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Sammanfattning

Vél fungerande manniska-maskingranssnitt ar ett resultat av tekniska framsteg i sig
saval som ambitionen att anpassa tekniken till anvandares forutsattningar. | den
komplexa kontext som Forsvarsmakten verkar inom kommer, oavsett teknikens
framsteg, ett stort ansvar laggas pa individer och deras férmaga att analysera,
interagera och fatta adekvata beslut. For att vara redo att mota de framtida behov av
granssnitt som dessa individer kommer ha i sin interaktion med teknik framgent finns
det anledning att beakta befintliga saval som mdjliga kommande principer for
interaktion.

Det gar att forvanta sig en framtida storre variation av granssnitt som nyttjas beroende
pa anvandningssituationens behov. Nya tekniska losningar kommer bade krava, och
uppsta ur, nya framtida former av granssnitt. Nar displaylosningar kombineras med
datorgenererade, virtuella, miljoer skapas helt nya anvandningsomraden.

Rapporten ger en dversikt éver férekommande ménniska-maskingrénssnitt med
exempel pa olika anvandningsomraden. Granssnitt som har bedomts intressanta for
ytterligare studier och tester under projektets gang inkluderar applikationer inom
anvéndning av gester, forstarkt verklighet, virtuell verklighet och neurala grénssnitt.

Nyckelord: anvandargranssnitt, manniska-maskingrénssnitt, interaktion, gester,
gestbaserad styrning, forstarkt verklighet, virtuell verklighet, neurala granssnitt, AR,
VR, BCI.
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Summary

Well-functioning human-machine interfaces are the result of technical advances as well
as the ambition to adapt technology to users’ needs. Regardless of technical advances,
in the complex context of the Swedish Armed Forces a great deal of responsibility will
land on individuals’ ability to analyse, interact and make adequate decisions. In order
to be ready to meet the future needs of these individual users in relation to interfaces
when interacting with technology, it is motivated to overview both present and possible
future principles of interaction.

It is likely that a greater variation of user interfaces will be used as a result of users’
changing needs in relation to the context of the situation of use. New technological
solutions will require new interfaces as well as emerge from new forms of user
interfaces. When display solutions are combined with computer generated, virtual
environments, new areas for use will emerge.

This report gives an overview of current human-machine interfaces with examples
from a range of application areas. Specific user interfaces deemed relevant for further
investigations and evaluations during the course of this project include applications of
gesture based interaction techniques, augmented and virtual reality applications as well
as neural interfaces.

Keywords: user interface, human-machine interface, augmented reality, virtual reality,
mixed reality, neural interface, gestures, gesture based interaction, brain computer
interface, AR, VR, MR, BCI.
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1 Inledning

Maénniskans tillvaro &r i stor utstrackning paverkad av anvandningen av tekniska system
och séttet som det gar att interagera med dem. Interaktionen mellan manniska och maskin
kan ske genom olika kontaktytor, sa kallade anvandargrénssnitt. Dessa anvandargranssnitt
utnyttjar olika modaliteter (som de ménskliga sinnena) for att éverfora eller representera
information. Ett och samma tekniska system kan anvanda flera olika modaliteter, ett sa
kallat multimodalt granssnitt. De flesta befintliga anvandargrénssnitt anvénder dock ofta
bara ett eller ett fatal modaliteter parallellt.

Manga anvandargranssnitt har funnits med lange och bibehallit sin utformning trots att
systemen i sig har foréndrats radikalt. Tangentbordet designades ursprungligen for
mekaniska skrivmaskiner men har under sin 150-ariga historia lyckats 6verbrygga otaliga
tekniska utvecklingssteg. Datormusen utvecklades for drygt 50 ar sedan i samband med
introduktionen av grafiska granssnitt. Fran att ha varit helt dominerande som satt att
interagera med datorer har dock bade tangentbord och datormus under 2000-talet delvis
ersatts i och med den utbredda anvandningen av pekskarmar. Anvandningen av fristaende
bildskarmar som det primara visuella granssnittet har borjat fa konkurrens i och med att
burna system i form av VVR-headset eller AR-glaségon nu finns som konsumentprodukter.
Granssnitt baserade pa ljud, som ofta anvants for enkla larmsignaler, har i och med
utvecklingen av talsyntes méjliggjort mer komplex interaktion via talgranssnitt.

Det var inte sa lange sedan som dagens granssnitt bara fanns i fantasin. Inom
popularkulturen, och i synnerhet science fiction-genren, finns orakneliga exempel pa
visioner av mojlig framtida teknik som senare har blivit verklighet. I den ursprungliga Star
Trek-serien fran 1966 anvandes plattor benamnda PADD (Personal Access Display
Device) for kommunikation och dokumentation samt talgranssnitt och pekskarmar for att
interagera med hissar och datorer. Star Trek askadliggjorde konceptet med en helt
immersiv! virtuell verklighet i form av HoloDeck — en teknik som anvandes av
karaktarerna, enskilt eller i grupp, for traning och underhallning. | denna vision av
framtiden var tekniken en integrerad del av tillvaron och kommunikationen skedde
somldst mellan tal, gester och knapptryckningar. Mycket av den teknologin finns
tillganglig idag om &n inte lika sémlés som i visionen.

”The ultimate display would, of course, be a room within which the computer can control the existence
of matter. A chair displayed in such a room would be good enough to sit in. Handcuffs displayed in
such a room would be confining, and a bullet displayed in such a room would be fatal.”

lvan Sutherland, 1965

L En immersiv upplevelse ar en upplevelse av att vara helt innesluten i nagot, i det har fallet en virtuellt skapad
tredimensionell vérld. Andra ord fér immersiv & omslutande och uppslukande.
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1.1 Bakgrund

En framtid med bade 6kad och allt mer distribuerad informationsmangd férvantas bli en
utmaning for dagens anvéndargranssnitt. Ett exempel &r ledningsstédsystem dar sérskilda
krav stalls pa att granssnitten ar anpassade till den speciella anvandningsmiljon. Ett annat
exempel ar sjalvstyrande plattformar som pa sikt kommer inga som en integrerad del i
Forsvarsmaktens verksamhet. | takt med att plattformarna blir allt mer autonoma kommer
interaktionen med, och dérmed typen av grénssnitt, mot dem foréndras.

Nya former av teknisk utrustning och nya tekniska Igsningar forandrar behov och
onskemal fran anvandare. Detta innebér att nya krav stélls pa bade granssnittens design
och den bakomliggande tekniken. P& samma sétt som ny avancerad grafik skapade
behovet av datormusen, finns idag nya kraftfulla tekniska system och immersiva displayer
som krédver nya satt att interagera. For att ligga i framkant nér det galler den tekniska
utvecklingen &r det darfor viktigt att inte bara studera sjalva tekniken utan ocksa hur
interaktionen med den kan komma att se ut i framtiden.

Teknikutvecklingen inom anvandargréanssnitt innebar nya mojligheter till presentation,
interaktion och hantering av information. Projektet Framtida granssnitt har till uppgift att
kartlagga befintliga saval som framtida majliga granssnitt med potential att anvandas for
militara tillampningar.

1.2 Om projektet Framtida granssnitt

Projektet Framtida granssnitt ar ett FoT2-projekt inom ramen for Forsvarsmaktens
samlingsbestéllning till FOI och 16per mellan 2021 och 2023. Syftet med projektet &r att ta
ett framatblickande och utforskande grepp om granssnittsomradet i syfte att kartlagga och
beddma vilka typer av idag kdnda granssnitt som i framtiden kan bli relevanta for militara
tillampningar och pa vilket sétt dessa kan anvandas inom Férsvarsmaktens verksamhet.

1.3 Syfte med rapporten

Rapportens syfte &r att bidra till insikt om var utvecklingen av grénssnitt ar idag, visa vad
som &r pa gang och diskutera i vilken riktning utvecklingen ar pa vag. Detta genom att ge
en beskrivning av granssnitt for manniska-maskininteraktion samt mer detaljerat beskriva
ett antal granssnitt som har beddmts intressanta for framtida studier och tester.

1.4 Lasanvisning

Kapitel 2 Inventering av grénssnitt redogdr for en kategorisering av olika former av
granssnitt och redovisar utvecklingslaget inom respektive delomrade.

Kapitel 3 Gestbaserade granssnitt beskriver granssnitt baserade pa gester och kroppsliga
rorelser.

Kapitel 4 Immersiva displayer beskriver granssnitt baserade pa virtuell verklighet, vilket
for anvéndare innebér att bli omsluten av en digitalt skapad verklighet.

Kapitel 5 AR-displayer beskriver granssnitt baserade pa forstarkt verklighet, vilket
vanligen refererar till dverlagring av digitalt genererad visuell information pa den fysiska
omvarlden.

Kapitel 6 Neuralt granssnitt baserat pad EEG beskriver granssnitt baserade pa hjarnans
neurala aktivitet.

Kapitel 7 Diskussion och slutsatser sammanfattar utvecklingslaget och blickar framat.

2 Forskning- och teknikutveckling
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2 Inventering av granssnitt

Vil fungerande manniska-maskingranssnitt stéller ofta stora krav pa tekniken och dess
anpassning till anvandarens forutsattningar. Manga ganger har granssnitten varit under
utveckling en langre tid men inte natt den mognad som kravs for bred anvandning och
acceptans. Exempel pa nydanande granssnitt som forst relativt nyligen blivit tillgangliga i
kommersiella konsumentprodukter &r burna immersiva displayer, talgranssnitt,
geststyrning och neurala granssnitt. Nyttjandegraden varierar dock, inte minst i de fall
applikationen forutsatter kopstarka konsumenter, vilket ofta &r fallet for burna immersiva
displayer och neurala granssnitt. Talgranssnitt &r, & andra sidan, allmant tillgangliga och
anvands bland annat i applikationer for diktering av texter och i digitala talassistenter via
smarta hogtalare och mobiltelefoner. Interaktionen med talassistenter &r dock ofta
begransad till enklare och enstaka kommandon.

Detta kapitel ger en dversikt dver tdnkbara satt for manniskor att utbyta information med
teknik med utgangspunkt i manniskans fysiologi. Avsikten ar att ge exempel ur den
omfattande floran av férekommande granssnitt. Inventeringen baseras pa
litteraturgenomgang samt bevakning av massor och konferenser.

2.1 Kategorisering av granssnitt

Inventeringen av granssnitt som presenteras i detta avsnitt har utgatt fran en
sammanstalining av ett antal olika anvandningsfall i vilka tekniska losningar for
méanniska-maskininteraktion har ingatt. Granssnitten har kategoriserats efter vilken typ av
kroppslig kontaktyta som &r aktuell samt huruvida det handlar om att avge eller ta emot
information. Vidare har granssnitten delats in efter hur tekniken anvénds i relation till
kroppen, det vill siaga, om tekniken &r fysiskt kopplad till kroppen eller om den nyttjas pa
ett visst avstand. Sammanstalliningen redovisas i fem huvudkategorier av granssnittstyper:

Hjarna (den interaktion med hjarnan som inte gar via sinnen)
Hdorsel och tal

Kénselsinne och fysiologiska parametrar

Kroppsrorelser

Syn och égonrérelser

Figur 1 och Figur 2 illustrerar hur de olika grénssnitten anvands for att formedla
information till respektive fran manniskan. For varje typ av granssnitt ges exempel pa
férekommande teknik. | de fall beddmningen &r att det saknas teknik har féltet i figurerna
ldmnats tomt.
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Hjarna

Pa
avstand

Syn

Datorbildsk&arm
Platta
Telefon

Pa
avstand

Pa
kroppen

Hjarnstimulering

Smarta glasdgon
Headset
Smarta linser

Pa
kroppen

Kroppsrorelse

Pa
avstand

Haptisk enhet
Exoskelett
Elektrisk muskel-
aktivering

P&
kroppen

N\ -
®

A

Horsel

Hogtalare
3D-ljud

Pa
avstand

Horlurar
Benlednings-
hérlurar

Pa
kroppen

Kanselsinne

Ultraljud

Pa
avstand

Pa
kroppen

Taktorer

Figur 1. lllustration av exempel pa granssnitt for 6verforing av information till manniskan och
aterkoppling fran tekniken.
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o
@ oF
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° Ogonrorelser _
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Kroppsrorelse
o
o o8 Kamera
o9 Radar
@
g;_ Elektromyografi
& g | Rerelsesensorer
2 | Kraftoverforing

Tal
o
o o5 Mikrofon
[
&
3 :
- S{ Strupmikrofon
] Mygga
Fysiologiska
parametrar
o
@ o Diverse
&2 sensorer
m
3
m S Diverse
o g .
g biosensorer

Figur 2. lllustration av exempel pa granssnitt for dverféring av information frdn méanniskan eller
styrning av teknik.
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2.2 Hjarna

Det finns ett antal sétt att formedla information direkt till och fran hjarnan. Brain-computer
interface (BCI), dven kallat brain-machine interface (BMI), & benamningen pa granssnitt
for kommunikation mellan hjarnans nervceller och tekniska enheter. BCI definieras som
en utrustning som mater, analyserar och Oversétter hjarnaktivitet till realtidsinformation
som inte &r beroende av det perifera nervsystemet eller muskulér aktivitet (Wolpaw m.fl.,
2000). | praktiken &ar BCI ett samlingsnamn for ett antal olika tekniker som gér det mojligt
att utbyta information direkt med hjérnan.

Principen ar att anvanda nagon form av utrustning for att avlasa respektive paverka
hjarnans aktivitet och tillstand. Det finns sedan lange en mangd olika tekniker med
tillampningar inom medicin savél som inom forskning inom neurovetenskap och
méanniska-maskin interaktion. Typ av hjarnaktivet anvands till exempel for att
diagnosticera sjukliga processer i hjarnan men dven for att bedéma tillstand sasom grad av
vakenhet och koncentration hos friska individer. Genom att avlasa hjarnans aktivitet ar det
mojligt att se vilka regioner som anvands i samband med olika typer av tankeaktivitet.
Detta kan anvandas for att styra nagon form av extern utrustning utan att aktivera kroppen
i vrigt.

Funktionellt sett skiljer sig forekommande metoder at, de kan till exempel vara baserade
pa avkodning/stimulering av hjarnans elektriska- eller magnetiska aktivitet, eller detektion
av forandring i blodflode eller syresattning. BCI delas ofta in i tva huvudkategorier,
invasiva och icke-invasiva dar granssnittet aterfinns under respektive utanpa huden.
Invasiva tekniker innebar nadgon form av implantat och bedéms darmed ha storre potential
att pa sikt kunna fanga hjarnans aktivitet med hogre precision. Samtidigt ar de icke-
invasiva metoderna i regel forknippade med inga eller sma medicinska risker, vilket bidrar
till deras tillampbarhet och breda anvandning.

Exempel pa barbara icke-invasiva tekniker for att registrera aktivitet i hjarnan ut fran
kroppen ar: (1) elektroencefalografi (EEG), dar elektroder placeras utanpa skallbenet for
att fanga hjarnans elektriska aktivitet. Tekniken medger hog temporal upplésning medan
den spatiala upplésningen bland annat beror pa elektrodkonfigurationen (Vallverdd, 2019)
och (2) Functional Near-Infrared Spectroscopy (fNIRS) som registrerar fordndringar i
hjarnans blodfléde genom att analysera vévnadens genomslépplighet av ljus i det néra
infrar6da vaglangdsomradet. Utrustningen ger en god bild av lokala
blodflédesférandringar men ger en samre temporal upplésning jamfort med EEG (Naseer
& Hong, 2015).

Andra icke-invasiva tekniker staller krav pa utrymme, en specifik miljo eller ar pa andra
satt svara att applicera i en militar kontext. Dylika exempel ar: (1)
Magnetoencephalography (MEG), som registrerar det magnetfalt som skapas av de
elektriska strommar som uppstar vid neural aktivitet (Hamalainen m.fl., 1993). Tekniken
ar i regel dyr, icke portabel och forutsatter att huvudet halls stilla. Boto (2018) redogor
dock for en ansats att ta fram en barbar utrustning. Exempel (2) &r Functional Magnetic
Resonance Imaging (FMRI) som baseras pa matning av forandringar i blodets syresattning.
Tekniken ar effektiv for analys av aktiviteten i olika regioner av hjarnan men medger
samre tidsuppldsning an tidigare namnda tekniker. Metoden &r icke-portabel och stérs av
rorelser hos individen (Liu, 2016).

Ovan ndmnda tekniker avser satt att registrera information som produceras av hjérnan,
men det finns ocksa metoder for att skicka in signaler till hjarnan. Bland icke-invasiva
tekniker for att paverka hjarnans aktivitet ses transkraniell magnetstimulering (TMS) och
transkraniell elektrisk stimulering (tDCS). Den férstnamnda anvander magnetfélt for att
stimulera nervceller i hjarnbarken medan den andra nyttjar elektroder for att stimulera
hjarnan med sma elektriska strommar. Metoderna har funnits en tid och refereras till som
hjarnstimulering dar syftet ar att oka eller minska excitabiliteten i utvalda omraden i
hjarnan och pa sa satt paverka olika mentala processer. Exempel pa effekter ar bland annat
mer narvarokansla i virtuella miljoer (Beeli, 2008), 6kad vigilans (Nelson, 2012) och
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forbattrad procedurell inlarning (Pascual-Leone, 1999). Studier av effektiviteten hos de
icke-invasiva metoderna visar dock pa motstridiga resultat och mer forskning kravs for att
sakerstalla dess effektivitet och eventuella medicinska risker sasom biverkningar pa langre
sikt.

Cochleaimplantat for elektroakustisk stimulering av hjarnas horselceller ar ett véalként
exempel pa invasiv teknik i vilken avsikten ar att 6ka majligheten for horselskadade att
uppfatta ljud. | dagslaget ar mycket av utvecklingen inom invasiva varianter av BCI
riktade mot tillampningar i vilka syftet &r att underlatta vardagen for individer med vissa
typer av funktionsnedsattningar. Foretag som Neuralink (som dgs av Elon Musk) satsar
dock stora resurser pa att fram en ny typ av implantat som i férlangningen ar tankt att
anvandas for att forstarka friska individer (Paradox, 2021). | nuldget har de opererat in
implantatet pa en makak som larde sig spela Pong med enbart tankekraft (Wakefield,
2021).

Behov av infrastruktur, kostnader och medicinsk kunskap har historiskt ofta begrénsat
vissa tekniker till institutionell sjukvard och forskning. Senare ars tekniska framsteg har
dock majliggjort helt nya anvandningsomraden for de barbara varianterna, framforallt med
avseende pa teknik som utgar fran registrering av EEG, vilket beskrivs utforligare i kapitel
6. Numera aterfinns kommersiella EEG-baserade applikationer inom sa vitt skilda
omraden som spelindustrin, utbildning och neuromarknadsforing (Rawnaque m.fl., 2020).

2.3 Horsel och tal

Anvandningen av horsel i manniska-maskinteraktion har en lang historia i form av
nyttjandet av larmsignaler, att aterkoppla interaktioner med ljudsignaler och éterskapa
virtuella ljudmiljéer med 3D-ljud. Forsok att skapa syntetiskt tal har ocksa under lang tid
varit av intresse — fran mekaniska talorgan under 1800-talet, via att elektroniskt skapade
ljud under 1900-talet till dagens digitala tekniker baserade pa maskininlarning (Story,
2019). Talsyntes baserad pa maskininlarning och som tranas pa inspelningar av en
manniska som talar kan numera skapa syntetiskt tal som svarligen gar att skilja fran riktigt
tal. System med formagan att replikera riktiga réster har funnits atminstone sen 2016 i
form av exempelvis VoCo av Adobe, WaveNet av DeepMind och Tacotron av Google.
Tekniken att modifiera talat sprak kallas for voice transformation och anvands for att
forandra talet hos en person i syfte att lata som nagon annan, forandra det emotionella
anslaget i en rost, omvandla viskningar till tal, forbattra talkvalitet 6ver radio och sa vidare
(Mohammadi och Kain, 2017). Utvecklingen av talsynteser har inneburit mojligheten att
replikera verkliga personers roster. Numera dr systemen sa pass utvecklade att automatiska
system har svart att skilja akta och syntetiska réster fran varandra och utvecklare har aktivt
borjat lagga in skydd mot att systemet missbrukas for att replikera andras réster (Jia m.fl.,
2021).

Med begreppet talgrénssnitt (eng. speech interfaces) menas system som producerar tal
genom talsynteser och kan tolka tal med taligenkanning eller en kombination av bada
(Clark m.fl., 2019). Medan talgréanssnitt blir allt vanligare bade i form av interaktiva
telefonsystem och digitala talassistenter i telefoner eller hemmaenheter &r forskningen
gallande hur dessa granssnitt paverkar manniska-maskininteraktionen mer begransad och
det saknas generella riktlinjer for hur dessa granssnitt bor utformas. Oversiktligt kan
forskningen pa talgranssnitt i relation till anvandare delas in i fyra doméaner: (1) generell
manniska-datorinteraktion, (2) telefonbaserade dialogsystem, (3) interaktion med mobila
enheter / IPA2 och (4) fordonsbaserade system. En faktor som hammat akademisk
forskning géllande talgranssnitt &r svarigheten att utveckla prototyper som ar i paritet med
de proprietdra och kommersiella system som &r state-of-the-art (ibid.; Aylett m.fl., 2014).
Ett exempel pa detta ar studier vid FOI gallande anvandarupplevelsen av att interagera via
talgranssnitt for styrning av obemannade enheter (Johansson m.fl., 2020). | avsaknad pa

3 Intelligent Personal Assistant

12 (56)



FOI-R--5245--SE

faktisk implementation anvandes en Wizard of Oz-metod for att skapa en illusion av bade
talgranssnitt och en autonom férmaga hos en styrd enhet. Forskning pagar ocksa pa att,
istallet for att anvanda auditiv taligenkanning, avkoda tal direkt baserat pa neural aktivitet.
Detta kan anvéandas medicinskt for manniskor som forlorat talférmagan men ocksa for att
syntetisera tal nar nagon tyst mimar meningar (Anumanchipalli, Chartier & Change,
2019).

Framtida forskningsfragor i relation till talgranssnitt &r bland annat hur dessa tekniker ska

fungera i situationer med flera samtidiga anvéndare eller vid anvéndning av flera parallella
talgranssnitt. Forskning om dessa fleranvandarsystem ar nagot som ar nédvandigt och kan

bli aktuellt inom en snar framtid (Clark m.fl., 2019).

2.4 Kanselsinne och fysiologiska parametrar

Kroppens yta, huden, utgor ett fysiskt granssnitt mot omgivningen, dar kénselsinnet spelar
en viktig roll i att formedla inkommande information om berdring, sa kallad taktil
information (Hannaford & Okamura, 2008). Utgaende granssnitt kan skapas genom att
anvanda olika biosensorer for att registrera kroppens signaler. Data fran sensorerna
anvands for att berakna olika matt, sa kallade fysiologiska parametrar, vilka ger en
uppfattning om kroppens tillstand och pagaende aktivitet.

Kéanselsinnet tacker hela manniskokroppen, men formagan att reagera pa stimuli varierar
mellan olika omraden. Pekfingrets spatiala uppldsning ar ungefar 2 millimeter, medan den
ar 1-3 cm pa brostet och 2-3 cm pa ryggen och sidorna (Blake & Sekuler, 2006). Att
manniskans kroppskonstitution bestar av sammanhangande relativt slata ytor, som aven
stracker sig ut i lemmarna, medger olika varianter av displayytor baserade pa taktil
information. Principen &r att med hjalp av vibratorer, sa kallade taktorer, férmedla olika
former av budskap genom att variera monster och frekvens. Dessa taktila displayer har
ansetts vara sérskilt intressanta dels for att informationen kan férmedlas som komplement
till nagot av de andra sinnena, dels for att den kan uppfattas som intuitiv. FOI har bedrivit
forskning pa taktila displayer under ett flertal ar och bland annat genomfort forsok med
hotinvisning i simulerat stridsfordon (Oskarsson m.fl., 2012) och malinvisning i dynamisk
flygsimulator (Van Erp m.fl., 2007). Elektrisk och mekanisk stimulans av omraden i huden
kan ocksa anvandas for att skapa en kansla av beréring och déarigenom forstarka
upplevelser i till exempel virtuell verklighet (eng. Virtual Reality, VR) och forstarkt
verklighet (eng. Augmented reality, AR) (Jung, Kim & Rogers, 2021).

Det finns &ven taktila displayer som istéllet for att anvénda burna taktorer, ger
aterkoppling via luften baserat pa ultraljud (Rakkolainen m.fl., 2020). Tekniken bygger pa
att fokusera ultraljudsvagorna till specifika punkter pa huden, vars position registreras via
ett annat system, t.ex. kamerabaserat. Kontaktlos haptisk aterkoppling med hjalp av
ultraljud ger mojlighet att skapa en kénsla av beréring med centimeterupplésning.

Ovan ndmnda tekniker handlar om sétt att kommunicera via huden, dvs. information som
gar i riktning in mot manniskan. Fysiologiska parametrar & samlingsnamn pa en mangd
olika datatyper som istéllet &r utgaende fran méanniskan och som vanligen registrerats med
hjélp av biosensorer. Vanligt forekommande fysiologiska parametrar inkluderar:

o Kardiovaskulara: hjartats aktivitet (elektrokardiogram (EKG), puls),
andningsmdnster, blodtryck och syreséttning

e  Muskulara: muskelspénning (elektromyografi, EMG)

e Dermalt relaterade: hudtemperatur, hudkonduktans, svettning

e Ogonrelaterade: pupillstorlek, 6gonrorelser (sackader, blickriktning)

Fysiologiska parametrar har en tydlig roll inom humanforskningen och utgér grunden for
psykofysiologisk prestationsvardering. Anvandningsomradet &r numera brett och omfattar
bland annat klinisk anvandning for bedomning av sjukdoms- och skadetillstand, stod vid
utformning av ménniska-maskingrénssnitt och smarta klockor med appar for utvérdering
av traningspass.
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De bérbara teknikerna for att lasa av fysiologiska parametrar har successivt utvecklats mot
billigare och mindre skrymmande system, vilket inte minst den stora konsument-
marknaden bidragit till (UK DCDC, 2021). Pa senare tid har miniatyriseringen bland annat
lett till sma matenheter som kopplas till en handledsburen klocka eller utformas som en
fingerburen ring (Altini & Kinnunen, 2021). De flesta matsystemen innehaller dock endast
ett fatal av ovan namnda parametrar. Smarta textilier utvecklas som ett satt att skapa den
infrastruktur som behdvs for att bara och éverfora information fran sensorerna nar tradlos
kommunikation inte &r ett alternativ.

Det forekommer bade invasiva och icke-invasiva metoder, i vilka biosensorn aterfinns
under respektive utanpa huden. P4 samma satt som angavs i beskrivningen av hjarnan &r
de icke-invasiva metoderna i regel forknippade med inga eller sma medicinska risker,
vilket bidrar till deras tillampbarhet och breda anvandning. | vissa fall &r det &ven mojligt
att registrera fysiologiska parametrar pa langre avstand fran kroppen. Ett exempel pa sadan
tilldmpning &r analys av bukrérelser med hjélp av kamera, vilket kan anvéndas for att till
exempel dvervaka andning hos for tidigt fodda barn. Ett annat exempel ar den forskning
som pagar for att se om det gar att basera en I6gndetektor pa termografi. Hypotesen &r att
sma skillnader i hudtemperatur ér korrelerat med avsikten att ljuga (Gotaszewski, 2015).

Det militara intresset for anvandning av fysiologiska parametrar ar brett. Det finns ett stort
internationellt intresse i att vidareutveckla forekommande métmetoder och analys-
funktioner (MCDC, 2021). Ambitionen &r att kombinera olika parametrar for att pa sa satt
oOka traffsakerheten i analyser och prediktion. Exempel pa intresseomraden inkluderar:

Forstarkning av prestation

Utvérdering av traning

Monitorering av kroppstillstand som valmaende, sjukdom och skada
Lasa av individens fysiska och mentala tillstand for att skapa ett adaptivt
granssnitt som tar hansyn till den momentana arbetsbelastningen.

2.5 Kroppsrorelse

Maénniskor anvander kroppsrorelser pa ett flertal olika satt som ar relevanta for manniska-
datorinteraktion. Kroppsrorelser eller vart kroppssprak &r en integrerad del i hur vi
kommunicerar med varandra, bade genom distinkta gester eller tecken med definierade
betydelser, men ocksa genom spontana rorelser som far sin betydelse i en viss kontext
(McNeill, 2005). Kroppsrorelser anvands ocksa for att referera till objekt i varlden genom
att peka eller hélla fram foremal. Genom att maskinellt registrera och tolka kroppsrorelser
skulle dessa rorelser och gester kunna vara ett granssnitt for datorinteraktion med potential
att uppfattas som ett naturligt satt att interagera med teknisk utrustning da det imiterar
interaktion med méanniskor och fysiska objekt.

Registrering och tolkning av kroppsrorelser kan ske pa ett flertal sétt. 1dag finns tekniker
baserade exempelvis pd kroppsmonterade sensorer, fjarravlasande system (kamera-, radar-
eller ultraljud), eller andra sensorer som kan avlésa rérelser antingen pa avstand eller
genom att man ror vid dem. Omféanget for registrering stracker sig fran att fanga hela
kroppens rorelser till att enbart fokusera pa nagon specifik kroppsdel, som till exempel
hander eller ansiktet. Exempel pa kroppsmonterade enheter &r flexsensorer, som reagerar
pa bojning och IMU (eng. inertial measurement unit), som méter acceleration och rotation
med hjalp av accelerometrar och gyroskop. Det finns ocksa teknik for att direkt mata
muskelaktivitet, sa kallad elektromyografi (EMG), vilket kan anvandas for att identifiera
en viss rorelse (Bi m.fl., 2019). Sensorerna kan vara integrerade i speciella kladesplagg,
fastas direkt pa kroppen eller inga i enheter som anvandare bar eller haller i.

Kamerabaserade system baseras antingen pa enbart synligt ljus eller ljus i kombination
med infrardd sensor for battre djupmatning. For system med radarsensorer ar det

vanligaste att anvanda en radar med kontinuerlig vag for att registrera rérelser, men det
finns dven system baserade pa pulsradar (Ahmed, m.fl., 2021). Det vanligaste sattet att
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registrera rorelser ar system baserade pa pekskarmar, som registrerar hur en eller flera
fingrar ror sig dver en plan yta. En kombination av flera tekniker kan ocksa anvéndas, till
exempel kamerabaserade system tillsammans med buren sensor for att hantera situationer
nar kamerans sikt ar dold (Ceolini m.fl., 2020). Tekniker for att registrera rorelser &r idag
kommersiellt tillgangliga via sa sma sensorer att de finns implementerade i mobiltelefoner.
Exempel pa denna typ av sensorer ar pekskarmen som registrerar rorelsen hos ett eller
flera fingrar, men ocksa de inbyggda kamerorna som anvénds for att registrera och tolka
ansiktsuttryck och handroérelser. Vissa telefonmodeller har numera &ven en radarsensor
som kan registrera rorelser. Detta innebar att telefonen kan anpassa sig till om nagon ror
sig i ndrheten av enheten samt att en anvéndare kan interagera med telefonen utan att
fysiskt rora den (Google, 2019).

Teknisk utrustning kan ocksa aktivt paverka kroppsrorelser hos manniskor och pa sa satt
fungera som ett ingaende granssnitt mot manniskan. Detta kan ske antingen mekaniskt
eller genom elektrisk stimulering (eng. electrical muscle stimulation, EMS). Mekaniska
system for haptisk aterkoppling anvander sig vanligen av haptiska enheter bestiende av en
motoriserad arm som anvandaren haller i. Armen registrerar anvandarens rorelse och ger
aterkoppling genom att mekaniskt variera sitt motstand. Aterkoppling via elektrisk
stimulering sker genom elektroder pa kroppen som skickar en elektrisk puls som skapar en
ofrivillig muskelaktivering i den paverkade muskeln. Detta anvands idag medicinskt for
rehabilitering, men har ocksa foreslagits som granssnitt for manniska-maskininteraktion
(Pfeiffer m.fl., 2020). EMS kan anvandas for att skapa en kansla av haptisk aterkoppling
(Lopes & Baudisch, 2013), minska reaktionstiden genom att automatiskt inducera en
muskelrespons (Kasahara m.fl., 2019) och paverka riktningen hos en gaende méanniska
(Pfeiffer m.fl., 2015).

Det gar att konstatera att det redan idag finns en lang rad kommersiellt introducerade
system och tekniker for att registrera kroppsrorelser. Potentialen i gestbaserad interaktion
ar en hogre grad av direktmanipulation med digitala objekt. Direktmanipulation innebér att
en anvandare interagerar direkt med objektet av intresse och far direkt aterkoppling pa
effekten av interaktionen, istéllet for att endast indirekt paverka systemet
(Shneiderman,1983). Ett tidigt exempel pa denna typ av interaktion ar hur en fil kan
raderas genom att ikonen for filen dras till papperskorgsikonen, istallet for att motsvarande
textkommando skrivs i kommandoprompten. Att utnyttja granssnitt som direkt registrerar
kroppens rorelser snarare &n indirekt via enheter som en muspekare innebdr ett mer
transparant granssnitt i vilket interaktionen sker mer direkt med digitala artefakter.

Sett till tekniker for att inducera kroppsrorelsen hos en anvéndare istéllet for att enbart
registrera rorelser ar denna marknad inte lika kommersiellt utvecklad. Mekaniska haptiska
enheter finns kommersiellt tillgangliga, men deras anvandning &r begrénsad till vissa
specialomraden, som sjukvarden dar dessa system kan anvandas i 6vning och
utbildningssyfte (Coles m.fl., 2011). Anvandningen av elektrisk stimulering av muskler for
interaktionsandamal ar framst pa protypstadiet.

2.6 Syn och dgonrorelser

Synsinnet erbjuder ett effektivt satt att ta in information fran omgivningen och utgér en
grundlaggande formaga vid interaktion med digitala informationssystem. Det finns manga
varianter av presentationsytor som stracker sig fran bildskarmar avsedda att betraktas pa
visst avstand (storbilds-TV, datorskarm, HUD), handhallna enheter (surfplatta/tablet, las-
och skrivplattor, mobiltelefon), huvudburna enheter (headset, goggles, smarta glaségon)
till kontaktlinser. I en HUD (eng. head-up display) presenteras informationen vanligen pa
en for andamalet avsedd genomskinlig yta som ar placerad pa ett kortare avstand framfor
6gonen. Smarta glasogon ar glaségon som har forstarkts med ndgon form av datorbaserad
enhet som mojliggdr exempelvis insamling eller presentation av data for béraren, ofta i
form av en kamera och microdisplay.
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Bildskarmar har visserligen existerat i lite 6ver 100 ar men det uppstar hela tiden
nya och innovativa sétt att anvanda dem. Utvecklingen inom bildskarmsteknik har
ver tid tagit manga olika inriktningar. En trend gar mot mycket stora skarmytor, en
annan mot mycket sma. Gemensamt ar att upplosningen blir allt hogre samtidigt
som sk&rmarna forses med smarta funktioner, vilket gradvis forandrar den traditio-
nella bilden av vad en bildsk&rm &r. Enheter som &r avsedda for att hanteras néra
kroppen stéller storre krav pa ergonomin. Enkelt handhavande och god komfort ar
betydelsefulla faktorer vid all anvéndning av kroppsnéra/burna displayer. Detta &r
sarskilt viktigt nar displayytan befinner sig nara dgat sasom for glaségon och kanske
i framtiden ocksa i form av kontaktlinser.

Den stora konsumentelektronikméssan i Las Vegas (CES eng. Consumer Electronic
Show) som hélls i januari 2021 bjod pa flera nyheter inom displayomradet. Med
hjalp av uLED*-displayer har en produkt tagits fram som ar avsedd for stereoskopisk
informationsprojektion som ser ut som helt vanliga glasdégon. Produkten, klassad
som smarta glasogon, fungerar som en HUD dar informationen kommer fran en
parkopplad mobiltelefon (Metz, 2021). En annan nyhet var en 55 tum OLED®-skarm
som var 40% transparent och tankt fér hemmabruk som TV (CNN, 2021).

Bojbar elektronik och bojbara/vikbara bildskarmar &r ytterligare en utvecklingstrend.
Tekniken medger enheter med stor flexibilitet vid anvéndning och 6ppnar darmed upp for
helt nya tillampningsomraden. Det fanns dven exempel pa produkter pa massan i form av
en 48-tums OLED display vars kurvatur gar att stalla om. Skarmen, som bara ar 0,6 mm
tjock, kan andras fran helt platt till att vara konkav med en meters radie (Pal, 2021).
Bojbara skarmar finns aven i sma storlekar med fordelen att kunna appliceras pa ojamna
ytor. Figur 3 visar ett futuristiskt exempel pa tankbar anvandning av en transparent och
bojbar bildskarm.

Figur 3. Exempel pa mgjlig tillampning for en transparent och béjbar bildskarm. Bildkalla:
Shutterstock.

En inriktning som kan ses som nagot av en nisch &r stravan mot att ge anvandaren en
”kénsla av papper” (mer friktion och mindre reflektion &n en vanlig display) dven
vid anvandning av elektroniska displayer sdsom las- och skrivplattor. Avsikten ar att
mojliggora en interaktion som efterliknar principen att skriva och rita med vanlig
penna pa vanligt papper. En fordel jamfort med traditionellt papper &r att
handskrivna anteckningar pa den elektroniska displayen direkt kan dverforas till
text. Att det finns en marknad for dedikerade las- och skrivplattor tyder pa att dessa
produkter har ndgot som forhdjer anvandarupplevelsen pa ett satt som mer
mangsidiga surfplattor saknar. Produkten hamnar i ett anvandningssegment

4 Light-Emitting Diode

5 Organic Light-Emitting Diode
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nagonstans mellan penna/block och vanlig tablet/surfplatta och skulle exempelvis
kunna vara anvandbart vid forsoksverksamhet i falt.

Pa senare tid har okad skarmuppldsning och framsteg inom miniatyrisering banat vag for
utveckling av nya tillampningar baserade pa kroppsburen displayteknik. Ett exempel pa
teknik som tagit ett stort sprang de senaste aren ar immersiva displayer for presentation av
virtuell verklighet (VR). | detta fall &r presentationen helt virtuell, men relativt
verklighetstrogen, och tacker hela synféltet. Bilden férmedlas vanligen genom for
uppgiften utformade displayer, sa kallade VVR-headset. Ett annat exempel ar forstarkt
verklighet (AR) i vilket en verklig omgivning kompletteras med datorgenerade, virtuella,
bilder eller objekt. Den dverlagrade informationen visas ofta kroppsnara, med hjélp av
smarta glasogon eller huvudburna displayer, men forkommer ocksa pa avstand genom
applikationer pa telefon eller surfplatta. Tillsammans har varianterna stor potential for
anvandning inom omraden sasom utbildning, traning, instruktion, visualisering av data,
informationsoverforing, konceptutveckling med mera. Detta beskrivs vidare i kapitel 4
respektive 5.

Det forekommer &ven ansatser till att utveckla teknik som innebdr att det visuella
granssnittet placeras direkt mot 6gat (Elgan, 2021). Smarta linser ar ett samlings-
namn for kontaktlinser som forses med elektronik. Foretaget Mojo Vision har fatt
mycket uppmarksamhet for sin satsning pa kontaktlinser med inbyggd elektronik for
att presentera 6verlagrad information. I nulaget bestar displayen av 70000 pixlar,
tradlés overforing och inbyggd stromforsorjning. Foretaget har mottagit stora
summor riskkapital men &n sa lange finns enbart visuellt proof-of concept i form av
en VR-16sning (Mojo vision, 2021; Sullivan, 2020).

Spatial AR &r annan typ av teknik for att skapa forstérkt verklighet utan att anvanda
huvudburna displayer eller glasogon. Istallet anvands sma projektorer eller hologram for
att projicera antingen virtuella objekt i det fysiska rummet eller virtuella tillagg till fysiska
objekt i rummet (Carmigniani m.fl., 2011). Ett forslag pa anvandning &r som ett satt att
utvérdera olika typer av material i en produkt genom att projicera en hégupplost bild av
materialet ovanpa en neutral mock-up av produkten (Park m. fl, 2014). Andra férslag pa
anvéndning for mobila industrirobotar att indikera sin rorelseriktning till ménniskor i
narheten genom att projicera en kartbild eller pilar pa golvet (Coovert m.fl., 2014) samt
satt att visualisera processer och pagaende aktiviteter (Olwal, Gustafsson & Lindfors,
2008).

Ovan beskrivna tekniker avser information som gar i riktning in mot 6gat. | det omvéanda
fallet handlar det istallet om att lasa av sjalva 6gat sdsom dess pupillstorlek, blinkningar,
sackader® och blickriktning. Det finns ett stort forskningsintresse for metoder som har
kapacitet att registrera 6gonrorelser (eng. eye-tracking). Blickriktning kan till exempel
anvandas for att analysera vad en person for tillfallet tittar pa. System for att detektera
trotthet baserat pa 6gonrorelser finns redan integrerat i vissa fordon. Det forekommer
ocksa applikationer som later anvandaren kommunicera med och styra ett datorgranssnitt
genom att aktivt rikta blicken mot olika delar av displayen. Bland etablerade tekniker ses
Tobiis huvudburna glasdgon och kamerabaserade mer stationéra system for
fordonsapplikationer som de fran Smarteye.

® Forflyttningar mellan fixeringar
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3 Gestbaserade granssnitt

Begreppet gestbaserade granssnitt syftar pa de typer av manniska-datorgranssnitt i vilka
interaktionen med ett system sker genom en teknisk registrering och tolkning av
kroppsliga rorelser. Granssnitt som medger att anvandare med enbart hénder och kroppen
kan paverka digitala objekt eller virtuella representationer har en hog grad av
direktmanipulation dar granssnitten i sig kan upplevas som helt transparanta och naturliga.

Stravan efter gestbaserade granssnitt kopplas till hur var kroppsliga existens och vara
rorelser i en omvarld paverkar vart tankande och hur vi kommunicerar, vilket benamns
som forkroppsligad kognition (eng. embodied cognition). Med en forkroppsligad kognition
menas att stora delar av var kognition &r direkt beroende av egenskaper hos var fysiska
kropp och att kroppen i sig &r en forlangd del av den kognitiva bearbetningen (Wilson &
Foglia, 2017). Detta star i kontrast till ett mer traditionellt dualistiskt synsatt med en tydlig
sarskillnad pa hjarnans kognition och 6vriga kroppen.

Maénniskor anvander en Iang rad olika typer av gester som kan vara bade spontana och
inlarda samt variera mellan olika kulturer. En generell definition av gester ar dock att det
ar “en uttryckande, betydelsebdrande kroppslig rérelse dér fingrar, hédnder, armar, huvud,
ansikte eller kropp anvands i syfte att 1) formedla meningsfull information eller 2)
interagera med omgivningen” (Mitra & Acharya, 2007). Gester kan ytterligare
kategoriseras langs ett kontinuum av gestikulerande — spraklika gester — pantomimiska
gester — emblematiska gester — teckensprak (McNeil, 1995). Med gestikulerande menas
personliga, spontana rérelser som gors tillsammans med, men inte ersétter, talade ord.
Spraklika gester ar snarlika gestikulerandet i form men ersétter talade ord eller uttryck.
Pantomimiska gester efterliknar objekt eller rérelser och kan dven kombineras till
sammanhéangande sekvenser. Emblemiska gester ar standardiserade gester med en
kulturellt kodad betydelse, till exempel tumme upp eller V-tecknet. Det &r i denna kategori
som olika former av teckensystem som anvands inom olika professioner hamnar, som
militara tecken (Forsvarsmakten, 2001; DoA, 2017) eller de tecken som dykare anvander
(SSDF, 2018). Slutligen, teckensprak &r nar gester med tillhérande syntax ingar i ett
komplett lingvistiskt system.

Anvandningen av gester vid kommunikation ska darfor inte ses som nagot som bara sker
utover verbal kommunikation. Gester bor snarare ses som en integrerad del av vart sprak
samt att gester ocksa askadliggor tankande hos den som utfor gesten (McNeill, 1995).
Eftersom gester ar en naturlig del av var kommunikation (Hostetter & Alibali, 2008; Rowe
& Goldin-Meadow, 2009) &r det darmed ocksa ndgot som behdver inkluderas i granssnitt
mot tekniken for att skapa en interaktion som upplevs som naturlig och verklighetsnara.

Medan de gester som anvands i samband med talad kommunikation mellan manniskor i
hog grad bestar av gestikulerande, det vill séga spontana och icke-formaliserade gester, har
forskning géllande gestbaserade granssnitt fokuserat pa emblemiska gester, det vill siga
forindvade och formellt definierade gester, samt haft en kraftig preferens for just
handbaserade gester (Vuletic m.fl., 2019). Utdver att anvanda gester som en primar
interaktionsform har aven koncept i form av mikrogester (Wolf m.fl., 2011) studerats i
vilka gester anvands for att hantera sekundaruppgifter parallellt med en primaruppgift,

som att justera ljudvolymen i bilen medan man haller i ratten.

Utdver att tekniskt I6sa registrering och tolkning av gester finns det ett behov av att avgéra
vilka typer av gester som ar lampliga i olika tillampningar (Muletic m.fl., 2019). | vissa fall
kan det vara lampligt att anvanda enklare gestikulerande, medan det i andra fall & mer
lampligt med emblemiska gester eller teckensprak. Avsaknaden av vedertagna standarder
for gestbaserade granssnitt innebér att det &r oklart vilka gester som ar lampliga for olika
interaktionsmoment. Vissa studier har genomforts for att exempelvis utveckla ett
teckensprak med syntax for interaktion med undervattenrobotar (Chavez m.fl., 2021), eller
att skapa lexikon av emblemiska gester som kan vara lampliga for att styra industrirobotar
(Barattini m.fl., 2012; Gleeson m.fl., 2013) eller annan typ av teknik (Wolf m.fl., 2011).
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3.1 Tekniska lésningar

Den vetenskapliga litteraturen fokuserar pa hur gestbaserade granssnitt rent tekniskt ska
fungera med avseende pa registrering och tolkning av gester. Flera tekniska lésningar
utvecklas och utvarderas fortfarande parallellt, till exempel system baserat pa kameror
(Cicirelli m.fl, 2015; Boboc m.fl., 2015, Van den Bergh m.fl., 2011), pa ultraljud (Sang
m.fl, 2018), med handhallna enheter (Marasovi¢ m.fl., 2014) eller med burna sensorer
(Voronchuk m.fl., 2019).

Teknik for att registrera gester kan delas in i tva kategorier, 1) kamera- eller sensorbaserad
sparning dar gester registreras pa avstand eller 2) sensorbaserad sparning med burna
sensorer i form av handskar, ringar, armband osv. Den forsta kategorin inkluderar tekniker
som videokameror (Figur 4), djupseende kameror (t.ex. IR-kamera), Motion capture-
system (t.ex. baserade pa laser eller magnetism) eller teknik med kapacitiva givare (t.ex.
touchscreen pa mobiltelefoner). Den andra kategorin med burna sensorer (Figur 5)
inkluderar tekniska lésningar dar olika typer av sensorer (t.ex. accelerometer, gyroskop,
magnetometer, GPS, flexsensor) bérs inbyggt i klader, handskar, headset eller direkt mot
huden for att till exempel direkt mata muskular aktivitet.

Figur 4. lllustration av en motion capture-system Figur 5. Buret motion capture-
dar ett flertal kameror registrerar rorelser och system for hander. De synliga
omvandlar det till s.k. skelett-modeller. Bildkalla: _ sladdarna och enheterna pa
Shutterstock. fingrarna &r for haptiska taktorer

Det ar ocksa tankbart att kombinera ett flertal olika tekniker for att uppna en 6nskad
noggrannhet, t.ex. att pa distans registrera hela kroppens rorelse och med burna sensorer
registrera rorelse i enskilda fingrar.

Sjalva registreringen av en gest kan beskrivas i tre faser: (1) upptackt av en potentiell gest,
(2) sparning under genomforande av gesten och (3) igenkanning av genomford gest
(Vuletic m.fl., 2019). Att upptéacka nar en potentiell gest utfors innebér att avgora start-
och stoppunkter for meningsbéarande gestmonster, segmentera rorelsen i en gest, det vill
saga att till exempel bortse fran 6vergangen mellan en gest till en annan, samt hantera att
samma gest kan variera i tid och individuell form. En gest kan temporalt delas upp i tre
huvudsakliga faser bestaende av forberedelse, utférande och atertagande (McNeill, 1995).
Startpunkten for en gest ar exempelvis att (1) handen ror sig till en utgangsposition, (2)
sjalva gesten utfors och sedan (3) att gesten avslutas med att handen atergar till ett neutralt
lage. Vissa gester har &ven en extra fas fore, respektive efter, utférandefasen, t.ex. att
handen intar en viss position en stund innan den huvudsakliga rorelsen eller positionen i
gesten utfors. Under féljning av gester behdver det dven beaktas att dessa antingen kan
vara statiska eller dynamiska. Statiska gester ar exempelvis nar handen halls stilla i en viss
position, medan dynamiska gester bestar av en sekvens av olika positioner.

Igenkéanning eller tolkningen av en gest kan brytas ner till att méata ett antal
informationsbarande komponenter. Tolkning av gester kan exempelvis ske baserat pa (1)
spatial information — var gesten gors, (2) riktningsinformation — vilken riktning gesten har,
(3) symbolisk information — vilket tecken som gesten bestar av och (4) affektiv information
— gestens kénslomassiga kvalitet (Mitra & Acharya, 2007). Valet av typ av sensorer som
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anvénds for att registrera gester avgor har huruvida alla dessa komponenter registreras
eller bara en delmangd. | fallet med handgester beh6ver dessa aven tolkas utifran om de &r
enhandsgester eller tvahandsgester. Tvahandsgester kan dessutom kan delas upp i antingen
symmetriska eller asymmetriska gester. En symmetrisk tvahandsgest innebér att bada
handerna tar samma form men spegelvéant, medan en asymmetrisk tvahandsgest innebar att
h&nderna gor olika former eller rorelser som en del av gesten (McNeill, 1995; Mitra &
Acharya, 2007).

3.2 Anvandning av gestbaserade granssnitt

Anvandning av gestbaserade grénssnitt kan antas fortsétta 6ka i olika former av tekniska
tillampningar inom den kommersiella sektorn. Medan interaktionen via trackpads pa
bérbara datorer for funktioner som att scrolla kan ses som en tidig form av geststyrning, ar
introduktionen av smarta telefoner ett tydligt exempel pa hur gestbaserad styrning blivit en
allmant erkand interaktionslésning, om &n i férhallandevis begransad utstrackning
géllande funktionalitet, som att svepa med enskilda fingrar och enklare gester med flera
fingrar, som kniprorelser for att zooma. Parallellt med introduktionen av mer avancerade
pekskarmar lanserades under 2000-talet &ven kommersiella produkter inom spelindustrin
for att registrera storre gester an bara fingrar och i fler dimensioner &n bara 6ver en plan
yta. Tva framtradande exempel var kontrollerna for Nintendo Wii (burna sensorer) och
Microsoft Kinect (kamerabaserad sensor). Det framtradande nyttjandet av geststyrningen i
bada dessa var att dverfora en kroppslig rorelse till en motsvarande digital rérelse hos en
avatar, men ocksa for att navigera grafiska granssnitt genom pekande rorelser.

Medan registrering av gester, bade pa distans och med burna sensorer, fortsatt ar en
teknisk utmaning har ocksa ergonomiska utmaningar visat sig. Gestbaserade granssnitt
som anvander sig av onaturliga eller obekvama positioner, t.ex. att utfora gester hogt upp
eller med utstrackta armar kan bade vara uttréttande och smartsamt for anvandaren
(Hansberger m.fl., 2018). Ett granssnitt som anvander sig av forutbestamda gester behdver
vara utformat med beaktan pa vilka rorelser som ar naturliga, skonsamma och 6ver tid
héllbara for en anvandare. Det &r ocksa denna typ av forutbestamda och in6vade gester
som varit mest framtradande i den vetenskapliga litteraturen, medan mer fria och
odefinierade gester anvands i mer begransade tilldmpningar (Vuletic m.fl., 2019).
Utformningen av gester bor folja tva principer - att de minimerar den kognitiva belastning
som kan kravas for att memorera gester, och att gesterna &r i éverensstdimmelse med
naturligt beteende hos anvéndaren (Hansberger m.fl., 2018).

Exempel pa anvandningsomraden i vilka gestbaserade granssnitt foreslagits &r vid
interaktion med robotar eller sjalvgaende enheter, vid interaktion med datorprogram, som
ersattning till fysiska reglage samt som ett satt att 6ka motivation och ge béttre
aterkoppling i samband med utbildning och traning.

3.2.1 Interaktion med robotar och sjalvgaende enheter

Anvéndning av gester for att interagera med olika former av rérliga plattformar ryms i den
akademiska litteraturen i omraden som Human-Robot-Interaction (HRI), Human-Machine
Teaming (HMT), ibland kallat Human-Autonomy Teaming (HAT) eller Manned-
UnManned Teaming (MUM-T). Dessa omraden beror forméagan att anvanda avancerade
sjalvgaende enheter, sasom obemannade flygfarkoster eller markgaende robotar, och som
en del av ett team dar maskinerna har roller som tidigare utférts av manniskor. Grunden
for ett fungerande team &r god kommunikation (att veta hur och nar man ska
kommunicera), teamkoordinering (gemensam lagesuppfattning, émsesidig prestations-
dvervakning, hjalpbeteende, anpassningsformaga och ledarskap) och samarbete
(teamorientering och 6msesidigt fortroende). Den omfattning i vilken ménniskor anvénder
gester i sin kommunikation med andra manniskor ar en central indikation pa vikten av att
gester dven ska kunna anvandas i interaktionen med den typ av teknik som ingar i HMT.
Potentialen i gestbaserade granssnitt &r att erbjuda méanniskorna i dessa team en mer
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naturlig interaktionsform med tekniken som i hdgre grad liknar interaktionen med andra
manniskor.

Det finns ett flertal forslag pa hur gester skulle kunna anvandas for att styra, eller
interagera med, olika typer av rérliga plattformar, men éven industrirobotar (Barattini
m.fl., 2012; Gleeson m.fl., 2013). Gestbaserad styrning av fysiska enheter ar ocksa nagot
som kommersiellt introducerats i bade markgaende och flygande enheter. Exempel pa
militdr anvandning &r InfoComs, tillverkare av obemannade enheter for militart bruk, som
implementerat kamerabaserad gestinteraktion med sin plattform for vissa kommandon som
start och stopp (Trotsenko, 2018). Tillverkaren Clearpath Robotics har demonstrerat en
gestbaserad manuell styrning baserad pa en buren sensor for sin plattform Husky (Gariepy,
2014).

Medan manga foreslagna tillampningar anvander ett forhallandevis begransat antal gester
foreslar Chiarella m.fl. (2018) och Chavez m.fl. (2021) ett helt system for gester med bade
syntax och semantik. Deras gestbaserade system tillimpas pa interaktionen mellan en
dykare och en sjalvgaende undervattensenhet. Med hjalp av ett teckensprak kan dykaren
tilldela olika uppgifter till enheten, sasom att hamta och Idmna saker, belysa och
fotografera omraden, eller fa hjalp i handelse av problem. Dykaren interagerar med
enheten genom att med en sekvens av gester kommunicera en serie av kommandon som
ska utforas, t.ex. (1) ak till bat, (2) hamta verktyg X, (3) &k tillbaka hit, (4) Iamna verktyg.
Nad m.fl. (2019) foreslar en utveckling av foregaende system med kroppsmonterade
sensorer, istéllet for kamera, for béattre registrering av gester.

3.2.2 Interaktion med datorprogram och fysiska reglage

Gestbaserade system som inte kréver att anvéndaren fysiskt vidror reglage har en fordel
t.ex. i publika miljcer eller sjukvardsmiljo for att undvika kontaktsmitta. Genom att
interagera via gester som tolkas via en kamera kan sjukvardspersonal hantera presentation
av information i samband med operationer och samtidigt halla handerna sterila (Wachs
m.fl., 2008). En snarlik tillampning finns dven inom bilindustrin med koncept som
predictive touch som syftar pa teknik som registrerar pekande gester for att kunna
interagera med displayer utan att fysiskt réra vid dem (Ahmad m.fl., 2016).

Gestbaserade system for bilkérning har féreslagits som ett sétt att kunna hantera radio eller
navigeringsstod, utan att behova slappa ratten eller ta blicken fran vagen (Mahr m.fl.,
2011; Lauber m.fl., 2014; Graichen m.fl., 2019). Genom att anvanda sa kallade
mikrogester kan anvandaren ge olika kommandon via rorelser med fingrarna, som inte
kraver att greppet om ratten slapps.

3.2.3 Motivation och aterkoppling

Registrering av kroppsrorelser kan anvandas for att dka effekten av traning och
rehabilitering genom gamification, vilket innebér att man tillfér spelmekanismer och
moment i en miljo eller situation som inte &r ett spel. Gestbaserade system kan anvéndas
for att tolka rorelsen som gors till exempel vid traning med fria vikter for att 6ka
motivationen och darmed forbattra effekten av traningen (Lai m.fl.,2019) eller forbéttra
rehabilitering genom att bade 6ka motivationen och sakerstalla att korrekta rérelser utfors
(Farahanipad m.fl., 2020).

Ahmed m.fl. (2018) har gjort en versikt av tekniker for att registrera teckensprak och
menar att sddana system utéver att underlatta kommunikation, genom att 6versatta fran
teckensprak till talat sprak, ocksa kan anvéandas for att stodja larandet av teckensprak.
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3.3 Utmaningar och mdjligheter

Det finns en rad utmaningar nar det kommer till gestbaserade granssnitt som ror saval
tekniska, som ménskliga faktorer. Det finns ett flertal tekniska I6sningar for att registrera
gester, som var och en har bade fér- och nackdelar. Den tekniska implementationen for att
registrera gester paverkar vilken typ av gest som kan registreras, vilket inverkar pa det
designutrymme som finns for att utforma l&mpliga gester. Kamerabaserade I6sningar har
kapacitet att registrera hur hander och armar ror sig i forhallande till kroppen och
varandra, men avstand, ljusférhallanden och skymd sikt innebar problem for att félja
mindre rorelser som enskilda fingrar. Dessa svarigheter kan hanteras med burna sensorer,
till exempel i handskar. Dessa system kraver att anvandaren for med sig sensorerna och att
det finns en robust informationséverforing till mottagaren. Det senare &r dessutom
ytterligare utmanande i en militar kontext, med storre begrasningar pa tradlos
kommunikation. Trots att det ar tankbart att burna sensorer gar att inkorporera i framtida
uniformer, som en stridshandske med inbyggda sensorer, ar kraven pa kringliggande
infrastruktur, t.ex. gallande informationsforsorjning, troligen nagot som starkt forsvarar for
ett eventuellt inforande.

En ytterligare utmaning &r skillnader i behov. Olika gester kan behéva anvandas vid olika
tillfallen och tekniken maste ge stod for detta. | vissa fall kan interaktionen med
obemannade enheter behdva ske med stdrre gester, som gors med hela armarna eller
eventuellt med bada armarna, for att vara samstammig med de gester som anvands for att
kommunicera med manskliga férare av fordon. Vid andra tillfallen kan det vara mer
lampligt med sma gester som till exempel ska kunna utféras medan soldaten haller i ett
vapen. Ett gestbaserat granssnitt skulle i detta fall behéva kunna véaxla mellan olika lagen
beroende pa situation. Med inspiration fran forskning pa mikrogester bland bilforare, for
bland annat volymkontroll, skulle liknande anvéndningsfall kunna identifieras fér personal
i stridsfordon. Exempel pa sadan interaktion ar mandvrering av radio/interkom och
navigationsstod eller for att stddja den interna kommunikationen genom att férmedla
pekade gester med mera. Vilken typ av gester som ar lampliga vid interaktion med
sjalvgaende enheter ar ocksa avhangt enhetens grad av férmaga till autonomi, fran manuell
styrning till enheter som pa egen hand kan planera sin rutt.
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4 Immersiva displayer

En immersiv display ar en display som har formagan att ge anvandaren en stark upplevelse
av att verkligen befinna sig i den varld som presenteras och det som h&nder uppfattas som
verkligt. For att det ska fungera behdver displayytan vara sa stor att den tacker storre delen
av synfaltet. Immersiva displayer i form av headset har funnits sedan I&nge, det allra
tidigaste exemplet var Ivan Sutherlands display fran 1968 (Sutherland, 1968), men det ar
forst under det senaste artiondet som tekniken har blivit kommersiell och darmed natt en
bredare anvéndning.

Milgram & Kishino (1994) myntade for snart 30 ar sedan begreppet mixed reality (MR),
blandad verklighet, for att fanga det kontinuum av virtualitet (Figur 6) som de menade
existerar mellan en helt verklig vérld och en helt virtuell, simulerad, varld. I den vénstra
delen av kontinuumet ar anvéndarens upplevelse huvudsakligen helt verklig medan den i
den hogra delen mestadels ar helt virtuell. Beskrivningen har fatt stort inflytande pa hur
dessa teknologier forstas.

Langst ut till vanster i Figur 6 ses en bild av verkligheten, nést langst till vanster ses
begreppet forstarkt verklighet (eng. Augmented Reality, AR) i vilken den verkliga
omgivningen har utdkats med en begréansad mangd virtuellt éverlagrad information (i
bilden i form av exempelvis pilar och inramningar). Nast langst till hdger illustreras
forstarkt virtualitet (eng. Augmented Virtuality, AV), dar en huvudsakligen virtuell
omgivning har vissa inslag av information som &r direkt kopplad till den verkliga
omgivande miljon (textinformationen i bilden). Langst till hdger visas en virtuell
verklighet (eng. virtual reality, VR) i vilken anvéndare befinner sig i en helt virtuell 3D-
miljo utan inslag av information med direkt koppling till den omgivande verkligheten.

Mixed reality

Verklig milj6 Augmented reality Augmented virtuality Virtual reality !

Figur 6. lllustration av Virtualitetskontinuumet (Milgram & Kishino, 1994). Bilder fran vanster: den
verkliga terrangen, den verkliga terrangen med 6éverlagrad AR-symbolik, simulering i VBS3” med
inslag av verklig ordergivning, och till sist ren simulering i VBS3.

Utokad verklighet (eng. Extended Reality, XR) har tillkommit som ett samlingsbegrepp
for att omfamna hela skalan fran helt verklig upplevelse till helt virtuell, dar interaktionen
mellan ménniska och teknik mojliggors av bland annat burna sensorer och kontrollenheter.

Minsky (1980) myntade begreppet telepresence, eller fjarrnarvaro, som uppnas nar
anvandare med hjalp av teknologi upplever en verklig omgivning som geografiskt &r pa en
annan plats an dar anvandaren sjalv befinner sig. Samma ar soktes patent pa ett koncept
som kallades tele-existence (Tachi, 1985). Tele-existence &r en kombination av tele-
presence och tele-robotik, vilket innebar att anvandaren aven har mojlighet att fysiskt
interagera med omgivningen och forekommande objekt. Med hjélp av tele-existence kan
verksamhet bedrivas i farliga situationer utan att riskera att utsatta operattren for fara.
Bade telepresence och tele-existence gar att inkludera i begreppet XR.

" Virtual Battle Space 3 (VBS3) utvecklat av Bohemia Interactive Solutions
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Detta kapitel ger en dversiktlig beskrivning av tekniska lésningar inom omradet samt ger
exempel pa anvandningsfall och applikationer for huvudburna immersiva displayer.

4.1 Tekniska lésningar

Immersiva headset forknippas ofta med VR, men dven AR-l6sningar kan vara immersiva.
For att realisera AR och VR anvénds olika typer av tekniska Idsningar, i vilka den
viktigaste gransytan mot anvandaren ar nagon form av visuell display. En VR-display
tacker hela synfaltet for att ge anvandaren en sa immersiv upplevelse som mojligt, medan
en AR-display istallet &r s& genomskinlig som majligt for att inte begransa synfaltet eller
mangden ljus som slépps igenom.

Vissa produkter mojliggér byte mellan olika lagen, exempelvis finns VR-headsets som
later anvandaren se delar av den fysiska varlden med hjélp av kameror pa framsidan av
headsetet. Kameror kan &ven anvéndas for att visa omgivningsinformation som gor det
mojligt for anvandaren att undvika kollisioner. | det senare fallet narmar sig applikationen
AV, dar den virtuella vérlden forstarks (eller forandras) med element fran den verkliga
omgivningen, vilket beskrivs utforligare i kommande stycken.

For att generera den tredimensionella virtuella varlden kravs nagon form av beraknings-
enhet. Vissa headset har denna kapacitet inbyggd, sasom Oculus Go och Oculus Quest
(Figur 7), medan exempelvis HTC Vive och Oculus Rift kréver att anvéndaren kopplar in
headsetet till en dator. Det finns ocksa losningar i vilka mobiltelefonen fungerar som
berékningsenhet. Google Cardboard och Samsung Gear anvander en mobiltelefon bade
som berékningsenhet och sk&rm genom att anvédndaren monterar mobilen framfor 6gonen.

" v L LA A
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Figur 7. Oculus Quest 2, dar anvandaren interagerar genom att bara anvanda handerna.
Ytan framfor anvandarens 6gon ar opak (ogenomskinlig) och bestar ofta av antingen av
hogupplosta LCD- eller LED-sk&rmar. Optiska glaslinser anvands for att underlatta

fokusering da skarmen befinner sig nara 6gat samt for att ge ett bredare synfalt.
Sammantaget mojliggor det ocksa en mindre formfaktor pa glaségonen.

VR-headset har i regel behovt separata datorer for att klara av den berékningstunga
rendering som kravs for att uppna grafiskt verklighetstrogna miljoer. | och med att
tekniken har utvecklas har fler mobila l6sningar tillkommit. Det ska dock papekas att mer
verklighetstrogna miljder inte nddvandigtvis betyder att anvandaren upplever en hogre
grad av inlevelse (exempelvis Jung & Lindeman, 2021).

I flera kommersiellt tillgangliga VR-system finns funktioner som befinner sig nagonstans
mellan VR och AR, ndrmare det Milgram och Kishino (1994) kallar AV, i vilka
upplevelsen ar huvudsakligen virtuell men forstarks med element fran den riktiga vérlden.
Ett exempel &r begransningslinjer som visas i den virtuella miljon for att minska risken att
anvandaren gar in i vaggar eller olika typer av objekt. Avgransningarna kan visualiseras
som virtuella vaggar, kanter pa fysiska objekt som lyser upp nar anvandaren kommer nara,
eller genom att headsetet 6vergar till gradvis eller full videogenomsikt sa att anvandaren
ser objekt i naromradet. | manga fall kan anvandaren sjalv vilja att aktivera dessa lagen.

24 (56)



FOI-R--5245--SE

4.1.1 Koppling till omgivningen

Det finns tva huvudsakliga principer for att méta in anvandarens position i det fysiska
rummet. Den forsta metoden ar outside-in tracking (sv. utifran- och in-féljning) som
forutsatter att sensorer ar utplacerade i det omgivande utrymmet. Dessa sensorer kanner av
var headsetet befinner sig och raknar darmed &ven ut anvéndarens position i rummet. Ett
exempel ar den sa kallade lighthouse-teknologin som anvands av HTC Vive Pro och Valve
Index. Principen bygger pa att utplacerade sandare emitterar infrarétt ljus som traffar
ytorna i rummet, vilket sensorerna i VR-headseten detekterar och anvander for att mata in
sin position. Den andra metoden ar inside-out tracking (sv. inifran- och ut-féljning), i
vilken sensorer i sjélva headsetet mater in omgivningen och berdknar sin position i relation
till densamma. Foretaget Varjos XR-3 och Occulus Rift ar exempel pa headset som nyttjar
den senare typen av 16sning.

Kommersiellt tillgangliga VR-l6sningar kan ocksa delas upp efter antalet frihetsgrader
(eng. degrees-of-freedom, DoF) som systemet medger, dvs. antalet led som anvandaren
kan rora sig i och som systemet kan registrera. Ett VR-system med 3DoF registrerar
anvandarens huvudrorelse i tre led, b6jning av huvudet uppat/nerat, vridning till
vanster/hdger samt lutning till vanster/hoger. Kommersiellt tillgangliga produkter med
3DoF ar exempelvis Oculus Go och Playstation VR. Aven produkter i vilka anvéindaren
monterar sin mobiltelefon i glaségonen, som Google Cardboard och Samsung Gear, har
3DoF.

Ett headset som medger 6 DoF har utover de tre frihetsgraderna som beskrivs ovan dven
formagan att folja hela kroppens rorelse i rummet, dvs. nar anvandaren flyttar huvudet
uppat/nedat, at vanster/hoger eller framat/bakat. Genom att registrera hela kroppens rorelse
gar det att skapa applikationer som i storre utstrackning tar hansyn till anvandarens
forflyttning i den fysiska miljon. Kommersiellt tillgangliga produkter som tillater detta ar
exempelvis HTC Vive-serien, Facebooks Oculus Quest 2 och Valve Index.

4.1.2 Kontrollmekanismer

I idealversionen av VR skulle all interaktion och alla upplevelser vara i princip identiska
med hur de upplevs i den verkliga varlden. Det skulle alltsa innebara att anvandare skulle
kunna kommunicera med tal och gester, lyfta upp och hantera och manipulera objekt,
trycka pa virtuella knappar etc. Hittills har den tekniska utvecklingen inte natt sa langt
utan istéllet behdvs alternativa sétt att interagera med den virtuella miljon.

Det vanligaste sattet att interagera med de virtuella upplevelserna i VR ar genom hand-
kontroller, oftast en for varje hand. Handkontrollerna &r férsedda med en kombination av
knappar, joysticks och sensorer som bidrar till att registrera kontrollernas rorelser i relation
till anvandaren och omgivningen. Pa senare tid har det dven blivit mgjligt att anvanda
sjalva handerna for att interagera med den virtuella miljon. Bade Facebooks Oculus Quest
2 och HTC Vive Pro har funktionalitet som innebar att anvandaren kan vélja att lagga ifran
sig handkontrollerna och 6verga till att enbart gestikulera med handerna. Ett ytterligare
satt att interagera med huvudburna VR-enheter ar att anvanda mobiltelefonen som
kontrollenhet som exempelvis for HTC Vive Flow.

Ett flertal andra satt att interagera med VR-system har tillkommit 6ver tid for att
mdjliggdra mer naturlig interaktion och rorelsefrihet i den virtuella miljon. Ett exempel &r
omnidirektionella I6pband, som exempelvis Virtuix Omni (Virtuix, 2021) som mojliggor
mer naturlig navigering och forflyttning i den virtuella miljon.

Ett av de vanligaste sétten att forflytta sig i VR-applikationer ar (forutom att ga pa en
begréansad yta) att anvandaren teleporterar sig genom att sikta pa dnskad position och
bekrafta valet genom att trycka pa en knapp, eller anvanda en joystick.
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Vapenattrapper forsedda med sensorer finns ocksa som ett sétt for anvandaren att simulera
anvandningen av vapen i den virtuella miljon. Fordelen med en attrapp jamfort med att
anvanda en handkontroll &r att hanteringen blir mer naturlig da det finns ett fysiskt objekt
som Gverensstdammer med det som ses i scenen.

Haptiska kladesplagg ar produkter som kan skapa en haptisk respons hos anvandaren till
foljd av handelser och egenskaper i den virtuella varlden. Beroende pa hur stor del av
kroppen som ska paverkas kan dessa plagg vara i formen av haptiska handskar eller en
haptisk vast. Den haptiska responsen kan exempelvis besta av vibrationer pa handen eller
fingrarna for att uppmarksamma anvéandaren pa att denna har gjort nagot eller nuddat
nagot i den virtuella miljon, men ocksa i form av en respons som mekaniskt forhindrar
kroppsliga rorelser for att simulera att anvandaren griper tag i eller nuddar ett objekt. Vid
simulatoranvandning tillsammans med vapenattrapper kan exempelvis den haptiska vasten
vibrera ndr anvandaren blir skjuten i den virtuella miljon.

4.2 Anvandningsomraden

Eftersom anvandaren befinner sig i en helt virtuell miljo &r det mojligt att ha fullstandig
kontroll p& hur omgivningen presenteras och pa vilket satt som anvandaren kan interagera
med densamma. Né&r den virtuella miljon upplevs genom en immersiv display, i vilken
anvandaren kan réra pa huvudet och uppfatta varlden runt om i 360 grader, skapas nya
mojligheter till att ta till sig visualiseringen. Immersiva displayer har potential att
anvandas for visualisering inom en rad olika applikationer sasom:

Utbildning och traning

Utveckling, design, analys och prototypverksamhet
Underhallning och fritid

Hélsa och rehabilitering

Fjarrdeltagande

Kapitlet presenterar ett urval av civila och militdra anvandningsfall for vilka immersiva
displayer redan har bérjat anvandas.

42.1 Utbildning och traning

Huvudburna displayer for presentation av virtuella miljoer har sedan lange varit av intresse
for simulatortréaning i militdra sammanhang. Typiska anledningar har varit utrymmesbrist
och begransningar i mgjligheten att verka i grupp. Ett exempel pa det forsta fallet ar ett
koncept med transportabla helikoptersimulatorer, AVCATT-A8, dar kabinerna placerades i
en flyttbar container for att kunna folja med forbandet vid omgrupperingar. Ett exempel pa
det andra fallet ar lantméstare och vinschoperatdr som behdver kunna rora sig fritt i fysisk
mock-up, interagera med olika typer av reglage och luta sig ut genom doérréppningen.
Hjalmdisplay har varit 16sningen i bada fallen och har kunnat erbjuda den flexibilitet som
behovs for att skraddarsy simuleringen for de individuella beséttningsmedlemmarna.
Flygtréning for fixed-wing har daremot i regel forknippats med storre fasta displayytor och
domer. SAAB har dock offentliggjort planer pa att integrera VVR-headset fran foretaget
Varjo i simulatorerna for Gripen E/F (Forrester, 2021).

VR mojliggor en kontrollerad miljo, som kan vara svar att uppna med andra tekniska
hjalpmedel, vilket kan vara till fordel i utbildnings- och trdningssammanhang. En stor
vinst vid all virtuell utbildning och traning &r mojligheten att skapa stora scenarier och
individuellt anpassa innehallet i scenen. En simulerad omvarld helt i VR innebar att
anvandare kan uppleva situationer som exempelvis &r farliga, dyra, eller svara att
aterskapa pa annat sétt, sdsom historiska miljéer (Kavanagh m.fl., 2017). Anvéandare kan
ocksa interagera med och manipulera dessa miljoer pa helt andra satt &n vad en normal

8 Aviation Combined Arms Tactical Trainer for US Army
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fysisk miljo kan erbjuda. En virtuell miljo kan ocksa valdigt snabbt aterstallas sa att
dvningar kan upprepas med samma forutsattningar.

Andra fordelar med VR 4r att det kan anvéndas som ett satt att 6ka studiemotivation och
for att skapa kollaborativa mojligheter och mer spellika upplevelser under utbildnings-
situationen (Parong & Mayer, 2018, Kavanagh m.fl., 2017). Jamfért med vanlig
undervisning i klassrum mojliggér VR en immersiv upplevelse av ”learning by doing”,
som framjar inldrning av fardigheter (Renganayagalu m.fl., 2021). Detta har bland annat
testas for att lara ut triage under dvningar med manga skadade (Mills m.fl., 2019) och for
att lara medicinstudenter att kanna skillnad pa frisk vavnad och tumdrvavnad hos
(virtuella) patienter (Dinsmore m.fl., 1997). VR har &ven visat sig ha fordelar jamfort med
traditionell klassrumsundervisning for att trana upp kognitiva formagor som spatialt
minne, motoriska fardigheter och for att komma ihag procedurer (Renganayagalu m.fl.,
2021).

En osédkerhet i studier rérande hur effektivt VR ar for traning handlar dock om vad som
mats i de utvarderingar som gors av applikationerna vid genomférandet av 6vningar. Ofta
ar det som méts VR-systemets anvandbarhet och deltagarnas subjektiva upplevelser
snarare an den reella traningseffekten (Radianti m.fl. 2020). Dock framhaver flera studier
att VR é&r ett bra komplement till annan undervisning och fardighetstraning &ven om det
hittills inte helt har ersatt mer traditionella sétt att undervisa och trana (Gallagher m.fl.
2005, Kavanagh m.fl. 2017, Renganayagalu m.fl., 2021, Portelli m.fl., 2020). Figur 8
illustrerar en soldat som trénar i VR-miljo iford full utrusning och vapenattrapp.

Figur 8. Soldat som genomfor tréning iford VR-headset, uniform och vapenattrapp. Bildkélla: Shutterstock.

Stora 6vningar med manga statister r ett vanligt, men kostsamt, satt att trana exempelvis
sjukvardspersonal infor svara situationer som livraddning vid katastrofscenarier med
manga skadade. Att simulera den typen av 6vningar i VR kan spara tid saval som
personella och monetara resurser samtidigt som traningsvardet bibehalls (Mills m.fl.,
2019). Ett annat exempel pa en kravande situation &r brand, dar dvning i verklig miljo
kraver bade utrustning och infrastruktur som klarar pafrestningarna. Ytterligare exempel
déar VR har anvants for traning och dvning ar USA:s rymdstyrka som bland annat har
simulerat rymdstationer och uppdragskontrollrum (Brown, 2021a).

4.2.2 Utveckling, design och analys

Immersiva displayer ger nya mojligheter till visualisering och skapar forutséttningar for
mer intuitiv interaktion med information och data fran olika kallor. Interaktion med data i
3D gor det enklare for anvandaren att urskilja monster jamfort med att enbart titta pa
visualiseringen (El Beheiry m.fl., 2019). Figur 9 visar ett exempel pa punktmoln som kan
navigeras i full 3D och studeras fran olika hall sdsom inifran och ut.
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Figur 9. Exempel pa punktmoln skapat med avbildande fotonraknande laser. Bild: Hannes Ovren.

VR mojliggor visualisering och interaktion med 3D-modeller i realtid. Detta innebér att
exempelvis CAD-arbete kan ske helt i VR. Autodesk, en etablerad aktér inom 3D-
modelleringsmjukvara av olika slag, har exempelvis redan nu implementerat mojligheten
att visualisera i VR i flera av sina applikationer (Autodesk Inc., 2021). Genom att nyttja
sadan mjukvara kollaborativt kan prototyparbete eller granskning av modeller ske i realtid,
aven om anvandare inte befinner sig pa samma fysiska plats. Wolfartsberger (2019) menar
exempelvis att granskning av 3D-modeller genom VR ledde till att fler fel i utformningen
upptécktes an nar traditionella CAD-granssnitt anvandes. Dock papekar Wolfartsberger
(2019) att VR formodligen ar bast som ett komplement till traditionella granssnitt.

4.2.3 Sjukvard och valmaende

Formagan att satta anvandaren i en helt virtuell miljo medger &ven terapeutiska
mojligheter. Soldater som upplevt traumatiska héndelser kan, tillsammans med utbildad
halsovardspersonal, pa ett kontrollerat satt fa uppleva simuleringar av miljon dar traumat
intraffade for att pa sa satt ges maojlighet att bearbeta detsamma. En randomiserad studie
visade att VR kan anvandas for att behandla post-traumatiskt stressyndrom hos
amerikanska soldater i aktiv tjanst, med motsvarande effekt som KBT®-behandlingen
prolonged exposure therapy (Reger m.fl., 2016). En metaanalys av studier som studerar
effektiviteten i VR-baserade behandlingar drar slutsatsen att det finns tecken pa att VR-
baserad behandling kan vara effektiv for att behandla PTSD, men att fler studier kréavs som
ocksa har storre variation i kon pa de som behandlas samt vilka slags trauman de upplevt
(Kothgassner m.fl., 2019). Ytterligare exempel pa hur VR kan anvéndas for att frimja
psykisk hélsa ar hur HTC Vive Flow som blir tillgénglig under sista kvartalet 2021
marknadsfoérs som verktyg for mindfulness och mental avkoppling.

Flera av de kommersiellt tillgdngliga VR-systemen &r knutna till olika applikations-
plattformar som ar férsedda med spel, applikationer for guidad meditation, konstnarliga
applikationer dar anvandaren exempelvis virtuellt kan mala i luften i full 3D eller gora
egna 3D-modeller, sociala miljéer dar anvandare kan koppla upp sig till varandra och njuta
av varandras séllskap och dven se filmer tillsammans.

42.4 Fjarrdeltagande

Helt virtuella utrymmen dit anvandare kan koppla upp sig fran skilda fysiska platser
mojliggdr méten, konferenser och andra kollaborativa aktiviteter. Tekniken skapar
anpassningsbara miljoer i vilka anvandarna dven kan komma at visualiseringsverktyg som
normalt inte finns tillgdngliga i videomdten eller traditionella fysiska moten. Detta innebér
i teorin att &ven ledning skulle kunna utforas distribuerat med stabsmedlemmar som
befinner sig pa olika fysiska platser. En tankbar funktion skulle vara stod for att
genomfdéra gemensam planering baserat pa en 3D-karta forsedd med olika informations-
overlagg. Dylika s kallade virtuella oleater skulle precis som idag kunna vara baserade pa

9 Kognitiv beteendeterapi
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information fran ledningsstodsystem och bland annat visualisera egna och motstandarens
styrkor.

Forsvarsmaktens Huvudstudie Ledning analyserar de framtida militara behoven inom
ledningsomradet. Under 2020 genomfordes ett studieforsok inriktat mot virtuella
ledningsplatser. Syftet var att undersoka den eventuella militdra nyttan med att kunna
motas virtuellt for att bedriva olika ledningsrelaterade aktiviteter. Deltagarna befann sig i
olika rum och deltog i ett virtuellt méte genom att anvanda olika typer av enheter och
darmed anvandargranssnitt. Tva av deltagarna anvande VR-headset, en deltagare sag
motesrummet via en mobiltelefon, en deltagare anvéande surfplatta och den femte
deltagaren deltog i métet genom vanlig bérbar dator med webbkamera. Oavsett enhet
kunde alla deltagare samtidigt interagera med den virtuella miljén exempelvis genom att
placera anteckningar eller uppladdade foton i luften, rita tredimensionellt med en penna,
eller flytta den egna avataren'® eller andra objekt i rummet. Figur 10 visar en milj6 fran
applikationen Spatial, samma applikation som anvéndes i studieforsoket.

Figur 10. Exempel pa miljo fran applikationen Spatial (Spatial Systems, Inc.).

4.3 Utmaningar och mdjligheter

Nagra av de framsta mojligheterna foljer av att anvandaren i VR kan uppfatta sig som helt
innesluten i den virtuella varlden, trots att anvandaren logiskt vet att den inte faktiskt
befinner sig dér (Slater & Sanchez-Vives, 2016). En nackdel &r att vissa anvandare
upplever sa kallad cybersjuka (eng. cyber sickness) vilket &r en form av rérelsesjuka.
Illamaende uppstar nar balanssinnets uppfattning om hur kroppen rort sig forhallande till
omgivningen inte stdmmer 6verens med det som utspelats i scenen. Kénsligheten for
cybersjuka ar individuell och paverkas i olika grad av systemens brister och prestanda.

En studie har dock visat att forekomsten av cybersjuka ar korrelerat med l&gre
inlevelsenivaer (Weech, Kenny & Barnett-Cowan, 2019). Fortsatta forbattringar av
systemen, for att 6ka inlevelsen hos anvandaren och minska latensproblem, kan darfor
framover ténkas leda till en generellt minskad forekomst av cybersjuka. Det forskas aven
pa mojligheten att, med hjalp av blickriktnings- och huvudfdljningsdata, férutse
cybersjuka och pa sa sétt kunna forhindra att den uppstar (Islam, Desai & Quarles, 2021).

Lange bestod den kanske framsta marknaden for VR av spel och underhéllning, men ju
mer tillganglig tekniken har blivit, desto fler anvandningsomraden har framtratt.
Nérliggande till spelindustrin finns domanen seridsa spel (eng. serious gaming) dar VR
kan bidra med en méngd tranings- och évningsapplikationer. | kombination med fysiska
attrapper kan soldater utbildas och trédnas i en virtuell miljo for en rad olika moment.
Momenten skulle kunna besta av allt fran stridsrelaterade uppgifter, stabsuppgifter, taktik,
sjukvard, vapenanvandning och underhall, reparationer eller andra uppgifter.

10 Avatar betyder i detta fall den virtuella representationen av den fysiska personen.
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5 AR-displayer

Augmented reality (AR, pa svenska forstarkt verklighet), innebér att artificiella element
tillfors till anvandarens uppfattning av den verkliga miljon, ofta med hjélp av dator-
genererade bilder genom nagon form av enhet (Yung & Lattimore, 2019). | MR-
kontinuumet ligger AR mestadels till vénster, det vill sdga dér den fysiska vérlden
fortfarande dominerar anvandarens upplevelse (Milgram & Kishino, 1994). Azuma (1997)
definierar AR utifran tre grundlaggande egenskaper: kombinationen av det verkliga och
det virtuella, interaktivitet i realtid och registrering/sparning i tre dimensioner.

“Virtual reality (VR) can take you to new places, and
augmented reality (AR) can bring these places to you”
(Clay Bavor, VP for Google VR/AR, 2017)

Denna typ av system bdrjade utvecklas under 90-talet men det var forst under 2010-talet
som dedikerade AR-system bérjade bli tillgédngliga &ven kommersiellt, dock framfor allt
for foretag. Ett exempel &r Googles produkt Google Glass som snarast bor klassificeras
som en barbar display med mojlighet att visa textinformation, egentligen glasdgon med en
liten clip-on display som inte Iag direkt i anvandarens synfalt (Schmalstieg & Hallerer,
2016). Ett annat exempel pa AR-system ar foretaget Magic Leap som slappte sitt forsta
headset, Magic Leap 1, under 2018. Microsoft lanserade under 2016 ett AR-headset vid
namn HoloLens som har en betydligt storre formfaktor &n bade Google Glass och Magic
Leap. Flera stora foretag har annonserat ambitioner att utveckla egna AR-headset,
daribland Facebook, Amazon, Apple och Snap (foretaget bakom Snapchat).

Kapitlet ger en dvergripande beskrivning av tekniska losningar for synbaserad AR och
presenterar ett urval av civila och militara anvandningsfall dar AR kan tankas fa
anvandning.

5.1 Tekniska l6sningar

Synbaserad AR kan astadkommas pa flera olika satt. | en variant av forstarkt verklighet
projiceras informationen pa nagon form av genomskinlig skarm framfor anvandarens
ogon. Ett sétt ar att 6verlagra informationen direkt i bilden pa en rérlig bildskarm sdsom
mobiltelefon, tablet eller bérbar dator.

Under aren 2004 och 2010 bedrev FOI och Linkdpings universitet en serie projekt om AR
pa uppdrag av FMV (Nilsson, 2010). | samband med detta utvecklades en prototyp av ett
AR-system baserat pa videogenomsikt (se nedan for ytterligare forklaring). Figur 11 visar
hur information presenterat i detta system sag ut ur anvandarens perspektiv.

Figur 11 Tva exempel pa hur virtuell information 6éverlagras i AR med videogenomsikt (Nilsson, 2010).

Det finns tva principiellt olika sétt att skapa en AR-upplevelse for huvudburen utrustning.
Optisk genomsikt innebdr att anvandaren ser omgivningen precis som den &r med den
virtuella bilden éverlagrad pa en genomskinlig display framfor 6gonen. Vid sa kallad
videogenomsikt Gverlagras istallet den virtuella informationen pa en video av omgivningen
och darmed ser anvandaren en indirekt atergivning av densamma. Den forsta principen
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anvénds for HoloLens och Magic Leap. Rent tekniskt kan den andra principen anvandas
for VR-headset sdsom HTC Vive som &r utrustade med kameror. Figur 12 illustrerar ett
exempel pa AR baserat pa optisk genomsikt.

¥

Figur 12. lllustration av AR baserat p& optisk genomsikt. Bildkalla: Shutterstock.

Aven en HUD kan ses som en AR-teknologi forutsatt att den presenterade informationen
ar relaterad till verkligheten, uppdateras i realtid och ar kopplad till omgivningen. Ett satt
att forsta skillnaden mellan en HUD som har kapacitet for AR och en som inte har det ar
hur dynamiskt informationen visualiseras i granssnittet och huruvida de tillagda objekten
eller informationen upplevs som att de interagerar med den verkliga vérlden genom vyn.

De senaste 15 aren har berakningskapaciteten i kommersiellt tillgangliga datorer och
enheter 6kat samtidigt som berékningsenheterna minskat i storlek. Déar det for 15 ar sedan
framst fanns egenhandigt utvecklade lésningar pa olika forskningsinstitut och universitet
finns det numera fardiga mjukvaruutvecklingskit (eng. software development kit, SDK) att
ladda ner fran flera stora aktorer, bland andra Apple'! och Google'? (Apple ARKit och
Google ARCORE SDK).

5.1.1 Koppling till omgivningen

En av de viktigaste fordelarna med AR é&r att informationen kan placeras direkt i
anvéndarens synfélt och direkt kopplas till omgivningen. For att skapa AR krévs att den
virtuella bilden projiceras eller speglas in framfor anvandarens 6gon samtidigt som den
ocksa i realtid relateras till den omgivande miljon (Azuma, 1997). Registreringen av
omvarlden kan antingen goras med hjélp av markdrer som en visuellt baserad sensor
(kamera i de flesta fall) kan detektera, eller genom att AR-systemet med hjélp av sensorer
registrerar omgivningen och sin plats i relation till den.

Markdrbaserad registrering baseras pa anvandning av fysiska markérer som ar utplacerade
i omgivningen. AR-systemet detekterar markérerna genom en kamera och presenterar det
virtuella objektet i relation till markéren i anvéndarens vy. Ett av de forsta mer spridda
markorsystemen for detta &ndamal var AR Toolkit!® (Kato & Billinghurst, 1999) som
utvecklades i slutet pa 90-talet och numera vidmakthalls som ett open source-projekt.

For att kunna anvanda AR utomhus kravs dock andra metoder an markorbaserade system.
Ett satt att dstadkomma det, om omgivningen dar applikationen ska anvandas ar kand pa
forhand, ar att skapa en modell 6ver omradet och sedan med hjalp av positionering av
anvandaren placera ut objekt i denna omgivning (Piekarski & Thomas, 2001). Det forsta
exemplet pa AR for utomhusbruk var spelet AR Quake i vilket utvecklarna skapade en
komplett modell med alla byggnader pa ett campusomrade som de virtuella malen och
figurerna kunde placeras ut i. FOr att kunna positionera anvandaren anvandes en digital
kompass for orientering och GPS for sjalva positionen (Piekarski & Thomas, 2002).

1 https://developer.apple.com/augmented-reality/

12 https://arvr.google.com/arcore/

13 http://www.artoolkitx.org/
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Det ar dock inte alltid mojligt att modellera omradet pa forhand och da kréavs andra
metoder fora inméatning av omvérlden, som detektion av konturer med hjélp av sensorer av
olika slag (Behringer, 1999). Ett annat tidigt exempel pa AR for utomhusbruk var en
prototyp av ett militdrt AR-system, BARS (Battlefield Augmented Reality System), som
anvande sig av feature detection for att registrera konturer av byggnader och pa sa satt
kunna placera ut virtuella foremal i anvandarens synfalt (Julier m.fl., 2000).

Simultaneous Localization and Mapping (SLAM) ar en benamning pa teknik som
samtidigt bade karterar och positionerar, vanligen med hjélp av kameror eller lasersensor.
Algoritmer for vSLAM (eng. vision-based eller visual SLAM) anvéands numera ocksa
multimodalt tillsammans med andra sensorer/enheter, sdsom accelerometer/IMU och GPS
(Ling, 2017). N&r SLAM Klarar av att kartlagga miljon runt anvandaren och placera AR-
symboliken rétt i relation till miljén behdvs inga fysiska markorer langre. SLAM ar
tillampbart for miljoer dar det saknas kartinformation eller andra stod for positionering.
Tekniken forutsatter att det finns tillrdckligt med detaljer i bilden (textur) och fungerar
framst pa nara hall och i inomhusmiljo. Ju béattre IMU, desto storre bortfall av detaljer kan
tolereras. Forskning pagar géllande majligheten att knyta omvarldsmodeller baserade pa
hogupplost geodata till systemet och darmed 6ka anvandbarheten aven pa langa avstand
utomhus.

Inga av de kommersiellt tillgdngliga AR-headseten (HoloLens, Magic Leap)
rekommenderas av tillverkarna for utomhusbruk, daremot finns det otaliga AR-
applikationer for mobiltelefoner som fungerar val for andamalet.

51.2 Kontrollmekanismer

Ett sétt att dela in interaktionen i AR dr genom den modalitet (exempelvis gester, taktil
interaktion, rost eller blickstyrning) och den uppgift (exempelvis skapande, selektion eller
manipulation av virtuella objekt eller textinmatning) som ska utféras (Hertel m.fl., 2021).
Nér AR anvéands med hjélp av huvudmonterade anordningar anvéands antingen separata
handkontroller, handféljning eller direkt interaktion med knappar och vred pa enheterna.
Nar AR anvands med mobiltelefoner nyttjas ofta en kombination av knappar pa skarmen
och sensorer i mobilen.

Utdver fysiska kontrollenheter och handféljning har Microsoft HoloLens 2 och Magic
Leap aven formaga att folja anvandarens 6gonrorelser, vilket mojliggor interaktion via
blickstyrning. Aven kombinationer av blickstyrning och huvudpose kan anvéndas for
interaktion.

5.2 Anvandningsomraden

Avsikten med att presentera information och objekt direkt i en anvandares synfélt ar att
gora informationen mer direkt tillgénglig. Genom att projicera inkommande information i
anvandarens momentana synfalt kan fokus bibehallas pa den aktuella uppgiften. Rétt
implementerad kan AR fungera som en kompletterande och lattillgéanglig informations-
kanal som inte stor anvandarens mojlighet att utféra padgaende uppgifter. AR har potential
att anvandas for en rad olika applikationer inom ett flertal omraden sdsom:

e Soldatsystem

e Farkoster

e Ledning och sakerhet

e Utveckling, design, logistik och underhall
e Utbildning, traning, spel och fritid

| detta avsnitt beskrivs ett antal olika applikationer och satsningar inom omradet av
relevans saval for civil som militar kontext.
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5.2.1 Soldatsystem

AR i den militara kontexten forknippas med méjligheter till tyst kommunikation, utdkad
informationsmangd, individuell och situationsanpassad information med mera. Exempel
pa information som kan formedlas genom AR direkt i anvandares synfalt &r data om egna
och motstandares enheter, stod for navigation, invisning till intressanta objekt och hot,
tillaggspresentation (fusionerad data, riskomraden, begransningslinjer, annotering av
attribut, beraknade verkansavstand och osakerhetsindikering), utokad morkerformaga samt
ordergivning (Kindvall & Lindberg, 2020, s. 154). Figur 13 illustrerar ett exempel pa
tdnkbar symbolik for en soldatburen AR-utrustning.

<=3 240 VEH P60 045 AIR A2

Figur 13. Exempel pa tankbar symbolik for en soldatburen AR-utrustning.

Under 2019 ingick den amerikanska armén ett samarbete med Microsoft for att utveckla
ett militért system som skulle ge forstérkt situationsmedvetande och utokad forméga for
soldaten” (Bach, 2021). Basen for utvecklingen &r den huvudmonterade AR/MR-
displaylosning som kommersiellt séljs under namnet HoloLens. Regelbundna
utvarderingar med deltagare fran den amerikanska armén har hallits for att skapa en
tillréckligt robust och militért ruggad version. Resultatet kallas IVAS (eng. Integrated
Visual Augmentation System) och bestar av en hjalmmonterad genomskinlig display
(HoloLens) som integrerats med olika typer av sensorer. Funktionaliteten omfattar
morkersikt, 6verlagrad kartinformation och majlighet att vaxla vyer sa att chefer ser
samma bild som en soldat som befinner sig pa en annan plats. Avsikten &r ge soldaten en
battre omvarldsuppfattning medan chefer far tillgang till ett béttre beslutsunderlag (Bacon,
2021). Tanken ar aven att den uppsuttne soldaten ska fa information presenterad direkt i
synfaltet fran sensorer utanpa fordonet. | oktober 2021 rapporterades det dock att projektet
fordrojts och att planerade faltforsok skjutits fram nagot i tiden.

Ett annat exempel pa system med integrerad AR-funktionalitet ar morkerstridsutrustning
ENVG-B, tillverkad av L3 Harris som har borjat férbandsséttas i den amerikanska armén
(Brown, 2021b; Liberatore, 2021). Utrustningen, som kombinerar morker- och IR-formaga
med AR, innehaller aven funktionalitet for att kunna skjuta runt hérn (Black, 2021).
Yiterligare ett liknande system ar Integrated Digital Vision System (IDVS) fran Collins
Aerospace, som bland annat marknadsférs med funktioner for digital zoom (Collins
Aerospace, 2021).
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5.2.2 Farkoster

Det har l&nge funnits teknik for att visa olika typer av information for olika slags fordons-
forare, men pa senare ar har mojligheterna att visa en storre mangd information och pa
flera satt okat. Idag forekommer AR som gréanssnitt for bade piloter och férare av andra
typer av fordon. Vilken information som ska presenteras nar, och pa vilket satt, &r dock ett
fortsatt forskningsomrade.

Flygvapnets stridsflygplan har 1ange varit forsedda med HUD (siktlinjesindikator), i vilka
informationen projiceras pa en genomskinlig yta i flygforarens synfalt. | en HUD med AR-
formaga &r den presenterade informationen relaterad till faktiska objekt i omvarlden och
uppdateras i realtid beroende exempelvis pa objektens position eller annan information
relaterad till dem (se figur 6). Till skillnad fran manga andra AR-lésningar & en HUD
snarare kopplad till sjalva fordonet &n till pilotens eller férarens personliga utrustning.

Aero Glass ar ett par AR-glasdgon avsedda for piloter och &r tdnkta att underlatta
flygningen genom att projicera information relaterad till navigation, terrang, flygtrafik etc.
direkt i synfaltet. Skillnaden jamfért med traditionella HUD-granssnitt avsedda for
flygplan &r att piloten kan se de dynamiska tilldggen till verkligheten i 360 grader, det vill
sdga, informationen visas i glaségonen och forandras darmed beroende pa vilken riktning
piloten tittar (Aero Glass, 2021).

Firth (2019) beskriver en framtida HUD for bilar i vilken information kan projiceras pa en
bredare vy. Férdelen med AR i detta fall & mojligheten till en mer évertygande blandning
av virtuella tillagg och verklighet. Informationen som projiceras for anvéndaren kan
utgoras av navigeringsinformation, sékerhetsnotiser om bilen, varningar for farliga
situationer eller objekt i bilens naromrade, nagot som &r sarskilt fordelaktigt i forhallanden
med samre sikt. Figur 14 visar exempel pa hur AR fér fordon kan komma att utvecklas
framdover.

Figur 14. Fran vanster till hoger: AR-presentation for personbil dar den éverlagrade informationen
Over tid blir alltmer vidvinklig med 6kad koppling till omgivningen.

Ett annat exempel pa fordonsrelaterad utveckling ar BAE Systems Hagglunds koncept for
anvandning av AR for stridsfordon. Tanken &r att besattningen ska ha en utrustning som
gor det majligt att se runt hela fordonet (vagn av glas) och exempelvis fa stod for
identifiering av hot (Lynch, 2017).

5.2.3 Ledning och sékerhet

AR kan &ven anvéndas for visualisering av information som &r relevant for exempelvis
beslutsfattande i stabs- och ledningsstodsystem. | AR-system kan grénssnitten visas som
svavande fonster och begrénsas darmed inte av traditionella skarmars storlek eller
utformning.

Ett exempel pa ett nytt granssnitt &r en form av terranglada som istéllet for en fysisk 3d-
miljo bestar av en stor pekskarm i kombination med ett AR-granssnitt. Anvandandet av
AR bidrar har till en formaga att projicera information i vad som upplevs som 3D av
anvéndaren, till skillnad mot traditionell interaktion med en pekskarm i 2D. Fel! Hittar
inte referenskaélla. Figur 15 och Figur 16 illustrerar hur en sadan visualisering skulle
kunna se ut med huvudburen AR-teknik.
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Figur 16. Exempel pa AR-forstarkt bord for kollaborativt arbete. Bildkalla: Shutterstock.

Exemplen i Figur 15 och Figur 16 innehaller ett fysiskt bord, men bordet skulle ocksa
kunna existera helt virtuellt. Ett virtuellt bord medger storre flexibilitet eftersom anvandare
kan ges tillgang till arbetsytan/maétesplatsen fran olika platser, vilket i sin tur kan leda till
hogre rorlighet i ledning.

Ett snarlikt koncept 4r sa kallade holografiska bord som i framtiden skulle kunna
mojliggra AR-upplevelser utan att anvandaren behéver ha pa sig nagra sarskilda
displayer eller annan visualiseringsutrustning (Clemente m.fl. 2019). De fordelar med AR
(och VR) som framhalls i relation till stabs- och ledningsuppgifter handlar om mojligheten
till battre lagesuppfattning och battre beslutsunderlag baserat pa mojligheten att
exempelvis visualisera stora méngder data och genomfdra simuleringar av olika scenarier
for att se utfallet dverlagrat pa riktiga kartor (ibid).

Foretaget Qwake Technologies har fatt ett kontrakt vart 1,4 miljoner USD av amerikanska
forsvarsdepartementet for att vidareutveckla och lansera en AR-hjalm fér brandmén, som
ger dem mojlighet att ’se genom rok” (Fink, 2020; BBC, 2018). Hjélmen &r forsedd med
sensorer som maéter in konturer och objekt i rummet och projicerar dessa direkt i
brandmannens vy. Andra ingaende funktioner ar att spara sin egen position, se andra
brandméns position, markera intressanta objekt och &ven spela in hela forlopp. Hjélmen
anvands i kombination med en surfplatta.

5.24 Utveckling, logistik och underhall

AR dr, precis som VR, anvandbart for visualiseringar i samband med design och
utveckling. Andra tydliga applikationer ar mojligheten att ge realtidsuppdaterad
information fran anknutna system for att presentera arbetsinstruktioner samt underlatta
logistik och lagerhantering. De anvandningsfall som beskrivs i stycket skulle &ven kunna
appliceras i motsvarande militéra kontext.

Transportforetaget DHL har identifierat fyra anvandningsfall for AR: lagerverksamhet,
transportoptimering, sista milen-leveranser och forbattrade mervérdestjanster (DHL Trend
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Research, 2014). Inom lagerverksamheten kan AR underlatta arbetet med att hitta rétt
varor och minska tiden for upplarning av ny personal. Information om vart paketet eller
varan ska hérnast kan exempelvis skannas och presenteras direkt i anvandarens synfalt.
Mervardestjanster, dvs. tjanster som lagger till nagon form av varde till en vara eller
produkt, kan ocksa forbattras genom att underlatta traning, visa instruktioner i synfaltet
hos exempelvis personal som utfér montering, reparation, eller for att automatiskt ta bilder
i kvalitetssakringssyfte. Forbattring av dessa processer kan paskynda hantering, vilket
sammantaget ger produktivitetsokningar, kostnadsbesparingar och 6kad effektivitet (ibid).

Ett av de tidigaste exemplen pa AR aterfinns inom omradet tillverkning hos
flygplanstillverkaren Boeing (Caudell 0& Mizell, 1992). | projektet, som myntade
begreppet AR, utvecklades en HUD som tillsammans med teknik for att registrera
anvandarens huvudposition och teknik for att lasa in omvarlden, méjliggjorde dverlagring
av virtuell information ovanpa ett objekt som anvandaren tittade pa. Detta anvandes for att
ge tekniska instruktioner vid tillverkning och montering. Figur 17 visar exempel pa AR-
applikation for underhall.

Figur 17. Exempel pa AR-visualisering fér underhall. Bildkalla: Shutterstock.

AR-teknik kan dven nyttjas for att exempelvis ge experthjalp pa distans, dar en anvandare
i falt kan fa instruktioner av en amnesexpert for att 16sa problem pa plats. Till skillnad fran
att enbart fa verbal hjélp via kamera och telefon kan AR-funktionalitet mojliggora
Overlagring direkt i anvandarens synfalt. Exempelvis har det gjorts forsok med att
instruera anvandare i att montera en flygplansmotordel pa distans (Oda m.fl. 2015). | detta
forsok kunde experten som befann sig pa distans arbeta i VR mot en 3D-modell av
motordelen, medan anvandaren i falt samtidigt sag hur motordelen skulle hanteras
Overlagrat i sitt synfalt och fargkodat till den fysiska motordelen.

5.2.5 Utbildning, traning, spel och fritid

Ett exempel pa hur AR kan anvandas for utbildning och traning ar fran Raytheon
(Raythenon Intelligence & Space, 2021). Foretaget utvecklar en syntetisk traningsmiljo
som de menar kommer majliggora traning pa vilket vapen eller system som helst, varifran
som helst, i en mycket mindre fysisk milj6é &n vad som tidigare behdvts for simulering.
Systemet marknadsfors som en blandning av AR, VR, Al och big data'4. Systemet &r tankt
att samla in stora méngder anvandardata i utvarderingssyfte for att mojliggora béattre
larande. Raytheon framhaver dven formégan att snabbt uppratta olika former av
traningsscenarier.

Ett av de tidigaste exemplen pa tillampning av AR inom medicinomradet var ultraljuds-
bilder 6verlagrade pa en patient i realtid som gav intrycket att man kunde se in i patienten
(Bajura, Fuchs & Ohbuchi, 1992). Sedan dess har AR bland annat anvénts av kirurger for
att studera 3D-rekonstruktioner av patienters kroppar, for att kunna observera och forsta de
naturliga skillnader som existerar mellan manniskors kroppar och kunna fatta battre beslut
om hur en operation ska genomforas (Best, 2018). Kirurger har aven anvént AR-glasdgon

14 Big data kallas det nar digitalt lagrad information ar s& omfattande, varierad/komplex och vars mangd okar med
sadan hastighet att den ar svar att bearbeta och hantera med traditionella databasmetoder.
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for att fa I6pande information om patientens tillstand under operation och samtidigt ha
annan relevant information i synfaltet nar det behdvs (Unipinews, 2020).

De AR-applikationer som sannolikt hittills natt ut till flest anvandare ar dock de som
utvecklats for mobiltelefoner. Sociala media-applikationen Snapchat har exempelvis
implementerat fotofilter baserade pa AR-funktioner (flera andra sociala medier har
darefter foljt efter) och mobilspelet Pokémon Go som lanserades 2016 blev valdigt
populért (Ling, 2017). Vid tiden spelet lanserades menade medier att det var den
applikationen som satte AR pa kartan for vanliga konsumenter (Wingfield & Isaac, 2016;
Ling, 2017). Figur 18 visar tva exempel pa AR-applikationer for mobiltelefon, dar det
vénstra exemplet visar 6verlagrad information som ett stéd for att planera och navigera
och bilderna till hoger ar fran mobilspelet Pokémon Go som &verlagrar virtuella figurer i
kameravyn.

Figur 18. Vanster: Exempel pa AR-applikation for att hitta till lokal service (bildkalla: Shutterstock).
Hoger: AR-funktionalitet i spelet Pokémon Go (fotograf Staffan Nilsson).

Det finns dven exempel pa hur experthjalp pa distans kan nyttjas inom utbildning och
undervisning. Ett exempel pa detta ar en applikation som majliggér for medicinstudenter
att fa traning och handledning i att genomfdra vissa procedurer via AR (Mather m.fl.,
2017). | detta forsok fick studenterna efter teoretisk undervisning 6va pa praktiska moment
och genom ett AR-system kunde en bild av l&rarens hander 6verlagras i studentens synfélt
for att pa sa satt visa handrérelserna som studenten skulle 6va pa.

5.3 Utmaningar och mdjligheter

Trots de framsteg som gjorts de senaste 20 aren finns det fortfarande manga utmaningar
och stor forbattringspotential i AR-tekniken. En studie (Masood & Egger, 2019)
sammanfattar utmaningarna med anvandning och implementering av AR och pekar pa
faktorer sdsom bland annat ergonomi, ovana att anvanda granssnittet, forandrade
arbetsprocesser, hard- och mjukvarubegransningar, interoperabilitet med existerande
system, och informationssékerhet.

AR syftar till att ge anvandaren en forstarkt verklighet, det vill saga, malet &r att ge nya
mojligheter snarare an begransa anvandaren. Saledes ar idealet en sa minimal inverkan pa
anvandaren som mojligt. Darfér har visionen om AR handlat om att AR-system inte ska
vara mer an ett par glaségon mot vérlden. Losnhingar med optisk genomsikt ligger ndrmare
denna vision, dar anvandaren kan behalla sin 6verblick av den omkringliggande fysiska
miljon och navigera den som vanligt, men med moéjlighet att fa tillgang till mer
information utan att forlora den éverblicken.

Begransningar i dagens teknologi innebar dock att AR-system inte riktigt nar upp till den
somlosa Gvergangen mellan den verkliga och virtuella varlden. Exempelvis finns problem
med att den virtuella information som ska placeras ut behdver konkurrera med ljuskallor i
omgivningen, vilket gér den 6verlagrade informationen svar att se i dagsljus, framforallt i
ljusstarka utomhusmiljéer. Kommersiella AR-system som HoloLens och Magic Leap
hanterar problemet med ljuskonkurrens delvis genom att géra displayen relativt mork for
att den projicerade virtuella informationen ska blir lattare att se.
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Lasningar som anvander videogenomsikt innebdr att den information som ska projiceras
ovanpa vyn av den fysiska miljon inte beh6ver konkurrera med andra ljuskallor i
omgivningen (Nilsson & Oscarsson, 2011). Darfor &r det ocksa enklare att gora trovardiga
virtuella tillagg till verkligheten. Nackdelen &r dock méjlig latens mellan kamera och
skarm som inte finns vid optisk genomsikt. Férvrangd djupuppfattning, ett mojligen
mindre vidvinkligt synfalt genom kamera och bildskarm och l&gre upplosning i
bildskdrmen och kameran som anvéndaren uppfattar varlden genom, leder till en mindre
detaljrik uppfattning av omgivningen.

En del AR-headsets, sdsom Microsoft HoloLens, ar relativt stora och otympliga. Foretag
sasom Nreal®® har redan nu med sina AR-glaségon uppnatt en nagot mindre formfaktor,
narmare vanliga glasogons storlek. Flera andra koncept fran storre foretag tycks sikta pa
samma formfaktor, det vill séga nagot som inte skiljer sig allt for mycket fran vanliga
glasdgon. Dérutéver finns, som tidigare ndmnts, &ven ambitionen att producera
kontaktlinser med inbyggd formaga till AR. Fullt fungerande linser ligger sakerligen
langre bort i tiden och fragan ar om och nar de kommer kunna projicera lika
verklighetstrogen grafik som AR-glasdgonen.

De berdkningar och algoritmer som krévs for att rita upp de artificiella tillaggen behdver
utvecklas. Ju mer realistiska tillaggen &r, desto mer berédkningskapacitet behévs och ju
mindre formfaktor, desto svarare att fa plats med detta tillsammans med optiken. Detta
innebar att utvecklare aven fortsattningsvis kommer behdva goéra avvagningar mellan
formfaktor och prestanda. Antingen anvénds en valdigt liten formfaktor eller
verklighetstrogna grafiska artificiella tillagg. Existerande produkter kringgar delar av detta
antingen genom att gdra avkall pa exempelvis fullt realistiska avatarer (vilket aven
forhindrar den sé kallade uncanny valley-effekten'®) eller genom tjudrade glaségon,
antingen till en dator, mobil eller en liten berdkningspuck (exempelvis Nreal eller Magic
Leap).

Det saknas ocksa standardisering inom AR-faltet, sasom faststallda mekanismer for att
exempelvis representera och skicka information. Mufioz-Saavedra m.fl. (2020) menar att
detta negativt paverkar formagan till samverkan i virtuella miljéer. Det pagar dock ett
arbete for att sammanstélla gemensamma standarder inom XR-omradet (Perey, 2021).

En stor utmaning inom AR-omradet ar positionering utomhus. For att ge en trovardig och
anvandbar upplevelse i AR behdver den virtuella informationen 6verlagras korrekt i
relation till omvarlden och till anvéndarens position. En genvag for att hantera detta, som
nadmnts ovan, ar att anvanda markoérer (att férankra den virtuella informationen i) for
kamerabaserad sparning, men detta lampar sig inte for applikationer dar anvandaren ska
rora sig utomhus och i nya, opreparerade, miljéer. Istéllet har exempelvis GPS-system
anvants for positionering, men dessa har inte den noggrannhet som kravs for att korrekt
positionera vare sig anvandaren eller den virtuella informationen. For att uppna hogre
noggrannhet i positionering anvands olika metoder for att extrahera objekt/egenskaper och
kartering av omgivningen med hjélp av kameror och andra sensorer.

For militar anvandning tillkommer en rad andra utmaningar. Produkter avsedda for svara
och sarskilt utsatta miljoer maste utformas for att tala pafrestningarna. Detta kan leda till
eftergifter i formfaktor eller prestanda till forman for exempelvis en mer st6ttalig (ruggad)
design. Robustheten i designen maste ocksa ta hansyn till cybersékerhet, detta for att
kunna bibehalla formagan till samband och informationssakerhet. Lokal synkronisering av
enheter, s att alla anvandare ser samma virtuella tillagg pa samma stallen, maste ocksa
I6sas och uppratthallas.

15 https://www.nreal.ai/light

16 Uncanny valley effekten, eller “kusliga dalen” &r en forklaringsmodell for det obehag manga ménniskor kénner nér
exempelvis humanoida robotar gors véldigt realistiska och ménskliga, men dér de &nnu inte helt kan tolkas som
manniskor.
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6 Neuralt granssnitt baserat pa EEG

Majligheten att kunna l&sa andras tankar eller kontrollera sin omgivning enbart med
tankekraft har alltid varit lockande. Over tid har det satsats stora resurser pa att ta fram
metoder som kan tolka tankar, men framgangen har varit begransad. En del i detta &r rent
tekniska svarigheter att mata hjarnaktivitet medan en annan handlar om biologin dar
hjarnans funktion fortfarande till del &r gackande.

Elektroencefalogram (EEG) &r en etablerad typ av BCI (Brain Computer Interface) for att
registrera hjarnaktivitet. Tekniken ar icke-invasiv och har funnits i mer an hundra ar med
tillampningar inom medicin for att analysera somnmanster samt inom humanforskning for
att studera tankeverksamhet. Senare ars utveckling inom andra teknikomraden har dels
bidragit till forbattringar av systemen med avseende pa anvandbarhet, dels medfort séankta
kostnader for systemen. Tekniken medger numera kontinuerlig datainsamling med hjalp
av latta huvudburna lésningar i vilka registrerad data kan anvandas for att generera olika
kommandon eller bestimma individens fysiologiska tillstand.

Den invasiva varianten av EEG, Electrocorticography (ECoG), anvander sig av elektroder
som ar placerade mellan skalpen och hjarnbarken. Teknik baserad pa dylika hjarnimplantat
ligger dock utanfor studiens malsattning och dess mojliga tillampningar har darfor
utelamnats fran teknikinventeringen.

Kapitlet ger en dvergripande beskrivning av tekniska losningar for EEG och presenterar ett
urval av civila och militara anvandningsfall dar EEG kan tankas fa anvandning.

6.1 Tekniska lésningar

Principiellt sett bestar ett BCI av ett antal delfunktioner som ar nddvandiga for att astad-
komma den dnskade informationséverforingen. De flesta grénssnitt ar envags, dvs.
antingen laser de av hjarnaktiviteten eller paverkar densamma, men inte samtidigt.
Emedan envags granssnitt ar vél etablerade forvantas tvavags realiseras forst langre fram i
tiden. Figur 19 illustrerar hur hjérnaktivitet registreras och bearbetas for att darefter
skickas till en applikation som, till exempel, utfor ett styrkommando.

\ Applikation

T3

Figur 19. Schematisk bild av envags- respektive tvavags neuralt granssnitt.

Bearbetning
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6.1.1 Registrering av EEG

EEG baseras pa anvandning av ytelektroder (placerade pa skallen) for att registrera
hjarnans elektriska aktivitet (Stern, Ray & Quigley, 2001). Signalerna &r i storleks-
ordningen ett fatal mikrovolt, vilket ar hundra ganger lagre an de signaler som registreras i
ett EKGY'. Eftersom signalerna ar svaga och behover forstarkas uppemot en miljon ganger
ar det viktigt att forhindra forekomsten av stérningar. Den stora kansligheten for brus
medf6r behov av att optimera bade elektrodplacering och databehandling. Lénge kravde
tekniken att elektroderna placerades direkt mot den nakna skalpen och att kontakten
forbattrades genom anvéandning av gel. Komforten var inte den bésta och innebar en del
umbéranden for deltagarna, vilket utgjorde ett hinder for utbredd anvandning. Nya typer
av elektroder har dock gjort det mojligt att placera elektroderna utanpa haret med fortsatt
god datakvalitet (Vallverdd, 2019).

Antalet elektroder, dvs. systemets upplésning, ar avgorande for dess prestanda och darmed
ocksa dess anvandningsomraden. Principen ar att ju fler elektroder, desto fler méjliga
tillampningar men samtidigt okar ocksa kostnaden. Elektroderna fangar den elektriska
aktiviteten i hjarnbarken fran ett omrade under elektroden. Tekniken medger kontinuerlig
avlasning med stor temporal upplésning, medan den spatiala upplésningen beror pa antalet
elektroder och dess placering. Elektroderna placeras vanligen i en hatta eller ram, sdsom
framgar av Figur 20 vanster respektive hdger. Ett storre antal elektroder ger hogre
precision sett till mojligheten att registrera aktiviteten i specifika omraden.

Figur 20. Vanster: Exempel pa elektrodkonfiguration for en hatta. Hoger: exempel pa ram med
inbyggda elektroder. Bildkalla: Shutterstock.

For att kunna analysera EEG-signalerna maste det vara kant dver vilka hjarnregioner som
elektroderna ar placerade. Att huvudets storlek och form skiljer sig at mellan individer
komplicerar situationen ytterligare. Detta behov har resulterat i flera standardiserade
system som styr upp hur elektroderna ska distribueras. Ett exempel &r 10-20 systemet i
vilket elektroderna fordelas med 10% och 20% separation sett till att hela skallen utgér
100% (Seeck m.fl., 2017).

6.1.2 Bearbetning av EEG

Tolkningen av EEG baseras pa den berdknade skillnaden i elektrisk potential mellan tva
elektroder. De registrerade signalerna manifesteras som rytmiska variationer, sa kallade
hjarnvagor, dér en del aktivitet ar spontan medan annan uppvisar periodiska monster
(Stern m.fl., 2001).

17 Elektrokardiogram
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Tabell 1 ger en 6versikt 6ver forekommande hjarnvagor och deras betydelse med avseende
pa friska manniskor. Forekomsten av olika typer av hjarnvagor kan ocksa indikera
sjukdomstillstand och anvénds bland annat for att stélla diagnos for ett antal neurologiska
sjukdomar sdsom Parkinson, epilepsi samt hjarnskador (Kalra, Anand & Lowe, 2020).

Tabell 1. Oversikt dver férekommande hjarnvagor (Kalra m.fl., 2020; Stern m.fl., 2001; Ahmed &
Cash, 2013)

Vagformer Forekomst och association

Delta (0,5-3,5 Hz) Forekommer vid djup och drémlds sémn. Detta &r ett
tillstdnd dér kroppen laker och revitaliseras.

Theta (4-8 Hz) Tankefri meditation, REM*8-s6mn, problemldsning,
minne, navigation samt andra kognitiva och perceptuella
uppgifter.

Alfa (8-12 Hz) Dominerar vid avslappnad vila med lag kognitiv

verksamhet och stangda dgon. Anvénds for att dvervaka
hjarnans tillstand i samband med bio-feedback.
Associeras ocksa till uppmarksamhet och inhibering.
Beta (14-30 Hz) Forekommer i samband med fokus, koncentration,
upphetsning, oro och stress. Indikerar att individen ar
alert, uppmarksam och engagerad i problemlésning och
beslutsfattande. Dominerar i vaket tillstdnd nar individen
riktar sin uppmarksamhet mot en kognitiv uppgift.
Associeras till att starka och kalibrera sensomotorisk
feedback.

Gamma (30-70 Hz). Indikerar uppmérksamhet, rérelse och perception.
Associeras med simultant processande av information
fran olika hjarnregioner samt uppmarksamhetsspann och
minne.

Det &r inte trivialt att komma fram till vilket tillstand som anvéandaren befinner sig i eller
vilken aktivitet som for tillfallet genomfdrs. Som tidigare namnts stalls krav pa bade
elektroder och efterbehandling for att fanga den relevanta hjarnaktiviteten. Avancerad
databehandling &r en forutséttning for att skapa tolkningsbara signaler. Det forsta steget &r
att anvanda olika typer av filter for att eliminera oonskade frekvenser fran 6gonrorelser,
hjértslag eller elektronik i omgivningen. Nasta steg ar att extrahera matten pa aktivitet for
att till sist klassificera dessa enligt forutbestamda kriterier. Det finns en mangd olika
algoritmer for databehandling och méatt pa EEG-aktivitet.

ERP (eng. event-related potentials) ar kortvariga spikar i aktivitet, vilka uppstar nar
hjarnan reagerar pa ett stimulus eller en aktivitet. ERP kan i sin tur kvantifieras pa olika
satt. Ett vanligt matt ar P300 som anger tiden fran att stimulit visas till att reaktionen
uppstar. Tidsfordrojningen &r ett resultat av internt beslutsfattande och indikerar hur aktivt
arbetsminnet ar (Aldayel, Ykhlef & Al-Nafjan, 2020).

6.2 Anvandningsomraden

Numera finns en flora av EEG-system med stor variation i funktionalitet och inkdps-
kostnad. Priset ar i regel korrelerat med funktionalitet sdsom antal kanaler, analys-
mojligheter och kvalité. Systemen i den lagsta prisklassen, med endast ett fatal kanaler,
anvands huvudsakligen for spel medan de mest avancerade systemen kan ha upp till 256
kanaler.

Emotiv Epoc ar en konsumentprodukt som bestar av ett 14-kanalers tradlost headset forsett
med rorelsesensorer (IMU). Produkten, som bygger pa referenssystemet 10-20, ar avsedd

18 Rapid Eye Movement
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for forskning och enskild anvandning men inte for medicinska tillaimpningar. Utrustningen
uppges kunna detektera olika prestationsmatt (upphetsning, engagemang, avslappning,
intresse, stress och fokus), ansiktsuttryck och grimaser (blinkning, medveten blinkning
vénster/hdger, pannrynkning, leende, sammanbiten min, skratt, spefullt flin vénster/hger)
samt kommandon (neutrallage och upp till fyra invade for varje tranad profil).

Mindflex fran NeuroSky ar en enklare produkt som gar ut pa att kontrollera en boll enbart
med hjélp av tankekraft. Det finns méjlighet att skapa olika spelsituationer med varianter
av hinder dér flera spelare kan tdvla mot varandra.

Galea som utvecklas tillsammans av Tobii, Valve Corporation och OpenBCl &r en
plattform som ar tankt att kombinera EEG och andra psykofysiologiska matt som EMG,
EKG och 6gonrérelser med flera, till ett och samma headset. Hardvaran ska darefter
integreras i befintliga VR- och AR- system. De raknar med att fa ut en produkt pa
marknaden under 2022 (Dugdale, 2021).

Applikationer for EEG kan delas in i passiva, i vilka applikationerna anpassas till
individens tillstand, eller aktiva, i vilka anvandaren medvetet paverkar eller styr med aktiv
kontroll.

6.2.1 Passiv avlasning och anpassning

Datorspel har visat sig erbjuda en effektiv miljo for forskning pa mojligheten att lasa av
hjarnans tillstand och omsétta detta till en forandring av spelets innehall eller funktion.
EEG har nyttjats for att skapa adaptiva spel, i vilka spelet forandras beroende pa spelarens
motivation eller fardighetsniva. Ewing m.fl. (2016) beskriver utvecklingen av ett spel som
var designat for att maximera anvandarens engagemang. Spelet, som var baserat pa Tetris,
kunde klassificera de fyra tillstdnden uttrakad, engagerad, fokuserad och éverbelastad. | de
fall da spelaren blev uttrakad eller dverbelastad anpassades spelets svarighetsgrad i realtid.

En uthildningssituation beh6ver, pa samma satt som ett rekreationsspel, vara engagerande
for att bibehalla elevens intresse — den far inte vara for svar men inte heller for latt. Det
férekommer att utbildningsprogram forses med automatik for att analysera elevens
framsteg, som déarefter anvands for att komma fram till en 1d&mplig individuell stegrings-
takt. Ett system baserat pa EEG skulle kunna fungera som ett komplement genom att &ven
ta hansyn till elevens engagemang utgaende fran momentant intresse, trotthet och fokus.

Andra tankbara applikationer &r for arbetssituationer med langvariga och monotona
uppgifter, sdsom vid bevakning och kameradvervakning, dar tristessen ofta okar risken for
att operatren forlorar sitt fokus. En 6vervakning baserad pa EEG skulle kunna identifiera
om detta intraffar och se till att forandra nagot sa att uppmarksamheten anyo riktas mot
uppgiften.

Enkla och burna EEG-utrustningar har bérjat anvands for neuromarknadsforing, ett
omrade dar neuropsykologi anvands i samband med marknadsundersokningar. Det
traditionella sattet att undersoka vad malgruppen tycker om en produkt &r att stalla fragor.
Neuromarknadsforing innebdr istéllet att deltagarna tillats vandra fritt i en butik/kopcenter
medan beteendet studeras. Den burna utrustningen gor det mojligt att fa kunskap om hur
deltagarna reagerar pé olika produkter och vad de valjer att fokusera pa (Aldayel m.fl.,
2020).

EEG har sedan l&nge anvants i olika kliniska sammanhang, inte minst for att diagnosticera
neurologiska sjukdomar. Neurofeedback, dvs. stéd for att tréna hjarnan till battre funktion
genom att fa visuell och auditiv feedback, anvénds for behandling av neuropsykiatriska
funktionsnedsattningar sasom ADHD (Enriquez-Geppert m.fl, 2019). En annan vanlig
tillampning &r undersdkning av sémnkvalitet genom att registrera i vilken utstrackning
som olika sémnfaser intraffar under nattens gang.
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6.2.2 Aktiv kontroll och styrning

Underhallande spel baserade pa EEG borjade uppsta for ett drygt artionde sedan,
exempelvis slappte Mattel spelet MindFlex 2009, i vilket malet for anvandaren var att med
“tankens kraft” flytta en skumboll i en bana. Detta, liksom manga andra exempel, handlar
om applikationer som kan hantera ett begrénsat antal kommandon, till exempel att styra en
farkost eller fajtas om att flytta en markor med tankekraft”. En stor drivkraft bakom
utvecklingen av styrmdjligheter kopplat till anvandning av BCI har annars varit
ambitionen att gora det lattare for rorelsehindrade att interagera med sin omgivning (Pires
m.fl., 2011). Tillampningar for att astadkomma 6kad autonomi inkluderar styrning av
robotproteser, forflyttning med rullstol, anvandning av dator och interaktion med andra
externa enheter. Rashid m.fl. (2020) foreslar att anvanda EEG-baserad BCI for att styra till
exempel hemelektronik, multimediaapplikationer och belysning — teknik som naturligtvis
aven kan anvandas av fullt friska ménniskor.

Styrning baserad pa EEG kraver dock koncentration och bibehallet fokus. Hittills har
darfor tekniken varit langsammare och mer kravande &n motsvarande traditionella
styrméjligheter sasom joystick. Detta betyder att militara applikationer for styrning av
obemannade farkoster med tankekraft &nnu later vanta pa sig.

Det har ocksa foreslagits att anvanda hjarnaktivitet som en metod for autentisering vid
tilltradeskontroll. Chuang m.fl. (2013) undersokte i vilken utstrdckning som olika
upprepbara tankemonster kunde nyttjas for att identifiera en individ. Principen var att lata
forsoksdeltagarna tanka att de genomforde olika moment sasom att utfora ett rorelse-
monster, sjunga en sang eller fokusera pa en viss egenvald tanke.

6.3 Utmaningar och mdjligheter

En EEG-hatta for registrering av neural aktivitet fangar upp svaga signaler och
bearbetningen maste filtrera mycket brus. En utmaning for tillampningar som anvander sig
av EEG ér darfor dess kanslighet for storningar och rorelseartefakter. Utvecklingen pa
databearbetnings- och analyssidan har gatt framat, inte minst med tanke pa mojligheter
inom Al med maskininlarning och inte minst djupinlarning (Rashid m.fl., 2020). Andra
forsvarande omstandigheter ar hjarnaktivitetens koppling till individens valmaende samt
att aktiviteten har en tendens att variera fran ett tillflle till ett annat. Detta &r nagot som
applikationerna behdver kunna hantera, men det &r oklart vilken utvecklingspotential som
finns det vill sdga hur bra dessa system i férlangningen kan bli.

For utvecklingslaget rorande BCI baserat pa EEG finns tva huvudspar: dels att
vidareutveckla de icke-invasiva “’state-of-the-art” produkterna i vilka tekniken &r kand,
dels att ga vidare med de invasiva implantaten. De invasiva metoderna forvantas pa sikt ha
storre potential genom mdjligheter till hogre precision och 6kad datakvalitet, samtidigt
som det finns medicinska risker och andra hinder. Det aterstar mycket forskning, vilket
gor det svart att saga om, hur och nér ett implantat skulle kunna fungera for
kommunikation-/signaldverforing, framforallt i riktning in mot hjarnan.

Okad forstdelse for hjarnans basala mekanismer ar en forutsittning for generellt dkad
anvandbarhet inom BCI omradet. Det férekommer dock olika satsningar som kan ta
omradet framat med exempel pa projekt som det europeiska The Human Brain Project®
och DARPASs? satsning pa intelligenta neurala granssnitt.

19 https://www.humanbrainproject.eu/en/

20 https://www.darpa.mil/
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7 Diskussion och slutsatser

Det &r svart att bedéma den framtida utvecklingen for manniska-maskin granssnitt — det
ar desto lattare att sammanfatta vad som gjort att tekniken hamnat dar den &r idag.
Inventeringen av granssnitt har visat att utvecklingen inom granssnittsomradet dels har
handlat om den fysiska hardvaran sasom dess prestanda och utformning, dels om sjalva
interaktionsprinciperna. Ett antal trender har observerats inom omraden som innovation,
teknik, applikation, anvandbarhet och marknad. Kapitlet diskuterar ett antal viktiga
aspekter pa utvecklingen sett till manniska-maskingranssnitt och ger exempel pa ett antal
militéra tillampningar.

7.1 Trender

Tekniska framsteg inom omraden sdsom miniatyrisering, berakningskapacitet, Al och
tradlés kommunikation har varit helt nédvandiga fér den snabba utveckling som skett
inom gréanssnittsomradet pa senare ar. Utvecklingen drivs av en kombination av innovation
och anvéandarbehov och pekar mot en trend dér flera typer av grénssnitt blir allt vanligare
samtidigt som nya tillkommer.

Det ar nar tekniken nar konsumentmarknaden som de stora och snabba férandringarna
uppstar. Aven om forsvarsmakter ofta 4r intresserade av att ta till sig teknik som kan oka
deras férmaga ar dock FoU-resurserna begransade. Detta innebér att utvecklingen for helt
militara applikationer i vissa fall gar relativt langsamt framat. Ett exempel 4r VR, som
tidigt utvecklades for militara simulatorer men som hade brister bade sett till upplosning
och parallaxproblem. Nar VR-utrustningarna daremot nadde konsumentmarknaden 6kade
volymerna snabbt och har resulterat i ett flertal produkter med ny funktionalitet och 6kad
anvéandbarhet.

System som, atminstone inte pa ett enkelt sétt, medger anvandning av tangentbord och
mus tvingar fram andra interaktionsprinciper. Immersiva headset for VR ar ett exempel pa
en tilldmpning dar det varit nédvandigt att ta fram nya sétt att interagera som fungerar i
den virtuella miljon. Handkontroller var vanligt i olika spelsammanhang sedan tidigare,
men nu géllde det dven att tanka ut satt som bade upplevdes som intuitiva och som var
effektiva i den speciella immersiva miljon. Gest- och rorelsebaserade interaktions- och
manipulationssatt blir allt vanligare, vilket mojliggor direkt interaktion som efterliknar
verklig interaktion med objekt. Utvecklingen av smartphones ar ett annat exempel dar
aven fysiska krav har varit avgérande och dér begrasningen till att enbart interagera via
pekskarm ledde till radikalt annorlunda gréanssnitt i form av gester. Spel i VR och
mobiltelefon har saledes varit inkubatorer for nya interaktionsprinciper.

Det finns flera fragor om den framtida utvecklingen av gester som interaktionssatt. Det ar
mojligt att det dver tid kommer skapas ett bredare utbud av gester som anses allmangiltiga
i den takt som gestbaserade system blir vanligare. Ett exempel pa varianter i interaktion ar
resultatet av att dra tva fingrar nerat pa en pekskarm eller styrplatta. Beroende pa vilken
metafor interaktionen ar baserad kommer skarmens innehall rora sig antingen uppat eller
nerat. Bada dessa direkt motsatta interaktionsmonster har forekommit parallellt under
manga ar. Pa senare ar har dock natural scrolling, dér en neratriktad rérelse med fingrarna
flyttar innehallet nerdt, tagit Gver som standard troligen som en konsekvens av
pekskarmens inflytande.

Det finns en trend mot att integrera olika tekniker och pa sa satt skapa mer versatila och
kompetenta system, som exempelvis att kombinera inbyggd dgonrdrelseregistrering och
hjarnskanning i ett och samma VR-headset. En annan ambition &r att stirka helhets-
upplevelsen genom att inkludera 6vriga fyra sinnen, dvs. hérsel, kénsel, smak och lukt.
Genom att kombinera olika sinnesintryck dkar den totala immersiva upplevelsen och
kommer ndrmare den ultimata virtuella verkligheten.
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7.2 Militara aspekter

Forandringar i Forsvarsmaktens formagebehov innebér att befintlig materiel behéver
modifieras eller omsattas. De koncept som nu diskuteras for ndsta generations
stridsfordon, styrbara/semi-autonoma farkoster och rérliga och distribuerade lednings-
platser utgor alla exempel dar det &r viktigt att analysera och kravstélla granssnitten mellan
méanniska och maskin/miljo. Den nya tekniken skapar ocksa nya méjligheter att motas
virtuellt och arbeta gemensamt men distribuerat, sasom i visioner om det glesa slagfaltet.
Genom att utfora uppgifter tillsammans vas dven samarbete och ledarskap, och tillit kan
byggas mellan gruppmedlemmar trots fysiskt avstand.

I takt med att formagan att hantera stora datamangder blir allt mer betydelsefull for att
understddja beslutsfattande behdvs nya och béttre sétt att visualisera stora datamangder.
Utbildning, traning och dvning ar dock kritiskt for att uppna avsedd systemeffekt och dar
forvantas simulatorer och virtuella traningsmiljéer ha en vaxande roll for att mojliggora
och forbattra kompetensen hos personalen. Den utveckling som pagar inom virtuella
traningsmiljoer forvantas leda till okad anvandbarhet for system som riktas bade mot
individ och mot grupp. Begransningarna ligger i pa vilket satt som tekniken kan anpassas
till ménniskans sétt att agera med omgivningen. Genom simulering av stabsmiljoer och
genom samarbete dver distans kan dven avancerade krigsspel genomforas.

Utvecklingen av soldatsystem har hela tiden varit beroende av teknikutvecklingen.
Faktorer som vikt, form och robusthet &r avgérande for att ett soldatsystem ska fungera i
falt. Ut6ver detta aterkommer aven fragan om informationssakerhet och den infrastruktur
som kravs for att hantera systemet. Manga av de system som nu natt den kommersiella
marknaden har potential att nyttjas i soldatsystem. Ett exempel pa detta ar satsningen pa
IVAS hos den amerikanska armén. Vad som blir tydligt dér ar behovet av att utvecklingen
gors gemensamt med anvéndargruppen i den miljo och kontext dér systemet &r ténkt att
fungera. | IVAS fall handlar det om att nyttja ett kommersiellt utvecklat system och
modifiera och anpassa det till de militéra forutsattningarna for att skapa ett nytt system.

Formagan att samarbeta dver distans ar en stor fordel men kraver ocksa nagon form av
infrastruktur dar god uppkoppling mellan anvandarna ar nédvandig. Uppkopplingen maste
dessutom vara tillrackligt sakrad for att tillata information av olika sékerhetsskydds-
klassificeringsgrader att transmitteras och sedermera visualiseras for anvandaren.

MR-omradet arbetar med flera olika sensorer som ofta anvands i kombination for att
exempelvis platsbestamma de virtuella tillaggen, fanga in anvandarens rost och rorelser
samt ge mojligheten att delge sin kameravy till andra. System som samlar in saval som
Overfor data behover adresseras ur ett systemséakerhetskritiskt perspektiv. | detta fall
handlar det dels om eventuella behov av redundanta funktioner, dels om IT-
sékerhetsmekanismer for att sékerstélla adekvat skydd av all data som rér sig inom och
mellan systemen.
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7.3 Sammanfattande slutsatser

Den 6vergripande fragestallningen for denna rapport handlade om att ge en bred 6versikt
av granssnittomradet och ge exempel pa férekommande granssnitt med sérskild relevans
for Forsvarsmakten. Genomgangen visar dels att manga traditionella granssnitt och
interaktionsprinciper fortfarande dominerar, dels att nya tekniska mojligheter leder till
behov av nya satt att kommunicera med och interagera med tekniken. Sarskilt har
gestbaserade granssnitt okat i anvandning — ett omrade med manga majligheter dar det
annu saknas standarder. Ytterligare omraden med stor potential for militara tillampningar
ar granssnitt baserade pa AR och VR-teknik, exempelvis huvudburna displayer som kan
forstarka enskilda soldaters formaga saval som leda till battre lagesuppfattning och
beslutsunderlag pa flera nivaer. AR och VR-omradet kan ocksa bli drivande i utvecklingen
av gransytor och interaktionen mellan anvandare och teknik, dar gester, blickstyrning och
tal har potential att ersétta granssnitt som handkontroller. Neurala granssnitt sasom teknik
baserad pa EEG har inte blivit riktigt vanligt &nnu pa samma sétt som andra mattekniker. |
takt med att svarigheterna 6vervinns och funktionerna blir allt mer integrerade i andra
kommersiella system kan man forvénta sig att det ocksa blir tydligare vad tekniken kan
bidra med.
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