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piantabili
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U
na protesi visiva im

piantabile è un dispositivo in grado di recuperare parzialm
ente il senso della vista per

m
ezzo di stim

oli elettrici al sistem
a nervoso.

Studi condotti su esseri um
ani ed anim

ali hanno dim
ostrato che stim

olando elettricam
ente alcune parti del

sistem
a nervoso dedicate alla vista si ha da parte del paziente la percezione di spot lum

inosi detti 2342567.
Tali studi hanno dim

ostrato inoltre che l’intensità lum
inosa del fosfene è direttam

ente legata all’intensità di
corrente usata per lo stim

olo.

In relazione al sito di im
pianto le protesi visive possono essere classificate in oculari (retina, nervo ottico…

)
e corticali.

A
l fine di ridurre l’ingom

bro del dispositivo im
piantato spesso si preferisce realizzare la protesi in due unità

distinte; la figura sottostante m
ostra i com

ponenti tipici di una protesi visiva:

• 
!
78539:;

5<:= deve consum
are poca energia e dev’essere poco ingom

brante (per essere eventualm
ente

fissata su un paio di occhiali); non essendo richiesta un elevata definizione una telecam
era CM

O
S o

CCD
 con risoluzione di 320x240 soddisfa am

piam
ente  tutti i requisiti.

• 
%
<395443<5$>7853=$ha la funzione di elaborare l’im

m
agine elim

inando dall’im
m

agine di partenza le
inform

azioni superflue ed am
plificando quelle necessarie. Poiché tali operazioni vengono effettuate con

tecniche digitali (ad esem
pio con un D

SP), il segnale proveniente dalla telecam
era deve essere prefiltrato

(per ridurre il problem
a dell’aliasing) e digitalizzato. Le tipiche operazioni svolte dal processore video

sono:
1. CO

N
V

O
LU

ZIO
N

E: attraverso questo tipo di operazione si cerca di sim
ulare l’operazione di

integrazione spaziale e tem
porale delle inform

azioni visive che avviene nei vari strati cellulari della
retina.
2. ED

G
E D

ETECTIO
N

: con questa operazione si aum
enta il contrasto dell’im

m
agine e vengono

evidenziati i contorni degli oggetti: si ottiene in questo m
odo un im

m
agine più sem

plice e più facilm
ente

rappresentabile con una visione a fosfeni.
3. R

ID
U

ZIO
N

E D
EI D

A
TI E D

EL RU
M

O
RE: tale operazione viene realizzata effettuando la

trasform
ata di Fourier del segnale ed elim

inando le frequenze che contengono m
inor inform

azione
(solitam

ente le frequenze più alte). Poiché il rum
ore si trova concentrato soprattutto nelle frequenze più

elevate in questa fase si ottiene anche un aum
ento del rapporto segnale/rum

ore.

• 
0
<:4;

5??7?3<5@)
795>7?3<5= oltre a trasm

ettere il segnale deve essere in grado di trasm
ettere potenza per

alim
entare il dispositivo im

piantato. Per im
pianti oculari si è pensato di utilizzare un sistem

a di

•
Protesi epire0nali

•
Protesi sub-re0nali

•
Protesi re0nali ibride

•
Protesi cor0cali
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U
na protesi visiva im

piantabile è un dispositivo in grado di recuperare parzialm
ente il senso della vista per

m
ezzo di stim

oli elettrici al sistem
a nervoso.

Studi condotti su esseri um
ani ed anim

ali hanno dim
ostrato che stim

olando elettricam
ente alcune parti del

sistem
a nervoso dedicate alla vista si ha da parte del paziente la percezione di spot lum

inosi detti 2342567.
Tali studi hanno dim

ostrato inoltre che l’intensità lum
inosa del fosfene è direttam

ente legata all’intensità di
corrente usata per lo stim

olo.

In relazione al sito di im
pianto le protesi visive possono essere classificate in oculari (retina, nervo ottico…

)
e corticali.

A
l fine di ridurre l’ingom

bro del dispositivo im
piantato spesso si preferisce realizzare la protesi in due unità

distinte; la figura sottostante m
ostra i com

ponenti tipici di una protesi visiva:

• 
!
78539:;

5<:= deve consum
are poca energia e dev’essere poco ingom

brante (per essere eventualm
ente

fissata su un paio di occhiali); non essendo richiesta un elevata definizione una telecam
era CM

O
S o

C
C

D
 con risoluzione di 320x240 soddisfa am

piam
ente  tutti i requisiti.

• 
%
<395443<5$>7853=$ha la funzione di elaborare l’im

m
agine elim

inando dall’im
m

agine di partenza le
inform

azioni superflue ed am
plificando quelle necessarie. Poiché tali operazioni vengono effettuate con

tecniche digitali (ad esem
pio con un D

SP), il segnale proveniente dalla telecam
era deve essere prefiltrato

(per ridurre il problem
a dell’aliasing) e digitalizzato. Le tipiche operazioni svolte dal processore video

sono:
1. CO

N
V

O
LU

ZIO
N

E: attraverso questo tipo di operazione si cerca di sim
ulare l’operazione di

integrazione spaziale e tem
porale delle inform

azioni visive che avviene nei vari strati cellulari della
retina.
2. ED

G
E D

ETEC
TIO

N
: con questa operazione si aum

enta il contrasto dell’im
m

agine e vengono
evidenziati i contorni degli oggetti: si ottiene in questo m

odo un im
m

agine più sem
plice e più facilm

ente
rappresentabile con una visione a fosfeni.
3. R

ID
U

ZIO
N

E D
EI D

A
TI E D

EL RU
M

O
RE: tale operazione viene realizzata effettuando la

trasform
ata di Fourier del segnale ed elim

inando le frequenze che contengono m
inor inform

azione
(solitam

ente le frequenze più alte). Poiché il rum
ore si trova concentrato soprattutto nelle frequenze più

elevate in questa fase si ottiene anche un aum
ento del rapporto segnale/rum

ore.

• 
0
<:4;

5??7?3<5@)
795>7?3<5= oltre a trasm

ettere il segnale deve essere in grado di trasm
ettere potenza per

alim
entare il dispositivo im

piantato. Per im
pianti oculari si è pensato di utilizzare un sistem

a di
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Una protesi visiva impiantabile è un dispositivo in grado di recuperare parzialmente il senso della vista per
mezzo di stimoli elettrici al sistema nervoso.
Studi condotti su esseri umani ed animali hanno dimostrato che stimolando elettricamente alcune parti del
sistema nervoso dedicate alla vista si ha da parte del paziente la percezione di spot luminosi detti 2342567.
Tali studi hanno dimostrato inoltre che l’intensità luminosa del fosfene è direttamente legata all’intensità di
corrente usata per lo stimolo.

In relazione al sito di impianto le protesi visive possono essere classificate in oculari (retina, nervo ottico…)
e corticali.

Al fine di ridurre l’ingombro del dispositivo impiantato spesso si preferisce realizzare la protesi in due unità
distinte; la figura sottostante mostra i componenti tipici di una protesi visiva:

• !78539:;5<:= deve consumare poca energia e dev’essere poco ingombrante (per essere eventualmente
fissata su un paio di occhiali); non essendo richiesta un elevata definizione una telecamera CMOS o
CCD con risoluzione di 320x240 soddisfa ampiamente  tutti i requisiti.

• %<395443<5$>7853=$ha la funzione di elaborare l’immagine eliminando dall’immagine di partenza le
informazioni superflue ed amplificando quelle necessarie. Poiché tali operazioni vengono effettuate con
tecniche digitali (ad esempio con un DSP), il segnale proveniente dalla telecamera deve essere prefiltrato
(per ridurre il problema dell’aliasing) e digitalizzato. Le tipiche operazioni svolte dal processore video
sono:
1. CONVOLUZIONE: attraverso questo tipo di operazione si cerca di simulare l’operazione di

integrazione spaziale e temporale delle informazioni visive che avviene nei vari strati cellulari della
retina.
2. EDGE DETECTION: con questa operazione si aumenta il contrasto dell’immagine e vengono

evidenziati i contorni degli oggetti: si ottiene in questo modo un immagine più semplice e più facilmente
rappresentabile con una visione a fosfeni.
3. RIDUZIONE DEI DATI E DEL RUMORE: tale operazione viene realizzata effettuando la

trasformata di Fourier del segnale ed eliminando le frequenze che contengono minor informazione
(solitamente le frequenze più alte). Poiché il rumore si trova concentrato soprattutto nelle frequenze più
elevate in questa fase si ottiene anche un aumento del rapporto segnale/rumore.

• 0<:4;5??7?3<5@)795>7?3<5= oltre a trasmettere il segnale deve essere in grado di trasmettere potenza per
alimentare il dispositivo impiantato. Per impianti oculari si è pensato di utilizzare un sistema di
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Una protesi visiva im
piantabile è un dispositivo in grado di recuperare parzialm

ente il senso della vista per
m

ezzo di stim
oli elettrici al sistem

a nervoso.
Studi condotti su esseri um

ani ed anim
ali hanno dim

ostrato che stim
olando elettricam

ente alcune parti del
sistem

a nervoso dedicate alla vista si ha da parte del paziente la percezione di spot lum
inosi detti 2342567.

Tali studi hanno dim
ostrato inoltre che l’intensità lum

inosa del fosfene è direttam
ente legata all’intensità di

corrente usata per lo stim
olo.

In relazione al sito di im
pianto le protesi visive possono essere classificate in oculari (retina, nervo ottico…

)
e corticali.

Al fine di ridurre l’ingom
bro del dispositivo im

piantato spesso si preferisce realizzare la protesi in due unità
distinte; la figura sottostante m

ostra i com
ponenti tipici di una protesi visiva:

• 
!
78539:;

5<:= deve consum
are poca energia e dev’essere poco ingom

brante (per essere eventualm
ente

fissata su un paio di occhiali); non essendo richiesta un elevata definizione una telecam
era CM

OS o
CCD con risoluzione di 320x240 soddisfa am

piam
ente  tutti i requisiti.

• 
%<395443<5$>7853=$ha la funzione di elaborare l’im

m
agine elim

inando dall’im
m

agine di partenza le
inform

azioni superflue ed am
plificando quelle necessarie. Poiché tali operazioni vengono effettuate con

tecniche digitali (ad esem
pio con un DSP), il segnale proveniente dalla telecam

era deve essere prefiltrato
(per ridurre il problem

a dell’aliasing) e digitalizzato. Le tipiche operazioni svolte dal processore video
sono:
1. CONVOLUZIONE: attraverso questo tipo di operazione si cerca di sim

ulare l’operazione di
integrazione spaziale e tem

porale delle inform
azioni visive che avviene nei vari strati cellulari della

retina.
2. EDGE DETECTION: con questa operazione si aum

enta il contrasto dell’im
m

agine e vengono
evidenziati i contorni degli oggetti: si ottiene in questo m

odo un im
m

agine più sem
plice e più facilm

ente
rappresentabile con una visione a fosfeni.
3. RIDUZIONE DEI DATI E DEL RUM

ORE: tale operazione viene realizzata effettuando la
trasform

ata di Fourier del segnale ed elim
inando le frequenze che contengono m

inor inform
azione

(solitam
ente le frequenze più alte). Poiché il rum

ore si trova concentrato soprattutto nelle frequenze più
elevate in questa fase si ottiene anche un aum

ento del rapporto segnale/rum
ore.

• 
0
<:4;

5??7?3<5@)
795>7?3<5= oltre a trasm

ettere il segnale deve essere in grado di trasm
ettere potenza per

alim
entare il dispositivo im

piantato. Per im
pianti oculari si è pensato di utilizzare un sistem

a di
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U
na protesi visiva im

piantabile è un dispositivo in grado di recuperare parzialm
ente il senso della vista per

m
ezzo di stim

oli elettrici al sistem
a nervoso.

Studi condotti su esseri um
ani ed anim

ali hanno dim
ostrato che stim

olando elettricam
ente alcune parti del

sistem
a nervoso dedicate alla vista si ha da parte del paziente la percezione di spot lum

inosi detti 2342567.
Tali studi hanno dim

ostrato inoltre che l’intensità lum
inosa del fosfene è direttam

ente legata all’intensità di
corrente usata per lo stim

olo.

In relazione al sito di im
pianto le protesi visive possono essere classificate in oculari (retina, nervo ottico…

)
e corticali.

A
l fine di ridurre l’ingom

bro del dispositivo im
piantato spesso si preferisce realizzare la protesi in due unità

distinte; la figura sottostante m
ostra i com

ponenti tipici di una protesi visiva:

• 
!
78539:;

5<:= deve consum
are poca energia e dev’essere poco ingom

brante (per essere eventualm
ente

fissata su un paio di occhiali); non essendo richiesta un elevata definizione una telecam
era CM

O
S o

C
C

D
 con risoluzione di 320x240 soddisfa am

piam
ente  tutti i requisiti.

• 
%
<395443<5$>7853=$ha la funzione di elaborare l’im

m
agine elim

inando dall’im
m

agine di partenza le
inform

azioni superflue ed am
plificando quelle necessarie. Poiché tali operazioni vengono effettuate con

tecniche digitali (ad esem
pio con un D

SP), il segnale proveniente dalla telecam
era deve essere prefiltrato

(per ridurre il problem
a dell’aliasing) e digitalizzato. Le tipiche operazioni svolte dal processore video

sono:
1. CO

N
V

O
LU

ZIO
N

E: attraverso questo tipo di operazione si cerca di sim
ulare l’operazione di

integrazione spaziale e tem
porale delle inform

azioni visive che avviene nei vari strati cellulari della
retina.
2. ED

G
E D

ETEC
TIO

N
: con questa operazione si aum

enta il contrasto dell’im
m

agine e vengono
evidenziati i contorni degli oggetti: si ottiene in questo m

odo un im
m

agine più sem
plice e più facilm

ente
rappresentabile con una visione a fosfeni.
3. R

ID
U

ZIO
N

E D
EI D

A
TI E D

EL RU
M

O
RE: tale operazione viene realizzata effettuando la

trasform
ata di Fourier del segnale ed elim

inando le frequenze che contengono m
inor inform

azione
(solitam

ente le frequenze più alte). Poiché il rum
ore si trova concentrato soprattutto nelle frequenze più

elevate in questa fase si ottiene anche un aum
ento del rapporto segnale/rum

ore.

• 
0
<:4;

5??7?3<5@)
795>7?3<5= oltre a trasm

ettere il segnale deve essere in grado di trasm
ettere potenza per

alim
entare il dispositivo im

piantato. Per im
pianti oculari si è pensato di utilizzare un sistem

a di
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U
na protesi epiretinale è costituita da un unità esterna (di acquisizione ed elaborazione dell’im

m
agine), da

una unità im
piantata (di stim

olazione) e da un sistem
a di trasm

issione tra le due unità.

L’im
m

agine catturata dalla telecam
era viene digitalizzata ed inviata ad un D

SP dove viene elaborata con
algoritm

i che sim
ulano i processi di pre-elaborazione che avvengono nella retina.

Il segnale in uscita dal D
SP deve essere inviato al dispositivo im

piantato; a questo riguardo gli approcci più
interessanti sono dati dalla trasm

issione ottica e dalla trasm
issione a radio frequenza: tali m

etodi perm
ettono

un elevato trasferim
ento di potenza in grado di fornire l’alim

entazione all’unità im
piantata.

N
el sistem

a a R
F (figura a destra) la trasm

issione avviene per m
ezzo di un accoppiam

ento induttivo tra un
avvolgim

ento prim
ario esterno ed uno secondario im

piantato in prossim
ità della cornea. Il segnale trasm

esso
è com

posto da una portante con frequenza dell’ordine dei M
H

z e dal segnale proveniente dal D
SP con

frequenza di alcuni K
H

z e m
odulato in am

piezza.

N
el caso di trasm

issione per via ottica (figura a sinistra) si utilizza un raggio laser con λ=820 nm
 (banda

infrarossa) m
odulato in am

piezza dal segnale in uscita dal D
SP; com

e ricevitore si utilizza un array di
fotodiodi.
Il segnale ricevuto viene dem

odulato ed inviato al chip di stim
olazione che genera gli im

pulsi di corrente e
tram

ite un circuito di dem
ultiplexing li indirizza ai singoli elettrodi (il chip e l’array di elettrodi sono

collegati con una sottile striscia di poliim
ide).
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U
na protesi epiretinale è costituita da un unità esterna (di acquisizione ed elaborazione dell’im

m
agine), da

una unità im
piantata (di stim

olazione) e da un sistem
a di trasm

issione tra le due unità.

L’im
m

agine catturata dalla telecam
era viene digitalizzata ed inviata ad un D

SP dove viene elaborata con
algoritm

i che sim
ulano i processi di pre-elaborazione che avvengono nella retina.

Il segnale in uscita dal D
SP deve essere inviato al dispositivo im

piantato; a questo riguardo gli approcci più
interessanti sono dati dalla trasm

issione ottica e dalla trasm
issione a radio frequenza: tali m

etodi perm
ettono

un elevato trasferim
ento di potenza in grado di fornire l’alim

entazione all’unità im
piantata.

N
el sistem

a a R
F (figura a destra) la trasm

issione avviene per m
ezzo di un accoppiam

ento induttivo tra un
avvolgim

ento prim
ario esterno ed uno secondario im

piantato in prossim
ità della cornea. Il segnale trasm

esso
è com

posto da una portante con frequenza dell’ordine dei M
H

z e dal segnale proveniente dal D
SP con

frequenza di alcuni K
H

z e m
odulato in am

piezza.

N
el caso di trasm

issione per via ottica (figura a sinistra) si utilizza un raggio laser con λ=820 nm
 (banda

infrarossa) m
odulato in am

piezza dal segnale in uscita dal D
SP; com

e ricevitore si utilizza un array di
fotodiodi.
Il segnale ricevuto viene dem

odulato ed inviato al chip di stim
olazione che genera gli im

pulsi di corrente e
tram

ite un circuito di dem
ultiplexing li indirizza ai singoli elettrodi (il chip e l’array di elettrodi sono

collegati con una sottile striscia di poliim
ide).
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Il segnale ricevuto viene dem
odulato ed inviato al chip di stim

olazione che genera gli im
pulsi di 

corrente e tram
ite un circuito di dem

ultiplexing li indirizza ai singoli elettrodi. 

 
A

l ricevitore, il segnale ottico è convertito in un segnale elettrico utilizzando un fotodiodo veloce. 

Idealm
ente, un fotodiodo converte un fotone in un elettrone, cioè converte l’intensità ottica in 

corrente elettrica. Il ricevitore decide se i bit trasm
essi sono “zero” oppure ‘uno‘, in base alla 

presenza o all’assenza di luce. In questo m
odo quindi solo l’intensità del segnale ottico è utilizzata 

per codificare l’inform
azione da trasm

ettere. 

Il principio di funzionam
ento dei fotodiodi è l’effetto Fotovoltaico: fenom

eno che trasform
a energia 

lum
inosa in potenziale elettrico.  

O
gni fotone incidente su di una specifica porzione del m

ateriale costituente (sem
iconduttore) viene, 

teoricam
ente, assorbito producendo una coppia elettrone-lacuna  nel m

ateriale che, sotto l'azione di 

un cam
po elettrico esterno, contribuisce alla corrente di fotoconduzione. 

 L’energia di un fotone è:  
 

 

νh
E
=

 

 La lunghezza d’onda è:  
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I param
etri che deve soddisfare il segnale agli elettrodi sono riportati nella figura seguente:

A
= 100-600 µA

B= 0.1-0.2 m
s

C= 8-100 m
s (corrispondenti ad una frequenza di 10-125 H

z)

L’array è fabbricato in gom
m

a siliconica e contiene elettrodi in platino; per gli esperim
enti su esseri um

ani
sono stati utilizzati array 5x5, 10x10 (vedi figura) e sagom

ati a form
a di lettere alfabetiche.

A
ttualm

ente gli studi sono rivolti verso a realizzazione di un array 15x15 che rappresenta il m
iglior

com
prom

esso tra definizione ed ingom
bro.
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Q
uesto dispositivo può essere usato per patologie quali la retinite pigm

entosa e la degenerazione m
aculare

che non com
portano danni alle cellule gangliari ed al nervo ottico.
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I prim
i esperim

enti sulla stim
olazione elettrica della retina com

inciarono nel 1990 nell’am
bito di uno studio

congiunto tra il “M
assachusetts Institute of Tecnology”, la “H

arvard M
edical School ” e la “M

assachusetts
Eye and Ear Infirm

ary M
edical School”: in questa sede si testò in vitro la risposta delle cellule gangliari a

diversi tipi di stim
oli elettrici; contem

poraneam
ente esperim

enti su anim
ali (in particolare conigli)

dim
ostravano la possibilità di ricevere segnali in corrispondenza della corteccia visiva in seguito a stim

oli
elettrici sulla retina.

I prim
i esperim

enti portati a term
ine su soggetti um

ani sono stati svolti presso la “John H
opkins U

niversity”.
G

li esperim
enti furono condotti su 15 pazienti non vedenti (13 affetti da RP e 2 da D

M
): in seguito alla

stim
olazione della retina tram

ite un piccolo elettrodo tutti i soggetti tranne uno furono in grado di localizzare
la posizione dell’elettrodo sulla retina in base alla posizione del fosfene.
In questa sede fu tentato un altro esperim

ento su 2 pazienti ciechi usando elettrodi sagom
ati a form

a di lettere
alfabetiche: uno dei due pazienti fu in grado di riconoscere la lettera.

Esperim
enti su soggetti um

ani sono tuttora in corso presso le sedi sopra citate ed in G
erm

ania presso le
università di Bonn e Colonia nell’am

bito del progetto “Retina Im
plant A

ssociation” fondato nel 1994.
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O
vviam

ente se la luce che colpisce il sensore varia, varierà conseguentem
ente la corrente elettrica 

circolante. A
bbiam

o così ottenuto la conversione di un segnale lum
inoso variabile in un segnale 

elettrico che varia con la stessa legge. 

Lo stim
olatore trasportata una corrente proporzionale alla relativa tensione in ingresso. 

A
m

plificatori di controllo , costruiti sullo stesso circuito dello stim
olatore, m

isurano la corrente del 

carico e la tensione. La corrente del carico è stata determ
inata m

isurando la tensione attraverso un 

resistore 10k
Ω

 disposto in serie con il carico [5]. 

 

!
 

Il circuito di stim
olazione consiste di parecchi sottosistem

i, com
preso un isolante che disaccoppia il 

convertitore D
/A

 dalla sorgente di corrente, un filtro attivo per ridurre il rum
ore ad alta frequenza 

aggiunto al segnale dall'isolatore, una rete di com
m

utazione per disaccoppiare il segnale ancora in 

qualche m
odo rum

oroso dalla fonte corrente quando lo stim
olatore non è in uso (questo riduce il 

rum
ore preso dagli am

plificatori di risposta) e dalla fonte corrente in sé. 

 Il generatore di corrente è isolato dal convertitore D
/A

 che, usando un circuito integrato che 

converte le tensioni in ingresso in flusso di bit digitali, trasm
ette il flusso otticam

ente attraverso una 

barriera elettrica di isolam
ento e converte i bit di nuovo ad una tensione analogica dal lato 

dell'uscita. L'isolam
ento im

plica che quasi nessuna corrente elettrica entri nei cicli che passano 

attraverso la barriera di isolam
ento, di m

odo che l'uscita dello stim
olatore può essere trattata com

e 

una fonte m
obile. 

  







LIM
ITI

29

!"#$%
&
'
(
)
*
+
,$,&

&
,-'

)
.
,

R
icordando la struttura della retina si è visto che lo strato di cellule gangliari è ricoperto da un altro strato

form
ato dagli assoni di tali cellule ed è su questo strato che viene posto l’array di elettrodi: è quindi m

olto
difficile stim

olare selettivam
ente una certa zona della retina senza stim

olare anche gli assoni delle cellule
delle regioni circostanti.

N
otevoli problem

i si stanno incontrando per il fissaggio della protesi: infatti la natura estrem
am

ente delicata
della retina unita agli stress m

eccanici continui a cui è sottoposto l’occhio non hanno ancora perm
esso di

trovare un m
etodo di ancoraggio dell’im

pianto che possa perm
ettere di pensare ad im

pianti perm
anenti.

U
n altro problem

a è dato dalla possibilità di form
azione di tessuto fibroso attorno all’im

pianto che potrebbe
com

prom
etterne le prestazioni (ad esem

pio isolando elettricam
ente gli elettrodi).

V
i è infine il problem

a legato ai m
ateriali ed alla biocom

patibilità: infatti sebbene non si siano verificati
problem

i di infezioni negli esperim
enti finora svolti, m

ancano ancora i dati sulla risposta dell’organism
o

ospite ad im
pianti a lungo term

ine (gli esperim
enti sugli anim

ali per lo studio della biocom
patibilità sono

appena iniziati).
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•
Chip: 1500 M

icrophotodiodes, Am
plifiers and 

TiN
electrodes,



Schem
a com

pleto dell’im
pianto
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A
ttualm

ente è in fase di studio una seconda generazione di protesi subretinali: in particolare si sta cercando
di determ

inare il tipo di im
pulso elettrico più adatto per stim

olare opportunam
ente le cellule O

N
 e le cellule

O
FF e si sta cercando di fare in m

odo che l’intensità di corrente ottenuta agli elettrodi sia proporzionale
all’intensità della radiazione lum

inosa.
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Con questo tipo di protesi è possibile intervenire su patologie che com
portano danni ai fotorecettori, senza

intaccare la funzionalità degli strati superiori della retina. Tra queste ricordiam
o la retinite pigm

entosa.
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Per lo sviluppo del prim
o prototipo sono stati svolti esperim

enti in vitro sulla risposta delle cellule bipolari a
stim

oli elettrici e sulla propagazione di tali stim
oli attraverso la retina (la risposta veniva rilevata con un

m
icroelettrodo a vetro in corrispondenza delle cellule gangliari.

Sono tuttora in corso esperim
enti su anim

ali (soprattutto conigli e topi) su cui è stato effettuato un im
pianto

subretinale: con tali esperim
enti si testa il funzionam

ento della protesi registrando la risposta a stim
oli visivi

in corrispondenza della corteccia cerebrale.

Più recentem
ente, visti i buoni risultati ottenuti nelle fasi precedenti, si è dato il via ad esperim

enti su
anim

ali al fine di testare la biocom
patibilità dei m

ateriali e di sviluppare tecniche chirurgiche di inserim
ento

dell’im
pianto per poter dare inizio alla sperim

entazione su soggetti um
ani.
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La m
aggior parte dei problem

i che si riscontra nelle protesi retinali è dovuto alla delicatezza del sito
d’im

pianto: nelle protesi subretinali (ancor più che nelle epiretinali) sono ancora enorm
i le difficoltà

riscontrate nell’inserire e nel fissare l’im
pianto senza arrecare danni al delicato tessuto della retina.

G
li im

pianti subretinali costituiscono l’approccio più recente al m
ondo delle protesi visive: m

ancano pertanto
esperim

enti su soggetti um
ani e dati sulla biocom

patibilità sia a breve che a lungo term
ine.

Le protesi subretinali traggono energia direttam
ente dalla radiazione lum

inosa incidente: questo fatto, che
indubbiam

ente rappresenta un vantaggio in term
ini di ingom

bro e sem
plicità del dispositivo, potrebbe anche

essere un lim
ite in quanto l’energia ricavata potrebbe non essere sufficiente per il corretto funzionam

ento
della protesi.



2 m
m

 D
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eter
25µ Thick

5000 isolated
m

icrophotodiodes
Subretinal Im

plantation
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Il funzionamento di una protesi retinale ibrida è simile a quello di una protesi epiretinale: il segnale
proveniente dalla telecamera  viene elaborato dall’unità esterna e quindi trasmesso all’unità impiantata per
via ottica (ad esempio con una luce laser).

L’unità impiantata è costituita da un ricevitore ottico (ad esempio un array di fotodiodi), un cavo di
connessione e da un array di elettrodi.

Come si vede dalla figura la connessione tra l’array di elettrodi ed il tessuto nervoso del paziente avviene per
mezzo di uno strato di neuroni che vengono attaccati sull’array prima di procedere all’impianto (il complesso
elettrodi-neuroni coltivati è detto interfaccia neuronale).
L’array di elettrodi è costruito a partire da un substrato di silicio con tecnologia a film sottile; al fine di
ottenere una migliore adesione tra neuroni coltivati ed elettrodi, l’array viene ricoperto da uno strato di
collagene.
Affinché il dispositivo funzioni è necessario che gli assoni dei neuroni dell’interfaccia neuronale formino
connessioni sinaptiche con i neuroni del paziente (ad esempio nel corpo genicolato laterale).
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Il funzionam
ento di una protesi retinale ibrida è sim

ile a quello di una protesi epiretinale: il segnale
proveniente dalla telecam

era  viene elaborato dall’unità esterna e quindi trasm
esso all’unità im

piantata per
via ottica (ad esem

pio con una luce laser).

L’unità im
piantata è costituita da un ricevitore ottico (ad esem

pio un array di fotodiodi), un cavo di
connessione e da un array di elettrodi.

C
om

e si vede dalla figura la connessione tra l’array di elettrodi ed il tessuto nervoso del paziente avviene per
m

ezzo di uno strato di neuroni che vengono attaccati sull’array prim
a di procedere all’im

pianto (il com
plesso

elettrodi-neuroni coltivati è detto interfaccia neuronale).
L’array di elettrodi è costruito a partire da un substrato di silicio con tecnologia a film

 sottile; al fine di
ottenere una m

igliore adesione tra neuroni coltivati ed elettrodi, l’array viene ricoperto da uno strato di
collagene.
A

ffinché il dispositivo funzioni è necessario che gli assoni dei neuroni dell’interfaccia neuronale form
ino

connessioni sinaptiche con i neuroni del paziente (ad esem
pio nel corpo genicolato laterale).
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Poiché si suppone che l’interfaccia neurale stabilisca contatto con i neuroni dei nuclei genicolati laterali
questo dispositivo sarebbe utilizzabile anche per patologie che prevedono la perdita delle cellule gangliari e
del nervo ottico (glaucoma), oltre a quelle viste per la protesi epiretinali.
Si otterrebbe cioè un dispositivo con gli stessi campi di applicazione di una protesi corticale ma che
conserverebbe i vantaggi di una protesi oculare in termini di intervento chirurgico.
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Negli esperimenti attualmente in corso presso la Nagoya University si sta studiando un metodo per
accelerare e guidare la crescita degli assoni dei neuroni dell’interfaccia neuronale:

Nei test in vitro si sta cercando di guidare gli assoni per mezzo di un gradiente di concentrazione di fattori
neurotrofici: tali esperimenti hanno portato ad identificare un buon numero di sostanze che favoriscono la
crescita degli assoni ma non si è ancora trovato il metodo di guidare la crescita in una direzione voluta.

Esperimenti condotti su animali (in particolare su gatti) hanno dimostrato che la crescita degli assoni può
essere favorita anche utilizzando cellule di Schwann  o sostituendo il nervo ottico danneggiato con spezzoni
di nervo sciatico; in tali esperimenti non si è però ancora riusciti a stabilire connessioni funzionali tra i
neuroni.
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Come evidenziato dai risultati degli esperimenti non si è ancora trovato un metodo efficace per guidare gli
assoni nella direzione voluta  e per indurli a stabilire connessioni sinaptiche con altri neuroni.

Ammettendo di riuscire in quanto detto sopra non è comunque assicurata la proprietà di retinotopia: ciò
significa che i fosfeni evocati  si troverebbero in posizioni dello spazio non corrispondenti a quelle desiderate
rendendo molto difficile la ricostruzione dell’immagine.
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U
na protesi corticale segue lo schem

a generale m
ostrato nella figura sottostante:

Essa è cioè form
ata da una m

icrocam
era m

ontata su un paio di occhiali che invia dati ad un’unità di
elaborazione video: questa unità, oltre a svolgere le operazioni di filtraggio, edge enanchem

ent, riduzione dei
dati, corregge autom

aticam
ente le non linearità della m

appa retina-corteccia visiva.
Il sistem

a com
prende inoltre un generatore di im

pulsi elettrici ed un array di m
icroelettrodi posto in contatto

con la corteccia visiva prim
aria.

La connessione tra l’unità esterna (processore video e generatore di im
pulsi) e l’unità interna (array di

elettrodi) può essere realizzata per m
ezzo di un sistem

a di trasm
issione a RF sim

ile a quello visto per le
protesi epiretinali o tram

ite un cavo che attraversa la scatola cranica.

L’array può essere costituito da elettrodi piatti o da elettrodi appuntiti (i prim
i vengono solo posti in contatto

con la corteccia m
entre i secondi vengono im

piantati per una profondità di 1-2 m
m

).
U

sando elettrodi im
piantati si ha il vantaggio di poter usare stim

oli di intensità m
inore m

a aum
enta

notevolm
ente il rischio di contrarre infezioni.

G
li esperim

enti svolti inducono a pensare che un array di 32x32 elettrodi sarebbe sufficiente a recuperare un
livello accettabile di funzione visiva (inclusa la capacità di leggere testi); volendo quindi realizzare un array
32x32 con uno spazio di 400 µm

 tra un elettrodo e l’altro (per m
otivi spiegati più avanti) si otterrebbe un

dispositivo con una superficie di circa 1.3 cm
2.
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Il segn
ale p

resente all’ele*
ro

d
o
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eve essere d

i 2
p
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 b

ifasico
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Il segnale presente all’elettrodo deve essere di tipo bifasico con valori sim
ili a quelli riportati nella figura a

pagina seguente:

A
= 1-5 m

A
 (per elettrodi piatti)

A
= 2-25 µA

 (per elettrodi im
piantati)

B
= 0.5 m

s
C

= 20-250 m
s (corrispondenti ad una frequenza di 4-50 H

z)
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Le protesi corticali sono in teoria utilizzabili per tutte le patologie della retina (distacco di retina,
degenerazione m

aculare, occlusione venosa e arteriosa, ecc.) e del nervo ottico (glaucom
a).
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Il prim
o esperim

ento di stim
olazione elettrica della corteccia visiva fu condotto nel 1968 da G

iles Brindley
presso l’università di Cam

bridge; egli stim
olò elettricam

ente la corteccia visiva di alcuni volontari ciechi
tram

ite l’im
pianto di un array di 180 elettrodi.

Esperim
enti sim

ili condotti da W
. H

. D
obelle negli anni successivi presso la U

nivesity of U
tah portarono alle

seguenti scoperte:
I. 

Inviando corrente ad un singolo elettrodo si ha da parte del paziente la percezione di un fosfene
II. 

Inviando corrente a più elettrodi contem
poraneam

ente il paziente percepisce più fosfeni distinti
III. 

La posizione dei fosfeni nel cam
po visivo rispecchia abbastanza fedelm

ente la posizione degli
elettrodi nella corteccia

IV
. 

D
ue stim

oli distinti danno origine a due fosfeni distinti se la distanza tra i due elettrodi non è
inferiore a 250-500 µm

.
Lo stesso D

obelle è riuscito nel gennaio 1999 a ristabilire un acuità visiva di
1/20 in un paziente com

pletam
ente cieco da 20 anni tram

ite un im
pianto

corticale (foto a destra).
N

el dispositivo ideato da D
obelle sono stati utilizzati 64 elettrodi che

ricevono im
pulsi da un generatore com

andato da un note book com
puter.

I dati sono forniti da una telecam
era C

C
D

 297x512 pixel e da un sensore ad
ultrasuoni utilizzato per il calcolo delle distanze (la telecam

era ed il sensore
sono m

ontati su un paio di occhiali).
Il 

dispositivo 
com

prende 
anche 

un 
interfaccia 

che 
ne 

perm
ette 

il
collegam

ento ad un televisore o ad un personal com
puter.

D
opo alcune settim

ane di esercitazione il paziente riusciva a riconoscere
alcuni sem

plici oggetti (in m
odo sim

ile a quanto m
ostrato nella figura B) ed

a m
uoversi in am

bienti non fam
iliari com

e la stazione della m
etropolitana.
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Le protesi corticali sono in teoria utilizzabili per tutte le patologie della retina (distacco di retina,
degenerazione m

aculare, occlusione venosa e arteriosa, ecc.) e del nervo ottico (glaucom
a).
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I problem
i principali legati a questo tipo di im

pianto sono la difficoltà dell’operazione chirurgica per
l’inserim

ento della protesi ed il successivo rischio di infezioni, più elevato rispetto agli altri siti di
im

pianto(essendo l’area stim
olata m

olto m
aggiore rispetto alle protesi oculari).

U
n altro problem

a è dato dal fatto che non si è ancora trovato un m
etodo efficace per fissare gli elettrodi alla

corteccia in m
odo che il funzionam

ento del dispositivo non sia influenzato dai m
ovim

enti del paziente.

Sebbene la strada degli im
pianti corticali sia stata la prim

a ad essere percorsa nell’am
bito delle protesi visive

non è stato ancora raccolto un num
ero sufficiente di dati sulla biocom

patibilità a lungo term
ine.


