)

——'

> Aca

0 (;aO R. Acdo Ergon., 18(2), 2024.
> A ° ISSN 2965-7318. doi: 10.4322/rae.v18n2.e202410.es
¢ErgonOmica

-

ANALISIS ERGONOMICO MEDIANTE SEGUIMIENTO OCULAR: LA POSICION
DE LA PANTALLA DE UN COCHE BAJA

Eugenio Andrés Diaz Merino'*
Diogo Pontes Costa?

Carmen Elena Martinez Riascos®

Erika Danielly Floréncio Pereira Muniz*
Irandir 1zaquiel Paulo®
Giselle Schmidt Alves Diaz Merino®

Resumen

El concurso BAJA SAE Brasil, promovido por la Sociedad de Ingenieros Automotrices (SAE),
desafia a los estudiantes de ingenieria a desarrollar prototipos de vehiculos todoterreno. Este
articulo tuvo como objetivo utilizar el Eye Tracking en el analisis y definicion del
posicionamiento de la pantalla del coche puma utilizado para la competencia BAJA por el
equipo de la Universidad Federal de Santa Catarina, considerando la ergonomia y el
posicionamiento del conductor. En el estudio se utilizo el equipo Eye Tracker de Senso
Motoric Instruments (SMI), asociado al software BeGaze. Dos pilotos del equipo participaron
en las pruebas, representando los percentiles 5° (P5) y 50° (P50). Se evaluaron tres posiciones
de visualizacion. Los resultados indicaron que la posicion 02 presentdé un mejor desempefio,
proporcionando mayor eficiencia en la visualizacion de las luces indicadoras y del velocimetro,
tanto en trayectorias rectas como en curvas. Sin embargo, habia una limitacion en la lectura de
la informacion ubicada a la izquierda del velocimetro, debido a la forma del volante. A la vista
de los resultados, se sugirieron mejoras en el disefio, incluyendo ajustes en el angulo y la altura
de la pantalla, reposicionamiento del velocimetro, adaptacién del asiento y redisefio del volante.
Las propuestas buscan cumplir con los requisitos reglamentarios de la competicion y las
necesidades de los pilotos. El estudio demuestra la relevancia del eye tracking como
herramienta para mejorar el disefio ergondémico de los vehiculos Baja, favoreciendo soluciones
mas funcionales y seguras.

Palabras clave: Eye Tracking. Ergonomia. Coche Baja SAE.

ERGONOMIC ANALYSIS USING EYE TRACKING IN THE POSITIONING OF THE
DISPLAY OF A BAJA CAR
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The BAJA SAE Brazil competition is organized by the Society of Automotive Engineers
(SAE). It challenges engineering students to develop prototype off-road vehicles. This article
aimed to use Eye Tracking in the analysis and definition of the display positioning in the Puma
car used for the BAJA competition by the team from the Federal University of Santa Catarina,
with a focus on driver ergonomics and positioning. The study utilized Eye Tracker from Senso
Motoric Instruments (SMI) in combination with BeGaze software. Two team drivers
participated in the tests, representing the 5th (P5) and 50th (P50) percentiles. Three different
display positions on the vehicle's dashboard were evaluated. The results revealed that display
position 02 offered the best performance, providing greater efficiency in viewing the indicator
lights and speedometer on both straight and curved trajectories. However, a limitation was
observed in reading information located to the left of the speedometer, attributed to the shape
of the steering wheel. Based on these findings, design improvements were proposed, including
adjustments to the display’s angle and height, repositioning the speedometer, redesigning the
steering wheel, and adapting the seat. These proposals aim to comply with competition
regulations while addressing the drivers' needs. This study highlights the importance of Eye
Tracking as a tool for enhancing the ergonomic design of Baja vehicles, contributing to safety
and more functional solutions.

Keywords: Eye Tracking. Ergonomics. Baja SAE racing car.
Palabras clave: Eye Tracking. Ergonomia. Coche de carreras Baja SAE.

1. INTRODUCCION

Con el fin de promover el conocimiento y la actualizacidn tecnolégica de la industria de
la movilidad, centrada en las innovaciones y tendencias de la industria, se establecié en Nueva
York en 1905 la Sociedad de Ingenieros Automotrices (SAE). La asociacion fomenta la mejora
tedrica y préactica de los estudiantes de ingenieria y afines, aplicando en la practica los
conocimientos adquiridos en el aula, con el objetivo de aumentar su preparacion para el
mercado laboral. La asociacion promueve anualmente decenas de eventos, entre simposios,
foros, coloquios, charlas y congresos, a los que asisten méas de 15 mil participantes, entre los
eventos se encuentra la competencia de vehiculos todoterreno, siendo "Baja" el término que
se refiere a este tipo especifico de competencia, generalmente realizada en terrenos desafiantes
y accidentados. Estas competencias se llevan a cabo en senderos dificiles, que pueden incluir
arena, barro, rocas y otros obstaculos naturales. Las competencias de Baja promovida por SAE

tienen sus origenes en Baja California, México.

En Brasil, el SAE se establecié en 1991, realizando competencias regionales desde Baja
SAE hasta pasar a competencias nacionales donde los equipos ganadores son invitados a
participar en la competencia internacional, en los Estados Unidos. Al participar en el programa
Baja SAE, el estudiante se involucra con un caso real de desarrollo de un vehiculo todoterreno,

desde su concepcidn, disefio detallado, construccién y pruebas. El objetivo es crear vehiculos
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confiables, faciles de mantener, econémicos y ergonémicos, que cumplan con los requisitos de
la normativa BAJA SAE Brasil (SAE, 2021). Desde 1997, la Universidad Federal de Santa
Catarina (UFSC) participa en la competencia, actualmente con el equipo UFSC Baja SAE,
compuesto por estudiantes de diferentes areas, especialmente ingenieria y fisica, que trabajan
en todas las fases del desarrollo incluyendo disefio, construccion, pruebas, promocion y
operacion (BAJA UFSC, 2024).

En este escenario, la Ergonomia es crucial para brindar seguridad y comodidad a los
pilotos, convirtiéndose en una ventaja competitiva para el equipo a la hora de evaluar la
interaccion entre humanos y productos en contextos especificos (lida y Buarque, 2016). La
ergonomia es una ciencia que estudia las interacciones entre las personas y los elementos de un
sistema, aplicando teorias y métodos para optimizar el rendimiento y el bienestar humano
(ABERGO, 2022). Las evaluaciones ergondmicas se pueden realizar en entornos reales o en
contextos simulados (como el realizado en este proyecto) que permiten establecer
recomendaciones para mejorar las caracteristicas de los productos o actividades.

Sin embargo, los anélisis en contextos simulados son desafiantes debido a la
complejidad de las interacciones y las variables involucradas. Fialho, Braviano y Dos Santos
(2005) afirman que la tarea del ergonomista es minimizar la diferencia entre lo simulado y lo
real para obtener resultados mas precisos y satisfactorios.

De acuerdo con Mondelo et al. (2004), la mayoria de las estaciones de trabajo estan
fuertemente relacionadas con el campo de vision del usuario, lo que requiere un analisis de la
posicién de la cabeza y los 0jos en relacion con las manos o partes especificas de la estacion de
trabajo. La visidn es un proceso ciclico que comienza con un estimulo periférico de baja
resolucion, Ilamando la atencion sobre un analisis més detallado. A continuacion, el foco se
dirige a la primera area de interés y, por ultimo, la févea inspecciona el objeto a alta resolucion
(Duchowski, 2017).

Asi, el uso de recursos tecnologicos como el Eye Tracking puede aumentar la eficacia
de los andlisis cualitativos y cuantitativos. Esta tecnologia ayuda a comprender la tension visual
al detectar donde y durante cuanto tiempo los usuarios fijan su mirada y el camino que toman
sus ojos. Aplicado en ergonomia, psicologia cognitiva, marketing e interaccion persona-
ordenador (Schall; Bergstrom, 2014), esta tecnologia psicofisiologica genera datos

cuantitativos sobre las variaciones emocionales y la satisfaccion. Registra los movimientos
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oculares, como parpadeos y fijaciones, y el software de analisis mapea estos datos a partir de la
imagen observada por el usuario (Gobbi et al., 2017).

En vista de esto, el objetivo de esta investigacion fue integrar el Eye Tracking en el
analisis y definicion del posicionamiento de la pantalla del coche puma utilizado para la
competencia Baja por el equipo de la Universidad Federal de Santa Catarina, considerando la

ergonomia y el posicionamiento del conductor.

2. MATERIALES Y METODOS

La presente investigacion es de caracter aplicado, con un enfoque cualitativo-
cuantitativo, exploratorio y descriptivo. La investigacion se dividio en dos fases. El primero es
tedrico con la fundamentacion de los temas principales y el segundo con la ejecucion,
recoleccion de datos, analisis y seleccion del puesto. Esta segunda fase se desarrollé en cuatro
etapas, a saber: (1) Preparar, (2) Recopilar, (3) Analizar y (4) Presentar, como se describe en la

Figura 1.

Figura 1 — Etapas de la segunda fase

RECOGER

Realizar lista de verificacion de preparar el equipo Analizar datos y Presentar los resultados a los
equipos y documentacion en usuario: documentar resultados. integrantes del equipo Baja
(TCLE) Coloque la pantalla; UFSC
Realizar recogida;
Retire el equipo;
Verificar datos en el sistema.

Fuente: elaboracién propia (2024)

En la preparacion (Etapa 1), se verifico el funcionamiento del equipo y se preparé el
material utilizado en la coleccidn, a saber: Formulario de Consentimiento Libre y Esclarecido
(ICF), equipo Eye Tracker (Senso Motoric Instruments SMI), software iView ETG y BeGaze,
teléfono inteligente, cAmara y videocamara, cargadores y baterias de todos los equipos. En la
Etapa 2 se recolectd la siguiente informacidn: nombre completo, edad, sexo, estatura y peso. Se
relevaron las distancias aplicadas entre el piloto y el panel; piloto y tierra; y panel — suelo. En
el vehiculo se consideraron tres posiciones de exhibicién, cada posicion fue previamente

®
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probada e indicada por el equipo de BAJA UFSC, con base en el reglamento de competencia

y experiencia previa de los pilotos.

En cuanto a la prescripcion de tareas, se definio que para cada posicion de la pantalla,
el usuario debe girar el volante desde el punto de origen hasta el angulo de 90 grados, simulando

el movimiento de la curva, durante 50 segundos con un intervalo de 10 segundos (Figura 2).

Figura 2 — Simulacién del movimiento de la curva

Fuente: Coleccién NGD-LDU/UFSC (2024)

Los datos generados por el equipo de seguimiento ocular (gafas Senso Motoric
Instruments - SMI) se registraron con la ayuda del software iView ETG. También se registraron

las caracteristicas del ambiente de prueba, a través de video y fotos.

El analisis (Paso 3) se realizé utilizando el software BeGaze Eye Tracking, para esta
actividad se incluyeron registros fotograficos del area de referencia y la seleccion de areas de
interes (AOIs): Luces de Panel Informativo; velocimetro del tablero; volante; vista frontal de la

trayectoria, como se muestra en la Figura 3.

Figura 3 — Areas de interés

Visualizagao
frontal do . .
caminho Luzes'ln ormativas
do Painel
Volante Velocimetro do Painel

Fuente: elaboracién propia (2024)
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Con los datos proporcionados por Eye Tracking, los datos se analizaron de forma
cualitativa-cuantitativa, con el objetivo de identificar y recomendar el mejor posicionamiento
de la pantalla, que contiene el velocimetro digital y los emisores de luz informativos. Se
consideraron: posicion de origen del volante de inercia, posicion de la curva del volante de
inercia, rendimiento indicado en el analisis de AOI y numero de fijaciones. Para entregar
el resultado del andlisis (Etapa 4), se realiz6 una reunion online con todos los usuarios de la
encuesta, a través de una plataforma virtual, presentando los resultados, junto con las

justificaciones y conclusiones.

En cuanto al sitio del experimento, se realiz6 en el Campus de Florian6polis
(Departamento de Ingenieria Mecénica), de la Universidad Federal de Santa Catarina, con 2
estudiantes y conductores del auto, uno del percentil 5 (P5) y el otro del 50 (P50). Los usuarios
fueron voluntarios y firmaron un Formulario de Consentimiento y Conocimiento (ICF), de

acuerdo con los puntos 1V.3 de la Resolucion 466/12 del CNS.

El objeto de esta investigacion fue el auto BAJA del equipo UFSC, especificamente el
auto PUMA (Figura 4).

Figura 4 — Coche Puma

Fuente: https://baja.ufsc.br/nossa-historia/

La posicion seleccionada para probar la ubicacion de la pantalla fue definida por el
equipo del proyecto y se presenta en la figura 5. Durante la recogida, la pantalla se ubicé en las

tres posiciones y la prueba se realizé con cada piloto.

6
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Figura 5 - Posicion de la pantalla

PUMA PUMA PUMA
posicion 1 posicion 2 posicion 3

Fuente: elaboracién propia (2024)

3. RESULTADOS

En la Etapa 1, se revisaron los equipos y materiales, a saber: equipo de seguimiento
ocular; software iVewETG y BeGaze; teléfono inteligente; camara; ICF; script e imagen para
ayudar a la calibracion. La etapa 2 comenzé con la preparacion del entorno y la colocacion de
los usuarios en el automdvil, luego se ensamblaron las gafas de acuerdo con el protocolo de uso
del equipo. Por ultimo, tuvo lugar la calibracion de las gafas y el inicio de la recogida. Este
procedimiento se realizé a cada participante. El primer usuario (P5) tenia 19 afios, 49 kg, 1,60
cm de altura, con un alcance del brazo de 73 cm. El segundo usuario (P50) tenia 22 afios, 70
kg, 1,75 cm de estatura y un alcance del brazo de 76 cm. Ninguno de los dos usa anteojos

recetados.

Para la Etapa 3, las tres posiciones de la pantalla se probaron y se recopilaron con

cada usuario.
Primera posicion de la pantalla

El usuario 01 (P5) en la posicion de origen del volante, pudo ver todas las luces
informativas en el tablero con una amplia vista del area del velocimetro y la ruta. El usuario 02
(P50), en la posicion original del volante, no pudo ver todas las luces de informacion en el

tablero, pero pudo ver el velocimetro en el area de visualizacion de la ruta, sin dificultades.

En la posicion de giro del volante, el usuario 01 (P5) puede ver parcialmente las

luces de informacion del tablero, pero pierde de vista el area del velocimetro. Debido a la forma
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del volante, hay una disminucion en el area de vision delantera, pero ain es posible ver sin
dificultad. El usuario 02 (P50) tuvo la pérdida total de la vista de las luces del tablero y una
parte del velocimetro, ademas, también perdio parte de la vista del camino. La figura 6 muestra
el seguimiento de ambos usuarios, con el color naranja correspondiente al usuario 01 y el azul
al usuario 02.

Figura 6 — Trayectoria de la mirada de los usuarios en la primera posicion de la pantalla

Fuente: Coleccion NGD-LDU/UFSC (2024)

Al analizar la informacién del mapa de calor, Figura 7, que representa el tiempo de
visualizacion del usuario en cada fijacion, se pudo mostrar cdmo los usuarios pasaban la mayor
parte del tiempo fijando su mirada en el volante, y en esta posiciéon de la pantalla el volante

interferia en una parte de la misma, dificultando la visualizacion de cierta informacion.
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Figura 7 - Mapa de calor de ambos usuarios

Fuente: Coleccién NGD-LDU/UFSC (2024)

Al analizar los indicadores de desempefio, utilizados para evaluar las Areas de Interés
(AOQIs), se logré identificar las caracteristicas de visualizacion de los usuarios en las luces
informativas del panel; Velocimetro; Volante y en la vista frontal del camino. El usuario 01
(P5) mird primero el area del velocimetro, luego las luces de informacién y finalmente el
volante. El area con mayor atencion por parte del usuario fue el velocimetro con 28 fijaciones
y cinco revisitas, seguida de la zona de luces con 18 y 8 revisitas. El usuario 02 (P50) mird
primero a la zona del velocimetro, seguida de la zona del volante y, por ultimo, a las luces de
informacién. El area que mas centro la atencion fue el volante con 118 tiempos y tres revisitas,

seguido por el area del velocimetro con 13 fijaciones y siete revisitas (Figura 8).

Figura 8 - Indicadores de rendimiento en los usuarios de AOI 01 y 02

Vista frontal del camino

0.0ms (0,0 %)

Velocimetro del tablero
Secuencia 1

Yadigaicns 98907 ms (2.0%)

) | “)
Secuencia 3fF~/ 2 [
e 129729 ms (288%) I JA *\ Tiomgo e paemanancio 34v83.2 s (7270 | Q4
. revisitas 5.0 . revisitas. 30
3 Recumrto defiacin ‘«\'/130 N Rocurto defiacién _\/HB,O N

' ‘ O ’ ‘1

‘ ',__ [ o . ‘ ' A

- -

Fuente: Coleccion NGD-LDU/UFSC (2024)
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Segunda posicion de la pantalla

El usuario 01 (P5) en la posicién original del volante pudo ver el area de la
trayectoria, el velocimetro y el volante, pero no vio todas las luces del tablero. El usuario 02
(P50) no pudo ver todas las luces de informacion ni el velocimetro. En cuanto a la posicién de
la curva del volante, ambos usuarios vieron parcialmente el velocimetro y las luces, pero se
produjo una pérdida de vision de una parte de la zona frontal, concretamente donde se encuentra

el salpicadero (Figura 9).

Figura 9 — Trayectoria de la mirada en la segunda posicion de la pantalla

Fuente: Coleccién NGD-LDU/UFSC (2024)

Los analisis realizados con el mapa de calor, Figura 10, identificaron elementos de la
pantalla que generaron un interés y un compromiso continuos por parte de los ciclistas. Este
analisis utiliza una gama de colores que va desde el azul, pasando por el verde y el amarillo
hasta el rojo, cuanto méas tiempo mira el ciclista en un punto, mas intenso es el tono. En la
posicion 2 de la pantalla, los conductores miraron durante mas tiempo a la parte superior de la

pantalla, donde se encuentran las luces de informacion y el velocimetro.
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Figura 10 — Mapa de calor de ambos usuarios

Foration Time Average [ms] m 40 T 2l | | _

Fuente: Coleccion NGD-LDU/UFSC (2024)

En cuanto al rendimiento indicado en el analisis AOI, Figura 11, la usuaria 01(P5)
primero mird el area de visualizacion de la ruta, donde permanecid la mayor parte del tiempo
(70,3%), luego dirigi6 su mirada a la region de las luces indicadoras del panel, donde
permanecio el 11% del tiempo. El usuario 02 (P50) mir6 el velocimetro el 58,5% del tiempo,
en laregidn de las luces de informacidn el 23,8% del tiempo. A diferencia del usuario 01 (P5),
habia una fijacion de la mirada en el velocimetro, en las luces informativas y en el volante, pero

no veia el area de visualizacion de la ruta.

Figura 11 - Indicadores de rendimiento en los usuarios de AOI 01 y 02

Sl Vista frontal del camino o a frontal del camino
1

39231,3 ms (77,3%)

7.0

90.0

| Luces de informacién del tablero | Luces deinformacion del tabléero
* Sec ) 2 Secuencia 1
5475,9 ms (10,8%) \ ———
3.0 A L ravisitas
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etro deltablero

96725 ms (58,5%)
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Fuente: Coleccién NGD-LDU/UFSC (2024)
Tercera posicion de la pantalla

La usuaria 01 (P5) en la posicién original del volante cuando esta en la posicion de la
cara para ver el carril, solo puede ver el velocimetro, para mirar las luces informativas es
necesario inclinar la cara, sin embargo, cuando esto sucede, pierde el contacto visual con el
volante y el enfoque del carril. El usuario 02 (P50) en la posicion original del volante tiene
una buena vision adecuada del tablero y la region del parabrisas, sin embargo, cuando es
necesario mirar el area del volante, hay una pérdida de contacto visual con la informacion del
tablero. A diferencia del usuario 01 con la altura correspondiente a P5, no fue necesario girar

la cabeza.

En el caso de la posicion de la curva del volante, ambos usuarios obtuvieron resultados
similares al andlisis de la posicién 01 de la pantalla, ya que cuando el usuario 01 gira el volante
para realizar el giro, se producen pérdidas considerables en la visualizacion, ya sea del
salpicadero o del volante. La figura 12 muestra la posicién curva del volante, el grafico en

naranja corresponde al usuario 01, y al usuario 02, en azul.

Figura 12 — Trayectoria de la mirada en tercera posicion

Fuente: Coleccion NGD-LDU/UFSC (2024)

En la tercera posicion de la pantalla, el anélisis del mapa de calor permitio confirmar
el lugar donde los pilotos permanecieron la mayor parte del tiempo, Figura 13. Cabe sefalar
que en este punto los pilotos desviaron ligeramente la vista de la trayectoria de la pista para
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poder ver los detalles en la pantalla. Los usuarios pudieron encontrar lo que buscaban, pero
tuvieron que inclinar mas la cabeza, lo que puede causar molestias cuando el recorrido de la

competencia es largo.

Figura 13 - Mapa de calor en la tercera posicion de la pantalla

Fuente: Coleccién NGD-LDU/UFSC (2024)

En cuanto al rendimiento indicado en el analisis AOI, del usuario 01(P5), se percibe
que busco, en primer lugar, visualizar las luces informativas. Luego, mir6 el velocimetro y
luego el area donde vio el camino. En esta area, el usuario buscé un 13,8% y volvio a visitarla
tres veces. El usuario 02 (P50), por su parte, vio primero las luces informativas del tablero,
pero permaneciendo solo en un 4,9% y con seis revisitas. Luego, visualizé el volante, donde se
quedd el 4,6% y volvio a visitar una vez. La zona del velocimetro fue visitada, después de la
del camino, pero fue donde el usuario permanecio la mayor parte del tiempo (50,3%) y la

revisito tres veces.

En cuanto al nimero de fijaciones de la mirada del usuario 01(P5) en las areas
marcadas, es posible observar que el mayor nimero de fijaciones fue en las areas de las luces
(53,9%) v el area de visualizacion del recorrido en el 13,8% de las veces. Por otro lado, para
el usuario 02 (P50), se pudo observar que el mayor nimero de fijaciones se encontraba en el

area del velocimetro (50,3%, Figura 14).
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Figura 14 - Indicadores de rendimiento en los usuarios de AOI 01 y 02

Luces de informacién del tablero
Tiempo de
perncis en secumnci 20958, Tre $50,9 %)
rovii

\Vista frontal del camino

4
149.5 ms (0,3%)
0.0

Fuente: Coleccién NGD-LDU/UFSC (2024)

4. CONCLUSIONES

Este articulo utilizd el Eye Tracking para analizar e identificar el mejor posicionamiento
de la pantalla del auto Puma del equipo de la Universidad Federal de Santa Catarina para la
competencia BAJA SAE, generando recomendaciones para optimizar el acceso de los usuarios

a la informacién del tablero durante la carrera.

Se analizaron las caracteristicas de la visualizacion de la pantalla, a tres alturas
diferentes, para confirmar como los conductores veian la informacion en el tablero en la
posicion original del volante, la posicion de la curva del volante, como se comportaban los
indicadores de rendimiento en la visualizacién AOI y el nimero de fijaciones. Con esto, se pudo
recomendar que el equipo utilizara el posicionamiento 02 de la pantalla, con pequefios ajustes

para cumplir mejor con las pautas de competencia y la comodidad de los pilotos.

La ayuda de la instrumentacion tecnoldgica fue crucial en la recomendacion, debido al
analisis basado en los datos y observaciones del piloto y el contexto, evitando asi la subjetividad
en la toma de decisiones del equipo en cuanto a la disposicion de los elementos del panel. Los
resultados destacaron cémo los ajustes en el angulo, la altura y la disposicion de los elementos
en el panel pueden mejorar la interaccion de los pilotos con el vehiculo, contribuyendo a un

desempefio mas competitivo en BAJA SAE Brasil.
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Por lo tanto, se recomienda utilizar el seguimiento ocular en todas las etapas del
desarrollo de prototipos, cubriendo tanto el anlisis preliminar como las pruebas finales. Este
enfoque ayuda a comprender el comportamiento visual de los pilotos, identificando donde y
durante cuanto tiempo se fija su mirada. A partir de estos datos, es posible realizar ajustes
precisos en la disposicion de los elementos del salpicadero, garantizando una mayor eficiencia
en la interaccion y accesibilidad de la informacion durante el uso del vehiculo.

Futuros estudios con el uso de esta tecnologia pueden permitir a los profesionales
identificar tendencias y patrones de comportamiento de los usuarios en diversas actividades
como la interaccion con productos, equipos, mejorar la usabilidad de sitios web o interfaces,
asi como fijar la informacién de entrenamiento y la relacion con los procesos cognitivos del

trabajador.
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