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Forord

Att Sverige varit framgangsrikt avseende utveckling av militéra systemflygplan generellt och
presentation och mandvrering specifikt har flera orsaker. Alltifran utvecklingen av vart forsta
systemflygplan Draken och fram till dagens moderna system har anvindare, konstruktorer och
forskare kunnat arbeta samordnat, och ’looparna’ i den iterativa utvecklingsprocessen har
varit korta. Vi har under arens gang byggt upp en avsevird erfarenhet och kunskap kring
flygforarfunktionen, vilket bland annat visar sig i ett gott internationellt renommé avseende
MSI i flygsituationen. Ett, bland flera, exempel géller utveckling av och vérdering av, de for
forarfunktionen centrala, begreppen mental arbetsbelastning, situationsmedvetande och
operativ prestation. Vi har, till skillnad fran de flesta andra nationer, kunnat utveckla och
prova dessa matt i den operativa miljon pa forband och med aktiva flygforare. Mojligheten att
reliabelt kunna méta forarnas informationsbelastning, “’koll pa ldget” och prestation har, i sin
tur, gett oss forutsittningar att studera hur dessa begrepp hédnger samman och péaverkar
varandra. I en serie av studier, varav de flesta genomforts i militir flygmiljo, har vi funnit att
begreppen later sig ordnas i foljande orsakskedja eller modell; En &6kande
informationskomplexitet leder, forr eller senare, till en 6kad mental belastning. Den 6kade
belastningen leder, i sin tur, till en reduktion av fOrarens situationsmedvetande (“mentalt
tunnelseende”™), vilket, i sin tur, leder till en forsdmrad prestation. Utifrdn modellen kan vi
predicera i vilken utstrickning informationskomplexiteten péverkar de foljande stegen.
Darmed kan vi sitta ett ”operativt virde” eller ange den operativa konsekvensen av en 6kande
komplexitet i den syntetiska information som systemet presenterar. Den ovan beskrivna
modellen av forarfunktionen har varit utgangspunkt for varderingen av ny radar i JAS 39, och
den visar sig ocksa vara virdefull som modell av operatoren vid vérderingen och utvecklingen
av ledningssystem i det nétverksbaserade forsvaret. Exemplet visar hur kunskap utvecklad i
en operativ flygmilj6 dven, och med fordel, kan anvéndas vid utvecklingen av andra operativa
system.

Foreliggande rapport har sin bakgrund i ett, l&ngt mer 4n tiodrigt, samarbete mellan F17, dess
divisioner och dévarande TU 37. Riktlinjerna i rapporten utgdér en bra grund for
systemutveckling 1 militdrflyg fran ett ménniska-system perspektiv, med malséttning att
begrinsa mental belastning och dka situationsmedvetenhet och prestation.

Erland Svensson
Chef, Institutionen for Ménniska-System Interaktion, FOI
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Inledning

Rapporten dr resultatet av ett samarbete mellan medarbetare pa Luftstridsskolan/
Utvecklingsenhet Luftstrid/Verkansutvecklingsenheten (f.d. TU JAS 39) och medarbetare pa
institutionen for Ménniska-System Interaktion pa Totalforsvarets Forskningsinstitut (FOI).
Avsikten dr att tillhandahélla generella och grundldggande MSI-riktlinjer (MSI — Ménniska-
System Interaktion) for utveckling och vérdering av presentation och systemmandvrering i
militdra flygsystem. Innehéllet ska ses just som riktlinjer eftersom olika paverkande faktorer
kan gora att en riktlinje &r mer eller mindre korrekt under en viss betingelse. Dokumentet gor
inte ansprak pa att utgora en fullstindig guide i dmnet utan &r ett axplock av identifierade
relevanta aspekter. Ett stort antal av de MSI-riktlinjer som presenteras i rapporten ar generellt
tillimpbara 1 situationer dir en operator arbetar med ett system och didrmed
plattformsoberoende. Déremot genomsyras dokumentet av ett fokus mot militéra flygsystem, i
synnerhet system med hog prestanda (1as: JAS 39 Gripen), eftersom det utgjort huvudsyftet
med arbetet. For att definiera begreppen presentation och systemmandvrering beskrivs nedan
en enkel modell av ett vapensystem.

Sensorer Bearbetning Aktorer

Varnare |:> System- |:> RR-robot (RR — radar)

funktioner

Radar |:> |:> Motmedel
Jaktlink |:> |:> IR-robot (IR — Infrardd)

ILTT

Presentation Systemmandvrering

Grénssnitt Manniska-System

Forare

Sensorerna (som inte nédvandigtvis finns ombord pa sjdlva vapensystemet) inhdmtar data fran
omgivningen. Systemfunktioner bearbetar data frin olika kéllor och presenterar information
for foraren, som mandvrerar aktorer for att uppna nagon form av verkan pa omgivningen.
Denna ar antingen skydd, verkan (férstorande) eller fornekande verkan (stérning).

Dokumentets struktur

Inom ett antal kategorier och subkategorier presenteras riktlinjer for utveckling och vérdering
av presentation och systemmandvrering i militira flygsystem. En riktlinje kan efterfoljas av
en kommentar och/eller en anmirkning. En kommentar kan innehélla eventuella tilligg av
nérliggande intresse eller referens till ndgon annan riktlinje eller en bilaga. En anmérkning
forekommer 1 fall dér en riktlinje har vissa begrinsningar. Kommentarer och anméarkningar
presenteras 1 de flesta fall i I6pande text. Ett antal anmérkningar &r dock mer omfattande och
beskrivs dérfor bara kortfattat i direkt anslutning till aktuell riktlinje. Resterande text
presenteras under sektion 5 senare i dokumentet. I texten refereras emellanat till en bilaga.
Bilagorna innehaller fordjupningar inom ett flertal av de omraden som riktlinjerna berdr
(sektion 7). Vid arbete med elektronisk version av rapporten (pdf-fil) rekommenderas
anviandning av ’bookmark’-funktionen vilket medger en smidig navigering mellan de olika
avsnitten.
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1 System

1.1 Displayévervakning/-kontroll

1.1.1
1.

’Moder’

Automatdvergangar i ‘'moder’ kan hjélpa eftersom knapptryckningarna minskar men
kan dven stjélpa eftersom systemet kan bli mycket svért att forstd. Bor undvikas om
det inte sker i uppenbara situationer. Foraren maste vara en del av systemet och inte
enbart fungera som observator. Automatdvergangar kan leda till 'mode-confusion’ och
automationsoverraskningar (t.ex. ”Vad gor systemet nu? Plotsligt fick jag ett
akansikte!”) [1].

Anmdrkning: Aven om minniskan generellt sett dr dalig pd att &verblicka
automatiserade 'mode’-Overgangar sa finns det ocksa lyckade exempel som frigor
resurser hos operatoren (se anmérkning 1.1.1:1).

’Mode’-systemet maste vara determinant. Det maste vara tydligt vilka
knapptryckningar som ger vilka *'moder’. En specifik sekvens av knapptryckningar bor
alltid leda till ssamma ‘mode’ [1].

System-"moder’/presentations-"moder’ griper 6ver manga system 1 flygplanet.
’Mode’-systemet skall utformas noggrant med alla parter som ar inblandade. Det skall
finnas en konsekvent linje och redan fran borjan bor utbildningsunderlag skrivas [1].

’Mode-’indelning syftar exempelvis till att [1]:
a. Styra systemet (aktiv — passiv radar).
b. Renodla presentationen till ett givet syfte (styrordermod — siktesmod).

c. Allokera en presentations- och mandvreringsresurs till en funktion (t.ex. ett
riktningsindex och avstandssiftra; dessa kan ju anvéndas bade for markmal,
luftmal och en landningplats).

d. Hjilpa operatoren att genomfora erforderliga inmatningar, instdllningar och
funktionsval.

e. Hjilpa operatoren att forsta ett tillstand i systemet, t.ex. ”On/Off”.

Kommentar: Det dr viktigt att aktiv ’mode’ alltid presenteras. "Moder’ bor normalt
struktureras normalt enligt pyramidform (hierarkiskt). Om det dédremot handlar om ett
begrinsat antal kidnda val s& bor en 'mode’-struktur med trattform generellt ge en
battre overblick &n en pyramidform. Detta dterspeglar en fundamental skillnad mellan
informationssokning som normalt fungerar biast med pyramidform och val mellan
redan kénda alternativ dér en trattform dr effektivare.
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5. Rekommenderat antal *'moder’:

Rekommenderat hogsta antal huvud-"moder’ i en dimension (niva 1): 5
Kommentar: Ar ’mode’-valet overskadligt, sisom t.ex. menyvalen pi en
indikator (alla menyval &r ju synliga samtidigt) kan antalet ’moder’ Okas
vésentligt.

Rekommenderat hogsta antal sub-’moder’ (niva 2): 3

Rekommenderat hogsta antal *'moder’ i en sub-’mode’ (niva 3): 2 — 3

6. ’Moder’ 4terfinns pa ett flertal stillen i ett flygplan. Foljande typer av ’mode’-
strukturer kan skonjas:

0
0

=)

Overgripande system-"moder’ (exempelvis Jakt”, ”Attack”, ”Spaning”)
Arbets-/funktions-’'moder’  (exempelvis  “Off”, ”Standby”, “Active”,
”Passive”)

Fel-’moder’ (exempelvis ”"Normal”, "Reservmode”, "N6dmode’)
Presentations-/bild-’moder’ (exempelvis ”Siktesmode”, ”Styrordermode)
Inmatnings-’moder’/Menyer (exempelvis “Mission”, "EWS”, "Warning” pa
’Central Display’)

Overgripande system-"moder’ — Denna typ av 'mode’-struktur anvinds for att
styra alla flygplanets system mot ett anvdndningsomrade. P& si vis slipper
foraren att stilla in alla delsystem for detta anvidndningsomride. Sjélvklart
minskar flexibiliteten i systemet, men vinsten att det blir tydligare 6vervéger
normalt detta. "Mode’-vixling sker i stort sitt alltid manuellt.

Arbets-/funktions-’moder’ — Varje delsystem har ofta sina egna arbets-’moder’
(t.ex. radarn). Den kan till viss del oberoende fran den Overgripande system-
‘moden’ vara i ett antal tillstind (avslagen, under uppstart, aktiv, under
nedstdngning etc.). Dessutom kan den vara i ett antal aktiva arbets-’moder’,
sasom jakt-’mode’ (optimerad for att spana och folja mot luftmal) eller attack-
'mode’ (optimerad for att spana och folja mot mark- och sjomél). Arbets-
'moderna’ beskrivs ofta av ett tillstindsdiagram, dér tillstdinden skiftas vid
olika héndelser, som bade kan vara automatiska och manuella
(knapptryckningar).

Fel-’moder’ — Det &r av absolut storsta vikt att systemet degraderas i steg nar
fel uppstar ("graceful degradation’). Att ga fran ett fullt fungerande system
direkt ned till den mest rudimentira ndd-’moden’ kan vara farligt, eftersom
foraren har svart att snabbt stdlla om mellan helt olika arbetssitt.

Presentations-/bild-’'moder’ — Dessa moder anvénds for att renodla
presentationen mot ett visst syfte, for att dirigenom slippa ha onddig
information presenterad. Automatiska véxlingar av presentationsmoder
minskar antalet knapptryckningar for foraren men riskerar att géra systemet
otydligt. D& presentations-’moder’ bade ar kopplade till automatik, manuella
val och till olika inmatningsmenyer ar risken avsevird att foraren upplever
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systemet som ologiskt. Varje ’mode’-logik i sig kan ju vara logisk (bild-
’mode’-/menystruktur) men tillsammans blir det komplext och odverskéadligt.

e. Inmatnings-’moder’/Menyer — Dessa anvinds for att foraren skall kunna vilja
vissa  funktioner  (funktionsval), wvilja vissa  bild-’'moder’ eller
presentationspétryck, samt att gdéra inmatningar i systemet (variabelval).
Menystrukturen dr oftast sddan att det finns en grundmeny eller toppmeny,
varefter de olika menyerna véljs med t.ex. ramknappar pd en indikator. Bild-
'moder’ pé indikatorer kan vara kopplade sévdl mot ett menyval som ett
funktionsval, vilket i vissa fall kan bli forvirrande. Val av bild-’moder’ kan
ibland kriva en ’toggle’-knapp. Med detta menas att samma knapp anvénds for
att hoppa in och ur bild-’moden’. Detta &r anvidndbart d& foraren bara snabbt
behdver vixla bild-’mode’ for att kontrollera nagot. Menystrukturen &r oftast
inte helt strikt hierkiskt, utan det finns genvégar (dvs. submenyer kan nés frn
varandra utan att g via huvudmeny) samt att samma funktionsval i flera
menyer. Allt detta for att minimera antalet erforderliga knapptryckningar.
Inmatningen i1 systemet sker via knappar eller utpekning (t.ex. klicka ut en
navbrytpunkt). Knappinmatningen kan vara kodstyrd, vilket var vanligt i dldre
system dér det inte fanns avancerade indikatorer. Kodstyrd inmatning innebér
att det inmatade vérdet foregds av en kod (adress pa variabeln) som anger
vilken variabel som vérdet hor till. Menystyrd inmatning paminner mer om
mobiltelefon dér foraren knappar sig fram genom menyer tills aktuell variabel
kan véljas for inmatning. Kodstyrd inmatning &r ofta snabbare (d&4 man lart sig
koderna) medan den menystyrda &r betydligt tydligare. Inmatning tjénar
foljande syften:

i. Inmatning av systemvariabler, dvs. virden som ar gemensamma for
olika anvdndningsomraden (t.ex. tidsinstillning).

ii. Inmatning av operationella variabler, dvs. virden som ar unika for en
viss anvindning (t.ex. positioner pa brytpunkter och mélpunkter eller
inmatning av frekvens).

iii. Inmatning av vissa presentations- och mandvreringsviarden (t.ex.
volymjustering).

7. Generellt om "mjuka” knappar (t.ex. knappar kring en indikator med olika funktioner)

[1]:

a. En knapptryckning maéste ge négon form av kvittens sdsom klickljud,
blinkning eller motsvarande.

b. En knapptext som anger vilken 'mode’ tryckning genererar bor undvikas
eftersom foraren kan tro att detta dr den aktiva ‘moden’.

c. Knapptexten bor beskriva funktionen och det beroér framga om funktionen ar
aktiverad eller ej (exempelvis upplyst text, upplyst box runt texten etc.).

d. En funktion som inte dr valbar, bor indikeras pa nagot sitt. Exempelvis kan
knapptexten kryssas eller skrivas i svag intensitet. Att ta bort knapptexten helt
eller att inte ge ndgon feedback alls da den trycks in &r forvirrande for foraren.
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En ’mode’-indikering som enbart forekommer som en textkod pd fix plats pa
indikatorn &r mer svarlést 4n en som dessutom kodas genom att visas pé olika position

[1].

Anmdrkning: Om det dr ett relativt litet antal objekt som ska indikeras/kunna skiljas
frén varandra dr positionering ett anvéndbart sitt att koda information. Det blir dock
svart om det & manga olika ldgen eller informationselement det &r fragan om. Ett
exempel kan vara en varningstabla (VAT) dir varningslampornas blinkning ska
formedla information, men eftersom det kan forekomma flera fel samtidigt kan
informationen ofta vara svartolkad. Det kan alltsa vara svart att skilja mellan ett stérre
antal ‘'moder’ enbart genom unik positionering.

Ténk pa att en ménniska ofta &r en ritt sa dalig passiv Overvakare. Foraren maste f
stod att uppticka att exempelvis se ett felaktigt virde eller avgora att ett system har en
felfunktion - systemet maste aktivt gora foraren uppmirksam [1].

Anmdrkning: Ménniskan har i allménhet svart att fokusera uppmérksamheten under en
langre tid. Det dr darfor inte forvdnande att operatdrer ibland missar viktiga
hindelser/mél under systemodvervakning och avsokning som kriver koncentration
under lang tid. Formégan till upptéckt forbattras om malen dr tydliga och enkla, det ar
fd objekt, samt om operatdren &ar erfaren och har en bra mental modell. Bade
informationspresentation och traning kan darfor forbattra upptacktsmajligheterna [8].
Systemet kan t.ex. framhdva mal som gor hotfulla manovrar.

Granssnittsflexibilitet

For stor valfrihet i konfigurering av presentation forsvarar utbildning och traning [1].
Exempelvis, ”I anfallsfasen, himta méldata pa MI”. Om MI (mélindikator) kan
placeras pa olika indikatorer kommer foraren inte veta var han skall titta och
utbildning forsvaras.

Anmdrkning: Det dr svart att gora en generell bedomning om detta. Faktorer som
uppdragstyp, taktiskt situation och erfarenhet hos operatoren avgor om flexibilitet i
informationspresentationen eller granssnittsutformningen &ar ldmplig. For en mindre
erfaren operator eller en belastad operator ar ett helt fast grinssnitt troligen det bésta,
medan detta fasta grinssnitt kan hindra den erfarne operatoren att 16sa vissa komplexa
situationer eller att nd sin maximala potential i vissa uppdrag.

Zoomning kan vara bra. Om zoomningen sker med fasta steg frimjas diskussion,
utbildning och erfarenhetsdverforing. Det skall vara mgjligt att snabbt och enkelt

aterga till normallage [2].

Mandvrering av ’Hands on throttle and stick’ (HOTAS)

’Head-up’-funktioner, funktioner som anvénds ofta och funktioner som anvinds i
stressade situationer ska i de flesta fall vara HOTAS-placerade [1].

Kommentar: Beakta dock punkt 1.1.3:4.
Hall ihop funktioner som tillhdr ett system/funktion till samma knapp [1].

Beakta ryggmargsbeteende vid byte av funktion pa knapp [1].
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Undvik att placera flera knappar med samma utformning néra varandra eftersom det
kan bidra till felaktiga tryckningar i stressade situationer [1].

2 Presentation

Vid all presentation méste tecken och symboler och utformas med hénsyn till perceptuellt och
synergonomiskt viktiga visuella faktorer. Nagra viktiga visuella faktorer r:

0
0
0

(]

Storlek (se bilaga 7.1)
Typografi
Férg- och luminanskontrast (se bilaga 7.2 respektive bilaga 7.3) mellan

tecken/symboler och den bakgrund de visas mot
Léasbarhet (se bilaga 7.4)

Information kan presenteras oformaterad eller formaterad. Oformaterad information innebér
att anvéndaren inte alltid vet var, néir och i vilket format den nya informationen kommer upp
pa skdrmen. Formaterad information presenteras pa bestimda stillen och enligt ett bestimt
format (t.ex. meny, tabell, strukturerad layout). I bilaga 7.5 aterfinns en beskrivning av
skillnader i anvindning av oformaterad respektive formaterad information.

2.1 Displayformattering

1.

Kommandon, systemmeddelanden och information skall vara konsekvent organiserad.
Menyer skall visas konsekvent for alla moder’, transaktioner och sekvenser [2].

Information pa en indikator skall grupperas enligt sjilvklara, tydliga principer sdsom
uppgift, system och funktionalitet [2].

All information som behdvs for en funktionalitet skall vara tillginglig samtidigt (pa
samma sida) [2].

All information som é&r relaterad till en specifik funktion/uppgift skall presenteras pé
samma display [2].

Stravan skall vara att foraren inte skall behdova komma ihdg information frén en
indikator till en annan avseende en specifik funktionalitet [2].

Nér information presenteras pa multipla sidor i en display bor information som
relaterar till samma funktion och/eller samma uppgift presenteras pa en och samma
sida [2].

Finns fler sidor skall sidlokalisering finnas. Sidnummer och maxantal sidor skrivs ut:
”Sida X av Y” [2].

Konsekvent och enkelt skall det ga att forflytta sig mellan olika informationssidor,

exempelvis genom ’scrolling’, ’paging’ och zoomning. ’Scrolling” anvidnds om det &r
kontinuerlig text och *paging’ nir det ar logiskt grupperade data [2].

11



9.

10.

211

MSlI-riktlinjer for presentation och systemmandvrering i militara flygsystem
FOI-R--1701--SE

En del av en indikator som presenterar en viss typ av data bor optimalt uppta en
storlek pa néthinnan av minst 9 synvinkelgrader. Detta motsvarar pd ett
betraktningsavstand av 70 cm en indikator med en lingd/h6jd av ca 7 - 10 cm. En
mindre delindikator blir klottrig och en storre blir odverskadlig [2]. Storlek pé
nithinnan &r alltid relaterad till savél ett objekts betraktningsavstand som dess fysiska
storlek i t.ex. cm eller mm.

Kommentar: 1 bilaga 7.1 anges formler for bestimning av symbolers storlek pa
néthinnan (grader och bagminuter).

Tabellinformation skall visas uppdelade i rader och kolumner, med separation efter 5.
Finns flera sidor skall sista raden upprepas pé néstkommande sida [2].

Tathet

. Displaytithet 4r méngden nyttjad yta av den totala displayytan (normalt uttryckt i

procent) vilket inte ska forvixlas med informationstithet. Det finns ett flertal viktiga
riktlinjer avseende displaytithet [2]:

a. Displaytithet far inte verstiga 50 % och skall helst vara mindre dn 25 %.
b. Téatheten skall minimeras for kritisk information.

¢. P& indikatorer som innehaller text och siffror skall tatheten vara mindre dn 25
%.

d. Den oanvénda arean skall fordelas jamnt och anvindas for att dela upp grupper
logiskt.

Informationstdtheten skall minimeras. Begreppet informationstéthet avser hiar “mental
informationstithet”. Mental informationstithet dr den méngd information som
subjektivt bearbetas och processas under viss mental arbetsbelastning. Vid hog mental
arbetsbelastning formar foraren processa mindre méangd information an vid lag mental
belastning. Samma méngd information uppfattas som olika informationstit beroende
pa forarens mentala arbetsbelastning [3].

3 Informationskodning

1.

2.

Uppdatering av information (alfanumerisk information) [2]:

a. Generellt skall viaxling av teckenvérden inte ske oftare dn 1 gang per sek. Detta
ar sarskilt viktigt for alfanumerisk information.

b. Om informationen &r realtidsinformation och &r av typen fordndringshastighet
eller bruttovérden skall uppdateringen vara mellan 2 till 5 gdnger per sekund.

c. Mojlighet till att frysa indikatorn kan beaktas. Det skall d& vara tydligt att den
ar i fryst lage och nir det frysta ldget 1dmnas skall aktuellt virde presenteras.

Om sa krévs skall virden prediceras genom att extrapolera dynamiska data [2].
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3. Griénser/Linjer:
a. Onodiga grinser skall inte ritas [2].

b. Grinser och linjer skall vara obrutna och inte kodade genom vigmonster,
streckning, fyrkantsmonster eller liknande [2].

c. Griénser kan ha en riktning (en insida och utsida). Detta skall indikeras med en
skuggning pa insidan [2].

Anmdirkning: Beroende péa uppgift/situation kan det finnas béttre alternativ dn
skuggning. Skuggning skulle t.ex. kunna paverka ldsbarheten av symboler.

d. Farger for granser dr gront, gult och i undantagsfall rott [2].

Anmdirkning: Detta &r generella rekommendationer. For denna typ av fargval ar
farg- och luminanskontrast mycket viktigt (se bilaga 7.2 respektive bilaga 7.3).

e. TMA (’Terminal Control Area’) och andra navigeringsrelaterade grénser ritas
turkost [1].

Anmdrkning: Som punkt 3:3d (se &ven anmérkning for punkt 3.1:3f)

4. En studie har visat att detekteringstid och felavldsningsprocent ar ldgst for
fargkodning, dérefter kom piktogram och sedan geometrisk form [4].

Anmdrkning: Det dr vil belagt att fargkodning har ldgst detekteringstid och
felavldsningsprocent vid sokuppgifter. Det dr diremot svart att generellt styrka
skillnaden mellan piktogram och geometrisk form.

5. Max 7 (7£2) olika informationsgrupper av symboler ska anvédndas [3].

Kommentar: Detta giller frimst displayer dér endast en typ av informationskodning
anvands (s.k. unidimensionella displayer). P4 multidimensionella displayer géller
antalet for varje typ av informationskodning.

3.1 Féarg

Férgpresentation har vid visuell s6kning av framforallt oformaterad information visat sig ha
stora fordelar under forutséttning att fargvalet dr optimalt samt att informationen &r redundant
kodad (dvs. att firgen inte dr ensam informationsbérare utan anvinds tillsammans med annan
symbolkod, exempelvis formkodning). Féarg har under dessa forutséttningar visat sig ha flera
fordelar.
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Sammanfattningvis kan man pasta att farg [42-44][46][57-60]:

- har stort uppmérksamhetsvérde

- underléttar visuell sokning, lokalisering och gruppering

- frdmjar spatial organisering, skapar 6verblickbarhet och ger béttre helhetsintryck
- gor det léttare att avgora objektegenskaper och gestalter

- medfor ofta snabbare reaktionstider och lagre felfrekvens

- innebér farre 6gonfixeringar

- innebdr farre mentala operationer

- innebér storst fordelar vid hég arbetsbelastning

Ytterligare information om férgkodning &terfinns i bilaga 7.6. Punkterna med riktlinjer for
olika fargkombinationer &r endast helt giltiga i de fall firgerna &r klara. Om fargerna blandas
kan andra effekter uppnés. Till exempel &r djupblédtt en oldmplig firg. Déremot fungerar
turkost i1 forgrund och dimblétt som bakgrund bra [1]. Kontentan av detta &r att &ven om en
viss farg generellt inte dr ldmplig i ett visst sammanhang s& kan nyanser av firgen fungera
bra.

1. Firgkodade symboler skall minst vara 20-25 bagminuter (ca 4-5 mm stora pa 70 cm
avstand).

Anmdrkning: Detta géller for upp till ca 5-7 farger. Vid fler farger bor fargkodade
symboler vara storre pa grund av risken for additiv fargblandning som beskrivs i
bilaga 7.6.3.

2. Firg kan minska soktiden om den anvidnds péd rétt sétt. Farger skall anvindas
restriktivt annars bidrar de till klotter. Anvidnd dér det dr lampligt farg for att skilja
mellan informationsklasser i komplexa och kritiska situationer. Antalet olika
(forgrunds) farger bor vara max 7. Anvédnd klara farger for att forstirka viktig
information.

Anmdrkning:  Omgivningsbelysningen paverkar vilka forgrundsfirger och
bakgrundsfarger som 4r lampliga i olika kombinationer. Bakgrundsfargen bor vara
neutral (vit/gré/svart) forutsatt att ingen information finns i bakgrunden.

3. Férger bor betyda:

a. Blinkande rott: Omedelbar fara, nddsituation som kridver en omedelbar atgérd

[2].
b. Fast rott: Fara eller fel. Fientligt. Rott bor ej vara en dominerande farg [2].
¢. Gult: Varning, okdnt, uppmérksamhet kravs [2].

d. Gront: Nominell funktion. Uppgiften kan fortsittas/accepteras. Egensymbol
[2].

e. Vitt: Tillstdndet har inte sékerhetsaspekter men ett alternativt tillstind ar
intaget, t.ex. vapenval. Kraver uppmérksamhet [2].
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f. Blatt: Rekommenderad inriktning. Djupblétt bor undvikas. Anvénd turkost for
exempelvis navigeringsinformation [2].

Anmdirkning: Turkost ska inte ha en semantisk innebord. Anledningen ar att
turkost dr latt att forvdxla med grona och blé farger. Turkos ingar inte heller
bland primérfirgerna eller de elva kategoriska farger som visat sig létta att
identifiera samt dven korrekt namnge.

g. Gratt: Mindre viktig info (exempelvis stdder, grinser) [1].
. Férgkodning skall aldrig vara ensam informationsbérare, utan skall kompletteras med
formkodning eller text. Fargkodningen kommer dock vara den dominerande

koddimensionen [2][4].

. Vid firgkodning maéste det bdras i atanke att farger uppfattas olika under olika
omgivningsljus (fran solljus till morker).

Kommentar: Se bilaga 7.6.1 om fargkodning under olika ljusférhéllanden.

. Féargkodning skall anvindas sparsamt. Anvédnds den inom olika informationskategorier
skall fargkodningen vara konsekvent och betyda samma sak i de olika kategorierna

[2].
. Undvik foljande kombination av farger pa en display [2]:
a. Rott och blatt.
b. Rott och gront.
c. BIlatt och gront.
. Undvik foljande forgrundsfarger pa foljande fargbakgrunder [2]:
Kommentar: For samtliga fargkombinationer nedan géller att den negativa effekten &r
sarskilt pétaglig om en liten yta av bakgrundsfirgen Gvertidcks av forgrundsfirgen
(exempelvis en symbol).
a.
i. Gult pa vitt
ii.  Morkrott pa svart

iii. Morkblatt pa svart
iv.  Magenta/lila pa svart
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b.
i. Gront pa vitt
ii.  Gult pé violett/lila
iii.  Gult pa gront
Anmdirkning: Detta beror helt och hallet pa foljande faktorer: 1) typ av farg X
pa firg Y, 2) luminanskontrast mellan firg X och firg Y, och 3) omgivande
ljusintensitet (X och Y ar fargerna som hér avses). Generellt sett &r
kombinationerna ovan inte bra beroende pa for 14g kontrast. Om tillrackligt
hog kontrast kan skapas kan kombinationerna vara anvidndbara men en bra
grundinstéllning &r att undvika dem.
c.

i. Magenta/lila pd gront
ii.  ROtt pa gront

Anmdirkning: Anmérkningen for punkt 3.1:8b géller dven for denna punkt.
Utover det kan denna fargkombination orsaka att flimmer upplevs vid ldga
nivéer pa omgivande ljus.
9. Beakta foljande situationer [2]:
a. ROtt ar bast utnyttjat vid hoga omgivande ljusnivaer.
b. Gult har generellt god synlighet under olika ljusforhéllanden.
Anmdrkning: Detta forutsitter en god kontrast mot bakgrunden.
c. Gront har generellt god synlighet under olika medelkraftiga ljusforhallanden.
Anmdrkning: Som anmérkning for 3.1:9b.
10. Svart bakgrund ger kortast avlasningstid [4].
Anmdrkning: Detta géller inte helt generellt eftersom det forutsétter god kontrast pé
det som ska avldsas. Omgivande ljusforhallanden paverkar ocksa. Se dven bilaga 7.4
om lédsbarhet.

11. Gra bakgrundsfiarg ger minst antal felavldsningar [4].

Kommentar: Anledningen dr att gratt dr lattast att anpassa till varierande omgivande
ljusforhallanden.

12. Fargkodade symboler dr generellt tydligare &n symboler som enbart &r kodade med
luminanskontrast (exempelvis sé ar gult pa svart tydligare dn grétt pa svart) [4].

Kommentar: Se bilaga 7.2 och bilaga 7.3 om férg- respektive luminanskontrast.

13. P4 gra bakgrund &r rangordningen for minsta felavldsning av farger gul (bist), bla,
gron och réd (sdmst) [4].
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P& bla bakgrund ar rangordningen for minsta felavldsning av farger gul (bést), rdd och
gron (séamst) [4].

Anmdrkning: Allra bist &r egentligen vit. Aven om gron ger hdgre
felavldsningfrekvens dn rod s dr rod den jobbigaste att 14sa pa grund av att r6d och
bld hamnar i olika djupplan (s.k. kromatisk abborration) och dérfor kréver kontinuerlig
ackommodation.

Foljande bakgrund bor anvéndas: svart som land och dimblatt som hav [1].
Anmdrkning: Detta beror pd hur viktig bakgrundsinformationen &r samt pé
ljusférhéllandena i omgivningen. En mork bakgrund &r allmént bra vid laga
ljusférhéllanden men en ljus bakgrund &r i allménhet béttre vid hoga ljusnivaer.
Skall en symbol besta av tva farger kan foljande fargpar anvindas:
a. ROott och gult.
Anmdrkning: Om varje fargelement dr mindre dn 20-25 bagminuter (per farg)
finns risk for felaktig uppfattning av fargerna pa grund av additiv
fargblandning. Additiv fargblandning beskrivs narmare i bilaga 7.6.3.
b. Turkost och gult [1].
Anmdirkning: Se anmérkning for punkt 3.1:3f samt 3.1:16a.
Féargkodade symboler skall vara minst 20-25 bagminuter stora [2]. Om en symbol har
flera farger géller detta per firg eftersom det annars finns risk for additiv
fargblandning.

Kommentar: Mer om additiv fargblandning i bilaga 7.6.3.

Uppfattningen av saval kulorton som kulorthet (méttnad) forsdmras ju ldngre fran
fovea och ut i det perifera synfiltet en férg presenteras.

Kommentar: Se bilaga 7.6.2 om fargkodning och perifert seende

Vid morkeradapterat 6ga forskjuts fargkénsligheten mot det kortare vaglingdsomradet
(t.ex. blaa farger). Darmed ar morkeradapterat 6ga mindre kénsligt for det ldngre
vaglingdsomradet (t.ex. roda farger). Ett morkeradapterat 6ga péverkar framforallt
uppfattningen av reflekterande fargytor (I morker &r alla katter gra”). Uppfattningen
av farger fran elektroniska (emitterande) ljuskallor (t.ex. tv, display) paverkas inte i
samma utstrackning.

Kommentar: Se bilaga 7.6.1 om fargkodning under olika ljusforhéllanden.

Rott forstor inte morkerseendet men tvingar 6gat att ackommodera vilket kan leda till
trotthett [5].
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Limegront ger samma kénslighet 1 ljus och morker [5].

Anmdrkning: Limegront kan ségas motsvara en gulaktigt gron firg. Spektralfarger av
vaglingder (A) mellan 525- 555 nm é&r det omréde i spektrat manniskan normalt
uppfattar som gulaktigt grona. Det &r ocksd det omrdde i spektrat dér bade
psykofysiska och elektrofysiologiska undersdkningar visat att ménniskan har hogst
spektral ljuskdnslighet (se anméarkning 3.1:21).

Om intensitetsnivaer anviands for kodning bor max tva stycken nivaer anviandas [4].
De studier som har gjorts av fargseende under G-belastning tyder péa att

farguppfattningen ar robust forutsatt att firgerna &r f& och att de tillhor de sa kallade
primérfargerna [41].

Kommentar: Lés mer fargseende under G-belastning i bilaga 7.6.2.

3.2 Lokalisering

1.

Nér en stor médngd objekt finns pé en indikator blir lokalisering en viktig faktor (dvs.
var pé indikatorn som presentationen gors). Soktider for att lokalisera objekt reduceras
om en konsekvent och enhetlig placering av komponenter finns. Lokalisering av
aterkommande funktioner och objekt ska helst vara samma pa olika displayer och
indikatorer. Spegling skall inte anvindas [2].

3.3 Orientering

1.

Alfanumeriska symboler bor presenteras upprétt. Gér inte detta bor antalet
kombinerade tecken ej vara storre dn 3 [2].

Stolpdiagram och indikatorer skall orienteras vertikalt eller horisontellt och aldrig
snett [2].

Symboler skall dir sd ar lampligt presenteras uppritt samt med hdg kontrast och
luminans. Symboler som presenteras med valfti orientering (upp pa symbolen ar kurs)
maste vara enkla och helst symmetriska. Denna typ av orientering kan hjélpa att
fortydliga rorelseriktning pa symbolen. Tillhdrande text skall dock minimeras och
helst vara max 3 tecken [2].

Orienteringen av symboler pédverkar avldsningen. Tva identiska symboler kan
uppfattas som olika om de dr orienterade pa olika sétt. En mycket vilkand figur kdnns
igen oberoende av orientering. En figur med en dominerande inneboende axel och
med viss grad av symmetri ser inte olika ut vid olika orienteringar. Kunskap om
figurens orientering, vad 6verdel och nederdel &r, motverkar missvisande perception
av figuren.

Avlanga symboler har en ldgre detektionstroskel dd de dr orienterade vagritt eller
horisontellt istéllet for snett [2].

Uppfattningen av en symbols orientering dr starkt kopplat till rorelse. En kort
huvudvridning kan fororsaka felaktig bedomning av orientering av symboler [2].
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Symboler och text skall alltid presenteras uppritt (dven for skalor) eftersom de ar
lattast att avldsa om de har sin normala orientering. Med mycket vilkdnda symboler
som inte har omfattande textinformation kan detta i undantagsfall frangas [2].

Kartor skall vara orienterade kurs upp (med fix egensymbol) eller norr upp (med
friflygande egensymbol) [2].

Ar orienteringen ett sitt att koda information skall max 8 olika presentationsvinklar
(symbolens orientering) finnas om ingen skala finns och max 24 vinklar om skala
finns [4].

3.4 Symbolik (Diagram, Ikoner, Symboler)

Visuell perception omfattar inte enbart formagan att detektera och avlésa visuella stimuli, utan
dven den kognitiva formagan att tolka deras innebord. Hur l4tt eller svart det &r att forsta en
symbols betydelse dr beroende av vilken typ av symbol som anvinds, men ocksa av i vilket
sammanhang symbolen anvénds och vad symbolen representerar. Det sétt symbolen avbildas
pa kallas for symbolens representation.

1.

Symboler kan indelas i alfanumeriska symboler (ett antal tecken), piktogram (grafik
som symboliserar ndgot) och geometrisk form (kvadrat, triangel etc.) [2][4].

Symboler innebér att nagon form av inldrning maste ske [1][3].

Kommentar: Symboler kriver inldrning eftersom de dr kontextberoende och maéste
tolkas fran ett givet sammanhang. En individ kan kdnna igen en symbol men
associera/tolka den utifran en annan kontext.

Inlédrning av alfanumeriska symboler gar snabbt eftersom sprdk och siffror adr vl
inlarda [1][3].

Sérskiljning och tolkning av en alfanumerisk symbol i stressade situationer dér flera
alfanumeriska symboler &r presenterade tar ldngre tid dn sérskiljning av firg och form,
eftersom alfanumeriska symboler dr relativt lika till utseendet [1][3].

Kommentar: Alfanumeriska symboler hanteras med en seriell process av minniskan
medan t.ex. farg och form hanteras med en mer parallell process.

Man har funnit att bokstavsrepresentation (Mnemonisk, t.ex. M for Memo) ger kortare
soktid &n siffror (t.ex. 3 for Memo). Detta forutsatt att god Overensstimmelse rader
mellan bokstav och representerat ord, annars &r siffror bittre. Att avldsa och
kommunicera en bokstav och sedan en eller tva siffror ar det lattaste [2].

Teckenkodning kan ga till pé tre sétt [2][4]:

a. Kopierade koder: Exempelvis de forsta tre bokstdverna i ett ord eller
forkortningar dér vokalerna ar avlagsnade (flygplan — fpl).

b. Associerade koder: Tecken betyder nagot forutbestdmt, fran exempelvis en
lista med felkoder (fel 125 — syntaxfel).
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¢. Transformerade koder: Tecken kommer fran en uppsittning regler, t.ex. forsta
tecknet kommer fran X och andra frén Y.

7. Symboler kan ha en textmarkering (’label’). I forekommande fall ska den helst finnas i
symbolen och inte utanfor, eftersom detta reducerar antalet objekt att titta pé.
Textmarkering ska bara anvéndas nér det verkligen behovs, och inte for symboler med
otvetydig och sjalvklar betydelse [2].

8. En symbol skall alltid ha en specifik betydelse och ska alltid vara identisk i alla
applikationer (enhetlighet). [2].

3.5 Form/Symbol

1. Piktogram (figurativa symboler) kan indelas i:

a. Representativa symboler — symbolen liknar det den representerar pa nagot av
nedanstaende satt [2]:

i. Avbildande/ikoniska symboler — symboler som avbildar nagot genom
liknande bild med olika detaljeringsgrad (t.ex. foto/skiss/schema), t.ex.
en bild av en bomb for att beteckna en bomb. Detta dr den mest
intuitiva typen i termer av forstaelse.

ii. Funktionella symboler — exempelvis bilden av en karta for navigering.

iii. Operationella symboler — exempelvis bilden av en hand pa en
strombrytare.

b. Abstrakta symboler avbildar en kénd liknelse/metafor, exempelvis bilden av
fru Justitia. Dessa och humoristiska symboler bor undvikas [2].

c. Arbitridra slumpméssiga symboler innebdr att symbolen dr helt péhittad och
liknar inget annat (t.ex. skylt for ”parkering forbjuden”). Dessa kan vara létta
men kréver dock inldrning [2].
2. Angaende geometrisk form bor foljande rangordning f6ljas: cirkel, fyrkant, trekant,
romb, dir romb (diamant) dr den sémsta eftersom den har hogst forvaxlingsrisk. Cirkel

och fyrkant har kortast soktid [2].

3. Symbolen skall vara enkel och sluten (cirkel/fyrkant), inte 6ppen (kryss) och skall vara
minst 20-25 bagminuter (ca 4-5 mm pa ett avstand av 70 cm) och separerad 3 mm [2].

4. Symbolen skall vara unik och enkel att sirskilja [2].
5. Symbolen skall folja kénda konventioner och betydelser [2].
6. Symboler for kritisk signalering skall endast anviandas for detta [2].

7. Speciella symboler som stjarnor och pilar kan anvindas for att dra uppméarksamhet i
alfanumeriska indikatorer och skall ha en konsekvent och unik innebdrd [2].
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8. Max 15 stycken olika former pa symboler skall finnas [2].

Kommentar: Observera att detta dr ett maximum — inte ett rekommenderat antal.

3.6 Storlek/Symbol
Bilaga 7.1 beskriver storlek pa text och symboler.

1. Max tre symbolstorlekar bor anvéndas. Fran den minsta till den storsta symbolen bor
symbolh6jden 6ka (logaritmiskt) med minst 1.5 for varje steg (i.e. 1:1.5:2.25). Ifall
indikatorn kan zoomas kan symbolstorlekar eventuellt f6lja zoomningen for att ge en
intuitiv kénsla for vilken zoomningsniva som é&r vald [2].

2. Text skall vara minst 20-25 bagminuter. Detta innebdr praktiskt en storlek pa ca 4-5
mm pa avstand 70 cm [2].

Kommentar: Beroende pa symbolens uppbyggnad sé ska dven tjocklek pa linjer och
avstand mellan linjer uppfylla vissa krav. Detta giller inte bara alfanumeriska tecken

utan dven andra typer av symboler bestdende av linjer.

3. Symboler skall vara minst 20-25 bagminuter [2].

3.7 Skalor

1. Avldsning av vdrden kan goras olika. Innan skalan konstrueras maste foljande fragor
stéllas [1]:

a. Ar exakt virde viktigt?

b. Ar tendensen viktig (derivatan)?

¢. Ar absolutvirdet viktigt (intuitiv kinsla av mycket eller lite)?

d. Krévs det olika hog noggrannhet vid max eller mingransen?
2. Anvind foljande skalor for de olika alternativen ovan (3.7:1a-d) [1]:

a. Om la dr viktigt, anvénd siffror (exempelvis brinsleniva).

b. Om la och 1b ir viktiga, anvind en rullande skala med fast visare (exempelvis
héjdmatare).

c¢. Om 1c 4dr viktigt, anvind stolpdiagram (exempelvis indikering av
motorpadrag).

d. Om la, 1b och Ic dr viktiga, anvénd fast rund skala och visare (exempelvis
fartmétare).

e. Om hogre upplosning dnskas vid ett dndlédge kan derivatan bli missvisande.
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3. Skalstreck skall separeras minst 1,2 mm (1,75 mm lagt ljus) for ett
betraktningsavstdnd av 70 cm. Det skall inte finnas fler skalstreck &n nddvéndigt.
Skalor har graderingsintervall och numerisk delning. Tre skalstreck (0,3 breda)
forekommer: minsta (2,3 mm l&dnga), medel (4 mm) och primért (5,5 mm) (med siffra).
Den mest intuitiva uppdelningen av skalstreck dr att de minsta representerar 1, 2, 3, 4,
etc. (1 skalenhet = 1), de medelstora 5, 15, 25, 35, etc., och de primira 0, 10, 20, 30,
etc. De minsta kan dven 6ka med 2, 5 eller 25 (1 skalenhet = 2, 5 respektive 25).
Déaremot bor de aldrig 6ka pé ett okonventionellt sitt, t.ex. med 3, 4 eller 8 [2] [10].

4. Operationsomraden pa skalor skall mirkas med kantlinjer. P& cirkuldra skalor kan
dven fargade kilar anvéndas [2].

5. Steglds zoomning av t.ex. karta forsvérar att konstruera tumregler och ge visuella och
alltid giltiga minnesbilder. Dessutom krévs lingre knapptryckningar. Exempel pé
tumregel: ”Det ar lagom att paborja insving dd symbolerna dr 1 cm ifrén varandra”

[1].

6. Anmdrkning: Steglos zoomning bedoms ej nddvandig med dagens grinssnitt men det
skulle dock kunna bli aktuellt i framtiden. I och med de forbattrade
uppticktsavstdnden fran aktiva och passiva sensorer i flygplanet samt lankinformation
frén andra sensorer i ett storre nidtverk riskerar dagens displaykoncept pa TI (taktisk
indikator) och MI (malindikator) att inte ldngre vara anvéndbart. Flygforaren kan da
behdva en zoomningsmdjlighet pa ett ”area of interest” som kan visas pa TI, MI eller
FI (flygindikator). For denna funktion kan steglds zoomning vara intressant.

7. Nollpunkt pé en cirkulér skala skall vara klocka 12. Om skalan ska visa negativa och
positiva virden ska nollpunkt vara klockan 12 eller klockan 9 med negativa vérden till
vénster respektive nedat [2].

8. Visare skall ga fram till men aldrig 6ver de kortaste skalstrecken [2] [10].

9. For virden som skall presenteras mer dn 360° skall nollpunkten vara “’klockan 12” [2].

10. Visare pa fixa skalor skall utgé fran hoger och peka at vénster pa vertikala skalor och
utgé underifran och peka uppat pé horisontella [2].

11. Skalvérden ska alltid minska at vénster och 6ka at hoger eller minska nedat och 6ka
uppat [10].

4 Forstarkande informationskodning

4.1 Blinkning

1. Information som ska avldsas bor inte blinka utan istillet kan man blinka en
nirliggande asterisk, ram eller motsvarande [2].

2. Blinkning med en frekvens pa 3-5 Hz skall anvéndas for att dra uppmaérksambhet till ett
foremal [2].

Kommentar: Mer om temporala frekvenser aterfinns i bilaga 7.7.
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Blinkning skall anvindas som larm fér onormala och séllsynta situationer [2].

Max tva olika blinkhastigheter skall anvindas (4 Hz mest kritisk och 1 Hz minst
kritisk eller 0,7 Hz och 2,5 Hz) [2] [4].

Kommentar: Se bilaga 7.7 om temporala frekvenser.
Endast sma ytor/symboler skall blinka [2].

Blinkning kan anvindas for att para ihop symboler som hor ihop men ar spatialt
uppdelade [1].

Vid blinkning ska ”’pa-tiden” vara lika 1dng som “fran-tiden” dock minst 50 ms [2].

Blinkningar pé olika stéllen av indikatorn skall vara synkroniserade i tid 4ven om de
inte hor ihop [2].

En markor kan blinka inverterat for att visa tecken bakom [2].

10. Blinkning:

a. Skall endast anvindas som larm vid nddsituationer, eller vid andra onormala
eller sdllsynta situationer som kraver operatdrens uppmérksamhet [2].

Kommentar: Viktigt med en begriansning for hur mycket som kan blinka
samtidigt. Det dr viktigt att blinkningen har en tydlig relation till omvérlden i
termer av placering (t.ex. i vissa fall vill man absolut inte dra operatorens
uppmirksamhet frén HU (Chead-up’) till HD ("head-down’). Alternativ till
visuell indikering av varning (uppmérksamhet) &r ljud (3D-audio) eller taktil
indikering (kénselstimuli).

b. Blinkning kan dven anvéndas vid méldetektering framforallt i indikatorer med
hog tithet under begrinsad tid [2].

Kommentar: Se foregaende kommentar (4.1:10a).

4.2 ’Reverse video’ (‘Brightness inversion’)

1.

Inverterade symboler och inverterad text som kan anvéindas for upplysningar som
krdver omedelbar uppmirksamhet och pd indikatorer med stor tithet. Detta bor
anvindas sparsamt eftersom det kan bidra till 6gontrotthet.

Kommentar: Ett exempel pa detta d4r markerad text i manga ordbehandlingsprogram,

som Overgdr fran normalfallet med svart text pd vit bakgrund till vit text pa svart
bakgrund nér den markeras for att tydligt framga gentemot omgivande text.
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5 Anmarkningar

1.1.1:1

Anmdirkning
Foljande forutsdttningar méaste vara uppfyllda for att automatévergangar ska vara lyckade:

1. De far inte forsdmra operatdrens mojligheter att bygga upp situationsmedvetande om

relevanta aspekter.

Operatoren har nodvéandiga kunskaper eller paminns om alla automatovergangar.

3. Operatoren far tydlig information om alla faktorer som initierar automatdvergangar,
dvs. dven externa faktorer som t.ex. h6jd och andra aktorers inmatningar.

4. Operatoren far tydlig information om den nuvarande ’moden’ och eventuella
forédndringar.

N

En mycket noggrann uppgiftsanalys av hur operatéren bygger upp sitt situationsmedvetande
om relevanta aspekter samt avvigningar vad géller nya uppmérksamhets- och kunskapskrav
ar darfor helt central nér automatisering foreslas. Nar de automatiska funktionerna utvecklas
kan det vara sa att de handlingar som operatéren behdver gora fora att vara kvar i “kontroll-
loopen” dr det som automatiseras. Kvar blir det som &r for svért att automatisera och
operatdren ldmnas med de mest komplexa uppgifterna. En ironi som ofta uppkommit i och
med inforandet av automation r foljande: Automationen infors for att minska belastningen pa
operatoren, men for de situationer diar han verkligen behdver hjidlp och didr automationen
bryter ihop forsétts han istéllet i en &nnu svarare situation eftersom det inte &r operatéren som
styrt flygplanet eller systemet in i situationen.

Referenser
[6] Sarter, & Woods, 1995
[7] Sarter, Woods, & Billings, 1997

3.1:21

Anmdirkning

Ljuskénslighetskurvan vid fotopiskt seende har maximum vid 555 nm (vid skotopiskt seende
maximum vid 500 nm). Limegront kan dven sidgas motsvara det omrade i spektrat dir de
”grona tapparna” (se bilaga 7.6.3 om additiv fargblandning) eller receptorerna for
“mellanvagigt” ljus har sitt absorptionsmaximum (530 - 535 nm). Primérfirgen, som
motsvarar mellanvégigt ljus i det internationella CIE 1931 XYZ systemet, som ér standard for
specifikation av fargstimuli, dr avsiktligt s vald att den motsvarar bade den normala
ljuskédnslighetskurvan (V,), utifran vilken luminansen (Y) definieras men dven den spektrala
kénslighetskurvan for ”gront”.

Limegront kan i enlighet med Bezold-Briickefenomenet (se bilaga 7.6.5) uppfattas som mer
gulaktig vid hogre ljusniver men mer gronaktig vid 14gre ljusnivaer.
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7 Bilagor

7.1 Storlek

Hur vil ett tecken kan avldsas &r relaterat till dess storlek. Hur vél vi kan urskilja och ldsa
olika symboler och bokstéver beror till stor del p&4 symbolernas och tecknens hdjd och fran
vilket avstidnd vi betraktar dem. Ett storre tecken kan ldsas pé ett storre avstand &n ett mindre
tecken. Ett teckens upplevda storlek &r proportionell mot dess faktiska storlek och avstandet
det lases ifrdn. Som mattenhet pé ett teckens upplevda storlek brukar anges den storlek/vinkel
tecknet upptar pa nithinnan. Denna vinkel bendmnes synvinkel och anges i grader och
bagminuter. Ett storre tecken upptar en storre vinkel pd ndthinnan &n ett mindre om de
betraktas pa samma avstdnd. Forhallandet mellan synvinkel, betraktningsavstind och
teckenhojd askadliggors i figur 1.

— Synvinkel (20 bagminuter)

Teckenhojd (3 mm)

Figur 1. Forhéllande mellan synvinkel, betraktningsavstand och teckenhojd (betraktningsavstand 520 mm).

Enligt internationell standard (International Organization for Standardization, ISO) &r en
lamplig teckenstorlek for normalt ldsavstdnd 20-22 bagminuter (ISO, 1992). I bilaga 1 visas
en graf framtagen av ISO [9], som illustrerar det grafiska forhéllandet mellan
betraktningsavstand, teckenhdjd och synvinkel. P4 X-axeln anges teckenhdjd (H) i mm. P4 Y-
axeln anges betraktningsavstand (A) i mm. I grafen anges tre linjer 16, 20, och a22. Detta
ar linjer for konstant teckenstorlek uttryckt i synvinkel och angivet i bAgminuter. Sambandet
avstand (A), teckenhdjd (H) och teckenstorlek (o) kan matematiskt uttryckas enligt
nedanstdende formler. Ekvation 3 giller endast for sma vinklar. Dessa formler dr anvindbara
vid berékningar av tecken- och symbolstorlekar.

o = arctan(H / A)(ekv.1)
H+573
o=

(ekv.2)

o A2 3
10000

(ekv. 1) o uttryckes i grader

(ekv. 2) o uttryckes i grader, H och A anges i centimeter

(ekv. 3) a uttryckes i bagminuter, H och A anges i millimeter (endast fér sma vinklar)

For text avsedd att anvidndas pa normalt ldsavstand (30-40 cm) rekommenderas en teckenhdjd

pa 2,3 - 2,8 mm. For viktiga texter bor text ha en storre storlek. For viktiga texter som skall
lasas pa ett ldngre avstand (70 cm) rekommenderas en teckenstorlek pa 2,5 - 5,1 mm, forutsatt
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att belysningen ér god [10]. Notera att 2,5 mm &r ett absolut minimum. En storlek mellan 4-5
mm pa avstdnd 70 cm dr rekommenderat.

Referenser
[9] ISO, 1992
[10] Sanders, & McGormick, 1992

7.2 Fargkontrast

Med kontrast avses formagan att uppfatta skillnader i ljushet och fiarg mellan olika ytor.
Mojligheten att sdrskilja tva farger beror pa deras skillnader i ljushet, kuldrton (fargton) och
kulorthet (fargstyrka/maittnad). Exempelvis dr gul text svarldst mot en vit bakgrund, som har
en liknande ljushet, men framtrader tydligt mot en svart bakgrund eftersom ljushetskontrasten
da ar betydligt storre. For ldsbarhet av alfanumeriska tecken &r ljushetskontrasten mellan
tecken och bakgrunder av storsta betydelse. Som matt pa ljushet anvénds ofta luminans eller
ljushetsfaktorn (Y), som uttrycks i cd/m” (candela/m®). Denna kan objektivt bestimmas
genom fotometrisk eller kolorimetrisk uppmétning [11][12]. For att uttrycka férgade texters
kontrast och ldsbarhet anvéinds ofta ett méatt dér ljushet, kuldrton och kulorthet hos bade text
och bakgrund beaktas.

Referenser
[11] CIE, 1986
[12] CIE, 1992

7.3 Luminanskontrast

I litteraturen anvénds i huvudsak tva olika sitt att definiera luminans eller ljushetskontrast
[10] [12] [13].

Kontrastkvot (CR) = IY/T )
Kontrast (C) = me;y 2

max

Med Y max avses det hogre luminansvardet mitt for antingen texten eller bakgrunden och med
Y min det ldgre . Kontrastkvot (CR) and kontrast (C) dr numeriskt relaterade ndr CR = 1/(1 - C).
Ju lagre virde som erhalls fran formlerna desto stdrre méste texten vara for att synas tydligt.
En kontrastkvot pa 3 eller ver anses vara en tillrdcklig kontrast enligt ISO [12]. P& kontrast
rekommenderar ANSI [14] ett virde pa minst 0,86 och ISO [9] ett virde pa minst 0,67. ISO
kravet pa en kontrastkvot av minst 3 ar ekvivalent med en kontrast pa 0,67 enligt forhallandet
mellan de tva formlerna ovan. Det bor podngteras att dessa viarden ar de ldgsta viarden en text
bor ha och det &r saledes inte optimala varden.

Referenser

[9] ISO, 1992

[10] Sanders, & McGormick, 1992
[12] CIE, 1992

[13] Boff, & Lincoln, 1988

[14] ANSI, 1988
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7.4 Lasbarhet

For lasbarhet av text dr luminanskontrasten mellan de alfanumeriska tecknen och bakgrunden
av storsta betydelse. Fargkontrast kan forbattra lasbarheten vid mork bakgrund. Vid ljus
bakgrund tycks ljushetskontrast enbart ge bést ldasbarhet. For att uttrycka lasbarhet av fargad
text mot bakgrund har foljande formel framtagits:

AC =J(155C)* + (367(u't —u'b))* + (167(v't — v'b))’

C ar luminanskontrasten
u’t och v’t hanfor sig till text
u’b och v’b hénfor sig till bakgrund

ANSI [14] rekommenderar ett virde pa 100 enheter for AC for god ldsbarhet. Virdet 100
enheter skall ses som en minimigrans eller ett acceptabelt virde. Nagon rangordning av
lasbarheten mellan texter med virden som ar godkidnda kan inte goras.

Vissa fargkombinationer dr mer l4sbara dn andra. For alfanumeriska tecken och vit bakgrund
rekommenderas férgerna svart, blatt, rott, gront och for svart bakgrund fargerna vitt, gult,
gront och turkos [15].

Vid presentation av text pd bildskdrm diskuteras ofta huruvida man ska ha mork text pa ljus
skdrmbakgrund (positiv polaritet) eller ljus text mot mork skdrmbakgrund (negativ polaritet).
For kontorsindamal rekommenderas ofta mork text mot Ijus bakgrund bland annat for att en
ljus skdrm bittre motsvarar de oftast dagsljusliknande ljusférhallandena i omgivningen i
kontorsmiljo, ndgot som forenklar adaption. En ljus skdrm ger dven andra fordelar;
spegelreflexer blir mindre framtrddande; skillnaden i medelluminans mellan objekt som ofta
betraktas i foljd t.ex. bildskdrm och manuskript blir mindre och detta ger i sin tur upphov till
mindre subjektiva dgonbesvir. Forskning tyder dven pé att text med positiv bildpolaritet
ocksd dr mer snabbldst dn text med negativ bildpolaritet. Studier har visat att om
presentationen av text pa bildskdrmar anpassas att motsvara den for tryckt text ndrmar sig
lashastigheten pa bildskérm den for tryckt text. En ljus bakgrund fér fargerna att framsta som
ytfarger snarare dn lysfarger, vilket gor att tecknen léttare upplevs som mer solida. Férgens
upptradandeform &r viktig for korrekt identifikation. En ljus bildskdrm stiller hogre krav pa
bildvéxlingsfrekvens &n en mork eftersom den kritiska flimmerfrekvensen okar med
luminans. For arbete i morker eller under nattetid kan en fargdisplay med negativ polaritet
vara att foredra [16].

Subjektiva skattningar av ldsbarhet och preferens for olika fargkombinationer visar att vissa
fargkombinationer foredras framfor andra. For vit bakgrund skattas svart, blatt och rétt som
bista farger medan gult och turkos skattas som sédmsta farger. For svart bakgrund skattas vitt,
gult, gront, och turkos som bésta farger medan blétt, rott och rodviolett (magenta/lila) skattas
som sdmsta farger. Dessutom skattas fargkombinationen rott/blatt lagt och anges kunna ge
upphov till subjektiva Ogonbesvér. 1 valet mellan svart, vitt eller fiargad bakgrund é&r
preferenserna varierande. Vissa studier antyder att mork text mot ljus bakgrund skattas som
mer ldsbar och behaglig &n ljus text mot moérk bakgrund. Vid studier av ldsbarhet och
subjektiva preferenser for ett stort antal text- och bakgrundskombinationer i firg visade det
sig att starkt kulorta bakgrunder skattades lagt. I allménhet foredrogs svagare, ométtade ljusa
farger for paneler och bakgrunder avsedda att presenteras mot svart text men dven som
textfarger (alfanumeriska tecken) avsedda att presenteras mot pd morka bakgrunder [17].
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Textlayout har betydelse for hur ménga farger som kan rekommenderas [18]. Medan en enkel
layout kan bli mer tydlig med fler farger blir en komplex layout mer tydlig med férre farger.
Forskning har visat att férg kan verka distraherande vid avsokning av flerfiargade textsidor om
mer dn ca 10 % av orden pé en textsida har samma farg som sokordet [19].

Referenser
[14] ANSI, 1988

[15] Derefeldt,1988

[16] Walraven, & Alferdinck, 1990
[17] Pastoor, 1990

[18] Ewert, 1992

[19] Van Nes, Juola, & Moonen, 1987
[20} McLean, 1965

[21] Rogers, Spiker, & Cicinelli, 1986
[22] Lippert, & Snyder, 1986

7.5 Oformaterad/formaterad information

Vid all presentation bor sju tumregler tillimpas i foreskriven ordning for att f& den enskilda
bilden tydlig och enkel:

Signal: Vad dr n6dvandig och vad &r icke nddvéndig information?
Funktion: Hur kan bilden hanteras pa mest enkla och bekvéma satt?
Logik: Arbetsuppgiftens logik skall styra bildens uppbyggnad
Gestalt: Innehallet skall styra formen

Léasbarhet (se bilaga 7.4)

Férg (se bilaga 7.6)

Orientering

NN R W=

Oavsett om informationen &r formaterad eller oformaterad paverkas avsokningen av symboler
och deras symbolegenskaper (farg, form, linjer, riktningar, alfanumeriska tecken) av olika
sOkstrategier (parallell/seriell avsokning av symboler med olika blandformer daremellan).
Parallell avsokning av symboler innebdr att avsokningen av symbolerna borjar samtidigt.
Tiden for upptickt av malet eller méalsymbolen &r inte beroende av antal distraktorer pa
skdrmen eftersom malet upptdcks pa samma tid oavsett litet eller stort antal distraktorer pé
skdarmen. Vid seriell avsokning av symboler anses de olika symbolerna avsokas var och en i
en seriell sekvens tills den sokta symbolen upphittats eftersom reaktionstider och antal fel
okar vid okad forekomst av distraktorer pa skdrmen. Studier har visat att firg, linjer och
lutningar huvudsakligen processas parallellt.

Referenser
[18] Ewert, 1992
[23] Cheal, & Lyon, 1992

7.6 Fargkodning

Férgens fordelar vid visuell sokning dr storst dé s kallade primérfarger (rott, gront, blétt, gult,
orange) eller kategoriska farger anvénds. Flera undersokningar har visat att vissa farger ar
lattare att identifiera och att namnge &n andra. For de elva fargerna rott, gront, gult, blatt,
violett, orange, rosa, brunt, vitt, svart och gritt dr Overensstimmelsen mellan europeiska,
amerikanska och japanska personer stor bade ndr det giller att identifiera och namnge
fargerna.
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[27] Derefeldt, & Berggrund, 1994

[28] Hanes, & Rhoades, 1959

[31] Smallman, & Boynton, 1993
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7.6.1 Fargkodning under olika ljusforhallanden

Férger och fargkontraster uppfattas olika under olika ljusférhallanden. Méanniskans férméga
att adaptera till de enorma skillnader som naturligt forekommer i ljushet mellan dagsljus- och
morkerseende (cirka 10-12 logenheter) dverstiger all modern tekniks formaga till automatisk
ljusreglering. Av denna anledning ar det svart att for samma display rekommendera ett farg-
och kontrastval, lampligt for hela skalan av ljusnivéer fran dagsljus till morker. Ett fargval for
dagsljus och ett annat fargval for morker rekommenderas. Forutom ménniskans egen ljus- och
fargadaption bidrar dven rent tekniska egenskaper hos de skdrmar (CRT/LCD), som anvénds
for att presentera fargen till att fargerna uppfattas olika under olika ljusforhallanden. For
CRT-skdrmar medfor starkt solljus risk for ljusreflektion i skdrmen och ddrmed att firgerna
uppfattas som svagare och blekare. LCD-skdrmar har inte denna nackdel utan dir uppfattas
fargerna snarare som klarare vid hoga ljusnivéer.

Sedan slutet av 1800-talet vet man att ménniskan har tvd funktionellt skilda typer av
receptorer i ndthinnan, stavar och tappar. Stavarna svarar for morkerseende och seendet vid
mycket 14ga ljusintensiteter (pa natten &r alla katter grd eftersom vi inte ser négra farger).
Tapparna svarar for fargseende och seende pa hogre ljusnivaer. Stavarna och tapparna har
olika kénslighet bade for nivan samt den spektrala sammanséttningen av strdlningsenergin.
Om man miter ljuskdnsligheten under vanligt fotopiskt seende (dagsljusseende) och
skotopiskt seende (fullt morkerseende) kan man vid dvergédngen fran fotopiskt till skotopiskt
seende se att kurvan dndrar form. Detta &r ett tecken pa att tapparna trader ur funktion och
stavarna 1 funktion. Regionen mellan den fotopiska och skotopiska kallas den mesopiska
nivén, en niva dér bade stav och tappseende ér i funktion.

Den skotopiska och fotopiska ljuskénsligheten skiljer sig &t. Stavarna har sin maximala
kéanslighet vid ca 500 nm medan tapparna har sitt maximum vid ca 555 nm. Ett perceptuellt
uttryck for detta dr Purkinje-fenomenet. Om en rdd och en blé eller gron farg uppfattas som
lika ljusa vid god belysning kommer den bla eller grona fargen att uppfattas som ljusare dn
den roda vid overgangen till morkerseende pé grund stavarnas hogre kénslighet for kortare
vaglingder. P4 hosten da 16ven forekommer i1 olika farger kan man ocksa latt iaktta
fenomenet. Medan de gulare 16ven uppfattas som ljusare under dagtid uppfattas de gronare
16ven som ljusare i morker.

Kunskapen om den olika kinsligheten hos stavar och tappar har fétt praktisk betydelse. Man
kan behalla stavarna i det nidrmaste fullt mérkeradapterade d4ven under dagtid genom att béra
glas6gon med roda filter. Rodfiltren sétts pa d& man gér fran morker till dagsljus och tas av da
man gar tillbaka fran ljus till mérker. Det ljus som passerar rodfiltret, rott ljus over 620 nm, &r
tillrdckligt effektivt for att stimulera tapparna sé att vanlig ldsning ar mojlig under dagtid. Vid
atergdng till morker frdn dagsljus krdvs endast ca 5 minuter for att erhalla fullstindig
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morkeradaptation istdllet for de vanliga 20-30 minuterna. Under andra varldskriget
tillimpades detta fenomen. Genom att béra roda filter dagtid slapp flygforare adaptera i
morkrum vilket de annars gjorde under cirka en halvtimme fore nattjdnstgoringen.

Referenser
[16] Walraven, & Alferdinck, 1990
[34] Bruce, Green, & Georgeson, (1997)

7.6.2 Fargkodning och perifert seende

Viktiga skillnader finns mellan det foveala och perifera firgseendet. Utanfér fovea avtar
tapparnas koncentration successivt ut mot néthinnans perifera delar. Langst ut i néthinnan
finns inga receptorer for att se farg overhuvudtaget och dér ser vi alla farger som grd. Den
forsamrade farguppfattningen perifert ar till stor del avhingig av hur stora fargytorna r som
presenteras - ju storre ytor desto béttre farguppfattning.

Vi kan med vért detaljseende bara fokusera skarpt pa en yta motsvarande en cirkel med 2
synvinkelgrader i diameter. Av denna anledning kan man pésta att vi har milt tunnelseende da
vi detaljgranskar omgivningen. Tapparna ar de receptorer vi anvinder for detaljseende och
igenkdnning av foremal. Tapparna forekommer tdtt packade i den begridnsade del av
nithinnan som kallas fovea eller gula flicken, som vi nyttjar da vi féster blicken pa och
detaljgranskar foremél. Utan tappar dr vér formaga till fiarg- och formseende mycket liten.
Tapparnas koncentration i fovea kan liknas vid ett forstoringsglas som gor det mojligt att
identifiera detaljerade egenskaper hos de foremal vi faster uppméarksamheten pa. Den storsta
skillnaden mellan fovealt och perifert seende ar att det foveala seendet mojliggor att vi klart
kan identifiera objekt samt detaljer hos objekt i omgivningen. Det perifera seendet eller
omgivningsseendet varnar oss for potentiella faror i omgivningen. Vi &r mycket kénsliga for
rorelser och plotsliga héndelser (savél rorelser som ljus) i det perifera synféltet. Det perifera
seendet dr mycket betydelsefullt for spatial strukturering av omgivningen, for uppkomsten av
helhetsintryck (’scene memory’) och korrekt uppfattning av omvidrlden men ocksa
betydelsefullt for var forméga att sjélva rora oss och orientera oss i omgivningen. Det perifera
seendet spelar en avgorande roll for balansen eller stabiliteten i kroppshallningen. Synen
samverkar med bade horsel och balansorgan och detta sker omedvetet. Under flygning kan
den interaktion som sker mellan synen och balansorganen ge féraren motstridiga signaler pa
grund av G-krafter vilket kan bidra till spatial desorientering.

Férger uppfattas alltsd som mindre méttade eller mindre fargstarka perifert. Fargstarka farger
uppfattas béttre 4n fargsvaga farger. Formégan att uppfatta rent gula, bla, grona och roda
farger ar battre dn blandférger. BI4 och gula farger uppfattas liangre ut i periferin &dn réda och
grona farger. Blandférger (orangea, gul-grona, bla-roda) forskjuts i periferin mot gula eller bl
farger. Undantag dr bla-grona farger som kan uppfattas som gul-grona. Formagan att uppfatta
savil kulorton och kuldrthet &r beroende av om fargen visas i det nasala eller temporala
synfaltet. Fargformagan forsdmras snabbare i det nasala synfiltet 4n i det temporala synfaltet.
For farger i det nasala synfdltet dr formagan vid 40 graders eccentricitet ca 0-10 % av
formégan i fovea. For stimuli i det temporala synfiltet &r forméigan vid 60 graders
eccentricitet ungefdr ca 20-40% av formdgan i1 fovea. Mindre fargytor uppfattas sdmre dn
storre ytor.Man kan dock kompensera for den forsdmrade farguppfattningen i periferin genom
att presentera storre fargytor [35][36].
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7.6.3 Additiv fargblandning

Additiv fargblandning anvédnds i1 TV, i elektroniska displayer, vid scenljusséttning pa teatrar,
operor, rockgalor etc. En farg-TV sénder bara ut tre ljussorter rott, gront och blatt och var och
en av dessa kan variera i styrka. Alla firger vi ser pa skidrmen é&r séledes resultat av en
blandning av de tre ljussorterna. En orange firg kan vara resultatet av att den rdoda fosforn
lyser till 100 %, den grona fosforn till 75% och den blé fosforn till 25%. Principen &r att om
olikfargade ljussorter samtidigt infaller mot samma omrade av nithinnan blandas de olika
ljussorterna i dgat och resultatet blir att betraktaren ser en féarg, som é&r olik var och en av de
olika fargerna for sig. En blandning av gront och rott ljus ger upphov till en gul
fargupplevelse, en blandning av blatt och gront ljus ger upphov till en turkos fargupplevelse
och en blandning av alla de tre ljussorterna rétt, gront och blatt ljus ger upphov till vitt ljus.
Fenomenet kallas additiv fargblandning eftersom de olika ljussorterna adderas till varandra
och for varje addering 6kar ljusintensiteten. Den gula fargen som uppfattas vid blandning av
gront och rott ljus ér ljusare &n bade det rdda och grona ljuset, den turkosa fargen &r ljusare dn
bade gront och blatt. Det ljusaste vita ljuset erhalles vid maximal blandning av de tre delljus-
sorterna rott, gront, och bléatt.

Den additiva fargblandningen &r ett fenomen, som sker i vara 6gon. Ett rutmdnster bestadende
av gula och rodvioletta rutor av olika storlek uppfattas olika i firg beroende pa punktstorlek.
Av denna anledning far inte olikfirgade delelement i symboler uppta for liten yta eftersom
fargerna annars blandas additivt i 6gonen och resultatet blir att vi bara uppfattar en farg.

Referenser
[27] Derefeldt, & Berggrund, 1994..

7.6.4 Antal farger vid fargkodning

En viktig fraga vid fargkodning &r hur manga farger man kan anvénda. Detta beror i hog grad
pa uppgiften. Uppskattningsvis kan ménniskan sérskilja nidgra miljoner farger, kanske 6
miljoner. Denna siffra forutsétter att manniskor jaimfor farger parvis, att firgerna &r placerade
precis bredvid varandra och betraktas under vl kontrollerade betingelser. Personer med
normal fargseende kan sérskilja ca 150 spektralfarger. Médnniskan kan sérskilja mellan 100-
200 nivéer i ljushet och ca 100-150 nivaer i kulorthet. En multiplikation av antal sdrskiljbara
steg 1 kulorton med motsvarande steg 1 ljushet och kulorthet ger upp till ca 6 miljoner
sdrskiljbara farger. Antalet sdrskiljbara farger ligger hogt over det antal farger man med
sikerhet kan kiinna igen och korrekt benimna, vilket inte &r mer #n ca 15-30 firger [25]. Ar
uppgiften att snabbt kénna igen och halla firgerna i korttidsminnet rekommenderas normalt
inte mer dn mellan 5 till 8 férger, som motsvarar det klassiska intervallet pad 7+- 2
endimensionella stimuli, som man samtidigt kan hélla i korttidsminnet. | situationer forenade
med livsfara brukar inte mer &n 3 farger rekommenderas. Studier har visat att de fyra
grundfargerna rott, gront, blatt och gult ar lattare att minnas 4n andra férger.
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Cirka 8-10 procent av den manliga befolkningen lider av nedsatt fargseende, sa kallas rod-
gron fargblindhet. De har svarigheter att sérskilja framforallt rod, gron, gul och orange farg
varfor ocksé kombinationer av dessa farger kan vara oldmpliga [37]

Referenser
[25] Derefeldt, & Swartling, 1995
[37] Derefeldt, Hedin, Skoog, & Swartling, 1994.

7.6.5 Bezold-Briickefenomenet

Vid studium med spektralfiarger fann Bezold och Briicke 1 slutet av 1800-talet att en variation
av ljusintensiteten medforde att kulortonen hos spektralfarger uppfattades olika under olika
ljusforhéllanden. En 6kning av ljusintensiteten forédndrade fargerna mot gult och blatt och en
minskning av densamma mot rétt och gront. En mer kvantitativ bestdmning av fenomenet
gjordes forst av Purdy. Fenomenet innebér att orangea och gul-grona farger uppfattas som
mer gula, och blé-grona firger som mer bla dé& ljusintensiteten dkar. Samma orangea, gul-
grona och bla-grona spektralfirger uppfattas som mer roda respektive grona da
ljusintensiteten sdnks. Bla farger tenderar att uppfattas som violetta vid légre intensitet.
Bezold-Briicke fenomenet dr subjektivt hogst patagligt och brukar forklaras i termer av
opponent-fargteorin [41].

Savél Purdy som andra har funnit att ett fatal spektralfarger inte fordndras i kuldrton dé
luminansen forédndras mellan 1 och 3 logenheter. Dessa férger motsvarar de vi kallar for rent
bla (478 nm), rent grona (503 nm) och rent gula (573 nm) farger.
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7.7 Temporala frekvenser

Temporala frekvenser mellan 0.5-10 Hz har visat sig ge maximal kénslighet. Vissa studier har
funnit att kénsligheten 6kar upp till 5-10 Hz for att dérefter plana ut [38] [39]. En svensk
studie fann att kontrastkénsligheten for rorliga monster var maximal for bade centralt och
perifert (10 graders eccentricitet) seende for temporala frekvenser mellan 0,5 — 5 Hz [40].
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