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Sammanfattning

Forsvarsmakten anvander sedan lange gester for att kommunicera order och avsikt
pa saval kort som langt hall, bade inom och mellan grupper, eller team.
Gestbaserad kommunikation har lange varit forbehallen kommunikation mellan
manniskor, men detta kommer sannolikt att férandras néar dven autonoma system
som obemannade farkoster, exempelvis UGV:er (eng. Unmanned Ground
Vehicle) inkluderas i teamen. Malsattningen for arbetet i rapporten ar att skapa
grunden for ett proof of concept for geststyrning av en UGV med hjalp av
kommersiellt tillgdnglig teknik. Rapporten redovisar dels en teoretisk studie med
fokus pa gester som kommunikations- och interaktionsverktyg, dels resultatet av
en inledande teknisk utvardering, i form av tva delstudier, av en motion capture-
handske avsedd att anvéndas for interaktion med en UGV. Resultatet visar att det
gar att nyttja motion capture-handskar for interaktion med en UGV, men att det
kravs fortsatt arbete for att komma fram till vilka gester som lampar sig for olika
scenarier. Det krdvs dven fortsatt arbete for att justera maskininlarningsmodellen
som ligger till grund for registrering och tolkning av gesterna.

Nyckelord: grénssnitt, gester, gestbaserad interaktion, obemannad farkost, UGV,
maskininlarning, motion capture handske, human autonomy teaming
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Summary

The Swedish Armed Forces have long used gestures to communicate orders and
intent at short as well as long distances, both within and between groups, or teams.
Gesture-based communication has primarily been used for communication
between people, but this will likely change when autonomous systems and
vehicles, such as UGVs (Unmanned Ground Vehicles), are also included in the
teams. The objective of the work described in this report was to create the basis
for a proof of concept demonstration of gesture control of a UGV using
commercially available technology. The report presents a theoretical background
with focus on gestures as a tool for communication and interaction, as well as the
results of two initial technical evaluations of a motion capture glove used for
interaction with a UGV. The study showed that it is possible to use the motion
capture gloves for interaction with a UGV, but that further work is required to
determine which gestures are suitable for different scenarios and different types of
interaction. Further work is also required to adjust the underlying machine learning
model for registration and interpretation of the gestures.

Keywords: human-machine interface, gesture based interaction, unmanned
ground vehicle, UGV, machine learning, motion capture glove, human autonomy
teaming
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1 Inledning

Forsvarsmakten anvander sedan lange gester for att kommunicera order och avsikt
pa saval kort som langt hall bade inom och mellan grupper, eller team. Team é&r i
detta sammanhang benamningen pa en grupp manniskor som arbetar tillsammans
for att nd ett gemensamt mal eller syfte. Aven om gestbaserad kommunikation
varit forbehallen manniska till manniska kommer detta sannolikt att forandras nar
aven obemannade farkoster inkluderas i teamen. Human-autonomy teaming
(HAT) handlar om férmagan att anvanda avancerade mekaniserade enheter (sasom
obemannade flygfarkoster eller markgaende robotar) som en del av ett team i vilket
maskinerna tar pa sig roller som tidigare utforts av manniskor. En forutsattning for
fungerande ménniska-maskin team &r dock intuitiva granssnitt mellan ménniskan
och maskinen (MoD, 2018). Kroppssprak och som en del av detta, gester, ar en
viktig del av den kommunikation som behovs for att till exempel samarbeta
effektivt i manskliga team nar dessa I6ser gemensamma uppgifter. Det kan utifran
detta antas att kroppssprak da aven kommer vara viktig for kommunikation inom
manniska-maskin team.

Denna rapport handlar om hur gester kan nyttjas med hjalp av en motion capture-
handske for att styra en UGV. Malséttningen ar att detta ska mojliggora framtida
studier av samverkan mellan ménniskor och teknik, i synnerhet inom team i vilka
bade manniskor och obemannade farkoster ingar.

1.1 Bakgrund

All interaktion mellan teknik och manniskor sker via nagon form av granssnitt var
genom information, kommandon, intentioner och dylikt kan kommuniceras.
Vanliga granssnitt vid manniska-datorinteraktion ar att presentera information via
bildskdrmar och att inmatning av information sker via fysiska eller virtuella
tangentbord och datormus. For fall i vilka interaktionen syftar till att styra rérelsen
hos tekniska enheter &r ocksa joystick ett vanligt granssnitt.

| takt med att tekniken utvecklas skapas ocksa nya behov att forandra och
uppdatera de grénssnitt som anvands for interaktion mellan ménniska och maskin.
Gester ar ett exempel péa granssnitt av intresse eftersom gester bade ar allmant
forekommande i kommunikation mellan manniskor och ar néara knutna till vart
tankande (Hostetter and Alibali, 2008; McNeill, 1995). Det ter sig saledes att
gester torde vara relevant for att mojliggéra en for oss naturlig och indirekt
interaktion med teknik, exempelvis for styrning av farkoster. Termen gest anvands
mer specifikt i denna rapport i betydelse av en uttryckande, betydelsebédrande
kroppslig rorelse dar fingrar, héander, armar, huvud, ansikte eller kropp anvands
i syfte att 1) formedla meningsfull information eller 2) interagera med
omgivningen (Mitra och Acharya, 2007).
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| det arbete som beskrivs i denna rapport ar avsikten att nyttja gester for
kommunikation och interaktion med en obemannad farkost, en UGV (eng.
Unmanned Ground Vehicle). For att méjliggora sadan interaktion kravs att UGV:n
kan uppfatta och tolka de gester som anvands av manniskan. Ett mojligt satt att
gora detta & genom visuell tolkning av gester och handrérelser, dar kameror
anvands for att detektera handens position och rorelser som sedan kan omvandlas
till input for interaktion. Detta innebar dock att det krdvs en kamera for detektion
av handrdrelsen, vilket forutsétter att handen hela tiden kan detekteras av kameran
for att interaktionen ska fungera. Ett alternativ till denna losning &r att anvénda sig
av sa kallade motion capture-handskar, vars sensorer kanner av handens rotation
och fingrarnas relativa positioner. Denna information kan da formedlas vidare och
tolkas utan behovet av en kamera eller andra sensorer &n de i handsken.

For att undersoka forutséattningar och lamplighet for gestbaserade granssnitt vid
interaktion och kontroll 6ver olika typer har tva studier genomforts i vilka en
kommersiellt tillgdnglig motion capture-handske har testats och utvéarderats som
interaktionsverktyg. | kapitel 3 redovisas ett test for hur olika typer av gester
tekniskt kan identifieras och i kapitel 4 redovisas ett exempel pa hur manuell
styrning av en UGV kan ske med gester.

1.2 Om projektet Framtida granssnitt

Projektet Framtida granssnitt ar ett FoT*-projekt inom ramen for Férsvarsmaktens
samlingsbestéllning till FOI och I6per mellan 2021 och 2023. Syftet med projektet
ar att ta ett framatblickande och utforskande grepp om granssnittsomradet i syfte
att kartlagga och bedéma vilka typer av idag kanda granssnitt som i framtiden kan
bli relevanta for militara tillampningar och pa vilket satt dessa kan anvandas inom
Forsvarsmaktens verksamhet.

Under 2021 gjordes en bred genomgang av potentiella granssnitt av intresse att
studera djupare (Levin m.fl, 2021). Genomgangen visade att det finns ett antal
olika sétt att registrera kroppsrorelser. Bland de barbara varianterna finns handskar
forsedda med olika sensorer och i vissa fall &ven taktorer for haptisk aterkoppling.
Handsken kan registrera gester oberoende av omgivningens férhallanden, dock
kréavs viss infrastruktur for att formedla signalerna.

1.3 Syfte med rapporten

Denna rapport beskriver det inledande arbetet med att utvardera mdjliga sétt att
anvanda gestbaserad interaktion. Malsattningen for arbetet i rapporten var att
skapa ett proof of concept for geststyrning av en UGV med hjélp av kommersiellt
tillganglig teknik. Rapporten redovisar dels en teoretisk bakgrund med fokus pa

! Forskning- och teknikutveckling
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gester som kommunikations- och interaktionsverktyg, dels resultatet av en
inledande teknisk utvardering, fordelat pa tva delstudier, av en motion capture-
handske avsedd for interaktion med en UGV.

Syftet med den teoretiska Oversikten ar att ge en forstaelse for gester som
kommunikationsmedel samt mojligheten att anvénda gester i interaktion, inte bara
med andra manniskor utan ocksa som en del i interaktionen med (och styrningen
av) teknik, foretradelsevis i formen av obemannade farkoster som en del av
framtida team.

Syftet med den tekniska utvarderingen ar att undersoka mojligheterna att med hjalp
av en kommersiellt tillgdnglig motion capture-handske mdjliggéra styrning (och
annan interaktion) med en UGV, dels genom att undersoka mdjligheter och
begransningar gallande handskens férmaga att automatiskt uppfatta och sarskilja
handrorelser och gester, dels genom att undersdéka méjligheten att nyttja handsken
for direkt styrning av en UGV.

1.4 Lasanvisning

Kapitel 1 beskriver bakgrunden till och syftet med studien i rapporten och
kontexten, det vill saga projektet i vilket denna studie ingar.

Kapitel 2 beskriver grunderna for gestbaserad interaktion, det vill sdga
uppbyggnaden och forstaelsen av gester samt hur de kan registreras och tolkas.

Kapitel 3 beskriver utvarderingen av ett verktyg for att registrera och tolka
gester, en sa kallad motion capture-handske.

Kapitel 4 beskriver ett tekniskt test och demonstration av hur den utvarderade
handsken kan anvéndas for att styra en UGV.

Kapitel 5 utgors av en diskussion av studien och det tekniska testet.

Kapitel 6 beskriver mojligt framtida arbete inom omradet gestbaserad styrning
inom ramen for projektet.
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2 Gestbhaserad interaktion

For att kunna anvanda gester for interaktion, inte bara med andra manniskor utan
aven med teknik, behdvs en forstaelse for vilka typer av gester som anvéands av
manniskor, hur dessa gester ar uppbyggda och kan tolkas maskinellt. Utvecklingen
av gestbaserade granssnitt bygger pa ett antal huvudsakliga teoretiska och tekniska
forutsattningar. Forst och framst behovs en forstaelse for vad och hur gester ar
uppbyggda och hur de kan férmedla information vilket beskrivs i kapitel 2.1.
Dérefter behovs tekniska forutsattningar for att dels registrera relevanta rorelser
och dels tolka rorelser som en betydelsebarande gest vilket beskrivs i kapitel 2.2.

2.1 Gester

En 6vergripande malsattning inom omradet interaktionsdesign ar att skapa en
interaktion som anvéndaren upplever som naturlig och intuitiv. Inom
granssnittsdesign betyder det bland annat en strdvan efter att nyttja de séatt
manniskor naturligt anvénder for att kommunicera med varandra &ven vid
kommunikation och interaktion med teknik. Gester &r en integrerad del av hur vi
som varelser naturligt kommunicerar och hur vi tanker (McNeill, 1995). Att
manniskor spontant anvénder kroppslig rorelse for att kommunicera kan bland
annat ses i hur spadbarn kommunicerar innan de utvecklat verbalt spraklig
kommunikation (Rowe och Goldin-Meadow, 2009) eller i studier om hur gester
anvands spontant i samband med talat sprak (Hostetter and Alibali, 2008).

Manniskor anvander en lang rad olika typer av gester som stracker sig fran
kontextuellt beroende gestikulering till tydligt definierade gester i teckensprak
(McNeill, 2005). Gester kan definieras som en uttryckande och betydelsebédrande
kroppslig rérelse (Mitra och Acharya, 2007) och kan delas in i tre kategorier, (1)
oberoende kommunikativa gester, vilka har ett kommunikativt syfte och kan
anvandas oberoende av verbal kommunikation, (2) sprakrelaterade gester, vilka
har ett kommunikativt syfte och anvands tillsammans med och for att kompletterar
verbal kommunikation och (3) manipulerande gester, som interagerar med eller
modifierar den fysiska vérlden eller komponenter i ett granssnitt (Muletic m.fl.,
2019).

Nedan diskuteras i mer detalj gester utifran deras symbol eller form och de koncept
eller betydelser som de uttrycker.

2.1.1 Formen pa en gest

En enskild gest kan beskrivas utifrn ett antal aspekter. Svenskt teckensprak
anvander tre aspekter for att beskriva utférandet av ett handtecken (Institutet for
sprak och folkminne, 2021): (1) artikulator ar formen som handen/handerna antar,
(2) artikulationsstalle ar handen/héndernas position och (3) artikulation &r den

10 (39)



FOI-R--5381--SE

rorelse som handen/hénderna utfér. Motsvarande sétt att beskriva en enskild gest
gors av Mitra och Acharya (2007) genom att dela upp den i féljande informations-
barande element: (1) spatial information om var gesten gors, (2) riktnings-
information om vilken rorelse/riktning gester har, (3) symbolisk information som
ar vilket tecken gesten bestdr av och de tillfor dven elementet (4) affektiv
information som &r gestens kanslomassiga kvalitet. En gest ar ocksa statisk,
dynamisk eller en kombination av dessa tva. En statisk gest innebar att en viss
position antas och ar sedan stilla, medan en dynamisk gest bestar av en sekvens av
flera olika positioner, vilka delas in i tre eller fem faser (McNeill, 1995):
preparation, prestrike hold (gestspecifikt), stroke, post stroke hold (gestspecifikt)
och retraction. Registrering av gester kan saledes behdva kunna identifiera en
komplex rad av rorelser for att kunna tolka vilken gest som utforts.

Sett till handgester kan dessa ocksa goras antingen i form av enhandsgester eller
tvahandsgester, dar tvahandsgester antingen ar symmetriska eller asymmetriska.
En symmetrisk tvahandsgest innebar att bada handerna tar samma form eller
rorelse men spegelvant, medan en asymmetrisk tvahandsgest innebar att handerna
gor olika former eller rorelser som en del av gesten (McNeill, 1995; Mitra och
Acharya, 2007).

2.1.2 Betydelsen av en gest

Det koncept eller betydelse som gesten formedlar delas av Vuletic m.fl. (2019) in
i tre kategorier:

1. oberoende kommunikativa gester — gester som har ett kommunikativt
syfte och som anvandas fristaende eller tillsammans med verbal
kommunikation.

2. sprakrelaterade gester — gester som har ett kommunikativt syfte och
kompletterar det som kommuniceras verbalt.

3. manipulerande gester — gester som fysiskt interagerar med omvarlden
genom att till exempel flytta pa ting eller trycka pa knappar.

De tva forsta kategorierna delas upp i ett flertal mer specifika typer av gester, vilka
listas nedan.

Oberoende kommunikativa gester delas in i féljande typer:

e Symboliska gester representerar ett symboliskt objekt eller koncept.
Betydelse hos gesterna ar allmant kant inom viss kultur och kan direkt
Overséttas i ord.

e Semaforiska gester anvands for att initiera en forutbestdmd handelse.
Betydelsen hos gesterna ar definierade i formaliserade lexikon och
utvecklade for ett specifikt syfte, t.ex. inom en viss profession.

11 (39)



FOI-R--5381--SE

e Pantomimiska gester representerar familjara koncept och imiterar vad
som asyftas. Gesten utformas for att efterlikna det som refereras, till
exempel att forma handen som en telefonlur och halla mot kinden.

Sprakrelaterade gester kan delas in i féljande typer:

o lkoniska gester — representerar en betydelse som &r néra relaterat till det
semantiska innehallet i det talade spraket. Gesterna illustrerar det som
ségs, som former eller rorelse.

o Metaforiska gester — ar som ikoniska gester, men for abstrakta koncept.

e Modalt symboliska gester — kompletterar talat sprak genom att forstarka
eller fortydliga nagon del av ett uttalande.

e Sammanhallande gester — &r upprepande gester som anvands for att
binda ihop ett avbrutet samtal.

e Adaptor gester — &r rorelser som utfors for att avlasta/slappa spanningar i
kroppen.

e Deiktiska gester — ar rérelser som &r utpekande, t.ex. genom att peka pa
faktiska objekt eller abstrakta koncept.

Vad som eventuellt saknas i den ovanstaende kategoriseringen ar de gester som
Hostetter and Alibali (2008) bendmner som interaktiva gester, vilka anvéands for
att interagera med andra talare, till exempel for att reglera talordning.

2.2 Gestbaserade granssnitt

Aven om gester kan goras med flera olika kroppsdelar har tidigare forskning om
gester som gréanssnitt mot teknik primart studerat handgester (Vuletic m.fl., 2019).
Termen gestbaserade granssnitt anvands for bade system som ar touch-based
(svepa med fingrar pa en skarm) och system for in-air gester (Graichen, Graichen,
Krems, 2017). Oavsett typ behover systemet for att tolka gester: (1) kunna avgora
start och stopp for meningsbérande gestmonster, (2) segmentera rérelsen hos en
gest, t.ex. bortse fran transaktionen mellan en gest till en annan, samt (3) hantera
en naturlig variation hos gester mellan olika tillfallen (Zimmerman m.fl., 1987).

2.2.1 Gester for interaktion med teknik

Det har foreslagits ett flertal olika metoder for hur gestbaserade grénssnitt tekniskt
kan fungera, antingen med kroppsmonterade sensor eller videobaserade 16sningar
(Vuletic m.fl., 2019). Omfanget for registrering stracker sig fran att fanga hela
kroppens rorelser till att enbart fokusera pa nagon del, som hander eller ansiktet.
Forskning géllande gester har priméart handlat om handgester fran tidiga exempel
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som DataGlove som tolkade enhandsgester (Zimmerman, m.fl., 1987) till nutida
forskning (Vuletic m.fl., 2019).

Den teoretiska basen avseende kommunikativa gester galler frdmst gester som
utfors i samband med, eller istallet for talat sprak. Enligt Vuletic m.fl. (2019)
skiljer sig denna anvandning av gester at fran de gester som anvants i studier
géllande granssnitt. De menar darmed att det saknas forskning och en teoretisk bas
for att avgora vilka gester och typer av gester som &r lampliga i olika tillampningar
av gestbaserade gréanssnitt. Vad som &ar k&nt &r dock en speciell ergonomisk
utmaning som utformning av gester behover ta hansyn till. Tidiga exempel pa
geststyrning har pavisat att langvarig interaktion med gester kan orsaka fysiska
besvér, vilket kallas gorilla arm syndrome. Dessa besvér kan minskas genom att
undvika gester som utfors ovanfor hjartat och langt bort fran kroppen (Hansberger,
2017).

Medan manniskor i sin kommunikation anvander sig av bade gester med tydligt
definierade betydelser och spontana gester som enbart kontextuellt ges en
betydelse har forskningen avseende gestbaserade gréanssnitt framst gallt det
forstnamnda. | geststudier & det vanligast att anvanda forutbestdmda och
forindvade gester som &r bestdmda av en forskare/designer. | de studier i vilka
gester med fri form anvands handlar det om att styra robotar, skapa/rita linjer/ytor
och modifiera virtuella 3D objekt (Vuletic m.fl., 2019).

Exempel pa system i vilka gester anvants for att styra UGV:er innefattar ett
kamerabaserat system med tio olika gester for att ge kommandon som Initiera
gesttolkning, G& hem, Ga till mal, Snurra runt, Ga och utforska, Stanna (Cicirelli
m.fl, 2015). Ytterligare ett exempel pa ett kamerabaserat system med fyra gester
(6ppen hand, knuten hand, utstréckt pekfinger, utstrackt pekfinger och tumme) for
att styra en autonom robot finns i Van den Bergh, m. fl. (2011) medan
(Voronchuk, Klym och Dunets (2019) presenterar ett handskbaserat system med
troghetssensorer och bojningssensor for att med pekfingret kunna styra en UGV. |
en Youtube-film frdn 2018 demonstrerar ett foretag for militira UGV:er en
kamerabaserad geststyrning i vilka anvandare med stora armrérelser kan ge fyra
olika kommandon: starta motor, stanna motor, kor framat, kor bakat (Trotsenko,
2018).

2.2.2 Registrering och tolkning av gester

Rorelser kan beroringsfritt registreras pa ett flertal tekniska satt, vilket redovisas i
Levin m.fl. (2022). Teknikerna kan delas in i metoder som antingen registrerar
rorelse pa distans, t.ex. visuellt, IR och radar, och metoder som anvander kropps-
monterade sensorer, tex. troghetsmatare (Vuletic m.fl., 2019). Vuletic m.fl.
noterar ocksd att det saknas ett standardramverk for hur tolkning av
kroppsrorelserna till gester ska ske och att manga olika metoder (statistisk analys,
maskininlarning osv) anvands i den akademiska forskningen, vilket ocksa
paverkas av att de olika tekniska sensorerna har olika formagor i hur de registrerar
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rorelser. Detta kan bland annat gédlla huruvida registreringen kan ge absolut
positionering eller enbart relativa forandringar i rorelse.

Tva exempel pd metoder for att tolka rérelser till gester &r regeldrivna och
datadrivna metoder.

Ett regeldrivet system baseras pa att olika rorelser tydligt har definierats
till att tolkas som specifika gester, t.ex. genom att identifiera en knuten
hand baserat pa medelvérdet av fingrarnas bojning. En utmaning med att
robust definiera mer &n enstaka gester finns i den naturliga variationen i
hur en person utfér samma gest vid olika tillfallen samt i variationen
mellan hur olika personer utfor gester.

Datadrivna metoder anvéander istdllet matematiska modeller och
algoritmer som baserat pa insamlad data av kroppsrorelser statistiskt kan
berdkna sannolikheten for att vissa matvarden motsvarar en viss gest. Ett
exempel pa detta ar det som bendmns som maskininlarning. Dessa
metoder kan automatiskt identifiera vilka matpunkter som &r viktiga for
att sarskilja olika gester och generalisera denna tolkning for att hantera
naturlig variation mellan tillfallen och personer.
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3 Utvardering av motion capture-
handske

Detta kapitel redovisar en studie som utforskar de tekniska férutsattningarna med
beréringsfri registrering av handrdrelser med hjélp av burna sensorer monterade i
en kommersiellt tillganglig motion capture-handske. Studien anvander tva olika
typer av gester: ett urval av sa kallade fasta handformer fran svenskt teckensprak
och ett urval av militdra handtecken.

De fragestallningar som studien utforskar ar:

e Vad 4r de tekniska forutsattningarna med foreslagen I6sning att
identifiera och sarskilja mellan fasta handformer fran svenskt
teckensprak?

e Vad 4r de tekniska forutsattningarna med foreslagen I6sning att
identifiera och sarskilja olika handtecken som anvénds militart for
gruppkommunikation?

Syftet med studien &r att skapa en plattform for vidare arbete med gestbaserade
granssnitt for att konceptuellt kunna demonstrera och utvédrdera denna typ av
granssnitt i militdara anvandningsfall, med speciellt fokus pa interaktion med
autonoma enheter, och att stodja interaktion mellan ménniskor.

Studien ar avgransad vad det géller teknisk implementation och omfang i
utvéardering. Urvalet av gester som systemet ska registrera ar styrt baserat pa
bedomd formaga hos den tekniska losningen. Det som beaktas ar bland annat att
handsken inte kan registrera alla typer av rorelser eller positioner med den aktuella
uppsattningen sensorer (t.ex. rakt vertikala rorelser). Gesterna ar begréansade till
enhandsgester och primart statiska gester. Hantering av dynamiska gester bedéms
krdva en egen fokuserad delstudie.

3.1 Deltagare

Deltagarna i studien rekryterades bland anstélida och studenter knutna till
myndigheten FOI. Totalt deltog tio personer, fordelat pa sex kvinnor och fyra man.
Deltagarnas aldersspann hos deltagarna var 24 till 56 &r (medel: 32.7 ar, sd: 11.8
). En deltagare angav en preferens att anvanda vansterhand, medan 6vriga hade en
preferens for hdgerhand. Ingen deltagare angav nedsatt rorlighet i handen. | Tabell
1 redovisas storleken pd varje deltagares hand, uppmatt i enlighet med ISO (2017).
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Tabell 1 Matt for deltagarnas hander redovisat i cm.

Omkrets Handens Handflatans Pekfingrets Tummens

Gver langd langd langd langd
knogar
Min / max 18,5/21,0 17,0/12,0 9,5/12,0 6,5/8,0 55/75
Genomsnitt 19,3 18,4 10,4 7,1 6,6
(sd) (0,82) (0,94) (0,69) (0,57) (0,62)

Data knuten till enskilda deltagare pseudonymiserades genom att tilldela varje
deltagare en unik identifieringskod som anvants i efterféljande databehandling.

3.2 Utrustning

Registrering av handrorelser skedde med hjélp av motion capture-handsken Prime
Il Haptic, tillverkad av foretaget Manus? (se Figur 1 samt Tabell 2 for ytterligare
tekniska specifikationer). Handskarna har fem flexsensorer som mater fingrarnas
individuella bojning (ett varde for knogled och ett for mellanled) och sex
troghetsmatare (eng. Inertial Measurement Unit, IMU). Tillgang till matvarden
fran sensorer sker tradl6st via en proprietér 16sning till en dator med programvara
fran Manus. Programmet erbjuder inte direkttillgang till sensorernas radata, utan
enbart ett antal sammanvéagda berdknande matvarden. Dessa matvarden var i
studien: tva varden for graden av béjning hos respektive finger och fyra varden for
handryggens rotation i tre dimensioner.

Haptisk feedback . 4 Bdjnings-
: : 1 sensorer

Batteri och processor

Figur 1 Bild till vénster: Placering av taktorer och dess kablage for haptisk feedback. Bild
till héger: Handskens innanméate med IMUer och flexsensorer. Den haptiska
aterkopplingen nyttjades inte for att registrera traningsdata.

2 https://www.manus-meta.com/
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Tabell 2 Teknisk specifikation fér Prime 11 Haptic

Egenskap Specifikation

Signalférdrdjning <5ms

Avlésning av sensor 90 Hz

Vikt 60 g

Flexsensor 10 st (tva per finger), 2 DoF?

IMU 6 st (fingrar och handrygg), 9 DoF
Noggrannhet +/- 2.5 grader

Typen av sensorer och urvalet av tillgdngliga matvarden innebar en rad
begransningar i vad som kunde registreras, vilket inneburit att det saknats tekniska
forutsattningar for att méta handens rorelser i rak vertikal eller horisontell riktning
och handens position i forhallande till kroppen.

3.3 Utformning av gester

| studien anvandes tva uppsattningar av gester hamtade fran (1) svenskt
teckensprak och fran (2) Forsvarsmaktens definierade arm/handtecken. Bilder pa
samtliga gester aterfinns i Appendix A. Skillnaden mellan gester var primart
baserad pa deras form (artikulator), men &ven i nagra fall for de militara
handtecknen en kombination av form, position (artikulationsstélle) och rorelse
(artikulation). Detta galler till exempel tecknen for Allt klart, Samband sokes,
Fardiga till strid och Framat, som alla gérs med samma form (flat hand), men
med olika position och rorelse.

Svenskt teckensprak innehaller 42 fasta handformer. Flera av dessa har en snarlik
form, men med till exempel sma skillnader i fingrarnas vinkel, som den anvanda
tekniska utrustningen har speciellt svart att skilja pa (Figur 2). Av detta skal
gjordes ett urval av de fasta handformerna och totalt 29 handformer inkluderades.
| Tabell 3 ges en namnoversikt 6ver gesterna som anvéndes.

Forsvarsmakten har 38 definierade tecken for anvandning vid all verksamhet*
(SoldF, s. 441-445) och studien anvénder elva av dessa. Urvalet exkluderar
tecken som kraver tva hander eller innehaller en rorelse som enbart ar vertikal
eller horisontal, d& dessa rorelser inte kan registreras med den aktuella
utrustningen.

3 Frihetsgrader (eng. Degrees of Freedom)

4 Utover dessa beskrivs dven larmtecken, tecken for kolonnkdrning, kéring med ledare och tecken for
helikopter.
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A

Tumvinkelhanden A-handen

A

Lilla O-handenl Lilla O-handen2

Figur 2. lllustration av tva fall med snarlika handformer dar en form fran respektive fall
exkluderades, i dessa fall Tumvinkelhanden och Lilla O-handen 2. (Publiceras med
tillstdnd av Svenskt teckensprékslexikon vid avd. for teckensprak pa Stockholms
universitet).

Tabell 3. Lista p& de handformer som anvandes i studien (se Appendix A for storre bilder)

Namn pé& handform

4 Handen L handen O handen Stora nyphanden
A Handen Il‘l“a £ anden Pekfingret T handen

. Raka
Dubbelkroken Lillfingret métthanden Tumhanden

3 Runda
Flata handen Langfingret lingfingret Tupphanden
Flyghanden Matthanden Sprethanden U handen
Klohanden N handen Stora héllhanden V handen
Knutna = ; i
andes Nyphanden 1 Stora langfingret Vinkelhanden
Krokfingret

3.4 Genomforande

Datainsamlingen med handsken genomférdes med en deltagare per tillfalle. Varje
tillfélle inleddes med att deltagaren delgavs skriftlig information om forsoket,
varefter denne godké&nde nyttjandet av insamlad data. Dérefter samlades uppgifter
in om deltagaren samt kroppsmatt for dennes hogerhand.
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Innan datainsamlingen pabdrjades presenterades de uppsattningar av gester som
forsoksdeltagaren skulle utfora och deltagaren fick 6va pa att utféra respektive
gest. Forsoksledaren kontrollerade att deltagaren utforde gesten pa korrekt sétt och
korrigerade vid behov.

Datainsamlingen var uppdelad i tvd omgangar, men genomférdes pa samma sétt.
Den forsta omgangen innehdll de fasta handformerna och genomférdes sittande
medan den andra omgangen som inneholl de militara handtecknen, genomfordes
staende.

For att styra insamlingen av data vid genomfoérandet anvandes en programvara for
att dels instruera deltagarna i vilka gester som skulle goéras, dels lagra alla
matvarden fran handsken tillsammans med nodvandig metadata. Programmet
presenterade I6pande de gester som deltagarna skulle utfora i en foljd och samlade
in ett forutbestamt antal datapunkter per gest.

Infor varje omgang ombads deltagaren att positionera sig framfor en datorskarm
med motion capture-handsken pa hoger hand. P& datorskarmen visades lopande
den gest som deltagaren skulle utféra. Infor varje gest fick deltagaren sju sekunder
pa sig att anta korrekt gest innan handens position borjade registreras. Tva hundra
registreringar samlades sedan in under ungefar tva sekunder. Nar tiden for en gest
gatt ut visades omedelbart nasta gest. Varje omgang bestod av tre genomfaranden,
en testiteration och darefter tva iterationer dar data samlades in (Tabell 4).
Testiterationen anvandes endast for att forsékspersonerna skulle bekanta sig med
systemet. Alla gester visades en gang per iteration i slumpmassig ordning.

Tabell 4 Forklaring av genomférandet

Dataset Position Ordning

Omgang 1: fasta handformer, sittandes.

Teckensprak: Testiteration Sittande Fast
Teckensprak Iteration A Sittande Slumpvis
Teckensprak Iteration B Sittande Slumpvis

Omgang 2: militara handtecken, stdendes.

SoldF: Testiteration Staende Fast
SoldF Iteration A Staende Slumpvis
SoldF Iteration B Staende Slumpvis

Under datainsamlingen kontrollerade forsoksledaren att deltagarna utférde
gesterna pa ett korrekt satt. Vid avvikelser pétalade forsoksledaren detta for
deltagarna for att de skulle utfora gesten korrekt. Forsoksledaren noterade ocksa
problem att utféra gesten korrekt i ett forsoksprotokoll.
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3.5 Identifiering av gester

Tre olika maskininlarningsmodeller anvandes i delstudien for att klassificera
gester baserat pa data fran handsken: logistisk regression, ett enkelt sa kallat fully-
connected artificiellt neuronnét och ett Long Term Short Term Memory-nétverk.
Dataanalysen skedde i Python i vilken den logistiska regressionen
implementerades med scikit-learn®, medan ANN-modellerna implementerades
med PyTorchS. Resultatet fran respektive modell var en berdknad sannolikhet for
varje gest i uppséttningen av gester givet ett visst indata.

Modell 1: Logistisk regression (LR). Denna modell anvéndes som baseline och
anvande standardvarden for hyperparametrar’ enligt version 1.0.2 av scikit-learn.

Modell 2: Enkelt fully-connected neuralt natverk (FC). Denna modell anvénde ett
artificiellt neuralt natverk bestaende av tva dolda lager i form av fully-connected
lager med 64 noder. Fully connected innebar att alla noder i ett lager ar kopplade
till alla noder i féregaende lager. Efter varje dolt lager anvandes aven ett dropout-
lager® med sannolikhet satt till 0,4. Outputlagret bestod av en nod per gest i aktuell
gestuppsattning.

Modell 3: Neuralt natverk med minnesfunktion (LSTM). Denna modell anvéande ett
artificiellt neuralt natverk bestaende av dolda lager i form av tvad LSTM-lager med
64 noder vardera och tva fully-connected lager med 64 noder vardera. LSTM ar
en teknik for hur artificiella nat kan ackumulera information dver sekvenser av
data igenom aterkopplade lager (eng. recurrent layers) (Goodfellow m.fl., 2016,
s. 404). Efter varje dolt lager fanns ett dropout-lager med en definierad sannolikhet
satt till 0,2. Outputlagret bestod av en nod per gest i aktuell gestuppséttning.

351 Datafdrsdrjning

Modellerna tranades separat for respektive uppséttning av gester, det vill séga tre
modeller for handformerna fran teckensprak och tre modeller for militara
handtecken. Data fran en iteration vid datainsamlingen anvandes som traningsdata
och data fran den andra iterationen som testdata, for att utvardera modellerna mot.

5 https://scikit-learn.org/stable/index.html
® https://pytorch.org/
" Installningar for hur anpassning av modellen sker

8 Dropout-lager anvands for att motverka att modellen blir 6verspecialiserad (Goodfellow m.fl, 2016, s.
255), vilket skulle férsamra formagan att hantera naturlig variation i indata.
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3.5.2 Indata for modellerna

For att identifiera gester som inkluderar en rorelse krévs det att modellen kan
hantera temporal data, vilket innebér att modellen kan hantera en serie av
registreringar dar gesten kan och far variera Gver tid. Ett sétt att 16sa detta ar att
fora ett fonster Over de registrerade datapunkterna och associera sekvensen inom
fonstret med en gest. | detta fall valdes en fonsterlangd om 100 registreringar vilket
betyder att indata for modellen bestar av 100 stycken registreringar a 24 varden.
Denna metod anvéndes for samtliga gester, oavsett om gesten innehdll rorelse eller
ej.

LR- och FC-modellerna anvande sig av ett indatalager som bestod av lika manga
noder som antalet indatapunkter, i det har fallet alltsa 2400 stycken. Dessa
modeller fick ingen explicit fingervisning om att det handlade om sekvenser av
data. LSTM-modellen hade ett indatalager av endast 24 noder, da hantering av
sekventiell data ar inbyggt i denna typ av modeller. Nyttjandet av LSTM-lager
innebér att modellen har ett minne som gor att tidigare data paverkar bearbetning
av ny stimuli.

3.5.3 Traningsmetodik

Samtliga tre maskininlarningsmodeller tranades tre ganger varav den béasta valdes
ut med avseende pa slutgiltig training loss som &r ett matt pa hur val modellen lart
sig prediktera traningsméngden.

For FC- och LTSM-modellerna anvandes standardvardena for hyperparametrar i
PyTorch med undantag for foljande: antal epoker sattes till 150, learning rate sattes
till 0,01 = 0.98%¢P°k  patch-storleken till 200 och som optimeringsalgoritm
anvéndes Adam (Goodfellow m.fl, 2016, s. 305).

3.6 Resultat

Prestationen hos respektive modell utvarderades baserade pa deras precision och
sensitivitet och med sa kallade Precision Recall Characteristics-kurvor (Saito och
Rehmsmeier, 2015). For att jamfora modellerna med varandra anvandes mattet
AUC (Area under curve). Resultatet visar att modellen FC-A hade hdgst AUC-
varde for omgangen med handformer fran svenskt teckensprak, medan modellen
LSTM-A hade hégst AUC-varde for de militdra handtecknen (Tabell 5).

Gransvérdet for vid vilken sannolikhet modellens klassificering ska accepteras
sattes till 0,9 for att prioritera att minska méangden felaktiga klassificeringar.
Klassificeringar med lagre sannolikhet &n 0,9 rdknas som ingen klassificering.

Med modellen FC-A klassificeras hélften av (12 st) de fasta handformerna korrekt
(Tabell 6) med lagre an 15% falska prediktioner (kombination av felaktig och
avsaknad av Klassificering). Modellen LSTM-B klarar av att identifiera ca en
tredjedel (4 st) av militara handtecken (Tabell 7).
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Tabell 5 Beraknat AUC-varde for respektive modell och tréaning/test-set. Det hégsta
véardet per gestuppsattning ar fetmarkerat.

Modell
LR-A LR-B FC-A FC-B LSTM-A LSTM-B
AUC

Handformer
(Svenskt 0,824 0,835 0,855 0,844 0,815 0,776

teckensprak)
Militara 0.831 0833 0831 0,833 0,923 0,933

handtecken

Tabell 6. Gester dar modellen (FC-A) korrekt klassificerar gester med &ver 0,9
sannolikhet och med lagre &n 15% falska prediktioner.

Felaktig Ingen Falsk
Gest klassificering klassificering prediktion
4-handen 0,0% 0,0% 0,00%
Dubbelkroken 0,0% 11,1% 11,10%
Flyghanden 0,0% 0,0% 0,00%
Klohanden 0,0% 11,1% 11,10%
Knutna handen 0,0% 13,3% 13,30%
L-handen 0,0% 10,9% 10,90%
Lillfingret 0,0% 0,0% 0,00%
Langfingret 0,0% 0,0% 0,00%
Pekfingret 0,0% 0,0% 0,00%
Runda Iéngfingret 0,0% 0,0% 0,00%
Tupphanden 0,0% 10,9% 10,90%
U-handen 4,0%! 6,1% 10,10%

! Felaktig klassificering som Lillfingret

Tabell 7 Gester dar modellen (LTSM-B) korrekt klassificerar gester med 6ver 0,9
sannolikhet och med lagre &n 15% falska prediktioner.

Felaktig Ingen Falsk
Gest klassificering klassificering prediktion
Egen trupp 0,0% 0,0% 0,00%
Fientlig fotrupp 0,0% 0,0% 0,00%
Fientligt pansarskyttefordon 0,0% 0,0% 0,00%
Mina i spéret 0,0% 0,0% 0,00%
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Modellerna har svarigheter att sarskilja ett flertal gester fran varandra, da
skillnaden beror pa sma skillnader i vinkel hos fingrarna eller vinkelskillnader som
inte mattes under insamlingen (fingrarnas spretning). | Tabell 8 redovisas felaktiga
klassificeringar pa handformer som modellen FC-A gjorde for att illustrera vad for

gester som ar svarare att sarskilja.

Tabell 8 Oversikt av handformer i vilka det forekommer forvéxlingar.

utford gest

Felaktiga
klassificering

utford gest

Felaktiga
klassificering

Raka métthanden

O-handen

Krokfingret Lilla ©-handen

T-handan

utnahanden  LlaGhandent  Lillingret

Sprathanden

Flata handen

inghngrsc
et
(f
F
Sora
hllhanden
e
%
y
q B
Raka matthanden Tumhand
oy
b
|
Matthand
1
Uifingree
Say ) e
T Iy
e | ’
\> |
|
A B
A-handen Tumhand
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3.7 Diskussion

Studien demonstrerar en teknisk Idsning dar det & mojligt att med anvand
utrustning sarskilja olika gester, militara handtecken och handformer fran svenskt
teckensprak. Medan de militara gesterna redan har en definierad betydelse
motsvarar handformerna snarare den uppséttning av mojliga handformer som kan
anvandas for att skapa specifika gester med en angiven betydelse. De fasta
handformerna representerar saledes endast aspekten artikulatorn, som
tillsammans med aspekterna artikulationsposition och artikulation bildar en unik
gest som kan tillskrivas en specifik betydelse.

Resultaten bekraftar de utmaningar som finns nér det géller gester som anvénder
samma eller snarlik artikulator och endast sarskiljs genom artikulation eller
artikulationsstalle. Detta ar nagot som galler ett flertal militara handtecken — Allt
klart, Samband sokes, Fardiga till strid och Framat — som anvander samma
artikulator (Flata handen), men med olika artikulation och artikulationsstélle. For
att sarskilja dessa gester fran varandra kravs ett system som kan maéta relativa
rorelser och handens positionering i relation till kroppen. | den utrustning som
anvandes var det vid detta lage inte mojligt att extrahera data gallande handens
acceleration, utan matvardena gav enbart handens rotation vid ett visst tillfalle. De
fasta handformerna var alla statiska gester, medan ett par av de militara
handtecknen inkluderade rorelse. Det ar dessa gester med rorelse som avgérande
sarskiljande drag som innebar att de bada LSTM-modellerna presterade battre &n
de andra modellerna for denna uppséttning gester. Modellen Klarar dock inte av att
med hog konfidens sérskilja dessa gester med samma artikulator, vilket &r orsaken
till att enbart ett fatal militara handtecken kunde sarskiljas.

Resultaten ger en indikation pa vad aktuell utrustning klarar av, dven om det
troligen skulle ga att forbattra resultatet med vidare justering av maskininlarnings-
modellen och vytterligare traningsdata. Den uppséttning av gester som denna
utrustning och modell klarar av att sarskilja kan dock anvéndas for fortsatta forsok
under tiden som modellen kan forfinas. Ytterligare forbattring for att sérskilja
dessa typer av gester skulle uppnas genom att fa ut matvarden géllande fingrarnas
separation samt varden gallande handens acceleration.

Vid insamlingen holl férsokspersonen gesten antingen statiskt eller gjorde en
upprepande rérelse under en period. Det kan darfor forvéantas att datapunkterna for
en statisk gest vid samma tillfalle &r lika varandra och darfor inte kan anvandas
bade for traning och for test. Datasetet delades darfor upp enligt
insamlingsiterationerna, men med nackdelen att detta enbart gav ett insamlings-
tillfalle per gest och forsoksperson att trana modellen pa. For att sakerstalla att fler
datapunkter kan anvandas for traning respektive test skulle mer data behdva samlas
in, men med flera och kortare iterationer for att finga manga olika tillfallen da en
gest formas.
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4 Tekniskt test av gestbaserad
manuell styrning av UGV

En tilldmpning for gestbaserad interaktion &r styrning av enheter som UGV:er.
Detta kan sedan i forlangningen kombineras med andra interaktionssétt for att na
nérmare en intuitiv interaktion inom ramen for ett antal olika scenarier daren UGV
utgor en del av ett team.

For att testa de tekniska forutsattningarna for att manuellt styra en UGV med hjalp
av en motion-capture handske (som beskrivs i Kapitel 3) implementerades en
variant av manuell geststyrning som bygger pa fingrarnas utstrackning for att
kontrollera fart och handens rotation for att kontrollera rattutslag. Denna
implementation testades i ett mindre proof of concept-forsok for att samla
erfarenhet infor framtida utvarderingar med Forsvarsmakten.

4.1 Deltagare

Da forsoket enbart var ett tekniskt test av den implementerade styrningen med
handskarna utgjordes forsoksdeltagarna av projektgruppen samt ytterligare tva
FOl-anstéllda.

4.2 Utrustning

Utover handskarna (som beskrivs utforligt i Kapitel 3.1) anvandes i proof of
concept-testet en fyrhjulig UGV av modell Husky fran Clearpath Robotics (Figur
5). UGV:n anvénds vid FOI som forskningsplattform for bland annat autonom
navigering med hjalp av olika sensorer och utgor &ven en plattform for tester av
olika anvandargranssnitt (Rantakokko m.fl., 2021). Huskyn &r 100 cm lang, 67cm
bred, vager 50kg och kan béra 20 — 70kg i nyttolast beroende pa terrangen. Manuell
styrning av Huskyn sker som standard med en vanlig handkontroll. UGV:n
anvander ROS (eng. Robotic Operating System) som ramverk for intern
kommunikation med sensorer och styrdon. ROS 4r ett vanligt férekommande
ramverk i forskningssammanhang for att styra samt interagera med bland annat
UGV:er.

Huskyns styrning sker med sa kallad sladdstyrning (eng. skid-steer) vilket innebar
att fordonet svanger runt sin axel genom att hjulen pa varsin sida snurrar i motsatt
riktning.

4.3 Utformning av gester

Utformning av [ampliga gester &r utmanande nar det géller gestbaserad interaktion.
Gesternas utformning behdver ta hansyn till vilka typer av gester som det tekniskt
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ar mojligt att registrera samt vilken typ av kommandon (t.ex. diskreta eller
kontinuerliga) som gesten ska signalera och alltjamt vara ergonomiskt [ampliga. |
detta test var fokus pa manuell styrning och till viss del férprogrammerad styrning
(Tabell 9) d& UGV:n vid tillfallet for testet saknade formaga for styrning over
kategori niva 2.

Tabell 9. Kategorisering av satt att styra en UGV beroende pa formaga till autonom

styrning.
# Kategori Beskrivning
Manuell styrning Direkt och kontinuerlig kontroll via styrdon.
2 Forprogrammerad Automatiserad manuell styrning da diskreta kommandon
styrning aktiverar forutbestdmda regelbaserade beteende, tex. kor

10 m framét och stanna.

3 Reaktiv styrning Farkosten tar viss hansyn till omgivningen som paverkar
dess framfart, t. ex. undviker hinder genom att kéra runt
eller foljer efter en viss operator.

4 Uppgiftsstyrning Farkosten hanterar sjalvstandigt styrning for att na ett visst
mal, tex att sjalv valja vag for att nd en viss malpunk.

| detta test implementerades darfor foljande prelimindra styrsystem for att manuellt
styra en UGV (Figur 3):

e Gaspaslag genom hur mycket handen &r knuten. Oppen hand ger ingen
gas, medan stangd hand ger full gas.

e Handledens rotation styr rattutslaget. Handen med tummen riktat uppat
motsvarar inget rattutslag medan handen riktad ca 90° at respektive
vanster och hoger betyder fullt rattutslag.

e Bo6jd tumme motsvarar gas framat medan uppstrackt tumme betyder

bakat.
stilla Framat
Vanster Hoger

)4

Figur 3. lllustration dver de gester som anvandes for att manuellt styra UGV:n.
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Utover manuell kontroll var dven fyra forprogrammerade beteenden definierade,
vilka aktiverades med fyra olika fasta handformer baserade pa svenskt teckensprak
(Tabell 10). Syftet med dessa var inte att utvardera gesterna som sadana, utan att
borja resonera om det &r ett rimligt satt att utféra enklare kommandon hos UGV.

Tabell 10 Gester som anvands for att aktivera férprogrammerade beteenden

Gestnamn Gest Beteende

O-handen Kora runt i en ring genom att halla
konstant fart framat och konstant
rattutslag.

Flyghanden Kora fram och tillbaka genom att

skifta farten framat eller bakat i jamna
intervall

Métthanden Kora i en fyrkant genom att hélla
el konstant rattutslag under ett kort tag
‘ med jadmna intervall.

Flata handen , Stanna genom att nollstalla fart och
i rattutslag.
4.4 Genomforande

Testet genomfordes pa en grasmatta utomhus dar deltagarna med manuell styrning
fick navigera UGV:n genom en markerad hinderbana. Hinderbanan var utformad
for att undersoka olika aspekter av manuell styrning (Figur 4). Finmotoriska
aspekter som slalomelement och smala passager staller relativt hoga krav pa att
handskarna ar exakta och att det ar enkelt att styra oavsett hur operatoren far
feedback. Deltagarna styrde Huskyn genom hinderbanan, dels med visuell kontakt,
dels genom en kamera fastmonterad i fronten pa Huskyn (Figur 5). Videobilden
fran kameran presenterades pa en datorplatta som operat6ren hade monterad pa
brostet (Figur 6).

Efter genomforandet av hinderbanan fick &ven deltagarna testa att aktivera de
olika forprogrammerade beteendena.
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Figur 4. Oversiktsbild éver hinderbanan som anvandes.

Figur 5. UGV med en framatriktad

kamera. Hogst upp sitter en Figur 6. Operatér som styr UGV och
lidarsensor monterad, men denna som har en datorplatta pa bréstet som
anvéndes inte i det aktuella testet. visar en bild frAn UGV:ns kamera.
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4.5 Resultat

Resultatet fran testet visar att det var méjligt for deltagarna att navigera sig genom
banan med den implementerade styrningen. Vissa personer upplevde dock
problem med att handsken var for kénslig, vilket fick resultatet att UGV:n
reagerade for snabbt, alternativt for okanslig, vilket resulterade i att UGV:n
reagerade for langsamt for att erbjuda full kontroll.

De fall da deltagarna dven nyttjade en datorplatta dar en filmstrém kunde ses fran
den kamera som var monterad pd UGV:n kunde operatéren se hinderbanan fran
UGV:ns perspektiv. Denna mojlighet uppskattades av nagra deltagare, medan det
resulterade i viss rorelsesjuka for en deltagare.

4.6 Diskussion

Erfarenheter fran det tekniska testet visar att det finns ett utvecklingsbehov for att
kunna gora personliga justeringar avseende olika former av troskelvérden for vad
som ska registreras som styrkommandon.

| framtida studier & ambitionen att kombinera gestbaserad interaktion med andra
former av hjalpmedel/interaktionssatt for att na narmare en intuitiv interaktion med
en UGV for olika scenarier. | takt med att formagan hos UGV:n 6kar avseende
autonomi dr det ocksa av intresse att undersoka hur gestbaserad interaktion kan
anvandas inte bara for manuell styrning, utan mer for att inrikta autonoma
beteenden.

Relevanta anvandningsfall som kan anvéndas for framtida studier ar:

e Spaning med UGV utomhus (avsokning av en yta/omrade,
rekognosering) infor exempelvis en framryckning

e Genomsok med UGV inomhus (avstkning av en yta/rum,
rekognosering) for att leta efter objekt och méanniskor

Syftet med att integrera ett system for gestbaserad interaktion med styrningen av
en UGV var att sétta in tekniken i en kontext som &r specifik och realistisk for
Forsvarsmakten och ge anvandare méjlighet att sjalv prova i en fysisk miljé. Malet
ar saledes att utforska mojligheter, begrasningar och tekniska utmaningar med
denna typ av interaktionssatt genom prototyper, inte att utveckla ett styrsystem
med en hég HRL-niva (eng. Human Readiness Level, Salazar, m.fl., 2020). .
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5 Diskussion

Gester ar en del av naturlig ménsklig kommunikation och gester kan anvéndas for
att interagera med teknik. Hur gester ska kunna anvandas for att kommunicera och
interagera inom team som inkluderar autonoma enheter som UGV:er &r dock inte
lika val utrett. Sett till forskningen om gestbaserade granssnitt framstar det som att
fokus under 2010-talet primart har varit att utforska hur sjalva registreringen av
gester kan ske samt att presentera olika prototyplésningar for hur gester kan
anvandas i relation till robotar. Mindre fokus tycks ha legat pa vilka gester som
ska anvandas och hur dessa utvérderas. Studierna i denna rapport utgdr en
inledande del i det arbetet — att undersoka hur en motion capture-handske kan
fanga upp gester och omvandla dem till ett ingangsvarde for interaktion med en
UGV.

Studierna visar att det gar att nyttja motion capture-handskar for interaktion med
en UGV, men det krévs fortsatt arbete for att komma fram till vilka gester som
lampar sig for olika scenarier. Det krdvs dven fortsatt arbete for att justera
maskininlarningsmodellen som ligger till grund for registrering och tolkning av
gesterna.

5.1 Aterkoppling

I riktlinjer for god anvandbarhet och interaktionsdesign finns vanligen
aterkoppling pa en anvandares interaktion. | fall med mus- och tangentbord kan
den aterkopplingen utéver vad som sker pa skarmen eller motsvarande vara ljud
eller kénsla av att klicka pa en fysisk knapp eller skarm. For gestbaserad
interaktion saknas det en vedertagen best practice for hur aterkopplingen ska
utformas - visuellt, auditivt eller haptiskt.

| fallet med att styra en UGV med handgester kommer aterkopplingen kanske
framst besta av att anvandare ser (eller hor) UGV:ns rorelser. Detta ar dock inte
fallet dd UGV:n ror sig utom synhall for anvandare, da andra typer av aterkoppling
maste anvandas. | det tekniska testet som redovisas i denna rapport nyttjades en
kamera for att anvandarna skulle kunna folja UGV:ns fard via en videostrom. Dock
ses det da ur UGV:ns perspektiv, vilket kan gora det svarare att fa en 6verblick da
det blir svart att se UGV:ns position i relation till omvarlden via enbart
kamerastrommen. Genom att nyttja ytterligare stod i form av en realtidsuppdaterad
karta skulle anvandarna fa en béttre 6verblick.

Om den enda aterkoppling som ges ar de rorelser UGV:n gor kan det vara svart
for operatorer att uppfatta om styrkommandon tolkats korrekt. Detta galler
speciellt kommandon som inte exekveras momentant, till exempel initiering av
forprogrammerade beteenden. Den handsken som anvénts i studien har taktorer
inbyggda vilket i framdver skulle kunna ge mojlighet att ge haptisk aterkoppling
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med exempelvis tryck/vibrationer. Mer precist hur en sadan haptisk aterkoppling
ska utformas kravs dock vidare studier och tester for att komma fram till.

5.2 Valet av gester

| studien utgick urvalet av gester dels fran svenskt teckensprak, dels fran
Forsvarsmaktens definierade arm/handtecken. Dessa uppsattningar av gester &r
utvecklade i andra syften &n att anvandas for att kommunicera med teknik. | team
bestdende av manniskor och autonoma enheter finns det i dagslaget inte nagon
vedertagen gest- eller teckenuppséattning. En fara med att exempelvis anvénda
gester som redan har en vedertagen betydelse i ett nytt sammanhang &r att det finns
en risk for sammanblandning av de méanskliga teammedlemmarna. Férdelen med
att till viss del nyttja de vedertagna gesterna &r att de redan ar kanda och kan
anvandas pa samma satt i kommunikationen med UGV:n som i kommunikationen
mellan dvriga gruppmedlemmar. En stoppsignal for hela gruppen kan da med
motion capture-handskens hjalp dven forstas av UGV:n och operatoren behéver
saledes inte anvanda ndgon annan teknik (styrdon) for att formedla detta.

Inom ramarna for studien som beskrivs i denna rapport finns ett antal kriterier for
geststyrning i team i vilka bade manniskor och autonoma enheter ingar:

Gesten ska kunna uppfattas och forstas av en maskin.

Gesten ska uppfattas och formedlas till manniska.

Gesten aterges pa distans till manniska.

Gesten ska kunna uppfattas och forstas av en maskin och nagon specifik
manniska som ar direkt foremal for gesten.

e Gesten ska kunna uppfattas och forstas av en maskin och olika
manniskor, alltsa inte bara den som ar direkt foremal for gesten.

Dessa kriterier kan utgdra en grund for att framéver utvérdera de gester som tas
fram som interaktions- och kommunikationsverktyg. | dagsléget klarar den I6sning
som utvarderats i den har rapporten den forsta och fjarde punkten. Det vill séga att
gesten kan uppfattas och forstas av specifik manniska och maskin. Malsattningen
framéver inkluderar att mojliggora ytterligare aspekter av gestbaserad
kommunikation i team, dar olika scenarier kan utvarderas for att svara pa
projektets mer Gvergripande fragestallningar om hur och nar denna typ av
kommunikation (och interaktion) ar méjlig och lamplig.
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6 Framtida arbete

Grunden for ett fungerande team ar god kommunikation (att veta hur och nar man
ska kommunicera), teamkoordinering (gemensam lagesuppfattning, omsesidig
prestationsovervakning, hjalpbeteende, anpassningsformaga och ledarskap) och
samarbete (teamorientering och émsesidigt fortroende).

Kommunikation baserat pa gester har foreslagits for kontroll av delvis autonoma
robotar pa slagfaltet. Teaming mellan méanniska och maskin kommer att ha samma
beroende som manskliga team, inklusive samarbete, integration av formagor samt
kunskap och kompletterande ansvarsomraden.

Denna rapport redovisar en teknisk implementation for registrering av gester med
en motion capture-handske, som ocksa pavisar ett flertal utmaningar i anvandandet
av motion capture-handskar for interaktion med till exempel en UGV. Genom att
anpassa anvandningen av handsken till dess begransningar och anvénda gester som
den har formagan att konsekvent sarskilja kan dock en del av begransningarna
hanteras.

| framtida studier behdver fler aspekter av gestbaserad interaktion utvérderas, i
synnerhet i relation till den militdra kontexten och i sammanhanget human —
autonomy teaming, det vill sdga hur gester kan anvandas inom ett team bade for
kommunikation och interaktion mellan manniskorna i teamet och mellan
manniskorna och den autonoma enheten. Aven hur gestbaserad interaktion kan och
bor kombineras med andra former av granssnitt for exempelvis aterkoppling bor
utredas vidare.
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Appendix A: lllustrationer av gester

Illustrationer av handformer fran svenskt teckensprak (Institutet for sprak och
folkminne, 2021).

H

Stora
nyphanden

4-handen L-handen O-handen

Lilla O-handenl  Raka matthanden T-handen

Dubbelkroken  Lillfingret Pekfingret Tumhanden
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R

Flata handen Langfingret N-handen

9 ¥

Matthanden Sprethanden

Flyghanden

Z
2 . Rur\da Stora
Klohanden langtingret hallhanden Tupphanden
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A Stora

Knutna handel  Nyphandenl langfingret Vinkelhanden

Krokfingret

Bilderna publiceras med tillstand av Svenskt teckensprakslexikon vid avd. for
teckensprak pa Stockholms universitet.
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Ilustrationer av militira handtecken (Forsvarsmakten, 2001)

g

Allt klart — Uppfattat Samband s&kes
Handen halls i héjd med huvudet

Firdiga till strid Framat — Oka hastigheten

Fientligt pansarskyttefordon
Anvands vid malangivning.

Egen trupp (inget fientligt) ~ Fientlig fottrupp f”""e" ha”g vrigs fram och tilba-
Anvands vid malangivning Anvands vid malangivning. @ upprepade ganger
Tummen upp Tva fingrar riktas nedat och
Runtomkringférsvar — férs i en "gaende” rirelse
"lgelkottsférsvar”
En knuten hand mitt
uppe pa huvudet

Mina i sparet
Hand med utsparrade
fingrar mot ansiktet

Plutonchef hitat

? Gruppchef hitat
Handen pa axeln

Handen pa éverarmen

Bilderna publiceras med tillstand av Forsvarsmakten.
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