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3D-displayer dr numera ett tekniskt mojligt alternativ till de tvadimentionella displayer som
anvdnds i dagens cockpitar. Fordelen med en 3D-display som hjdlp vid navigation, dr att
piloten far en bittre forstdelse for forhdllandena mellan objekt i luftrummet. Studien dr en del
av den forskning som bedrivs kring 3D-displayer pa Institutionen for konstruktions- och
produktionsteknik (IKP), vid Linkopings universitet. Studien begrdnsade sig till att undersoka
hur hojd kan representeras i en dynamisk 3D-miljo. Tre olika alternativ jimfordes, en utan
perceptuella hojdledtradar, en med hojdrepresentation i form av en dropline med tviirsla och
en med en kon som hojdinformation. Forsokspersonerna fick genomfora ett antal scenarier
diir de fick bedoma den relativa hdjden pd objekt i displayen. Resultaten visade att
forsokspersonerna  presterade  signifikant  bdttre  ndr  preceptuella  ledtradar  for
hdjbedomningar, som dropline med tvdrsia eller kon, fanns i displayen. Av detta drar vi
slutsatsen att hdjdledtradar behovs for att bedomma relativ hojd. Mellan representationerna

dropline med tviirslda och kon fanns ingen signifikant skillnad i prestation.

. displayer hoppas man kunna foOrbittra
Inledning Py PP

. situationsuppfattningen (eng. Situation

Dagens flygplan dr utrustade med . .
. . Awareness) och didrmed iven

navigationsdisplayer ~ ddr =~ omvérlden .

flygsikerheten.

representeras i tva dimensioner.

Avsaknaden av djup i dessa displayer o .
. . . . Modern databas- och visualiseringsteknik
innebdr att representationen  maste L ) :
- ~ - mojliggor en mycket exakt tredimensionell
omvandlas mentalt for att Gverensstimma . . . . . -
. ) ) avbildning av virlden i realtid. Fragan &r
med viarldens tre dimensioner. Denna - . -
L. - . hur virlden ska avbildas for att vara
omvandling innebdr en mental belastning L - - .
. . L . forstaelig dven ndr den &r nerskalad till en
och risken for misstag ar pataglig, vilket L . . .
. . relativt liten display. Det lilla formatet i
kan fa katastrofala konsekvenser. For att o . -
o . kombination med en abstrakt design gor
eliminera denna mentala omstéllning . . .
. . ) . oo att bedomningen av avstand, hojd, storlek
pagér forskning kring perspektivdisplayer

(’3D-displayer”), bland annat vid
Linkopings universitet (Alm & Andersson,
2003). Genom anvindandet av 3D-

med mera kan bli oséker.



att kunna
astadkomma 3D-displayer som fungerar

bittre

En viktig komponent for

dn dagens 2D-displayer d&r
anvidndandet av olika djupledtradar
(Hollands & Wickens, 2000). Da hojd och
avstand inte kan skiljas at har vi i denna
studie kombinerat djupledtradar med olika
varianter av hojdrepresentation for att
vid

anviandning av 3D-displayer. De olika

underlitta hojdbedomningen

hojdrepresentationerna  har  utformats
utifrin anvidndarens mentala uppfattning
av hojd. Hojd uppfattar vi som nagot
lodrdtt och som en analog kvantitet. For
att stimma Overens med anvindarens
mentala modell ska hdjd i en display
representeras pa samma sitt, det vill séga
analogt (Hollands & Wickens, 2000).
Detta besparar piloten mentala operationer
och minskar darfér den mentala
belastningen. Av samma anledning dr det
bittre att anvidnda sig av ett dynamiskt
scenario @n ett statiskt om det finns
det vill

dynamik i system  man

representera.

Studien har som syfte att undersoka hur
man pa ett analogt sitt kan representera
hojd i en dynamisk 3D-miljo, detta for att
underldtta beddmningen av relativ hojd.
Med relativ hojd avses hur tva objekt
forhaller sig till varandra i hojdled utan att
Det

viktigaste for en pilot dr att veta hur andra

bedoma den exakta skillnaden.
flygplan forhaller sig i hojd till det egna
flygplanet — ligger de néra det egna planet
i hojd kan de utgora en fara. Den exakta
hojden pa andra flygplan eller den exakta
hojdskillnaden mellan det egna flygplanet

och andra flygplan é&r inte lika intressant.

3D-displayer kan komma att spela en
viktig roll i det sa kallade Free Flight-

konceptet. Free Flight innebdr att
flygplanen ska kunna réra sig mer fritt i
luften, detta for att utnyttja luftrummet
effektivare. Styrningen fran
flygtrafikledningen blir ddrmed mindre,
vilket gor att piloterna far ta mer ansvar
for navigation och sidkerhet. (Endsley,

2003)

Vart projekt kan ses som en forstudie for
vidare forskning kring 3D-displayer. Vart
mal var att ta fram underlag for fortsatt
forskning om hur hojd kan representeras i
tredimensionella flygplansdisplayer.

Metod
Studien bestod av ett experiment ddr
forsokspersonerna fick studera ett antal
dynamiska flygscenarier i 3D-miljé och
utifrén dessa gora bedomningar av relativ
hojd. Efter

forsokspersonerna.

experimentet intervjuades

Displayens 3D-milj6 var utformad sa att
bakgrunden dels bestod av en bld himmel,
dels av en grd markyta med ett rutnét
palagt. Markytan var inte helt sldt utan
terrdngen var nagot kuperad. Flygplanen,
som representerades som sfdrer, hade
orange som standardfirg med undantag for
Med

egenobjektet avses hir och i fortsdttningen

egenobjektet som  var  Vvitt.

sfiren som representerar det egna
flygplanet. 1 tidigare forsok som har
genomforts av Alm et al. (2003) har sfirer
valts som representation for flygplanen i
displayen, vilket ger flera fordelar. Dels &r
sfarer det objekt som littats identifieras
fran alla vinklar, dels ir de lika stora i alla
vinklar vilket underlittar
avstandsbedémningen (Alm & Andersson,

2003).



Det centrala for studien av hojdbedomning

i 3D-miljo, var anvéndandet av tre
varianter av hojdrepresentation. I dessa
varierades hjdlpinformationen for
hojdbeddomning. De tre
hojdrepresentationerna  sdg ut enligt
foljande:

Endast  sfar — kontrollvariant utan
ytterligare hojdinformation,

fortsdttningsvis kallad Sfar. Se figur 1.

Figur 1. Sfar.

Dropline med tvirsla — sfirer med pinne
(dropline) ner i marken, samt en tvirsla
hojd,
fortsdttningsvis kallad Tvdrsla. Se figur 2.

som markerar egenobjektets

Figur 2. Tvdrsla.

Hojdskikt  med koner —

hojdskikt i egenobjektets hojd varifran det

transparent

utgick koner till de Ovriga sfirerna,

fortséttningsvis kallad Kon. Se figur 3.

Figur 3. Kon.

Efter
forsokspersonerna  se
16

hojdrepresentation.

fick

dynamiska

inledande ovning
48
scenarier, scenarier

av  varje

Egenobjektet  flog
alltid rakt fram, medan ytterligare sju
stérer rorde sig i olika riktningar. Tre av
dessa sfirer markerades i tre olika farger
och forsokspersonernas uppgift var att
bedoma vilken av dessa sfirer som befann
sig pa den minsta alternativt den storsta
hojdskillnaden i forhallande  till

egenobjektet.

Efter att experimentdelen var avslutad
gjordes en intervju med forsoksdeltagarna.
Avsikten med denna var att fa synpunkter
pa experimentet och att ta reda pa om
forsokspersonens uppfattning om  sin
prestation Overensstimde med de verkliga

resultaten.

Resultat
t-test har utférts med signifikansnivéan
0,05.

t-test av antdl rditt for representationer
Testen var riktade for Sfédr-Kon och for
Sfir-Tvdrsla. Hypotesen var att antal ritt

for Sfir skulle vara ldgre i bada fallen.



Medelvirdet for Sfdar var 6,86, for Kon
14,79 och for Tvdrsla 14,75 antal ritt. Se
figur 4. Testen visade en signifikant
skillnad mellan representationerna Sfér
och Kon (7,93 antal ritt) respektive Sfdr
och Tvdrsla (7,89 antal ritt), men ingen
signifikant skillnad mellan Kon och
Tviirsla (0,04 antal ritt).

Antal ratt - representationer

Antal ratt (medelvarde)

o N & o

Tvarsla

Representation

Figur 4. Antal rditt per representation.
Streckad linje anger chans (5,33 antal
rdtt).

t-test av svarstid mdlan grupper
Medelvirdet for Sfdar var 2,78, for Kon
2,03 och for Tvdrsla 1,96 sekunder. Se
figur 5. Hypotesen var att Sfdr skulle ha
langre svarstid dn bade Tvdrsld och Kon.
Detta visade sig ocksa stimma. Mellan
Kon och Tvdrsla fanns ingen signifikant
skillnad.

Svarstid for representationer

Svarstid (medelvarde, s)

Sfar Kon

Tvarsla

Representation

Figur 5. Svarstid per representation.

Korddationtest a artd kordcta
bedtrmingar och svarstid

For att se om det fanns en korrelation
mellan antal korrekta bedomningar och
svarstid utférdes Pearson r-korrelationstest
for varje representation. For
representationen Kon fanns en medelstor
negativ korrelation (r = -0,65) mellan antal
korrekta bedomningar och svarstid. For

Tvdrsla fanns ingen korrelation.

Diskussion
Vilken representation var bast?

Utifran vara resultat kan vi inte sluta oss
till att ndgon representation var den biista,
i betydelsen flest antal ritt respektive lagst
svarstid. Dock visar var studie vildigt
tydligt att de representationer dar man far
ledtradar i form av koner och droplines
med tvdrsla for att bedoma hojden gav
bittre resultat dn ndr man enbart hade

sfirer att utga ifran.

Nir man tittar pa resultaten ser man att
antal ritt for bade Kon och Tvdrsla &r
signifikant mycket bittre dn Sfdr, vi fann
dock ingen skillnad mellan Kon och
Tvdrsla. Eftersom vi fick denna hoga
andel ratt dr det troligt att det funnits sma
skillnader mellan Kon och Tvdrsla som
var studie missade att finna. Utformningen
av var studie kan ha varit for litt for att
Vi

var

dessa skillnader skulle upptickas.
kunde  dock att
huvudsakliga hypotes, att det &r littare att

konstatera

gora en hojdbedomning om man far

perceptuella ledtradar, bekriftades.

Forsokspersonerna upplevde det ofta som
att

bedoma hojden for representationen Sfdr,

“de chansade vilt” ndar de skulle

och antalet ritt for denna representation



ligger strax over den nivd som Kkan

forviantas uppkomma av ren slump.
(Eftersom antalet svarsalternativ var tre ar
chansen att man svarar ritt om man
pa 3. pa

utformning  varierade

chansar 1 Beroende
experimentets
svarighetsgraden, detta gor det svart att dra
nagra slutsatser om hur svart det var att
Men

hypotes

bedoma hojden for sfdrerna.

eftersom  var  huvudsakliga
bekriftades drar vi slutsatsen att nagon

form av hjélp f6r hojdbedomning behdvs.

Svarstid
Var hypotes var att Sfir skulle ha ldngre
svarstid dn Kon och Tvdrsld. En analys av
svarstiderna visar ocksa att denna hypotes
bekriftades. Vi har redan konstaterat att
scenarier med enbart sfirer gav signifikant
samre resultat med hinsyn till antal rétt dn
de med nagon form av ledtrad. Utifran
detta var det naturligt for oss att dra
slutsatsen att detta skulle kunna vara en
till

svarstider. Scenarier med representationen

forklaring skillnaden vad giller
Sféir dr svarare att bedoma och dirmed tar
forsokspersonerna ldngre tid péd sig att
bestdmma sig for sitt svar.

Pa samma sdtt som vi inte fann nagon
skillnad i fraga om antal ritta svar mellan
Kon och Tviirsld fann vi inte heller nagon

skillnad i frdga om svarstider.

Korrdation mdlan korrdcta beddnmingar
och suarstid

Vi

korrelation mellan antal korrekta svar och

ville undersoka om det fanns en

reaktionstiden for varje representation. Det
fanns ingen korrelation for Sfdr och
Tvdrsld, diremot fanns det en medelstor
negativ korrelation for Kon (-0,645). Detta
innebér att ett hogre antal ritt dr korrelerat

med en kortare svarstid.

En forklaring till ovanstdende resultat
skulle kunna vara att de som svarar snabbt
dven svarar ritt. Ar man oséker borde man
rimligtvis ta ldngre tid pa sig. Varfor
denna korrelation endast fanns for Kon har
vi inget rakt svar pa. Dock uppgav nagra
forsokspersoner i intervjun att de upplevde
konerna som mer intuitiva, att man
svarade mer instinktivt. Detta skulle kunna
vara en mojlig forklaring till varfor detta
fenomen endast uppstod for koner.

For att summera kan vi utifrén vara
resultat dra slutsatsen att representationer
diar forsokspersonen far hjdlp med
hojdbedomning generellt &r bittre &n
representationer utan, bade vad giller
korrekta bedémningar och tiden det tar att
svara. Med Kon-representationen ser vi
risker for klustereffekter (Wickens &
Hollands, 2000) nir denna anvinds i en
mer komplex miljo. Det vill sdga att det

ger ett véldigt rorigt intryck i displayen.

V dliditet
Eftersom var studie endast idr en del av ett
storre  forskningsprojekt  kring  3D-

displayer behover resultaten ses i ett
vidare sammanhang. Den display som
piloten tittar pad i en cockpit ska bland
annat  stodja  hans eller hennes
situationsmedvetenhet. Med tanke pa alla
komponenter som ingar i begreppet
situationsmedvetenhet var experimentets
inriktning relativt sndv och utplockad ur
sitt sammanhang. Hollands och Wickens
(2000, s. 261)

designed to support specific routine tasks

skriver:  ...displays
are often not well suited for supporting
broader situation awareness - which is
particularly important when failures or
unexpected circumstances develop”. Detta
gor att studiens resultat bor tolkas med stor

forsiktighet. Vara slutsatser gillande olika



sétt att representera hojd i 3D kan visa sig

oanvindbara nir mycket annan

pa
displayen. Risken for klustereffekt som

information samtidigt ska visas
ndmns ovan uppstar nér separata delar av
det slutliga innehallet slass ihop pa en och
samma display. Representationen med
koner tar upp mycket visuellt utrymme
och &r kanske ddrmed inte ldmplig om den
ska

representationer som Kkrévs

kombineras med andra
for andra

beddmningar.

Avslutning
For att fa klarhet i om de representationer
som har utvirderats i var studie dven ger
goda resultat ndr andra beddmningar dn
relativ hojd ska utforas, exempelvis
riktnings- och djupledsbedomning, maste

fortsatt forskning bedrivas.

Det faktum att studien genomfordes i en
kontrollerad laboratoriemiljo innebér att
slutsatser om validiteten i verkliga
flygmiljoer inte kan dras. Hur bra, eller
déliga, representationerna &r maste ddrfor
utviarderas 1 verkliga flygsituationer,
forslagsvis i flygsimulatorer, och med

riktiga piloter.
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