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Sammanfattning

Avancerad teknik och autonoma system kommer att ha en storre roll i framtida militéra
operationer, men manniskan kommer trots detta att dven fortsatt att ha en viktig roll.
Inom omradet mansklig forstarkning (eng. human enhancement) studeras tekniker och
metoder vars syfte ar att forbattra manniskans forutsattningar att agera och l6sa
uppgifter. Rapporten redovisar en inventering av tillgdngliga metoder for att mata
fysisk saval som kognitiv prestation med sarskilt fokus pa burna system. Inventeringen
omfattar system for att méata fysiologiska och psykofysiologiska parametrar samt
teknik och mojligheter med icke-invasiva system for att registrera hjarnaktivitet.
Rapporten redogor kortfattat for deltagandet i internationella samarbeten inom HPE-
omradet. Ett resonemang fors kring mojligheterna till forstarkning med hjalp av teknik
for visualisering sasom forstarkt verklighet. Rapporten avslutas med en diskussion dar
bedémningen &r att kontinuerlig insamling av fysiologiska data fran individer i falt kan
bidra med information som &r relevant for individen sjalv saval som beslutsfattare pa
olika nivaer. Detta forutsatter att olika typer av data kombineras och att de sensorer och
algoritmer som anvands &ar anpassade till &ndamalet. Att méata och presentera resultat ar
en sak, men att dra slutsatser och gora forutsagelser om framtida prestation ar nagot
helt annat. Det &r tydligt att ytterligare forskning och utveckling &r motiverad for att
stodja bade operationella och traningsrelaterade behov.

Nyckelord: mansklig forstarkning, AR, BCI, méansklig optimering, HPE, HPO,
scenario, fysiologisk matning.
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Summary

Although advanced technology and autonomous systems will play greater role in future
military operations, the human still have an important role. In the field of human
enhancement, techniques and methods are studied with purpose to improve human
performance on the battlefield. The report contains an inventory of available methods
for measuring physical and cognitive performance with a particular focus on wearable
systems. The inventory includes systems for measurement of physiological and
psychophysiological parameters as well as technology and possibilities with non-
invasive brain computer interfaces. The report briefly describes the participation in
international collaborations within the HPE area. There is also a discussion on the
potential for human augmentation by means of visualization technology, such as
augmented reality. The report ends with a summarizing discussion on the assessment
that continuous registration of physiological data from individuals, in field settings, can
contribute with information that is relevant to the user as well as to decision makers at
different levels. A prerequisite is that different types of data are combined and that the
sensors and algorithms are tailored to the purpose. However, collecting and presenting
results is one thing, the ability to draw conclusions and make predictions about future
performance is quite another. It is clear that further research and development is
warranted to support both operational and training needs.

Keywords: human enhancement, AR, BCI, human optimization, HPE, HPO, scenario,
physiological measurement.
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1 Inledning

Militara operationer staller stora krav bade pa manniskan och pa de system som
manniskan har att interagera med. Aven om det framtida slagfaltet i 6kad utstrackning
baseras pa avancerad teknik och autonoma system kommer manniskan fortsatt att ha en
tydlig roll. Det pagaende kriget i Ukraina visar hur ny teknik, sasom drénare, snabbt har
anammats och fatt stor betydelse, inte minst for att den taktiska anvandningen anpassats
Over tid. Likval &r det ménniskor, soldater och officerare som hanterar systemen, lagger in
koordinater, styr dronare, soker relevant information i kamerabilderna och genomfor
analyser.

Nar stridens forutsattningar pa dylika satt forandras dver tid kommer manniskans fysiska
saval som kognitiva formaga och flexibilitet att vara véardefulla tillgangar. Begreppet
mansklig forstarkning (eng. human enhancement) avser tekniker och metoder som syftar
till att forbattra ménniskans forutsattningar att verka och 6ka mojligheten till att 16sa
forekommande uppgifter.

1.1 Bakgrund

Tekniska framsteg inom omraden sasom bioteknik, materialteknik, biomedicin, bio-
mekatronik, bioinformatik, berdkningskapacitet och artificiell intelligens (Al) skapar nya
mojligheter till forstarkning. 1 det korta perspektivet ses hur miniatyrisering och tradlés
overforing av data har 6kat anvandbarheten for teknik som ar avsedd att nyttjas utanpé
saval som inuti kroppen. | det langre perspektivet finns stora forvantningar pa méjligheter
till forstarkning med den forskning och teknik som &nnu 4r i sin linda. Bland teknik som
har potential att nyttjas i det korta perspektivet ses registrering och analys av olika typer av
kontinuerliga fysiologiska data.

Anvéndbarhet och nytta med insamling av fysiologiska parametrar har diskuterats i olika
konstellationer. | MCDC-samarbetet 2019-2022%, som var riktat mot mansklig
forstarkning, konkluderades att fysiologisk monitorering har potentiella militéra
tillampningar. Det ansags bland annat att prestationsmatt och halsostatus, som 6verfors i
realtid fran enskilda soldater, kan ge information som ar anvandbar for den enskilde
individen saval som for olika ledningsnivaer och medicinsk personal. Mojligheten att fa
tillgang till korrekta och tillforlitliga data forsvaras dock av de ofta harda och varierande
forhallanden som rader i falt, vilket stéller specifika krav pa datainsamlingssystemen. Det
ar darfor av intresse att fa grepp om det radande utvecklingslaget — vilka typer av system
forekommer pa marknaden och hur &r deras faltmassighet? En annan viktig del ar
klargérande av behovet i sig — vilka uppgifter ar tankta att genomféras, av vem och under
vilka forutséattningar?

Andra tekniker med potential att nyttjas i det korta perspektivet ar olika former av neurala
granssnitt. Icke-invasiva metoder méater hjarnans aktivitet via sensorer pa skallbenets
utsida medan de invasiva metoderna baseras pa att elektroder, eller matriser med
elektroder, och mikrochips planteras in i hjarnan. De invasiva metoderna kan bade méata
svagare signaler an icke-invasiva och direkt komma at att registrera aktiviteten i enskilda
neuroner. Utvecklingen har gatt framat och forvantas fortsatta, inte minst med tanke pa
mojligheterna med artificiell intelligens. P& samma sétt som for fysiologisk monitorering
ar det darfor av intresse att gora ett nedslag i det radande marknads- och forskningslaget.

Foreliggande dokument utgdr en statusrapportering for den verksamhet som bedrivits i
projekt Human performance enhancement (HPE) under 2022.

! Deltagande i Multinational Capability Development Campaign (MCDC) pégick i tvd omgangar. VVerksamheten under
2021-2022 tillkom delvis for att félja upp och arbeta vidare med resultaten frén dren 2019-2020 ”Human
Performance Enhancement and Optimisation HPE/HPO”.
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1.2 Definition av mansklig forstarkning

Mansklig forstarkning ar samlingsnamnet for tekniker och metoder som ér till for att
bibehalla eller 6ka nivan pa mansklig prestation. Begreppet ar brett och omfattar dels
anvandningen av teknik for att forandra manniskans kapacitet till nivaer som overtraffar
normala biologiska funktioner, dels metoder for att na och uppratthalla prestation och
formaga under operativ stress (UK DCDC, 2021). Tanken med forstarkning ar att den ska
finns tillganglig nar den behdvs — den behdver saledes inte vara permanent. Mansklig
forstarkning kan delas in i tva delomraden, HPE (eng. Human Performance Enhancement)
och HPO (eng. Human Performance Optimization).

Delomrade HPE inkluderar teknik som har potential att 6ka mansklig prestation utéver det
biologiskt normala. Det handlar saledes om sitt att skapa nya och utokade formagor
genom yttre, savéal som inre, modifikation av kroppens struktur och funktion genom
exempelvis Kirurgi, genetik, farmakologi, nervstimulering, implantat, exoskelett och
proteser. Delomrade HPO omfattar strategier for att 6ka prestationen inom det som anses
normalt for populationen genom exempelvis urval, utbildning, tréning, nutrition, vila,
lakemedel och ledarskap. Potentialen att forstarka forvantas vara betydligt hdgre med HPE
jamfort med HPO, samtidigt som HPE-tekniker och metoder generellt sett &r mer invasiva
och darmed férenade med storre risker och etiska begrénsningar.

Tekniken kan appliceras utanpa kroppen (icke-invasiv, extern), sasom olika varianter av
buren teknik, eller inuti (invasiv, intern), sisom implantat. Exempel pa extern teknik ar
forstarkt verklighet (eng. augmented reality, AR) och exoskelett. Dessa tekniker anses inga
dels for att de bars pa/mot kroppen, dels for att de interagerar med manniskan pa ett
integrerat satt. Ett motoriserat exoskelett ar designat for att fungera i samklang med
manniskans rorelser, vilket exempelvis inte optiska sensorer gor. Pa liknande satt
presenterar AR-tekniken hela tiden symboler och objekt som andrar sig beroende pa
individens orientering och position i relation till omvarlden.

1.3 Oversikt genomfoérd verksamhet

Avrets verksamhet har som tidigare &r haft tv& huvudsakliga fokusomréden, dels omvérlds-
bevakning med inriktning mot framtida maéjligheter metoder och tekniker inom omradet,
dels undersokning av vad som ar majligt att genomfora i nartid. Specifikt har arets
verksamhet agnats at inventering av metoder med potential att méta fysisk saval som
kognitiv prestation. Arbetet har bland annat omfattat:

e Resonemang om mojligheter med forstéarkt verklighet (eng. Augmented Reality,
AR), vilket beskrivs i kapitel 2. Det har &ven genomforts ett examensarbete
(Faltin, 2022) som utforskade mojliga satt att visuellt representera positioner pa
avstand for att stodja i navigeringsuppgifter.

¢ Inventering av burna system for att méta fysiologiska och psykofysiologiska
parametrar, vilket beskrivs i kapitel 3 foljt av ett resonemang om tillampbarhet i
kapitel 4. Verksamheten ingar som en del i ansatsen till att utveckla matmetodik
for att vardera resultatet av mansklig forstarkning.

e Inventering av teknik och mdjligheter med icke-invasiva BCI (eng. brain
computer interfaces), vilket beskrivs i kapitel 5 och kapitel 6. Arbetet baserades
pa en litteraturstudie 6ver omradet.

e Fortsatt genomgang av etiska och legala ramverk med baring pa omradet. En del i
detta var deltagande i den virtuella workshopen Brain-Machine and Related
Neural Interface Technologies: Scientific, Technical, Ethical, and Regulatory
Issues som hélls den 22 till 23 september 2022. Workshoppen fokuserade pa
varianter av BCI och de etiska fragor som forknippas med den framvaxande
tekniken och dess mojligheter.
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e Bidrag till rapport inom det tri-laterala samarbetet mellan Kanada, Nederldnderna
och Sverige (Landman m.fl., 2022). Rapporten ar en sammanstélining av den
verksamhet som genomforts under hela samarbetet — bland annat ingar
redovisning av en studie och det seminarium om metoder for att kvantifiera
kopplingen mellan fysisk och kognitiv belastning som holls 2021. Studien handlar
om hur typ av fysisk aktivitet och dess intensitet kan inverka bade negativt och
positivt pa den kognitiva prestationen. Rapporten resonerar dven om mojligheter
till att nyttja denna kunskap i syfte att forbattra ménsklig prestation.

Deltagande i internationella samarbeten har bidragit till omvarldsbevakning, scenario-
framtagande samt nya mojligheter till analys av ménsklig prestation och inkluderar:

e MCDC-samarbete inom omradet mansklig forstarkning med titeln Human
Performance Modification (HPM) (HPE/HPO #2) -Augmenting Warfighter
Strength, Survivability and Resilience in All Operational Environments. Projektet
paborjades 2021 och var planerat att paga till och med 2022. Kriget i Ukraina
ledde dock till att Tyskland behdvde se dver, och prioritera om, sitt nyttjande av
kritisk nyckelpersonal. En del i detta var att minska sitt deltagande i olika
internationella samarbeten, vilket innebar att de helt drog sig ur HPM. Eftersom
Tyskland stod for projektledningen, och med bara ett halvar kvar av projektet,
bedomdes det svart for nagon annan att ta éver och fortsatta driva arbetet. Allt
arbete med HPM frystes darfor i sin befintliga status den 15 juli 2022.

e NATO HFM RTG 319 med titeln “Measuring the Cognitive Load on the Soldier”.
Syftet ar att komma fram till fungerande metoder for vérdering av soldatens
kognitiva status i kognitivt utmanande situationer. Arbetet har pagatt sedan 2019
och &r nu i sitt slutskede med avrapportering (NATO-rapport) planerad till
halvarsskiftet 2023. Arbetet omfattar:

o ldentifiering och genomgang av studier dar olika matt pa kognitiv
belastning anvants.

o Analys av den metodik som anvants i de utvalda studierna enligt ett antal
forutbestdmda kriterier.

o Framtagning av scenarier som beskriver ett antal typsituationer i vilka
den avsuttne soldaten verkar. Scenarierna kommer att anvéndas for
bedémning av metodernas och mattens validitet och applicerbarhet i falt.

En mer utforlig beskrivning av arbetet aterfinns i Statusrapport Mansklig
forstarkning 2021 (Levin, 2021).

e Det trilaterala samarbetet mellan Kanada (DRDC, Toronto Research Centre),
Nederlédnderna (TNO, Department of Human Performance, Soesterberg) och
Sverige (FOI, Linkoping och Umed) med titeln PA 2017-01 the Interaction
between Physical and Cognitive Performance pabdrjades 2018 och avslutades
2022. Malet med samarbetet var att underlatta och forbattra kunskapsutbytet
mellan landerna. Verksamheten utgick fran en gemensam insats for att forbattra
stridskrafters prestation genom att utveckla en metodik (inklusive matt och
modeller) for att minimera framtida fysisk, kognitiv och mental belastning. Som
en del i detta har det paborjats en insats for att ta fram en handledning fér matning
av fysisk och kognitiv prestation i falt.
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2 AR-granssnitt

AR, eller forstarkt verklighet, kan beskrivas som en teknik for att forstarka en individs
formaga. Syftet med AR ar att skapa en illusion om att virtuella bilder soml6st blandas
med verkligheten (Billinghurst, Clark & Lee, 2015). Azuma (1997) stéllde upp tre kriterier
for att ett system skulle klassificeras som AR: att det kombinerar verklighet med virtuella
inslag; att det &r interaktivt i realtid; och att det registreras i 3D. Syftet med dessa kriterier
var att definitionen av AR inte skulle begransas till specifika tekniker, utan allt fran
huvudburna displayer till handhallna enheter kan kategoriseras som AR-system sa lange
de uppfyller de ovanstaende kriterierna. Definitionen pekar inte heller specifikt ut visuella
granssnitt, utan aven AR-system baserade pa ljud eller haptik ingar i definitionen.

2.1 Anvéandning av AR

De flesta definitioner eller beskrivningar av AR tar avstamp i det virtuella kontinuumet
som beskrivs av Milgram och Kishino (1994), dar AR 4&r ett steg pa skalan fran det som ar
helt verkligt till det som &r helt virtuellt. Detta gor att jamforelser ofta gors med VR-
system (eng. Virtual Reality). VR-teknik anvéands i hdg grad idag i olika simulatorer och
for spel och traning, medan AR &n sa lange inte har haft ssmma kommersiella utbredning.
Detta beror pa flera faktorer varav tekniska utmaningar &r en stor del. | synnerhet kravs
valdigt noggrann positionering och s.k. tracking (for att fasta den virtuella bilden i en
punkt i verkligheten), da det ar valdigt latt for en manniska att uppfatta sméa felmappningar
mellan den virtuella och den verkliga varlden (Billinghurst, Clark & Lee, 2015). For
exempelvis enklare navigeringsapplikationer fungerar dock relativt rudimentar grafik i
form av pilar och kartrepresentationer tillrackligt vél, vilket har gjort att det finns flera
exempel pa just den har typen av AR-system. Levin m.fl. (2021) ger fler exempel pa
tillgangliga AR-tillampningar.

AR-tekniken bidrar till ménsklig forstarkning genom att den forstarker omgivningen med
exempelvis information, vilket resulterar i en formagehajning hos individen. En
forutsattning for att AR ska kunna fungera pa detta sétt ar att tekniken uppnar nédvandig
funktionalitet och mognadsniva. De svarigheter som finns idag handlar dels om
positionering av anvéndaren gentemot sin omgivning, dels om mdéjligheten att skapa djup
och realism i den virtuella informationen som 6éverlagras. Det forstndamnda I6ses med olika
metoder, exempelvis genom magnetiska trackers, pappersbaserade markérer eller med
lokalisering baserad pa GPS eller sparning med utgangspunkt fran anvandarens position
(Billinghurst, Clark & Lee, 2015). De flesta kommersiella AR-systemen idag (som Magic
Leap? och HoloLens®) har ocksa alla en begransning i hur val de fungerar utomhus, dels
beroende pa positioneringsfragan, dels beroende pa svarigheten att se virtuell information i
genomskinliga displayer i dagsljus utomhus.

2.2 Interaktion i AR

Yiterligare en utmaning inom AR-omradet (och till viss del VR-omradet) handlar om hur
anvandaren ska interagera med den virtuella informationen. Till skillnad fran andra, mer
véletablerade, tekniker (som datorer som har fonster, menyer, ikoner och pekare som alla
ar intuitiva metaforer for det virtuella innehallet) saknar AR etablerade metaforer som
beskriver hur det virtuella granssnittet ska tolkas och hur interaktionen kan ske
(Billinghurst, Clark & Lee, 2015). For att designa AR-upplevelser kravs att relationen
mellan objekt i den virtuella och den verkliga vérlden definieras (Macintyre, 2002). Inom
AR har detta bland annat gjorts genom att fysiska objekt (attrapper) motsvarande de
virtuella har skapats for att anvandaren ska kunna manipulera objekten. Nar det galler

2 https://www.magicleap.com/en-us/

3 https://www.microsoft.com/en-us/hololens
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information som inte rér den fysiska representationen behdvs inte detta extra steg utan da
maste andra typer av metaforer for interaktionen skapas. Hur ska en éverlagrad termisk
bild manipuleras? | exempelvis HoloLens anvands fingrarna och olika typer av knip och
pek-gester for att exempelvis forstora eller forminska, eller dra i skalor. Med denna typ av
interaktion skulle saledes en termisk bild kunna manipuleras (for att 6ka eller minska
transparens, intensitet etc.) med en pek-och-svep, eller knip-och-dra gest.

Faltin (2022) utforskade majliga sétt att visuellt representera positioner pa avstand for att
stddja i navigeringsuppgifter. Studiens tekniska AR-l6sning baserades pa en handhallen
surfplatta dar symbolik for att stodja vid avstandsuppfattning utvarderades. Malsattningen
var att skapa intuitiva symboler dar anvandaren snabbt ska fa en uppfattning om ett objekts
relativa avstand. Objekten i fraga var pa ett sdant avstand att de inte kunde uppfattas utan
tekniska hjalpmedel och saledes behdvde symbolen formedla avstandet. Resultatet visade
att nar flera olika djupledtradar anvandes i symbolen forbattrades avstandsbedémningen.

2.3 AR:s potential for mansklig forstarkning

AR har stor potential som teknik for att starka mansklig forméaga pa flera omraden. Da den
mest forekommande applikationen av AR fokuserar pa att forstarka anvandarens synfilt,
ar det framst studier av visuell AR som aterkommer i litteraturen.

En uppgift som &r kognitivt belastande, och dar AR visat sig fungera for att forstarka
mansklig formaga, ar navigering eller mer precist uttryckt, som hjalpmedel for att
underlatta for ménniskor att hitta vagen (eng. wayfinding). Kim m.fl. (2015) redovisar
resultat fran en studie dar anvandare fatt leta sig fram till brytpunkter i ett sjukhus med
hjélp av AR. Utvérderingen visade att anvandningen av AR signifikant minskade
anvandarnas kognitiva arbetsbelastning och tiden det tog fér dem att hitta ratt. Aven Zhang
m.fl. (2021) har studerat hur AR kan anvandas for att starka mansklig formaga genom att
reducera den mentala arbetsbelastningen i navigeringsuppgifter da AR underlattar
skapandet av s.k. kognitiva kartor av omgivningen.

Kaplan m.fl. (2020) genomforde en metaanalys av XR*-baserad traning och kom fram till
att det inte fanns nagra skillnader i effekt avseende traningsresultat (dvs. pa utférarnas
prestationer efter traning) mellan att genomfora traningen med mer traditionella metoder
eller med hjalp av XR-teknik. Detta motiverar anvandning av XR-teknik da den i manga
fall mojliggor traning som annars ar kostsam eller svar att genomfora.

Ett omrade dar AR nyttjas for att stirka manskliga operatérers formaga ar inom visuell
inspektion av exempelvis byggnader och andra konstruktioner, dér det vanligaste sattet att
sakerstalla status pa konstruktionen ar att en manniska visuellt undersoker ytorna. Den
vanliga inspektionen kan med hjalp av AR forstérkas genom 6verlagring av komplex
information (som matningar pa bakomliggande strukturer, sensordata etc) direkt pa
strukturen som utvérderas i anvandarens synfélt (Wang m.fl., 2021; Ballor m.fl., 2019).

Pa liknande satt kan AR anvandas for att 6verlagra till exempel termiska sensorbilder och
andra signaturer direkt i anvandarens synfélt for att underlatta observation och identifi-
kation av exempelvis fordon, manniskor och vapen. Ett exempel pa militar anvandning av
AR &r IVAS (eng. Integrated Visual Augmentation System), som Microsoft utvecklat
tillsamman med US Army. Liksom manga andra applikationer (t.ex. den for visuell
inspektion som beskrivs i Ballor m.fl.) bygger IVAS® pa Microsoft HoloLens, men dar det
genom utforlig anvandarmedverkan fran US Army under utveckling skapats ett betydligt
mer ruggat och militart anpassat system for att forstarka soldatens formaga i falt genom
mojlighet att se relevant information direkt 6verlagrad pa omgivningen (Bach, 2021).

4 XR &r en forkortning for extended reality, vilket inkluderar bade AR- och VR-teknik (se t ex Levin m.fl., 2021)

5 https://www.peosoldier.army.mil/Program-Offices/Project-Manager- Integrated-Visual-Augmentation-System/
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Anvindning av bildforstarkare ar inom den militara doméanen inget nytt, men pa senare ar
har denna teknik ytterligare forstarkts med nya formagor. ARTIM (eng. Augmented
Reality Tactical Interface Module) & en modul som kan forse en valfri bildforstarkare
med symbolik och information fran ett BMS (eng. Battle Management System)
(Thermoteknix, 2022). P4 detta satt kan det anvandas for att forstarka anvandarens
situationsmedvetenhet, och det marknadsfors i férsta hand som en HUD (eng. Head-Up
Display), snarare &n ett AR-system, d&ven om den information som presenteras kan knytas
till rorliga positioner i synfaltet. | nulaget kan ARTIM forses med symbolik fran BMS:et
ATAK (eng. Android Team Awareness Kit) eller dess civila variant CivTAKS,

® https://www.civtak.org/
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3 Inventering av fysiologiska
matsystem

Burna fysiologiska méatsystem forekommer i manga varianter, alltifran enkla sensorer till
avancerade skraddarsydda system med kapacitet att mata manga olika parametrar.
Utvecklingen har gatt framat — inte minst pa grund av den flora av enkla och relativt
billiga enheter som har blivit tillgangliga pa grund av senare ars sport- och hélsotrender.
Idag erbjuder den kommersiella marknaden ett 6verflod av relativt billiga datainsamlings-
enheter i form av handledsburna sportklockor — en utveckling som mdjliggjorts genom
miniatyrisering av sensorer och olika sétt att tradlost dverfora data for vidare analys och
presentation.

Validiteten och reliabiliteten (begreppen definieras i Appendix 1) hos dessa billigare
system ar dock ofta nagot oklar, eftersom tillverkarna i regel inte redovisar vare sig tester
eller de berakningsalgoritmer som ingar. Betydelsen av noggrannhet och validitet i detta
sammanhang beror dock av tillampningen. Fysiologiska parametrar som ar tankta att
anvandas for medicinska andamal, sasom triage, diagnosticering eller som underlag for
medicinsk behandling, kréver en helt annan noggrannhet och validitet &n de data som &r
avsedda att anvéndas av den glada motionéren.

Militara tillampningar staller sarskilda krav pa den materiel som anvands — inte minst sett
till anpassning mot den manga ganger oférlatande omgivande miljén. Nar det géller burna
system behdver hansyn tas till ergonomin/formfaktorn saval som till integration och
interaktion med individen sjalv och annan buren utrustning. Det ar darfor av intresse att fa
reda pa hur andra lander/organisationer har hanterat dessa aspekter och i vilken
utstrackning som anvéandningen av buren utrustning for fysiologisk registrering tagits i
bruk internationellt sett.

MCDC-samarbetet for perioden 2019-2020 (HPO/HPE) tog sig an dessa fragor och hade
som ambition att genomfoéra en dversyn av fysiologiska méatsystem samt hur dessa
nyttjades for militdra tillampningar. Den initiala inventeringen var riktad mot etablerade
kommersiella system saval som andra unika satsningar. Det konstaterades att de
kommersiella systemen (oavsett komplexitet och kvalitet) i regel inte uppfyllde de militara
behoven, vilket hade initierat olika nationella ansatser for att utveckla egna skraddarsydda
system. Detta versynsarbete féljdes upp med en férdjupad inventering under MCDC-
samarbetet for aren 2021-20227, vilken kort redovisas i detta kapitel.

3.1 Oversikt forekommande system

Den inventering av fysiologiska matsystem som genomférdes i MCDC-samarbetet under
aren 2021 till 2022 syftade till att fa en 6vergripande insikt om vilka system som fanns
eller som var pa vag att utvecklas. Tanken var att samla in och dokumentera information
om férekommande system for att ha som underlag for vidare analys med avseende pa
tillampbarhet for militara applikationer. Med tanke pa samarbetsgruppens begransade
storlek var inte ambitionen att astadkomma en komplett inventering av hela marknads-
sortimentet for fysiologiska méatsystem. Forvéantningen var dock att den information som
samlades in skulle vara tillracklig for att komma fram till vilken funktionalitet som fanns
tillgdnglig och vilken kvalitet som systemen hade — detta for att komma fram till vad som
saknas, dvs. formage- eller behovsgapet.

7 Deltagande lander och organisationer var férutom Sverige (FOI), Finland (FDRA), Osterrike (MoD), Nederlanderna
(MoD/TNO), Tyskland (MoD, Fresenius Universitet), Danmark (MoD), Polen (NATO MILMED COE) och Schweiz
(MoD).
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Inventeringen omfattade bade skanning av marknaden utgaende fran sokningar pa internet
och andra underlag i form av egen tidigare erfarenhet av, eller kdinnedom om, olika
system. Uppgifter om systemen delades in i tre omraden: allméan information, parametrar
och egenskaper. Till allman information raknades uppgifter sisom benamning pa systemet,
tillverkare, kort beskrivning, kénda for- och nackdelar samt bilder.

For att underlatta inventeringen skapades en Excelfil med en flik for vart och ett av de tre
omradena. Flikarna forseddes med forutbestamda kolumner vars rubriknamn och hjalptext
informerade om vilken sorts innehall som forvantades. Avsikten var att styra upp
ifyllandet genom att tillhandahalla ett strukturerat format, men samtidigt undvika att
begransa valméjligheten genom redan fardiga svarsalternativ. En komplett beskrivning av
formatet ses i Appendix 2.

Inventeringen visade att det fanns manga olika typer av teknik, allt fran enkla enheter med
enstaka sensorer, system med ett fatal sensorer, etablerade fysiologiska monitorerings-
system (med kapacitet att mata ett flertal parametrar med storre tillforlitlighet) till olika
former av koncept. Det huvudsakliga syftet med koncepten var att demonstrera nya
mojligheter med teknik i form av ny funktionalitet och handelsekedjor — ambitionen var
inte nddvandigtvis att ansatserna skulle resultera i fungerande system eller produkter. Med
h&ndelsekedja avses att beskriva och modellera vad olika akttrer gor, vilken typ av
information som skapas och hur densamma &r tankt att rora sig i systemet, allt for att
komma fram till vilka krav som ska stéllas infor en realisering.

Inventeringen hammades av att den information som efterfragades i manga fall inte var latt
tillganglig. Méanga system utvecklas ocksa i rask takt med nya versioner varfor associerade
uppgifter endast har begransad livslangd. En ytterligare svarighet kopplad till detta var
konfigurationshanteringen, eftersom det i vissa studier inte framgick exakt vilken modell
som anvénts. For enkelhetens skull refereras hela denna flora av teknik h&danefter i
rapporten till som system. Totalt identifierades 98 system, men 27 exkluderades pa grund
av svarigheten att fa fram tillrackligt med information for sammanstallningen. Sett till
antal sensorer och komplexitet kunde systemen kategoriseras enligt nedanstaende punkter
vars fordelning redovisas i Figur 1:

e Enkla enheter med enstaka sensorer — realiseras pa ett antal olika satt inklusive
ring buren pa ett finger, 6ronsnacka och elektronisk patch (bade engangsbruk och
ateranvandningsbara patchar forekommer). Exempel pa enstaka sensor ar en patch
for att mata kortisol som ar framtagen av Stanford University?.

e  System med ett fatal sensorer — realiseras i regel genom smarta klockor (ofta
refererat till som pulsklocka). Som exempel pa kommersiella produkter ses
Fitbit®, Garmin'® och Polar™!,

e Monitoreringssystem — refererar till mer etablerade system som maéter ett antal
fysiologiska parametrar och som i regel uppnatt hogre TRL'2. Dessa system
anvander ofta en brostplacerad enhet som kan vara ansluten till ett brostband. Ett
exempel pa dylikt monitoreringssystem ar Equivital®

e Koncept — motsvarar system som endast uppnatt lag TRL.

e Loggfunktioner — omfattar generiska system for loggning av data och specifika
system for loggning av omgivningsparametrar.

e Applikationer — det forekom appar som kunde behandla data fran ett storre antal
olika burna enheter.

8 https://news.stanford.edu/2018/07/20/wearable-device-measures-cortisol-sweat/
9 https://www.fitbit.com/global/se/products/smartwatches

10 https://www.garmin.com/sv-SE/

1 https://www.polar.com/sv/

12 Med TRL avses Technology Readiness Level (sv. teknikmognad)

13 ttps://equivital.com
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= Loggfunktion = Applikation (app)
= VR integrerat monitoreringssystem = Koncept

® Loggfunktion av omgivingsdata ® Fatal sensorer

= Monitoreringssystem = Enstaka sensor

Figur 1. Oversikt 6ver inventerade system sett till antal sensorer och komplexitet.

Burna system behover placeras dar sensorerna har bast mojlighet att fanga den data som
avses registreras. | takt med miniatyriseringen har nya alternativ utkristalliserats, vilket
bade syns i den framvéxande floran av smarta klockor och de nya innovativa l6sningarna i
form av elektroniska patchar, dronenheter och fingerburna ringar som tillkommit pa
marknaden. Ambitionen att integrera sensorer och annan funktionalitet i textilier ar fortsatt
stor. Figur 2 illustrerar den variation som férekommer sett till systemens placering relativt

anvandarens kropp.

4

= Munnen = Drakt = Yttre placering Intern (invasiv)

u Orat = Loggningsenhet = Finger m Brostplacering

= Elektronisk patch = Integrerat i textil m Handled

Figur 2. Oversikt dver inventerade system sett till placering i relation till kroppen. | vissa fall &r
maétenheten (sensorn) och dess associerade teknik nara knuten till en viss placering pa kroppen,
vilket i bilden motsvaras av mun, ora, finger och brostplacering. Placering pa handled utgérs
foretradesvis av smarta klockor. Teknik som &r integrerad i textil bestar i manga fall av smarta
skjortor. Elektronisk patch och loggningsenhet kan forekomma pa olika stallen. Yttre placering
refererar till teknik vars placering &r odefinierad.

Figur 3 redovisar fordelningen mellan proof-of-concept, prototyper och fardigutvecklade
kommersiella system. Sammanstallningen kan tolkas dels som att det finns en stor andel
system med hdg TRL, atminstone fran tillverkarnas synvinkel, dels som att det & mycket
péa gang som annu befinner sig pé en 1ag TRL.
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= Operationell prototyp = Proof of concept MOTS Prototyp = COTS

Figur 3. Fordelning av inventerade system sett till kommersiellt utvecklingslage. COTS och MOTS
star for Commercial- respektive Military-Off-The-Shelf.

3.2 Matparametrar

Inventeringen av matparametrar var fordelad pa tre kategorier: fysiologiska data,
forflyttning och position samt omgivningsforhallanden. En utférlig sammanstéllning av
méatparametrarna kan ses i Appendix 2. Méatparametrarna utgor grunden for de matt eller
foreteelser som &r av intresse att mata, men sager inte sa mycket var och en for sig.
Kontinuerlig fysiologisk matning kommer heller inte att ge alla svaren, utan behéver
kompletteras med sjélvskattningar och olika typer av kontextuell information. Manga
ganger behover darfor matparametrarna och/eller matten kombineras for att ge ett relevant
och intressant resultat, det ar har som nya moéjligheter med avancerade statistiska metoder
kommer in.

Information som ar dnskvard sett till kontexten avsutten soldat omfattar:

e Omgivningsfaktorers inverkan pé individen, till exempel hypertermi, kdldskador
och dehydrering.

e Underlag for att bedoma stridsvérde, till exempel kondition, somnstatus,
skadelage och mentalt valmaende.

e Aktivitetens inverkan pa stridsvarde och majlighet till prediktion utgaende fran
energiatgang, tillryggalagd stracka och hojdskillnad, markbeskaffenhet etc.

3.3 Betydelsen av kontext

For att sakerstélla att en forstarkning far énskad effekt behdver den kunna kvantifieras.
Detta innebdr att effekten av forstarkningen maste kunna métas pa ett satt som fungerar i
den aktuella kontexten. Att operationsmiljon manga ganger ar fysiskt kravande, konstant
foranderlig, utsatt for vader och vind samt svartillganglig staller speciella krav pa
méatmetoderna. Sattet att f grepp om kravbilden &r att skapa scenarier som beskriver
kontexten saval som vilka uppgifter som ska utforas.

En del av MCDC-arbetet dgnades ocksa at att klargora vilka soldatuppgifter som var
aktuella att genomfora, vilka roller som férekom, vilken kontexten var samt vilka matt
som forvantades behdvas i sammanhanget. Ett antal scenarier togs fram for att tydliggéra
behovet och de olika mdjliga kontexterna. For mer information om vad som genomférdes i
MCDC-samarbetet, se Levin (2021).
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4 Resonemang kring anvandbarhet

Det finns ett antal faktorer som inverkar pa systemens anvandbarhet, sasom validitet (visar
maétningen det som avses och fungerar det i den tilltdnka kontexten), formfaktor
(systemens ergonomiska utformning), hantering (praktikaliteter och komplexitet runt
anvéndning) och kostnader (anskaffning och drift). VVar och en av dessa faktorer ingick i
utvarderingen som redogdrs for i kapitel 3 och fortjénar att hanteras separat. Likval &r
kombinationen av faktorer av intresse, det gar exempelvis att se hur bade matutrustningens
validitet och formfaktor paverkar kostnaden och tillgangligheten. Kapitlet resonerar om
dessa faktorer och ger exempel fran nagra olika anvandningsfall.

4.1 Validitet

Att bli forsedd med data som inte &r palitlig eller rent av felaktig kan fa konsekvenser. |
vissa fall ar det helt problemfritt eftersom medvetenheten om de faktiska forhallandena
finns dar och insamlad data kan tas om hand pa ett tillradligt satt. | andra fall kan det vara
helt oacceptabelt. Vad som &r lampligt blir en bedémningsfraga som maste hanteras fran
fall till fall.

Enkelhet och 1ag kostnad behdver inte vara associerade med lagre kvalitet, &ven om det
ofta finns en korrelation i det senare fallet. Den egentliga problematiken runt kommersiella
system ér att tillverkarna inte redovisar tillrackligt med uppgifter for att det ska ga att
beddma kvaliteten. De utvarderingar som férekommer genomférs dessutom séllan med
vetenskaplig precision. De studier som &nda utfors hinner heller inte publiceras innan
nasta version har kommit ut pa marknaden, vilket ssmmantaget gor det svart att veta vad
dessa produkter presterar.

Ett exempel pa fragetecken gallande validitet rér de trender och nya affarsmajligheter som
snabbt plockas upp av den rérliga marknaden for smarta klockor. Att méta blodets
syresattning i en hemmiljé blev populért under Covid-19-pandemin, och férutom puls
mater senare modeller av smarta klockor &ven blodets syresattning vid handleden.
Metoden ar baserad pa samma metod som anvénds for fingertoppsmétning (reflectance
photoplethysmography, R-PPG-metoden), med tilldgget att matningen kompletteras med
maskinlarningsalgoritmer for att oka tillforlitligheten (Zhang & Khatami, 2022). Sedan
2021 varnar amerikanska FDA (eng. food and drug administration) for att dessa klockor
inte ger korrekta matvarden (Zhang &Khatami, 2022). Som namnts gors fa studier pa
dessa kommersiella produkter, och nagon regelratt extern validering av de mest populara
klockornas syreséttningsmatning kan darfor inte anses vara genomférd. Likvél anvénds
funktionaliteten dagligen av miljoner manniskor.

4.2 Formfaktor

Anvandbarheten for kroppsnara matsystem paverkas i stor utstrackning av anvandarens
upplevelse i samband med anvandning. Att matsystemen ar bekvama, inte stor rorelse-
monster och inte paverkar utférandet av uppgifter ar avgorande for att data som samlas in
ska vara korrekt, relevant och anvéandbar. Tidigare hade exempelvis de flesta smarta
klockor tillhdrande brdstband med insydda elektroder, vilket méjliggor presentation av
matt baserade pd EKG. Anvandning av brostband ar dock forknippat med faktorer sasom
skotsel (de behover tas pa och av och tvattas regelbundet) och bekvamlighet (de riskerar
att upplevas som obekvama). Detta har lett till att kommersiella smarta klockor istéllet
fokuserar pa pulsmatning via handleden.

Erfarenheter fran anvandning av Equivital ar att placeringen av datainsamlingsenheten ar
kritisk for komforten och rorligheten saval som for interaktionen med buren utrustning i
form av kroppsskydd.
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4.3 Hantering

Hantering omfattar en mangd olika aspekter alltifran behovet av forberedelser och
infrastruktur till fragor om personlig integritet och cybersakerhet kopplat till olika
anvandningskontexter. Fragor som individens tillgang till sin egen data rér bade lagring
dver tid och det som kan visas i realtid pa en display. Det finns fordelar med att fa sin egen
data presenterad och kunna agera pa den, men det finns ocksa risker. Bio-feedback &r en
etablerad metod dér avsikten &r att anvandaren ska kunna l&ra sig nyttja informationen for
att viljemassigt paverka sina kroppsprocesser (Lehrer & Eddie, 2013). Om den data som
visas inte ar korrekt 6kar risken for felaktiga, ibland alltfor langtgaende, tolkningar.

Den stora nyttan med dagens traningsappar &r att de motiverar individer att ge sig ut och
motionera och darmed genomféra hédlsoframjande aktiviteter. Det finns dock en tendens att
se det som presenteras pa en display som en sanning aven nar det finns en insikt om att
data inte &r palitlig. Anvéandare av dessa traningsappar och smarta klockor kan paverkas att
ta det som visas pa storsta allvar, vilket i de flesta fall troligtvis ar helt bekymmersfritt. Det
finns dock en risk med negativ bio-feedback, dar individen féster alltfér stor vikt vid de
varden som visas och borjar reagera fysiologiskt pa ett negativt satt. Det stélls inga krav pa
smarta klockor idag, de &r inte klassade som medicinska produkter och ar darmed inte
reglerade. Det har hojts roster for att borja reglera marknaden (Mallerova, P., 2022), inte
minst for att det ocksa har uppmarksammats att en del produkter erbjuder analyser som i
vissa fall tangerar medicinska diagnoser. Aven Zhang och Khatami (2022) diskuterar hur
vetenskaplig validering av pulsklockor bor genomforas for att kunna sétta en ny gold
standard for deras anvandning pa samma satt som tidigare gjorts for exempelvis
syresattningsmatningsutrustning for fingertoppsmétning.

4.4 Kostnad

Lagre kostnad fér métutrustning moéjliggér anskaffning och distribution av en stérre
mangd enheter och foljaktligen skapas forutséattning for insamling av en stérre mangd data,
vilket i sig baddar for en mer traffsaker analys. Om det inte &r ratt data som samlas in
hjélper inte fler datapunkter, vilket kan bli fallet om matutrustningen &r obekvém eller har
dalig passform, som leder till att sensorerna inte hamnar pa avsedd plats. Mangden data
kan dock i vissa fall vara viktigare &n deras exakthet, allt beror pa kontext och mal med
datainsamlingen. L&gre kostnad betyder i regel sémre kvalitet, men behovet av kvalitet &r
a andra sidan beroende av kontext och uppgift.
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5 Tekniker for icke-invasiva BCI

BCI avser granssnitt som medger direkt kommunikation mellan hjarnan och teknisk
utrustning. Utdver beteckningen BCI anvénds i engelsksprakig litteratur beteckningarna
brain-machine interface (BMI), neural-control interface (NCI), direct neural interface
(DNI), mind-machine interface (MMI), neurological interface (NI), brain-neural computer
interface (BNCI) och brain-neural machine interface (BNMI). En sékning pa dessa
beteckningar pa Google och i litteraturdatabasen Scopus visade att beteckningen BCI utan
jamforelse ar mest anvand, foljt av BMI. Wolpaw och Wolpaw definierade 2012 ett BCI
som (hamtad fran Arico m.fl., 2016):

a system that measures Central Nervous System (CNS) activity and converts it
into artificial output that replaces, restores, enhances or improves natural
CNS output and thereby changes the ongoing interactions between the CNS
and its external or internal environment

De icke-invasiva metoder for BCI som identifierades i litteraturstudien och genomgangen
av ledande teknikforetag inom omradet ar elektroencefalografi (EEG), funktionell néara-
infrardd spektroskopi (FNIRS) och barbar utrustning for magnetencefalografi (MEG).
Andra tekniker som ar aktuella i sammanhanget ar elektromyografi (EMG), som anvéands
for att registrera signaler som hjarnan skickar till muskulaturen, och elektrookulografi
(EOG), som nyttjas for att filtrera bort artefakter orsakade av 6gonblinkningar.

Totalt sett identifierades 22 system varav majoriteten var baserade pa EEG, i vissa fall
kombinerat med rérelsesensor och matning av dgonrorelser. Tre system anvande sig av
fNIRS och ett utgjorde en kombination av FNIRS och EEG.

Flertalet av de forskningsstudier av icke-invasiva metoder som redovisas i denna rapport
har anvant EEG for att mata hjarnans elektriska aktivitet. For ytterligare inventering och
beskrivning av BCI, se Levin m.fl. (2021).

5.1 Elektroencefalografi (EEG)

Elektroencefalografi (EEG) innebar métning av hjérnans elektriska aktivitet genom
elektroder som placeras pa utsidan av skallbenet. Vanligen positioneras elektroderna enligt
det internationellt standardiserade 10-20 systemet (Figur 4), vilket innebar att avstandet
mellan intilliggande elektroder ar antingen 10 eller 20 procent av avstandet mellan fram-
bak eller véanster-hdger sida av skallen (Trans Cranial Technologies, 2012).
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Figur 4. Till vanster schematisk bild av elektroder monterade i headset (bild fr&n Shutterstock).Till
hoger elektronkonfiguration med 10-20 systemet (fri bild fran Wikipedia).
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Ett flertal foretag tillverkar sa kallade EEG-headset (huvor och hjalmar) med elektroder
monterade i headsetet, vilket gor att métningarna &r enkla att genomfora. Figur 5 visar ett
exempel pa headset forsett med ett mindre antal elektroder.

Figur 5. Exempel pa headset med ett fatal elektroder (bild fran Shutterstock).

En fordel med EEG, jamfort med andra icke-invasiva metoder (se nedan), &r att det ger ett
direkt matt pa processer i hjarnan, istéllet for ett indirekt matt som ges genom méatning av
blodflode eller metabolisk aktivitet. (Kosti m.fl., 2018). Matten har hog temporal
upplosning (millisekunder). En nackdel &r dock att den spatiala upplésningen &r relativt
Iag (centimeter), vilket beror pa att avstandet mellan skallbenet och hjarnan verkar som ett
spatialt lagpassfilter (Cao m.fl., 2021). Varje elektrod registrerar darmed signaler fran ett
stort antal neuroner, vilket gor det svart att bestimma aktivitetens exakta position i hjarnan
(Li m.fl., 2022).

Hjarnvagornas uppdelning i frekvenshand och deras psykofysiologiska tolkningar, enligt
Kosti m.fl. (2018), redovisas i Tabell 1.

Tabell 1. Frekvensband for hjarnvagor och deras psykofysiologiska tolkningar (anpassat fran Kosti

m.fl., 2018).
Hz Band Psykofysiologisk tolkning
1-4 Delta Medvetsloshet, djup sémn
4-8 Theta Soémnighet, begransad medvetenhet
8-12 Alfa Fysisk och mental avslappning, dock med medvetenhet om vad
som héander
13-30  Beta Vakenhet, aktivt och logiskt tdnkande

30-100 Gamma  Hogre nivaer av mental bearbetning och kognitiva funktioner.
Viktigt for larande och informationsbearbetning.

Vissa skillnader i beskrivningarna av psykofysiologisk tolkning av frekvensbanden finns
mellan olika publikationer, vilket kan forklaras av att vilka aspekter av psykofysiologisk
paverkan som star i fokus kan variera beroende pa studiernas syfte.
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Event-related potential (ERP) ar sma variationer i EEG-signalen som reflekterar neural
aktivitet som kan relateras till olika sensoriska, motoriska eller kognitiva handelser.
Inspelning av ERP visar exakt tidpunkt for en neural aktivitet (Gazzaniga m.fl., 2009).
Foljande komponenter av ERP har analyserats och anvénts i de studier som sammanfattas i
litteraturstudien av He m.fl. (2018):

e Movement-Related Cortical Potential (MRPC) &r aktionspotentialer som relateras
till rérelser. Enligt He m.fl. (2018) & MRPC den mest frekvent rapporterade
neurala komponenten som rapporterats i litteraturen om BMI.

e Event-Related Desynchronization (ERD) observeras vid en minskning i
signalstyrkan (framst inom alfa- och betabanden), vilket relateras till
rorelserelaterade uppgifter, bade utférda och tankta.

e Steady-State Visual Evoked Potentials (SSVEPS) &r relaterade till visuella stimuli,
som flimrande ljus. SSVEPs ar dédrmed inte direkt relaterat till rorelser.
Frekvensen for SSVEPs ar dock relaterat till blinkningsfrekvensen hos visuella
stimuli som anvéndaren tittar pa, vilket kan utnyttjas vid tillampningar relaterade
till rorelser. Ett exempel pa detta &r en studie dar LED-lampor som blinkade med
olika frekvens monterades pa en arm pa ett exoskelett. Anvandaren fick da titta pa
specifika lampor for olika rorelser som han/hon ville att armen skulle utféra.

Enligt Crk, m.fl. (2016) innebdr h&ndelserelaterad desynkronisering (eng. event-related
desynchronization, ERD) att grupper av neuroner slutar att oscillera (avfyra i takt). ERD i
det undre alfa-bandet ar relaterat till 6kade uppgiftsrelaterade uppmarksamhetskrav,
medan ERD i det dvre alfa-bandet &r relaterat till aktivitet i det semantiska minnet.
Forfattarna menar darfor att ERD kan vara ett bra matt pa mental arbetsbelastning vid
kunskapsrelaterade arbetsuppgifter.

For att reducera brus och korrelationer mellan sensorerna i EEG-signalen anvands olika
tekniker, filtreringsfunktioner och analysmetoder. Foljande anvéndes i de studier som
ingick i litteraturstudien av He m.fl. (2018):

Common Average Referencing
Linjar regressionsanalys
Logistisk regressionsanalys
Linjar diskriminantanalys
Kalmanfilter

Sparse discriminant analysis
Bayesisk klassifikation
Gaussian mixture model
Multiple kernel learning
Random forest

K-nearest neighbours

Analys och tolkning av signalerna fran hjarnan kan goras genom neurala nit som genom
maskininlarning lar sig att identifiera variationer i EEG-signalen, vilka kan relateras till
specifika kanslor, handlingar eller tillstind. Detta beskrivs bl.a. i Jeong m.fl. (2019).
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5.2 Funktionell nara-infrarod spektroskopi
(fNIRS)

Funktionell néra-infrardd spektroskopi (FNIRS) &r teknik for att méta hjarnaktivitet med
optiska sensorer, sa kallade optoder, som anvander sig av infrarott ljus (Hong m.fl., 2020).
Metoden baseras pa matning av blodets syresattning i hjarnan, vilket ger ett indirekt matt
pa hjarnans aktivitet. Matningen sker vanligen med sensorer monterade enligt 10-20-
systemet i speciella headset, pa motsvarande satt som de headset med elektroder som
anvands for matning med EEG. Ett exempel pa ett sddant headset visas i Figur 6.

Y

Figur 6. Hitachi ETG4000, headset med optoder fér matning med fNIRS (bild fran Wikimedia4)

Metoden har fatt sitt namn av att matningen gors genom ljus med vaglangder i ett spann
néra det infraférda spektrumet, 600-1000 nanometer. Det som mats &r hur mycket av ljuset
som absorberas av blodets hemoglobin. Eftersom blodets hemoglobin till stor del
absorberar ljus nédra det infrardda spektrumet, medan det till stor del passerar hud,
vavnader och skallens ben, ger metoden en bild av blodflédet och syreséttningen vid
avgransade omraden i hjarnan. Eftersom blodflédet och syresattningen i hjarnan orsakas
av neuronernas aktivitet kan data anvandas for att tolka hjarnans aktivitet i dessa omraden.

En nackdel med metoden &r att den ger ett indirekt matt pa hjarnans aktivitet, vilket
innebdr att det finns en fordrojning i signalen, dvs. en fordréjning fran att neuroner
aktiveras tills blodflddet 6kar (Hong, m.fl., 2020). Detta begransar mojligheterna att i
realtid kontrollera extern utrustning, som proteser eller exoskelett. Enligt Cao m.fl. (2021)
ar fordrojningen flera sekunder. De papekar dock att metoden har god spatial uppldsning,
som ligger pa millimeterniva.

Vid matning med fNIRS anvénds olika filtreringsmetoder, bl.a. anvands lagpassfilter for
att ta bort hoga frekvenser. Olika typer av filtreringsmetoder anvands ocksa for att ta bort
brus, bade brus som skapas genom forandringar i andning och blodtryck och brus som
t.ex. skapas av kroppsroérelser som gor att optoderna ror sig. Rekommendationen &r dock
att brus som beror pa stérningar i den optiska signalen, som inte ar relaterade till hjarnans
aktivitet, forst elimineras genom filtrering med matematiska metoder. Variationer i
omgivande belysning kan ocksa skapa brus, varfor belysningen bor hallas s konstant som
mojligt (Hong m.fl., 2020).

Biopac fNIR100 &r ett headset for matning med fNIRS i pannan (pa frontalloben) med 16
optoder och fyra ljuskallor. Det anvandes i en studie av Durantin m.fl. (2016). Férsoket
gjordes for att testa ett Kalmanfilter for filtrering av fNIRS-signalen. Resultaten var
lovande for Kalmanfiltret med avseende pa klassificering av arbetsminnesbelastning.

14 Walej (https://commons.wikimedia.org/wiki/File:FNIRS_head_Hitachi_ETG4000_2.jpg),
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/legalcode
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5.3 Magnetencefalografi (MEG)

Magnetencefalografi (MEG) innebar métning av de magnetiska félt som skapas av
hjarnans elektriska aktivitet. Foretaget Kernel har utvecklat Flux*®, ett barbart headset for
matning av hjarnans aktivitet med magnetencefalografi (MEG) med 720 kanaler. De
beskriver att det bestar av optiskt pumpade magnetometrar, vilket ger realtidstillgang till
hjérnans aktivitet. En fordel med MEG, jamfort med EEG, &r att magnetfélten inte utsatts
for distorsion vid passage av skallbenet. Headsetet innehaller aktiv magnetisk
avskarmning och har ett stort antal kanaler, vilket, enligt Kernel, innebér att det kan
anvandas da anvandaren ror sig i en normal miljo som inte &r magnetiskt avskarmad.
Avskarmningen i headsetet ar enligt Lebedev och Nicolelis (2017) nédvandig eftersom det
magnetfélt som skapas av hjarnans aktivitet &r i storleksordningen en pikotesla — jamfort
med jordens magnetfélt som &r ca 50 mikrotesla. Enligt Kernel & MEG tillampbart inom
ett flertal omraden, t.ex. sprak och musik, syn, neurologisk feedback i realtid och
behandling av neurologiska sjukdomar.

5.4 Hybridsystem - EEG och fNIRS

De hybridsystem som identifierades i litteraturstudien var huvudsakligen system som
kombinerar EEG och fNIRS. Grunden for att kombinera dessa metoder ar att EEG har hég
temporal uppl6sning men lag spatial upplosning, medan fNIRS har hdg spatial upplosning
men lag temporal upplésning. Detta innebér foljaktligen att fordelarna fran bada
teknikerna kan kombineras i ett icke-invasivt system med bade hog temporal och spatial
upplosning (Li m.fl., 2022). Studier dér deltagare har fatt utféra och visualisera motoriska
uppgifter med hybridsystem som kombinerar EEG och fNIRS har t.ex. uppvisat forbattrad
klassificering och precision i signalavkodning, jamfort med anvéndning av endast ett av
systemen (Li m.fl., 2022).

En nackdel med hybridsystem ar att komplexiteten dkar (Li m.fl., 2022). For att minska
komplexiteten har Li m.fl. (2017) foreslagit en metod som bygger pa statistisk analys for
att identifiera de tva fNIRS-kanaler som registrerar hogst uppgiftsrelaterad potential och
att endast EEG-kanaler i nérheten av dessa anvands av hybridsystemet. Denna metod
medforde bl.a. en avsevard minskning av systemets vikt, kablage samt mindre
forberedelsetid fore anvandning.

15 Beskrivning och bild pa Kernel Flux: https://www.kernel.com/news/announcing-kernel-flux-the-worlds-most-
powerful-neural-interface
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6 Tillampningar av BCI

Tillampningar av BCI kan delas upp i tre kategorier: aktiva, reaktiva och passiva. Aktiva
tillampningar innebdr att matning av hjérnans aktivitet anvédnds som kommandon till ett
BCI. Det innebédr att anvandaren behdver anvanda mentala strategier for att aktivt skapa en
viss typ av méatbar aktivitet i hjarnan, vilket kan krdva mycket traning. Exempel pa aktiva
tillampningar & matning av motorisk aktivitet for kontroll av proteser. Reaktiva
tillampningar innebdr att hjarnans aktivitet méts nér anvandaren exponeras for externa
stimuli, t.ex. ljud, bilder, fragor eller smarta. Det innebér att anvandaren endast behéver
fokusera sin uppmarksamhet selektivt mot den information som presenteras, vilket inte
kraver mycket traning. Exempel pa reaktiva tillampningar ar att anvandaren fokuserar
blicken pa en viss punkt, som mats med blickpunktsregistrering, for att besvara fragor.
Passiva tillampningar innebar att hjarnans aktivitet mats i situationer da anvandaren inte
medvetet paverkar hjarnans aktivitet. Exempel pa passiva tillampningar ar matning av
mental arbetsbelastning eller trotthet (Friedrich m.fl. 2021; Hong m.fl., 2020). En
skiljelinje kan ocksa dras mellan BCI som aterstaller funktioner i hjarnan efter en skada
och de som forbattrar existerande och normalt fungerande funktioner (Coin & Dubljevic,
2020).

De vanligast forekommande typerna av BMI-tillampningar i litteraturen ar stod for
funktionshindrade avseende kontroll av proteser, rullstolar och exoskelett. Bade invasiva
och icke-invasiva tekniker anvénds for att stodja funktionshindrades kontroll av
motordrivna rullstolar och rdrelser hos proteser, t.ex. robotarmar (Coin & Dubljevic,
2020). En litteraturstudie av He m.fl. (2018), som gjorde en Kkartlaggning av anvéndning
av BMI-tekniker for kontroll av benproteser, visade att dessa néstan uteslutande anvander
EEG-matningar for att lasa av hjarnans signaler (He m.fl., 2018). Typ av kontroll fran ett
BMI vid dessa tillampningar kan indelas i tre nivaer (He m.fl., 2018):

e Hdgsta nivan. Malet for uppgiften anges, t.ex. ga till dorren.
e Mellersta nivan. Diskreta kommandon ges, t.ex. ga framat, stanna, svang vanster.
e Léagsta nivan. Kontinuerlig kontroll av samtliga rorelser.

Tidiga forsok med artificiellt seende genom BCI-teknik gjordes redan 1974 genom
elektrisk stimulering av cortex pa blinda. En fungerande prototyp for blinda skapades ar
2000 genom en videokamera monterad pa solglasdgon. En bild skickades till en dator, som
i sin tur skickade data till elektroder fésta i synbarken. Utvecklingen av denna typ av
applikation har fortsatt, men ar 2020 var det fortfarande inte méjligt att helt aterstalla
normal syn (Coin & Dubljevi¢, 2020). Ett exempel pa etablerad BCI-teknik &r annars
cochleaimplantat som anvands for att aterskapa horsel. Det forsta implantatet kom ar 1957
och moderna varianter som kan detektera ménskligt tal har funnits sedan 1970-talet (Coin
& Dubljevié, 2020). | Gvrigt fokuserar kapitlet pa icke-invasiva tillampningar av BCI.

6.1 Estimering av trotthet med EEG

Jeong m.fl. (2019), frdn Korea University, har redovisat en studie dar det utforts extern
matning av hjarnans elektriska aktivitet med EEG for att estimera nivaer av trotthet hos tio
piloter som genomfdrde en timmas nattflygning i en flygsimulator. Métningarna utfordes
med ett EEG-headset med 30 kanaler frén Brain Products'®. Ogonmuskulaturens aktivitet
mattes med EOG, baserat pa fyra elektroder, for att filtrera bort de storningar i EEG-
signalen som berodde pa dgonblinkningar. EEG-data analyserades med ett djupt neuralt
nét (deep spatio-temporal convolutional bidirectional long short-term memory network
[DSTCLN]).

16 EEG-headset fran Brain Products: https://www.brainproducts.com/solutions/braincap/
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Under flygningen skattade piloterna sin niva av vakenhet pa Karolinska institutets
somnighetsskala (KSS). Analysen visade relativt god dverenstammelse mellan EEG och
KSS. For identifikation av tva mentala tillstand (vakenhet, somnighet) var sambandet 0,87,
och for fem nivaer av trotthet (mycket vaken, ganska vaken, varken vaken eller somnig,
somnig men utan anstrangning for att halla sig vaken, mycket somnig) var sambandet 0,69
(mattet pa samband var grand-average classification accuracy).

6.2 Estimering av mental arbetsbelastning med
EEG

Fan m.fl. (2022) har genomfort en studie dér de estimerade mental arbetsbelastning med
EEG. Matningarna gjordes med ett EEG-headset fran Emotiv Epoc med 14 gelbaserade
elektroder och tva referenskanaler, med samplingsfrekvensen 128 Hz. EEG-signalen
analyserades med ett neuralt nat. Det skapades ocksa en procedur for automatisk
bearbetning av EEG-signalen innan den analyserades av det neurala natet, vilket enligt Fan
m.fl. annars kréver bedémningar av en manniska. Med ett generellt trénat neuralt nat
(tranat pa andra personer an anvandarna) kunde mental arbetsbelastning pa tre nivaer (lag,
medel, hog) prediceras med 67 procents sakerhet och med tva nivaer (lag, hdg) med 83
procents sikerhet. Med ett individuellt tranat neuralt nat (tranat pa deltagarna i studien)
kunde mental arbetsbelastning med tre nivaer prediceras med 99 procents sakerhet och
med tva nivaer med 99,8 procents sakerhet. Systemets formaga att predicera mental
arbetsbelastning avsag samstammighet mellan mental arbetsbelastning som estimerats med
EEG och deltagarnas bedémningar av sin mentala arbetshelastning pa en 9-gradig
skattningsskala. Aven om prediktionsformagan var betydligt hégre med ett individuellt
tranat neuralt nat ar det enligt Fan m.fl. (2022) i de flesta fall inte praktiskt tillampbart att
trana ett nét for respektive anvandare.

Kosti m.fl. (2018) genomforde, i ett samarbete mellan universiteten i Thessaloniki och
Aten, en studie som méatte mental arbetsbelastning pa mjukvaruutvecklare med EEG. De
undersokte hjarnans aktivitet vid tva relaterade mentala uppgifter — att forsta kod och att
leta fel i kod. Méatningarna gjordes med huvudburen EEG-métning med 14 elektroder av
typen Emotiv Epoc. Analysen visade hdgre hjarnaktivitet vid forstaelse an vid letande av
fel, vilket indikerar storre svarighet och hogre mental arbetsbelastning vid forstaelse av
kod. Deltagarna gjorde ocksa subjektiva skattningar av svarigheten pa uppgifterna. For att
omvandla EEG-signalerna till uppskattningar av mental arbetsbelastning anvéndes bl.a.
regressionsanalys dér deltagarnas subjektiva skattningar anvéndes som beroendevariabel.

6.3 Estimering av emotion, mental

arbetsbelastning och stress

Hou m.fl. (2016) beskriver ett forsok dar de méatte emotion, mental arbetsbelastning och
stress med EEG. Matningarna gjordes med ett headset fran Emotive med 14 elektroder.
Samtliga tre matt kraver individuell kalibrering for varje deltagare. For detta hade Hou
m.fl. (2016) utvecklat en speciell programvara dar EEG méttes samtidigt som deltagarna
utférde uppgifter.

Emotion kalibrerades genom att respektive deltagare fick lyssna pa ljudklipp och med
potentiometerreglage pa en datorskarm ange hur positivt till negativt de uppfattade ljudet.
Bade mental arbetsbelastning och stress kalibrerades genom att respektive deltagare fick
gora typiska test som skapar mental arbetsbelastning respektive stress och gdra subjektiva
skattningar av sin mentala arbetsbelastning och sin stressniva i programvaran. | férsoket
utfordes troligen kalibreringen av de tre testen med olika deltagare (olika antal deltagare
vid respektive kalibrering).
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For emotion var det i genomsnitt 50 procent 6verenstammelse mellan EEG och de
subjektiva skattningarna, dock med stor skillnad mellan deltagarna. EEG-métning av
mental arbetshelastning kunde korrekt skilja mellan tva nivaer av mental arbetsbelastning
med 90 procents sékerhet och mellan fyra nivaer med 80 procents sakerhet. EEG-matning
av stress kunde korrekt skilja mellan tva nivaer av stress med 86 procents sékerhet, mellan
tre nivaer med 75 procents sikerhet och mellan fyra nivaer med 67 procents sékerhet.

Hou m.fl. (2016) presenterade matningarna med ett granssnitt som de benamner
KogMeter, med vilket dynamisk presentation av samtliga tre matt gors. Pa skarmen visas
respektive matt med konturer av halvcirklar. Fargkodning anvands for indikering av
respektive matt, dar gront innebar lag niva, orange medelhdg niva och rétt hog niva.
Dessutom anges med text under respektive halvcirkel om nivan ar 1ag medel eller hog for
mental arbetsbelastning och stress, och positiv, medel eller negativ fér emotion.

Eftersom det troligtvis var olika deltagare vid kalibreringen &r det oklart om KogMeter
faktiskt har testats dar EEG samtidigt mater samtliga tre matt pa samma person. Nagon
senare studie dar resultat presenteras med KogMeter kunde inte hittas i litteraturstudien.

6.4 EEG for anpassning av arbetsbelastning

Arico m.fl. (2016) rapporterar ett forsok dar de anvande EEG-matning for att genom
adaptiv automation anpassa informationssystem for flygledning i forhallande till flyg-
ledarnas arbetsbelastning. Forsoket genomfordes i en realistisk simulator for flygledning
med nio personer som var i slutfasen pa sin flygledarutbildning. EEG-signalen
registrerades med nio elektroder (information om vilket specifikt EEG-headset som
anvandes saknas). Nar arbetsbelastningen enligt EEG-matningarna Gversteg en viss niva
anpassades informationspresentationen i de system som flygledarna anvande.
Sammanfattningsvis menar forfattarna att EEG-métningarna i stor utstrdckning kunde
identifiera hog arbetshelastning som var relaterad till uppgiftens svarighetsgrad, vilket
innebar att automationen huvudsakligen anpassades da uppgiftens svarighetsgrad var hdg.
Detta ledde i sin tur till att deltagarna under uppgifter med hog svarighetsgrad upplevde
lagre arbetsbelastning och presterade béttre vid anpassad automation.

6.5 EEG for skrivande pa virtuellt tangentbord

EEG kan anvandas for att skriva pa ett virtuellt tangentbord. Tekniken bygger pa att en
matris med bokstaver blinkar i slumpmassig ordning. Da den bokstav som anvandaren
fokuserar uppmarksamheten pa blinkar, genereras en handelserelaterad potential (eng.

event-related potential) i EEG-signalen (Farwell & Donchin, 1988).

Garcia m.fl. (2019) rapporterar ett forsok med ett EEG-baserat virtuellt tangentbord, BCI-
300 speller, dar mattet P300'7 anvéndes. | det har fallet registrerades P300 efter att den
bokstav som anvéandaren fokuserade blicken pa hade blinkat. For beskrivning av BCI-300
speller, se t.ex. Rakotomamonjy och Guigue (2008). Deltagarna i studien av Garcia m.fl.
(2019) behtvde endast en kort tids trdning for att lara sig skriva med tangentbordet. EEG
mattes med atta elektroder, placerade pa huvudet enligt 10-20-systemet. Om elektroderna
fastes manuellt eller headset med monterade elektroder anvandes beskrivs inte i studien.

7' P300 registrerar en positiv handelsebaserad potential, en reaktion med férandring i hjarnaktivitet, som intraffar 300
millisekunder efter att ett stimuli har uppmérksammats.
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I studien undersoktes hur mental stress paverkar anvandningen av tangentbordet. Det
gjordes genom att deltagarna fick gora tva mentalt belastande sekundaruppgifter samtidigt
som de skrev pa tangentbordet. Generellt gjorde deltagarna fler fel pa skrivuppgiften da de
var mentalt belastade genom sekundaruppgifterna. Det var dock nagra deltagare som inte
presterade samre under mental belastning medan nagra presterade betydligt samre, vilket
enligt Garcia m.fl. (2019) indikerar relevansen av BCI for anpassning av grénssnitt i
forhallande till anvandarens mentala tillstand.

6.6 Stod for rorelsehindrade

Neurologiska granssnitt for att stodja rorelsehindrade avser t.ex. avlasning av hjarnans
signaler for att kontrollera proteser, exoskelett eller rullstolar.

Lépez-Larraz m.fl. (2016) redovisar en studie i vilken EEG anvéndes for att kontrollera ett
exoskelett. FOr registrering av EEG-signalen anvéndes ett headset med 32 elektroder fran
g.Tec'® med samplingsfrekvensen 256 Hz. Exoskelettet var konstruerat for att géra det
mojligt for en rérelsehindrad person att ga. Det monterades Gver personens ben och hade
tre leder, for hoft, knd och fotled. Vid test av exoskelettet med fyra rérelsehindrade
personer hade systemet god formaga att genom EEG-signalen lasa av kommandon till
exoskelettet for tva av deltagarna (83-100 procent korrekta avlasningar), medan denna
formaga var lag for tva av deltagarna (18-84 procent korrekta avkodningar). Endast en av
de rorelsehindrade deltagarna lyckades ga tio meter, vilket var testbanans langd. Lopes-
Larraz m.fl. (2016) menar dock att testet visade att konceptet att kontrollera ett exoskelett
med EEG fungerar.

Donati m.fl. (2016) redovisar en studie med atta deltagare med férlamning orsakad av
ryggmargsskada, varav sju var fullstandigt férlamade. De fick gangtraning med stod av
EEG med 16 kanaler och 11 elektroder pa skallbenet (utforligare beskrivning av EEG-
utrustningen saknas). Traningsprogrammet bestod av flera steg och pagick under cirka ett
ars tid. Under hela traningsprogrammet anvandes tva strategier for traningen. Forst fick
deltagarna forestalla sig armrorelser for att anpassa EEG-signalen, vilket gjordes for att de
skulle kunna skapa hogre nivaers rérelseskommandon som ga och stanna. Nar de
beharskade detta fick de lara sig att anvanda EEG-signalen for att kontrollera benen pa en
avatar i en VR-applikation och senare bl.a. ett gangstod med robotik for att ga pa ett
lIopband och med ett exoskelett. Efter traningsperioden uppvisade deltagarna forbattrad
motorisk kontroll, vilket visades genom att det genom EMG gick att méta viljestyrda
muskelsammandragningar i flera muskler nedanfor ryggmargsskadan. De uppvisade ocksa
forbattrad sensorisk formaga, vilket visades genom forbattrad formaga att uppfatta
berdring, vibrationer och forbattrad proprioception (férmagan att uppfatta kroppsdelars
position). Dock forbattrades inte formagan att uppfatta varme eller kyla. Donati m.fl.
menar att dessa forbattringar kan tillskrivas plasticitet i bade hjarnbark och ryggmérg, dar
forandringar skapades genom langvarig anvandning av ett BCI.

18 9. Tec: https://www.gtec.at/

27 (37)


https://www.gtec.at/

FOI-R--5409--SE

7 Diskussion

Definitionen av mansklig forstarkning &r bred och kan upplevas som spretig samtidigt som
den tvarvetenskapliga approachen gor att omradet tenderar att tangera andra. Detta ar dock
snarare en styrka och innebdr att olika aspekter kan beaktas, som annars riskerar att falla
mellan stolarna. Ansatsen lagger en grund for ett mer holistiskt perspektiv som tidigare
beskrivits i bland annat Levin m.fl. (2018).

Mansklig formaga kan beskrivas i termer av kroppslig och mental férmaga, dar manga
forstarkande tekniker &r kopplade till de ménskliga sinnena, varav synen kanske &r det
mest dominerande for var omvarldsuppfattning. En av de tekniker som forstarker synen ar
AR, som kan ses bade som ett tekniskt hjalpmedel och en forlangning eller utékning av
manniskans sinne. Genom displayteknik kan omvérlden forstarkas med information som
annars ar osynlig, exempelvis information om objekt, sensorbaserad information (som
exempelvis kamerabilder fran varmekameror) eller annan relevant information (som
informationslager med markbeskaffenhet knutna till verkliga GPS-koordinater). Istéllet for
att stanna och leta upp denna information kan den 6verlagras och kontinuerligt uppdateras,
direkt i synfaltet i realtid nér anvandaren ror sig genom varlden.

Aven VR bygger till stor del pa synen, men hér tillkommer for en 4nnu mer immersiv
upplevelse aven horseln da ljud starkt paverkar inlevelseformagan i virtuella applikationer.
Den omedelbara upplevelsen av det som finns i synféltet & dominant och den omedelbara
upplevelsen av olika objekt och fenomen kan vara valdigt dvertygande, vilket &r en av
anledningarna till att VR &r populart for spel- och tréningsapplikationer. AR ger andra
mojligheter genom att symbolik éverlagras och kan fas att interagera med och passa in i
den fysiska varlden. | teorin skulle digitala artificiella objekt i AR kunna utformas pa sa
sétt att de upplevs som intuitiva och som en naturlig del av upplevelsen av omvarlden.
Bade VR och AR har stor potential sett till simuleringsmiljoer for traning och
forberedelser infor olika uppdrag, men det finns dven stora mojligheter att anvénda dessa
tekniker for exempelvis aterhamtning.

Senare ars tekniska framsteg har genererat ett fornyat intresse for omradet mansklig
forstarkning, som dels riktas mot ett langsiktigt perspektiv med omvarldsbevakning, dels
fokuseras mot anvandning av tekniker och metoder som redan finns tillgangliga. Oavsett
perspektiv &r det vasentligt att veta vad forstarkningen innebér, hur den &r tankt att
fungera, hur den kan bidra till 6kad prestation och vilka eventuella risker som kan
férekomma i samband med dess anvéndning.

Bedomningen &r att kontinuerlig insamling av fysiologiska data fran individer i falt kan
bidra med information som &r relevant for individen sjalv saval som beslutsfattare pa olika
nivaer. Detta forutsatter att olika typer av data kombineras och att de sensorer och
algoritmer som anvands &r anpassade till andamalet. Att méata och presentera resultat ar en
sak, men att dra slutsatser och gora forutsagelser om framtida prestation ar nagot helt
annat. Det ar tydligt att ytterligare forskning och utveckling &r motiverad for att stédja
bade operationella- och traningsrelaterade behov.

Oavsett tidsperspektiv &r det viktigt att teknik och metoder fér ménsklig forstarkning
presterar nar de val tas i bruk. Det ar vasentligt bade att veta vad forstarkningen innebar
och att ha sétt att kvantifiera dess positiva och eventuellt negativa effekter. Detta innebéar
att det behdvs metoder och system som har kapacitet att méta och vérdera effekten av den
forstarkning som olika tekniker och metoder kan bidra med. Ett sétt att &stadkomma detta
kan vara att nyttja fysiologisk monitorering, men det 6ppnar ocksa upp for mojligheten att
anvanda tekniker som, atminstone annu, ar mindre faltmassiga, sdsom icke-invasiv
matning av hjarnaktivitet.
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En stor del av forskningen och utvecklingen inom BCI-omradet bestar av stad till
individer med neurala eller funktionella nedséttningar och fokuserar pa till exempel direkt
styrning av proteser, rullstolar och exoskelett. Det férekommer dock ansatser till
anvandning av BCI som riktas till individer utan funktionsnedsattning, till exempel, for
estimering av trotthet eller for direkt kommunikation med datorer utan att anvandaren
behdver trycka pa tangenter eller ge réstkommandon. Den stora potentialen for
forstarkning ses dock i de invasiva teknikerna for BCI.

Verksamheten under innevarande ar har haft stort fokus pa icke-invasiva metoder for att
forstarka mansklig formaga. Under kommande ar planeras detta arbete kompletteras med
en fordjupning om utvecklingsléget dven for invasiva metoder, i synnerhet inom BCI-
omradet. Oavsett typ av matmetod tillkommer dock fragestallningar om vad de méatvérden
som erhalls faktiskt innebar, hur de kan analyseras och vilka slutsatser som kan dras
utifran insamlad data. For att fordjupa kunskapen om detta krévs vidare studier,
exempelvis av vad nya beréknings- och analysmetoder kan tillféra, daribland metoder som
klassificeras under Al-paraplyet (exempelvis maskininlarning, neurala nét etc). Utover
metoderna och analysen av insamlad data behover aven de etiska och legala frage-
stallningarna utredas vidare. Sammantaget ar férhoppningen att na langre gallande hur
olika matt och metoder for bade insamling och analys kan kombineras pa basta sétt for att
na sa stor nytta som mojligt.
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Appendix 1 Definition av validitet och
reliabilitet

Nar studier och matningar genomfors &r det av hdgsta vikt att de utformas sa att det som
avses matas faktiskt ocksa ar det som mats, och helst att resultaten &ven blir anvandbara
for mer &n det specifika fallet som méts. | detta sammanhang &r begreppen reliabilitet och
validitet viktiga att ta hansyn till.

Reliabilitet handlar om i vilken utstréckning ett resultat &r oberoende av slumpmaéssiga
omstandigheter, det vill saga om det gar att upprepa samma studie och fa samma resultat
och komma till samma slutsatser. | kvantitativa studier handlar det om replikerbarhet,
vilket innebar att det ska vara mojligt att uppna samma resultat vid upprepade forsok
(Silverman, 2014). Replikerbarheten séger dock inte nagot om sanningshalten i resultatet,
bara att det gar att upprepa matningen och fa samma resultat. Validitet, & andra sidan,
sdger nagot om sanningshalten, att resultatet faktiskt stimmer: *Validity is another word
for truth” (Silverman, 2014, s 21).

Bada begreppen handlar dock om hur vél en metod mater det den ar avsedd att mata.
Reliabilitet ror fragan om repeterbarhet medan validitet ar ett matt pa om resultatet
aterspeglar det som mats. Kirk och Miller (1986) beskriver skillnaden genom féljande
exempel: En termometer som varje gang den laggs i kokande vatten visar 82 grader ger ett
reliabelt, palitligt, matt (om &n ett felaktigt resultat). En termometer som daremot visar
matt nara 100 grader (men inte precis samma) varje gang den laggs i kokande vatten har
inte reliabilitet (eftersom den inte aterger exakt samma varde varje gang). Daremot visar
den ett sanningsenligt resultat och ar ddrmed valid.

Validitet kan delas upp i extern och intern validitet. Intern validitet handlar om kausala
samband, det vill sdga hur vél enskilda resultat stimmer med resultatet som helhet. Med
andra ord handlar det om i vilken utstrackning en studie kan faststélla ett orsak-verkan
samband (Cuncic, 2022). Detta &r i hog grad beroende av hur studien ar utformad och hur
rigordst metoden foljs vid genomférandet. Att etablera intern validitet &r viktigt for att
sakerstalla att resultatet faktiskt ar baserat pa det som méts och inte har orsakats av andra
faktorer/variabler (t. ex. att i en utvardering av ett nytt lakemedel sékerstélla att det &r det
testade lakemedlet som har effekt hos patienterna och inte nagot annat). Intern validitet ar
inte en antingen eller-fraga utan pekar istéllet pa hur pass séakra resultaten kan anses vara,
baserat pa hur val metoden har eliminerat risker for att det &r nagot annat (okontrollerade
variabler, eng. confounding variables) &n det som méats som paverkat resultaten. Att en
studie har hog intern validitet innebdr att studiens resultat bara kan héarledas till det som
har métts och inte kan forklaras av ndgon annan ovidkommande variabel.
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Extern validitet handlar istillet om generaliserbarhet, det vill sdga, i hur stor utstrackning
resultat fran en studie kan generaliseras till andra situationer eller grupper. Till exempel,
ett lakemedel som tagits fram i en rigords studie (dar effekten visats ha hdg intern
validitet) forvantas fa samma resultat hos andra patienter med samma sjukdomsbild, men
som inte varit en del av studien. Extern validitet ar viktig da det innebar att studiens, eller
matningens, resultat kan generaliseras till liknande individer eller populationer, ocksa
kallat populationsvaliditet. Ekologisk validitet handlar om huruvida resultaten kan
generaliseras till andra situationer eller omstandigheter (Orne & Holland, 1968). For att na
hog validitet skalas s& manga externa, paverkande variabler som majligt bort, men detta
kan da leda till att situationen dar matningen gors blir konstlad och inte stimmer med en
verklig kontext (nér stressméatningar exempelvis gors i en laboratoriemiljé ar det mojligt
att mata vilka stressorer som paverkat resultatet i och med att andra variabler skalats bort,
men resultatet kan da inte nédvandigtvis generaliseras till en naturlig miljé dar samma
stressor kanske paverkas av andra variabler som skalats bort i laboratoriemiljon). I detta
fall saknas ekologisk validitet. | kvalitativa studier talas det ocksa om transferabilitet,
vilket avser huruvida resultatet kan éverforas till situationer med liknande omstandigheter
(Larsson, 2009).

Referenser:
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Appendix 2 Format for sammanstallning av
matsystem

Kolumnrubrik flik 1,
allman information

Product name/origin
Company/Origin
Type

Indoor/outdoor

MOTS/GOTS/NOTS/CO
TS/Project/Proof of
concept (including TRL)

Developer statement

Own analysis, pros
Own analysis, cons

Source

Website
Costs

Lead Nation (developed;
supported?; used?;
approved for military
use?)

Used/tested by
(knowledge and
experience with system)

Point of contact (PoC)
Ilustrating picture

Beskrivning/forklaring

System/produktnamn/ursprung.
Foretagsnamn/tillverkares ursprung.

Typ av system, plattform eller applikation (enstaka
sensorer, smarta klockor, etablerade fysiologiska
monitoreringssystem, koncept).

Vilken typ av miljo som den kan anvandas i
(inomhus/utomhus).

MOTS (eng. military off the shelf); GOTS (eng.
government off the shelf); NOTS (eng. niche/NATO off
the shelf); COTS (eng. commercial off the shelf); Project:
i det fall det handlar om en verksamhet snarare &n en
produkt; Proof of concept: Nar avsikten var att ta fram ett
koncept; TRL (eng. Technology Readiness Level).

Fran tillverkaren kortfattad beskrivning av systemets
funktion/kapacitet. Om det ror sig om ett koncept anges
malsattning och sammanfattad beskrivning av
projektidén.

Mojlighet att ange noterade fordelar i samband med egen
anvandning av systemet/produkten.

Majlighet att ange noterade nackdelar i samband med
egen anvandning av systemet/produkten.

Enkel kallangivelse till det sammanhang som
systemet/produkten har beskrivits/introducerats eller
presenterats.

Lank till websida dar produkten beskrivs.

Fran tillverkaren angivet inkopspris. Om tillgangligt
anges aven systemets/produktens anskaffnings- och
livscykelkostnad.

Land som har tagit fram systemet, stodjer dess
framtagning, har anvéant systemet eller godkant systemets
anvéndning.

Land eller organisation som har testat produkten och/eller
som har egen erfarenhet av den.

I det fall specifik kontaktperson var kand.
Ilustrativ bild pa produkten.
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Kolumnrubrik flik 2,
parametrar

Heart, ECG; HR,
HRV, Pulse, etc.

Cardiovascular

blood pressure, systolic
and diastolic, pulse

Temperature, Core,
Skin

Breathing, Rate (BR),
Oxygenation

Environmental,
geographical location,
humidity, temperature,
toxicology, air pressure,
light/darkness, CBRNEe,

Motion, Body posture,
activity, speed, cadence,
energy expenditure, etc.

Skin (re-)activity, EDA,
GSR, etc.

Beskrivning/fortydligande/ och ndgra exempel pa satt
att mata.

Parametrar kopplat till hjartat:

o Hijértfrekvens (eng. heart rate, HR).

e Hjartfrekvensens variabilitet (eng. heart rate variability,
HRYV). Matten baseras pa den elektriska aktivitet som
registreras i samband med hjértats sammandragningar.
Den resulterande grafen kallas ett EKG (eng.
electrocardiogram, ECG).

e Pulsfrekvens. Puls mats utgaende fran den férandring i
blodvolym som genereras i samband med hjértslagen
pa grund av muskulaturens sammandragningar. Smarta
klockor registrerar vanligtvis pulsen med hjalp av ljus,
dvs. fotopletysmografi (eng. Photoplethysmography,
PPG). Beroende pa matmetoder dverensstimmer pulsen
mer eller mindre val med HR.

Kardiovaskulért. Blodtryck, systoliskt och diastoliskt.

Parametrar kopplade till temperatur:

o Karntemperatur. Kan métas med hjélp av ett
elektroniskt sensorforsett piller som sviljs. Den lokala
temperaturen registreras allteftersom pillret ror sig
genom mag-tarmkanalen. Det forekommer ocksa
estimering av karntemperatur baserat pa bland annat
hudtemperatur samt matning med éronsensor.

e Hudtemperatur, mats bl.a. med sensorer mot huden.

Parametrar kopplade till andning:

¢ Andningsfrekvens (eng. breathing rate, BR).
Registreras exempelvis med hjélp av brostband eller
estimeras utgaende fran EKG.

e Syresattning. Ett matt pa syreméttnad ar SpO2, som
kan méatas med hjalp av PPG.

Omgivningsparametrar som geografisk plats, position,
luftfuktighet, temperatur, lufttryck, ljusniva, toxikologi
CBRN med flera. Har forekommer ett stérre antal
potentiella typer av sensorer. Manga system ar forsedda
med GPS for registrering av position.

Parametrar kopplade till rorelse:

o Kroppslage, sdsom staende, liggande etc., kan
estimeras med hjalp av accelerometrar.

e Typ av aktivitet.

e Forflyttningshastighet kan beréknas utifran
positionsdata.

e Kadensen definierar hur ofta foten traffar marken.
Mattet anvands for att ange tempo vid gang eller
16pning.

o Energiforbrukning, med flera.

Parametrar kopplade till hud och stressrespons:

e EDA (eng. electrodermal activity) .
e GSR (eng. galvanic skin response).
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Brain activity, EEG,
SMR, alpha, theta, etc.

Vision, gaze (fixation vs
saccades), detection of
sight, detection of point
of gaze fixation

Muscle activity, EMG,
contration, relaxation,
etc.

Biochemical,
homeostasis; lactate,
catecholamine, cortisol,
amylase, etc.

Basic rate of data
Literature reference

Kolumnrubrik flik 3,
egenskaper

Algorithm

Duration, on battery
Connectivity

Database
Standard

Identification, PID

Authentication, user
Configurability

Quality
assessment/validation

Connections to other
systems

Literature reference

FOI-R--5409--SE

Se kapitel 5.

Parametrar kopplade till gonen:
Blickriktning .

Blinkningar.

Fixering.

Sackader.

Muskelaktivitet, EMG (eng. elektromyografi). Mattet
baseras pa den elektriska aktivitet som registreras i
samband med att musklerna arbetar.

Parametrar kopplade till biokemiska markdrer och grad av

homeostas.

o Laktat bildas vid anaerob metabolism .

o Katekolaminer & hormoner som dopamin, noradrenalin
och adrenalin.

o Kortisol &r ett steroidhormon .

Markdrerna anvands for att indikera olika tillstand i

kroppen sasom effekt av hart muskelarbete, utmattning,

tecken pa stress och stressreaktioner.

Frekvens med vilken data registreras.
Referens till artiklar och andra beskrivningar

Beskrivning/forklaring

Information om de algoritmer som ingar, till exempel
algoritmer som anvénds for att filtrera, analysera och
fusionera data.

Hur lange som enheten &r operativ pa batteri.

Infrastruktur, konnektivitet, hur data kommuniceras
internt mellan olika delar av systemet saval som externt.

Var lagras data och hur den fortsatt &r bearbetad.

Om systemet nyttjar nagon form av standard, till
exempel, HL7FHIR for hantering av medicinska data.

Hur data kopplas till individen, om informationen ar
skyddad genom implementering av koder etc.

Hur access till data sker.
Pa vilket satt som systemet kan konfigureras.

Information som underlattar beddmningen av systemets
kvalitet, direkta pastdenden och lankar till
forskningsartiklar.

Huruvida systemet kan integreras med andra
system/enheter.

Referens till artiklar och andra beskrivningar.
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