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Resumen:

El objetivo de esta investigacion es desarrollar el prototipo Sistema detector de fatiga en los
conductores de autotransporte de carga. Las variables de interes para detectar el indice de fatiga son;
frecuencia cardiaca, ruido, temperatura y la saturacion de oxigeno para monitorear los tiempos de
conduccion en los operadores, con fundamento en la NOM 087-SCT-2017. Las etapas del disefio del
sistema son a) caracterizacion de sensores, b) disefio del prototipo, c) disefio de la arquitectura del
sistema para programar Enel software Labview Estandar Academic 2020, d) procesamiento de las
variables fisiologicas obtenidas de los sensores, €) pruebas de campo, f) para la validacién se realizd
una prueba piloto del sistema en el Simulador de transportes del Instituto Estatal de Capacitacion
antes de aplicarlo en los conductores de una empresa de transportes donde se tomaron 150 muestras
para determinar la confiabilidad del sistema.
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Abstract:

The objective of the research is development a fatigue detection system in truck drivers. The variable
s of interesting to detect the fatigue index: heart rate, noise, temperature and oxygen saturation to
motoring driver time based in NOM 087.That stages of the system design are; a) sensors
characterizations, b) prototype design, c¢) design the architecture system in the software LabVIEW
Academic 2020,d) processing of the physiological variables obtained of the sensors, ¢) field tests, f)
validation of the prototype in field with a pilot test that was carried out in the transport simulator of
State Training Institute before applying it in the drivers of transport company where taken 150
samples to calculate the reliability of the system.

Keywords: Fatigue, Drivers, Truck , Detection, Development.
1. Introduccion

Los accidentes de transito han sido causados en su mayoria por personal de autotransporte y
la causa mas comun entre eso es por fatiga en conductores. Sin duda son situaciones que
ponen en riesgo a la poblacion y a la empresa pues genera una perdida y no se cumplen los
objetivos de esta investigacion. Actualmente distintos autores han desarrollado ciertos
sistemas que detecten a tiempo la fatiga, por ejemplo; multi sensores equipados en
aplicaciones o computadoras automatizadas con una infraestructura en la nube que, por un
bajo costo y computarizado pueden promover la seguridad del conductor y de la poblacion.
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Matthews et al., (2019) comentan que el nimero de automoviles que circula por la carretera
ha incrementado y por ende los accidentes automovilisticos, en su mayoria causados por que
el chofer padecia de fatiga y afirma que desde entonces han tratado de resolver problemas
con base a aplicaciones de video computarizado para predecir y detectar la fatiga. Sin
embargo, no ha sido tan fécil el desarrollo de estos sistemas, un ejemplo de ello es un
comentario de los autores Cubo et al., (2019) que mencionan que requirid de ciertos
elementos visuales e incluso combinar ciertos sistemas hibridos para conseguir un sistema
eficiente para controlar este problema Qiang et al., (2004) concluye que el prototipo no sera
un invasor de privacidad para el conductor, y por ello es necesario el conocimiento de las
caracteristicas y algoritmos simultaneos para extraer informacion en tiempo real exacta para
identificar los niveles de fatiga de la persona y arroje datos para conocer si presenta un riesgo
o no en el viaje, asegurando una mejora en la vigilancia del conductor y reduciendo los
accidentes causados por la fatigas en los conductores de transporte. En este problema de
investigacion algunos autores Vogelpohl, et al., (2019) menciona que un conductor puede
estar fatigado-somnoliento por la privacion del suefio, aburrimiento o monotonia, tareas
tiempo-conduccion, efectos secundarios de medicacion, o una combinacién de muchos
factores, sin embargo, investigaciones indican que la incidencia de la fatiga del conductor
puede ser incrementada por conduccioén automatizada mondtona. Los enfoques basados en
sefiales biomédicas son particularmente Utiles para monitorear cambios en el estado del
cuerpo durante el ciclo del suefio indica que dicha informacion que se obtiene va mas alla
que los sistemas usuales que solo detectan circunstancias de riesgo (rendimiento de
conduccion degradado o sintomas de falta de atencion visual) y puede ser potencialmente
predictivo el inicio de la somnolencia, creando cambios en las condiciones de suefo afecta
el sistema nervioso autdbnomo y actividades cardiacas. Sin embargo, se comparte la principal
desventaja de las técnicas basadas en sefiales biomédicas que consiste en que estas requieren
de colocacion de sensores en el cuerpo, pero esto viola el término sobre los sistemas no
intrusivos, pues no siempre se aseguran la garantia de la continuidad de la deteccion debido
a la pérdida o degradacion fisica o por falta de contacto visual en el sensor. Adicional a eso,
Goncalves et al., (2016) encontraron que por cada conductor puesto a prueba subjetivamente
cac en la fatiga después de 15 minutos de actividades de monitoreo en conduccion
automatizada por lo que Feldhiitter et al., (2017); Abbas et al., (2021) identificaron los
elementos de la fatiga entre 31 participantes en un periodo de veinte minutos en un escenario
de conduccion automatizada usando los datos del seguimiento ocular. Distintos estudios han
investigado sobre la fatiga del conductor usando medidas fisioldgicas y han probado que son
altamente correlacionadas a la misma dice Dong et al., (2010). Por otro lado, Jinzhou et al.,
(2004). Analizaron los datos obtenidos por la relacion fisiologica de la cabeza y los ojos para
detectar la fatiga. Khan et al., (2008) tuvo resultados para detectar la fatiga gracias a los
resultados y andlisis de la cara y los ojos de los conductores con una funcién de correlacion
normalizada teniendo un 90% de asertividad. Y existe PERCLOS (porcentaje de cierre de
parpados sobre la pupila con el tiempo) ha sido usado por Chang y Chen, (2014) para detectar
la fatiga usando redes neuronales y fue viable para detectar la fatiga con un asertividad del
97.8%.Sin embargo, distintos modelos de prediccion basados en la maquina de técnicas de
aprendizaje avanzada fueron propuestas para monitorear la fatiga del conductor,
especialmente en conduccion manual, ya que es poco conocido sobre como esos modelos de
maquinas de aprendizaje black-box trabajan. De acuerdo con el trabajo presentado por
Haraldsson y Akerstedt (2001) la somnolencia en conductores es uno de los mayores factores
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causantes de percances en carreteras que impacta tanto en lo econdmico y social a nivel
global. El uso de una herramienta adecuada para la deteccion de conductores en estado de
somnolencia se traducird en vidas salvadas y, a su vez, en reduccioén de dafios materiales y
pérdidas econdmicas. El cansancio mental, como el cansancio fisico, provoca un
adormecimiento en el conductor y contribuye en un factor que representa a los accidentes al
menos en el 24 % de ellos. Romero et al., (2004) establece que la fatiga es producto de causas
tales como un excesivo numero de horas de servicio, un déficit de horas de suefio, manejo
nocturno y tener horarios irregulares de trabajo-descanso (Péez, 2019).

Actualmente una de las principales causas de muerte son los accidentes carreteros, derivado
a problemas de fatiga y problemas fisioldgicos, Al disefiar un sistema para los conductores
de autotransporte de carga se podria tener un monitoreo de los tiempos de conduccion de los
operadores, esto se probara en diferentes rutas en una empresa de transporte para monitorear
el factor de fatiga producido por la temperatura, ruido y frecuencia cardiaca de los
conductores durante los viajes. Con el dispositivo se busca reducir en 20 % los siniestros
provocados por los conductores que se encuentras fatigado debido a que duran 72 horas
contintas transportando mercancias. Por lo tanto, para la adquisicién de parametros fisicos-
fisiolégicos del conductor (temperatura, ruido e frecuencia cardiaca) se obtendran a partir de
sensores programados de una tarjeta, la cual medird constantemente los parametros y los
enviara por via BLUETOOH a fin de procesar y almacenar los datos que permitan emerger
alertas visuales, auditivas, SMS, en referencia a los rangos establecidos de fatiga. El objetivo
de esta investigacion es validar el prototipo Sistema detector de fatiga en los conductores de
autotransporte de carga.

2. Desarrollo

A continuacion, se muestra la Figura 1 que indica la metodologia para el desarrollo del
sistema detector de fatiga en los conductores del autotransporte de carga que consta de seis
fases. En la fase 1 Caracterizacion de sensores.2 Disefio del prototipo 3 Disefio de
arquitectura del sistema para programar en Labview. 4. Procesamiento de las variables
fisiologicas obtenidas por los sensores.5. Pruebas de campo. 6.Validacion del sistema
detector de fatiga en los conductores del autotransporte de carga.

Fase 6.
Validacion del
sistema

Fase 1 Fase 2 d
Bl g etector de
Caracterizacion Disefio del fa(i;a en los
de sensores. prototipo. conductores de

autotransporte
de carga.

Figura 1. Metodologia para el desarrollo del sistema detector de fatiga
Fuente: Autoria Propia

Volumen VI (numero 3), septiembre — diciembre 2021

32



Revista de Investigacion Aplicada en Ingenieria UPB/UPTap U P B/U P T ap

Volumen VI (numero 3), septiembre — diciembre 2021
ISSN 2448-5896, e-ISSN: 2594-2980

En la fase uno se realiz6 un estudio de tiempo de respuesta para la caracterizacion de sensores
analdgicos digitales; a) temperatura (termistores), b) frecuencia cardiaca, ruido (Sensor dB),
con un acondicionamiento de datos los datos adquiridos de parametros a través de modelos
matematicos para el filtrado. En la fase dos se disefi6 el prototipo detector de fatiga en los
conductores de autotransporte de carga. En la Fase tres se disefid del sistema para el
almacenamiento de variables mediante BLUETOOT (Local SD Card) En la fase cuatro se
procesaron las variables fisiologicas obtenidas de los sensores que influyen en la fatiga del
conductor como temperatura, frecuencia cardiaca, ruido y saturacion de oxigeno, utilizando
sensores. En la fase 5 se realizé una prueba piloto del sistema en el Simulador de Transportes
del Centro de Capacitacion Federal (CECAP) en condiciones ideales antes de probarlo en
campo. Por lo tanto, se recolectaron 150 muestras a 5 conductores profesionales de la
empresa de transportes en el Eje metropolitano Silao Ledn, durante dos semanas. En la fase
seis se valido el modelo con el andlisis de datos por medio de un ANOVA de 2 vias para
determinar el nivel de confiabilidad del sistema.

3. Discusion y resultados

Como resultado, en la Tabla 1 se tomo6 como referencia una temperatura normal de 36.4 ° de
un termoémetro digital junto con un sensor DS16B20 para caracterizar los sensores.

Tabla 1. Sensor de temperatura
Fuente: Autoria propia

MEDIDAS DE REFERENCIA
TEMPERATURA 36.4° .
Termémetro Digital Temperatura Ambiental
_ 8% | TEMPERATURA 56.4° %
SENSOR Infrarrojo De Frente . . .
3 Modos Omron TermOmetro De Multimetro Keysight
0003 ° Mercurio U1231a
Mc720
CORPORAL
REFERENCIA 36.4 56.4 25
LM35 35.3 55.4 24
TERMISTOR 36.1 58 214
DHT22 29 0 25

A continuacidn, se presenta la Tabla 2 la caracterizacion del sensor de frecuencia cardiaca,
tomando como marco de referencia 75 BPM en reposo, 82 BPM caminando, 95 BPM al
correr durante 5 segundos.
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Tabla 2.Sensor de frecuencia cardiaca
Fuente: Autoria propia

UPB/UPTap

Frecuencia Cardiaca
MEDIDAS DE REFERENCIA
FRECUENCIA FRECUENCIA CARDIACA| FRECUENCIA CARDIACA
CARDIACA 75 BPM
SENSOR MONITOR DE SIGNOS §28PM 95 BPM
VITALES SCORT MONITOR DE SIGNOS MONITOR DE SIGNOS
PRISMA VITALES SCORT PRISMA | VITALES SCORT PRISMA
CAMINANDO TROTANDO 5 SEG
REPOSO
REFERENCIA 75 82 95
XD-58C 63 79 119

En tanto se indica la saturacion de oxigeno considerando solo el sensor Max 30102, con una
saturacion de oxigeno de 96 Spo2 en reposo. A continuacion, se muestra a Figura 2 el disefio
del sistema detector de fatiga programado en LabVIEW Estandar Academic 2020 donde el
conductor coloca su dedo indice en el dispositivo. El dispositivo muestra en la pantalla el
comportamiento de cada conductor con respecto a la frecuencia cardiaca, ruido, temperatura.
La informacion es exportada a EXCEL para su andlisis.

Figura 2. Disefio del sistema detector de fatiga
Fuente: Autoria propia

A continuacién, se muestran las pruebas de campo que permiten determinar si el prototipo es
confiable para implementarse en empresas de transporte. En la Tabla 3 se realiz6 un analisis
de varianza de 7 muestras de temperatura del prototipo comparadas con el termémetro digital,
ademas de un sondmetro comercial para determinar el nivel de error. En consecuencia, los
valores criticos son mayores, que la distribucion, y se tomo la decision de aceptar la hipotesis
nula. Se concluye que no hay diferencia en las variaciones de las medidas del prototipo de
sensor de fatiga y las medidas tomadas por el equipo de medicion comercial.
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Tabla 3. Analisis de la varianza
Fuente: Autoria Propia

Temperatura Ruido
Prototipo Equipo Prototipo Equipo
24 24.5 67 76
24 24.5 85 93.7
24 24.5 84 86
24 24.5 84 91.4
24 24.5 84 88
24 24.6 84 92.2
24 24.6
Prueba F para varianzas de dos muestras Prueba F para varianzas de dos muestras
Variable 1 Variable 2 Variable 1 Variable 2
Media 24 24.52857143 Media 81.3333333 87.8833333
Varianza o 0.002380952 Varianza 49.4666667 41.9216667
Observaciones 7 7 Observaciones 6 6
Grados de libertad 6 6 Grados de libertad 5 5
F o F 1.17997853
P(F<=f) una cola o P(F<=f) una cola 0.43015968
Valor critico para F (una cola) 0.233434021 Valor critico para F (una cola) 5.05032906

En la Tabla 4 se presentan los valores criticos de la saturacion de oxigeno y la frecuencia
cardiaca BPM Se concluye que si hay diferencia en las variaciones de las medidas del
prototipo de sensor de fatiga y las medidas tomadas por el equipo de medicion comercial.

También se observa que en la medida de saturacion de oxigeno (Spo2) hay menos
variabilidad, concluyendo que la medida de saturacidon no afecta en gran modo sobre una
accion correctiva en ajuste de este sensor, siendo el mismo sensor de prueba para las dos
mediciones, y afecta directamente a los BPM, latidos por minuto.

Al analizar lo observado anteriormente se determiné realizar varias medidas BPM (entre 60
y 100 latidos por minutos, rango de aceptacion), a seis operadores de tractocamion, con el
prototipo y equipo de medicion comercial, en lo que se observo lo siguiente Figura #3.

F> Valor critico se rechaza Ho, por lo tanto, FT=23.82>6.607, por lo que las medias no son
iguales por lo que medidas promedio del prototipo del sensor de fatiga y el equipo de
medicion comercial no son iguales, se concluye que la medida para calcular los latidos por
minuto no es confiable.

F< Valor critico no se rechaza Ho, por lo tanto, FT=0.167<5.05, por lo que las medias son
iguales, las medidas promedio de los seis operadores son iguales, se concluye que la
medida para calcular los latidos por minuto en una regresién lineal de un coeficiente de
determinacion de R 2°0.8621, y es factible pronosticar un comportamiento.

Tabla 4. Andlisis de la varianza de saturacion de oxigeno y frecuencia cardiaca
Fuente: Autoria propia

Saturacion latidos BPM
Prototipo  |Equipo Prototipo |Equipo

97 95 28 70

97 95 28 68

97 9 28 72

Prueba F para varianzas de dos muestras 97 95| PruebaF para varianzas de dos muestras 28 68
97 96 28, 72

Variable 1 ~ Variable 2 97 95 Variable 1 Variable 2 28 70

Media 95.2307692 95.5384615 97 95| Media 42.8461538 72.8461538 28 70
Varianza 45.025641 0.26923077 97 95| Varianza 540.141026  12.474359 28 75
Observaciones 13 13 97 96| Observaciones 13 13 28 74
Grados de libertad 12 12 73 96| Grados de libertad 12 12 72 76
F 167.238095 97 9%| F 43.3001028 79 77
P(F<=f) unacola 1.9861E-11 99 96| P(F<=f) unacola 5.544E-08 75 77
Valor critico para F (unacola)  2.68663711 96 96| Valor critico para F (una cola) 2.68663711 79 78,
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A continuacion, se muestra en la Tabla 5 el analisis de varianza de dos factores con una sola
muestra representativa por grupo, donde se analizé la frecuencia cardiaca (BPM) con el
prototipo y en equipos comerciales a seis operadores de una empresa de transportes.

Tabla 5. Anélisis de la varianza de saturacion de oxigeno y frecuencia cardiaca

Fuente: Autoria propia
Analisis de varianza de dos factores con una sola muestra por grupo

UPB/UPTap

RESUMEN Cuenta Suma Promedio Varianza

OoP1 2 234 117 6728 BPM

oP2 2 233 116.5 43245 Prototipo |Equipo

o0 2o s mss |L | B L OB

OP5 2 193 96.5 0.5 o2 70 163

OoP6 2 239.5 119.75  3741.125 oP3 60.6 165
OP4 63 176

PROT 6 425.1 70.85 194.455 OP5 96 97

EQUI 6 939 156.5 883.9 OP6 76.5 163

Tabla 6. Analisis de la varianza de dos factores con una mue
Fuente: Autoria propia

Analisis de varianza de dos factores con una sola muestra por grupo

stra

RESUMEN Cuenta Suma Promedio Varianza BPM
oP1 2 234 117 6728 Prototipo |Equipo
0oP2 2 233 116.5 43245 OoP1 59 175
oP3 2 2256 112.8 544968 oP2 70 163
oP4 2 239 119.5 6384.5 or3 5.6 165
oPs 2 193 9.5 05 & 7
0oP6 2 2395 11975 3741125 OP4
OP5 96 97
PROT 6 425.1 70.85  194.455 OP6 76.5 163
EQUI 6 939 156.5 883.9
120
100 S
L °
y =-0.4355% =P-139,_’
60 R2=0.8621
40
20
0
80 100 120 140 160 180 200
Figura 3. Modelo de regresion lineal para predecir el indice de fatiga

Fuente: Autoria propia

A continuacion, se presenta en la Tabla 6 el Analisis de varianza que in
es confiable y se puede implementar en otras empresas de transporte.
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Tabla 7.Analisis de la varianza del prototipo
Fuente: Autoria propia

ANALISIS DE VARIANZA

Origen de las variaciones  Suma de cuadrados Grados de libertad Promedio de los cuadrados F Probabilidad Valor critico para F
Filas 771.2375 5 154.2475 0.1669151 0.96422194 5.050329058
Columnas 22007.7675 1 22007.7675 23.815159 0.004552692 6.607890974
Error 4620.5375 5 924.1075

Total 27399.5425 11

4. Conclusiones

En conclusion, se determind que al aplicar el dispositivo en la ruta es confiable, debido a
que se compard con un termometro digital teniendo un error del 2%, en tanto con el
sondmetro fueron 5 decibelios y la frecuencia cardiaca con un oximetro la diferencia fue de
3 BPM. Por lo tanto, existe suficiente evidencia para demostrar que el sistema detector de
fatiga tiene una confiabilidad del 95% para implementarse en las empresas de transporte para
determinar los indices de fatiga en sus conductores.
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