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Abstract— Urban traffic congestion has become a factor that
generates stress, mainly in people who drive daily. For road safety
reasons, it is crucial to identify whether driving a vehicle increases
the driver's stress level because this could affect their health or
decision-making. This research seeks to determine whether driving
(in a simulation environment) alters the stress level of people.
Therefore, a biofeedback system prototype is designed and built based
on heart rate sensors, body temperature, and brain activity to measure
the increase and decrease of these parameters. Considering that each
person responds differently to stimuli, the experimental procedure
applied the questionnaire to DASS-21 and binaural music to analyze
the participants' stress levels before the experiment. The data
collected were reviewed by a physician to ensure the sensitivity of the
sensors to the physiological parameters, reaching 92% reliability.

Keywords— Biofeedback; Stress in drivers; Driving simulator;
Physiological parameters; Sensors.
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Abstract— La congestion en el trafico urbano diario se ha
convertido en un factor generador de estrés, principalmente en las
personas que conducen a diario por varias horas al dia. Por razones
de seguridad vial, es importante identificar si conducir un vehiculo
aumenta el nivel de estrés del conductor, ya que esto podria afectar
a su salud o a su toma de decisiones. Esta investigacion pretende
determinar si la conduccion (en un entorno de simulacion) altera el
nivel de estrés de las personas. Para ello, se disefia y construye un
prototipo de sistema de biofeedback basado en sensores de
frecuencia cardiaca, temperatura corporal y actividad cerebral para
medir el aumento y disminucion de estos parametros. Teniendo en
cuenta que cada persona responde de forma diferente a los estimulos,
en el procedimiento experimental se aplicd el cuestionario DASS-21
y musica binaural para analizar los niveles de estrés de los
participantes antes del experimento. Los datos recogidos fueron
revisados por un médico para garantizar la confiabilidad de los
parametros fisioldgicos generados por los sensores, alcanzando una
fiabilidad del 92%

Keywords— Biofeedback; Estrés en conductores; Simulador de
conduccion; Parametros fisiologicos; Sensores.

I. INTRODUCCION

En el 2018, 1.35 millones de personas han muerto por
accidentes de transito [1] siendo que en el Per( se tiene un
estimado de 4.2 mil muertes anuales [2]. El estrés es un
problema muy frecuente hoy en dia en jévenes y personas
adultas, en muchos casos el estrés puede generar efectos en la
salud mental y fisica [3]. Una de las causas que se ha venido
relacionando como un factor importante en los accidentes de
transito se le denomina “furia al volante” o “Road Rage”, que
es una conducta hostil que pueden asumir los conductores de un
vehiculo y que se produce por una condicion psicoldgica de
estrés y ansiedad [4].

En la actualidad y con el avance de la tecnologia podemos
medir ciertos parametros fisiologicos como: frecuencia
cardiaca, actividad cerebral, temperatura corporal, entre otros.
Estos pardmetros pueden ser utilizados para analizar el nivel de
estrés [5], [6]. El uso de tecnologias para medir los parametros
fisiolégicos de una persona y poder generar informaciones
validas al respecto se denomina biorretroalimentacion o
biofeedback [7].
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Si conducir aumenta el nivel de estrés en determinadas
personas, es importante poder determinar dicha condicion de un
conductor en tiempo real puede de modo que se pueda tomar
alguna accién que evite una mala decision o disminuir las
probabilidades de ocasionar un accidente de transito. Por ello,
esta investigacion disefia y construye un prototipo que analiza
el nivel de estrés de un conductor. Sin embargo, para poder
consolidar la validez de la solucién sin implicar riesgos reales
de conductores, en un primer momento la solucién es evaluada
en un ambiente de simulacion, donde un conductor comun sera
sometido a pruebas de conduccion en un simulador de
conduccién que representa realisticamente un entorno de
transito urbano y situaciones de peligro intempestivo.

1. BASE TEORICA
A. Estrés
El estrés es una respuesta no controlada del organismo ante

cualquier situacion que la persona considere desfavorable u

hostil. Esta respuesta puede ser mental o fisioldgica (organica).

El estimulo o demanda al que el cuerpo responde generando

estrés se le considera “el estresor”, que puede ser una persona,

un objeto 0 una situacion [8]. Ya los estresores son aquellos
estimulos que provocan algun tipo de desequilibro en los
organismos vivos, el estrés es la reaccion del organismo para

intentar recuperar el equilibrio [9].

Los factores de estrés a los que son expuestos los conductores

al conducir son: tré&fico excesivo, el clima, atascos urbanos,

prisas, entre otros, estos factores pueden probar el aumento en
accidentabilidad [10]. Ya los conductores tienen distintas
respuestas ante situaciones que consideren amenazantes como
la accion de adelantar o ser adelantado por otros conductores,
tension, hostilidad, entre otros, ademas de estos la falta de suefio

y la fatiga son muchas de las causas de accidentes de transito

[11].

e Aumento de la frecuencia cardiaca: La frecuencia cardiaca
normal en una persona adulta es entre 60 a 100 latidos por
minuto. Ya cuando una persona experimenta estrés su
frecuencia cardiaca aumenta sobre estos limites [12].

e Aumento o disminucién de la temperatura corporal: La
temperatura corporal normal de las personas es entre 36 y
37 grados centigrados, en muchas ocasiones el estrés puede
hacer que la temperatura varié [13], [14].

e Disminucion de la temperatura de la piel: La temperatura
normal de la piel facial en la frente es de 34° C y en las
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mejillas de 32° C [15]. Cuando una persona es sometida a
estrés, la respuesta de esta es la vasoconstriccion periférica,
la cual provoca que disminuya la temperatura de la piel [16],
[17].

e Actividad cerebral: El estrés puede provocar que el cerebro
genere el lanzamiento de ondas de mayor rango Beta en el
cerebro [18]. Si las ondas beta son de 20 — 31 Hz significa
que el sujeto se encuentra agitado o nervioso, entonces
dicho sujeto podria padecer de estrés, miedo, ansiedad o
preocupacion [19]. La exposicion de personas a diferentes
factores estresantes puede generar actividad cerebral en
distintas partes del cerebro [20].

B. Biorretroalimentacion o Biofeedback

Los parametros fisioldgicos producidos por el cuerpo
humano en una situaciéon de estrés pueden ser medidos,
procesados y usados para determinar su nivel, un método
para evaluar estos parametros es el biofeedback
(biorretroalimentacién). La  biorretroalimentacion
presenta a las personas sus parametros fisiologicos como
frecuencia cardiaca, temperatura corporal, respiracion,
entre otras, esto con el fin de que dicha persona tome
conciencia de sus respuestas biologicas y pueda mejorar
su salud mediante el control del comportamiento de su
cuerpo en tiempo real [7], [21].

La biorretroalimentacion ha tenido efectos positivos
tratando a personas con sindrome de estrés
postraumatico y para la reduccion de estrés. Este método
se puede aplicar como una terapia para tratar el estrés, ya
que al detectar los sintomas del estrés entonces estos
pueden ser tratados. La retroalimentaciéon se basa
principalmente en la participacién del individuo [22].

C. Simuladores de Conduccion

Un simulador de conduccién es un dispositivo que
puede ser usado para tener una experiencia de conduccion y
que se compone de un volante, caja de cambios y pedales. Que
ademaés utiliza un software que reproduce en una pantalla la
experiencia que realmente se est4d conduciendo un vehiculo.
Esta experiencia normalmente cuenta con varios subsistemas
para la simulacién de vehiculos que se desplazan alrededor,
luces de sefializacién, movimiento de peatones, audio y otros
recursos que reproducen el movimiento de los vehiculos y el
entorno [23].

Los simuladores de conduccién estan divididos en bajo,
medio y alto nivel. Los simuladores de bajo nivel consisten en
una computadora o una cabina con una pantalla con dispositivos
para simular la conduccion como un volante y pedales, en
algunos estos simuladores hacen uso de varias pantallas. Los
simuladores de nivel medio incluyen cabinas mas realistas y
con movimiento. Ya los simuladores de alto nivel constan de
una cabina con al menos 220° grados de vision [24], [25].

I1l. REVISION DE LA LITERATURA

A. Simuladores de conduccion, conducta de manejo Yy
biofeedback

Los simuladores de conduccion pueden ser utilizados para
determinar la relacién entre el estrés y los accidentes de transito,
ya que estudios concluyen que los altos niveles de estrés,
ansiedad y desarrollo de gran cantidad de trastornos patol6gicos
pueden provocar un mayor nimero de accidentes y alin mas si
los conductores estdn consumiendo farmacos, alcohol u otras
sustancias [26]. También existe la posibilidad que el aumento
de la actividad nerviosa simpatica pudiera estar relacionada con
la resistencia al estrés [27].

Ya una conducta inapropiada por parte de los conductores
es realmente preocupante. Para mejorar dicha conducta se
puede hacer uso del principio de biofeedback para conocer los
parametros fisiolégicos y con ello relacionar estos parametros
con las conductas y propiciar acciones para mejorar dicha
conducta. Esto fue conducido en un estudio donde evaluaron a
un grupo de conductores utilizando el Viena Test System (VTS)
y los principios de biofeedback como terapia, generando una
reduccion en los efectos negativos a causa del estrés en los
conductores y mejorando el rendimiento en la conducta de estos
[28].

B. Uso de cuestionarios para determinar estrés

Los cuestionarios como instrumento para medir estrés u
otros trastornos psicoldgicos son ampliamente utilizados
debido a su facilidad de aplicacién y estandarizacién como
método de colecta de dato, como es el caso del cuestionario |
DASS-21 el cual no solo mide estrés si no también ansiedad y
depresion. Este cuestionario utiliza la escala de Likert para
calificar las respuestas de los encuestados [29], [30]. Diversas
investigaciones muestran la efectividad y confiabilidad de este
instrumento para determinar la escala de ansiedad, depresion y
estrés de un grupo de jévenes con riesgos de salud mental [31],
asi como para el estudio para medir los niveles de depresion,
ansiedad y estrés en profesionales de salud [30]. Sin embargo,
este método permite colectar datos de forma transversal, ni de
modo continuo, lo cual es poco efectivo para situaciones donde
el estrés puede ser cambiante por situaciones dindmicas, como
en conductores en el transito urbano.

C. Uso de sensores para monitorear estrés

En los dltimos afios se han optado utilizar los sensores para
medir muchos pardmetros no solo de fendmenos fisicos, sino
también fisiologicos, con los que es posible medir y analizar el
estrés. Tal es el caso de monitoreo del nivel de estrés por EEG
(Electroencefalograma). Un estudio [32] que aplica una prueba
de color Stroop determind que las ondas beta se disparan
cuando el sujeto esta en una situacion de estrés. Otro estudio
[33] midi6 el nivel de estrés por EEG, mientras los participantes
jugaban videojuegos, concluyé que los juegos pueden generar
estrés o no, dependiendo de la personalidad de la persona.
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Otros parametros fisioldgicos a partir de las cuales se puede
llegar a determinar el estrés son la frecuencia cardiaca, la
frecuencia respiratoria, la temperatura, entre otros. Un estudio
[34] utilizo el Zephyr Performance System para tomar
pulsaciones del corazon, frecuencia respiratoria y ECG
(electrocardiograma), mientras los participantes escuchaban
musica de frecuencias entre 0 a 51.2 kHz, concluyendo que
audios de 250Hz y 350Hz pueden llegar a disminuir el estrés.

Ya los sensores de temperatura humana se pueden utilizar
para medir el nivel de estrés ya que la temperatura intestinal
central puede bajar significativamente, la temperatura en la piel
de la cara disminuye y la temperatura de las yemas de los dedos
disminuye cuando una persona esta sometida a estrés [14]. El
comportamiento de la piel también es un indicador de estrés
[17]. Otros sensores utilizados para la deteccidn de estrés son
sensores de presion, donde un nivel creciente de estrés influye
significativamente en la presién que ejerce una persona sobre
un objeto como por ejemplo las teclas de un teclado o el volante
de un vehiculo [35].

En funcidn de la literatura revisada, se puede considerar que
la utilizacion de cuestionarios y diversos sensores de
parametros fisiol6gicos son una combinacidon adecuada de
métodos para monitorear y analizar el nivel de estrés de una
persona. Es por ello, que nuestra propuesta considera la
utilizacion de un cuestionario (DASS-21) para determinar el
nivel de estrés de una persona en una primera fase y
posteriormente compararlos con los pardmetros fisiologicos
que arrojan el monitoreo por distintos sensores que aplican los
principios de biofeedback.

IV. METODOLOGIA

El prototipo de sistema de biofeedback sigue una
investigacion aplicada de enfoque mixto, donde se utiliz6 un
disefio de dos etapas con pruebas experimentales en un
ambiente de simulacion de conduccion controlada. La primera
etapa aplica un cuestionario DASS-21 para determinar el nivel
de estrés de los conductores antes del experimento.
Posteriormente se colocan los sensores a los conductores para
analizar el nivel de estrés mediante los principios de
biofeedback durante una sesion de simulacion de conduccion.
Esta segunda etapa considera tres actividades monitoras por los
sensores, con dos rondas de sesiones de simulacion de
conduccién.

e Poblacién y Muestra: La poblacion esta compuesta por
hombres y mujeres con edades entre 18 y 55 afios que tienen
licencia de conducir categoria A-1 (vehiculos ligeros) y que
conducen regularmente en condiciones de transito urbano.
En funcién de las medidas de bioseguridad establecidas por
la pandemia Covid-19, la seleccidn de la muestra se dio por
conveniencia con las personas que cumplen el requisito
indicado y que por cuestiones de confianza y condiciones de
salud aceptaron participar de la investigacion. Dadas esas
condiciones se seleccionaron 10 personas, las cuales fueron
evaluadas en una primera etapa con el cuestionario DASS-
21. Las personas que obtenga la calificacion “normal”,

procederan a realizar las pruebas experimentales de la
segunda etapa.

La segunda etapa se compone de un proceso que
inicialmente monitora los parametros fisiolgicos de los
conductores seleccionados mientras escuchan musica
binaural meditativa para relajar [36], [37] con el objetivo
establecer una referencia de los parametros fisiolégicos de
cada participante. Después, los participantes realizan un
primera ronda de pruebas donde se registra y analiza las
variaciones de sus parametros fisiolégicos para determinar
sus niveles de estrés. Los conductores cuyos indicadores de
parametros fisioldgicos de la primera ronda representen un
mayor y menor nivel de estrés, asi como el promedio
respecto a los demas conductores, pasan a la segunda ronda
de pruebas.

e Equipamiento: Por las restricciones impuestas por la
pandemia del Covi-19, las pruebas fueron realizadas en un
espacio residencial acondicionado con dispositivos de
hardware necesarios (computador, volante y pedales).
Respecto al software de simulacion de conduccién se instal6
el City Car Driving (https://citycardriving.com/). El
simulador de conduccién utilizado es configurado para que
tenga un alto nivel de atascos de transito, peatones temarios
y que el vehiculo a conducir tenga bajo nivel de
combustible.

e Instrumentos de Colecta de Datos: La colecta de datos
requiere que estos se registren y observen en tiempo real.
Ya los dispositivos sensores utilizados son: MAX30102
sensor de frecuencia cardiaca, DS18B20 sensor de
temperatura y Mindflex sensor de ondas producidas por el
cerebro.

e Metodologia de Desarrollo de Software: Fue empleada la
metodologia agil de desarrollo “ScrumBut” [38]
determinando los requisitos, especificacion, disefio,
implementacién y pruebas con base a: un product onwer,
con interés de desempefio empresarial para conocer los
niveles de estrés de los conductores; developer team,
compuesto por estudiantes egresados de la carrera de
ingenieria de sistemas e informética; y un scrum master,
compuesto por docentes universitarios con experiencia en el
desarrollo de software comercial.

V. DISENO E IMPLEMENTACION DEL PROTOTIPO

A. Arquitectura de Software

El prototipo propuesto debe permitir visualizar de forma
grafica y en reportes los pardmetros fisiologicos (ritmo
cardiaco, temperatura de la piel, ondas Alpha y Beta) del
conductor que se esta siendo evaluado. La figura 1 representa
la vista fisica de la arquitectura, indicando los puntos del cuerpo
donde son colocados los sensores. El sensor de
electroencefalograma (EEG) seré colocado en la parte superior
de la cabeza, el sensor de temperatura en la mejilla izquierda y

21% LACCEI International Multi-Conference for Engineering, Education, and Technology: “Leadership in Education and Innovation in Engineering in the Framework of Global
Transformations: Integration and Alliances for Integral Development”, Hybrid Event, Buenos Aires - ARGENTINA, July 17 - 21, 2023. 4



el sensor de ritmo cardiaco en el dedo indice izquierdo (Ver

Figura 1).

Biofeedback System
Prototype

Ds18B20

MAX30102

=)

Database Server
Fig. 1 Vista fisica del prototipo de sistema propuesto.

A partir de la vista fisica, se propone una arquitectura
MVVM (Modelo Vista Vista Modelo) de 3 capas: Modelo, es
la capa de datos y la légica de negocios; Vista, es la capa
encargada de interactuar con el usuario y presentar
informacion; y la capa Vista Modelo, encargada de ser la
intermediaria en el modelo y la vista con bindings, como
representado por la figura 2. Una vez capturados los datos, estos
seran almacenados en entidades y posteriormente procesados
(Ver Fig. 2)

Choice of Opti
. (—)ﬂIceo — Interface (View)

User Data Binding| [Send
| notifications
1 Update the

View — Model
Model ¢ =nT~=- (Entities)

Data
Capture

-_—

DS18B20

Fig. 2  Arquitectura especifica del prototipo de sistema propuesto.

B. Sensores

El sensor Mindflex se conecta a un microcontrolador
Arduino UNO, conectado a tierra (GND) y a salida de datos
RX, dicho sensor es alimentado por tres pilas. El sensor de
temperatura DS18B20, se conecta a un Arduino UNO a tierra
(GND), 5V para alimentacion del sensor, y salida digital, a este
sensor se le conecto una resistencia 4.7k. El sensor MAX30102
de ritmo cardiaco, se conecta a un Arduino NANO a tierra
(GND), 5V voltios para alimentacion del sensor y salida digital,
dicho sensor envia datos de oxigeno en la sangre y ritmo
cardiaco el cual solo se utilizo ritmo cardiaco.

C. Implementacion del Software para el Prototipo

El prototipo de sistema propuesto tiene una gestion de
usuario para registrar, editar y visualizar datos de los usuarios,
cada usuario cuenta con un ID Unico para ser identificado, asi
también como datos como nombre, edad y sexo. Cada usuario
esta relacionado con una o muchas sesiones. Las sesiones de
cada usuario se registran, la cual incluye datos como hora y
fecha en que fue realizada y comentarios sobre dicha sesion.
Estos datos se almacenan a la espera de ser actualizados cuando
se dé por terminada la sesion.

Los datos generados por los sensores son mostrados por
pantalla (como representado por la Fig. 3) y registrados en
tiempo real, los cuales son asignados a una sesion ya creada y
se guardan en memoria en espera que el usuario de por
terminada la sesion y acepte que se guarden definitivamente.

Comentarios:
Temperatura: 33.69°
A

v

Pulso:

Seial: ©

- . I

Concentracidn

Interface de visualizacion de parametros fisiol6gicos.

i

Meditacion Alpha Beta Delta

Fig. 3

Los reportes de la simulacién de conduccién también son
representados por graficos de lineas continuas, como
representado por la Fig. 4. Para generar dichos graficos se
utilizé LiveCharts wpf. En el reporte se muestran 4 graficos,
uno de ellos de frecuencia cardiaca mostrando los datos en
BPM (latidos por minuto), temperatura de la piel en grados
centigrados, las ondas Alpha y Beta del cerebro.

Fecha:  29/08/2020 - 01:29

Fig.4  Gréficos lineales continuos de los pardmetros fisiol6gicos.
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VI. RESULTADOS

A. Aplicacion del cuestionario DASS-21 antes del

experimento

En esta etapa se aplica el cuestionario a DASS-21 a los 10
participantes, de los cuales 6 eran mujeres y 4 hombres con
edades entre 18 y 55 afios. Todos contaban con licencia de
conducir Al, esta evaluacion se realizé antes de colocarle los
sensores de monitoreo a los participantes. Los resultados de
depresion y ansiedad solo son usados para discriminar a los
participantes, ya que si padecen de algunas de estas condiciones
podrian afectar los resultados finales. Los participantes tienen
ansiedad, depresion y estrés “normal”, es por esto que, ningun

participante es discriminado en los resultados finales.

B. Descripcién de Sesiones de Simulacion de Conduccién

La segunda etapa del proceso de evaluacién corresponde al
monitoreo por sensores mientras los participantes conducian en
un simulador de conduccion. La sesidon de simulacion de
conduccién propone que los participantes deban conducir un
vehiculo con destino a la estacion de servicio mas cercano a
1.18 kilémetros de donde se encuentran, ya que el vehiculo que
conducian tenia un nivel de combustible de 4%. El simulador
marca la ruta que los participantes debian seguir. Durante la
conduccidn surgian eventos aleatorios como que otro vehiculo
invada su carril intempestivamente, peatones que intentaban
cruzar la pista sin utilizar los pasos peatonales, atascos de
trafico, entre otros. El tiempo y clima configurado en el
simulador fue de mafiana y con tiempo despejado,
respectivamente (Ver Fig. 5).

Fig.5 Sesion de simulacion de conduccion.

C. Resultados Escuchando Musica Binaural

Los datos que muestran a en la Tabla | representan la media
de todos los datos obtenidos por los sensores de: frecuencia
cardiaca en BPM (latidos por segundo); sensor de temperatura
en grados centigrados; y los datos de la onda Beta y Alpha;
registrados durante el tiempo de ejecucion de la sesion.

TABLA |
RESULTADOS DEL CUESTIONARIO DASS-21

Participante Frecuencia Cardiaca Tem'peratura dela Onda Onda
(BPM) Piel (Grados) Alpha Alpha

1 76 37,52 74,59 47,58
2 78 37,03 60,54 24,06
3 75 36,99 65,40 181
4 76 37,77 69,26 45,19
5 76 37,07 74,55 44,10
6 80 3724 67,29 53,74
7 76 37,26 59,71 48,76
8 77 37,93 84,42 47,92
9 76 37,86 86,51 3787
10 77 37,04 80,71 42,69

La Fig. 6 representa los datos de la onda Alpha y Beta
generados por el sensor de electroencefalograma. La onda
Alpha tiene muchos picos y actividad. La onda Alpha es cuando
la persona esté en un estado relajado. Los datos de la onda Beta
presentan poca actividad y picos muy bajos. La onda Beta es
cuando la persona esté& en un estado de alerta.

il gl

13:25:00 13:26.00 132700 13:28:00
Alpha Wave

s00
400
300

200

: MWM R A A A

132500 13:26:00 132700 13:28:00

1

=

Beta Wave

Fig. 6 Onda Alphay Beta con musica binaural.

D. Resultados de las Sesiones de Simulacion de Conduccidn

Los datos que muestran a en la Tabla Il son la media de
todos los datos obtenidos por los sensores de frecuencia
cardiaca en BPM (latidos por segundo), el sensor de
temperatura en grados centigrados.
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TABLA I
RESULTADOS DEL CUESTIONARIO DASS-21

Ya los datos de la onda Alphay Beta (Fig. 7) obtenidos del
sensor de electroencefalograma en las sesiones de simulacion
de conduccion presenta una onda Alpha con poca actividad y
picos bajos si comparada con la onda Alpha de la sesion de
musica binaural. Ya en la onda Beta se observa picos y
actividad altos.
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$00
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Fig. 7 Onda Alpha y Beta durante una sesién de conduccion.

E. Analisis de las Sesiones de Mdsica Binaural y de

Simulacién de Conduccion

A continuacion, presentamos la media, desviacion
estandar, coeficiente de variacion e intervalo de confianza de la
frecuencia  cardiaca, temperatura de la piel 'y
electroencefalograma de los participantes mientras escuchaban
musica meditativa y conducen en un simulador. Como se
muestra en la Tabla Ill el CV (Coeficiente de Variacién) o el
error relativo es aceptable ya que un coeficiente de variacion de
hasta 10% tiene una precision adecuada, ya de 11% a 20% tiene
una precision aceptable y de 20% a 30% tiene una precision
baja [39].

TABLA 11
: : ; RESULTADOS DEL CUESTIONARIO DASS-21
Particpants Frecuencia Cardiaca | Temperatura de la Piel Onda Alpfa OndaBeta
(BPM) (Grados) Sesion Media Des v | N Intervalo 95% de
1 78 3581 T 62,72 e Estandar confianza
7 77 3655 Ui 01 bl 866 14298 | 16511 | 10 | 855772 | 876228
3 7 36,81 Conduccion
, 38,68 4853 S 893 34335 | 38449 | 10 | 868438 | 917562
4 88 36,74 65,76 52,07 Muisica binaural
3 ol %70 5667 5565 temperatura e a il 37771 | 03688 0661 | 10 | 37,1072 | 37,6348
6 80 35,65 40,94 au tempg‘;{‘ﬂ‘fg‘:}‘a sl 36,31 04086 | 19155 | 10 | 360177 | 36,6023
T 80 36,5 46,80 50,36 Musica binaural Onda alpha 72,2987 94778 13,109 10 65,5187 79,0787
8 79 351 6203 1596 e
9 7 %04 527 503 Ona it 498199 | 89648 | 17994 | 10 | 434068 | 562329
10 78 36,17 54,24 56,03 M‘g:fgabé";;’a' 43369 | 80599 | 18584 | 10 | 376030 | 49135
Sl 51517 53053 | 10473 | 10 | 476574 | 553766
Onda Beta

El grafico de comparacion de los resultados del
experimento mientras los participantes escuchaban musica
binaural y durante la sesion de simulacién de conduccion se
presenta en la Fig. 8, muestra que la frecuencia cardiaca es mas
elevada, la temperatura de la piel disminuye levente durante la
sesion de simulacién de conduccion, en cuanto a la onda Alpha
estda mas elevada mientras el participante escucha musica
binaural, mientras que cuando conduce en la sesién de
simulacién la onda Alpha disminuye, la onda beta durante la
sesion de simulacion es mas elevada que mientras que el
participante escuchaba musica meditativa.

80

60

20

Heart rate Beta wave

Skin temperature

B Meditative Music

Alpha wave

B Driving Simulation
Fig. 8 Comparacion entre sesiones.

Considerando un evento de riesgo aleatorio cuando un
peaton cruza sin utilizar un paso peatonal durante una sesion de
simulacion de conduccidon como representado por la Fig. 9,
genera que la frecuencia cardiaca se dispare alcanzando valores
encima de 100 BPM en conductor. También se observé un
aumento en la onda beta ante situaciones inesperadas como un
accidente o un choque, en la temperatura se observé que la
temperatura de la piel disminuye poco a poco, pero sin tener
cambios bruscos. Ya la tabla 5 muestra los parametros
fisiol6gicos después de un evento como el que un peaton cruce
intempestivamente o un choque durante la simulacién de
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conduccién. La mayoria de los datos de frecuencia cardiaca
estan por encima de la media de 79.7 latidos por minutos a
105,5; los datos mostrados de la onda beta recolectada por el
sensor de EEG, estdn por encima de la media de cada
participante de la TABLA IV.

Fig. 9 Captura de sesion de simulacién con un evento inesperado.

TABLA IV
PARAMETROS FISIOLOGICOS DESPUES DE UNA SITUACION PELIGROS INTEMPESTIVA

Participante | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 |1

Frecuencia

Cardiaca 108 | 109 | 100 | 107 | 1o | 105 | 103 | 10

87 | 1

OndaBeta | 385,09 | 306,52 | 302,82 | 256,06 | 219,78 | 282,22 | 213,42 | 50,66 | 64,68 | 27

La comparacion de los resultados entre la sesién de
simulaciéon de conduccion que tenia caracteristicas como:
peatones que cruzan la calle intempestivamente, conductores
temerarios, congestion de trénsito, entre otros, y la segunda
sesion de simulacion de conduccion que tenia caracteristicas
como: no tener tréafico, sin peatones y con conductores seguros
(representado por la Fig. 10). La frecuencia cardiaca es mas
baja, no se observd cambios en la temperatura de la piel, la onda
Alpha es més alta y la onda Beta es mas baja en la segunda
sesion de simulacion de conduccion con respecto a la primera
simulacidn.

Con base al analisis de la primera sesién de simulacién de
conduccidn se selecciona tres participantes por los criterios del
participante con el estrés méas alto (Participante N°1), medio
(Participante N°9) y mas bajo (Participante N°8).

80

60

40

20

Heartrate Skin temperature Beta wave

Alpha wave

B Accidentsimulation ] Quiet simulation

Fig. 10 Comparacion entre simulaciones de conduccién.

Ya en la Fig. 11 representa los datos recolectados en la
primera sesion de simulacién y los resultados del cuestionario
DASS-21. Donde el participante que tuvo el nivel mas alto de
estrés tiene una pequefia variacion entre ambas simulaciones, es
decir su estrés no vario mucho, el participante que tuvo un nivel
medio tiene una variacién mas grande de estrés entre ambas
sesiones y participante que tuvo un nivel mas bajo tiene una
variacion mas notoria, mostrandose que su estrés es mas bajo
en comparacion a la anterior sesion..

80

60

40

20

Participant 9

B HR 2nd Simulation
I Beta Wave 1st Simulation

Participant 1 Participant &

B HR 1st Simulation
B Skin Temp. 2nd Simulation

Skin Temp. 15t Simulation
|| Beta Wave 2nd Simulation

Fig. 11 Comparacion entre simulaciones de conduccién.

Estos resultados muestran que nivel de estrés de una
persona también puede deberse a su personalidad y forma de
ser, para determinar esto se requiere de mas estudios en este
campo.
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VII. CONCLUSIONES

Las simulaciones se utilizan para poder probar situaciones
reales en un ambiente controlado donde los usuarios no sean
expuestos en ciertos riesgos como, por ejemplo: los simuladores
de vuelo donde se entrena a los pilotos principalmente en
situaciones de riesgo para prepararlos ante situaciones
catastréficas, de la misma forma si queremos medir el estrés que
se genera frente a un accidente de transito es mucho mas
adecuado entrenar a un conductor ante esta situacién en un
ambiente simulado donde no se afecte a ninguna persona
utilizando un simulador de conduccién. En ese sentido las
caracteristicas para representar este realismo de esa conduccion
en un escenario de simulacion deben tener un volante, caja de
cambios y pedales, asi también el software del simulador debe
tener subsistemas para simular vehiculos que se desplazan
alrededor, luces de sefializacion, movimiento de peatones y
audio del entorno. De esta manera se concluye que un ambiente
de simulacion como el seleccionado para la presente
investigacién es adecuado y correspondiente para simular una
situacién que podria generar un cambio en los parametros
fisiologicos de una persona y que al ser analizados
apropiadamente se puede identificar como estrés para dicho
conductor.

El prototipo desarrollado que se basa en el principio del
biofeedback y considera adecuadamente los pardmetros de
estrés establecidos para las sesiones de conduccién en los
escenarios construidos permiten analizar con objetividad los
cambios en el nivel de estrés de los conductores. Por tanto, se
puede concluir que con un grado de confiabilidad de 92 % el
prototipo desarrollado permite analizar las variaciones del nivel
de estrés de los conductores en diferentes escenarios de
conduccidn con diferentes actividades de riesgo, determinar
estas variaciones es importante ya que, altos niveles de estrés
pueden llegar a producir furia al volante y tomar malas
decisiones que ocasionen accidentes de transito..
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