ARTICULO DE INVESTIGACION ORIGINAL

Vol. XXII, Nam. 1
Enero-Marzo 2001
pp 20 - 25

Sistema de medicion de estrés

Maria E Acevedo M* RESUMEN

Marco A Acevedo M*
Adriano de Luca P**

Seccibén de Estudios de Posgrado e
Investigacion ESIME-IPN.
Departamento de Ingenieria Eléctrica
CINVESTAV-IPN.

UPALM edificio Z-4 3er Piso,

Col. Lindavista, México D.F.

Tel. 729-6000 ext 54904

Email: macevedo@redipn.ipn.mx

*%

Articulo recibido 6/marzo/2001
Articulo aceptado 23/marzo/2001

En este frabajo se describe un sistema digital que permite medir el
estrés en un ser humano a partir de los parédmetros que resultan
maés afectados por este fendmeno, que son: la respiracion, la pos-
tura, la tensién muscular, la conductancia de la piel y el nivel de
dos hormonas importantes, el cortisol y la prolactina. El séptimo
pardmetro es el estado psicolégico en que se encuentra la perso-
na, esto se valora a través de un cuestionario de 49 preguntas
llamado Cuestionario de la Medida del Estrés Psicoldgico (MSP).El
sistema completo esta compuesto por una parte de hardware y
una de software. El hardware disehado es un sensor de movimien-
to respiratorio tordxico y abdominal y una interfaz entre los senso-
res de respiracion, fensidn muscular y conductancia de la piel y la
PC. El software recibe las senales de los sensores, las analiza y emite
un resultado parcial de cada uno de los pardmetros medidos. Ade-
mdas, integra los resultados de los pardmetros restantes y arroja un
valor numérico, correspondiente al nivel de estrés de la persona.

Palabras clave:

Estrés-Bienestar, MSP (Medida del estrés psicolégico), EMG (Ten-
sion muscular), GSR (Conductancia de la piel).

ABSTRACT

This work presents the design of a digital system to be able to deter-
minate the level of stress in a person by implementing the direct and
integral “Stress-Comfort” scale. This scale have seven parameters
whose partial values are added to obtain the level of stress in a hu-
man being. The seven parameters are: Respiration, Posture, Muscle
Tensiébn (EMG), Skin Conductivity (GSR), Cortisol and Prolactin, and
the Test of the Measure of Psychological Stress (MSP). The EMG, GSR,
and Respiration parameters are measured directly from the patient
body through sensors. The signal of these sensors are convert first, in
analogical voltage and then, this voltage is converted into digital
signals by means of a personal computer (PC), that capture and pro-
cess them. These results are shown both numerically and graphically
and they could be printed. This work proposes an electronic circuit
that use infrared devices to sense the torax and abdominal respira-
tory movement without putting anything around the human body.

Key words:

Stress-Comfort, MSP (Measure of Psychological Stress), EMG (Elec-
tromiogram), GSR (Galvanic Skin Response).
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INTRODUCCION

El estrés es una respuesta ante una situacion ines-
perada o a cualquier evento que perturbe nues-
tra paz®. La forma de reaccionar del cuerpo varia
dependiendo de cada persona. También, un
evento tiene adjetivo de estresante dependien-
do del punto de vista de cada individuo, es decir,
una situacién puede ser relajante para una per-
sona mientras que para otfra resulte ser comple-
tamente indeseable.

El estrés es un fendmeno que afecta a cual-
quier persona sin importar raza, sexo, edad ni
posicion social. Cuando un ser humano tiene un
problema, de cualquier indole, y no logra resol-
verlo, su cuerpo comienza a verse afectado tan-
to fisica como mentalmente. Las primeras mani-
festaciones son la depresidn, dolores musculares,
pérdida del apetito, pérdida delinterés y la con-
centracién?. Estas constantes alteraciones en el
cuerpo comienzan a mermar el sistema inmuni-
tario'?y en ese momento, la persona se encuen-
tra en un estado latente de contraer cualquier
enfermedad.

El estrés se ha fratado de cuantificar para te-
ner una idea mds clara de qué tanto una perso-
na se ha visto afectada por un evento estresan-
te que hasta ese momento no ha podido superar
0 manejar de una manera satisfactoria.

Existen escalas que reflejan el estado emocio-
nal de un individuo estresado?, estas escalas se
aplican a través de cuestionarios y sdlo obser-
van el nivel de afectaciéon psicolégica que pa-
dece la persona, sin embargo, no consideran los
efectos fisicos que se derivan de un continuo es-
tado de estrés.

También, se encuentran disponibles terapias
de relajacién para contrarrestar el estado de
estrés de una persona, una de las mds importan-
tes es la llamada Biofeedback®. La técnica con-
siste en poder detectar, de manera auditiva o
visual, el comportamiento de nuestro cuerpo
cuando estamos relajados o cuando Nos encon-
tframos estresados. Algunos de los parédmetros del
cuerpo que se miden son: la temperatura, el rit-
mo cardiaco, la conductancia de la piel, la ten-
sion muscular, la presién sanguinea y la respira-
cioén. Si se advierte que el cuerpo sufre de estrés
entonces el paciente realiza una terapia para
conftrolar sus emociones de manera que sus sig-
nos vuelvan a la normalidad. La terapia del Bio-
feedback enseAa al individuo una forma de re-
lajacion mds no cuantifica el dano fisico.
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La escala “Estrés-Bienestar” es una escala di-
recta e integral para medir el nivel de estrés
en un ser humano. Se dice que es directa por-
que es capaz de valorar el estado fisico ac-
tual de una persona y se dice que es integral
porgue el nivel de estrés se obtiene de la unién
de los dos tipos de estrés: el psicolodgico y el
fisioldgico.

Con esta escala es posible ubicar a una per-
sona en un estado de bienestar o de estrés, es
decir, se puede definir una persona como en
total bienestar, un poco estresada o en comple-
to estado de estrés.

El estrés psicoldgico se obfiene utilizando la
escala que mide el estrés psicolégico, ésta es la
escala MSP42,

En el caso del estrés fisioldgico, se realizaron
investigaciones® sobre los sistemas que sufren al-
teraciones provocadas por el estrés y concluyd
que los pardmetros mas significativos que refle-
jan las afecciones del estrés, son:

La respiracion
La tensidn muscular (Electromiograma, EMG)
e Laconductancia de la piel (Galvanic Skin Res-
ponse, GSR)
e La postura
El cortisol
La prolactina (hombre o mujer)

Para obtener un nimero concreto para repre-
sentar el nivel de estrés, es necesario tener una
referencia numérica de cada uno de los pard-
metros anteriormente mencionados. O sea que
se debe conocer un valor minimo y mdximo de
cada uno de ellos.

El cuadro 1 muestra los valores minimos y maxi-
mos para cada uno de los pardmetros.

Cuadro 1. Valores minimos y mdaximos de los pardme-
tros que son afectados por el estrés.

ParGmetro Valor minimo  Valor méximo
MSP 49 196
EMG 0.4 4

GSR 0 40
Respiraciéon 6 24
Postura 3 9
Cortisol 4.1 22.4
Prolactina (Mujer) 1.3 19.9
Prolactina (Hombre) 1.9 26.1
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El resultado parcial de la medicidn de cada
uno de los pardmetros se normaliza con la si-
guiente féormula:

Valor parcial - Valor minimo
Valor méaximo - Valor minimo

Valor normalizado=
m

El valor normalizado permite que cada pard-
metro tenga un valor entre 0y 10.

El nivel total de estrés se obtiene sumando los
valores relativos correspondientes a los siete pa-
rdmetros medidos. Si el resultado de la suma es
cero, entonces la persona estéd en un nivel de
bienestar, pero si el resultado es 70, la persona
estd en el nivel maximo de estrés.

El sistema digital desarrollado implementa la
escala “Estrés-Bienestar”. Los pardmetros de res-
piracién, tensidn muscular y conductancia de la
piel se miden mediante sensores cuyas senales
se envian a la PC a través de una interfaz co-
nectada al puerto paralelo. Los valores de los
pardmetros restantes se intfroducen por teclado.
Un programa, desarrollado en Visual C++ 5.0, se
encarga de tomar las sefales de los sensores y
analizarlas para después obtener el valor parcial
de los tres pardmetros. Posteriormente, se norma-
lizan los valores de los siete parédmetros y se su-
man para obtener un niUmero que corresponde
al nivel de estrés. Los pardmetros parciales y el
resultado final se muestran en una gréfica de
barras.

DESARROLLO

La figura 1 muestra el diagrama a blogques del
sistemna desarrollado.

Sensor de respiracion

Los sensores de respiracion existentes constan de
una banda eléstica que se estira con el movi-
miento de respiracién del cuerpo, pero estas
bandas con el tiempo tienden a aflojarse y la
medicién obtenida ya no es la correcta, ade-
mds, es molesto para la persona colocarse estas
bandas alrededor del cuerpo. Por esta razén, se
disefd, un sensor que no tocard el cuerpo de la
persona y que no se deformara con el tiempo.
La idea de disefio del sensor de respiracion
consiste en tener dos dispositivos de luz infrarro-
ja, un emisor y un receptor, montados juntos en
un extremo y frente a ellos una superficie refle-

Sensores del movimiento respiratorio
Abdominal y torécico

Sensores de tensidbn muscular

Sensor de conductancia de la piel

SENSORES

Interfaz - sensores - PC

INTERFAZ

Cuestionario MSP

Andlisis de sangre
Cortisol y prolactina

Comportamiento corporal

OTROS PARAMETROS

v

Programa en visual C++
SOFTWARE

Figura 1. Diagrama a bloques del sistema digital para
medir el estrés.

>

jante, de manera que cuando el emisor desplie-
gue el rayo infrarrojo, éste choque con la super-
ficie reflejante y que el receptor capte el rayo
reflejado.

Para sensar el movimiento de respiraciéon se
colocan dos superficies reflejantes, una en el
abdomen y otra en el térax de la persona, el par
infrarrojo se coloca justo en frente. Los movimien-
tos perpendiculares (al abdomen y al térax) que
realiza la persona al respirar, provocan que los
rayos recibidos sean de mayor intensidad cuan-
do se inhala y de una intensidad menor cuando
se exhala.

Los cambios de intensidad en los rayos refleja-
dos, se registran en forma de variaciones de co-
rriente en el receptor. En la figura 2 se muestra el
circuito eléctrico del sensor de respiracion.

En la figura 2, el emisor de luz infrarroja corres-
ponde al fotodiodo llamado IRED, el receptor es
un fototransistor de tipo N que se reconoce en la
figura como PHOTO NPN. Las variaciones de co-
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Figura 2. Circuito eléctrico del sensor de movimiento res-
piratorio.

rriente, que equivalen al movimiento respirato-
rio, pasan a fravés de la resistencia R4 de 470 W,
Los cambios de voltaje que se registran en R4 son
las senales analdgicas que se llevan hacia la in-
terfaz entre los sensores y la PC.

El oscilador de onda cuadrada permite al fo-
todiodo recibir mds corriente, lo que resulta en
que la luz emitida sea de mads intensidad vy se lo-
gre emitir esta luz a una mayor distancia.

Se utiliza el mismo disefio para ambos senso-
res de movimiento respiratorio.

Conductancia de la piel

El sensor de conductancia de la piel es un dis-
positivo comercial llamado GSR2. El sensor de
GSR tiene una salida de frecuencia. Conforme
la conductancia de la piel aumenta, la frecuen-
cia aumenta,

Esta frecuencia debe convertirse en voltaje ana-
lbgico para que la interfaz pueda convertir ese
voltaje analdgico en digital. Para esto, se utilizd un
convertidor de Frecuencia a Voltaje. Ademds, para
iniciar la prueba con este sensor es necesario dis-
poner una frecuencia inicial de 12 KHz. Se ufilizé un
detector de tono para detectar la frecuencia de
12 KHz y un led prendido indica el momento en
gue se alcanza dicha frecuencia.

En la figura 3 se muestra la configuracion utili-
zada para convertir la frecuencia entregada por
el sensor de GSR a un voltaje analdgico utilizando
el convertidor de frecuencia a voltaje LM2907. En
esta figura, fambién se puede observar el arreglo
de resistencias y capacitores que se utilizaron para
qgue el detector de tono LM567 detectara una fre-
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cuencia de 12 KHz. La entrada para ambos cir-
cuitos es comudn y proviene de la salida de fre-
cuencia (conexidon a los audifonos) del GSR2,

La salida del LM2907 va directamente a la in-
terfaz, mientras que la salida del LM567 se co-
necta a un led, de manera que cuando se al-
cance la frecuencia de 12 KHz el led se
encienda.

Tensidon muscular

El sensor de la tensidn muscular también es un
dispositivo comercial que se conoce como Myo-
Trac EMG Biofeedback Systems. Este sensor tiene
una salidade 0a 2V que se conecta a un ampli-
ficador operacional utilizado como seguidor. El
sensor de EMG es muy sensible por lo que es ne-
cesario un acoplamiento de impedancias antes
de conectarlo a la interfaz. Se utilizé el amplifi-
cador operacional LM358 como acoplador de
impedancias. El circuito eléctrico se muestra en
la figura 4.

LM2907
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Figura 3. Diagrama eléctrico del circuito que convierte
la frecuencia a voltgje y detecta una frecuencia de 12
KHz.
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Figura 4. Diagrama eléctrico del acoplador de impedan-
cias entre el sensor de tensidn muscular y la interfaz.
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La salida de cada uno de los circuitos se co-
necta a un convertidor analdgico digital, cuya
salida (8 bits) se lleva a un multiplexor de 8 a 4
para que en un momento se lean 4 bits y des-
pués los otros 4 bits restantes, porque el puerto
paralelo se esta utilizando en modo nible de
manera que la PC sdlo puede leer 4 bits ala vez.
Esto permite que cualquiera de los sensores se
utilice de manera individual.

Una vez digitalizada la senal de los sensores,
ésta se lleva a una interfaz para que las cuatro
senales de los cuatro sensores se infroduzcan a
la PC, dando la impresidn de que se obtienen
en forma concurrente. El circuito de la interfaz
se observa enla figura 5. El arreglo de multiplexo-
res y compuertas se debe a que, como ya se
habia mencionado, el puerto paralelo en su
modo estédndar sélo recibe nibles.

SOFTWARE

La parte de software comprende un programa
gue tiene un Menu Principal (ver Figura 6) que
permite infroducir los datos personales de un
paciente o modificarlos. Desde esta pantalla,
también se fiene acceso para realizar todas las
pruebas necesarias. Las pruebas de EMG, GSR y
Respiracion se realizan de manera simultdneaq,
el programa grafica las senales de salida de los
tres sensores y las analiza, al final de 15 minutos
de mediciones, se muestran los resultados par-
ciales de los tres parmetros. Los resultados par-
ciales de los pardmetros restantes se intfroducen
por teclado.
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Figura 5. Diagrama eléctrico de la interfaz entre los cua-
tro sensores y la PC.
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Figura 6. Vista de la pantalla del mend principal.

El programa ofrece la posibilidad de importar
archivos (con extensidn *.mie) o respaldar la in-
formacién en algln almacenamiento externo.

En la figura 7 se muestra la pantalla de los re-
sultados de las pruebas. En esta pantalla se pue-
den observar los resultados parciales de los siete
pardmetros y su normalizaciéon, ademdas de que
se muestran como grdéficas de barras cuyo valor
maximo es de 10. De manera similar, el nivel de
estrés que presenta el paciente se muestra de
forma numérica y en una gréfica. Esta pantalla
cuenta con la opcidn de imprimir los resultados
de las pruebas.

El programa es de facil manejo, la pantalla del
menU principal estd organizada en bloques,
cada bloque tiene el nombre de las acciones
gue permiten realizar los botones que constitu-
yen a cada bloque.
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Figura 7. Pantalla de los resultados de las pruebas.
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CONCLUSIONES

Este trabajo presentd el disefio de un sistema di-
gital que implementa la escala “Estrés-Bienestar”
para medir el nivel de estrés en un ser humano.

La escala “Estrés-Bienestar” resulta un méto-
do integral para obtener el nivel de estrés en una
persona.

El diseno del sensor de movimiento respirato-
rio tordxico y abdominal ofrece una alternativa,
al sensor fabricado con banda eldstica, para
evitar el contacto con el cuerpo del paciente y
el desgaste mismo del sensor.

La automatizacién en las mediciones de la
tensién muscular, la conductancia de la piel y la
respiracion ofrece un modo mds exacto de rea-
lizar las pruebas.

El soffware desarrollado permite manejo de la
informacidén del paciente, al mismo fiempo, se
tiene la posibilidad de recibir las sehales de los
sensores, graficarlas y analizarlas para arrojar los
resultfados parciales de las tres pruebas. Los re-
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sultados numéricos y graficos de los resultados
normalizados ofrecen un panorama mds amplio
para dictaminar un fratamiento adecuado al
caso andlizado.

La portabilidad de la informacién, ya sea en
un almacenamiento externo o con la informa-
cién impresa, facilita su manejo y su andlisis.
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