger sans modifier les conditions de
I'éclairement rétinien. Naturellement, les mouvements
des paupicres sont également sans influence sur la
lumiére transmise;

— concentration du faisceau lumineux sur I'entrée

COQUES SCLERALES

OPAOUES
FIBNES

ELECTRODE
AMNULAIRE

!
l

F16. 2. — Lentille de contact pour ERG comportant dans la
méme coque opaque (autorisant Padaptation a l'obscurite
méme en lumiére ambiante élevée): larrivée de la lumiére
guidée par les fibres optiques et le recueil des signaux par les
résines métalliques incorporées faisant office d'électrode.

Contact lens for ERG, the scleral opaque lens allows dark
adaptation in any conditions : the light is guided by optic fibers and
metal particles mixed with resin make the contact electrode.

des fibres optiques, ce qui permet d'utiliser des filtres
de dimensions réduites et d'obtenir des niveaux
d’éclairement importants qui sont transmis quasi-
intégralement au contact de la cornée. Ceci autorise
de plus une égalisation aisée des luminances, quelle
que soit leur chromaticité;

— possibilité enfin de controler 4 volonté les lumi-
nances d’adaptation quelle que soit la luminance
d’ambiance de la salle d’examen (compte-tenu de
I'opacité des coques) et de stimuler les deux yeux
ensemble ou séparément, et ce éventuellement a I'insu
du sujet.

Bien que plus anciennement utilisé et actuellement
largement complété par les autres techniques que
nous décrivons ci-dessous, le flash est encore trés loin
d’étre abandonné. 1l reste en effet la stimulation de
référence en ERG et constitue toujours, en PEV, un
moyen de dépistage qui peut donner rapidement des
indications indispensables a l'orientation du reste des
examens. Par exemple, en cas d'opacité des milieux
antérieurs (cataracte chez l'enfant notamment), la
persistance des PEV (en particulier en stimulation
rouge) peut constituer une précicuse indication en
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faveur de I'acte chirurgical. Inversement, il est certain
que l'absence totale de PEV discernables lors des
diverses stimulations au flash conduira la plupart du
temps a abandonner pour ce cas les stimulations
complémentaires, telles que les stimulations struc-

turées que nous allons envisager maintenant.

LES STIMULATIONS STRUCTUREES

En liaison avec les échelons de luminance purs que
nous venons de décrire, des tentatives ont eu lieu
depuis longtemps pour éclairer par des flashes, non
plus des surfaces diffusantes uniformes, mais des
images «morphoscopiques», généralement des da-
miers dont le contenu et la taille des cases pouvait
varier de diverses fagons.

Les résultats obtenus, sensiblement identiques en
ERG, ont toutefois fourni des PEV différents de ceux
induits par les flashes simples, et trés rapidement de
nombreux auteurs ont proposé des structures de da-
miers ou de barres «inversibles» réalisés selon des
technologies variées que nous analyserons plus loin.
Ces systémes fournissent a nouveau des PEV specifi-
ques et il est évident que le grand intérét de ce type
de stimulations consiste a travailler & luminance cons-
tante, opérant ainsi de fagon plus physiologique que
par I'échelon de luminance brusque (KINNEY ef al.,
1972; BEHRMAN etal., 1972; MAUGUIERE el al.,
1979). On peut de plus dans la plupart des cas faire
varier par degrés aussiréduits qu'on peut le souhaiter:

— la luminance, explorant ainsi un vaste domaine
allant du photopique franc au mésopique bas;

— la taille des barres ou des cases du damier, d'ou
des méthodes d'appréciation objective de I'acuite
visuelle, par détermination du point de disparition des
PEV en fonction du diamétre angulaire des details
stimulants présentés (GRALL efal., 1976; BARTL
et al., 1978; STADLER et MULLER, 1982). La précision
obtenue n’est bien sdr pas absolue, compte-tenu des
critéres «d'extinction» des PEV, mais permet une
appréciation cliniquement utile du pouvoir séparateur
de l'oeil examing, se traduisant généralement par une
incertitude en acuité de l'ordre de 1 a 2 dixiémes
(Fig. 3). Les méthodologies proposées consistent a
utiliser une gamme de stimulations correspondant a
des diamétres angulaires croissants (de 2 a 5 min
pour les plus petits damiers jusqu’a 30 ou 40, voire 17,
selon les auteurs — la technique d’analyse des PEV et
les critéres retenus pour déterminer I'apparition ou la
disparition des PEV sont évidemment importants
dans ce cas). Pour relier ces enregistrements aux
valeurs d’acuité visuelle, on étalonnera la technique
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FIG. 3. — Principe de mesure objective du pouvoir séparateur

de I'oeil. Le stimulateur est constitué d'un damier alternant

(phase A suivie de phase B avec une fréquence de 1 Hz). Les

PEV ne sont recueillis que si le détail stimulant (taille d'une

case) est pergu. La stimulation est essentiellement fovéale et

la technique d’analyse conditionne le niveau de seuil d'obten-
tion des PEV.

Principle of objective measurement of visual acuity. A reversible

paitern, such as checkerboard, appears on the TV screen (phase A

and then phase B). VEP's are analysed: if they are present, the

visual acuity depends on dimensions of the stimulating pattern.

The problem with this technique is in the deter ion of the
VEP's threshold.

par rapport a des sujets normaux ayant subi des
«brouillages optiques» de niveau controlé grice 4 des
tables d'optotypes. Les damiers retenus correspon-
dront par exemple (et pour une installation donnée de
recueil et de traitement des PEV) aux PEV «seuils»
apparaissant chez les sujets normaux pour des acuités
de 1, 2, 4, 7 et 10/10émes, la discrimination étant
importante surtout dans le domaine des faibles acui-
tés.

— le contraste de 'image, d’ot une exploration fine
de la sensibilité a ce parameétre, avec fréquemment
des conclusions intéressant la neuro-pathologie
(CHELVA et VAN LiTH, 1982);
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— Tl'emplacement dans le champ, uniforme ou lui-
méme structuré, de la surface stimulante, seule mobile
de fagon synchrone avec I'enregistrement des poten-
tiels biologiques. Ceci autorise par exemple des ¢tudes
objectives de champ visuel (LESEVRE, 1982);

— la couleur enfin, qui permet, soit de colorer les
cases claires d'un damier «classique», soit de réaliser
des damiers bicolores a luminance rigoureusement
constante (et éventuellement égalisée subjectivement
par chaque sujet). Ce domaine de la transmission des
informations concernant la couleur est encore loin
d’avoir été totalement exploré quant aux applications
cliniques qui pourraient en découler (GRALL ef al.,
1984).

L'intérét clinique de ce type de stimulations est
attesté par le grand nombre de travaux qui y sont
consacrés. 11 s’agit actuellement de I'instrumentation
la plus répandue pour I'étude des PEV. Citons par
exemple les études concernant la névrite rétrobulbaire
(BEHRMAN et al., 1972), les Iésions des voies optiques
(BLUMHARDT et al., 1982), I'épilepsie (JEAVONS et al.,
1972), les maladies démyélinisantes et les atteintes
corticales (CELESIA, 1982; LESEVRE, 1982; Mau-
GUIERE et al., 1979; NEETENS et al., 1979) ainsi que de
trés nombreuses autres publications.

De plus, depuis quelques années, plusieurs recher-
ches sont consacrées a I'exploration de la rétine cen-
trale par des mires structurées («pattern-ERG») avec
des résultats, qui, bien que nécessitant des techniques
particuliéres souvent délicates au niveau de la con-
ception des électrodes notamment, apportent désor-
mais des informations d'un grand intérét (ARDEN
etal., 1982; BLooM et SokoL, 1977; FIORENTINI
et al., 1982; KorTH, 1980; NELSON et al., 1979). Les
derniéres publications & ce propos (LawiLL, 1984)
montrent en effet que la réponse semble originaire des
couches les plus internes de la rétine et que les stimu-
lations de basse fréquence (spatiale et temporelle)
induiraient plutdt une composante diie 4 la luminance,
alors que les hautes fréquences exploreraient la sensi-
bilité au contraste, et seraient de plus affectées par les
atteintes du nerf optique.

La présentation de damiers ou de barres inversibles
est réalisable de plusiers fagons: projection de
diapositives par l'intermédiaire de miroirs mobiles,
utilisation de matrices de diodes électro-luminescen-
tes, mires fixes et polariseurs tournants pour des
modulations sinusoidales, etc. Néanmoins, ces tech-
niques ont comme principal inconvénient leur relative
rigidité d’emploi (gamme pré-déterminée et souvent
limitée de possibilités), aussi la tendance actuelle
consiste-t-elle a se servir de plus en plus d'écrans
cathodiques de type télévision (CLEMETT et al., 1977;

ADACHI et MORITA, 1978; BARTL et al., 1978; CHIBA
et KUuropa, 1980). On peut donc valablement se
poser la question de l'intérét de cette technologie, et
tenter de déterminer avantages et inconvénients de
l'utilisation de limage vidéo comme stimulation vi-
suelle.

Nous avons nous-méme pu déterminer que les
potentiels évoqués obtenus par présentation de da-
miers inversibles sur tube cathodique étaient tres
proches de ceux résultant de T'utilisation de diapositi-
ves projetées (GRALL etal., 1981) sous réserve
naturellement d’une identité suffisante de luminance
et de contraste.

Par ailleurs, et malgré les remarques de VAN LiTH
et al. (1979), il apparait qu'a la distance habituelle de
fonctionnement, le tracé EEG ne saurait étre parasité
de fagon sensible par le générateur électrique de
signaux video.

Enfin, avantage non négligeable compte-tenu de la
technique classique d’analyse des signaux électro-
physiologiques par sommation en phase avec 'événe-
ment stimulant, les changements d'image s'opérent
dans un silence total, évitant ainsi tout signal parasite
dii & une stimulation auditive.

Toutefois, la structure méme de l'image télévisée
n'est pas sans poser quelques problémes que nous
voudrions rappeler briévement ici, tant pour les ima-
ges «noir et blancy (télévision «achrome») que pour
les moniteurs couleur. Ce sont:

— tout d’abord des problémes généraux: il est
évident que nous nous heurtons ici aux limites spatio-
temporelles trés particuliéres de I'image. Celle-ci a une
structure séquentielle, de définition limitée (en lignes
et en colonnes) et sa fréquence de répétition est
souvent suffisamment basse pour qu'un papillotte-
ment apparaisse a certains endroits de I'écran.
L’écran lui-méme est de dimensions relativement
réduites, n'occupant qu'une faible partie du champ
visuel, et des distorsions d'image sont fréquentes au
niveau des bords et des angles. Enfin, les niveaux de
luminance possibles ne couvrent qu'une gamme allant
de 1 & quelques centaines de cd.m 2 (au-deld et
en-dega, les phénomeénes parasites prédominent), et le
contraste entre le fond et les zones claires est souvent
difficile a contréler (évolution non linéaire);

— puis des problémes liés aux luminophores:
ceux-ci sont constitués de poudres chimiques de com-
position complexe. Le rayonnement émis dépend bien
entendu de cette composition et ne peut étre vraiment
monochromatique compte tenu du rendement lumi-
neux indispensable. Les problémes sont a peu prés
surmontés en ce qui concerne les tubes dits «achro-
mes», mais sont beaucoup plus ardus en matiére de
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tubes «couleur» a cause de I'utilisation de trois types
de luminophores ayant des émissions spectrales nette-
ment différentes pour pouvoir reconstituer un maxi-
mum de couleurs. Malgré tout, celles-ci seront en
nombre limité et forcément plus ou moins désaturées.
La disposition cote a cote de ces luminophores vien-
dra par ailleurs réduire la définition spatiale, et pour-
ra, entrant en résonance avec une fréquence d'image
voisine, créer des effets parasites de type «moirén».

— enfin, qu'il soit achrome ou trichrome, le tube
sera asservi 4 une électronique de pilotage dont la
qualité et la fiabilité conditionneront le bon rendu de
I'image, sa précision et sa reproductibilité. Des régla-
ges de la géométrie du faisceau, de la finesse du spot,
des convergences en télévision couleur, 'obtention
d'un «blanc de référence» correct et la vérification de
la stabilité des performances dans le temps seront
donc a la base d’'une bonne utilisation de ces généra-
teurs d’images.

Une fois ces précautions prises, et en adjoignant s'il
le faut des dispositifs complémentaires pour ['utilisa-
tion spécifique en électrophysiologie visuelle (par
exemple un controle permanent des paramétres de
stimulation par un microprocesseur annexe, une fré-
quence de balayage plus élevée pour supprimer toute
scintillation, une zone stimulante réduite & la portion
la plus performante de I'écran), on disposera d'une
instrumentation possédant de nombreux avantages,
et essentiellement:

— une trés grande souplesse de fonctionnement,
I'émission lumineuse de chaque point de I'écran étant
modifiable grice au simple changement d'un signal
électrique bien codifié, d’oti la possibilité de constituer
des structures spatiales complexes autorisant des
modes d'exploration nouveaux a peu de frais;

— la possibilité de produire (dans les limites des
capacités des luminophores d'un tube trichrome) des
variations de couleur quasi continues affectant telle
ou telle portion d’écran;

— et enfin les alternances temporelles, a la fré-
quence choisie, de toutes les structures prédéfinies en
fonction de ce que nous venons de voir.

La fréquence de ces alternances a d'ailleurs une
grande importance puisqu’elle détermine deux gran-
des classes d'obtention des potentiels évoqués: les
PEV dits «transitoires» (transient) produits par un
changement quasi instantané de l'image stimulante
qui reste ensuite constante, le tout & une fréquence
assez lente (de 1 a 4 Hz au maximum) et les PEV dits
«d’état stable» (steady state) générés par des stimula-
tions périodiques a fréquence plus élevée. Nous
n’aborderons pas ici les mérites respectifs des deux
méthodes, bien analysés par ailleurs (CELESIA, 1982;

REGAN, 1982) mais nous rappellerons simplement de
fagon trés schématique que I'analyse morphologique
des tracés (par identification et étude des différents
«pics» d'une réponse complexe) est I'apanage de la
premiére, alors que I'exploration par les potentiels
«steady-state» est essentiellement basée sur une
analyse des fréquences apparaissant dans le trace,
comparées aux fréquences propres de la stimulation.

AUTRES TYPES DE STIMULATIONS

En dehors des flashes, des barres et des damiers qui
constituent actuellement la trés large majorité des
stimulations visuelles de routine, de nombreuses au-
tres tentatives ont été proposées pour résoudre cer-
tains problémes particuliers.

Certaines sont trés proches des stimulations par
damiers, et, gardant le principe des structures inversi-
bles, se basent simplement sur des formes («pat-
terns») différentes, essentiellement dans le but d’agir
efficacement a la fois sur la rétine centrale et sur la
rétine périphérique. Celles-ci, comme on le sait, ne
répondent en effet pas de la méme fagon a des stimu-
lations de taille identique, en fonction de la répartition
des acuités dans le champ visuel. On peut donc
envisager des stimulations concentriques ou radiales,
ou apparaissent de multiples fréquences spatiales
(OcHs et AMINOFF, 1980; KIRKHAM et COUPLAN,
1982; RATLIFF, 1982).

D’autres ont pour but de chercher a résoudre le
probléme des opacités des milieux antérieurs de l'oeil,
qui, modifiant plus ou moins profondément les carac-
téristiques du faisceau lumineux stimulant, entrainent
des réponses qui ne permettent pas de se prononcer
sur la fonctionnalité réelle de la rétine, des voies
optiques et du cortex. Deux voies principales de
travaux sont a signaler ici:

— Tutilisation du laser, notamment pour former
des images structurées endoculaires par interférences,
malgré la présence de tissus diffusants sur le trajet des
faisceaux (DRESSLER et Rassow, 1981; FUKUHARA,
1981; KRUGER ef al., 1982);

— l'emploi de stimulations électriques, directe-
ment appliquées sur le globe oculaire, et susceptibles
d’activer de fagon synchrone les cellules rétiniennes,
puis de déclencher une «réponse évoquée électrique»
(KATO et al., 1983).

On peut également citer, au niveau des stimulations
destinées a I'étude des phénomeénes rétiniens, les
réalisations concernant des modifications d’appareil-
lages ophtalmologiques permettant de visualiser I'im-
pact de la stimulation sur la rétine et d’en contrdler
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manuellement la localisation (SANDBERG, 1977) ainsi
que les essais sur le plan clinique des études de I'onde
«cn de 'ERG (MARMOR et Hock, 1982) obtenue par
échelons de luminance de longue durée (plusieurs
dizaines de msec) et basées sur des travaux fonda-
mentaux sur 'animal (WIOLAND et BONAVENTURE,
1982). Notons également les techniques spéciales a
trés haut niveau de luminance déclenchant les «po-
tentiels de récepteur précoces» ou «ERP» (SIEVING
et FisHMAN, 1982) et autorisant ainsi directement
'étude des deégénérescences pigmentaires.

Enfin, les travaux concernant la vision binoculaire
et son exploration par les potentiels évoqués ont
conduit a des propositions intéressantes, en dévelop-
pant des stimulations stéréoscopiques actives unique-
ment en cas de conservation du sens du relief (TsuUT-
sul ef al., 1982; PETRIG et al., 1982).

On voit donc que, loin d’étre limitée 4 la projection
rythmée de lumiére au niveau de la pupille, la stimula-
tion visuelle peut se révéler multiforme et susceptible
de s’adapter efficacement a des problémes souvent
delicats.

CONCLUSION

Traiter un tel sujet de fagon exhaustive risquait de
conduire 4 une simple énumération ou a un catalogue
de matériels relativement dénué d'intérét.

Au risque d’étre incomplets, nous avons donc preé-
féré détailler certains problémes qui nous sont ap-
parus riches de potentialités et rappeler aussi souvent
que possible les implications cliniques des techniques
considérées, en signalant & chaque fois les principaux
auteurs analysés auxquels il conviendra de se référer
pour obtenir les précisions complémentaires souhai-
tées.

Nous voudrions pour conclure insister sur deux
points:

— tout d’abord la nécessite d’'une vérification com-
pléte, fréquente et précise des performances de la
stimulation, de fagon a contrdler trés étroitement la
fiabilité et la stabilité des parametres affichés. 11 sagit
certes d’un travail ingrat, mais dont nous ne dirons
jamais assez I'absolue nécessité, sous peine de pro-
duire des résultats 4 tout le moins discutables;

— latrés large gamme de stimulations disponibles
ensuite, qui permet dans la quasi-totalité des cas une
exploration adaptée, mais interdit par la-méme I'ap-
plication de toutes les techniques possibles au cours
d’un seul examen. Ceci conduit tout naturellement a
la conception d'une stratégie d’examen souple, sus-
ceptible, si les renseignements de départ sont réduits,

de fournir rapidement des indications générales puis
d’orienter vers des tests plus précis seuls capables de
faire un tri efficace entre les hypothéses proposées.
Par exemple, en présence d'une opacification cristal-
linienne fournissant des tracés «plats» aux stimula-
tions par flash, on pourra avoir recours immeédiate-
ment 4 des stimulations par laser ou par impulsions
¢lectriques, si bien entendu on dispose de l'infrastruc-
ture adaptée. Autre exemple: lors d'un essai d’appre-
ciation de I'acuité visuelle, il n'est généralement pas
nécessaire d'effectuer la totalit¢ des stimulations par
tailles de damiers croissantes ou décroissantes; un
premier PEV en lumiére rouge donnera déja des indi-
cations intéressantes sur les réponses de la région
fovéale; a partir de 14, si ce test est positif, on
envisagera d'emblée un damier correspondant a
7/10émes d’acuité, puis, en cas de réponse limite, a
5/10émes. Inversement, une réponse faible ou anor-
male au rouge conduira vers le test des 1 ou 2/10émes,
avec géneéralement une confirmation suffisante pour
éviter d'allonger outre mesure I'examen. C'est essen-
tiellement a partir de la critique et de l'adaptation de
ces stratégies, enrichies bien entendu au fur et a
mesure des améliorations technologiques, que pourra
désormais progresser 4 notre sens I'électrophysiologie
visuelle.

Une connaissance suffisante des méthodes, jointe &
une bonne appréciation des données physio-patholo-
giques, permettra donc presque toujours d’obtenir
rapidement les informations souhaitées, avec laide
bien entendu des procédés informatiques modernes
de traitement du signal. Mais la puissance de ces
derniers est sans effet a elle seule, si un niveau com-
parable de qualité et de précision n’est pas atteint par
le stimulateur, qui reste I'organe fondamental de tout
examen d'électrophysiologie visuelle.
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