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Sammanfattning

Sverige har idag helikoptrar for medicinsk evakuering i Afghanistan och genomfor
flyguppdrag i en miljo dar sikten riskerar att forsamras kraftigt av uppvirvlande sand,
s.k. brown-out. Olycksstatistik fran NATO visar tydligt att flygsakerheten kan
aventyras vid start och landning nér sand virvlar upp och ett av de storsta problemen &r
att helikoptern riskerar att driva i sidled utan att piloten uppfattar det. |
simulatorstudien som presenteras har undersdktes om inférandet av displayer som visar
drift i sidled paverkar prestationen avseende att undvika drift i sidled, kontroll av hojd,
hastighet och kurs. Grunddisplay samt tre olika displaykonfigurationer for att indikera
drift i sidled, visuell, taktil- och bimodal display anvandes i denna simulatorstudie som
genomfordes med noviser utan piloterfarenhet. De viktigaste slutsatserna av detta
experiment var att anvandning av samtliga tre driftdisplayer medforde forbéattrad
prestation avseende kontroll av drift i sidled och att prestationen i detta avseende var
likvardig med samtliga tre driftdisplayer. Detta visar pa méjligheterna att anvanda
taktil och bimodal information som komplement till visuell information, vilket kan
utnyttjas for att avlasta synsinnet for andra parallella uppgifter under flygning.

Nyckelord: Display, bimodal, multimodal, taktil.
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Summary

Sweden, and many other countries, uses helicopters in Afghanistan to conduct medical
evacuations. In such environments the probability of degraded visual environments due
to brown-out is high. Statistics from NATO clearly shows that safety is a problem
during start and landing in brown-out situations, and one of the major problems is
lateral drift unnoticed by the pilot. In the simulator study presented here, the use of
drift displays was investigated concerning performance of lateral drift, control of
height, speed and heading. One basic display with no drift information and three drift
displays (visual-, tactile, and bimodal) were used. The most important results from the
study show that the use of any of the three drift displays improved performance and
that the improvement for lateral drift were the same irrespective of drift display. This
indicates that a tactile or bimodal display potentially can be used as a complement to
the visual display to disengaging vision for other parallel tasks in the helicopter.

Keywords: Display, bimodal, multimodal, tactile.
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1 Inledning

Sverige har idag helikoptrar for medicinsk evakuering (MEDEVAC) i Afghanistan och
genomfor flyguppdrag i en miljo dar sikten riskerar att forsdmras kraftigt av uppvirvlande
sand, s.k. brown-out (Albery, 2012; Colucci, 2007; Whitehouse, Wachpress, &
Quackenbush, 2010). Aven om piloter och 6vrig besittning tranat i liknande miljoer
(Forsvarsmakten, 2011) sa finns det en uppenbar risk att piloten forlorar uppfattningen om
var i luften helikoptern befinner sig nér sikten forsamras (Cheung, 2004). Olycksstatistik
fran NATO (Albery, 2012) visar tydligt att flygsakerheten kan aventyras, speciellt vid start
och landning nér sand virvlar upp. Ett av de stérsta problemen &r att helikoptern riskerar
att driva i sidled utan att piloten uppfattar det, vilket i varsta fall kan leda till haveri. Det
finns idag inget fardigt tekniskt system for att l6sa detta problem. Atminstone tre omraden
bor beaktas nar det géller hur detta problem skall I6sas: sensorer i helikoptern (Albery,
2012; Seidel, Schwartz, & Kielhorn, 2008), granssnitt for att presentera informationen fran
sensorerna, besattningens samarbete och procedurer vid start respektive landning (Albery,
2012; Szoboszlay et al., 2010). Fokus i denna rapport och inom projektet Intuitiva
granssnitt ligger pa granssnitt och human factors-fragor medan fragor kring sensorer och
beséttningens procedurer beaktas men utreds inte narmare.

Gréanssnitt i helikopter ar traditionellt satt visuella (och delvis auditiva) av typen head-up,
head-down eller hjadlmmonterad. Det finns idag en utveckling av visuella granssnitt
(Peinecke, Knabl, Schmerwitz, & Déhler, 2012; Szoboszlay, Albery, Turpin, &
Neiswander, 2008) for att underlatta landning i visuellt krdvande miljder. Ett alternativ till
utvecklingen av visuella displayer &r taktila displayer (Eriksson et al., 2006; Lif &
Oskarsson, 2012; Van Erp, 2007; Van Erp & Self, 2008), dar syftet &r att avlasta det
visuella sinnet genom att med vibrerande taktorer i en vést eller i ett balte presentera
information mot kroppen. Om taktil presentation kan presenteras pa ett sadant satt att
piloten kan uppfatta helikopterns rorelser, lika bra eller battre &n med hjélp av en visuell
display, sa kan det taktila alternativet komplettera befintliga visuella displayer. Detta &r
speciellt intressant eftersom en taktil display inte kraver visuell uppméarksamhet, och ger
da piloten mojlighet att titta ut genom helikoptern, t.ex. for att fokusera pa
landningsplatsen.

Projektet Intuitiva granssnitt, i vilket detta arbete genomfors, genomfor forskning
avseende informationspresentation till olika sinnesmodaliteter, exempelvis genom
visuella, taktila, auditiva, bi- och multimodala granssnittslosningar (Lif & Oskarsson,
2012). Malet &r att taktila displayer ska kunna anvandas som komplement till visuella
displayer. Fragan uppkommer da om hur visuella, taktila och eventuellt auditiva displayer
bor kombineras i s.k. bi- eller multimodala granssnitt. Idag finns inga klara riktlinjer for
hur detta ska goras och darfor bedriver projektet verksamhet, utdver den praktiska
forskningen med utvérdering av displayer, att ta fram generella riktlinjer som kan végleda
designprocessen av displayer inom flera olika omraden (t.ex. helikopter, stridsflyg, UAV
och stridsfordon). Det &r viktigt att den information som presenteras passar ihop och enkelt
kan forstas av anvandaren. Nar det galler visuella displayer sa &r det att foredra att de
komponenter av informationen som behdvs for att 16sa en specifik uppgift finns néra
varandra (spatial narhet) sa att anvandaren inte behover leta efter informationen pa flera
olika displayer pa olika platser i cockpit (Haskell & Wickens, 1993; Wickens & Carswell,
1995). Forslaget om spatial nérhet &r inte direkt tillampbart nér det galler bi- eller
multimodala gréanssnitt eftersom informationen da presenteras till olika modaliteter.
Déremot sa ar den spatiala dimensionen viktig nér det galler kodningen av information i
respektive grénssnitt, t.ex. att vénster i en visuell display motsvarar vanster i en taktil
display. Olika modaliteter har olika lamplighet beroende pa vilken typ av information som
ska presenteras. Kéanseln ar lamplig for att pakalla uppmérksamhet och forsta riktningen
till ett objekt (Lee & Starner, 2010; Van Erp & Self, 2008), men att forstd avstand till
objektet med hjalp av kansel ar svarare. Med horseln sa kan bade riktning och i viss
utstrackning avstand uppfattas men detta kraver 3D audio displayer (Carlander &
Kindstrém, 2004; Ericson & McKinley, 1997). Dock kvarstar problem med
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sammanblandning av det som hors rakt framfor eller rakt bakom anvandaren. Visuell
presentation dr det mest beprdvade sattet att presentera information i olika system, men det
finns ett uppenbart problem med visuell 6verbelastning eftersom mycket information
presenteras visuellt (Curtis & Jentsch, 2010; Deveans & Kewlwy, 2009). Ett problem &r att
anvandaren tittar pa fel stille och darmed inte uppfattar informationen, t.ex. en varning
eftersom uppmarksamheten riktas fel (Jarmasz, Herdman, & Johannsdottir, 2005; Wickens
& Alexander, 2009). Det finns flera satt att pakalla uppmarksamhet (t.ex. att en symbol
blinkar), eller att underlatta for anvénderen att snabbt kunna urskilja en viss information
fran annan (Chun & Wolfe, 2001; Ware, 2000; Wolfe, 2000). En metod for att undvika
problemet med visuell dverbelastning &r att presentera viss information taktilt for att pa sa
satt pakalla anvandarens uppmarksamhet.

Inom filmbranschen anvénds ibland begreppet visuellt momentum (Bennett & Flach,
2012; Hochberg & Brooks, 1978; Woods, 1984), som syftar till att skapa en visuell
forstaelse mellan olika scener for att tittaren ska kunna hanga med i filmen. Filmskaparen
raknar med att betraktaren har en forstaelse for omvarlden som kan anvéandas for att stta
samman olika scener. En scen i filmen ska ge den som tittar en upplevelse som motsvarar
vad han eller hon sjalv skulle ha kunnat se i den aktuella situationen. Nar betraktaren fatt
veta det han eller hon behdver veta i den aktuella situationen sa kan filmskaparen byta
scen, eller ge betraktaren ny information fran en annan kameravinkel (Hochberg &
Brooks, 2007). Inom displaydesign anvands samma begrepp och syftar da pa att visuella
displayer i sa stor utstrackning som majligt bor designas for att anvandaren ska kunna
extrahera information fran olika displayer och mentalt sammanstélla informationen till en
helhet. Eftersom visuellt momentum syftar pa det som vi ser s ar begreppet inte helt
lampligt for multimodala granssnitt, utan vi foreslar darfor istéllet ett nytt begrepp som vi
kallar perceptuellt momentum (Lif, Svenmarck, & Oskarsson, 2012). Perceptuellt
momentum innebér att dverensstdmmande kodning av redundant information i bi- och
multimodala displayer ger 6kad intuitiv forstaelse av informationen och darigenom bidrar
till forbattrad prestation. I en visuell display i en helikopter sa kan t.ex. drift och hastighet
visas relativt enkelt med en dynamisk vektor, dvs. genom att en linje som pekar i den
riktning som helikopterns driver blir langre nar drifthastigheten 6kar. | en taktil display sa
kan motsvarande information presenteras genom att taktorer vibrerar i den riktning som
helikoptern driver och vibrationernas frekvens kan motsvara driftens hastighet, dvs. den
relativa langden pa vektorn i motsvarande visuella display. Absolut hastighet kan
exempelvis enkelt presenteras numeriskt pa en visuell display, men ar inte lika enkelt att
presentera pa en taktil display sa att anvandaren intuitivt kan forsta det absoluta vérdet.
Dalig dverensstammelse, eller i varsta fall motsagelsefull information, férsvarar daremot
forstaelsen och bidrar darfor till forsamrad prestation och 6kad mental arbetsbelastning.
Vid genomgang av flera studier har vi sett att det r relativt vanligt att informationen
mellan modaliteter inte ar éverensstimmande (Elliot, Duistermaat, Redden, & van Erp,
2007; Van Erp & Van Veen, 2004). | vissa fall kan det finnas skal till att informationen
inte stdmmer Gverens, men i designfasen bor alltid behovet av 6verenstdmmelse
Overvagas.

1.1 Syfte

Det framsta syftet med studien som presenteras har var att undersdka hur inférandet av
displayer som visar drift i sidled paverkar prestationen avseende att undvika drift i sidled,
men &ven hur dessa displayer paverkar kontroll av hojd, hastighet och kurs. De displayer
som testades var grunddisplay (som inte visar drift i sidled) samt tre olika
displaykonfigurationer som presenterar drift i sidled: visuell-, taktil- och bimodal
driftdisplay (visuell och taktil driftdisplay kombinerat).
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2 Metod

2.1 Deltagare

Tolv personer deltog i studien, fem kvinnor och sju mén. Deras medelalder var 24,3 ar (21
— 26 ar). Samtliga hade normal syn och horsel. De hade relativt hog vana vid dataspel som
bilspel och flygsimulatorer. Ingen deltagare hade pilotutbildning eller tidigare erfarenhet
av flygning och ingen hade tidigare erfarenheter av taktil informationspresentation. Varje
deltagare fick en biobiljett som erséttning.

2.2 Utrustning

Simuleringen gjordes med en PC-baserad simulering av en Seahawk helikopter med
Microsoft Simulator X Acceleration Expansion (Aerosoft, 2007; Microsoft, 2013).
Grafiken presenterades pa tre 23-tums LCD skéarmar, med upplésning 3150 x 1680 pixlar.
Skéarmarna stod sida vid sida pa hogkant 80 cm framfor deltagaren. For att styra
helikoptern (kontroll av pitch och roll) anvandes en joystick, Saitek "' X36F och som
gasreglage anvandes en Saitek "X353.

Information om drift i sidled presenterades med fyra olika displaykonfigurationer:
grunddisplay (endast riktning), visuell-, taktil- och bimodal driftdisplay (visuell och taktil
driftdisplay kombinerat).

Grunddisplayen presenterades pa den nedre delen av mittskarmen och bestod av den
visuella standarddisplay som finns i Seahawk-simuleringen (Figur 1). De instrument som
anvandes i forsoket var kompassen langst ned i mitten, héjdmaétaren till héger om
horisontgyrot och hastighetsmataren till vanster om horisontgyrot som visar airspeed
(helikopterns hastighet i forhallande till luften). I Figur 1 visas att helikoptern fardas rakt
osterut (bokstaven E), pa hojden 4513 fot med hastigheten 39 knop (airspeed). Det vill
séga grunddisplayen gav inte information om drift i sidled. Kompassen gav dock
information om helikopterns fardriktning.

NR
TGT NP1 NP2 TRQ
38 1201 2

60

110 3
40 c o N
100 i
20
90
80 2
n
)

33
FUEL 3 v _DH 100
EFT 217 RIGHT 217 v e

TOTA 434 p. 1 2

TMER 0:0.0

RNG 40

Figur 1. Grunddisplay for informationspresentation under simuleringen. Nederst i mitten en kompass
som visar helikopterns riktning, har rakt ésterut (bokstaven E).
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Den visuella driftdisplayen &r en hovringsdisplay som finns implementerad som tillval i
Seahawk-simulatorn, dvs. en display som kan anvéndas for att stodja helikopterpiloter vid
hovring (Aerosoft, 2007). Displayen bestar av tva ringar och en vektor (Figur 2). Vektorn
visar riktning och storlek pa helikopterns hastighet i férhallande till marken. Nar
hastigheten &r noll (vid hovring) forsvinner vektorn, vektorn ¢kar sedan med hastighetens
storlek och nar den innersta ringen vid hastigheten 10 knop och den yttersta ringen vid
hastigheten 20 knop eller hogre. Nar helikoptern fardas med 40 knop framat sa innebér det
att displayen endast ger information om hastighetens riktning och att helikoptern fardas
dver 20 knop. Det innebar att nar helikoptern ror sig framat samtidigt som den driver i
sidled, sa visar vektorn inte exakt hur stor driften ar i sidled, utan riktningen pa resultanten
av hastighet framat och drift i sidled. Den visuella driftdisplayen kan &ven visa
helikopterns hojd i forhallande till installd radarh6jd, vilket visas med en inritad kvadrat i
cirkeln, men detta anvéndes inte i detta forsok. Den visuella driftdisplayen var placerad
dver kompassen i grunddisplayen. Utanfor den yttersta ringen pa den visuella ringen syns
information fran kompassen, som i Figur 2. Det vill séga, bortsett fran viss information
ifran kompassen var all information fran grunddisplayen tillganglig nar den visuella
driftdisplayen anvandes.

Figur 2. Visuell driftdisplay som har visar att helikoptern driver &t hdger med en vektor som visar
hastighetens riktning och storlek. Ytterst kompassen som visar helikopterns fardriktning i grader.
Ovrig information pa displayen anvandes inte under detta forsok.

Den taktila driftdisplayen bestod av en taktil vast, som utvecklats pa FOI, med ett band
med 12 likstroms motortaktorer, 120 Hz (Figur 3). Bandet med taktorer var placerat dver
torso och taktorerna var fordelade med en taktor enligt varje markering pa en urtavla. Vid
detta forsok anvandes dock endast tva av taktorerna, en under respektive armhala, for att
indikera drift i sidled at respektive riktning. Drift i sidled indikerades med punktvisa
vibrationer. Varje vibration varade i 100 ms. Vibrationerna hade sin lagsta frekvens pa 0,5
Hz nar helikoptern borjade driva i sidled och 6kade sedan kontinuerligt tills de nadde sitt

10
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maximum pa 5 Hz nar driften i sidled var 10 m/s. Om driften i sidled skiftade sida sa gav
béltet direkt en puls under armhélan pa motsatt sida, dvs. det blev inte ndgon fordrajning
poa. tidsintervallet mellan pulserna. Detta var for att deltagaren omedelbart skulle uppfatta
att driften hade bytt riktning. Den visuella grunddisplayen var ocksa synlig nér den taktila
driftdisplayen anvéndes.

Figur 3. Det taktila baltet med ett band med taktorer under torso. Infallt nederst till vanster en bild av
en taktor i forstoring.

Den bimodala displayen bestod av en kombination av det taktila baltet och den visuella
displayen 6verlagrad 6ver grunddisplayen. Grunddisplayen var ocksa synlig nar den
bimodala displayen anvéandes.

De fyra displaybetingelserna som testades var:
e Grunddisplay (gav ej information om drift i sidled).
o Visuell driftdisplay (visuell display for drift i sidled) samt grunddisplay.
e  Taktil driftdisplay (taktilt bélte for drift i sidled) samt grunddispaly.

e Bimodal driftdisplay (taktil display kombinerad med visuell display for drift i
sidled) samt grunddisplay.

2.3 Procedur och design

Den simulerade omvarlden presenterades pa de tre 23-tums LCD-skarmarna som var
placerade sida vid sida och stod pa hogkant pa en bank framfor deltagaren.
Instrumenteringen presenterades langst ned pa den mittersta skarmen. Mittskarmen var
placerad 80 cm framfor deltagaren. De yttersta skarmarna var vinklade mot deltagaren
med 35 grader i forhallande till mittskarmen. Joystick och gasreglage stod pa ett bord
framfor deltagaren. Forsoksledaren satt snett bakom deltagaren under forsoket (Figur 4).

11
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Forsiksdeltagare

Operatorsdator/Taktil dator

— Firsiksledaren

Figur 4. Skiss 6ver forsoket med forsdksdeltagarens plats bakom de tre skdrmarna som visade
simuleringen och forsdksledarens plats snett bakom till hoger.

Deltagarnas huvuduppgift var att med respektive displaybetingelse flyga rakt fram och
undvika drift i sidled. De skulle ocksa hélla konstant hastighet (40 knop), h6jd (4500
respektive 8000 fot) och halla kurs rakt sterut.

Innan forsoket fick varje deltagare genomga ett traningsprogram med flera moment for att
lara sig behdrska simulatorn och uppgiften. Traningsprogrammet omfattade i tur och
ordning traning pa instrumentering, att lara sig flyga fritt, att lara sig flyga med hjélp av
instrumenten pa grunddisplayen och slutligen att lara sig att undvika drift, halla hojd,
hastighet och kurs med respektive typ av driftdisplay. Varje deltagare fick trana pa detta
tills forsoksledaren beddmde att deltagaren uppnatt den kompetens som kravdes for att
genomfdra experimentet. Uppnadd kompetens innebar att deltagren kunde undvika lateral
drift och samtidigt halla héjd, hastighet och kurs med respektive display. Traningen tog i
genomsnitt 90 minuter.

Experimentets design var de fyra displaybetingelserna x tva flyghéjder. Det vill saga varje
deltagare fick sammanlagt genomféra atta betingelser. Ordningen mellan displayerna i
forsoket balanserades mellan deltagarna. Varje displaybetingelse inneholl tva block, lag
och hog hojd. For varje displaybetingelse borjade hélften av deltagarna pa lag hojd och
halften pa hog. Varje block tog cirka fem minuter. Hela forsoket med traning och
genomforande tog cirka tre timmar.

Innan forsoket besvarade deltagarna en enkat med bakgrundsfragor. Efter varje
displaybetingelse besvarade de en enkat med fragor om den displaybetingelse som
anvants. Efter forsoket besvarade de en 6vergripande enkat med fragor om samtliga
displaybetingelser. Enkaterna bestod av fragor som besvarades pa skattningsskala (1 — 7),
samt av 6ppna fragor. Enkatfragorna handlade huvudsakligen om deltagarnas subjektiva
upplevelser av displayerna och om deras mentala arbetsbelastning under forsoket.
Utforligare redovisning av de fragor som stalldes ges i resultatdelen nedan i samband med
redovisning av svaren pa respektive fraga.

Varje block genomfordes enligt foljande procedur. Simuleringen startade pa den
forinstéllda hastigheten 40 knop, forinstalld héjd (4500 eller 8000 fot) med riktning mot
Oster. Under respektive block uppmanade forsoksledaren vid fem tillfallen deltagaren att
titta mot marken i simuleringen for att identifiera foremal. Syftet var att tvinga deltagarna
att ta blicken fran instrumenten och att forsoket darmed battre skulle efterlikna en riktig
flygsituation.

12
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Under forsoket loggades forsoksdeltagarnas prestation avseende ett flertal matt. Loggning
skedde med frekvensen ca 9 Hz. Dvs. vid ett block pa fem minuter loggades ca 2700
datapunkter for varje matt. For analys av data berdknades for varje deltagare och block
medelvardet av dessa loggade varden. Punktlistan nedan beskriver de matt som analyserats
och hur medelvérdet for respektive deltagare berdknats:

e Driftisidled — hastighet i meter/sekund for drift i sidled.

- Medelvérdet av absolutbeloppen av loggade varden av hastighet i sidled
(absolutbeloppen for att inte drift at hdger och vanster ska ta ut varandra).

e Avvikelse i hojdled — avvikelse i meter fran rekommenderad hojd (4500 fot
respektive 8000 fot).

- Medelvardet av absolutbeloppet av loggade vérden av avvikelse fran
rekommenderad héjd (4500 respektive 8000 fot) (absolutbeloppen for att
inte avvikelse uppat och nerat ska ta ut varandra).

e Variation i hastighet — avvikelse i meter per sekund fran hastigheten 40 knop.

- Medelvérdet av absolutbeloppen av loggade varden av avvikelse i
hastighet (absolutbeloppen for att avvikelse under och éver 40 knop inte
ska ta ut varandra).

e Avvikelse i kurshéllning— avvikelse i grader fran rekommenderad kurs rakt
Osterut.

- Medelvardet av absolutbeloppen av loggade varden av avvikelse fran kurs
rakt dsterut (absolutbeloppen for att avvikelse till vénster och héger om
riktning Ost inte ska ta ut varandra).

13
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3 Resultat

Bade kvantitativa prestationsmatt och subjektiva skattningar har analyserats med
variansanalys. Design anges for respektive analys. For samtliga eftertest har Tukey HSD
test anvénts. Vid brott mot sfariskhet rapporteras Greenhouse Geisser korrigerat p vérde.

3.1 Kvantitativa prestationsmatt

Samtliga kvantitativa prestationsmatt analyserades med tvavégs variansanalys (ANOVA)
for upprepad matning, 4 displaykonfigurationer x 2 hojder.

3.1.1 Drift i sidled

Variansanalysen av drift i sidled visade signifikant huvudeffekt av display, F(3, 33) =
6,77; p = 0,019; signifikant huvudeffekt av hojd, F(1, 11) = 182,02; p < 0,001, men inte
nagon signifikant interaktionseffekt, p = 0,22.

Eftertest avseende huvudeffekten av display visade signifikant storre drift i sidled vid
anvéndning av grunddisplay jamfoért med samtliga tre driftdisplayer (p < 0,05) (Figur 5).
Huvudeffekten av hojd berodde pa signifikant storre drift i sidled vid flygning pa hég hojd
(3,5 +0,3 m/s) jamfort med vid lag hojd (1,2 £0,2 m/s) (gemensamt medelvérde och
standardfel for samtliga fyra displayer).

7

4500 fot
s 8000 fot

Drift i sidled (m/s)

Visuell Bimodal

Figur 5. Genomsnittlig drift i sidled (m/s) for respektive displaykonfiguration. Felstaplar +1 standardfel.

3.1.2 Avvikelsei hojdled

Variansanalysen av avvikelse i hojdled visade en stark tendens till huvudeffekt av display,
F(3, 33) = 2,78; p = 0,056; signifikant huvudeffekt av hojd, F(1, 11) = 6,41; p = 0,028,
men inte nagon signifikant interaktionseffekt, p = 0,44 .
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Eftertest med avseende pa huvudeffekten av display visade endast tendens till storre
avvikelse med visuell driftdisplay jamfért med grunddisplay (p = 0,084). Huvudeffekten
av hojd berodde pa signifikant storre avvikelse fran rekommenderad héjd vid flygning pa
hog hojd (22,6 3,2 m) jamfort med pa lag hojd (16,1 £2,0 m) (gemensamt medelvarde
och standardfel for samtliga fyra displayer).

Som Figur 6 visar var drift i hojdled for bimodal driftdisplay betydligt storre vid flygning
pa hog jamfort med lag hojd. Anledningen till att detta inte visades genom signifikant
interaktionseffekt i ovanstdende ANOVA kan vara relativt liten skillnad mellan 6vriga
displaybetingelser (power interaktionseffekt = 0,22). Darfor gjordes separat envéags
ANOVA med upprepad matning for bimodal driftdisplay avseende de tva
hojdbetingelserna. Denna analys visade dock endast tendens till storre avvikelse vid hog
hojd jamfort med lag hojd for bimodal driftdisplay, F(1, 11) = 4,11; p = 0,068.
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Grund Visuell Taktil Bimodal

Figur 6. Genomshnittlig avvikelse fran den hojd som skulle hallas (m) for respektive
displaykonfiguration. Felstaplar +1 standardfel.

3.1.3 Avvikelse i hastighet

Variansanalysen av avvikelse fran rekommenderad hastighet visade endast tendens till
huvudeffekt av display, F(3, 33) = 2,46; p = 0,080; stark tendens till huvudeffekt av hojd,
F(1, 11) = 4,72; p = 0,052, och inte ndgon signifikant interaktionseffekt mellan display
och hastighet (p = 0,12).

Eftertestet avseende tendensen till huvudeffekt av display visade inte nagra signifikanta
skillnader mellan displaykonfigurationerna. Tendensen till huvudeffekt av h6jd berodde pa
nagot storre avvikelse fran rekommenderad hastighet vid flygning pa hdg héjd (3,0 £0,2
m/s) jamfort med pa lag hojd (2,5 +£0,2) m/s (gemensamt medelvarde och standardfel for
samtliga fyra displayer).

Som Figur 7 visar var avvikelsen i hastighet for bimodal driftdisplay markant stérre vid
flygning pa hog jamfort med pa 1ag hojd. Att detta inte visas genom signifikant
interaktionseffekt i ovanstaende ANOVA kan bero pa stor likhet mellan hjdbetingelserna
for dvriga displaybetingelser (power interaktionseffekten = 0,48. Darfor gjordes en separat
envags ANOVA med upprepad matning for bimodal driftdisplay avseende de tva
hojdbetingelserna. Denna ANOVA visade att for bimodal driftdisplay var avvikelsen i
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hastighet signifikant storre vid flygning pa hog hojd jamfort med lag, F(1, 11) = 6,96; p =
0,023.
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Figur 7. Genomsnittlig avvikelse (m/s) fran rekommenderad hastighet for respektive
displaykonfiguration. Felstaplar £1 standardfel.

3.1.4  Avvikelse kurshallning

Variansanalys av avvikelse fran rekommenderad kurs 6sterut visade ingen huvudeffekt av
display (p = 0,65); dock signifikant huvudeffekt av hojd, F(1, 11) = 9,27; p = 0,011, men
inte nagon signifikant interaktionseffekt mellan display och héjd (p = 0,41).
Huvudeffekten av hojd berodde pa storre avvikelse fran rekommenderad kurs vid flygning
péa hog hojd (4,4 +0,6 grader) jamfort med lag (3,0 +0,2 grader) (gemensamt medelvarde
och standardfel for samtliga fyra displayer), se Figur 8.

Som Figur 8 visar var avvikelsen i kurshallning med bimodal display markant storre vid
flygning pa hog hoéjd jamfort med 1ag. Att detta inte visas genom signifikant
interaktionseffekt i ovanstdende ANOVA kan bero pé stor likhet mellan héjdbetingelserna
for dvriga displaybetingelser (power interaktionseffekt = 0,21). Darfor gjordes en separat
envags ANOVA med upprepad matning for bimodal display avseende de tva
hojdbetingelserna. Denna ANOVA visade dock inte nagon signifikant skillnad mellan de
tva hojdbetingelserna for bimodal driftdisplay (p = 0,15), vilket sannolikt kan forklaras av
den stora spridningen av resultatet pa hog hojd.
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Figur 8. Genomsnittlig avvikelse (grader) frdn rekommenderad kurs rakt dsterut. Felstaplar +1
standardfel.

3.2 Subjektiva skattningar

De subjektiva skattningarna analyserades med variansanalys for upprepad méatning. Design
for analyserna anges nedan separat for respektive analys.

3.2.1 Uppfattning av displayernas information

Fyra fragor stéalldes om hur svart/latt det var att uppfatta informationen vid anvandning av
respektive displaykonfiguration avseende: 1) drift i sidled, 2) hojd, 3) hastighet och 4)
riktning (1 = Mycket svart— 7 = Mycket ltt). Svaren analyserades med tvavags
variansanalys for upprepad matning (4 displayer x 4 typer av information).

Variansanalysen visade signifikant huvudeffekt av typ av information, F(7, 76) = 11,46; p
< 0,001; och signifikant interaktionseffekt mellan display och typ av information, F(9, 99)
=7,76; p < 0,001; men inte signifikant huvudeffekt av display (p = 0,26).

Eftertest visade att skattningarna av drift med grunddisplayen var signifikant lagre &n
samtliga andra skattningar (samtliga p < 0,001), medan inga 6vriga skillnader var
signifikanta (Figur 9).
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Figur 9. Deltagarnas skattningar av hur latt/svart det var att uppfatta information om drift, hojd,
riktning och hastighet vid anvandning av respektive display. Felstaplar +1 standardfel.

3.2.2 Forstdelse av informationen

Tva fragor stalldes om forstaelse av informationen fran respektive typ av
displaykonfiguration: 1) Hur snabbt gick det att forsta informationen (1 = Mycket
langsamt — 7 = Mycket snabbt, och 2) Hur svart/latt var det att forstd informationen (1 =
Mycket svart — 7 = Mycket latt). Svaren anlyserades med tvavégs variansanalys for
upprepad matning (4 displayer x 2 fragor).

Variansanalysen visade inte nagon signifikant huvudeffekt av display, (p = 0,154), men
signifikant huvudeffekt av fraga, F(1, 11) = 7,30; p = 0,021, och inte nagon signifikant
interaktionseffekt mellan display och fraga (p = 0,21).

Huvudeffekten av fraga berodde pa hdgre skattningar av hur latt det var att forsta
informationen (6,1 +0,2) jamfort med hur snabbt det gick att forsta informationen (5,8
+0,2) (gemensamt medelvarde och standardfel for samtliga fyra displayer).

3.2.3 Informationens noggrannhet

En fraga stalldes om hur noggrann deltagarna upplevde informationspresentationen med
respektive displaykonfiguration. Svaren analyserades med envégs variansanalys for
upprepad matning (4 displayer).

Variansanalysen visade inte nagon signifikant effekt av display, (p = 0,41). Skattningarna
av displayernas noggrannhet var relativt hoga (5,2 +0,4) (gemensamt medelvérde och
standardfel for samtliga fyra displayer).

3.2.4 Trygghet

En fraga stalldes om hur trygga deltagarna kande sig med presentationen fran respektive
displaykonfiguration (1 = Inte alls trygg — 7 = Mycket trygg). Svaren analyserades med
envags variansanalys for upprepad matning (4 displayer).
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Variansanalysen visade inte nagon signifikant skillnad mellan displayerna (p = 0,24).
Skattningarna var hoga, i genomsnitt 5,6 +0,4 pa den 7-gradiga skalan (gemensamt
medelvérde och standardfel for samtliga fyra displayer).

3.2.5 Fangauppmarksamhet

En fraga stalldes om hur respektive displaykonfiguration fangade deltagarnas
uppmarksamhet (1 = Inte alls — 7 = Valdigt mycket). Svaren analyserades med envégs
variansanalys for upprepad méatning (4 displaykonfigurationer).

Variansanalysen visade inte nagon signifikant skillnad mellan displaykonfigurationerna (p
= 0,89). Skattningarna var hoga, i genomsnitt 5,9 +0,3 pa den 7-gradiga skalan
(gemensamt medelvarde och standardfel for samtliga fyra displayer).

3.2.6  Mental arbetsbelastning

En fraga stalldes om deltagarnas mentala arbetsbelastning nar de anvande respektive
displaykonfiguration (1 = Mycket 1ag — 7 = Mycket hdg). Svaren analyserades med envégs
variansanalys for upprepad métning (4 displayer).

Variansanalysen visade inte nagon signifikant skillnad mellan displayerna (p = 0,67).
Skattningarna var medelhdga, i genomsnitt 4,8 +0,5 pa den 7-gradiga skalan (gemensamt
medelvérde och standardfel for samtliga fyra displayer).

3.2.7 Obehag av anvandning

Tva fragor om obehag avseende anvandning av respektive displaykonfiguration stélldes
till deltagarna: 1) Om de upplevde informationspresentationen som obehaglig och 2) om
de upplevde informationspresentationen som stérande (1 = Inte alls — 7 = Valdigt mycket).
Svaren anlyserades med tvavags variansanalys for upprepad métning (4 displayer x 2
fragor).

Variansanalysen visade inte nagon signifikant huvudeffekt av display (p = 0,476); men en
svag tendens till huvudeffekt av fraga, F(1, 11) = 3,31; p = 0,096, och inte ndgon
signifikant interaktionseffekt mellan display och fraga, (p = 0,800).

Tendensen till huvudeffekt av fraga berodde pa ndgot hdgre skattningar for storande, 1,7
0,2 jamfort med for obehag, 1,5 £0,2 (gemensamma medelvérden och standardfel for
samtliga fyra displayer). Dvs. i praktiken var skattningarna pa bada fragorna extremt laga.

3.3 Sammanfattning av resultat

Tabell 1 och 2 nedan sammanfattar huvudeffekterna av display for respektive matt.
Foljande beteckningar anvands for att illustrera statistiska skillnader:

*+ signifikant battre varde &n for annan display (gront)

t+ tendens béttre an for annan display (blatt)

*- signifikant sémre &n for annan display (rott)

t- tendens sémre varde an for annan display (gult)

Tabell 1 visar medelvarden for de kvantitativa prestationsmatten for respektive display.

Observera att ett lagt véarde (lag avvikelse) innebér battre prestation an for ett hogt varde
(hdg avvikelse).
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Tabell 1. Sammanfattning av medelvarden for kvantitativa métningar av prestation vid anvéandning av

respektive displaykonfiguration.

Matt Grund | Visuell | Taktil | Bimodal
Driftisidledm/s | 35 | 19 | 23° | 1,9°
Awikelse i hojdm | 15,37 | 238" | 165 | 21,7
Avvikelse i hastighet m/s 2,5 2,9 2,6 3,1
Avvikelse kurshallning grader 3,4 3,7 34 4,3

Tabell 2 visar de subjektiva skattningarna for respektive tabell. Vid berékningen av
medelvarden for samtliga fragor (sista raden i Tabell 2) s& har skalan for arbetsbelastning,
obehag och stérande vénts (t.ex. Arbetsbelastning fér visuell grunddisplay 4,9 har kodats
om till 3,1) vilket innebar att ett hogt vérde vid denna berakning innebér nagot positivt for
samtliga fragor. De varden som visas i tabellen for dessa fragor dr dock de icke-omkodade

vérdena.

Tabell 2. Sammanfattning av medelvarden av subjektiva skattningar for varje fraga for respektive

displaykonfiguration.

Fraga Grund Visuell Taktil Bimodal
Uppfattning av drift | 3,4 63 63 58"

Uppfattning av hojd 53 6,3 59 5,6
Uppfattning av riktning 5,8 6,3 6,2 5,7
Uppfattning av hastighet 57 59 5,8 5,8
Snabbt att forsta 6,1 5,2 6,2 5,8
Latt att forsta 6,0 5,9 6,4 6,1
Noggrannhet 4.8 5,4 5,0 5,4
Displayen kandes trygg 5,7 5,0 6,0 5,7
Fanga uppmarksamhet 6,0 6,0 5,8 5,9
Mental arbetsbelastning 4,9 4,8 4,7 5,0
Obehag av anvandning 1,4 1,3 15 1,7
Anvandning stérande 1,6 1,6 1,6 2,0
Medel samtliga fragor 5,4 5,7 5,8 5,6
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4 Diskussion

Prestationen med avseende pa huvuduppgiften att undvika drift i sidled var signifikant
béattre for samtliga driftdisplayer jamfort med grunddisplayen som inte visade drift. Att
prestationen for de tre driftdisplayerna, i detta avseende, var likvardig stods ocksa av de
subjektiva skattningarna, vilka visade att deltagarna tyckte att det var latt att uppfatta hur
informationen presenterades med samtliga tre driftdisplayer. Dessa resultat stodjer tanken
pa att anvandning av en display som visar drift i sidled ocksa leder till forbattrad prestation
avseende formagan att undvika drift i sidled. Att prestationen avseende drift i sidled var
lika bra med samtliga driftdisplayer ar ocksa ett resultat som stodjer anvandning av taktila
och bimodala displayer, vilket diskuteras utforligare nedan.

Prestationen pa lag héjd (4500 fot) var dverlag battre an pa hog hojd (8000 fot) for
huvuduppgiften att undvika drift i sidled, men &ven avseende kontroll av hjd, hastighet
och kurs. Detta tyder pa att deltagarna vid flygning pa Iag hojd kunde utnyttja visuell
information fran markens textur, vilket var betydligt svarare pa hdg hojd. Detta kan tolkas
som ett stod for att vardet av en display som visar drift i sidled 6kar nar mojligheten att
utnyttja visuella ledtradar pa marken forsamras, vilket dven bor kunna generaliseras till
flygning under nedsatt sikt, t.ex. situationer som brown-out, dimma, sng, eller moérker. Det
ar dock problematiskt att prestationen pa hog hajd aven forsamrades vid anvandning av
driftdisplayerna.

Det fanns inte nagon signifikant skillnad mellan displayerna avseende kontroll av hojd,
hastighet och kurs. Det fanns dock tendenser till ndgot samre prestation avseende kontroll
av hojd och hastighet med den bimodala displayen pa hog hojd. Eftersom dessa matt ocksa
kan betraktas som sekundéra uppgifter, som utférdes samtidigt som huvuduppgiften att
undvika drift i sidled, s& kan prestationen avseende dessa uppgifter ocksa tolkas som
sekundara matt pa mental arbetsbelastning. Enligt denna tolkning sa var anvandningen av
de visuella och taktila driftdisplayerna oproblematisk, medan deras kombinerade
anvandning som en bimodal display kan ha medfort en 6kad mental arbetsbelastning.
Déremot stdds inte denna tolkning av de subjektiva skattningarna. Den mentala
arbetsbelastningen skattades visserligen relativt hdg, men var likvardig for samtliga
displayer, och informationen om hojd, hastighet och kurshallning skattades som latt att
uppfatta for samtliga displayer. Notera ocksa att de subjektiva skattningarna av
displayerna var likvérdig pa samtliga 6vriga fragor.

Aven om prestationen avseende att hélla hojd och hastighet var nagot simre med den
bimodala displayen pa hdg hojd, jamfort med 1ag hojd, sa stoddes inte denna skillnad av
de subjektiva skattningarna. Trots detta sa kan det inte uteslutas att den nagot samre
prestationen var en effekt av hogre mental arbetsbelastning. Om sa var fallet sa kan en
anledning ha varit att kodningen av de taktila och visuella driftdisplayerna inte var helt
kompatibel och darmed inte uppfyllde kraven pa perceptuellt momentum. Féljden skulle
kunna vara att inkonsekvent kodning av informationen ledde till 6kad mental belastning
och darmed minskad mental reservkapacitet for att utfora parallella uppgifter.

Om driftdisplayerna ska anvandas vid hovring s maste dock kodningen av den taktila
driftdisplayen andras s att den presenterar driftens faktiska riktning, pa motsvarande satt
som den anvanda visuella driftdisplayen gor. Det vill sdga samtliga taktorer i vasten maste
anvandas, sa att den taktor som befinner sig i driftens riktning aktiveras. Kodning av
faktisk riktning skulle ocksa innebara spatial 6verenstammelse mellan de visuella och
taktila driftdisplayerna, vilket innebar uppfyllande av postulerade krav pa perceptuellt
momentum. Vilken typ av kodning som &r bast lampad for presentation av drift i sidled
under inflygning fore landning, och om olika kodning ska anvandas under inflygning
respektive under hovring behdéver dock vidare utredas.

Taktila och bimodala displayer kraver inte att piloten fokuserar sin visuella
uppmarksamhet pa instrumenteringen, vilket medger att synen kan avlastas for andra
parallella uppgifter under flygningen, t.ex. att fokusera pa referenspunkter pa marken eller
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att spana efter hot. For att detta ska kunna uppnas kravs dock att prestationen vid
anvandning av en taktil display ar likvardig, eller endast nagot sémre, jamfort med en
visuell display. Att kontroll av drift i sidled inte skilde sig at mellan de tre driftdisplayerna,
stdjer darmed anvandandet av en taktil display for presentation av drift i sidled. Né&r den
taktila displayen anvéndes i kombination med den visuella som en bimodal display fanns
det dock indikationer pa samre kontroll av hojd och hastighet vid flygning pa hdg hojd.
Aven om dessa forsamringar inte var tillrackligt stora for att bekréaftas genom
interaktionseffekter i de variansanalyser som gjordes sa bor detta vidare utredas. Att
utesluta den visuella displayen och helt lita pa en unimodal taktil display ar dock sannolikt
inte en IGsning som &r att foredra, eftersom den visuella displayen sannolikt fungerar battre
i vissa situationer, t.ex. vid Iag visuell belastning. Om en taktil display ska anvandas for
presentation av drift i sidled ar d&rfor redundant taktil information i form av en bimodal
kombination av de visuella och taktila displayerna den mest realistiska l6sningen. De
taktila och bimodala fordelar som finns nér piloten inte kan uppmérksamma information
fran visuella displayer kunde dock inte uppfangas i detta experiment. Visserligen
uppmanade forsoksledaren varje deltagare att identifiera objekt pa marken, men detta
orsakade inte tillrackligt stor distraktion for att paverka prestationen. Nar det géller
anvandningen av de taktila och bimodala driftdisplayerna ar det ocksa viktigt att notera att
de subjektiva skattningarna visar att den taktila informationen varken uppfattades som
obehaglig eller storande.

I denna studie s& uppfylldes inte perceptuellt momentum mellan visuell- och taktil display.
Anledningen till den kodning som anvandes var att en befintlig visuell driftdisplay
(hovringsdisplay) anvandes, varfor det inte ansags lampligt att &ndra utformningen pa
denna. Det finns dock alternativa visuella displayer som visar driftens komposant i sidled,
pa motsvarande sétt som det taktila béltet som anvéndes i denna studie (Maclsaac, Stikes,
& Hudge, 2005). Ett alternativ hade varit att anpassa den taktila displayen efter den
visuella, men eftersom lateral drift var i fokus sa valdes en forenklad kodning av den
taktila driftdisplayen. Endast vibrationer under respektive armhala anvandes och
deltagarna flog framat med cirka 40 knop, vilket innebér att storleken pa driften i sidled
alltid var mycket liten i forhallande till hastigheten rakt fram. Det innebar att driftens
resultant i allmanhet endast avvek ett fatal grader fran riktningen rakt fram (som den
visades pa den visuella driftdisplayen). Om den resulterande riktningen pa driften i sidled
hade presenterats sa skulle darfor i princip endast taktorn rakt fram ha aktiverats, vilket
inte skulle ha haft nagot informationsvarde. Ett satt att avhjalpa detta hade varit att
expandera skalan pa den framre delen av den taktila vasten. For uppgiften att undvika drift
i sidled vid hog hastighet framat sa bedémdes dock den anvanda kodningen som mest
fordelaktig. | detta ssmmanhang bor ocksa papekas att det valda scenariot, med hastighet
framat, ocksa till stor del &r generaliserabart till presentation av drift i sidled under
inflygning fore landning eftersom situationerna till stor del pAminner om varandra.

Det bor ocksa beaktas att detta var ett initialt experiment med naiva férsokspersoner i en
simulerad helikopter. Resultaten bor darfor tolkas med viss forsiktighet. For att bekréfta
resultatens externa validitet krévs att uppfoljningsstudier genomfors, helst med militara
helikopterpiloter och med displayerna implementerade i en riktig helikopter. Med
reservation for denna begransning, sa bor resultaten vara generaliserbara och darmed
tillampbara for informationspresentation i andra likartade kontexter.

I kommande studier avser vi att matcha visuella och taktila displayer enligt principerna for
perceptuellt momentum, vilket inkluderar presentation av samma maxhastighet i
respektive display (vilket inte var fallet i denna studie dar 10 m/s respektive 20 m/s var
maxhastighet for taktil- och visuell display). Syftet 4r att undersoka om, och i sa fall hur,
prestationen paverkas nar perceptuellt momentum uppfylls eller inte.
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5 Slutsatser

De viktigaste slutsatserna av detta experiment ar: 1) Anvandning av samtliga tre
driftdisplayer medforde forbattrad prestation avseende kontroll av drift i sidled. 2)
Prestationen avseende kontroll av drift i sidled var likvardig med samtliga tre
driftdisplayer. Detta visar pA mdjligheterna att anvanda taktil och bimodal information
som komplement till visuell information, viket kan utnyttjas for att avlasta synsinnet for
andra parallella uppgifter under flygning, t.ex. att fokusera pa referenspunkter pa marken
vid landning eller att soka efter hot. 3) Prestationen avseende kontroll av héjd och
hastighet med den bimodala driftdisplayen pa hog hojd kan tyda pa behov av vidare
utredning av principerna for kodning av bimodala kombinationer av visuell och taktil
information.

23



FOI-R--3650--SE

6 Referenser

Aerosoft. (2007). Aerosoft Seahawk & Jayhawk X Manual - version 2.00.

Albery, W. B. (Ed.). (2012). Rotary-Wing Brownout Mitigation: Technologies and Training:
RTO Technical Report: (TR-HFM-162): NATO.

Bennett, K. B., & Flach, J. M. (2012). Visual momentum redux. International Journal of
Human-Computer Studies, 70(6), 399-414.

Carlander, O., & Kindstrom, M. (2004). Urskiljbarhet av radiokommunikation - En jamférelse
av 3D- och stereoljud. Linkdping: (FOI-R--1525--SE). FOI (Totalforsvarets
Forskningsinstitut).

Cheung, B. (2004). Spatial Orientation — Nonvisual Spatial Orientation Mechanisms. In F.
Previc & W. Ercoline (Eds.), Spatial Disorientation in Aviation. Progress in
Astronautics and Aeronautics (Vol. 203, pp. 37-94). Restoin, Virginia: American
Institute of Aeronautics and Astronautics, Inc.

Chun, M. M., & Wolfe, J. (2001). Visual Attention. In B. Goldstein (Ed.), Handbook of
Perception (pp. 272-310). Oxford, UK: Blackwell Publishers Ltd.

Colucci, F. (2007). Digging Out From Brownout. Vertiflight, 53(1), 50-55.

Curtis, M. T., & Jentsch, F. (2010). Aviation Displays. In E. Salas & D. Maurino (Eds.),
Human Factors in Aviation (Second ed.). London, UK.: Elsevier.

Deveans, T., & Kewlwy, R. H. (2009). Overcoming Information Overload in the Cockpit:
Operations Research Center of Excellence West Point, NY.

Elliot, L. R., Duistermaat, M., Redden, E., & van Erp, J. (2007). Multimodal Guidance for
Land Navigation. Abredeen, MD: U.S. Army Research Laboratory.

Ericson, M. A., & McKinley, R. L. (1997). The intelligibility of multiple talkers separated
spatially in noise. In R. H. Gilkey & T. R. Anderson (Eds.), Binaural and spatial
hearing in real and virtual environments. Mahwah, NJ: Lawrence Erlbaum
Assaociates.

Eriksson, L., van Erp, J., Carlander, O., Levin, B., van Veen, H., & Veltman, H. (2006).
Vibrotactile and visual threat cueing with high G threat intercept in dynamic flight
simulation Proceedings of the Human Factors and Ergonomics Society 50th Annual
Meeting (pp. 1547-1551). Santa Monica, CA, USA.

Forsvarsmakten. (2011). Utbildningsreglemente HKP10 Utbildning Stoftrik miljo.
Forsvarsmakten: (Underbilaga 4: 21 500:xxx xx. férhandsutgava) Luftstridsskolan.

Haskell, 1., & Wickens, C. (1993). Two- and Three-Dimensional Displays for Aviation: A
Theoretical and Empirical Comparison. The International Journal of Aviation
Psychology, 3(2), 87-109.

Hochberg, J., & Brooks, V. (1978). Film Cutting and Visual Momentum. In J. W. Senders, D.
F. Fisher & R. A. Mony (Eds.), Eye movements and the Higher Psychological
Functions (pp. 293-313). Hillsdale, NJ: Lawrence Erlbaum Associates.

Hochberg, J., & Brooks, V. (2007). Film Cutting and Visual Momentum. In M. A. Peterson, B.
Gillam & H. Sedgewick (Eds.), In the Mind's Eye: Oxford University Press.
Jarmasz, J., Herdman, C., & Johannsdottir, K. (2005). Object-Based Attention and Cognitive

Tunneling. Journal of Experimental Psychology: Applied, 11(1), 3-12.

Lee, S., & Starner, T. (2010). BuzzWear: Allert Perception in Wearable Tactile Displays on the
Wrist. Paper presented at the CHI: Computer on the Body, Atlanta, GA.

Lif, P., & Oskarsson, P-A. (2012). Multimodal presentation i helikopter vid férekomst av
brown-out (pp. 25). (FOI-R--3421--SE). Linkdping: FOI (Totalforsvarets
Forskningsinstitut).

Lif, P., Svenmarck, P., & Oskarsson, P-A. (2012). Perceptual momentum for design of
multimodal displays. In D. De Waard, K. Brookhuis, C. Weikert, S. Rottger, D.
Manzey, S. Biede, F. Reuzeau & P. Terrier (Eds.), Proceedings HFES Europe
Chapter Conference. Toulouse: http://hfes-europe.org.

Maclsaac, M., Stikes, L., & Hudge, J. (2005). Flight symbology to aid in approach and laning
in degraded visual environments: Paper presented at the American Helicopter Society,
Grapevine, TX.

24


http://hfes-europe.org/

FOI-R--3650--SE

Microsoft. (2013). Product information Microsoft flight simulator. Retrieved 2013-02-05,
from
http://www.microsoft.com/Products/Games/FSInsider/product/Pages/default.aspx

Peinecke, N., Knabl, P. M., Schmerwitz, S., & Dohler, H-U. (2012). Developing an Obstacle
Display for Helicopter Brownout Situations. Paper presented at the SPIE.

Seidel, C., Schwartz, I., & Kielhorn, P. (2008). Helicopter collision avoidance and brown-out
recovery with HELLAS. Paper presented at the SPIE.

Szoboszlay, Z., Albery, W., Turpin, T., & Neiswander, G.M. (2008). Brown-Out Symbology
Simulation (BOSS) on the NASA Ames Vertical Motion Simulator American
Helicopter Society 64th Annual Forum.

Szoboszlay, Z., McKinley, R.A. , Braddom, S.R. , Harrington, W.W., Burns, H.N., & Savage,
J.C. (2010). Landing an H-60 Helicopter in Brownout Conditions Using 3D-LZ
Displays 66th Annual Forum of the American Helicopter Society. Phoenix, AZ.

Van Erp, J. (2007). Tactile displays for navigation and orientation: perception and behaviour.,
(Doctoral thesis). Utrecht University, The Netherlands.

Van Erp, J., & Self, B.P. (Eds.). (2008). Tactile Displays for Orientation, Navigation and
Communication in Air, Sea and Land Environments RTO Tecknical Report: (TR-
HFM-122): NATO

Van Erp, J., & Van Veen, H. (2004). Vibrotactile in-vehicle navigation system. Transportation
Research Part F, 7, 247-256.

Ware, C. (2000). Information Visualization: Perception for design. San Diego: Academic Press
Inc.

Whitehouse, G., Wachpress, D., & Quackenbush, T. (2010). Aerodynamic Design of
Helicopter Rotors for Reduced Brownout. Paper presented at the International
Powered Lift Conference, Philadelphia, PA.

Wickens, C., & Alexander, A. L. (2009). Attentional tunneling and task management in
synthetic vision displays. The International Journal of Aviation Psychology 19(2),
182-199.

Wickens, C., & Carswell, C. (1995). The Proximity compatibility principle: Its psychological
foundation and relevance to display design. Human Factors, 37(473-494).

Wolfe, J. (2000). Visual attention. In K. K. De Valois (Ed.), Seeing (2nd ed., pp. 335-386). San
Diego, CA: Academic Press.

Woods, D. D. (1984). Visual Momentum: A concept to improve the cognitive coupling of
person and computer. International Journal of Man-Machine Studies, 21, 229-244.

25


http://www.microsoft.com/Products/Games/FSInsider/product/Pages/default.aspx

FOI &ren huvudsakligen uppdragsfinansierad myndighet under Férsvarsdepartementet. Karnverksamheten ar forskning, metod- och teknikutveckling till nytta for forsvar
och sdkerhet. Organisationen har cirka 1000 anstallda varav ungefar 8oo ar forskare. Detta goér organisationen till Sveriges storsta forskningsinstitut. FOI ger kunderna
tillgang till ledande expertis inom ett stort antal tillampningsomraden sasom sakerhetspolitiska studier och analyser inom férsvar och sékerhet, bedémning av olika
typer av hot, system for ledning och hantering av kriser, skydd mot och hantering av farliga amnen, IT-sdkerhet och nya sensorers mojligheter.

FOI
Totalférsvarets forskningsinstitut Tel: 08-555030 00 www.foi.se
164 90 Stockholm Fax: 08-5550 3100






