Albrecht v. Graefes Arch. klin. exp. Ophthal. 186, 227—233 (1973)
© by Springer-Verlag 1973

Ein elektronischer Rechner
zur Darstellung, Speicherung und Auswertung
von Aktionsstréomen am Auge, speziell des ERG
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Computer for Sampling, Recording and Evaluating Action
Potentials within the Visual System, Especially
of the Electroretinogram

Summary. The paper describes the construction of a digital laboratory computer
(Lab 8e, Digital Equipment Corporation) and deals with early experiences in its
clinical and neurophysiological use in the Eye Clinic of the University of Erlangen-
Nuernberg. Special peripheral input-output devices in combination with a core
memory of 8 K and a cycle time of 1.2 ps facilitate faster and more accurate
evaluation of electroretinogram and also of visually evoked cortical potentials
than is possible with manual methods.

Zusammenfassung. Es wird berichtet tiber erste Erfahrungen mit einem elektro-
nischen Rechner (LAB 8e der Firma Digital Equipment) in der Universitits-Augen-
klinik Erlangen. Uber eine spezielle Peripherie an die besonderen Laborbedingungen
angepallt, ermoglicht er eine weit schnellere und genauere Auswertung als bei der
herkémmlichen Betrachtung mit Lineal und Zirkel. In erheblichem MaB erhoht
dies den Wert der Untersuchungen der Aktionsstrome fiir die Diagnostik am Auge,
speziell bei der Aufnahme des Elektroretinogramms und der visuell evozierten
Potentiale von seiten des Gehirns.

Im Bereich des Sehorgans sind an verschiedenen Stellen elektrische
Potentiale abzuleiten, die sich mit Hilfe entsprechender elektrophysio-
logischer Methoden prizisieren lassen. Uber die diesbeziiglichen Ver-
haltnisse an der Retina geben 2 Verfahren AufschluB, das Elektro-
retinogramm (ERG) und das Elektrooculogramm (EOG). Ein weiteres
Potential ist aus dem Elektroencephalogramm zu entnehmen, das
visuell evozierte Potential (VEP). Letzteres orientiert iiber Vorginge
im Fasciculus opticus und seinen nachgeschalteten Zentren bis hin zur
Sehrinde am Sulcus calcarinus.

Anhand des ERG soll nun aufgezeichnet werden, dafl die Anwendung
eines elektronischen Rechners neue Moglichkeiten erdffnet. Das ERG
stellt ein Summenaktionspotential der lichtempfindlichen Receptoren
der gesamten Netzhaut dar. An ihm hat die Gesamtheit teil, verstanden
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Abb. 1. Mittelung, Gegeniiberstellung einer unterschiedlichen Anzahl von Mit-
telungsschritten. Addiert man reizsynchrone Abschnitte mehrerer Einzelregistrie-
rungen aufeinander, so tritt der Reizerfolg, das Elektroretinogramm, immer deut-
licher hervor. Die Artefakte heben sich, da nicht reizsynchron, weitgehend auf.
Voraus lauft eine Zeit- und Amplitudeneichung sowie eine Reizzeitpunktmarkierung

im mathematischen Sinn als Vektorsumme, der Potentialveranderungen
in der Retina, die bei deren Belichtung ablaufen. So schwanken die ge-
fundenen Werte in Abhédngigkeit von der Anzahl der erregten Receptoren.

Im Idealfall sollten bei jeder Belichtung alle Stdbchen und Zapfen
gereizt werden. Um dies zu erreichen, hat man die Netzhaut gleich-
méaBig auszuleuchten. Dies ist jedoch nur annshernd moglich und
schwankt von Versuch zu Versuch. Es empfiehlt sich daher, fiir die Aus-
wertung eine groBere Anzahl von Einzelantworten heranzuziehen,
niherhin durch Aufaddierung reizsynchroner Kurven, der sog. Mittelung
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(Abb. 1). Ein derartiges Vorgehen faft nicht nur mehrere Einzelant-
worten zusammen, es eliminiert oder reduziert zumindest alle jene Stér-
signale, die nicht in einem konstanten Zeitverhalten zum Lichtreiz
stehen und daher zufillig sind. Letztere entstehen durch Augenbewe-
gungen, durch die Verstiarker, durch den Sitz der Elektroden, um nur
einige wesentliche Ursachen zu nennen. Unter optimierten Ableit-
bedingungen lassen sich die Stérsignale zwar démpfen, ihr Auftreten
ist aber — bedingt durch die Untersuchungstechnik — nie ganz zu ver-
meiden. Gerade Augenbewegungen kénnen unter ungiinstigen Um-
stdnden einen dem ERG tduschend dhnlichen Kurvenzug hervorrufen.

Die statistisch streuenden Signale unterdriickt der Rechner durch
die Mittelung. Diese Methode gestattet es auch, die Elektroden an den
Lidern anzubringen, wodurch manchmal erst die Registrierung des ERG
bei Kindern méglich wird.

A. Aufbau der Apparatur

Bei einem elektronischen Rechner unterscheidet man die Zenitrale,
den eigentlichen Rechner, und die unbedingt notwendige Peripherie
zur Eingabe und Ausgabe, ohne die er mnicht arbeiten kann. Gemif$
der Aufgaben kann man die Peripherie wieder in 3 Gruppen aufteilen
(Abb. 2):

Peripherie Peripherie
Eingabe Ausgabe
Befehiseingabe Eingabe von Daten Sichtgerate Speichergerate
und Programmen
Fernschreiber Magnetbandgeréte Oscillograph Magnetbandgerate
Tastatur lLochstreifenleser XY Schreiber Lochstreifen-
stanzer
Zentraler —>

U

7 Rechner \

Abb. 2. Autbau eines elektronischen Rechners zur Verwendung im elektrophysio-
logischen Labor. Um die Zentraleinheit gruppiert sich die Peripherie (Geriite zur
Eingabe und Ausgabe von Daten und Befehlen). Die Bedienung des Rechners er-
folgt tiber den Fernschreiber oder die Tastatur. Magnetbandgeriite ermoglichen die
Abspeicherung und Wiedergabe von Programmen und auch Daten. Der Oscillo-
graph dient der schnellen Darstellung von einlaufenden oder verarbeiteten Kurven.
Der Lochstreifen stellt eine weitere Speicherungsmoglichkeit dar. Mit dem X-Y-
Schreiber lassen sich die Kurven auf Papier bringen

16a  Albrecht v. Graefes Arch. klin. exp. Ophthal., Bd. 186
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Hrstens gibt es Geréte, welche die eigentliche Bedienung des Rechners
erméoglichen. Diese erfolgt im universellen Fall tiber einen Fernschreiber.
Bei spezifizierten Rechnern, die einem kleinen Aufgabenbereich an-
gepalt sind, reichen wenige Taster zur Bedienung aus.

Die Eingabe von Daten in den Rechner kann im Prinzip auch iiber
den Fernschreiber erfolgen. Da dies aber meist sehr umstéindlich ist,
hat man besondere Peripheriegerite konstruiert. Stellvertretend seien
hier fiir die zweite Gruppe genannt:

Lochstreifenleser, digitale Magnetbandgeréite und analoge Magnet-
bandgerite mit Analog-Digital-Wandlern. Derartige Apparaturen wer-
den in ihrer Struktur auf eine bestimmte Art von Daten ausgerichtet,
wodurch sie besonders effektiv arbeiten.

Als Daten gelten in diesem Bereich die Werte und Fakten, die der Rechner ver-
arbeiten soll. Beispielsweise sind das in der Mathematik Zahlen oder mathematische
Funktionen. In unserem speziellen Beispiel, dem ERG, handelt es sich um Kurven-
ziige elektrischer Spannungen. Das ERG liegt in Form einer kontinuierlichen
Spannung vor, man bezeichnet das als analog. Die Analogspannung bildet eine
Spannungs-Zeitkurve. Die Zeitachse 1Bt sich in gleich groBe Zeitabschnitte auf-
teilen, das heilit digitalisieren. Diese Arbeit erfolgt im Analog-Digital-Wandler.
Er fragt zu jedem dieser Zeitabschnitte schrittweise den Analogeingang nach der zu
diesem Zeitpunkt anliegenden Spannung ab, verwandelt diesen Spannungswert in
ganzzahlige (diskontinuierliche) elektrische Einheiten, gibt diese an einen Speicher
weiter, dessen Ort (Adresse) dem Zeitabschnitt entspricht. Nach der Verarbeitung
durchlaufen die Werte, in unserem Falle die des aufaddierten ERG, einen Digital-
Analog-Wandler und werden wieder in analoger Form, wie vor der Digitalisierung,.
auf dem Oscillographen dargestellt.

Soll dieser Kurvenzug zur Dokumentation oder zu spiterer Weiter-
verwendung gespeichert werden, so verwendet man hierzu die Photo-
graphie oder man schreibt die Kurve mittels X-Y-Schreibers auf Papier.
Eine Wiederverarbeitung kann aber dann nur optisch erfolgen. Ele-
ganter geschieht daher die Konservierung der Kurve als elektrischer
Spannungsablauf. Diesem Zweck dienen als dritte Gruppe die Speicher-
gerdite, welche die entsprechenden Werte auf Magnetband oder Magnet-
platte aufnehmen. Man gewinnt so die Moglichkeit, Ergebnisse zeitlich
weit auseinander liegender Untersuchungen exakt zu vergleichen und
miteinander zu verarbeiten. Dabei entfallen viele Fehlerméglichkeiten
sowie der immense Informationsverlust, der regelmaBig bei der Zwischen-
schaltung der Papieraufzeichnung auftritt.

B. Auswertung von Ergebnissen

Betrachtet man den Kurvenzug einer Untersuchung von Aktions-
strémen, so stehen verschiedene Moglichkeiten der Auswertung zur Ver-
fiigung. Hierbei sollen Groflen vorliegen, die leicht der Messung zu-
génglich sind. In einem solchen Sinne kommen in Frage: Die Form der
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Kurve, die Amplitudenhdhe, das Zeitverhalten, hier insbesondere die
Latenzzeit, das heiBt der Abstand einzelner Kurvenabschnitte gemessen
vom Reizzeitpunkt aus oder deren Dauer. Diese Werte ergeben eine
Aussagemoglichkeit iiber die Kurve.

Die Auswertung nach der Form ist subjektiv und weitgehend nur optisch mog-
lich, sie erfordert eine lange Ubung. Die Gestalt einer Kurve zeigt viele Varia-
tionen mit so geringen Unterschieden, daf sie der Rechner nicht in geniigender
Weise trennen kann. Das Zeitverhalten oder die Amplituden lassen sich dagegen
durch ihre Natur in exakte ja-nein Antworten zerlegen, die der Rechner verarbeiten
kann. Dadurch, daB letzterer in seinem internen Aufbau in einer Schrittgeschwindig-
keit von 1—3 psec arbeitet, ergibt sich ein groBes Aunflssungsvermdgen. Die Kurve
kann durch VergréBerung der Verstirkerempfindlichkeit in weitem MaBe gedehnt
werden. Im Unterschied davon sind die herkémmlichen Registriermethoden iiber
Papierschreiber infolge der Triigheit der mechanisch beweglichen Teile sehr ein-
geschrinkt. Eine elektronisch gespeicherte Kurve la8t sich in variierbaren Punkten
abrufen; interessierende Abschnitte konnen regelrecht herausvergrofert werden.
Vor allem ist sie nicht in ihrem MaBstab fixiert, wenn man sie einmal geschrieben hat.

Die beschriebenen Werte wie Zeitverhalten oder Amplitudenhéhe
bieten eine Aussage. Diese kann noch iiberzeugender gestaltet werden,
indem man beispielsweise die Amplitudenhdhe ins Verhéltnis zu ihrer
Zeitdauer setzt. Diesen einfachen mathematischen Vorgang 16st der
Rechner durch entsprechende Programmschritte in kurzer Zeit (Histo-
grammbildung).

Bei den elektrophysiologischen Untersuchungen ergibt sich wie
immer in der Biologie eine Streubreite der Hinzelergebnisse. Eine zu-
verlassige Aussage iiber deren Ausmaf und tiber die Verwertbarkeit der
Kurven bedarf der Statistik. Versuchsergebnisse lassen sich nur tiber den
Mittelwert und die Signifikanz beurteilen; sie gibt der Rechner in kiir-
zester Zeit. Dariiber hinaus erhdlt man von ihm schnell und leicht einen
weiteren Parameter zur Auswertung der Kurve, die Integrafion. Ein
Kurvenzug iiberstreicht eine bestimmte Flidche, deren Wert durch Inte-
gration der Kurve in einem entsprechenden Bereich darzustellen ist.
Hierbei handelt es sich um einen mathematischen Vorgang, der einigen
Aufwand erfordert. So gewonnene Parameter offenbaren Abweichungen,
die ohne die Anwendung des Rechners verborgen bleiben wiirden.

Eine entsprechende Programmierung ermdoglicht es, dafl ein Kurven-
zug nach seiner Aufzeichnung im Rechner nicht sofort der internen Aus-
wertung zufliet. Das Ergebnis 148t sich zunéichst in einem fempordren
Speicher lagern, wobei die Kurve nach Unterschieden im Zeitverhalten
und nach den Amplitudenhéhen abgefragt wird. Dadurch ergibt sich
eine Klassifizierung, auch lassen sich Artefakte ausscheiden, indem man
Grenzbereiche definiert. Gleichzeitig wird das Einzelergebnis auf dem
Bildschirm dargestellt, es ist somit optisch kontrollierbar. Ergibt die be-
schriebene Analyse wihrend der tempordren Speicherung, daf die
Registrierung nicht verwertbar ist, so kann sie sowohl ganz verworfen

16b Albrecht v. Graefes Arch. klin, exp. Ophthal., Bd. 186
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Abb. 3. Rechner in praxi. Links der Fernschreiber. Im mittleren Schrank oben der
Oscillograph, darunter die Zentraleinheit, darunter ein Digitalmagnetbandgerit.
Ganz unten finden sich die Analogeinginge, Schmitt-Trigger, Bedingungsschalter.
Rechts oben der X-Y-Schreiber, darunter ein Analogmagnetbandgeriit. Auf dem
Oscillographen und auf dem X-Y-Schreiber ist ein ERG abgebildet

oder aber auch in einen dafiir vorgesehenen Extraspeicherbereich ver-
schoben werden.

Die Universitéts-Augenklinik Erlangen beniitzt einen LAB 8e der
Firma Digital Equipment. Es handelt sich um einen frei programmier-
baren elektronischen Rechner mit Zentraleinheit, Fernschreiber, Analog-
Digital-Wandler, Digital-Analog-Wandler, Oscilloskop und mit einem
Digitalmagnetbandgerit (Abb. 3). Die Magnetbandeinheit dient sowohl
der Programmspeicherung als auch der Datenspeicherung.

Die Einzelergebnisse werden iiber den Analogeingang in den Rechner eingespielt.
Dort gelangen sie zundchst in den temporiren Speicher, wo sie der Auslese zugéing-
lich sind. Gleichzeitig werden sie auf dem Bildschirm dargestellt. Vom temporiren
Speicher wandern die Einzelkurven in Speicherbereiche, die nach Reizinten-
sitdt und Reizart aufgegliedert sind. Das ERG wird gleichzeitig von beiden Augen
abgeleitet und ausgewertet. Nach Aufsummierung einer geniigenden Anzahl von
Kurven erfolgt die statistische Weiterverarbeitung. Danach lassen sich durch
2 Zeiger jene Kurventeile einstellen, welche nach den beschriebenen Methoden aus-
gewertet werden. Fur die Einzelparameter wie Latenzzeit und Amplitudenhéhe
kann man direkt die Kernspeicheradressen anwihlen, deren Inhalt auf dem Fern-
schreiber ausgedruckt wird. Zur deutlicheren Darstellung 1i8t sich der MaBstab
vergroflern oder verkleinern. Zur Integration oder Quotientenbildung werden
Unterprogramme herangezogen.

Die endgiiltige Kurve wird sodann zur Dokumentation photogra-
phiert oder mittels X-Y-Schreiber auf Papier tibertragen. Zur spéteren
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Wiederverarbeitung wird die Kurve auf Magnetband gespeichert. So
ergibt sich die Moglichkeit, Ergebnisse zeitlich auseinander liegender
Untersuchungen miteinander zu verarbeiten. Man bewahrt die Vorteile,
welche die elektronische Speicherung bietet.

Auf diese Weise wird die Untersuchung schnellstens nach einstell-
baren Parametern ausgewertet. Das Ergebnis steht in kurzer Zeit fiir
die weitere Diagnostik zur Verfiigung.
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