Problemas e selucdes na interpretacao dos
fracados eletro-oculografices

Harley E. A. Bicas *

O estudo objetivo da dinfmica ocular
tem-se desenvolvido, ultimamente, através
da observacdo das caracteristicas dos mo-
vimentos oculares. E a metodologia mais
difundida para esse estudo tem sido a do
registro eletro-oculogréfico.

De fato, através dela, podese recompor
ndo s6 o posicionamento ocular (direcgo do
eixo visual principal) relativamente ao tem-
po, como as derivadas dessa varidvel, isto
é, velocidade e aceleracdao oculares. Entre-
tanto, a caracterizacdo da varidvel bésica, a
do posicionamento axial do olho, é indireta
j& que o que realmente se registra séo as
ivariacGes do potencial elétrico entre os
eletrodos captadores.

Assim, o primeiro passo na interpreta-
cdo de um registro eletro-oculografico, de-
pende da proporcionalidade entre o evento
efetivo (variacéo do potencial elétrico) e o
evento causal (posicionamento do eixo do
dipolo ocular relativamente aos eletrodos
captadares). Secundariamente (embora
nao menos importante), também influem to-
dos os outros fatores metodolégicos, como
as caracteristicas do sistema elétrico de
captacéo e registro (filtros utilizados, sensi-
bilidade dos eletrodos, inércia da pena ins-
critora frente ao sinal a gravar, etc. (fig 1).
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Fig. 1 — Diagrama de processamento do sinal eletro-
oculogrético.
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H4 pois uma série de influéncias quan-
titativas (amplificacéo elétrica do sinal, seu
amortecimento pela inércia do sistema de
registro) e qualitativas (deformag¢éo da pro-
porcionalidade do evento elétrico em fun-
cdo do tempo, causada principalmente pe-
los filtros de freqiliéncia inseridos no siste-
ma de processamento do sinal elétrico; ou-
tras deformacgGes devidas & irregularidade
de captacio do sinal por eletrodos mal co-
locados, ou & inércia do ssitema de regis-
tro). Em funcéo dessas dificuldades, é fre-
qiiente a inseguranca que se atribui & ansg-
lise de um registro eletro-oculografico e a
reserva com que muitos recebem seus resul-
tados,

E por isso aconselhdvel conhecer as
possibilidades e as limitacdes de um tal ti-
po de estudo para que né&o se caia nos
extremos; ou esperando informacdes que
nao podem ser prestadas pelo método ou
nao sao fidedignas; ou, ao contrério, ndo ad-
mitindo a validade, importiancia e utilidade
dos dados eletro oculograficos. Para tanto,
convém uma andlise que, embora ndéo muito
pormenorizada, serve pelo menos para as
aplicacdes praticas as quais a eletro-oculo-
grafia estaria indicada.

A) Relacao entre o evento causal (variacido
da posicdo ocular) e o evento efetivo
(variacdo do potencial elétrico).

Nos animéis vertebrados, a c6rnea é car-
regada positivamente em relacio ao polo
posterior do olho. No homem, a diferen-
ca de potencial, em medidas diretas ou es-
timativas, se situa entre 6 mV (Arden, 1962)
a 30 mV (Alpern, 1969) e a principal estru-
tura de sua gerac@ao parece ter sido conve-
nientemente confirmada como o epitélio
pigmentar (Noell, 1953), sendo o desempe-
nho de membrana “isolante”, separando a
cordide (carregada negativamente) da reti-
na (carregada positivamente), atribuido &
membrana limitante externa (Brindley,
1956) ou & de Bruch (Brown & Wiesel. 1958;
Tomita, Murakami & Hashimoto, 1959).
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Assim, a estrutura elétrica dipolar do
olho se origina de uma distribuicdo de car-
gas que, se nao necessariamente uniforme
(figura 2 a) deve ser, pelo menos, regular
em torno do eixo elétrico ocular (fig. 2 b).

(a) (b)

Fig. 2 — Distribuicdo de cargas pelo globo ocular e
sua representacho grafica que as abscissas repre-
sentam posicio do ponto retiniano (em torno de 0)
e as ordenadas o valor efetivo da carga de cada ponto
(i.e., o valor de sua projecio sobre o eixo &ntero-pos-
terior do globo ocular): (a): distribuicio uniforme em
torno do centro, 0; S e S’ correspondem ao0s limites
em que as cargas aparecem, mas L e L’ aos limites
em que elas sdo efetivas (as cargas de L' a S’ sé@o
“neutralizadas’” pelas de S a L por apresentarem mes-
mo médulo e sentidos opostos); (b) distribuicio ndo
uniforme: decrescente continuamente a partir de 0 (em

o a S e S’) ou constante de 0 a M e M’, dimi-
nuindo depois (continuamente ou nfio) de M a S e M’
a S’ Em qualquer caso haverda também neutralizacao
de cargas e o limite efetivo delas (L e L') Tica entre
Me S e M e S'.

De uma forma ou de outra, esse “eixo
elétrico ocular” corresponde & resultante do
potencial gerado no epitélio pigmentar. Sua
representacdo € costumeiramente feita por
um vetor e embora ela seja vdlida, também
certo seria assumir um ponto carregado ele-
tricamente, para simbolizar essa somatdria
de influéncias. A dire¢ao do vetor (isto é,
do eixo elétrico ocular) ou a posicdo desse
ponto representativo das cargas elétricas
do olho j4 levanta algumas questdes: o eixo
elétrico ocular coincide com o eixo visual,
ou com O geométrico?

A tentativa de resposta a essa divida,
conduziria inevitavelmente & necessidade de
se conhecer a distribuicio das cargas pelo
polo posterior do olho relativamente a um
“ponto” de referéncia (a févea, por exem-
plo). Em principio poder-se-ia j4 adiantar
que a coincidéncia do eixo elétrico com o
visual ou o geométrico ndo é obrigatéria e,
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mesmo teoricamente; ndo ocorre com um,
nem com outros; pois, devido & auséncia de
cargas correspondentemente & cabeca do
nervo 6ptico, o “ponto” resultante (de car-
gas) deve-se deslocar no polo posterior do
olho para o lado temporal da févea, isto €,
em oposicao a essa “falha” elétrica.

De resto a questéo € irrelevante do pon-
to de vista pratico, pois outros fatores téc-
nicos numa eletro-oculografia, como o po-
sicionamento do(s) eletrodo(s) captador(es),
tdo ou mais importantes que o posiciona-
mento desse “ponto” resultante de cargas
(isto é, da direcdo do eixo do dipolo ocu-
lar), criam a necessidade de um engloba-
mento dessas condicées de influéncia, que
passam a ser representadas através de uma
outra entidade: o eixo de eletro-oculogra-
fia (fig. 3).

EéR =90+ (ry~w)

€0s (90+ry-w) =-sen (ry -w)

Fig. 3 — Corte esquematico do globo ocular: C repre-
senta o centro de rotacdo ocular (aqui feito_ coincident:
ao centro do globo ocular); E o eletrodo; CA: eixo vi.
sual principal em posicdo primdria do olhar; CB: idem,
em uma posicdo secunddria; R simboliza a concentra.
¢do de cargas elétricas num ponto unico da retina e
a linha interrompida (perpendicular a EC) o eixo eletro-
oculogrético.

Note-se, pela figura 3, que a variacdao
direcional do eixo visual de A a B, caracte-
rizada através do centro de rotacdo ocular
(C), convencédo alids j4 cldssica para medi-
da das rotacées oculares, ¢ tomada como
r. E que a angulacdo entre a dire¢do pri-
méria do olhar (AC) e a do eixo eletro-
oculogrifico (ndo mais a do eixo do dipolo
ocular) é w. Ora, a carga elétrica em E (e
em funcdo- disso a diferengca de potencial
entre eletrodos registradores, a qual por
sua vez vai determinar a passagem de cor-
rente elétrica_pelo sistema de amplificacéo)
€ funcdo de ER. Em razao disso, a equa-
cdo bdsica de variagdo entre o fngulo de
rotagdo ocular (r,) e o potencial eletro-ocu-
logrédfico gerado, pode ser tomada a partir
de uma conceituaciao geométrica.
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Assim, no tridngulo ECR, a aplicacdo
da lei dos_cossenos da:

ER? = EC’~’ +CR2 2EC. CRcosECR

Como EC e CR sio constantes, pode-se
tazerECl+CR2—k,e2EC Cl'\'._k2
Dai: "

ER?2 = k, — k; cos ECR = k, + k,
sen (r;, — w).

Em sintese, portanto, o potencial elétri-
co (V) no eletrodo E é:

VvV, = f ER

.V, = £ [k + k,sen (r; — w)] (D)

Supondo-se agora o valor do potencial
elétrico, correspondentemente a4 posicao pri-
madria do olhar (Vy), isto é, quando r, = 0:

V, = £k, — k, sen wl (699

Dessa forma, pode-se calcular a varia-
¢d0 do potencial elétrico no eletrodo, quan-
do o olho se move de um &ngulo r, para a
posicdo primédria, ou a partir dela:
Vi=Vi—V,=£1[k + k,sen (r;,—w)]—
—f [k, — k,senw] = f k, [sen.(r, — W) +
+ sen wl (I1I1)

Tomando-se agora um deslocamento de
amplitude r,, no sentido oposto (se o mes-
mo ¢é referido a partir da posicdo primi-
ria), o potencial elétrico no eletrodo E se-
ria V, e a medida em relacio a4 linha de
base (correspondente & posi¢cdo primdria do
olhar), cujo potencial é V, mede-se por:

V,=V,—V, =1 [k, + k,sen (—r,—
—w)]l — f [k — k,senw] = — { k,
{sen (r, + w) — sen wi av
resultando, para o potencial “pico-a-pico”
vV, — V,):

Vi—V, = (V; — V) — (V, — Vp =
= f k, [sen (r;, —w) + sen (r;i+ W) (V)

Fica portanto implicita a wvariacdo des-
se potencial eletro-oculogrdfico como fun-
cdo do seno do fingulo de rotacdo ocular
medido a partir do eixo eletro-oculografi-
co (*).

N&ao obstante, a andlise deve ser esten-
dida para levar em conta 0s potenciais con-
tralaterais, ou seja, os originados do olho
oposto ao eletrodo captador que se consi-
dera, j4 que mesmo atenuadamente a influén-
cia elétrica de um dipolo gerador interfere
sobre o sistena do outro. Assim, os po-
(*) Note-se que os potencials gerados para um lado

(F. III) e para o outro (F. IV) deverdo ser di-

ferentes mesmo que r, = rs > 0, ou seja, para

qualquer rotaco (r > (), simétrica em torno do
eixo visual (r;, = rs), os potenciais gerados para
um lado (V,) e outro (V,) serfo desiguais.
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tenciais do olho oposto ao eletrodo E se-
rdo, sobre este, respectivamente as equa-
coes I, II, III e IV:
Vy = f [k + Kk’ sen (r) — y)] (V1)
Vo = £ [k — k) sen yl (VID
Vi — Vo = £ k) [sen (r — y) + sen y)
(VIID)
Va— Vo = —f k) [sen (1) + y) —sen y)
(IxX)
Vi — V2 = Kk [sen (r) — y) +
+ sen (r,; + y)l
De onde se pode finalmente deduzir que,
para um movimento conjugado:
VI=V1+ch =f [kl +kzsen (r, —'W') +
+ k' + k) sen (ry — y)] = £ [k + kK,
sen (r, — w) + k/ sen (r; — y)] (XD
Vo=V, + Vo = £ [k, —k, senw +

+ k' —k,)senyl = f [k, — (kysenw +
+ k,’ sen y)] (XID)
Vi—V, = (V, — V) + (V; — V) —

= f k, [sen (r, — W) + sen (r, + w)] +
+ f k)’ [sen (r, —y) + sen (r, + y)]
(XIII)
E curioso que nos deslocamentos simé-
tricos em relacio & posicRo priméria
(r, = r, = r) tenhase, para o potencial
“pico-a-pico”, uma relacdo direta com o se-
no do &ngulo de rotacao:
Vi—V,=1fk, 2senrcosw) + fk’
@2 senrcos y =fk;senr + fk
senr = fK;senr X1IV)
E independente da posicdo desses eixos
eletro-oculogrificos (K,;) ja que em rela
cionamentos de potenciais correspondentes
a diferentes rotagdes oculares (r e r’) tem-
se:
vV, —V, sen r '
= (xv)
sen r

fK;senr

V) —V; Y K,senr
B) Captacdo do sinal elétrico (pelos ele.
trodos)

Como j4 se viu, a colocacdo dos eletro-
dos é de fundamental importncia na and-
lise dos principios da eletro-oculografia, a
comecar da sua’ posicdo que influi decisi-
vamente na direcio do eixo eletro-oculogra-
fico (aproximadamente perpendicular a l-
nha que une o eletrodo ao centro de rota-
cdo ocular, conforme se vé na figura 3).
Pode-se também explicar, apenas com base
nessa posicéo do eletrodo, a razdo de colo-
cacées (do eletrodo) no plano horizontal
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registrarem movimentos no plano sagital do
olho e vice-versa (Bicas, 1972, a, b).

Ora, se assim importante do ponto de
vista geométrico, nio menos relevo deve-se
atribuir ao eletrodo no que interessa & sua
qualidade e seu contacto com a pele do
paciente. De fato, de ambas condicGes vai
depender o “aproveitamento” elétrico do
sistema, ou seja a capacidade de reprodu-
zir para o amplificador de voltagem (do
sistema de registro) o potenc1al existente
na superficie da pele da regiao peri-orbits-
ria.

Sabe-se que a passagem de corrente elé-
trica através de um material condutor qual-
quer é acompanhado de absor¢dio (ou per-
da) de energia (W). Assim a poténcia (P)
consumida é:

w Ri2t
(XVD)

ou seja, diretamente proporcional & resis-
téncia desse condutor (R).

Idealmente, para uma perda nula
(P = 0), seria necessdria uma resisténcia
elétrica nula (R = 0), ou seja, o potencial
elétrico da pele (V) transferir-se integral-
mente ao eletrodo (Vg):

Ve — Vg =Ri=0..V, =Vg

Entretanto R tem um valor finito que
depende do comprimento (d), da seccgo (S)
e da resistividade (¢) do material condutor:

R = ¢ d/S (XVII)

Porisso a prata como metal melhor con-
dutor de eletricidade (baixa ¢) é O mate
rial de escolha para a confeccdo dos ele-
trodos. Mas como ela pode se oxidar ou
sofrer outros tipos de transformacdo qui-
mica, tem-se preferido recobrir sua super-
ficie com uma pelicula de AgCl (*). Outros
eletrodos, mais elaborados, nao necessitam
desses cuidados especiais e sendo mais re-
sistentes a alteracgdes quimicas tornam-se
preferiveis.

Além disso, a transmiss@o das cargas
da pele para o eletrodo deve ser facilitada
por materiais condutores. Sendo necessé-

rio um contacto de todos os pontos entre

pele e eletrodo, convém que esse material
seja fluido, do tipo pastoso. Porisso é que
se aconselha a aplicacRo das pastas eletro-

(*) Esse recobrimento pode ser facilmente obtido atra-
vés de um processo simples de eletrélise de uma
solugdo aquosa de NaCl, na qual o eeltrodo (Ag),
mergulhado nessa solugdo, atua como cdtodo (liga-
do pelo pino de encaixe ao polo positivo de uma
pilha elétrica) enquanto como &nodo funciona ou-
tro material condutor, ligado ao polo negativo da
mesma pilha elétrica). O recobrimento da superfi-
cie da prata se dd4 rapidamente (na dependéncia
da corrente elétriea no circuito) por uma camada
clara de AgCl a qual, em seguida, se decompde
fotoquimicamente.
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liticas (basicamente um gel com NaCl); a
escarificacio da camada cérnea da pele é
também indicada para, com a remocdao das
partes eletricamente rmais resistentes, faci-
litar a conducéao.

Por fim, conviria que o contacto entre
pele e eletrodo fosse tdo intimo quanto pos-
sivel (d na F. XVII tendendo a zero) e que
a drea de contacto fosse grande.

Essa condicdo (extensa drea de con-

- tacto) oferece contudo outros incovenien-

tes técnicos jia que do ponto de vista geo-
métrico conviria uma captagdo puntiforme
(S = 0). Em funcido disso, preferese mi-
nimizar a resisténcia elétrica & custa de
baixos valores de ¢ (facilitando-se a con-
ducao) e d, e indicar-se eletrodos de drea
de contacto pequena.

De qualquer forma, note-se que para um
mesmo valor de R, a perda energética (P)
é proporcional & diferenca de potencial en-
tre dois pontos, ou seja, & corrente que
deve se conduzir entre eles; essa perda
nao € linear:

P=Ri2. ..PR = (Vg — Vp)2 (XVIID

A diferenca de potencial entre dois ele-
trodos captadores pode ocorrer, mesmo
que 0s olhos (dipolos geradores) estejam
imdéveis, isto €, mesmo que n@o sejam pro-
vocadas alteracOes nos campos elétricos pe-
rioculares. Sem mencionar a possivel dife-
renca de potencial “estdtica”, devida a con-
dicoes de irrigacdo, temperatura e outros
fatores cutianeos (fig. 4 a), a simples dife-
renca de contacto dos eletrodos com a pele
gerando resisténcias elétricas dissimilares
pode induzir passagem de corrente pelo
circuito (fig. 4 b) (*).

Essa diferenca de potencial, se cons-
tante, ndo seria considerada apés o fecha-
mento, j& que os indicadores de corrente
registrariam uma voltagem tomada como
ponto de partida (“linha de base”) para as
medidas subseqiientes das variacdes elétri-
cas (**). O maior problema resulta entre-
tanto do fato dessa diferenca de potencial
se alterar, gerando 0 que se convencionou
chamar de “variacdo da linha de base” (que-

(*) O principlo dessa corrente é o mesmo da que
ocorre entre dois eletrodoss de metais diferentes,
ligados entre si e me; S numa solugéo sa-
lina (que ‘‘fecha’” o circuito). Assim, entre o
zinco e o cobre, o primeiro é mais ionizdvel que
o segundo, carrega-se portanto mais positivamente
e se transforma em &nodo, enquanto o segundo
em cdtodo; os elétrons passardo, na solugdo, no
sentido zinco-cobre e no fio condutor que une os
metais. do cobre para o zinco.

(**) ¥ 6bvio, porém, que essas variacdes de potencial
serlam mostradas desigualmente por dois circuitos
cujas linhas de base fossem diferentes. Aqui. por-
tanto, existe mais uma fonte de interferéncia so-
bre o registro eletro-oculogrifico final. Em tltima

lise, esse afastamento da linha de base em re-
lacgo & linha de potencial nulo contribui para
modificar a posicio do ‘‘eixo eletro-oculogrifico’.
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(a) (b)
Fig. 4 — Representagdo das resisténcias elétricas entre

pontos da pele e eletrodo captador; (a): entre pontos

cutineos com potenciais diferentes V e V e os ele-
D E

trodos, a resisténcia elétrica é uniforme (R) o que

condiciona a estes tiltimos os potenciais V' e V°’

D E

respectivamente, ocasionando uma corrente elétrica de

intensidade I entre eles; (b): entre pontos cutineos com

potenciais iguais (V ) e os eletrodos, a resisténcia elé-
D

trica néio é uniforme (R e R ), ficando estes iltimos
1 2
com potenciais V' e V'. Também por esse cir-
D

cuito (cuja resisténcia é R’) passa a corrente i.

da ou ascenc¢ao), podendo ser responsdvel
por uma série de erros na interpretacao de
tracados obtidos com corrente direta (DC).
Por exemplo, deslocamentos oculares len-
tos sao confundiveis com essas variagOes
da linha de base.

C) Processamento do sinal pelo sistema
elétrico. .

A diferenca de potencial entre dois ele-
trodos captadores, perioculares (um tor-
nando-se “positivamente”, outro “negativa-
mente” carregado) é bastante pequena, da
ordem de 20 a 30 #V por grdu de rotacédo
ocular, Assim, mesmo movimentos ocula-
res de grande amplitude ndao produzem,
em geral, uma diferenca de potencial maior
do que 2 mV, o que corresponde a uma
quantidade de energia (W) insuficiente pa-
ra movimentar a pena do sistema de regis-
tro, por exemplo. E portanto indispenséa-
vel multiplicar essa energia produzida por
um fator constante que nao determine al-
teracées da poténcia (P = W/t) o que se
faz por amplificacdo; o fabor (a) é conhe-
cido como ganho (ou amplificacdo) do sis-
tema e determina a relacio entre a dife-
renca de potencial, energia ou poténcia an-
tes (V, W, P, etc.) e depois (V’, W, P, etc.)
do processo, ou seja, na entrada e na saida
do sistema: :

P w v
8 === — = — (XIX)
P w v

Esse processo consome energia, a qual
€ fornecida por uma fonte externa: ou uma
bateria (corrente continua) ou o préprio
sisterna elétrico commum que serve & sala
onde se d4 o registro (corrente alternada).
De um modo ou de outro, indireta ou di-
retamente, a corrente alternada de alimen-
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tacdo de outros receptores elétricos proxi-
mos (lampedas, motores) ou do préprio
sistemna, acarretard indugées no circuito de
amplificacdo, que assim também as regis-
trard. A essa interferéncia di-se o nome
de ruido de fundo (“noise”) que limita o
poder de resolucdo do sistema. Isso quer:
dizer que a amplificacio nao altera a re-
lacdo entre um sinal elétrico (determinado
por exemplo, por uma rotagdo ocular) e
o ruido de fundo, pois aumenta a ambos,
proporcionalmente.

Uma das formas de separacao dessa
“mistura” pode ser feita por um computa-
dor analdgico. Basicarnente o método se
propde a executar uma soma tanto dos si-
nais pelos quais se interessa, como do rui-
do de fundo e para que haja vantagem na
distincdo entre ambos, deve-se contar com
uma correlacao temporal. Assim, cada var-
redura (intervalo de tempo durante o qual
as variacOes elétricas do sistema si@o regis-
tradas) tem uma relacéo fixa com o inicio
do sinal a ser registrado (ou com o estf-
mulo dado para que esse sinal se estabele-
ca) de forma que o sinal (ou seu estimulo)
apareca sempre no mesmo instante dessa
varredura. Em outras palavras: o registro
de uma varredura se inicia num tempo t,
fixo, relativamente a um sinal desencadean-
te (“trigger”), o qual pode ser relacionado
a um estimulo ao movimento ocular (luz
que se acende, som, etc), ou ao *“sinal”
propriamente dito (infcio do movimento
ocular); obviamente o tempe t entre a var-
redura e o seu desencadeante pode ser po-
sitivo (por exemplo, a varredura se inicia
ap6s um tempo t do estimulo dado ao mo-
vimento), nulo (a varredura se inicia si-
multaneamente ao estimulo) ou negativo (is-
to é, a varredura se inicia num tempo t,
antes do estimulo). Muito freqilentemente,
esse intervalo de tempo é ‘nulo”, quer dizer,
o estimulo que deve desencadear o movi-
mento ocular é também o que inicia a var-¢
redura, ou entdo -0 préprio inicio da res-
posta (movimento) € que determina o inf-
cio da varredura.

Esta segunda alternativa (inicio da res-
posta como desencadeante da varredura)
pode ser 1itil, mas geralmente se prefere o
evento do estimulo como o iniciador da
varredura por facilidades técnicas; além dis-
so, ¢ também desse modo que se pode ava-
liar a laténcia entre o estimulo (inicio da
varredura) e as respostas (*).

De qualquer forma, a resposta ocorre-
rd sempre num ponto fixo ' do registro

(*) E portanto 6bvio que o que o intervalo de tempo
‘“‘nulo” como referido acima, ndo significa obriga-
torlamente a simultaneidade entre o inicio da var
redura e o da resposta (movimento ocular) ao esti-
mulo (som, luz, etc.).
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(quando é essa resposta que O desenca
deia) ou aproximadamente no mesmo pon-
to (quando é o estimulo que inicia a var-
redura, havendo entre um e outro a latén-
cia da resposta, que pode variar) o que
determina somacdes aditivas ao sinal que
importa registrar, enquanto o ruido de fun-
do de variacdo aleatéria com o ponto ini-
cial da varredura, tende a uma somacao
aula (fig. 5).

tv

; .
MEDIA

Fig. 5 — Esquema de ‘‘mediagao’’ (na verdade uma
somacdo de sinais eletro-oculograficos: E: instante de
estimulo e de inficio da varredura; t : tempo de var-

v
redura; t : tempo de laténcia da resposta; s: amplitude
1

da resposta; r: amplitude do ruido de fundo; 1, 2, 3,
4...n: nimero de ordem da varredura; h: evento da
resposta, com baixa amplitude, discriminado apenas pelo
processamento dos sinais (néo individualizfvel nos tra-
gados simples).

Através desse processo, fazse a ‘lim-
peza” do ruido de fundo, podendo-se che-
gar 3 resolucdo de fenOmenos antes mas-
carados por ele (como o evento h na fig.
5). A relacio entre a amplitude do sinal
(s) e a do ruido de fundo (r) é direta-
mente proporcional ao nimero (n) de var-
reduras executadas.

s

— = Van (XX)

r

Apesar de conveniente, o0 processo é en-
tretanto pouco utilizado, a ndo ser quando
se pretende a investigacdo (laboratorial)
de fendmenos bidsicos. A razio é a de que
ndo s6 a técnica é relativamente sofistica-
da, como o aparelhamento utilizado bastan-
te caro para registros de rotina.

Na prética 0 que se emprega, geralmente,
sdo os filtros de alta freqiléncia (mesmo
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quando um computador analégico faz par-
te do sistema) o qual tende & impedir que
eventos elétricos de curto periodo (alta
freqiiéncia) sejam registrados. Esses fil-
tros (“low-pass filters”, “low-pass networks”,
“low-pass circuits”) s@éo também chamasa-
dos “integradores” transmitindo muito bem:
a corrente continua (freqiiéncia 0) ou ou-
tras de baixa freqiiéncias, impedindo por
outro lado a passagem de oscilacdes elé-
tricas de alta freqiiéncia (fig. 6). Como
resultado, h4 uma limitacdo na faixa de re-
gistro de freqiiéncias (“bandwidth”), que
passa a ser, por exemplo de 0 a 50 Hz
(sem um filtro desse tipo, seria de 0 a
oHz).

Obviamente um evento transitério co-
mo abertura ou fechamento de um circui-
to, inicio ou fim de um sinal elétrico, serd
deformado por esse “filtro integrador”.

Pela fig. 6 a, a resposta do circuito (V,)
aum sinal V, “em degrau” alcanca o estado de
equilibrio conforme a equa¢do exponencial.

V., = V; (1 — et/RC) (XXT)
onde RC = t, é a constante de tempo do
circuito, t o tempo decorrido a partir do
inicio do evento e e a base dos logaritmos
naturais (= 2,718281829) (*).

E evidente que a resposta a um pulso
num tempo t, inferior a0 da duragao da
ascencdo do mesmo (por exemplo, um sa-
cddico ‘“de volta” que se realiza antes que
0 “tempo de ascengdo” de um sacéddico “de
ida” se complete) terd um tracado depen-
dente da duragdo desse mesmo pulso (fig.
6 b), sendo a amplitude do pico proporcio-
nal a t,/RC e no caso limite (t tendendo a
zero) a voltagem de saida depende da édrea
sob as curvas do sinal e da resposta (A,
fig. 6 c).

Nesse caso, a amplitude de um movi-
mento ocular registrada pelo circuito ele-
tro-oculogrifico (V,) ap6és um intervalo de
tempo t e sendo t, a constante de tempo
do ‘high-pass filter” (ou “AC coupler”) é:

V, =V, . etltc (XXan (**)

(*) A deformagado do tracado ode ser evitada com um
‘‘alternador compensado’” (Littauer, 1965) e uma
variacdo de entrada ‘‘em degrau’ ser perfeitamen-
te reproduzida.

(**) Pode-se demonstrar que o cdlculo do erro absoluto
(E ) na leitura do valor de V relativamente ao

A s
do *“real” (V) coincide com a equagdio XXI:
i

E =V —V =V Q1 —e )
-t/te
sendo o0 erro relativo (E ):
R
E
A t/tc
E = —=1—e¢
R v

i
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a)

Vi-----
b)
o _—

c)

) tvi
\

Vs= Vi_(l-o

-t/ RC)

Se #>>RC
Vo =0
— V= Vi

se t'y << RC
voon

Vi RC

Vo = A/RC
Vg®O

Civi -k(1-e7RC)

---;/RC Vo ='V'i_-k=

= v{ (t-RC)

Pig. 8 — Plitro de alta-freqfiéncia ou circuito de baira-passagem, tipo RC. Por ele, corrente direta (DC) e as de

baixas freqléncias passam facilmente, mas as de altas freqiliéncias sfo
(ou condensador) C diminui com o aumento de freqiémcia (o0 ‘‘ganho’”” do circuito
input”) ¢é V’ & de safda (‘“‘output” é V

freqiiéncia). A voltagem de eatrada (‘*

por que a reatincia do capacitor
diminui com o aumento de
O circuito pode ser definido

por uma constante de tempo (¢t ) que depende da resisdincia (R)edaespuiﬂndl(c).mdot = RC, isto é, pars
c

R =1o0omeC =1 farad, t .= 1 segundo. &dedmiuwnmas de!ormnqbessulﬂdu
c

pelos ginals (impulsos) da esquerda: a) ainal cuja duragio (tl)ébemmpetiorhoonmtede&mpodomho

(tl >> RC); b) sinal cuja duracio (t'l) 6 bem inferior & constante de tempo do filtro (t'x <& ROC);

Umite (¢ tendendo a gero); d) sinal ‘‘em rampa’.
3

Pulsos longos s3o portanto distorcidos
nesse circuito, por terem um tempo de as-
cencio finito. Assim, para que a distorgio
seja minimizada, o tempo de ascencio de-
ve ser pequeno quando comparado ao da
duragéo do pulso. Notese que 0 tempo de
ascensdo (t,) do circuito vale:

t, =23RC

J4 para um sinal “em rampa” (fig. 6 d)
a equagdo 6 tal que 0 comportamento final
de V, é igual ao de V,, ou seja, aumenta
linearmente com 0 tempo t, numa inclina-
cdo V;:

V, =V [t —RC QA — et/BO)] (XXIII)
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c) caso

Um circuito RL (fig. 'Dpodamm
do em lugar de um circuito Rc,
funcbes deste, e se RC =

Taub, 1956, Strauss, 1960, Littauer, 1965).
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Fig. T — L simboliza um indutor e R a resisténcia
do circuito. A constante de tempo é t — L/R; V €

c i
a voltagem ‘‘de entrada’” e V a ‘“de saida’.
s

Filtros de baixa freqiiéncia também po-
dem aparecer intercalados no processa-
mento do sinal elétrico, mas serao analisa-
dos em outro trabalho j4 que se pressu-
pde sua auséncia em sistemas com “regis-
tro DC” (faixa de registro de freqliéncias
comecando a partir de 0 Hz).

Em suma, o processamento ideal é
aquele que amplifica o sinal e o depura de
outras interferéncias (ruido de fundo) sem
deformdlo. Na pratica, entretanto, a am-
plificacdo também acentua o ruido de fun-
do, enquanto a eliminagdo deste se faz a
custa de circuitos que tendem a deformar
o préprio sinal. A amplificagdo “silencio-
sa” ou “limpa” e com distor¢cdo minimiza-
da depende da elaboragdo do circuito (ca-
racteristicas do aparelhamento).

D) Transformacao do sinal

Supondo-se que a amplificacdo do sinal
seja linear (nfio deformada) ainda existe
um 1ltimo obstdculo antes de que o mes-
mo possa ser analisado como tal (isto 6,
processado linearmente ou nédo). De fato,
a saida desse sinal elétrico do sistema de
processamento e seu subseqiiente registro,
pode ser feito praticamente sem qualquer
deformacéao (por exemplo, captado fotogra-
ficamente num oscilosc6pio) ou passar por
sérias transformagdes, na dependéncia da
inércia do sistema inscritor.

O caso, comum, de reproducgo grdfica
em papel através de uma pena inscritora,
enquadra-se entre aqueles cuja inércia ¢é
considerdvel e pode afetar substancialmente
o resultado. Do ponto de vista ffsico, a
inércia de um corpo se define como a re-
sisténcia oferecida por esse corpo (no ca-
so a pena) a um deslocamento (no caso,
em relagdo ao papel).

H4 pols duas forcas principais que con-
tribuem para a inércia do sistema inscritor:
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o0 peso da pena e o atrito desta com o papel
(o que depende da textura do papel, da vis-
cosidade da tinta, das superficies da pré-
pria pena e do papel). O atrito pode ser
anulado em salguns casos em que se evita
o contacto direto das superficies (gravacao
em papel fotosensivel), minimizado por eli-
minacdo da tinta (gravacdo em papel ter-
mosensivel), mas hd uma relagdo inversa
entre a quantidade de atrito e o custo do
instrumento, o que torna freqiientemente
invidvel o emprego dessas condicGes de
maior sofisticagao.

Em decorréncia dessa influéncia, varia-
cOes de pequena amplitude sa0 mascaradas
além de, obviamente, surgirem modificagoes
na amplitude, forma, laténcia e demais ca-
racteristicas do sinal. A amplitude aparen-
te (V,), por exemplo, é menor do que a
real (V,) por uma constante (K) propor-
cional & inércia: V, = V, — K (fig. 8).

7z

" A4 oz

."

_J\_i\r_ (o)

Fig. 8 — Deformacao do sinal EOG em funcdo da inér-
cia do sistema inscritor (K). A amplitude aparente
(V) é menor do que a real (V ): a) mascaramento
a s

total de uma resposta; b) mascaramento de um sinal
o minimizagio de outro; c) afetagdo do perfodo (apa-
rente) de laténcia da resposta (também presente em
b e d); d redugdo e deformacdo da resposta em dois
sentidos pela inércia e atrito (+HK e —K); e) tracado
correspondente a d.

Oujro tépico de interesse, corresponde
a0 “modus operandi” da pena inscritora
(fig. 9).

Nas condicoes da fig. 9 d, hd dois ti-
pos de dificuldade técnica & interpretacéo
dos parimetros: o primeiro, do tempo j4
que o intervalo entre os pontos t, e t, na
linha de base é ficticio (fig. 10).

Na figura 10 a, os eventos A, B, C ocor-
rem respectivamente nos tempos t,, t, e t;;
0 mesmo tracado feito com inscricdo curva
(fig. 10 b), sugere que B e C sejam simul-
tdneos (ocorrendo em t;); ndo hd pois de-
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Fig. 9 — Formas de tragados: as flechas mostram o

eventual sentido de deslocamento do papel e C o cen-
tro de rotagdo do brago da pena inscritora. A inscri-
c¢éo arqueada para a esquerda (a, ¢) ou para a direita
(b, d) independe do sentido de deslocamento do papel,
embora se prefira evitar que ele corra em direcio &
base da pena (b e ¢) ou anticonvencionalmente da es-
querda para a direita (ou seja, inscricio da direita para
a esquerda a e b); assim d é o tipo de registro mais
comum. Note-se a relagdo dos eventos com a sua mar-
cacdo sobre a linha de base: t entre t e t nos
0 1 2
grdaficos b e c.

(c) (d)

Fig. 10 — Tragados ideais (a, c) e respectivas defor-

magdes (b, d) pela inscricio por pena com percurso

curvo. Para corregdo do posicionamento temporal do

evento deve-se usar uma projecio néo linear, com raio

de curvatura idéntico ao do tracado. Assim, em b,

B se projeta em t (corretamente) e ndo em t; em
2

3
d, D se projeta sobre E (corretamente) e néo sobre F.
A amplitude deve ser similarmente corrigida: V (= DE
r
em c, equivale em d & curva DE e néo ao segmento
DF = V.
a

formacdo temporal sobre a linha de base
de registro (o intervalo entre A e C é, de
fato, t;, — t;) mas a deformacdo aparente
é proporcional & amnlitude do evento aue
se quer medir. Por idéntico motivo, embo-
ra as curvas reais AB e BC tenham a mes-
ma razio de variacRo, aparecem o©om es-
bocgos diferentes no tracado curvo (BC mais
curta e “perpendicular” que AB).

O segundo ponto de interesse técnico,
ainda que menos enfatizado pois geralmen-
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te desprezivel, € o da correggdo do valor da
voltagemn. Realmente, como o registro é
curvo, a proporcionalidade entre a volta-
gem real (V) e sua respectiva transforma-
cdo em termos de deslocamento ocular
(grdus), é feita em relacio ao arco de cfr-
culo tracado pela pena; enquanto a volta-
gem aparente (V,) resulta do comprimen-
to de uma perpendicular tomada do ponto
cuja voltagem se quer conhecer (D fig. 10
d), a linha de base (DF, fig. '0 d). Sendo
entdo EZ = DZ (fig. 10 d o comprimento
do braco livre da pena (raio de curvatura
de seu deslocamento), vem:

V.
V

=9

= arc DZF, sendo sen DZF =
Dz

O modo mais simples de se converter
as leituras aparentes de tempo e voltagem
em leituras reais, num registro curvo, é
com um arco de cfrculo, com raio de cur-
vatura igual ao do braco livre da pena ins-
critora e modelado em cartolina, por exem-
plo, marcado em grdus a partir do ponto
zero (fgi. 11). Com esses cuidados, os er-

g
~H

ros de leitura podem ser evitados.

Fig. 11 — Esquema de visor para correcio de defor-
magdes de ampliude e temporalidade de eventos trans-
critos com gravagdo curva. Com seu nivel ‘‘zero’” (xy)
colocado coincidentemente & linha de base (ACZ) pode-
se ler na escala curva a amplitude do evento B (xB
na escala, em a; ou yB na escala, em b) e relacioné-lo
temporalmente aos eventos A (respectivamente Ax/xy e
Ay/xy em a e b) e, ou C (respectivamente xC/xy e
yC/xy).

E) Relacio entre a variacdo de posicao do
dipolo ocular (rotac@ao ocular) e 0 re-
gistro eletro-oculografico.

Este €, afinal, o problema pratico glo-
bal do qual foram analisados até agora
seus componentes. Em recapitulacgo, vi-
mos que:
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a) num primeiro passo a variagcdo do
campo elétrico periocular, expressa em
volts dependia teoricamente da prépria ro-
tacdo ocular em relacdo & posicdo prima-
ria (r,), da posicio do eixo de ele.ro-oculo-
grafia em relacio a essa posicao primdria
(w), a qual por sua vez € funcao do posi-
cionamento do eletrodo em consideracao;
do potencial do dipolo ocular e de resis-
téncias elétricas perioculares (simbolizadas
por constantes k, e k;) (cf. F. III) e de
todas essas varidveis oriundas do potencial
gerado pelo dipolo (olho) mais distanciado
(respectivamente r/, y, k’ e k,’), (cf. F.
VIII) subordinadas & equac@o (originada da
soma de F. IIT e F. VIII):

Vi—Vy,=1k, [sen (r, —w) + sen w] +
+ f k) [sen (ry — ¥y) + sen yl = Vi
(XX1IV)

Na préatica, as derivagdoes “monopola-
res” (em que o outro eletrodo referencial
se acha muito distante dos dipolos em es-
tudo e porisso os potenciais captados por
ele podem ser considerados como nulos)
sdo infreqiientes. devendo ‘entdo se consi-
derar, numa derivacao bipolar (ambos ele-
trodos captando potenciais e portanto in-
fluindo no registro):

1) Para uma derivacao (bipolar) “mo-
nocular” (*), isto €, ambos eletrodos mais
préximos de um dos olhos:

VI — VII = f k, [sen (r; —w) + senw] +

+ f k) [sen (r{/ — y) + sen yl +
+ f k, [sen (r;, + t) — sen t1 —
— f k; [sen (r; — u) + sen ul (XXV)

2) E para uma derivacdo (bipolar) “bi-
nocular” (*) .

VI — Vm =1fk, [sen (r;, —w) + senw] +
+ f k [sen ¢t/ — y) + sen yl +
+ f k, [sen (r;y + w) — sen wl +
+ f k' [sen (r; + ¥) — sen yl (XXVI)

Bastaria esse enorme conjunto de va-
ridveis (aqui sdo relacionadas “apenas” dez
no primeiro caso e oito no segundo, por-
que o posicionamento dos eletrodos € en-
tdo considerado simétrico) para comprome-
ter o esforgco de andlises tedricas desse ti-
po. Somam-se entretanto a estas, as ou-
tras decorrentes do préprio circuito. Ape-
nas para simplificacdo estabeleca-se:
vV, = £ @.

(*) O termo ‘‘monocular’” para uma eletro-oculografia
e suas expressdes filiadas como ‘‘registro eletro-ocu-
logrdfico do OD” (ou do OE) s@ao tecnicamente
imprecisos, j& que os potenciais do outro olho s@o
também captados. Por essa razjo, também o termo
‘‘binocular”’ seria desnecessdrio, j& que basicamente
todos os registros séo binoculares (a néo ser, é claro,
nos casos de enucleacdo, ‘‘congelamento’’ de movi-
mentagdo ocular ou similares).
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b) A captacao deste sinal por um ele-
trodo €, a0 que tudo indica, linear, apesar
de atenuada por um fator R que depende
do contacto deste com a pele:

edi

Vy, = Vp — Vg = Rji = (XXVII)
S

Numa derivagao ‘“bipolar” pode-se apro-
ximar os valores das resisténcias oferecidas
& passagem de corrente elétrica em um ele-
trodo (R,) e outro (R,) sendo porém pouco
provdvel que se os iguale perfeitamente.
Em conseqiiéncia, a aproximacdo do polo
anterior do dipolo a um dos eletrodos per-
mitir4 a passagem de uma corrente i, di-
ferente de outra i,, originada de aproxima-
cao idéntica do polo anterior do olho ao
outro eletrodo. Tudo entretanto, pode ser
tomado como funcdo do posicionamento do
eixo eletro-oculografico (ja dependente de
outras resisténcias perioculares) mudando-
se valores de k,, k, k, e k, nas férmulas
correspondentes.

c) O processamento do sinal pelo sis-
tema elétrico (amplificacdo e filtragdo) nao
pode entretanto ser tomado como de trans-
formacdao absolutamente linear, apesar de
na pritica ser comum essa assuncdo. Pelo
menos hd que se admitir
V., = V (1 — et/RC).

d) Finalmente o registro em papel in-
flui ainda minimizando V, por uma cons-
tante de inércia K, sendo entdao 0 registro
aparente (V,) dependente de:
Vo=V, — K =V (1 — et/RC) — K =
= [f(r)] @ — et/RC) — K (XX VIII)

Apesar de tudo, esse tipo de registro
pode ser tomado como ‘“direito”. Em ou-
tros, com intercalagdo de filtros de baixa-
freqiiéncia no circuito, a deformacdo do
tragado € ainda maior, complicando ainda
mais a andlise. Por isso os registros “dire-
tos”, com faixa de freqiiéncia de registro
0 — 50 Hz, por exemplo, sao ainda prefe-
ridos, embora a linha de base possa “flu-
tuar” sem correspondéncia a movimento
ocular real. De qualquer forma, pode-se
fazer quando t >> RC) et/RC ~ 0 e daf:

vV, = f(r) — K

Note-se, entretanto, que em decorréncia
desse fator manifestar-se-a0 ndao apenas er-
ros na avaliagao da amplitude de um sinal
pode ser minimizado (fig. 8 ¢, d) ou mas-
carado (fig. 8 a, b), mas também (e por
causa deles), modificacSes nas relagdoes tem-
porais dos eventos (“laténcias” nas figuras
8 ¢, d, e). Deformacdes temporais e de
amplitude sao igualmente encontradas nos
registros “curvos” (figuras 9 e 10).
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F) Dados experimentais

Estudos realizados com derivacdes
“monopolares” de eletrodos colocados no
plano sagital, abaixo da pupila, sobre a bor-
da orbit4aria, ou no plano horizontal, tem-
poralmente, mostram aproximag¢do Tazoa-
vel com os indices esperados pela teoria
(Tabela I).

TABELA I

r/r’ 10°/20° 10°/30° 10°/40° 200/30° 20°/40° 300/40°
Plano
Sagital 0,67 0,41 0,31 0,62 0,46 0,74
Horizontal 0,51 0,31 0,23 0,61 0,45 0,74
Média 0,59 0,36 0,27 0,62 0,46 0,74
Esperado p/
f — sen 0,51 0,35 0,27 0,68 0,53 0,78

f=k 0,50 0,33 0,25 0,67 0,50 0,75

Um aprofundamento no estudo dessa
relacdio entre o angulo de rotacdo ocular
e o potencial eletro-oculogriafico (Bicas,
1972 b) nao permite contudo assegurar que
a razao de variacdo seja tdo simples como
se sugere acima, e embora a funcio “seno”
aparentemente se aplique de forma mais
adequada & maior parte dos resultados,
presume-se que “a relacdo entre movimento
ocular e amplitude do potencial eletro-ocu-
logrdfico parece obedecer uma fungao de
variacdo complexa e de dificil determinar
cao”.

O tema foi retomado recentemente
(Sacchetin, 1977) mas as conclusdes sdao as
mesmas: ainda que sugerida, a funcdo “se-
no” nao basta para explicar resultados. A
variagdo “linear” também pode ser aceita.
Outros estudos, na literatura, apenas ser-
vem para confirmar a dificuldade do tema:
AV = K sen r foi de fato a primeira pro-
posi¢gdo (Fenn & Hursh, 1937), aceita por
outros (Miles, 1939; Parrot, 1963). Para
grandes rotacoes oculares (30° ou mais), nao
haveria dificuldade para aceitar essa rela-
cao, mas essa conviccdo desaparece para
excursoes menores, por exemplo de 20°
(Shackel, 1960). De fato hd os que argumen-
tam sdo ser significativa a diferenca entre
AV = K sen t e AV = K r podendo-se,
dessa forma, empregar a relagao linear,
com as vantagens operacionais trazidas por
esta (Lion & Powsner, 1951), mesmo em
deslocamentos extensos (Leksell, 1939;
Mackensen & Harder, 1954). H4 inclusive
referéncia de que para &ngulos pequenos
(de até 12°) vale AV = K tan r, embora os
autores (Hoffman, Wellman & Carmichael,
1939) tenham empregue corrente alternada
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como técnica de registro o que é causa de
profundas deformacdes do mesmo. Aven-
tokse também uma curva parabdlica de
segundo griu para explicagdo de resultados,
mas os autores (Dieterlé & von Berger,
1954) admitem que AV = Ksenr, AV = KT
ou AV = K tan r podem ser igualmente
aplicdveis, sem diferencas significativas.

Realmente, tem-se tomado como pré-re-
quisito tedrico, a coincidéncia e fixacdo do
centro de rotagdo do dipolo com o centro
de rotacdo ocular e que o meio condutor
periocular seja isotrépico. Ora, no que tan-
ge ao centro de rotagdo ocular sabe-se que,
embora aproximadamente fixo, ele se des-
loca com as rotagées do olho, essas suas
translacées sdo pequenas (Verrijp, 1930,
Park & Park, 1933), mas j4 podem ser en-
quadradas entre as causas que tornam a
funcdo de variacio pesquisada de dificil
equacionamento. Mais importantes, talvez,
sejam eventuais alteragées na orientacao do
eixo de eletro-oculografia (em outras pala-
vras, do centro de rotacdo do dipolo ocu-
lar) e as irregularidades nas linhas de re-
sisténcia elétrica em torno do olho (quase
seguramente podendo-se atribui-las como
nao-concéntricas).

Variagées temporais sao outras possi-
veis influéncias: a resisténcia elétricas da pe-
le flutua na dependéncia de varios fatores
(irrigacdo sanguinea, temperatura ambien-
te. sudorese), assim como a prépria mag-
nitude das cargas no dipolo ocular nio &
constante: alteram-se com a quantidade de
iluminacdo ambiental, a concentracio de
oxigénio, e mesmo em condicoes de equi-
librio de vdrios fatores observam-se suas
variacoes nicteméricas (Kris, 1960).

Em sintese, pode-se concluir com base
nos estudos mais pormenorizados (Bicas,
1972 a; Sacchetin, 1977) que a funcido de
variacdo entre o angulo de rotacdo ocular
e o potencial eletro-oculografico registrado
tem por base uma dependéncia da funcao
“sen0”; mas que a relacdo nao € direta e
& equacao é dependente de outros fatores,
tornando-se complexa. A funcao linear tam-
bém pode ser uma aproximacdo aceitdvel
sendo, por sua simplicidade, conveniente pa-
ra grande parte das aplicagGes praticas.

RESUMO

O artigo estuda o método eletro-oculogrédfico, suas
vérias condigées técnicas que podem influir sobre o
tracado final, o modo e o valor dessas alteragdes. A
relagdo entre o evento causal (variagdo da posicdo
ocular) e o evento efetivo (variacdo do potencial elétrico)
é examinada nas suas bases. A captacdo do sinal elé-
trico, pelos eletrodos, seu processamento, pelo sistema
elétrico e sua transforma¢dn final (registro) s@o tam-
bém analisadas nos seus vdrios aspectos mostrando . co-
mo isso pode afetar a interpretacdo de resultados. Fi-
nalmente sd@o discutidos alguns dados experimentais
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SUMMARY

The paper studies the electro-oculographic method,
its several technical conditions which can influence the
final recording, the way and the value by which such
alterations are present. The relationship between the
causal condition (variation of ocular position) and the
efective condition (variation of electric potential) is exa-
mined in its basis. The input reception, by the electro-
des, its transformation by the electric system and the
final output recording are also analyzed accordingly their
multiple aspects, to show how they can influence the
interpretation of the results. At last, some
tal data are discussed.
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