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Sammanfattning

QATEP (Quick Access Target Eye Pointer) var ett projekt inom NFFP 5 programmet
(Nationellt Flygforskningsprogram), finansierat via VINNOVA (dnr 2009-01358) som
pagick februari 2010 till september 2012. Under projektet utvecklade och utvirderade
FOI, Milso AB och Smart Eye AB det s& kallade QATEP-konceptet. QATEP-
konceptet bygger pa de senaste arens tekniska landvinningar inom dgonrdrelsemétning.
Projektet har, baserat pa vérldsledande svensk teknik fran Smart Eye AB, utvecklat en
prototyp som visar potentialen med dgonrdrelsemitning for bland annat méalutpekning.

Foreliggande rapport dr slutrapporten fran projektet och beskriver det arbete som
genomforts. Rapporten innehdller en kortfattad beskrivning av QATEP konceptet,
beskrivning av projektets leveranser och resultaten fran ett experiment som genomforts
i FLSC (Flygvapnets Luftstridssimuleringscenter). Resultatet fran experimentet visar
tydligt pa mojligheterna att med QATEP systemet mycket snabbt invisa mot och lésa
pd mal. Slutligen ges ett antal rekommendationer for fortsatt utveckling av det
innovativa QATEP-systemet.

Nyckelord: QATEP, 6gonrorelser, 6gonrdrelsemétning, sensorer, sensorstyrning,
luftstrid, malutpekning, JAS 39 Gripen, HMD, hjédlmdisplay
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Summary

QATEP (Quick Access Target Eye Pointer) was a project within the Swedish National
Program for Aviation Research (Nationellt Flygforskningsprogram, NFFP), funded by
VINNOVA (ref no 2009-01358), which ran from February 2010 to September 2012.
During the project the QATEP concept was developed and evaluated by FOI, Milso
AB and Smart Eye AB. The QATEP concept is based on the last years’ significant
development of eye-tracking systems. The project has, based on Swedish cutting edge
technology from Smart Eye AB, developed a prototype system that demonstrates the
potential of eye-tracking for target designation applications.

The present report is the final report from the project and describes the development
efforts. The report provides a brief description of the QATEP concept, descriptions of
the deliverables from the project and the results of an experiment that was conducted in
FLSC (The Swedish Airforce Combat Simulation Centre). The results from the
experiment clearly show the possibilities of very quick target designation and lock-on
with the QATEP system. Finally a number of recommendations for further
development of the innovative QATEP-system are provided.

Keywords: QATEP, eye movements, eye tracking, sensors, sensor handling, air
combat, target designation, JAS 39 Gripen, HMD, head mounted display
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1 Inledning

I jaktstrid mellan stridsflygplan dr det centralt att ta initiativet fran fienden, ofta genom att
fa ivig den forsta jaktroboten, medan man bibehéller en taktiskt fordelaktig position och
hog fart, dvs energioverldge. Detta &r en gammal sanning som fortfarande &r giltig. |
dagens jaktstrid 4r medelrdckviddiga robotar som t ex robot 99 (AIM-120 AMRAAM) den
primdra bevipningen eftersom striden ofta forvéntas att ske i ett BVR (Beyond Visual
Range) stridsscenario. Det finns dock ett antal olika anledningar till varfor forméga i
narstrid fortfarande ar viktig. Exempel dr ndr RoE (Rules of Engagement) kraver visuell
identifiering innan malet beskjuts eller da ett tidigare oupptéickt mal plotsligt befinner sig
nédra flygplanet. Konsekvenserna av forlorat initiativ och 14g energi i kurvstrid (WVR,
Within Visual Range, dvs den klassiska "dog-fighten") ar sérskilt tydligt.

Moderna kortrickviddiga robotar som IRIS-T eller AIM-9X med hog svéngprestanda kan
avfyras mot mal som befinner sig i helt nya positioner &n de som traditionellt varit mojligt
att skjuta mot och rymden av skjutligen har pa senare &r okat drastiskt. Malutpekning
maste dock fortfarande ske genom nagon form av interaktion mellan pilot, vapen och
sensorsystem.

Hjdlmmonterade presentationsytor (HMD, Helmet Mounted Displays) och hjdlmsikten
(HMT, Helmet Mounted Trackers eller HMS, Helmet Mounted Sights) har studerats sedan
60-talet och utlovat taktiska fordelar. Se till exempel Adam (1994), Olson, Arbak och
Jauer (1991). HMD system borjar nu finnas operativt i stridsflygplan dir JHMCS, Cobra,
och HMDS systemen ar de mest spridda. 1 stridshelikoptrar har hjdlmsiktessystemet
IHADSS varit operativt i snart 30 &r. Franck, Mclntire, Marasco, och Havig (2009)
beskriver dversiktligt dagens och kommande HMD system. En modern sammanfattning
finns ocksa i Rash, Russo, Letowski och Schmeisser (2009).

Ett HMD system ger piloten en presentationsyta som ger tillgdng till relevant
flygldgesinformation savdl som taktisk information trots att piloten tittar bort frén
flygplanets instrumentering. Jamfort med en situation dir piloten maéste titta ner pa
presentationsytorna i kabinen eller genom den sé& kallade HUD:en (Head-Up Display) ger
en HMD flera frihetsgrader och fordelar.

Med ett HMD system kommer dock ocksé ett antal begransningar. Havig, Goff, Mclntire
och Franck (2009) beskriver ett antal olika anledningar till varfor HMD system dnnu inte
fitt det genomslag som forvéntats. Tillracklig teknisk prestanda for presentationssystemen
har linge varit en utmaning. Behovet av ofta aterkommande kalibrering har varit stort.
HMD systemet okar ocksa vikten pa hjdlmen och dérigenom belastningen pa nacken vid
hog G belastning. Aven relativt smé viktokningar kan f& konsekvenser under de héga G
belastningar som forekommer i ett stridsflygplan. Livscykelkostnaderna for HMD system
ar avseviarda eftersom systemen ér relativt dyra bade vad géller inkép och underhall.

Samtidigt som HMD-tekniken mognat har teknikutvecklingen for dgonrdrelsemétningar
(eye tracking) varit mycket stark, framfor allt de senaste fem &ren, och flera olika metoder
och system anvinds. Tekniken anvédnds idag alltmer frekvent i en rad olika tillimpningar.
For en sammanfattning av olika typer av mdtmetoder se t ex Alfredson, Néhlinder &
Castor (2004). Sévil Duchowski (2007) och Majaranta, Aoki, Donegan, Witzner-Hansen,
Paulin-Hansen, Hyrskykari och R&ihd (2012) presenterar en djupare introduktion till
omradet. Potentialen och utvecklingen i 6gonrérelsematning har uppmarksammats av bade
forskningsinstitut och industri for flera olika tillimpningar och kommer allt nirmare
vardagslivet. Ogonrérelsemitning anvinds redan bland annat som handikapphjilpmedel
for datorstyrning, samt for analyser av visuella sokmonster 1 exempelvis
reklamsammanhang. Overvakning av bil eller lastbilsforare &r en annan tillimpning.
Tidigare begridnsningar som forhindrat praktisk anvindning av &gonrdrelsemétning i
skarpa system har nu forsvunnit, pd grund av anvidndandet av nya system baserade pa
bildigenkdnning. Ingen utrustning behdver lingre monteras pa anvéndaren.
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Syftet med foreliggande projekt inom NFFP 5 programmet, QATEP (Quick Access Target
Eye Pointer) var att studera hur denna teknikutveckling kan anvindas for att méta var en
stridspilot tittar och genom denna information om var den visuella uppmérksamheten &r
riktad styra utpekning av och invisning mot t ex hot. Viss funktionalitet i HMD-16sningar,
sdsom den visuella presentationsytan i visiret, kommer inte att vara tillgdngligt, men en
studiefrdga for projektet &r att studera hur langt man kommer enbart med information av
var piloten tittar och sedan invisar med audiopresentation. Projektets anvéndningsfall har
varit militdr flygning med moderna flygsystem. Nyttan i nya interaktionsmetoder for
utpekning och invisning har dock stor potential for tillimpningar som stoder savél militdra
som civila piloters arbete samt andra typer av operatdrer som styr olika typer av fordon
eller system. Exempel kan vara lastbilsforare eller personal i kontrollrum och
ledningssystem.
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2 QATEP konceptet

Ett modernt stridsflygplan som JAS39 Gripen &r utformat for att kunna agera i flera olika
roller, med huvudkategorierna jakt, attack och spaning.

Under jaktuppdrag agerar forbandet i luften mot mal som ocksa befinner sig i luften.
Exempel pa sadana mal ar andra flygplan eller system utan operatér ombord som UCAV
(Unmanned Combat Air Vehicle), UAV (Unmanned Aerial Vehicle), RPV (Remotely
Piloted Vehicle), UAS (Unmanned Aircraft System) samt kryssningsrobotar.

Under attackuppdrag agerar forbandet i luften mot mal pa& marken, exempelvis
infrastruktur eller mark- och sjoférband.

Under spaningsuppdrag inhdmtar forbandet i luften underréttelser om mal pd marken,
exempelvis infrastruktur eller fientlig verksamhet. Det kan ocksé rora sig om overvakning
av havs- eller landomraden.

Centrala uppgifter for stridspiloter, sédrskilt under jakt- och attackuppdrag, ar att ge
malangivelser, dvs att peka ut mal till andra forbandsmedlemmar, samt invisa robotars
maélsokare mot mal.

For mélangivelse idag anvédnds vanligen en tvAdimensionell radarbild, vilken &r en av flera
sd kallade Head-Down Displays (HDD) som éaterfinns pa flygplanets instrumentpanel.
Denna typ av bildskdrm bendmns ”head down” da piloten méste titta ner i kabinen, relativt
instrumenteringen, for att utldsa informationen. Den visuella kontakten med omvérlden
(Out The Window view, OTW) bryts sdledes ndr HDD anvinds.

Stridsflygplan har dérfor ofta ocksa en Head-Up Display, HUD, en transparent bildskdrm
som monteras ovanpd instumentpanelen och ticker det frimre synfiltet. Denna kan ocksa
nyttjas for malangivelse, dir symbolik renderas ovanpa verkliga mal som syns genom det
framre cockpitfonstret. Sdledes kan piloten tillgodogora sig mél- och flygdata utan att
bryta den visuella kontakten med omvirlden.

En HUD har dock klart begrénsat synfélt och de modernaste flygsystemen har stod for
anvindande av HMD, en hjdlmmonterad presentationsyta som Overlagrar mal- och
flygdata oavsett huvudets rotation. Se figur 1 for exempel pd moderna HMD system.

b

Figur 1: Gripen Cobra HMD (t.v.) och F-35 Lightning Gen Il HMD (t.h.).

For att nyttja en HMD for malutpekning krdvs att huvudet vrids i motsvarande vinkel som
maélets position i miljon relativt det egna flygplanet. Huvudets flexibilitet inskranks dock
radikalt vid hoga G-belastningar och ett klassiskt problem for de flesta tidigare HMD-
16sningar ar hog vikt alternativt viktobalans (Rash m fl, 2009). Da bildskdrmskomponenter
monteras framfor 6gonen, pa hjdlmens framsida, forskjuts systemets masscentrum framét,
och sammanfaller inte lingre med huvudets eget masscentrum. Viktobalans har funnits
paverka postural stabilitet (Knight, 2007) och kan orsaka sméirtor i nacke vid ldngre
anvindande d& vridmomentet som orsakas av det forflyttade masscentrat méste motverkas
av nackens muskler (Rash m fl, 2009). Detta &r speciellt pitagligt under hoga G-krafter.
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Masscentrum kan hjélpligt aterstdllas med att placera motvikter pa hjdlmens baksida, men
detta bidrar till en 6kad totalvikt av HMD-systemet.

Eftersom den tekniska utvecklingen inom dgonrérelsemétning varit kraftig de senaste aren
har QATEP projektet utvecklat ett koncept som baserar sig pa de nya mdjligheterna med
Ogonrorelsemitning. Den tekniska utvecklingen har t ex gjort att man inte ldngre &r
begrinsad till ett mindre synfilt (exempelvis en bildskdrm), utan man kan med nya multi-
kamerasystem skala upp tdckningen till 360° runt anvindaren. Detta mojliggér anvandande
i visuellt omslutande miljoer sdsom en stridsflygplanskabin. I princip ingen utrustning
behover heller langre monteras pd anvéndarens huvud utan berékningen av var man tittar
sker genom bildigenkdnning frén kameror som sitter placerade runt om anvandaren.

Som ett alternativ till HUD och HMD-baserade sikten kan ddrigenom G&gonens
blickriktning registreras och nyttjas fér mélutpekning. Blickbaserad mélutpekning kan
utforas utan huvudrorelse. Vid normala G-belastningar kan blickbaserad mélutpekning
dessutom ge ett mycket storre tickningsomrdde da blicken kan riktas utanfor huvudets
naturliga rorelse-extremer. Eftersom huvudet i bésta fall kan vridas ut horisontellt i ca
+90°, kan blicken vridas ut ytterligare ca 60°, vilket kombinerat ger en maximal utvridning
pa ca £150°. Séledes kan ett QATEP-utrustat flygplan med underldgsen svéngprestanda
potentiellt vinna Over ett mandverdverldgset flygplan i kurvstrid, dd piloten kan vrida
Ogonen i stéllet for flygplanet for att kunna lasa pa malet. Detta ger stora taktiska fordelar.

Med QATEP-systemet foreslds piloten kunna styra funktioner, frimst sensorer, i
flygplanet, men flygplanssystemet far ocksa information om piloten vilket anvénds 1 vissa
andra funktioner. Denna sektion listar de huvudfunktioner som systemet planeras
innehalla.

* Invisning/malutpekning. Detta ar en av QATEP systemets viktigaste funktioner
och QATEP kan anvéndas for att invisa flera olika system som t ex
robotmalsokare, RADAR, IR-Pod/FLIR och kameror.

*  Hjélpa piloten till tidig 6gonkontakt. QATEP kan invisa pilotens 6gon med
hjilp av audiopresentation mot luft, sjo6 och markmal. QATEP kan ocksa &ver
taktiska ldnkar hjilpa piloten att peka ut mél till férbandsmedlemmar.

*  Visuell identifiering. Om ett objekt finns tillgdngligt i flygplanets
informationssystem (t ex via varningssystem eller lanksystem) kan QATEP vid
behov stodja identifiering av objektet néar piloten tittar pa det.

* Larma vid G-LOC. QATEP kan stodja flygsédkerheten genom att 6vervaka
pilotens vakenhetsgrad och varna eller ta 6ver styrsystemet om piloten ar
medvetslos (dvs troligen har utsatts for G-induced Loss of Consciousness),
blundar alltfor lange eller uppvisar bristande uppmairksamhet.

»  Utbildningshjilp och stod vid grinssnittutformning. FOI har under manga ar
foljt utvecklingen och anvint flera olika system for att studera visuella
sokmonster och mental arbetsbelastning hos militéra och civila piloter (se t ex
Castor m fI, 2003). Om ett 6gonrorelsesystem finns integrerat i flygplanet kan
data ddrifrén anvéindas for att hitta optimala sokmonster och ge vérdefull
information till ménniska-maskin grénssnittsutformning.

10
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3 Projektets genomforande

QATEP projektet genomfordes inom ramen for det Nationella Flygforsknings-programmet
(NFFP 5) fran VINNOVA. Projektet 16pte fran 2010 till 2012 och arbetet organiserades
genom tre arbetspaket vilka kortfattat beskrivs nedan. Dérefter beskrivs kortfattat de olika
leverablerna fran projektet som gér utover foreliggande slutrapport.

e Arbetspaket 1. Forstudie: Ta fram en teknikdemonstrator och en forstudie dér
tekniska mojligheter och begriansningar for implementering i stridsflygplan
utreds. Leverabel frén detta arbetspaket var en rapport fran forstudien och en
portabel konceptdemonstrator (se beskrivning nedan).

e Arbetspaket 2. Demonstrator i simulatormiljo: Syftet med arbetspaketet var att
utveckla en konceptdemonstrator som integrerats med simulatormiljon vid FLSC
och som var anpassad for att demonstrera det taktiska viardet av QATEP
konceptet. Leverabel for detta arbetspaket var ett system med mjukvara och
hardvara anpassade for Within Visual Range (WVR) anvéndningsfall i FLSC.

e Arbetspaket 3. Experimentell utviardering och rapportering: En teknisk, taktisk
och ergonomisk utvirdering av konceptet for framtida utveckling i stridsflygplan,
inkl jaimforelse med alternativa l9sningar som t ex HMD. Leverabel fran detta
arbetspaket var rapportering som beskriver resultaten fran utvérderingen.

3.1 Portabel konceptdemonstrator

Projektgruppen utvecklade i arbetspaket 1 en portabel konceptdemonstrator, vars syfte var
att kunna demonstrera systemets funktion och prestanda hos potentiell kund eller
slutanvéndare pd ett bdde informativt och engagerande sétt. Demonstratorn ar utformad
som en portabel installation ddr kamerorna och annan utrustning har integrerats med en
32-tums skdrm. QATEP konceptet presenteras i denna demonstrator genom ett enklare
flygspel, dér de flesta funktioner som kan tdnkas finnas i en skarp implementation finns
representerade. Systemet styrs med dgonrorelser samt avancerade speljoysticks.

11
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Figur 2: QATEP-projektets portabla konceptdemonstrator.

Figur 3: Skarmbild frdn konceptdemonstratorn dar en robotmalstkare med &gonen
styrts mot ett mal och sedan frigjorts samt punkten som visar var anvandaren tittar for
tillfallet. Malsékarmarkering, blickpunkt, och en visuell representation av audiotonen
(syns €j i bild) som hjalper anvandaren att hitta mal kan kopplas av och pa.

12
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3.2 Forstudierapport

Forstudierapporten fran arbetspaket 1 (O’Connell, Rydbeck, Castor, Pousette, Englund,
Gejke & Krantz, 2011) innehéller en detaljerad beskrivning av de inledande
forsoksinstallationerna 1 FLSC  simulatormiljo. Den inkluderar analys och
utvecklingsarbete som kravdes for att reda ut en méngd tekniska detaljer infor
integrationen som genomfordes i arbetspaket 2. Rapporten tar upp ett antal fragor som
paverkar den faktiska mitkvalitén pd Ogonrdrelsemitningen, och vissa aspekter, t ex
forandring av ansiktsform pd grund av belastning, utrymmesbrist, G-krafter och
skymmande utrustning som &r forknippade med en stridsflygplanscockpit.
Forstudierapporten beskriver ocksa uppsattning av kameror och tester av métprecision.

3.3 Integrationi FLSC

Inom arbetspaket 2 integrerades ett Smart Eye Pro system med flygsimulatormiljon vid
FLSC (Flygvapnets Luftstridssimuleringscenter), en enhet inom FOIs avdelning for
Informations- och Aerosystem. Arbetet som genomfordes var en verklig integration
mellan  dgonrdrelsemétningssystemet och  FLSC  simulator, inte bara en
Ogonrdrelsemétningsutrustning som stod i en simulator. Data fran bada systemen behdvde
kunna kombineras i realtid for att demonstrera de taktiska funktionerna som efterstrivades.

Integrationsarbetet kan grovt delas in i fyra delar:

e  Utveckling av drivrutin for FLSC for att ta emot blickriktning fran
Ogonrdrelsemdtningssystemet.

e Integration med 6vriga delar av ménniska-maskin-granssnitt (radar, HUD, samt
styrning via styrspak och handkontroll).

e Integration med sensor- och vapensystem.
e  Utveckling av loggning och analysfunktionalitet.

Vid FLSC finns atta pilotstationer, varav en anvidndes under integration och senare
experiment inom QATEP projektet. Den del av synfiltet som presenteras i FLSC domer &r
ca £100° horisontellt och fran +80° till -40° vertikalt. Domerna bestdr av sex
projektionsytor som &r tidckta med hogreflekterande farg som var och en belyses av en
projektor med uppldsningen 1400x1050 pixlar. Domen har en diameter pa cirka sex meter
med pilotstationen 1 mitten. Givet ett partiellt overlapp mellan projektorerna blir
pixelstorleken ca 3,2x3,2 bagminuter. Mjukvaran for bildgenerering och distribuerad
rendering var Presagis Vega Prime. Hardvara och mjukvara for hantering av respektive
bildkanal kommer frén Mersive.

13
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Figur 4: En pilotstation i en av domerna i FLSCs simulatorhall.

Systemet som anvéindes i studien var ett Smart Eye Pro flerkamerasystem med
berdringsfri, bildbehandlingsbaserad métning av bland annat huvudposition och
blickriktning. Ett Smart Eye Pro system bestar av ett antal kameror med VGA upplosning
(for nuvarande) med bildhastigheter pa 30-120 Hz och svart-vit bildinformation med t ex 8
bitars upplosning per pixel. I princip kan valfritt antal kameror anvindas for att ticka in
alla tdnkbara huvudrotationer hos en pilot. Rent praktiskt dr 9-12 kameror en rimlig
begrinsning i dagsldget, men detta fordndras Over tiden allt eftersom nya behov och
tekniska forutsittningar driver algoritmutvecklingen och systemens utformning. I denna
studie anvindes ett system med &tta kameror. Optiken kan anpassas till dnskat avstand och
métvolym med hjélp av olika brannvidder. For att vara okénsligt gentemot ljusvariationer i
omgivningen, framforallt varierande solljus, samt for att uppnd matforméiga i morker, sa
anvinder sig systemet av ett antal pulsade ljuskdllor med IR-ljus, sd kallade “flashar”,
tillsammans med ett snivt och vil avstimt bandpassfilter integrerat i kamerans optik.

Till detta kommer en styr- och synkroniserings- processor, bendmnd “exponator”, en
kraftfull berdkningsdator (PC), samt kablage och fixturmekanik.

14
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Figur 5: Schematisk beskrivning av Smart Eye-systemet med integrerad QATEP
funktionalitet.

Datorn tar emot en strom av bilder i realtid, processar dessa och ger som utsignal en
mingd virden om huvudets position, rotation, blickriktning, 6gonlockens ldge, pupillens
storlek, klassificeringar av blickbeteende som fixationer, sackader, blinkningar med mera.
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Figur 6: lllustrativ bild som visar den visuella feedbacken fran ett system med sex
kameror.
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Figur 7: Narbild av vyn fran en kamera dar sardragen som systemet typiskt foljer ar
markerade med vita prickar. Aven andra sardrag kan féljas om nagot, t ex
mungiporna, ar skymda. Infallt visas ytterligare narbild pa 6gat som systemet
anvander for att hitta IR reflexerna i hornhinnan. Systemet beddmning av
blickriktningen visas som vektorer ut fran pupillen.

Figur 8: Monteringen av kamerorna i en av FLSC pilotstationer.
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Figur 9: Narbild av en kamera samt IR-flash.

IR-flasharna anvinder sig av infrarbda LED med en vaglingd av 850 nm och en
bandbredd pa ca 50 nm. Varje flash ger ca 30 W/sr maxintensitet @ 100 mikrosekunder
pulslingd @ t ex 60 Hz. Smart Eye-systemet ligger vl inom stralskyddsnormen IEC
62471. Mulvey, Villanueva, Sliney, Lange, & Donegan (2012) ger detaljerad information
om skyddsnormer och hur exponeringen for anvindaren skall berdknas.

Standardsystemets komponentmatt dr foljande:
e Kameror: 29x29x{70-90} mm inkl. optik.
e [R-flashar: 30x30x30 mm.

e Exponator: 130x80x25 mm, som kan placeras fritt inom 5+ m frén kamerorna.

Framtida miniatyrisering &r mojlig och viss utveckling, utanfor projektet, pagar i den
riktningen. Se vidare forslag pé fortsatt utveckling i avsnitt 5.2.1.
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3.4 Experimentell utvardering i FLSC

Nér arbetspaket 2 och integration mellan Smart Eye Pro systemet och FLSC
simulatorfunktionalitet var fardigstilld genomfdrdes ett experiment for att utvirdera de
taktiska mdjligheterna med QATEP konceptet. Syftet med experimentet var att utvirdera
QATEP-konceptet genom att demonstrera och mita skillnaderna mellan att peka ut mal
med tre olika malutpekningsmetoder:

e Peka med flygplanet (HUD)
e Peka med huvudet (HMD)
e Pcka med 6gonen (QATEP)

3.41 Metod

Uppgift

Den taktiska uppgiften under forsdken var att forsdksdeltagarna under flygning fick invisa
och frikoppla malsokarna pa tolv stycken generiska IR-robotar, prestandaméssigt ungefar
likvéardiga robottypen AIM-9X. Ett stridsflygplan med tolv robotar &r for nuvarande
orealistiskt, men denna bevipning valdes for att ge mojligheter till manga skjuttillfallen
och insamling av en stérre méngd data. Deltagarna flog fritt i ett stridsflygplan med JAS
39 liknande prestanda genom ett mélomrdde dir tolv datorgenererade méal flog i
fordefinierade banor pa hojder mellan 3000 och 30000 fot. Deltagarna var instruerade att
visuellt avsoka omradet kring dem for att hitta dessa mal och dérefter sa fort som mojligt
invisa en robotmalsdkare mot dem. Nar IR malsokarens audioton indikerade upptickt
tryckte deltagaren p& en knapp for att frigébra maélsdkaren pa detta mal. Om
malsokarfrigérandet var framgangsrikt var instruktionen att direkt avfyra roboten.
Robotarnas malsokare kunde frigoras pd mal som avvek upp till 90° frén flygplanets
siktlinje (dvs “rakt fram”).

Figur 10: En av forsoksdeltagarna avfyrar en robot (strimman) mot ett mal under
experimentet. Malet finns inom den for rapporten tillagda cirkeln.
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Procedur

Nér experimentet inleddes introducerades varje forsoksdeltagare till dgonrdrelsemétning
och dess roll i experimentet. Darefter kalibrerades systemet for respektive deltagare innan
de fick prova pa att anvianda de tre malutpekningsmetoderna for att fa tréning i systemen,
scenariot och sina taktiska uppgifter. Under dessa Ovningsomgéngar verifierades dven
kvalitén i 6gonrorelsemétningen. Dérefter fick de fick skrivna detaljinstruktioner innan sex
forsoksomgangar flogs 1 simulatorn. Deltagarna uppmanades att genomfo6ra sina uppgifter
sa fort som mojligt men med bibehdllen hog prestation. De instruerades att inte vénta for
att se effekten av sina skott utan g vidare och soka efter ndsta mél. Vid de tillfillen de
inte kunde observera nagot mal kunde de titta ner pa sina taktiska presentationsytor dar
alla mal presenterades for att undvika att de lamnade malomradet och dérigenom péverka
resultaten negativt. Varje forsoksomgéng pdgick i maximalt fem minuter eller till dess att
piloten avfyrat alla sina tolv robotar. Efter forsoket fick deltagarna fylla i en enkét och
genomgick en kort intervju. Den totala tiden for experimentet var cirka tva timmar per
deltagare.

Deltagare

Elva forsoksdeltagare flog 1 experimentet. Sex var aktiva eller fore detta stridspiloter fran
svenska flygvapnet med JAS 39 erfarenhet. Fem var ingenjorer vid FLSC med omfattande
simulatorerfarenhet. Medelvirde med avseende pa flygtimmar for piloterna var 2271
timmar (1045 till 4525), dvs de var erfarna till mycket erfarna stridspiloter. Alla
forsoksdeltagarna var mén och var mellan 30 och 60 ar gamla, med ett medelvérde pa
40,6. Deltagandet var frivilligt och de fick ingen kompensation for sitt deltagande.

Variabler

Experimentet utformades for att utvirdera tre malutpekningsmetoder eller sétt att invisa en
IR malsokare, dvs den oberoende variabeln var malutpekningsmetod vilket varierades
mellan HUD, HMD och QATEP moderna.

I HUD moden var robotmalsokaren slavad till centrum av flygplanets HUD, dvs i princip
rakt i flygplanets nosriktning. For att invisa mélsdkaren mot ett mél behdvde flygplanet
mandvreras sé att malet gick att se genom flygplanets HUD.

I HMD moden var malsdkaren slavad till en forenklad HMD presentation, som
representerades av en gron fyrkant som visades pd domen i den riktning som
forsoksdeltagaren riktade sitt huvud, dvs i1 princip 1 nédsans forlingning. Symbolik och
inriktningshjdlp som t ex utpekningslinjer som vanligtvis forekommer i en HMD var inte
inkluderat. For att invisa mélsdkaren mot ett mal behovde forsdksdeltagaren rikta huvudet
sa att malet befann sig innanfor den grona fyrkanten.

I QATEP moden var malsokaren slavad till forsoksdeltagarens blickriktning. For att invisa
mot ett mél behdvde forsoksdeltagaren rikta blicken mot mélet.

Den huvudsakliga beroende variabeln i forsoket, dvs det som registrerades for att se
effekten, var responstid. Responstiden var den tid som forlopte frén det att
forsoksdeltagaren riktade blicken mot ett mal forsta gdngen till det att han forsokte frigora
mélsokaren pd detta mél. Dessutom registrerades maélets position i rymden néir de
uppticktes. | HMD moden registrerades dven huvudriktning.

Experimentutformning

Deltagarnas utgéngsposition varierades genom att de startade norr, soder, st eller véist om
malen. De startade pa 9000 fot och malomradet var rakt framfor dem nér respektive
forsoksomgang startade. Varje forsoksdeltagare flog med alla tre malutpekningsmoder i en
experimentutformning med sa kallad inomgruppsdesign med upprepade métningar. Varje
malutpekningsmod anvéndes i tva separata forsoksomgéngar.

Totalt gjordes 656 giltiga registreringar av responstid. Under varje férsdkomgang gjordes i
genomsnitt 9,9 registreringar (656 / (3 malutpekningsmoder x 2 repetitioner x 11 forsoks-
deltagare). Ordningen med avseende pa forsoksdeltagarnas exponering for tre moderna
samt inflygningsriktningar var balanserad mellan deltagarna.
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3.4.2 Resultat

Inléirningseffekter

Analys av responstiderna visade inte pa nagra statistiskt signifikanta effekter som f6ljd av
antal flugna forsoksomgéngar (F(1,10)=0.04, icke signifikant), vilket visar att det inte
fanns nagon generell prestations6kning under senare forsoksomgangar. Detta indikerar att
atgdrderna for att minimera risken av forsoksdeltagarna larde sig scenariot, vilket skulle
kunna snedvrida resultaten, var effektiva.

Responstid

Responstidsdata analyserade med hjédlp av den statistiska metoden variansanalys
(ANOVA) for en forsdksdesign med upprepade mitningar. Under analysen gjordes en
logaritmisk transformering av data for att hantera den starka positiva skevheten i
dataméngden. Alla responstider som var liangre dn 10 sekunder, totalt 18% av
dataméngden, togs bort under analysen dé i princip alla dessa berodde pé franvaron av
audioton fran malsokaren trots att forsoksdeltagaren lyckats invisa mélsdkaren mot maélet.
Avsaknaden av audioton berodde antingen pa att mélet var for langt bort for att detekteras
av malsokaren eller att malet befann sig i ett lage som gjorde att dess IR signatur var for
lag. Borttagandet av denna del av dataméngden paverkar inte utfallet statistisk mellan de
tre olika mélutpekningsmetoderna, men péverkar kvaliteten i data. Data togs bort eftersom
det inte var malsokarprestanda som var i fokus for experimentet utan skillnaden mellan de
olika mélutpekningsmetoderna.

Medelvarde responstider

Responstid (s)

HUD HMD QATEP

Malutpekningsmod

Figur 11: Analysen visar pa statistiskt signifikanta skillnader mellan de tre
malutpekningsmetoderna.

Analysen visar en statistiskt signifikant skillnad mellan responstider for de tre
malutpekningsmetoderna (F(2,20)=24.4, p<0.001). Medelvirden visas i figur 11. Post-hoc
analys med Scheffé-jaimforelser visar att QATEP moden var statistiskt signifikant
snabbare (0.81 sekunder dvs 22% i medel) &n HMD moden (F(2,30)=10.8, p<0.001).
HMD moden visar sig ocksa vara statistiskt signifikant snabbare (0.89 sekunder dvs 19% i
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medel) an HUD moden. Responstiderna for QATEP moden var 1.7 sekunder (37%)
kortare dn for HUD moden.
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Responstid (s)
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Figur 12: Frekvens av resultat per malutpekningsmetod och responstid.

Fortsatt analys av responstiderna, indelat i intervall om sekunder, visat per
malutpekningsmetod redovisas i figur 12. Figuren visar hur QATEP moden har de flesta
av sina responstider liggande 1 intervallet 0-1 sekunder dér det ocksé har det storsta antalet
responstider, 55 st, medan HMD moden har 18 st och HUD moden 3 st. HMD moden har
de flesta av sina responstider i intervallet 1-2 sekunder medan HUD oftast hamnar i

intervallet 3-4 sekunder.
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Blick och huvudriktning

En analys av malets position vid tidpunkten for frigérande av malsokare for QATEP och
HMD moderna visas i figur 13 for att visualisera skillnaderna i rymden inom vilken
forsoksdeltagarna laste pa mal.
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Figur 13: Malets position i omvarlden relativt det egna flygplanet vid tidpunkten for
frigorande av malsdkare. De roda ringarna visar var huvudet pekade vid denna
tidpunkt for HMD moden medan de bla kryssen visar var blicken var riktat i QATEP
moden.

Bara tvé fall med en huvudvridning i vertikalplanet pa mer dn 40° (bada pa omkring 41°)
registrerades i HMD moden, medan 38 registreringar 6ver 40° gjordes i QATEP moden.
For QATEP moden finns registreringar pa upp till 60° vertikalt.

Subjektiva kommentarer
Foljande subjektiva kommentarer frén forsoksdeltagarna (framfor allt fran de med JAS 39
erfarenhet) avgavs. Ordagrann atergivning nedan.

e “Maste ldra sig att utnyttja systemet ut i granserna och inte flyga med flygplanet
som man brukar gora”.

e “Mycket mer avslappnad i denna mod (QATEP). Eventuellt behov av info om
valt mal nir tdt malklunga. Mycket positiv. Nackpafrestningen i experimentet
kom i HMD moden dédr kanske kalibreringen gjorde det svért att nd yttre
grinserna 1 vyn. QATEP hade dock inte det problemet”.

e “Behovde inte vrida nacken s& mycket ndr jag hade QATEP jamfort med HMD.
Enklare att ej behova rikta in flygplanet. Roligt”.

e ”Ar en bra idé men maste funka bra alla génger. Synd att trackingen inte funkade
klockrent. Kunde kort fler ganger”.

e “Vanan sitter i att flyga flygplanet mot malet. Formodligen en trdningssak.
Saknar visuell info. Engagerande och intressant forsok”.

e “Tror pa detta projekt, fungerade Over forvintan. Svart att sortera ut vilket mal
som malsokaren &r frigjord mot nér det ligger flera mal néra varandra. Tydligare
IR toner behovs. Audio bor kunna anvindas mer for info om aktuellt mal, t ex
avstand, hojd, fart, ID. Ovan att flyga utan att behdva svinga in bakom malet.
Nytt sitt att flyga pa”.

22



FOI-R--3467--SE

Skattningar
Efter att de flugit i de sex forsoksomgéngarna besvarade deltagarna ett antal fragor pé
femgradiga skalor.

Deltagarna ombads forst skatta anstrangning for nacken for de tre malutpekningsmoderna.
Se figur 14. Analys med den statistiska metoden Wilcoxon Signed Rank test visar att
HMD moden upplevdes som mer anstringande &n HUD moden (Wilcoxon statistic=0.0,
p<0.05) och QATEP moden (Wilcoxon statistic=21.0, p<0.05). Det fanns ingen statistisk
skillnad mellan HUD och QATEP moderna (Wilcoxon statistic=0.0, icke signifikant).
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Figur 14: Skattning av belastning pa nacken (1=ingen anstrédngning, 5=smartsamt).
Medianvarde visas med diamant medan gra stapel visar det interkvartila omradet.
Stjarna visar enstaka avvikande datapunkt (sk outlier)

Forsoksdeltagarna ombads ocksa skatta sin effektivitet med avseende pa genomforande av
den taktiska uppgiften for respektive malutpekningsmetod. Se figur 15. Wilcoxon Signed
Rank test anvéndes dven hér for att jimfora svaren. Analysen visar att effektiviteten under
forsoksomgangarna med QATEP moden upplevdes som mer effektivt &n dd HUD moden
anvindes (Wilcoxon statistic=6.0, p<0.05). Aven i HMD moden upplevdes effektiviteten
som hogre in med HUD. Aven om medianen var hogre for QATEP moden jimfort med
HMD moden fanns ingen statistiskt signifikant skillnad mellan dessa tva alternativ
(Wilcoxon statistic=8.5, icke signifikant).
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Figur 15: Skattning av effektivitet i taktiskt utforande (1=inte alls effektivt, 5=mycket
effektivt). Medianvarde visas med diamant medan gra stapel visar det interkvartila
omradet. Stjdrna visar enstaka avvikande datapunkt (sk outlier)
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3.4.3 Diskussion

Analysen av huvud- och blickriktning vid frigérande av méalsdkare som visas i figur 13
visar ett tydligt troskelvérde vid 40° i positiv vertikal utvridning, dvs att titta upp relativt
pilotstationens instrumentering, vilket dock inte behdver motsvara “upp” relativt marken.
Detta viarde sammanfaller relativt vdl med den dvre grinsen for bekvam utvridning vilket
ligger kring 30° (Woodson, Tillman & Tillman, 1992; Openshaw & Taylor, 2006) men
ligger langt fran den maximala utvridningen som é&r cirka 70° (Windle, 1980). QATEP
systemet mojliggdr ytterligare cirka 20 graders utvridning. Detta virde begrinsas av att
dessa virden ligger pa utkanten av vad som gick att registrera med den uppséttning av
kamerorna som anvindes under forsoket.

Experimentet genomfordes utan ndgon simulering av G-krafter och utan ett autentiskt
HMD system. Darfor utsattes forsoksdeltagarna inte for ndgon extra vikt eller belastning
pa huvudet och nacken eller forskjuten tyngdpunkt som de skulle ha gjort med en HMD
under skarp flygning vilket dr kritiska faktorer vid HMD utformning (Melzer, Brozoski,
Letowski, Harding & Rash, 2009). Dessa faktorer leder till 6kad belastning pa nacken och
forhojd risk for nackskador (Perry & Buhrman, 1997; Coakwell, Bloswick & Moser,
2004). Horisontell hoger-vinster rotation av huvudet utanfor +35° och positiv vertikal
rotation bortanfor 30° kan anses som riskabel i situationer med hdg G-belastning
(Coakwell m fl, 2004). Givet dessa belastningsfaktorer &r det mindre troligt med
frigdrning av malsdkare i HMD moden i den utstrickning som figur 13 visar. En mer
trolig begrésning bor vara £30° horisontal rotation och 30° i positiv vertikal rotation under
normala flygldgen och dven mer begrinsat, kanske upp till £15° horisontalt, under hog G-
belastning. Det ménskliga dgat kan rotera ungefér +45° mot ett visuellt mal (Stahl, 1999)
utan huvudvridning. Ett mélutpekningssystem baserad pa blickriktning som QATEP bor
kunna fungera inom dessa grianser utan huvudrorelser, t ex under hoga G mandvrar.
Systemet bor kunna anvéindas minst upp till £75° givet de ovan angivna HMD grénserna
om QATEP anvéinds som komplement till HMD. Om QATEP anvénds fristdende é&r
mojligheterna att rora huvudet det samma som idag, dvs som under flygning bara med
flyghjélm da i princip ingen 6kad vikt tillkommer. Se avsnitt 5.1 om miniatyrisering av tva
kameror som troligen behdvs for att fa tillfredstdllande Ogonrdrelsemétning i alla
situationer.

Experimentet visar att mélutpekning i en kurvstridssituation (WVR, Within Visual Range)
ar signifikant snabbare i QATEP moden &n i HMD eller HUD moderna vilket visas i figur
11. Implikationerna av snabbheten hos ett blickbaserat system gar dock langre dn kortare
medelvérdestider. 1 en jaktstrid uppkommer och skapas ett antal skjuttillfillen eller
skjutldgen beroende pé piloternas mandvrering och forméiga. Dessa skjutlégen dr av olika
langd, men kan mot en mandvrerande motstindare kan ofta vara si korta som tva
sekunder. Desto fler av dessa skjutldgen som piloten hinner fanga och agera i ger desto fler
mdjligheter att fi ett Overlige eller vinna striden. Ur figur 12 framgér att antalet
skjuttillfdllen under flygning med QATEP som var pd under en sekund var néstan tre
ganger si vanliga som under flygning med HMD medan de knappt alls féorekom under
flygning med HUD.

Sammanfattningsvis visar experimentet att ett blickriktningsbaserat system som QATEP
gor mojlighet till snabbare invisning och palasning och fler pélésningar i snabba
skjutlagen. QATEP medger storre utvridningar av huvudet och kommer ge avsevart lagre
belastning pa nacken. Experimentet har visat QATEP konceptets taktiska virde,
atminstone for en del av de tdnkbara funktionerna och konkretiserat manga detaljer.
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3.5 Vetenskaplig publicering

Projektet har inom arbetspaket 3, utéver genomforandet av experimentet och arbetet med
foreliggande slutrapport, forfattat ett bidrag till en vetenskaplig konferens och fatt det
accepterat for presentation. Konferensen d&r Human Factors and Ergonomics Society 56th
Annual Meeting och hélls den 22:a till 26:e oktober 2012 i Boston. HFES (www.hfes.org)
ar virldens storsta sammanslutning for forskare och utvecklare inom Human Factors
omrédet och konferensen dr en av de storre i virlden. Mellan 1000 och 1500 personer
forvéntas nirvara. Titel och sammanfattning finns i rutan nedan och bidraget kommer att
publiceras i Proceedings of Human Factors and Ergonomics Society (HFES) 2012.

Eye Tracking-Based Target Designation in
Simulated Close Range Air Combat

Stephen D. O’Connell!, Martin Castor', Jerry Pousette?, Martin Krantz?
! Swedish Defence Research Agency (FOI), Stockholm, Sweden
2 Milso AB, Stockholm, Sweden
3 Smart Eye AB, Gothenburg, Sweden

The ability to lock on targets as quickly and easily as possible while maintaining speed and a
tactically advantageous position is crucial to success in air combat. The capability of remote
eye tracking systems has recently improved significantly and has opened up new possible
applications. A modern eye-tracker was integrated in an advanced flight simulator environment
and an experiment was conducted. The independent variable was target designation mode that
was varied between: Head-Up Display (HUD), Helmet Mounted Display (HMD) and a
solution based on eye tracking. Eleven participants flew in the experiment and mean times to
designate targets indicate significant advantages for the eye tracking based solution.
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4  Resultatspridning

Under projektets livslingd har projektet vid tre tillfdllen organiserat mer omfattande
presentationer av  QATEP konceptet och samtidigt forevisat den mobila koncept-
demonstratorn.

e TUIJAS 39 (110811). 5 piloter vid TU JAS 39 deltog.

e FMV (120501). Bland deltagarna fanns FMVs projektledare for JAS 39 HMD
utveckling och FMVs stf chefsingenjor for JAS 39.

e HKYV FTS A0 (120626). Bland deltagarna fanns chefen for Flygtaktiska Stabens
kravstéllningsenhet (FTS A0) och den krigsforbandsansvarige for JAS 39.

Genom dessa presentationer och experimentet i FLSC har darigenom 15 piloter med JAS
39 erfarenhet och 15 ingenjorer som arbetar med JAS 39 fitt QATEP konceptet och
resultaten presenterade for sig. Kommentarerna har varit genomgéaende positiva.
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5 Rekommendationer

Sammanfattningsvis anser projektet att QATEP konceptet visat sig vara innovativt,
livskraftigt och kostnadseffektivt. En vidareutveckling kan ge svensk flygindustri en
mojlighet att utveckla ett kraftfullt system som kan konkurrera internationellt badde som
komplement till andra system eller som fristiende system. QATEP konceptet har
utvecklats vidare och definierats tydligare. QATEP konceptet har motts av mycket positiva
reaktioner fran alla stridspiloter som deltagit i studien eller fatt koncept, experimentresultat
och demonstrator presenterad for sig. Mojligheterna att styra system nér
Ogonrdrelsemdtning vil integrerats dr manga.

For en slutanvéndare, dvs en pilot, kan QATEP systemet ge taktiska fordelar i flera olika
taktiska roller och funktioner. Ett system som QATEP tillsammans med en kvalificerad
kurvstridsrobot neutraliserar 1 hog utstrackning skillnader i svéngprestanda mot “béttre”
plattformar diar motstandaren inte har QATEP eller HMD. Detta dé piloten inte behdver
manovrera flygplanet till l4ge for inlasning av robot eller radar vid utnyttjande av
hjdlmbaserade siktessystem i lika hog grad som nér piloten maste invisa med HUD.

I jimforelse med andra system med liknande funktioner ar kostnaden for hérdvaran i
QATEP endast en brikdel. Konceptet som projektet ser det i dagslidget innebér inget
servicebehov pa den pilotplacerade utrustningen utan vid felfunktion byts hela modulen.
Utrustningen &r robust och behdver inte handhas pd annat sitt &n den vanliga
flygutrustningen.

QATEP systemet forvéntas ge piloten ett system med hogre komfort och mindre risk for
belastningsskador jimf{ort med en tyngre HMD 16sning.

Projektets rekommendation dr dérfor att QATEP konceptet och systemet fortsitter att
utvecklas och foras ndrmare operativ utvardering i ett nista steg, QATEP 2.

5.1 Finansiering och kunder

Flera olika finansidrer och finansieringsformer for QATEP projektets fortsdttning kan
identifieras:

e VINNOVA inom det kommande NFFP 6 programmet. Denna 16sning resulterar
dock 1 uppehéll i utvecklingen till dess att NFFP 6 projekt startas upp vilket
riskerar att momentum vad géller utvecklingen forloras. Projektdeltagarna har
under projektet inte stott pd nagra motsvarande projekt vilket antyder att
konkurrensmaéssiga fordelar for svensk industri finns om projektets momentum
bibehills.

e Forsvarsmakten/Forsvarets Materielverk skulle kunna finansiera fortsatt
utvecklingen inom ramen for ndgot materielsystem som stoder JAS 39 eller annat
flygsystem. QATEP utvecklingen skulle kunna genomféras som komplement
eller alternativ till HMD utvecklingen.

e SAAB Acronautics eller andra SAAB bolag bor kunna se intressanta mojligheter
for QATEP konceptet bade for JAS 39 och i andra system som t ex olika typer av
farkoster utan operatdr ombord, dér operatéren pa marken behdver stodjas.

e Utlédndska kunder, t ex flygvapen i flera ldnder, bor vara intresserade av QATEP
som ett alternativ till HMD l6sningar.
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5.2 Forslag fortsatt verksamhet

Under rubrikerna nedan beskrivs forslag till verksamhet som bor inga i fortsatt QATEP
utveckling.

5.2.1 Miniatyrisering

I QATEP projektets inledning utreddes om ett antal kameror monterade i kabinen pa en
JAS 39 skulle ricka for att ge tillrickligt goda méatvirden for att uppfylla de krav som
uppgifterna och projektets provflygare stdllde. Under arbetet i arbetspaket mognande
insikten att det tminstone i en JAS 39 kabin blir svart att montera kameror i tillrackligt
méngd med noddvéndig placering. 1 andra flygsystem med rymligare kabin &r
mojligheterna dock storre. I projektet har dirfor ett alternativ med tvd miniatyriserade
kameror monterade pé hjdlmen diskuterats och i begridnsad omfattning studerats. Fyra
kameror i1 kabinen beddms behovas for att berikna huvudposition/hjédlmposition. For att
kunna berikna blickriktningen behdvs da tvd kameror pa hjdlmen. Utvecklingen av
miniatyriserade kameror dr stark och projektet har déarfor byggt en fysisk ”mock-up” av
hur det skulle kunna se ut. Se figur 16 och figur 17. QATEP systemet integreras hér med
den ordinarie flyghjalmen.

Figur 16: Utkast pa l6sning med tva miniatyrkameror monterade nara égonen. Den
streckade réda ovalen markerar den férvantade extra modulen pa masken. | denna
modul finns tva kameror av den storlek som syns i figur 17.
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Figur 17: Dagens minikameror.

Det QATEP projekt som nu avslutas har enbart diskuterat behov, preliminér utformning
samt initialt studerat mojligheterna kring miniatyrisering. I fortsatt QATEP utvecklingen
behover de tvd miniatyrkamerorna och algoritmer utvecklas och testas i Smart Eye
labbrigg.

5.2.2 Integration i flygplan

For att utveckla konceptet ytterligare och fora det vidare mot flygprov, produktifiering och
skarpt system behdver integration med nagot flygsystem péborjas.

Detta dr en mycket langsam process med manga tillstdnd och godkdnnande ldngs véigen.
Ett forsta steg skulle vara att kontakta FMV Prov for att klargora mojligheterna med att
genomfOra testintegration i ett av deras SK60 flygplan.

5.2.3 Flygprov

Skarp flygning med ett QATEP system relativt tidigt under en fortsatt QATEP utveckling
rekommenderas av flera anledningar:

e Vissa delar av konceptet kan bara studeras i luften beroende pd den visuella
upplosningen i dagens simulatorer.

e Konceptet dr relativt moget och ménga detaljerade tekniska integrationsfragor
kommer forst nar man har ett skarpt system eller praktiskt problem framfor sig.

e Miljon under flygning innehéller ett antal faktorer som kan péverka
Ogonrdrelsemétningens kvalitet som ljus, vibrationer och G-paverkan. Smart Eye
systemet dr dock utformat for att kunna anvédnda i svara méitmiljder och anvénds
redan i andra studier i USA t ex i flygplan.

o Ljus. Eftersom systemet anvinder sig av egen belysning i form av flashar
samt bandpassfilter som slépper igenom frekvensen som flasharna lyser
med, s& dr man oberoende av omgivningsljus. Detta betyder att systemet
fungerar dven pa natten. Systemet &r dven tdmligen opaverkat av
varierande omgivningsljus.

o Vibrationer. Systemet &r relativt okénsligt for vibrationer sd ldnge
kamerorna vibrerar med varandra. Om kamerorna vibrerar inbordes sa
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blir det lite kdnsligare, eftersom kamerorna dr kalibrerade i forhdllande
till varandra. Det gar dock att ta hansyn till detta i algoritmerna och pé sé
sdtt minimera vibrationernas inverkan pa systemets prestanda. I
markbundna fordon har inte vibrationer varit ett problem.

o G-krafter. Ansiktets utseende pédverkas av de G-krafter som piloten
utsdtts for, och detta kan i sin tur paverka mitningarna. For maétfall
utanfor en flygplanskabin anvinds oOgonvrar samt en delméngd av
Ogonbryn, nidsborrar, nistipp, mungiporna, Oronen och ldpparna.
Ogonvrirna och nisborrarna ir de viktigaste punkterna och dessa
paverkas mindre av G-krafterna dn exempelvis mungipor, som ar de
punkter som sannolikt padverkas mest. Mungiporna och nésborrarna técks
dock for en stridspilot av andningsmasken. Da masken é&r rigid bor
mérkpunkter pd denna kunna f6ljas med gott resultat. Métningar i den
dynamiska flygsimulatorn (DFS) i LinkOping kan genomforas innan
skarpa flygprov genomfors for att f8 mer information om hur ansiktet
fordndras, dven om konceptet bedoms kunna fungera.

5.2.4 Ytterligare granssnittutformning

Det finns en mingd detaljer att fortsatt studera vad géller t ex utformning av
audioinvisningen. Dessa detaljer dr viktiga for slutgiltig funktion och acceptans fran
piloterna men ligger dock efter verksamheten kring miniatyrisering och flygprov.
Eftersom bara delar av QATEP konceptet studerats i experimentet finns ocksa
granssnittsfragor som te x hur detaljer i utpekningen bor fungera under spaning eller
attackuppdrag.

5.2.5 Ogonrérelseanalys for forskning

Ogonrdrelsemitning ir ett brett omradde som rymmer ménga aspekter. I QATEP projektet
ar det blickriktning som interaktionsmetod som utvecklats. Om blickriktningsutrustning
finns installerat i ett flygplan finns det dock en médngd intressanta forskningsstudier som
mojliggdrs. Data kan analyseras for att leta efter optimala visuella sokmonster och se
skillnader mellan erfarna och mindre erfarna piloter. Data av denna typ &r ocksa
anvindbara for granssnittsdesign av nésta generations presentationsytor.

Intressanta  parametrar att studera inkluderar pilotens visuella sOkmonster,
huvudroérelsernas frekvens och amplitud, samt andel av tiden som blicken riktas de olika
presentationsytorna i kabinen, mot HUD respektive omvirlden. I Holmgqvist, Nystrom,
Andersson, Dewhurst, Jarodzka & Van de Weijer (2011) presenteras en léng rad
Ogonrelaterade matt som kan anvéndas for att utvérdera t ex prestation, systemutformning,
uppmaérksamhet eller traningseffekter.
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