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« PEV on-off» stationnaires et sensibilite au contraste 

A REMKy(1), H. STRASBURGER(1), I J. MURRAy(2) 

Resume. Les potentleIs evoques visuels (PEV) statlonnatres 
sont connus depUls la fm des annees sOlxante IIs permettent, 
par comparalson aux PEV transltolres, un enreglstrement plus 
rapide des donnees En raison de la grande vanabillte 
mtenndlvlduelle de I amplitude et des partlculantes jusqu 'ICI 
non mterpretables dans la gamme des frequences spatlaIes 
moyennes, les PEV statlonnatres provoques par une stimula­
tion par mverslon de damlers conventlonnelle n'ont cependant 
pas pu s Imposer en tant qu examen de routine 

Nous avons mls au pomt un systeme de mesure numense 
Gomme stimuli, nous avons utlltses des reseaux smusoldaux a 
contraste vanable (Ie plus souvent 40 %) et de frequence 
spatlaIe vanable (entre 0,5 et 16,0 cyclesldegre) Les stimuli 
ont ete presentes plusleurs fOls selon une techmque de 
modulation specdlque LEEG brut a ete numense, moyenne 
de fa90n synchrone avec la stimulation et decompose par une 
transformation de Founer en ses composantes de frequence 

En utlltsant la stimulation on-off, nous avons retrouve chez 
tous les sUjets une relation amplitude-frequence spatlaIe 
ummodale, ressemblant fortement a celle de la tonctlon de 
sensIbilIte au contraste pour des reseaux statlques Ge nest 
que pour des valeurs de contraste tres elevees que de faibles 
dev,at,ons ont ete constatees 

Jusqu ICI on ne connalssalt aucune forme de stimulation 
provoquant une reponse ummodale comparable pour une 
gamme de frequence spatlaIes aussl etendue 

Le degre de vanabillte mtra- et mtermd/Vlduelle de /'am­
plltude est extremement faible, une vanabillte aussl mmlme 
n avalt jamals ete constatee pour des potentleIs evoques 
visuels 

L avantage des PEV statlonnatres reslde en outre dans 
I enreglstrement rapide des donnees 11 est posslble de 
recueilltr des donnees reproductlbles dans un laps de temps 
extremement court, de sorte que I etude d un grand nombre 
de parametres est posslble lors de chaque seance d examen 
sans solllciter exagerement les sUjets volontatres ou les 
patlents 

Nous supposons que la stimulation on-off permet de venfler 
de fa90n selectlve le canal du traltement des Images structu­
rees (mecamsmes tomques) Gela pourralt s averer Important 
pour le dlagnostlc de bon nombre de tableaux clmlques et 
probablement aussl pour la determmat,on objectlve et rapide 
de I aCUlte visuelle et de la sensIbilIte au contraste 

Mots-eles : PEV statlonnalre On-off, Meeamsmes phas/quesl 
tomques SensIbilIte au eontraste 
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Steady-state on-off VEP and contrast sensitivity 

Summary. Although steady-state VEP have the advantage 
of very fast recordmg, thetr appltcatlon m ophtalmology has 
been hampered by large interindividual amplitude variation and 
a complex relationship with suprathreshold contrast 
perception. We compared the responses to the commonly 
used pattern reversing stimulation with those obtained using 
on-off modulated gratings, since the latter are reported to 
stimulate less the movement channel of the visual system, and 
we could show a close relationship of steady-state on-off VEP 
and contrast sensitivity. 

Key-words : Steady-state VEP; On-off; Transientlsustained theory: 
Contrast sensitivity tunetion. 

EINLEITUNG 

Kiiniscl)8 Anwendungen visuell evozierter Potentiale 
(VEP) beschränken sich im allgemeinen auf die Hilfe bei 
der Diagnose von Retrobulbärneuritiden und die objekti­
ve Abschätzung des Visus. Hierbei werden meistens die 
herkömmlichen transienten VEP benutzt, d.h. VEP 
angeregt durch Reizung mit einer Frequenz unterhalb 
2 Hz. Ihre Aufzeichnung ist zeitaufwendig, da die elektri­
sche Hirnaktivität vor jeder Reizphase abgeklungen sein 
muß. 

Bei Steady-state VEP wird im Unterschied dazu das 
visuelle System im eingeschwungenen Zustand be­
schrieben, d.h. es werden höhere Reizfrequenzen be­
nutzt. Aus diesem Grund ist die übliche Betrachtung der 
gemittelten Reizantwort als Kurvenform nicht mehr 
sinnvoll. Durch Fourier-Transformation wird das elektri­
sche Signal in die reizkorrelierten Frequenzanteile spek­
tral zerlegt. Als Ergebnis erhält man die Amplitude und 
die Phase der interessierenden Frequenzkomponenten, 
wobei die Phase der Latenz transienter VEP entspricht. 
Vorteile der Steady-state VEP sind vor allem die kurze 
Meßdauer und die Möglichkeit, eine Vielzahl von Para­
metern innerhalb einer Meßserie zu untersuchen. 
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Trotz zahlreicher experimenteller Arbeiten uber Stea­
dy-state VEP hat sich die Methode in der Klinik bisher 
nicht durchsetzen können, insbesondere bei der Ver­
wendung der konventionellen Musterumkehrreizung 
Das hat vor allem zwei Grunde: 

(1) Spezielle Meß- und Auswertesysteme sind noch 
nicht von kommerziellen An biete rn erhaltlich. 

(2) Der Zusammenhang zwischen visuell evozierten 
Potentialen und der Sichtbarkeit der zugehorlgen visuel­
len Potentiale zeigt merkwürdige Eigenschaften Zwar 
Ist es moglich, durch VEP psychophYSische Kontrast­
schwellen zu bestimmen (2, 3), Jedoch gibt es bel 
hoherem Kontrast Bedingungen, unter denen die VEP­
Amplitude von der Sichtbarkeit der Reize voillg unab­
hanglg zu sein scheint. Beim Auftragen der Amplitude 10 
AbMnglgkelt von der Ortsfrequenz erhalt man bel 
Musterumkehrreizung anstelle einer dem Verlauf der 
Kontrastempftndllchkeitsfunktlon ähnlichen Funktion 
elOe blmodale Amplltuden-Ortsfrequenzbezlehung (11, 
10). Gerade bel Reizen mit elOer Ortsfrequenz, bei der 
dIe Betrachter elOe sehr hohe Kontrastempfindlichkeit 
beSitzen (2-4 cpd), Sind nur geringe VEP-Amplituden 
ableItbar 

Mogliche Erklarungen dIeses paradoxen Phänomens 
beruhen auf der Annahme zweIer Mechanismen, deren 
elektrische AktlvItat SIch an der AbleitesteIle uberlagert. 
Insbesondere denken Wir dabei an dIe aus der Psycho­
phYSIk bekannten tonischen und phaSIschen Kanäle 
VIsueller Kontrastverarbeitung. DIese entsprechenden 
Kanale wurden von Kullkowskl und Tolhurst (6) als 
Bewegungs- und Musterkanale postuliert, als sie für 
zelthch modulierte Gitter zwei unterschledhche Kontrast­
schwellen bestimmen konnten: Eine Schwelle für die 
Entdeckung von BewegungseIndrucken und eine für die 
orthche Struktur. 

Aus diesem Grund haben wir neben der herkömmli­
chen Musterumkehrreizung on-oft-moduherte Reize ver­
wendet, die einen geringeren Bewegungseindruck her­
vorrufen und Bewegungsdetektoren geringer stimulieren 
sollen (6). 

METHODE 

WIr benutzten elOe von uns entwIckelte, rechnergestutzte 
dIgItale WobbeitechnIk zur Erfassung und Analyse der Steady­
stade VEP Der Rechner (eIne lSI-ll/23) erzeugt dIe ReIzmu­
ster an eInem CRT-Schlrm, erfaßt das EEG und analYSIert 
off-hne dIe ErgebnIsse EInzelheIten SInd In getrennten Pubh­
kationen (9, 8) beschneben 

Reizmuster 

Zelthch moduherte, vertIkal onentlerte Stnusgltter mIt vana­
bier Ortsfrequenz und vanablem Kontrast wurden auf eInem 
MonItor mIt eIner mIttleren LeuchtdIchte von 17 cdlm2 darge­
boten DIe BIldwIederhOlungsrate betrug 64 Hz. 

lB ElOzelrelze mit unterschledhcher Ortsfrequenz wurden In 
ReIzsatzen zusammengefaßt und mehrmals (In den meIsten 
Fällen 6·8 Mal) in auf· und absteigender ReIhenfolge fur Je 3 s 
dargeboten Während der ersten Sekunde wurde kein EEG 
aufgezeichnet, um ein .. ElOschwlngen .. des VEP zu ermögli­
chen 018 GesamtdarbIetungszeit fur etnen ReIZ mIt bestImm­
ter Ortsfrequenz und bestimmtem Kontrast betrug etwa 18-24 

.. PEV on-off" statlonnalres et senSlblhte au contraste 

Sekunden, fur etnen ce Ortsfrequenzsweep .. (18 Ortsfrequen­
zen von 0,5-25,4 cpd) etwa 7-8 Mtnuten. Fur Jeden ReIzsatz 
konnte der Kontrast variiert werden, 10 den meIsten Fallen 
haben WIT 40 % Kontrast verwendet 

DIe Versuchspersonen betrachteten beldauglg den Schirm 
aus etnem Abstand von 128 cm Mit elOer Blende wurde das 
Testfeld auf 5 Bogengrad begrenzt 

Zwei zelthche Modulationsformen wurden eIngesetzt Muster­
umkehr mIt etner Zeltfrequenz von 8 Hz (entsprechend 16 
Umkehrungen pro Sekunde) und On-off-Relzung mIt 16 Hz 
Bel der On-off-Relzung wlTd der Kontrast ZWIschen Null und 
eInem MaxImalwert mOduhert, so daß das Muster an fester 
Stelle erschelOt und verschwlOdet 

Datenaufzeichnung und Auswertung 

Das Roh-EEG wurde elnkanahg mIt eIner bIpolaren Elektro­
denanordnung abgeleitet DIe aktIve Elektrode wurde 2 cm 
über dem Imon und dIe Referenzelektrode ZWIschen dem 
mittleren und vorderen Dnttel der Strecke Imon-Naslon pla­
ziert DIe ElektrodenImpedanz wurde unter 2 kOhm gehalten 

Das EEG wurde mit elOer Rate von 64 Hz abgetastet und 
gespeIchert DIe weitere Auswertung erfolgte off-hne 10 drei 
Schntten Reizsynchrones Mitteln mit elOer Penodenlange 
l/Relzfrequenz und anschheßende Founer-Analyse Bel mehr­
maliger DarbIetung elOes ReIzes wurden die Etnzelergebnlsse 
nochmals vektOriell gemlttelt Bel etnem Standardexpenment 
wurden etwa 96-128 Penoden fur elOen defInierten ReiZ 
gemlttelt und spektral zerlegt, so daß vor allem die SIgnalener­
gie bel der Reizfrequenz und Ihren VIelfachen beruckslchtlgt 
wird Aufgrund der gewahlten Abtastfrequenz konnten bel 
einer ReIzfrequenz von 16 Hz nur die erste Harmomsche und 
bei eIner ReIzfrequenz von 8 Hz dIe ersten dreI HarmOnischen 
ausgewertet werden Die HauptsIgnalenergie lag bel Muster­
umkehr vor allem bel der zweIten, bel On-oft-ReIzung bel der 
ersten HarmOnischen 
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ASB 1 - Mittlere Kontrastempfmdltchkelt fur zeltltche Modulaflonsbe­
dmgungen Musterumkehr 8 Hz (d h 16 Umkehrungen/s1 (offene 
Ouadrate). On·off 16 Hz (gefüllte Ouadrate) und statische Gitter 
(offene Kreise) Das Mittel von funf Versuchspersonen Ist dargestellt 
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Versuchspersonen und Kontrastempfindlichkeits­
messung 

In dIeser Untersuchung wurden Steady-state VEP bel 12 
weIblichen und 11 mannhchen optrsch voll auskorngIerten 
FreIwIlligen Im Alter zWIschen 19 und 39 Jahren abgeleItet Bel 
tunt Probanden wurde am selben Versuchsautbau dIe Kontrast­
emptlndllchkeltsfunktlon fur zellIIch moduherte GItterreIze mIt 
HIlfe der EInstellmethode bestImmt Zur VereInfachung wurde 
als Schwelle ern eInfaches Entdeckungskrrterrum verwendet 
der Beobachter stellte den Kontrastwert eIn. bel dem gerade 
etwas SIchtbar war 
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ERGEBNISSE 

Vergleich von Musterumkehr­
und On-oft-Reizung 

Psychophysische Unterschiede 

Fur belde zu testende Reizformen haben wir die 
Empflndhchkeltsfunktlonen bestimmt (Abb. 1). Bel nied­
riger Ortsfrequenz zeigte Sich, wie auch schon von 
anderen Autoren (5, 6) berichtet, eine Erhohung der 
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ASS 2 - Amplttuden-Ortsfrequenzbezlehung bel Steady-state VEP. Dargestellt smd dIe Ergebmsse für 14 Versuchspersonen bei Musterumkehr­
(Imke Spalte) und On-oft-Reizung (rechte Spalte) Der Kontrast betrug 40 " 
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Kontrastempfindlichkeit für Musterumkehrreize gegen­
über der für statische Reize. Dieses Phänomen wird 
gemeinhin als Folge der Stimuberung von Bewegungs­
detektoren (6, 7) interpretiert. Bei On-oft-Reizen mit 
16 Hz ergibt sich dagegen eine Kontrastempfindlich­
keitsfunktIon, die dem Verlauf derjenigen fur statIsche 
Gitter entspricht. Bewegungsdetektoren, die bel niedn­
gen Ortsfrequenzen bevorzugt ansprechen, werden 
demnach bei dieser Reizform wenig angeregt 

Unterschiede im VEP 

In Abbildung 2 ist die Abhanglgkelt der Amplitude von 
der Ortsfrequenz bel Musterumkehr und On-oft-Reizung 
dargestellt. Der Kontrast betrug 40 % Aus Gründen der 
Uberslchtllchkeit sind nur die Ergebntsse fur 14 Ver­
suchspersonen abgebildet. 

Bei Musterumkehr (linke Spalte) besteht eine große 
Variabilität zwischen den einzelnen Versuchspersonen. 
Charaktenstischerweise sind die Amplituden im Bereich 
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ABB 4 - Reproduzlerbarkelt der Ampflluden-Ortsfrequensbezlehung Wiederholungsmessungen (gestflcheft) nach drei Wochen bel zwei 
verschIedenen Versuchspersonen 
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ASB 5 - Mlltelung normalISierter Ampfltuden-Ortsfrequenzbezlehung mit Standardabweichungen Die Daten fur Musterumkehr wurden m zwei 
Gruppen geteilt, entIPrechend der Lage des Einschnittes (a' 12 Versuchspersonen, b 8 Versuchspersonen, c zeigt die Ergebnisse fur 
On-off-ReiZung (20 Versuchspersonen) 
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mittlerer oder niederer Ortsfrequenz ernledngt, was Im 
Verlauf der Amplituden-Ortsfrequenzbezlehung als EIn­
schnitt imponiert. 

Bei der On-oft-Reizung (rechte Spalte) treten Im 
Unterschied zur Musterumkehr keine Amphtudenein­
schnitte auf. Die Amplituden-Ortsfrequenzbezlehung be­
sitzt einen Verlauf, der der Kontrastempflndhchkelts­
funktion (Abb. 3) ähnlich ist. Die VEP-Ergebmsse sind 
interindividuell weniger variabel und lassen sich gut 
reproduzieren (Abb. 4). 

Diese Charakteristika lassen sich gut darstellen, wenn 
über die Ergebnisse aller 24 Versuchspersonen gemlt­
telt wird (Abb. 5). Da bei der Musterumkehr die Amphtu­
denerniedrigung bei den verschiedenen Versuchsperso­
nen bei unterscl1iedlicher Ortsfrequenz auftraten, haben 
wir die Daten In zwei Gruppen geteilt: eine mit einem 
Einschnitt bel 4 cpd (Abb. 5a), die andere mit einer 
Amphtudenermedngung Im Bereich etwas nledngerer 
Ortsfrequenzen (Abb. Sb). Bel belden Gruppen kann 
man von einer blmodalen Amplltuden-Ortsfrequenzbe­
ziehung sprechen Fur die On-oft Reizung erhalt man 
dagegen einen unlmodalen Verlauf, wie In Abbildung Sc 
gezeigt 

Anwendungsmoglichkeiten der On-off-VEP 

Mit der relatiV geringen Inter- und tntratndlvlduellen 
Vanabilltat erfullen On-oft-VEP zwei entscheidende Vor­
aussetzungen fUT etne kllmsche Anwendung. Mogllch­
kelten ergeben Sich vor allem fur die schnelle UbeTpru­
fung ungestorter Muster-und Kontrastverarbeitung. Als 
Beispiel zeigt Abbildung 6 das On-off-VEP einer MS­
Patlentln mit unauftaillger Kontrastempfmdllchkeltsfunk­
Mn und normalen VISUS. Im Unterschied zu allen 
gesunden Versuchspersonen ISt bel Ihr em Amplltuden­
emschmtt Im On-off-VEP zu beobachten 

Aufgrund der schnellen Datenerfassung eignet Sich 
das Steady-state On-off-VEP auch tur eine den Patien­
ten wemg belastende objektive Vlsusbestlmmung. Die 
VEP-Amplltude reagiert sensibel auf unterschiedliche 
optische Fokusslerungsbedlngungen erander. In dem 
hier gezeigten Beispiel (Abb 7) werden emer myopen 
Testperson Linsen verschiedener Brechkraft vorgehal-
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ASS 7 - VEP-Amplttuden bel Vanatlon der Brechkraft vorgehaltener 
Lmsen (m D,optrten, myope Testperson, monokulares VEP) 

ten. Bel optimaler Korrektur Wird der Verlauf der 
Amplltuden-Ortsfrequenzbezlehung zu hohe ren Ortsfre­
quenzen hin verschoben_ Bel geeigneter Eichung (z. B. 
durch lineare Regression und ExtrapOlation auf die 
Ortsfrequenzachse) kann dann innerhalb von etwa 30 
Sekunden die Sehschärfe objektiv abgeschätzt werden. 

DISKUSSION UND SCHLUßFOLGERUNG 

Die unterschiedlichen Ergebnisse bei Musterumkehr 
und On-off-Reizung lassen sich gut auf der Basis eines 
Modells phasischer und tonischer Mechanismen der 
visuellen Kontrastverarbeitung beschreiben (Abb. 8). 
Wir interpretieren den Einschnitt in der Amplituden­
Ortsfrequenzbeziehung beim Musterumkehr-VEP als 
Folge der Überlagerung der Aktivität dieser beiden 
Mechanismen. Der Ortsfrequenzbereich des Einschnit­
tes liegt in der von einigen Autoren (4, 7) vermuteten 
Übergangszone von den mehr bewegungsanalysieren­
den, phasischen Mechanismen und den mehr struktur­
analysierenden, tonischen Mechanismen. Es muß jedoch 
die Frage offenbleiben, ob diese Interaktion auf neuro­
naler Ebene stattfindet, oder ob sie das Produkt ver-

toniSche Mechanismen 

phcsis:ne tvlecnonismen 
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ASS. 8. - Qualitatives Modell der Ortsfrequenzabhangigkeit der 
Aktivität phasischer und toniSCher Mechanismen (modifiziert nach 
Green). 



schiedener gegengerIchteter elektrischer Potentialfelder 
an der Ablel1estelle ist. 

Bel der On-off-Reizung mit 16 Hz findet eine wesent­
lich geringere AktIVIerung phasischer Mechanismen 
statt; Oie Kontrastempfindlichkeit (Abb. 1) im Bereich 
niedriger Ortsfrequenz. in dem phasische Mechanismen 
Ihr Wirkungsoptimum besitzen, ist gegenüber der bei 
Musterumkehrreizung sehr niedrig. Die hohe Wechsel­
frequenz liegt offensichtlich oberhalb des für die phasi­
schen Mechanismen günstigsten Bereichs. Dies steht 
Im Emklang mit dem von Anderson und Burr (1) 
berichteten quantItativen Modell der phasischen Mecha­
nismen. Da dementsprechend vorwiegend nur ern Me­
chanrsmus aktIv Ist, findet sich in der Amplituden­
OrtsfrequenzbezIehung kern Einschnitt W" vermuten 
daher, daß durch On-off-VEP selektiV der Kanal tur 
Musterverarbeltung uberpruft werden kann 

Die gegenuber der herkomm lichen durch Musterum­
kehr ausgelosten VEP germgere Vanabilltat der On-off­
VEP und die schnelle Datenerfassung smd entscheiden­
de Voraussetzungen tur die kllnrsche Anwendung VI­
sueller Potentiale Im Steady-State Modus. 
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