Problomas e solu¢cdoes na interpretacao dos tracades
eletro-oculograficos
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Numa eletro-oculografia simples (regis-
tro do deslocamento ocular), tem-se o tra-
cado da posicdo ocular (S), na verdade vol-
tagem registrada (V) em vidrios . instantes
sucessivos (t). E pois possivel a determi
nacdo da velocidade do deslocamento pela
rezdao v = kS/t = V/t (j& que para fins
praticos V = kS), ou seja pela inclinagiao
do tracado (fig. 1). E necessdrio, todavia,
o0 conhecimento da calibragio do sistema,
tanto dos valores relativos das medidas no
eixo das ordenadas (voltagem, transforma
da em deslocamento) como no das abscis-
sas (tempo). A razao de variagdo S/t (isto
é, velocidade) equivalente ao ponto P pode
ser entdo determinada por um método gra-
fico (figura 1).
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Fig. 1 — Determinacéio grafica da velocidade, equiva-
lente a um ponto P do registro. Inicialmente traga-se
uma tangente & curva no ponto P até que esta alcance
o eixo das abscissas (linha de base) em O, (a) ou
O, (b). A partir desse novo ponto traca-se um seg-
mento de reta no comprimento equivalente & unidade
de tempo que se quer usar (em a, O,T, = 1 segundo;
em b, OT, = 0,1 segundo). Desse novo ponto (T,
em a, T, em b), levanta-se uma perpendicular e
sua altura ao alcancar o prolongamento da tangente O,P
(sto 6, HT, em a) ou OP (isto 6 H]T, em b
di (em graus, se a calibracdo j4 assim propiciar) o
valor do deslocamento ocorrido no intervalo de tempo
escolhido. A operacdo matemdtica dd o valor da veloci-
dade.

Obviamente, o0 aumento da. velocida
com que corre o papel, alterando a “cali-
bracdo” de t, modifica a inclinagdo do tra-
cado, embora nio altere o ivalor de v. Pa-
ra mesmos valores de calibracio para S
(dependente da ampliagdo de v no sistema)
e de t (dependente da velocidade com que
o papel 'de registro passa pela pena inscri-
tora), quanto maior a inclinacdo (mais ver-
ticalizado o traco de EOG), maior a velo-
cidade do deslocamento ocular e vice-versa.
E claro que essa velocidade (inclinacao do
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tracado) depende do ponto P, eleito para
a medida, ou seja, a mesma nao € constante
(a nao ser e o grafico se mostre “em
rampa’” o0 que nao €, em geral, o caso dos
movimentos oculares). E por outro lado
interessante saber-se a razao de variacao da
velocidade em funcdo do tempo, em outras
palavras, obterse um grafico especifico da
‘velocidade. A operagdo matematica, embo-
ra simples, € fastidiosa ao ser empregue pa-
ra multiplos pontos do tracado, tornando-
se um alvitre impraticavel. O ideal seria,
pois, contar com um sistema que fornecesse
continuamente a derivada do deslocamento
ocular em fun¢ao do tempo, j4 que isso re-
presenta o grafico da velocidade ocular:
- das
V = =— (0]
dt

Tal objetivo pode ser alcangado median-
te o emprego de onerosos aparelhos de com-
putacao e cdlculo. Felizmente, entretanto,
essa operacdo de diferenciacdo pode também
ser feita de forma simples e automaitica
com certos circuitos eletrénicos de baixo
custo e muito acessiveis: os filtros de bai-
xa freqiiéncia (“high-pass circuits”).

Filtros de baixa freqiiéncia (“High+pass cir-
cuits”)

Os circuitos de alta passagem do tipo
RC (isto €, com um condensador, fig. 2 a)
ou RL (isto é, com um indutor, fig. 2 b)
s@éo chamados pseudo-diferenciadores por
poderem ser utilizados com funcgdes de dife-

renciacgao.
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Fig. 2 — Esquema de filtros de baixa freqiiéncia (cir-

cuitos lineares de alta passagem) do tipo RC (a) e RL
(b). A representacdo de outras redes com idénticas
funcées €é ainda possivel, embora néo seja {inalidade
deste artigo (veja LITTAUER, 1965).
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De fato, sendo. V, a voltagem de saida
(“output”), V a de entrada (“input”), t o
tempo decorrido & partir do sinal elétrico
(objeto da diferenciacéio) e t, uma cons-
tante do circuito chamada constante de tem-
po, vem: .

vV, = t, — (1I1)
dt

A assuncdo restritiva que leva a essa
conclusdo € a de que a voltagem de saida
(V,) dewe ser negligencidvel comparada &
de entrada (V), ou em outras palavras, que
t. seja muito menor que o tempo (t) que
caracteriza a variacdao de V. Por outro lado,
para voltagens relacionadas a tempos iguais
ou menores do que t, (0 que ocorre nas
proximidades da origem dos tempos), a de
saida pode ser tomada’como igual 4 de en-
trada (V, = V) e assim a diferenciacdo pa-
ra tempos muito curtos nao é perfeita (dai
o termo “pseudo-diferenciador”) (*).
(*) De maneira oposta, os circuitos de baixa passagem

sd0 chamados pseudo.integradores, sendo a escala

de tempo do evento (t) para efetividade da ope-
ragdo, determinada por t < < tc (na pseudo-di-

ferenciagio é preciso que t > > tc).
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Fig. 3 — Deformacgoes de tracado devidas & constante de tempo:

t >> t¢

Obviamente, quanto menor t,, mais ade-
quada € a aproximacdo relativamente a di-
ferenciacdao ideal, mesmo para intervalos de
tempo muito curtos. Mas ndo se pode di-
minuir t, sem se pagar por isso um preco,
que € a reducéo da voltagem da saida (V,),
con’fz())rme mostra a férmula II (veja figu-
ra 7).

Assim, ao contrdario dos filtros de alta
freqiiéncia que deixam passar as variagcoes
elétricas lentas, mas limitam as de alta fre-
qliéncia, os filtros de baixa fregiiéncia de-
formam as correntes de baixa oscilagdo ou
nula (como a DC, fig. 3 a, ¢, d), transmitin-
do bem os pulsos curtos (fig. 3 b). Por
essa razao, tarbém, um diferenciador “acen-
tuarda” qualquer ruido de fundo de alta fre-
gliéncia, presente a0 circuito, mas estabili-
zard a linha de base impedindo a sua va-
riacdo, comum nos “tracados DC”.

Vé-se, pela fig. 3 b que hd uma “queda”
de voltagem (AV) dependente da voltagem
de entrada ou inicial (V), da duragdao do
pulso (t)) e da constante de tempo (t,).
Para um mesmo pulso (caracterizado por
valores fixos de V e t’), t, determina en-
tdo a “queda” AV. Em outros casos (fig.
3 d) a estabilidade da voltagem de saida

a) em casos de pulsos de

‘‘longa’’ dura¢do (tl >> tc); b) em casos de pulsos de ‘‘curta” duracdo (t.'l << tc): Cc) em
caso de uma varia¢gdo néo linear; d) em caso de uma variagdo de velocidade constante (ou

‘‘etn rampa’’).
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(V,) é diretamente proporcional ao valor de
t.. Para melhor andlise do comportamento
da voltagem de saida relativamente ao tipo
da de entrada, veja MILLMAN & TAUB,
1956.

Constante de tempo

Praticamente, portanto, importa apenas
conhecer a constante de tempo do circuito
para saber de sua efetividade operacional
como diferenciador, j4 que essa grandeza
condicionarse & queda de voltagem.

—ftc—— t

Fig. 4 — Condicdo de definicio de tc: a partir de

um sinal elétrico ‘‘em degrau’’, processa-se no circuito
uma queda exponencial a partir do valor inicial V
quando t = O. A tangente & curva neste ponto, corta
o eixo dos tempos a uma distAncia da origem igual
a constante de tempo (tc).

Pela figura 4 notase que a constante
de tempo traduz o tempo que a voltagem
tomaria para chegar a zero se continuasse
a cair na razao inicial de sua variacdo (isto
€, variacdo quando t .= 0). Como a queda
nao € linear, mas exponencial, a constante
de tempo de um circuito é o tempo decor-
rido para que a voltagem de saida (V,)
caia a:

Vﬂ
— = el = 0,368
v

isto é, a 36,8% da original (de entrada, V).
Ainda em outras palavras: para que a trans-
formacao de voltagem (queda ou ascensao)
atinja o valor de 632% da que deve ser a
total (final) (*).

(*) Em apruximagio prética pode-se dizer que t

[
mede o0 tempo necessdrio a que se complete 2/3
da mudanca da voltagem.
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Observe-se que de um ponto de vista pu-
ramente matematico a ascensé@o de voltagem
(V,) nunca chega a igualar o valor de V,

nem sua queda alcanca zero:
0 tc tc 3tc 4tc  S5tc  6tc
Voltagem 1,000 0,368 0,1353 0,0498 0,0183 0,0067 0,0025

A mudancga se completa pois em 86,47%
apés 2 t, em 95,02% apés 3 t, e € pratica-
mente completa (99,33%) apdés 5 t.. Tecni-
camente alcanca-se entdo um estado de qua-
se equilibrio apés um certo tempo, no qual
mesmo Os mais sensiveis instrumentos nao
podem determinar voltagem diferente de
Z€ero.

Ainda com respeito & constante de tem-
po, cabe a referéncia tanto & d4rea sob o tra-
cado originado por ela, como & amplitude
pico-a-pico de um “pulso” (por exemplo, sa-
cddico de ida a um ponto e de retorno &
origem). Voltando-se & fig. 3 b, observa-se
que se se quiser reduzir a distorcao AV, a
constante de tempo t, tem que ser muito
grande relativamente & duragéo do pulso t’,.
Mas sempre, para todos os valores de rela-
cao t'/t, hqveré uma “queda” AV; enquanto
a drea determinada pelo tragado abaixo da
linhg de base serd sempre igual & 4rea aci-
ma dela, j4 que corresponde & integral de
v, isto €, S (deslocamento). Pode-se ver tam-
bém que para um pulso de altura V, quanto
menor o valor de t, maior a amplitude apa-
rente (pico-a-pico) do registro (figura 5).

(a)
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Fig. 5 — Influéncia de tc sobre a amplitude aparente
de um tracado; se tc = oo, O pulso terd altura V.
(a): a ‘‘deformnacéo’” AV se soma a voltagem V dando
uma amplitude ‘‘pico-a-pico’” de AV+4 V. (b): se t

Cc
for muito pequena relativamente & duracdo do pulso, 0
‘‘retorno” & linha de base praticamente se completa
(W pode ser tomado como coincidente & mesma, assim
como Z) e entdn o tragado tem altura de aproximads-
mente 2 V.
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Valores de diferenciacdo em funcdo da
constante de tempo

Do exposto, pode-se agora examinar a
transformacdao de um sinal em razdao das ca-
racteristicas do circuito. Na eletro-oculogra-
fia comum, a voltagem registrada é propor-

cional ao deslocamento ocular (tragado sem
filtracdo de baixa freqliéncia). Quanto me-
nor a constante de tempo do circuito, mais
imprecisa se torna a relagdo entre posicao
ocular e posicio da pena, no papel (figura
6).

Fig. 6 — Representagdo de equivaléncias de registro em fungdo da constante de tempo do
circuito: OA € a amplitude inicial do tracado (voltagem) que se mantém constante (A...B) até

o momento em que se decida retornar & posicdo que corresponda ao nivel O (B—G_.). OC = AB
é a duracao do ‘‘estimulo” (pulso). As outras linhas mostram o que sdo0 os registros obtidos

para t = 20 OC, 5 OC, etc.

Reciprocamente, paras wma variacdo do
tipo sinusoidal, como se admite ser a de
um movimento ocular sacddico, as deforma-
¢oes do tracado de maior fidelidade (t, = ),
sdo tanto maiores quanto menor a t, do cir-
cuito; simultaneamente, cai também a am-
plitude do registro (figura 7). Por outro
lado, os registros decorrentes sao propor-
cionalmente mais aproximados aquele que
representaria a diferenciagdo ideal (conse-
guida matematicamente em caso limite
quando t, tende a zero). Basta pois com-
pensar a perda de amplitude do sinal elétri-
co, amplificando-o, para que o registro re-
sultante possa ser praticamente confundido
com o da diferenciacdo, isto €, com o da
velocidade do movimento ocular (figura 7).

A representacdo eletro-oculografica da
velocidade do movimento ocular, tanto mais
precisa quanto menor a constante de tem-
po do sisterna pode ent&do, na pratica clini-
ca, ser razoavelmente conseguida com
t 0,100 (em eletro-encefalégrafos, por

e —_
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exemplo, € costumeira a t, = 0,035 s). Um

erro, entretanto, decorre de se atribuir uma
“calibracao” a um pico de registro deivelo-
cidade, inferindo-se depois, linearmente, con-
clusGes para outros picos. Por exemplo,di-
gamos que para um dado deslocamento ocu-
lar tenha sido obtido, no canal que corres-
ponde ao registro da velocidade do movi-
mento, uma espicula com altura de 20 mrn.
Simultaneamente, registrando-se em outro
canal o mesmo deslocamento, poder-se-4 cal-
cular, pelo método grafico (conforme expli-
citado pela figura 1) a velocidade real no
ponto de maior inclinacdo da curva (justa-
mente o que corresponderia & espicula; as-
sumamos em principio como negligencidvel
a “laténcia” demonstrada na figura 7). Seja
de 380°/s o valor da mesma. Ora, é costume
entdo dizer que “a calibracao desse tracado
é de 19°/s/mm, ou seja, @ de que cada mi-
limetro de altura no tracado obtido com di-
ferenciacdo (i.e., tracado de velocidade) equi-
vale a v = 19°/s.
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Fig. T — Representagdo de equivaléncias de registro em fungdo da constante de tempo do
circuito: o tragado correspondente a t = oo representa a reprodutibilidade completa (deformacdo

nula) pelo sistema de registro; t =

=0let =

o represen& a diferenciagdo completa pelo sistema de
registro. A unidade t = 1 equivale ao intervalo OC.
também a altura do registro. Nos casos de t

curvas (aumentos de 6,25 e 12 vezes, respectivamente,

Note-se que & medida que diminui t, cai
0,05 foram ent&o ampliadas as
na unidade das ordenadas), mostrando

como a diferenciagdo obtida nesses casos se aproxima & da ideal: ambas reproduzem a forma de
t = O com, praticamente, apenas uma pequena °‘laténcia’” temporal.

Realmente tal linearidade néo se d4, ji4
que mesmo que se suponha que o olho man-
tenha uma velocidade uniforme durante um
periodo de tempo t (duracédo do sinal) de
forma que se possa admiti-lo como manifes-
tando uma variacéo “em rampa” (figura 3
d), resultaria

V,

s = «t, (1 — et/tc)

onde V, é a voltagem de saida no registro

diferenciado (velocidade registrada ou apa-
rente) e <« a tangente da inclinacdao da va-
riacdo elétrica ‘“em rampa” (velocidade
real); para t = oo, resulta V, = «t, en-
quanto para valores finitos de t hd um va-

lor menor, sendo a correcdo percentual da -

avaliacao (C) ou o erro percentual da mes-
ma (E) dado por:

«t, (1—et/tc)

ot

c

que também pode ser tirado da “curva pa-
drdao” (figura 4):

vl
= et/tc = E
v
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A tabela mostra valores de E em fun-
cao dos de t e t.:

TABELA
Erro percentual da avaliagho da velocidade em funcBo
da constante de tempo do circuito (tc) e do tempo

em que o evento se realiza (t).

t
: ‘' 10 s 1 050 010 005 001
10 36,79 13,53 y w 0 0 0
5 | 60,65 3679 067 y 0 0 0
1 | %048 8187 3679 1358 y w0
0,50 | 9512 9048 6065 3679 067 y 0
010 | 9000 9802 948 8187 367 1358 ¥
006 | 99,50 99,00 9512 9048 6065 3679 0,67
001 | 99,90 99,80 99,00 98,02 9048 81,87 36,79

¥y = 4,54.103% w = 0,2.10-%%

Em tltima andlise: para um dado tipo
de registro (mesmo t,), o erro € inversa-
mente proporcional ao tempo t no qual se
avalia o valor da velocidade, como aliis j4
fica patente pela figura 4 (mostrandoc a que-
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da exponencial do tracado no caso de velo-
cidade nula) e outras. Mas para 0 mesmo t
e a mesma t, 0 erro é constante de forma

que se possa fazer:

vsl Vsz :

<y

<2

ou seja, para um determinado circuito (t,)
e num dado periodo de tempo em que a
medida é feita (t) a altura do tracado, ou
velocidade aparente (V,,) guarda em relagéo
a outra medida feita exatamente nas mes-
mas condigbes (V,,) a mesma proporcio
que a obedecida entre as velocidades reais
(o, € ;) naqueles pontos.

RESUMO

As condicbes de estudo da velocidade ecular pela
eletro-oculogratia sdo analisadas, mostrando-se a influén-
cla dos circuitos eletrOnicos sobre os sinais captados e
as relagbes matemdticas das diversas varldveis.

SUMMARY

The conditions for the electro-oculographic study of
the ocular velocity are analysed. The influence of the
electronic circuits upon the signals are shown as well as.
the mathematical relationships of the several variables.
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