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Resumo: Este trabalho apresenta uma analise do nivel
de estresse e fadiga baseada em sinais de
Eletroencefalograma (EEG). Como voluntarios desta
pesquisa participaram militares do Corpo de Bombeiros
de Vitoria. A analise de estresse ¢ feita utilizando os
eletrodos AF3, AF4, F3 e F4, especificamente situados
no cortex frontal e pré-frontal dos voluntarios, enquanto
que a fadiga foi avaliada utilizando os eletrodos
occipitais (01-O2) e parietais (P7-P8). Os resultados
mostram que esta analise pode identificar o aumento do
nivel de fadiga mental e diferenciar estimulos
estressantes, sugerindo que pode ser utilizada para
auxiliar no treinamento de profissionais da area de
urgéncia e emergéncia, assim como ser utilizada para a
analise prévia a experimentos que avaliam a capacidade
cognitiva, fisica ou emocional dos voluntarios.
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Abstract: This paper presents an analysis to measure
the level of stress and fatigue through EEG signals. The
volunteers are professional of fire brigade from Vitoria
(Brazil). The analysis of stress was performed using the
FT3 and FT4, F3 and F4 electrodes, specifically located
on the frontal and prefrontal cortex. The fatigue
assessment used the electrodes O1, 02, P7 and P8.
Preliminary results are promising and indicate that this
analysis can be used to assist professionals in
emergency care training, as well as, can be used for
previous analysis to experiments that evaluate the
cognitive, physical or emotional capacity of volunteers.
Keywords: Stress, Fatigue, EEG, Emotion.

Introducéo

Independente da idade, género ou etnia, o estresse
pode afetar a todos. Historicamente o estresse tem sido
definido como uma alteragdo do estado de calma para
um estado de maior excitagdo, com a finalidade de
preservar a integridade do organismo [1]. O organismo
humano utiliza o estresse como uma resposta frente a
trés situagdes distintas, podendo ser classificado de
acordo com a via que o gera: desgaste fisico, mental ou
emocional [1], e provoca alteragdo do rendimento fisico
e cognitivo, independentemente da situagdo [2]. O
organismo tende a reagir a percep¢do de um evento
estressor com uma rea¢do de adaptacdo, ou seja, o
organismo se adapta a nova situagdo para enfrenta-la,
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gerando uma momentanea elevagdo da resisténcia do
organismo. Porém quando existe alguma limitagdo na
capacidade de adaptacdo frente ao estressor, tem-se
como resultado desta limitagdo a fadiga [1] [3] [4].

Nao ¢ facil realizar a avaliagdo de estresse e fadiga.
Psicologos utilizam diferentes questiondrios para este
fim, porém ha fatores que dificultam esta avaliacdo,
entre eles, o problema em definir e diagnosticar o
sintoma; os profissionais responsaveis pela avaliagdo
tendem a considerar mais um aspecto do que outro,
assim como a propria subjetividade dos sintomas [5, 6].

A classificacdo do estresse pode ser realizada através
de um modelo bidimensional de emogdes (Figura 1)
proposto por Russell [2], onde baixa uma valéncia e alta
arousal (excitacdo) representariam estados de estresse.
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Figura 1: Modelo circumplexo de Russell (1980).

Na identificagdo do estresse, uma medida bastante
utilizada ¢ a condutancia da pele, a qual basicamente
mede a condutividade da mesma, que aumenta quando
experimenta-se situagdes de estresse. A frequéncia
cardiaca também ¢ uma variavel que se correlaciona
com as reagdes defensivas, agradabilidade de um
estimulo, e com as emogdes basicas [7]. Segundo [8],
também podem ser observadas alteracdes significativas
de temperatura periférica em resposta ao estresse, o qual
apresenta variagdo de 15°C a 37°C, sendo que a
diminuicdo desta esta relacionada com o aumento de
estresse. Existe ainda um marcador bioquimico, que ¢ o
cortisol, o qual pode ser dosado de forma ndo invasiva
através da saliva [9]. A Figura 1 apresenta como sdo
dispostos os sensores que podem ser utilizados para
estimar o nivel de estresse.



XXIV Congresso Brasileiro de Engenharia Biomédica — CBEB 2014

Figura 2: Dispositivos para a estimacdo de estresse:
ondas cerebrais (a), frequéncia cardiaca (b), frequéncia
respiratoria (c), temperatura periférica (d) e condutancia
da pele (e). Fonte: Adaptado de [4].

At¢é o momento ndo se conhecem marcadores
biologicos especificos de fadiga. Deste modo, a
principal forma de avaliagio ainda ¢é baseada na
aplicagdo de questionarios por psicologos. Atualmente
existem mais de 20 instrumentos exclusivos para
avaliacdo de fadiga, dos quais sete estdo validados no
Brasil [5]. Em estudos mais recentes relacionados a
identificagdo de estresse, assim como emogdes basicas e
fadiga, tem-se consistentemente utilizado a analise de
sinais cerebrais através de eletroencefalografia (EEG).

Classicamente, o EEG ¢ o sinal mais utilizado para
avaliar a func@o cerebral de forma ndo invasiva, pois
trata-se de uma técnica que mede diretamente a
atividade elétrica cerebral. Além de possuir menor custo
e possibilidade do uso de aparclhos portateis, o EEG
oferece excelente resolucdo temporal, superior ao PET
(do inglés Positron Emission Tomography) ou fMRI (do
inglés functional Magnetic Resonance Imaging) [1].
Estas caracteristicas permitem estudos sobre a dindmica
dos sinais cerebrais que ocorrem em escalas de tempo
tipicos da ordem de dezenas de milissegundos [1].

O EEG consiste no conjunto de medi¢des das
diferencas de potencial elétrico entre pares de eletrodos.
Os celetrodos podem ser diretamente colocados em
locais selecionados, acima da regido cortical de
interesse, ou montados em um gorro para fixagdo rapida
[7, 3]. O EEG nd3o mede a atividade de um tnico
neurénio, mas sim reflete a interacdo de milhdes de
neurdnios do cérebro, trata-se de um sinal ritmico, o
qual pode ser dividido em bandas de frequéncia como:
delta (), theta (6), alpha (o) e beta (B) [1].

Durante a ultima década, uma grande variedade de
técnicas de analise tem sido repetidamente aplicada ao
EEG em condigdes fisioldgicas e patologicas [10] [11].
Evidéncias sugerem que a atividade na banda alfa
(tipicamente 8-13 Hz) pode estar inversamente
relacionada com o processamento cortical subjacente,
uma vez que a diminuigdo da poténcia nessa banda
tende a ser observada quando sistemas corticais

587

subjacentes envolvem-se em processamento ativo [12]
[9]. A analise de diversos estudos reforga o consenso de
que uma ativagdo relativa da regido frontal esquerda do
cérebro esta associada a tendéncias caracteristicas de
abordagem geral (ou sistema motivacional de ativagdo
comportamental), enquanto que uma maior atividade
relativa na regido direita esta associada a caracteristicas
em direcdo a um sistema de retirada [12].

Normalmente, a assimetria ¢ expressa através da
Equacdo 1, sendo que E e D referem-se aos eletrodos
esquerdo e direito, respectivamente. A mudanga de
energia na banda alpha do hemisfério esquerdo para o
hemisfério direito é decorrente da maior ativagdo do
lado direito [13] [12] [9]. Para relacionar os dados de
EEG com o modelo de Russell utiliza-se a assimetria de
ondas alpha, sendo o indicador de valéncia combinado
com a relagdo beta/alpha (Equacdo 2) para indicar a
dimensao de excitagdo [14].

(Energia a E) — (Energia a D)

Assimetria = (Energia a E) + (Energia a D) M
5 — [nergiap
Rela930 (‘8/(1) - Energia a (2)

Quanto a identificacdo de fadiga, recentes estudos
[15] [16] mostram que o aumento da fadiga esta
diretamente relacionado com o aumento da energia das
ondas o ¢ também da relagdo (6+a)/B, assim como
inversamente relacionado com 6/a. Além destes
parametros pode-se utilizar as relagdes de energia
relativa entre alpha, beta e theta [17].

Materiais e métodos

Voluntirios - Participam desta pesquisa 40
bombeiros militares do Estado do Espirito Santo,
Critérios de inclusdo: ser bombeiro militar em funcdo
operacional ou administrativa.  Excluem-se  os
bombeiros: fumantes; canhotos; com visdo anormal ndo
corrigida; usuarios de medicamentos contendo
glicocorticoides e anti-histaminicos ou submetidos a
anestesia geral nos 12 meses anteriores. Os
experimentos foram conduzidos de acordo com o
exemplificado na Figura 3.
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Figura 3: Protocolo experimental, onde cada figura
(IMG) ¢é exposta por 3,5 segundos. Ao final de cada
grupo o voluntario ¢ solicitado a preencher o
questionario SAM (Self Assessment Scale).

Estimulos — Para o estudo do estresse é utilizada a
exposi¢ao de imagens. Aos participantes ¢ apresentada
uma série de imagens pertencente ao IAPS
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(International Affective Picture System) [18]. Os grupos
sdo classificados como negativo, positivo e calmo, de
acordo com os valores médios de valéncia e arousal. A
selecio dos subconjuntos correspondentes aos estados
emocionais de interesse foi instrumentada via limiares
empiricos sobre valéncia e arousal, de acordo com a
regra apresentado na Tabela 1.

Tabela 1: Critérios de sele¢ao dos grupos de estimulos.

Grupo Valencia Arousal
Positivo 6,8 >5
Negativo <3 >5
Calmo 4a6 <4

Aquisicdo dos sinais EEG - Os dados de EEG
foram obtidos através do aparelho sem fio Emotiv Epoc,
o qual possui 14 canais, sendo os eletrodos posicionados
nas posi¢des AF3, F7, F3, FCS5, T7, P7, O1, 02, P8, T8,
FC6, F4, F8 ¢ AF4, de acordo com o sistema 10-20,
além de duas referéncias (CMS/DRL) nas posi¢des P3 ¢
P4. A medida da faixa dinamica é 8400 pV, e sdo
registradas 128 amostras por segundo (2048 Hz
interno). A banda de passagem dos sinais vai de 0,2 a
45Hz, e ¢ utilizado um filtro digital notch de 60 Hz. O
dispositivo e posicionamento dos eletrodos pode ser
observado na Figura 4.

Figura 4: Posicionamento dos eletrodos no escalpo
(esquerda). Aparelho Emotiv Epoc Headset (direita).

Andlise — Para o estudo de estresse analisou-se a
assimetria frontal da banda alpha e a relagdo beta/alpha
dos sinais de EEG para cada imagem. Enquanto que
para o estudo de fadiga, foram utilizados os dados de
EEG dos 10 segundos inicias e 10 segundos finais
(mesmo sinal EEG utilizado para estimar o estresse) de
cada voluntario para calcular os pardmetros
supracitados. A Tabela 2 resume os parametros
utilizados nesse estudo.

Tabela 2: ParAmetros de analise de estresse e fadiga

Parametro Eletrodos Avaliacdo
Assimetria o0 F3-F4, AF3- AF4 Estresse
B/a F4, AF4
alpha (o) 01, 02, P7, P8
(6+a)/B 01, 02, P7. P8 Fadiga
0/a 01, 02, P7. P8

Aspectos Eticos da Pesquisa — Este trabalho
encontra-se em consonancia com os aspectos éticos
inerentes a pesquisa com seres humanos, estabelecidos
pelo Conselho Nacional de Saude, possuindo aprovagao
do projeto com Certificado de Apresentacdo para
Apreciagio Etica (CAAE: 26225513.6.0000.5060). Os
experimentos foram realizados apds os voluntarios
assinarem o Termo de Consentimento Livre e
Esclarecido.

Resultados

A seguir sdo apresentados os resultados parciais
desta pesquisa, onde participaram cinco bombeiros ¢
cinco mestrandos com idades entre 23 e 48 anos. Os
dados foram coletados no més de Abril de 2014.

Os sinais de EEG foram processados apos rejeigdo
de artefatos por inspegdo visual de janelas com 1s. Os
resultados para auto-avaliagdo de valéncia e arousal, ¢ o
calculo dos pardmetros de estresse baseados nas
Equacdes 1 e 2 sdo apresentados na Figura 5.
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Figura 5: Comparacao da auto-avaliacdo dos voluntarios com o IAPS (a, d). Resultados dos sinais de EEG apresentando
assimetria da frequéncia alpha pré-frontal (b) e frontal (c); valores da razdo beta/alpha pré-frontal (e); e frontal (f).
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A andlise de fadiga considerou apenas os 10
segundos iniciais e finais para cada voluntario, e o
resultado € mostrado na Figura 6.
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Figura 6: Porcentagem de acerto para os parametros de
fadiga medidos ao inicio e final dos testes.

Discussao

Os dados da auto-avalia¢do estdo de acordo com os
encontrados na classificagdio do IAPS, tanto para
valéncia (Figura 5.a) quanto para arousal (Figura 5.d),
sdo similares aos resultados encontrados por [7] [18],
mostrando que os individuos foram emocionalmente
afetados frente aos estimulos por imagens. Analises dos
sinais de EEG da regido pré-frontal mostram relagdo
com o modelo bidimensional, onde os estimulos
negativos apresentaram baixa valéncia e alta arousal,
enquanto que os calmos apresentaram média valéncia e
baixa arousal, sendo que os estimulos positivos tiveram
alta valéncia e alta arousal (Figura 5.b e 5.c). As
analises dos sinais da regido frontal mostraram-se
semelhantes a pré-frontal, apenas os estimulos calmos
mostraram-se com valéncia alta (Figura 5.e ¢ 5.f). Este
resultado estd de acordo com [1] [9] [12] [13] [19]. Os
valores de média e desvio padrdo da regido pré-frontal
foram menores do que os apresentados na regido frontal,
tanto para a assimetria quanto para a razdo beta/alpha.

Na comparagdo dos parametros de fadiga (Figura 6),
houve um aumento da energia espectral de a e também
da relacdo (0-+a)/B, enquanto que na relagcdo 6/a ocorreu
a diminui¢do (com taxa média de correlagdo de 90%,
75% e 65%, respectivamente). Este resultado ¢
semelhante ao de [15] [16].

Conclusao

Com este estudo, foram obtidos pardmetros que
possibilitaram avaliar o grau de estresse em que sdo
afetados os profissionais que trabalham com situagdes
de wurgéncia e emergéncia, como € o caso dos
bombeiros, ¢ que s@o importantes para auxiliar o
treinamento e capacitagdo destes profissionais em
situagdes dessa natureza. Do mesmo modo espera-se
que esta pesquisa, além de avaliar o nivel de estresse,
possa também avaliar a fadiga dos bombeiros, através
da andlise de atividade mental, de modo a se ter
parametros importantes para auxiliar as pesquisas nesta
area do conhecimento.
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