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Abstract

The analysis of eye movements is an useful tool to evaluate various neurological disfun-
ctions, among them is the Spinocerebellar Ataxia Type 2 (SCA2). This work is about
the process of design a protocol for the the processing of eye movement records carried
out at the Centre of Research and Rehabilitation of Hereditary Ataxias (CIRAH, spanish
accronym) of Holguin city, Cuba. To accomplish this task, the process of processing was
separated in four stages: filtering, differentiation, annotation and calculation of features;
choosing at every stage the fundamentals methods and tools used frequently to solve
each of yielded problems.

El analisis de los movimientos oculares constituye una herramienta til para el estudio
de una gran variedad de disfunciones neuroldgicas entre las que se encuentra la Ataxia
Espinocerebelosa Tipo 2 (SCA2, en inglés Spinocerebellar Atazia Type 2). Este trabajo
aborda el proceso de disenno de un protocolo para el procesamiento de los registros de
movimientos oculares que se realizan en el Centro de Investigacién y Rehabilitacién de
Ataxias Hereditarias (CIRAH) de la ciudad de Holguin. Para lograr esta tarea se separa
el proceso de procesamiento en cuatro etapas fundamentales: filtrado, diferenciacién,
etiquetado y calculo de caracteristicas; seleccionandose para cada una de las etapas los
principales métodos y herramientas empleados comiinmente en éstas.
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1. Introduccién

Cuba es el pais que presenta la mayor concentraciéon de enfermos con ataxias here-
ditarias a nivel internacional. La Ataxia Hereditaria Espinocerebelosa Tipo 2 (en inglés
Spinocerebellar Ataxias Type 2, SCA2) es la forma molecular méas frecuente encontrada
en el territorio nacional, concentrandose la mayor cantidad de enfermos en la provincia
de Holguin, cuyas tasas de prevalencias e incidencias no han sido superadas por ninguna
otra regién o pafs a escala internacional [T}, 2.

Los movimientos oculares son los realizados por los ojos como respuesta a algin
estimulo ambiental. Su estudio es una valiosa fuente de informacién, tanto para clinicos
como para cientificos. Para los neurdlogos, el estudio sobre el control de los movimientos
oculares presenta una oportunidad Unica para comprender el funcionamiento del cerebro
[3]. Es un hecho cientificamente demostrado que varias de las SCAs afectan de forma sig-
nificativa los movimientos oculares del sujeto enfermo. Especificamente, la SCA2 provoca
alteraciones como el enlentecimiento de los movimientos oculares sacddicos [4].

El Centro de Investigacién y Rehabilitacion de las Ataxias Hereditarias (CIRAH) de
la ciudad de Holguin es el encargado de realizar, entre otras contribuciones cientificas,
asistenciales y sociales, la instauracion de un programa de neurorehabilitaciéon multi-
factorial; la caracterizacién neurofisiologica de los sistemas somaticos y autosémicos; la
identificacion de factores modificadores de la edad de inicio y el curso evolutivo de la en-
fermedad; la instauracién de un programa de diagnéstico prenatal y presintomético para
la SCA2 y el desarrollo de un modelo celular y animal transgénico para esta enfermedad.

En el departamento de Neurofisiologia Clinica del CIRAH se realiza una variada ga-
ma de estudios, entre los que se encuentra el de movimientos oculares. El protocolo de
procesamiento de estos se ejecuta actualmente utilizando el software proporcionado por
el fabricante del Otoscreen, equipo de fabricacién alemana disponible en el departamen-
to para el registro de electrooculogramas. La utilizaciéon de este software presenta las
siguientes deficiencias:

= Se desconocen los métodos usados internamente para el procesamiento de las senales,
ocasionando que se desconozca si estos son adecuados o no para procesar registros
de pacientes de ataxias hereditarias.

= En muchas ocasiones, los registros vienen altamente contaminados con ruidos que
no fueron eliminados completamente por el software, introduciendo errores en el
protocolo de procesamiento.

» Los algoritmos de deteccién de eventos no identifican todos los eventos validos, o
no identifican correctamente los puntos de inicio y fin de estos.

= Es imposible la adicién de nuevas caracteristicas que pudieran tener interés clinico
utilizando el software de procesamiento.

El término procesamiento se refiere a los métodos y algoritmos involucrados en los
siguientes pasos:

1. Filtrado de las senales.
2. Diferenciacién de las sefiales para obtener sus perfiles de velocidad.
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3. Etiquetado (automdtico o manual) de las ocurrencias de eventos oculares (sdcadas,
antisdcadas, persecuciones, etc).

4. Célculo de caracteristicas relevantes a partir de los eventos etiquetados en el paso
3.

Las deficiencias detectadas en el proceso de registro y andlisis de electrooculogramas
que se lleva a cabo en la institucién puede conducir a errores en el diagnodstico de pa-
cientes, especialmente en presintomaticos, en los cuales no se presentan ain de manera
marcada los rasgos clinicos de la SCA2. En varias ocasiones, para confirmar la patologia
se requiere acudir a pruebas moleculares basadas en la utilizacién de costosos reacti-
vos. Los resultados arrojados por ensayos clinicos a terapias y medicamentos candidatos
pueden verse afectados por los errores introducidos, afectando la validez de los mismos.

Introducir nuevos equipos y procesos al protocolo de procesamiento implica general-
mente la implementacion de métodos y herramientas no previstos, que anaden compleji-
dad y tiempo a éste.

Aunque en la actualidad no existe cura para la SCA2 y eventualmente los pacientes
que la sufren fallecen, existen terapias que mejoran su calidad de vida durante la evolucién
de la enfermedad. El diagndstico erréneo puede repercutir de forma negativa en la salud de
una persona enferma, debido a tratamiento y rehabilitacién tardios. El tiempo adicional
requerido por la introduccién de nuevas técnicas y equipamiento afectan los servicios
asistenciales que provee el CIRAH, en detrimento de la satisfaccién de las personas
beneficiarias del servicio.

Por todas las razones antes expuestas se propone como objetivo de esta investigacion
el desarrollo de un protocolo que permita el procesamiento de electrooculogramas reali-
zados a pacientes con SCA2 segtin las restricciones especificadas por los especialistas del
CIRAH.

2. Aspectos tedricos

Para llevar a cabo la investigacién propuesta se necesita analizar y detallar ciertos
aspectos tedricos que sirven como base de la misma. Entre estos aspectos se encuen-
tra los fundamentos tedricos basicos sobre el andlisis de los movimientos oculares y las
tecnologias y herramientas utilizadas en el desarrollo de la solucién que se propone.

2.1. Movimientos oculares y electrooculografia

Los movimientos oculares son aquellos que necesitan los seres humanos y animales
para garantizar una vista clara y estable de su entorno. Segun [3] existen 7 tipos de
movimientos oculares: vestibulares, de fijacién visual, optocinéticos, de persecucién suave,
fases rapidas de nistagmo, sdcadas y de vergencia.

La electrooculografia (en inglés electrooculography, EOG) es una de las técnicas mas
utilizadas para la captura de los movimientos oculares. Se basa en la medicién de los
potenciales generados en la retina-cérnea [5] (Figura. Esta técnica fue introducida por
Fenn y Hursh en 1934 la cual mide el potencial de la retina-cérnea colocando electrodos
en la piel alrededor del ojo, convirtiéndose luego en una senal que mide el dngulo de
rotacién de los ojos [].
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Figura 1: Principio de funcionamiento de la electrooculografia. (Fuente: elaboracién propia basado en [5])

La técnica tiene como principales ventajas su poca invasividad, ayudando en la coope-
racién final de los sujetos y la posibilidad de registrar amplios movimientos horizontales
(£40°) con una resolucién de 1° [3].

La senal resultante al aplicar la técnica de la electrooculografia se denomima elec-
trooculograma. Estos se almacenan en archivos de texto o binarios dependiendo del
equipamiento utilizado para su captura. En la actualidad el CIRAH utiliza un electronis-
tagmografo de la marca alemana Otroscreen para realizar el registro de electrooculogra-
mas que produce archivos de texto ASCI]EI con extensién CSV. Su estructura es sencilla
y separada por pruebas, facilitdindose de esta manera su lectura e interpretacién. Este
equipo posee incorporado un software que ademds del registro permite el procesamiento
de varias pruebas electrooculograficas.

Para la captura de los movimientos oculares sacddicos, antisacadicos, de persecucion
suave y nistdgmicos que se estudian en el CIRAH se utilizan una serie de pruebas. En
estas pruebas se coloca al paciente a una determinada distancia de un monitor donde
aparecerd un estimulo visual. Luego se fija la cabeza del paciente y se termina la confi-
guracién de la prueba con la colocacién de los electrodos del electronistagmografo. Antes
del comienzo de la prueba se le pide al paciente que siga con la mirada el estimulo que
aparece en la pantalla. La ejecucién de la prueba consiste basicamente en el registro de
la respuesta del paciente segin el estimulo visual establecido [6].

3. Diseno del protocolo

El proceso de registro y andlisis de electrooculogramas consta de 3 etapas: captura,
procesamiento y diagndstico (Figura . La primera etapa de captura realizada por el
personal técnico del CIRAH, tiene como objetivo obtener los registros a partir de los
cuales se calcularan los rasgos clinicos de importancia diagnostica para la SCA2. La
segunda etapa, que es donde se realiza el procesamiento, consta de 4 subprocesos, los

4Cédigo normalizado americano para el intercambio de informacién (en inglés American Standard Code
for Information Interchange)
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Figura 2: Diagrama del proceso de registro y andlisis de electrooculogramas.

que se describen en profundidad en los siguientes epigrafes. La tercera y ultima etapa, el
diagnéstico, constituye el objetivo final del proceso, donde se decidird en funcién de los
resultados un determinado curso de acciones.

El protocolo tipico de captura se realiza utilizando una frecuencia de muestreo de 200
Hz y un filtro paso alto a 100 Hz. Este se concentra fundamentalmente en los movimien-
tos sacadicos horizontales, ya que los sacadicos verticales no se pueden capturar con la
suficiente precision utilizando la Electrooculografia. Al paciente generalmente se le aplica
la secuencia de 13 pruebas que comienzan y terminan con procedimientos de calibracion
y que contienen pruebas sacddicas a 10°, 20°, 30° y 60°.

Filtrado

Muy a menudo los electrooculogramas capturados presentan diversos tipos de ruidos
que entorpecen su adecuado procesamiento. El ruido biolégico provocado por temblores
y parpadeos, el de banda ancha asociado a los equipos de medicién y el ruido de cuanti-
ficacién ocasionado por el proceso de conversién andlogo-digital aparecen con frecuencia
en los registros realizados a pacientes con SCA2. Los temblores provocados por la en-
fermedad son bastante visibles en la forma de ruido de alta frecuencia y baja amplitud
como se muestra en la Figura

La presencia de ruido impulsivo debido a parpadeos es un fenémeno tipico en los
electrooculogramas [7] como se observa en la segunda y tercera sicada de la Figura
Ademas, el ruido provocado por la linea eléctrica en los equipos de medicién tiene una
componente tipica en Cuba de alrededor de 60 Hz.

En el area de procesamiento de senales, los filtros son dispositivos o procesos que
eliminan de una senal algiin componente o caracteristica no deseado. Existen diversas
técnicas de filtrado para tratar de menguar los efectos negativos provocados por los ruidos
planteados anteriormente como el uso de filtros digitales de respuesta finita (en inglés
Finite Impulse Response, FIR) e infinita (en inglés Infinite Impulse Response, IIR) [8,[T],
filtro de medianas [9 [7], filtros basados en la transformada discreta de Wavelet (en inglés
Discrete Wavelet Transform, DWT) [10], entre otros.

El estudio realizado por Juhola en [9] determiné que el filtro de medianas es adecuado
para el filtrado de senales sacddicas debido a que es capaz de atenuar el ruido en los
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Figura 3: Sefial sacddica a 10° sin filtrar de un enfermo de SCA2. (Fuente: elaboracién propia)
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Figura 4: Sefial sacddica a 10° filtrada con un filtro de medianas a 200 ms de un enfermo de SCA2. (Fuente:
elaboracién propia)



electrooculogramas sin sacrificar de manera significativa parametros tan importantes
como la velocidad méxima sacddica. Este filtro consiste en deslizar una ventana de m =
2k + 1 muestras consecutivas x;_g,...,T;, ..., T;+k €n una senal de entrada y devolver
como salida para cada muestra la siguiente funcién [9]:

y; = median{z;|lj =i—k,..., i+ k} (1)

Diferenciacion

Calcular el perfil de velocidad de una senal es frecuentemente uno de los primeros
pasos en una gran variedad de algoritmos de procesamiento de electrooculogramas. Dada
la naturaleza discreta de los electrooculogramas, esta operacion se realiza generalmente
utilizando algoritmos de diferenciacién numérica. Segin [I1] la derivada de una funcién
f en xq es:

/ ) f(zo 4+ h) — f(xo)

(o) = lim, = ; 2)
Utilizando polinomios de interpolacion de Lagrange se desarrollan varios métodos de
diferenciacion numérica basados en la diferencia central como se observa en las siguientes
ecuaciones. Por ejemplo, las ecuaciones[3]y[d]representan los métodos de diferencia central
de 3 y 5 puntos respectivamente, donde xg es el punto en el que se calcula la velocidad
y h el espacio entre las muestras. La diferencia central de 3 puntos fue propuesta para
la diferenciacién de senales de movimientos oculares por Bahill y McDonald en [12] y
Niemenlehto en [13]. Este tltimo método debe utilizarse en serie con un filtro paso bajo

para obtener los mejores resultados [14].

f(x1) — flz-1)

['(wo) = o @
F(x0) = fle—2) — 8f(m_11)2;r 8f(z1) — flx2) "

Inchingolo y Spanio proponen algoritmos para el calculo de la velocidad de seniales de
movimientos oculares basados en la diferencia central, declarados en su forma general en
la Ecuacién |5, donde f4 es la frecuencia de muestreo [I5]. Ademds para una frecuencia
de muestreo de 200 Hz determinaron que era apropiado el uso de la diferencia central de
9 puntos con los coeficientes a; = 0,8024, as = —0,2022, ag = 0,03904, a4, = —0,003732
como se puede observar en la Ecuacion [6] [15].

m

f/(xO) = fs Z an{f(xn) - f(x—n)} (5)
n=1

4
I'(@0) = 200 ) an{f(wn) — flz-n)} (6)
n=1
Analogos a los métodos de la diferencia central, se han desarrollado otros métodos de
diferenciacion mas robustos al ruido como los diferenciadores Lanczos. Estos tienen como
principal diferencia respecto a sus predecesores el método de aproximacién utilizado, que
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Figura 5: Célculo de la velocidad en una sefial sacddica a 10°. (a) Canal horizontal (b) Perfil de velocidad
del canal horizontal. (Fuente: elaboracién propia)



emplean ajuste de curvas en vez de interpolacién. A continuacién en la Ecuacion [7] se
muestra el diferenciador Lanczos de 7 puntos [16].

rioy . —3f(x—g) —2f(x—2) — fz—1) + fla1) + 2/ (x2) + 3f(x3)
f(zo) = (7)
28h

En la Figura se observa el perfil de velocidad de una senal sacddica calculado
mediante el método de Lanczos a 7 puntos declarado en la Ecuacién [7]

Para lograr un rendimiento adecuado en el procesamiento, los diferenciadores que se
empleen deben garantizar que su salida no afecte la morfologia de la senal de manera
significativa, asi como un rango espectral que conserve la informacién relevante contenida
en esta.

Etiquetado

El paso del etiquetado en el procesamiento de electrooculogramas se refiere a la ano-
tacién de los diferentes eventos que ocurren en estos; es decir, al establecimiento de los
puntos de inicio y fin de la variedad de estos presentes en la senal. Este puede realizarse
de forma manual o automatica, segun la disponibilidad de herramientas de uno u otro
método.

El etiquetado manual de eventos es realizado generalmente por personal experto uti-
lizando editores graficos de seniales. Este tipo de anotacién tiene como principal desven-
taja su subjetividad, debido a que varia visiblemente de experto en experto. Su principal
ventaja es que permite corregir los errores cometidos por los algoritmos de etiquetado
automatico, por ejemplo la eliminacion de eventos erréoneamente detectados.

Los algoritmos de etiquetado automético no sufren de la subjetividad del proceso ma-
nual debido a que se basan en umbrales y parametros previamente definidos. Al aplicarse
con los mismos pardmetros a diferentes sujetos se garantiza una uniformidad en la salida
muy dificil de lograr utilizando la versiéon manual del proceso.

Las pruebas sacddicas son las mds comunes empleadas por el personal del CIRAH. En
este tipo de prueba se identifican fundamentalmente fijaciones y sicadas. De estos eventos
se extrae la informacion principal requerida por los investigadores de la enfermedad.

Para la identificacién de fijaciones los algoritmos méas comunes son los basados en dis-
persién. En [I7] se comparan 4 técnicas para la realizacién de este tarea que se muestran
a continuacion:

Algoritmo de Dispersion de Distancias: se basa en que la distancia de cada punto en
una fijacién con respecto a los restantes no debe ser mayor que un determinado
umbral d,,0z-

Método del Centroide-Distancia: conocido como método de Centroide-Distancia de An-
liker, plantea que M de los N puntos de la fijacion potencial no deben estar més
alejados de un umbral ¢4, del centroide de los puntos [18].

Método de la Varianza-Posicidn: variante del método Centroide-Distancia con restric-
ciones. Plantea que la desviacién tipica de las distancias al centroide de los puntos
no puede ser mayor que el umbral o4, [18].

Algoritmo de ldentificacion por Umbral de Dispersion: propuesto por Salvucci, esta ba-
sado en que la distancia horizontal maxima mas la distancia vertical maxima de
los puntos de una fijacién debe ser menor a algin umbral m.,q, [19].
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Criterio Algoritmos Representativos
I-VT | I-HMM | I-DT | I-MST | I-AOI
Espacial | Basado en velocidad X X
Basado en dispersion X X
Basado en drea X
Temporal | Sensible a la duracién X X
Localmente adaptativo X X X

Cuadro 1: Taxonomia de Salvucci-Goldberg. Tomado de [19]

En [I9] se plantea una taxonomia (de Salvucci-Goldberg) que organiza los distintos
algoritmos de identificacién de fijaciones segin la manera en la que fueron utilizados los
datos de forma espacial o temporal como se muestra en la Tabla[3] Para esto se establecen
5 tipos de algoritmos representativos declarados a continuacién:

I-VT: (Identificacién por Umbral de Velocidad) separa los puntos de sdcadas y los puntos
de fijaciones segun su velocidad punto a punto.

I-HMM: (Identificacién mediante la utilizaciéon de Modelos Ocultos de Markov) utiliza
andlisis probabilistico para determinar las identificaciones mas comunes para un
protocolo dado.

I-DT: (Identificacién por Umbral de Dispersién) utiliza la idea de que debido a la baja
velocidad de los puntos de fijacion estos tienden a estar agrupados cerradamente.

I-MST: (Identificacién por Arbol de Expansién Minima) un drbol que conecta una serie
de puntos tal que la longitud total de segmentos en este se minimiza.

I-AOI: (Identificacién por Areas de Interés) identifica fijaciones que se encuentren en de-
terminadas areas. Estas areas son regiones rectangulares de interés que representan
unidades de informacion en el campo visual.

El problema de la detecciéon automatica de sdcadas ha sido atacado desde los mas
discimiles dngulos y utilizdndose una gran cantidad de métodos. Los mas comunes son los
basados en umbrales de velocidad y se basan en que los puntos de inicio y fin de este tipo
de evento se determinan cuando se excede o se decrece una determinada velocidad [13]
151 20, 2], 22]. Variaciones de estos métodos se han desarrollado utilizando la aceleracién
y el jerk, como por ejemplo el algoritmo planteado en [23].

Otras de las técnicas utilizadas para la deteccién automatica de sidcadas es el uso de
las caracteristicas estadisticas de la senal. Keegan et al. proponen el uso de una ventana
deslizante de 3 paneles. En esta ventana, si el promedio de la diferencia de desviacién
absoluta entre el primer y el tltimo panel se encuentren por debajo de un determinado
umbral, y el promedio del panel central tiene un valor cercano a la media de los promedios
de los paneles 1 y 3, se dice que ocurre una sicada cerca de la mitad del panel central
[24].

Niemenlehto y Juhola usan la técnica del promediado de celda (CA, en inglés Cell
Averaging) de razén de alarma constante falsa (CFAR, en inglés Constant False Alarm
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Rate) como método de identificacién de sédcadas. El principio de funcionamiento de es-
ta técnica es la utilizacion de un umbral de deteccién adaptativo, que se ajuste a las
caracteristicas propias de cada setnial [25].

Ademéds, Juhola et al. hacen uso de graméticas regulares [26] y el andlisis sintéctico
[27] para la deteccién de sdcadas. Estos métodos estdn basados en la segmentacién de la
senal en simbolos que serdn utilizados mas tarde en la etapa de reconocimiento.

Tigges et al. proponen el uso de un clasificador basado en una red neuronal artificial
en senales con bajos niveles de ruido. Utilizando una red neuronal retropropagada con
prototipos de patrones como entrada, obtienen una lista de vectores con caracteristicas
relevantes para la identificacién de sdcadas [28].

Es importante senalar que regularmente se asume que entre sacadas ocurren fijaciones
y viceversa. Debido a esto muchos autores utilizan métodos de deteccion de sadcadas para
identificar fijaciones y métodos de identificacién de fijaciones para detectar sdcadas.

Cdlculo de caracteristicas

Una vez etiquetada la senal, se procede a la extracciéon de las caracteristicas de los
diferentes eventos identificados. Estas caracteristicas poseen el significado clinico nece-
sario para el diagndstico y seguimiento de diversas enfermedades neuroldgicas entre las
que se encuentran la SCA2.

La duracién y la velocidad maxima son 2 de las caracteristicas sacddicas mas re-
levantes en el analisis de los movimientos oculares. Existe una relaciéon directa entre
ellas méas conocida como secuencia principal, y ha sido empleada por varios autores pa-
ra caracterizar el comportamiento del sistema oculomotor [29, [30, BT, B2]. La velocidad
maxima sacadica se considera un parametro muy sensible y de alto valor diagnéstico
endofenotipico de la SCA2 desde los estadios presintomdticos [IJ.

Entre las principales afectaciones en sujetos enfermos con SCA2 se encuentra la dis-
minucién de la velocidad maxima sacadica, el incremento anormal de la latencia sacddica,
la desviacion hipermétrica sacddica para angulos de estimulacién de 10°, 20° y 30°, y la
desviacién hipométrica para dngulos de estimulacién de 60° [1].

Las caracteristicas utilizadas en el protocolo de procesamiento del CIRAH son:

Latencia sacadica: tiempo transcurrido entre el inicio de la transicion del estimulo y el
inicio de la sdcada. Su valor se expresa usualmente en milisegundos (ms).

Velocidad maxima sacddica: méaxima velocidad alcanzada durante el transcurso de la
sdcada. Su valor se expresa usualmente en grados por segundo (°/s).

Duracidn sacadica: tiempo transcurrido entre el inicio y fin de la sdcada. Su valor se
expresa usualmente en milisegundos (ms).

Amplitud sacadica: diferencia entre el mayor y el menor valor alcanzado durante la
duracién de la sdcada. Su valor se expresa usualmente en grados (°).

Desviacion sacadica: razon entre el exceso o defecto de la amplitud de una sacada y la
amplitud del estimulo. Si su valor es positivo, la sdcada se considera hipermétrica;
o si su valor es negativo se considera hipométrica. Su valor se expresa usualmente
en porciento ( %).
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Direccién sacadica: enumeracién de dos valores posibles: Derecha o Izquierda. Si los
valores de la sidcada crecen a través del tiempo se considera que es una sicada a la
derecha, o si sus valores decrecen se considera una sacada a la izquierda.

4. Conclusiones

Una vez analizados los aspectos tedricos fundamentales se puede concluir que la elec-
trooculografia es un mecanismo adecuado para la captura de movimientos oculares. Las
caracteristicas derivadas de los eventos presentes en estos movimientos son considerados
utiles para el diagnéstico y seguimiento de pacientes con SCA2.

El procesamiento de los electrooculogramas se considera un proceso que involucra los
subprocesos de filtrado, diferenciacién, etiquetado y calculo de caracteristicas. Existen
variadas técnicas para atacar los problemas propuestos en cada uno de ellos. Entre los
métodos estudiados, el filtrado de mediana es considerado el mas adecuado para la elimi-
nacién del rudio de los registros y los Lanczos para la diferenciacién de los mismos. Entre
los métodos de etiquetado automatico estudiados, los basados en umbrales de velocidad
son los mas utilizados en la actualidad.

El protocolo propuesto puede contribuir a la modelacién de un sistema informatico
para el procesamiento automatico de registros de movimientos oculares. Lo que a su
vez seria un gran paso para disminuir la subjetividad del proceso y los errores humanos
involucrados.
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