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Life de SmartCap brinda información para ayudar a los operadores de equipos a gestionar sus 
niveles de fatiga. Este documento brinda un análisis detallado sobre cómo se calculan los niveles 

de fatiga de Life y qué representan. 

 

Qué mide Life de SmartCap 

Life mide algo muy específico: la capacidad de una persona para resistir el sueño.  
El concepto de fatiga no es del todo claro. Por lo general, se usan términos como vigilancia, alerta 
y cansancio en lugar de fatiga. Es común que se describan desde el mismo punto de vista pero con 
definiciones sutilmente diferentes, pero ninguna de ellas se correlaciona consistentemente con la 
forma en que se siente una persona. 
El microsueño solo ocurre cuando no podemos resistir el sueño, no ocurre cuando elegimos 
descansar. En el caso de las personas que operan equipos, resistir el sueño es un comportamiento 
natural y, a veces, inconsciente. Cuando nuestra capacidad para resistir el sueño disminuye, 
corremos el riesgo de padecer estos microsueños.  
Por lo tanto, la capacidad para resistir el sueño es la medición de seguridad más relevante para 
los operadores de equipos. 
 

Cómo se interpretan los niveles de fatiga de Life 
Los niveles de fatiga de Life se presentan en una escala numérica desarrollada por la Universidad 
de Queensland en 2004. Esta escala va del 1 al 5: el nivel 1 representa un estado de hiperalerta y 
el 5 un estado de sueño involuntario (incluído el microsueño).  
Como sucede con todas las escalas, los números son arbitrarios. Lo que importa es el significado 
de cada uno de ellos y cómo usamos la información para gestionar de manera proactiva nuestro 
estado para trabajar.  
Los valores extremos 1 y 5 no aparecen en Life de SmartCap por dos razones. Primero, el estudio 
de validación realizado de manera independiente solo usó los valores del 2 al 4. Segundo, estos 
valores no brindan información que ayude directamente al usuario en la gestión de su fatiga en 
tiempo real.  
Los niveles de fatiga de Life que se incluyen en el producto se pueden interpretar de la siguiente 
manera:  

 

 
Es importante destacar que un Nivel 4 no significa que ocurrió un microsueño, ni tampoco que este 
era inminente. El nivel 4 indica un riesgo mayor de microsueño. Ese riesgo se intensifica aún más 
por un entorno de poco estímulo y la mejor forma de reducirlo es que el operador realice una 
actividad o acción.  
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Una medición directa: nuestro enfoque para el monitoreo de la 
fatiga 

Antes del desarrollo de la tecnología SmartCap, para determinar la deficiencia relacionada con la 
fatiga se medían síntomas conductuales, como el comportamiento de los ojos, la dirección de la 
mirada, las microcorrecciones en el volante y el uso del acelerador, y la variabilidad en la 
frecuencia cardíaca. La medición que se usa más comúnmente en las tecnologías para el 
monitoreo de la fatiga es el porcentaje de tiempo que permanecen cerrados los ojos (PERCLOS, 
por sus siglas en inglés).  
Si bien los estudios han mostrado una correlación entre el PERCLOS y la deficiencia, los enfoques 
que usan esta medición se ven afectados por cambios en el comportamiento ocular que no están 
relacionados con el nivel de alerta. Por ejemplo: situaciones en donde la persona se enfrenta a un 
reflejo, falta de luz, polvo o cambios en la humedad. Por esta razón, la implementación práctica, 
por lo general, se ve afectada por índices más altos de falsas alarmas y casos no detectados de 
deficiencia.  
La medición subyacente detrás de los niveles de SmartCap Life es la actividad cerebral. Por lo 
general, se hace referencia a esta actividad como EEG (o electroencefalograma) y ha sido el 
estándar de oro para la ciencia que estudia el sueño y la fatiga durante más de 30 años. Al tratarse 
de una medición más fisiológica y directa, la tecnología de Life puede brindar mayor precisión y 
evitar mediciones erróneas relacionadas con el entorno externo. Esto fue posible gracias a la 
innovación de la tecnología EEG patentada y desarrollada para SmartCap Life.  

 

La filosofía detrás de los niveles de fatiga de Life 
La medición de EEG a través de una tecnología práctica y que se puede llevar puesta solo resuelve 
la mitad del problema relacionado con el monitoreo preciso de la fatiga en el entorno laboral. El 
resto es el mapeo universal de la información de EEG para que la medición sea útil.  
Si bien el análisis de EEG es una ciencia consolidada, los investigadores siempre han encontrado 
que las reglas desarrolladas por expertos para interpretar la actividad cerebral tienden a ser 
eficaces para la mayoría de la población pero no para todo el mundo. Esto se debe a la variación 
natural que existe entre una persona y otra por sus diferencias fisiológicas. Algunos ejemplos de 
estas variaciones identificadas son la edad y el género. Dicha variación significa que se requeriría 
una regla experta para cada fisiología para medir la fatiga mediante un enfoque basado en reglas 
para el mapeo de EEG y para saber qué regla se debería aplicar a cada persona. Claramente, esto 
carece de practicidad.  
Con el objetivo de producir una herramienta práctica para el monitoreo de la fatiga, SmartCap 
Technologies desarrolló el Algoritmo universal para la fatiga según un enfoque basado en datos. 
Esto significa que el algoritmo se basa en EEG real de un gran número de personas, en donde la 
multitud de relaciones individuales se mapea usando técnicas de aprendizaje automático (por lo 
general conocida como Inteligencia Artificial). SmartCap Technologies son expertos en este campo 
y, hasta el día de la fecha, el Algoritmo universal para la fatiga es el único mapeo basado en datos 
de EEG que mide la fatiga y es de uso comercial.  
Existen varias técnicas especializadas que hemos aplicado durante el proceso de entrenamiento y 
prueba para garantizar que estas ecuaciones sean relevantes para la mayor cantidad posible de 
variabilidades individuales. Según nuestra experiencia, cuantos más datos se usen de un amplio 
rango de participantes, más universal será el resultado.  
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Procesamiento de EEG 
Por lo general, el análisis de EEG se enfoca en el contenido de frecuencia de la actividad neuronal. 
Esto también sucede en el procesamiento de EEG incluido en el SmartCap LifeBand.  
Los sensores en la pieza para la cabeza de Life cuentan con electrónica que aplica filtrado (paso 
bajo) de señales, por lo que cualquier señal que supere 40Hz se reduce considerablemente. 
Cuando se convierten en valores digitales en la LifeBand, la muestra es de 1280Hz que luego 
convertimos a 256Hz. Esto nos permite asegurarnos de que no haya “solapamiento” de ruido de 
alta frecuencia en el rango de frecuencia de interés. 
Una vez que tenemos las señales 256Hz, calculamos el espectro de frecuencia de la señal en un 
intervalo de 5 segundos, que se recalcula cada segundo. El espectro de la frecuencia calculado es 
de 0-64Hz. 
El uso del espectro entero de frecuencia es un enfoque viable; sin embargo, si ciertas frecuencias 
no brindan información relacionada con la somnolencia de una persona, la precisión variaría 
significativamente de una persona a otra. Por tal motivo, es fundamental contar con un análisis 
selectivo de la frecuencia para la precisión de SmartCap. Además, los datos iniciales se ponderan 
de manera tal que no sean dimensionales, lo cual permite que existan variaciones de una persona 
a otra en cuanto a la intensidad de la señal y el contenido de frecuencia. 
Después de que se probaran cientos de combinaciones de estructuras y ponderaciones de datos, 
nuestra investigación encontró que lo más adecuado son los datos iniciales de 1 a 13Hz, con 
incrementos de 1Hz, y una ponderación por la potencia total de la señal en un rango de 13 a 30Hz. 
Esto no se dio de manera natural, sino por un proceso extenso de prueba y error. 
Coincidentemente, este resultado es un dato inicial que captura las conocidas ondas delta, zeta y 
alfa, presentadas en una resolución más precisa y ponderadas por la potencia de las ondas beta. 
Esto se podría interpretar como una proporción eficaz de la somnolencia y vigilia de una persona.  

 

El componente central del Algoritmo universal para la fatiga de 
SmartCap Technologies 

El componente central del algoritmo de la fatiga es una serie de redes neuronales artificiales que 
están entrenadas para “aprender” las relaciones entre el contenido de frecuencia del EEG de una 
persona y la medición de su somnolencia. Este aprendizaje se logra presentándole a las redes 
grandes números de ejemplos de cada estado de somnolencia y la información correspondiente 
sobre la frecuencia de EEG de numerosos participantes. Además, se aplican técnicas matemáticas 
para capturar de manera óptima esta relación en un conjunto de ecuaciones altamente no lineales 
y multidimensionales. 
Existen dos ventajas importantes para llevar este enfoque de aprendizaje al desarrollo de un 
algoritmo. En primer lugar, el enfoque no requiere ningún tipo de calibración antes de usarlo. En 
segundo lugar, la posibilidad de mejora y refinamiento continuos.  
El estado de somnolencia se determina por mediciones independientes y no relacionadas con EEG. 
Las mediciones que se usan más comúnmente en las investigaciones del sueño son el Oxford Sleep 
Resistance Test (OSLER test) y el Psychomotor Vigilance Test (PVT). Ambas pruebas se usaron para 
establecer el conjunto de datos de muestra para generar el Algoritmo universal para la fatiga.  
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Proceso de confirmación 
El software de Life cuenta con varios pasos de confirmación para garantizar el nivel más alto de 
precisión posible. Antes de que se reporte un nivel de fatiga, se deben analizar un mínimo de 17 
segundos de información de EEG. Dentro de este periodo de tiempo, se realizan 13 cálculos 
separados de la fatiga. Solo se reporta una medición si la misma medición se calcula en siete 
instancias consecutivas. Esta medición reportada se conoce como el “resultado confirmado de 
fatiga”. Si no se llega a confirmar un resultado de fatiga en el plazo de 60 segundos, el resultado 
reportado es “fatiga desconocida”. 
Incluso se requiere más confirmación cuando se sospecha una deficiencia importante relacionada 
con la fatiga. Cuando se tiene esta sospecha, el sistema de Life muestra un nivel mayor o igual a 
3. Los cálculos continúan y se determinan niveles nuevos en intervalos más frecuentes. Si se 
cumplen los criterios estrictos, Life confirmará el nivel más alto: el 4.  
 

Cómo probamos el Algoritmo universal para la fatiga 
Durante la última década, las pruebas del desempeño del Algoritmo universal para la fatiga han 
estado en el centro del proceso de desarrollo. Siempre se usa un enfoque basado en experimentos 
inéditos y a doble ciego, lo cual significa que la información de la actividad cerebral presentada 
para la prueba no se ha usado en el entrenamiento del algoritmo. Además, la medición 
independiente de la somnolencia se ve y compara después de que se completan los cálculos.  
Ese enfoque es útil para los desarrolladores; sin embargo, la verdadera prueba de un algoritmo es 
someterlo a una evaluación independiente. El Monash University Accident Research Centre realizó 
esta evaluación del Algoritmo universal para la fatiga. Se trató de la primera evaluación 
independiente de expertos en el mundo de una tecnología de monitoreo de la fatiga. Los 
científicos involucrados en el estudio pusieron en cuarentena todos los datos usados para la 
evaluación y nunca fueron brindados a SmartCap Technologies.  
El estudio involucró a varias personas (sujetos) que se ofrecieron como participantes voluntarios. 
Cada sujeto participó en un número de pruebas para determinar su capacidad para resistir el 
sueño mientras usaba la tecnología de SmartCap. Los participantes no recibieron ningún dato 
durante el experimento. Las mediciones se registraron para una comparación posterior. Es 
importante destacar que en el campo de la ciencia que estudia el sueño y la fatiga, el entorno del 
laboratorio se considera el elemento más relevante para la evaluación de los expertos, ya que el 
entorno “controlado” garantiza que el desempeño (o falta de este) del dispositivo probado 
(SmartCap) se evalúe con precisión.  
Una vez que se recolectaron todos los datos, los niveles de fatiga se compararon con la evaluación 
de los expertos de la deficiencia relacionada con la fatiga de cada una de las pruebas. Los 
investigadores encontraron que el Algoritmo universal para la fatiga de SmartCap tenía una 
precisión del 94,7 % para identificar instancias de deficiencia significativa relacionada con la fatiga. 
Esto se basó en la comparación con los resultados del OSLER test, que es un enfoque de evaluación 
prestigioso para identificar deficiencias asociadas con la fatiga.  
Algunas de las primeras pruebas del Algoritmo universal para la fatiga aparecen en el informe 
ACARP C15040 revisado por pares, en el que se documentó una comparación in situ del 
desempeño de SmartCap en relación con una medición de la fatiga sin EEG.  
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Privacidad 
Si bien el EEG se usa para determinar la capacidad de una persona para resistir el sueño, Life no 
registra información relacionada con el EEG. Una vez que se realizan los cálculos, se descarta toda 
la información de EEG. El sistema de Life nunca almacena esta información ni se envía por 
Bluetooth a la pantalla de Life. 
Por este motivo, Life no puede determinar si usted está contento o triste, ni cualquier otra cosa. 
Solo mide su capacidad para resistir el sueño. 


