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Sammanfattning

Skogforsk har med stéd av Nils och Dorthi Troédssons Forskningsfond infor-
skaffat en skogsmaskinsimulator och byggt ett lab, Troédsson Forest Techno-
logy Lab, vilken 6ppnar nya méjligheter att studera konsekvenser av dndringar i
maskin- och komponentuppbyggnad eller styrning av olika funktioner utan att
maskinen maste byggas eller byggas om fysiskt. P4 sa vis nar man snabbare
fram till de koncept som kan utvecklas till prototyper for att senare kunna ga i
produktion. Eftersom simulatorn 4r en animerad bild av verkligheten en s.k.
virtuell verklighet (virtual reality, VR) uppstir problem kring hur manniskan
péaverkas 1 denna miljé och hur resultaten ska tolkas, sa kallade VR-inducerade
symptom och effekter. For att fa en uppfattning hur olika faktorer paverkar
minniskan gjordes en litteraturstudie.

I litteraturen rapporteras det om simulatorsjuka eller illamaende i samband med
anvindning av simulatorer under ling tid. Simulatorsjuka kan resultera i ett
flertal olika symptom som Overanstringning av 6gonen, illamaende, somnighet,

generellt obehag, blekhet, huvudvirk, desorientering, trotthet och of6rmaga att
jobba.

Den framsta orsaken till simulatorsjuka dr nigonting som 1 litteraturen kallas
signalkonflikter. Det dr konflikter mellan olika sinnen, framfor allt seendet och
balansorganen. Simulatorsjuka uppstir da 6gat ser en rérelse men balansorga-
net inte upplever samma rérelse. Denna konflikt leder till illamaende. Det finns
ett antal fler faktorer angiende simulatorns hardvara som kan orsaka simulator-
sjuka: simulatorns blickfilt, skirmens flimmer, skirmens upplosning, datorns
uppdateringsfrekvens, skirmens uppdateringstrekvens, skirm, kalibrering,
troghet 1 simulatorn, simulatorns omgivning, rérelsesignaler, synliga fordons-
referenser och synlig bakgrund.

I Skogforsks simulator kan risken for simulatorsjuka inte helt elimineras utan
man maste ha med det i berdkningarna vid studier. Det troligtvis bidsta man kan
gOra dr att lata testférarna Gva ett antal ganger innan sjilva studien genomfors.
Simulatorns hardvara dr dock sa pass bra att flera av de faktorer som kan pa-
verka foraren kan elimineras.

Inledning

I och med den 6kade anvindningen av skogssimulatorer i utbildningen av nya
maskinforare och hégre prestanda hos simulatorerna har intresset 6kat for att
dven kunna anvinda skogsmaskinsimulatorer inom forskning och utveckling.
Skogforsk har med stéd av Nils och Dorthi Troédssons Forskningsfond infér-
skaffat en skogsmaskinsimulator och byggt ett lab, Troédsson Forest Techno-
logy Lab, vilken 6ppnar nya méjligheter att studera konsekvenser av dndringar i
maskin- och komponentuppbyggnad eller styrning av olika funktioner utan att
maskinen maste byggas eller byggas om fysiskt. P4 sa vis nar man snabbare
fram till de koncept som kan utvecklas till prototyper for att senare kunna ga i
produktion. Infér lanseringen av en ny teknik, metod eller prototyp stills van-
ligen fragan “Hur mycket kan skogsbruket tjina/spatra pa detta?”. Simulerings-
tekniken ger Skogforsk en moijlighet att kvantifiera nyttan av nya koncept som
annu inte finns tillgdngliga.
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De resultat som kommer fram vid studier i en skogsmaskinsimulator genererar
ofta en del nya frigestillningar. Eftersom simulatorn ér en animerad bild av
verkligheten en s.k. virtuell verklighet (virtual reality, VR), uppstir problem
kring hur méinniskan paverkas i denna milj6 och hur resultaten ska tolkas, de s
kallade VR-inducerade symptomen och effekterna. I den vetenskapliga littera-
turen finns en hel del beskrivet om problematiken kring studier i simulator och
de problem som kan uppsta i en virtuell verklighet.

Genom den snabba utvecklingen av kraftfulla persondatorer har anvindningen
av simulatorer Skat kraftigt under de senaste 10 dren inom t.ex. medicin, kon-
struktion, utbildning, trining, finanssektorn och underhallning. I och med
denna snabba utveckling har mycket forskning genomférts inom VR-induce-
rade sjukdomar.

Syftet med denna litteraturstudie har varit att ndrmare ta reda pa vilka faktorer
paverkar minniskan i1 en virtuell verklighet och vid studier i simulatormil;é.

Simulatorn som forskningsverktyg
KONTROLLERADE STUDIER

Att kunna géra kontrollerade studier dr kanske den stérsta tillgangen vid forsk-
ning med simulator. Ménga yttre faktorer som paverkar studier i filt kan mini-
meras eller undvikas helt. Fér skogsmaskinsimulatorn handlar det om att man
tar bort faktorer som t.ex. vider, vind, terring och bestindsvariationer. Det
innebir att man kan upprepa testerna om och om igen och endast variera de
mest intressanta parametrarna en i taget. Genom att hélla de yttre parametrarna
konstanta har man mojlighet att studera endast de faktorer man onskar.

Simulatorstudier dr generellt effektivare dn filtstudier. Studierna kriver firre
férare som en konsekvens av ovanstiende resonemang. Néir man gbr upprepa-
de tester i simulatorn kan man fi identiska férhillanden for alla testforare,
vilket gor att det krivs firre antal testforare for att uppna samma statiska siker-
het som vid tester i falt. Detta har studerats i bilsimulatorer (Nilsson, 1993).

Genom att anvinda samma férsékspersoner i olika experimentbetingelser och
kontrollbetingelser, kan antalet n6dvindiga fors6kspersoner i ett experiment
reduceras ytterligare.

Oftast dr det svart att kunna genomfdra jimforande studier vid olika bestinds-
torhallanden eftersom det dr svirt att hitta jaimférbara bestand. Det ér ofta som
de olika bestinden ligger langt ifrdn varandra, vilket ocksa bidrar till den ékade
svarigheten att gora jimférande studier. I simulatorn dr det diremot enkelt att
byta scenario (bestind).

En annan faktor dr sdkerheten. Man kan testa nya koncept eller testa nya meto-
der utan att skada vare sig maskin eller férare. Simulatorn ger oss ocksa mojlig-
het att utvirdera of6rsiktiga automatiska funktioner eftersom man inte kan
skada nagon eller nagonting. P4 samma sitt kan nya koncept utvirderas.
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Det ir enklare att erhalla data fran tester 1 simulatorn 4n fran tester 1 falt.
Visserligen gar det att fa ut data frin tester i filt men det ar mycket mer kom-
plicerat och data ér inte alltid tillf&rlitliga. Det giller framfér allt férarens
beteende.

FYSISKA BEGRANSNINGAR

En simulator med en plattform som inte rOr sig har svart att dterge vibrationer
som uppstar vid kranarbete och terringkorning. Dirfor finns det begrins-
ningar for normalt arbete innan det upplevs alltfor orealistiskt. En annan faktor
ar att snabba rorelser med spakar inte matchar rérelserna pa kran i simulatorn,
vilket kan bidra till simulatorsjuka.

Nir foraren t.ex. kor i terring samtidigt som vibrationer och lutningar saknas
kan detta medfora att féraren kor fort och att han inte stannar pa det stélle
som han avsett. Normalt forkommer det férdrojningar i skogsmaskinens sys-
tem t.ex. i hydrauliken och det dr da viktigt att sidana f6rdr6jningar finns med i
simulatorn. Darfor dr det viktigt att de forare som ska genomfora tester far 6va
sig pd simulatorn s att de ldr sig simulatorns begrinsningar i olika avseenden.

REALISM

Att aterge en fullstindig representation av verkligheten i simulatorn dr svart
eller oméjligt att uppnd men oftast inte nédvindigt. Att dterge terring och
bestind exakt kriver mycket indata samt att det krdver hog datorkapacitet f6r
att det inte ska bli 6verbelastning i datorn som medf6r f6rdréjningar i scena-
rierna. Det har visat sig 1 studier att man inte behover ha en fullstindig realism
1 simulatorn for att fa fram tillforlitliga resultat (Alm, m.fl., 2006; Nilsson, 1993;
Nihlinder 2006). Beroende pa forskningsfragestillningarna, kan dven en s.k.
low-fidelity simulator (PC-baserad bordssimulator) ge tillfotlitliga och valida
data, samtidigt som den mest avancerade fullskalesimulatorn med ett avancerat
rérelsesystem inte nédvindigtvis alltid utgér en valid testgrund.

Test av innovativa designlosningar sker inte alltid bast i en fullskalesimulator
och med erfarna férare som testpersoner. De bemaistrar bist den nuvarande
teknologin och kan manga ginger tycka att nya I6sningar dr simre, trots att de i
manga objektiva avseenden kanske dr 6verldgsna. Dirfor kan nya designlds-
ningar med férdel fSrst testas pa nyborjare med ringa erfarenhet. Naturligtvis
bér dessa 16sningar dven testas pd de mest erfarna férarna.

SCENARIO

Scenarier som anvinds i den simulerade miljon skall sa langt som mojligt likna
den som forarna méter till vardags. Aven de uppgifter som éliggs forarna skall
vara sa anpassade som mojligt. Helst bor man undvika artificiella uppgifter.

Betriffande simulatorsjuka (se nedan) paverkas den bl.a. av vilka scenarier som
anvinds. Nilsson (1993) fann samband mellan simulatorsjuka och snabba
manovrar, samt snabba accelerationer. I 6vrigt observerades inga problem.
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FORARE

Erfarna forare av bilar och flygplan upplever i allmidnhet mer simulatorsjuka
(se nedan) dn oerfarna féraren pa grund av att man foérvintar sig att vissa kraf-
ter eller hindelser ska ske som inte intrdffar i simulatorn. Didremot har man
inte funnit ndgot samband mellan simulatorsjuka och kérning i stridsvagns-
simulator. Troligtvis har detta att gbra med att rérelserna i en stridsvagnssimu-
lator dr langsammare dn i en bil- respektive flygsimulator. Férare med vana av
simulatorer fir inte samma upplevelse av simulatorsjuka. Minniskor som mer
kinsliga for rorelsesjuka har littare for att uppleva simulatorsjuka dn andra.
Kvinnor har visat sig mer mottagliga f6r simulatorsjuka. Orsakerna uppges
vara alltifrin hormonella effekter under menstruation och graviditet till att de
har ett storre synfilt 4n mén.

Simulatorsjuka

En viktig begrinsning i simulatorer, som framfér allt har visat sig 1 flygsimula-
torer dr simulatorsjuka. I litteraturen har det rapporterats om simulatorsjuka
eller illamaende i samband med anvindning av simulatorer under lang tid.
Casali (1996) har funnit litteratur som handlar om simulatorsjuka fran sa tidigt
som 1957 (Havron & Butler), vilket uppstod i en helikoptersimulator. I borjan
betraktades detta fenomen som rérelsesjuka eller som helkroppsvibrationer vid
laga frekvenser. Bade rorelsesjuka och simulatorsjuka kan resultera i ett flertal
olika symptom som Overanstringning av 6gonen, illamaende, sémnighet, gene-
rellt obehag, blekhet, huvudvirk, desorientering, trétthet och of6rmaga att
jobba. Krikning dr didremot sillsynt.

Simulatorsjuka 4r inte detsamma som rorelsesjuka t.ex. sjosjuka dven om det i
manga sammanhang beskrivs som sa (Nilsson, 1993). Rorelser ir grundliggan-
de for rorelsesjuka medan simulatorsjuka kan uppsta utan rérelser i simulator-
plattformen. Simulatorsjuka tenderar att vara mindre kraftig och férekommer
mer sillan. Dirfor dr det kanske nédvindigt att gora en distinktion mellan
simulatorsjuka och rérelsesjuka da det inte bara ir sjilva rorelsen som orsakar
sjuka. Det har visat sig att den visuella projektionen (processen), sisom upp-
levd rérelse eller vection (visuellt inducerad perception av sjilvrdrelse) kan ock-
sd vara bidragande faktorer till simulatorsjuka (Kennedy, m.fl., 1988). Simula-
torsjuka har manga komplexa bidragande orsaker som i sin tur manifesterar sig
1 manga olika symptom. En beskrivning av manga faktorer kan man finna i
Kolasinski (1995). Tendensen till f6rvirrad simulatorsjuka finns om blickfiltet
utokas till att omfatta de mest perifera delarna av synfiltet. Ett sitt att undvika
simulatorsjuka 4r att reducera blickfiltet till ca 100-110 grader. Simulatorsjuka
kan ocksa reduceras om synintrycken minimeras, som t.ex. morkerkorning.
Minga ildre forare ser t.ex. visentligt simre pa grund av simre morkerseende
(nattmyopi).

Konsekvenserna av simulatorsjuka pa sjilva studierna kan vara allvarliga om
man inte tar hinsyn till detta (Casali, 1986). Simulatorsjuka paverkar studierna i
simulatorn pa manga olika sitt och framfér allt férarens prestation negativt.
Nigra andra orsaker kan vara oriktigt handhavande, att man tappar motiva-
tionen, undviker uppgifter som ir irriterande, avvikelser fran verkliga upplevel-
ser och att nagonting inte stimmer.
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Simulatorsjuka uppstar vanligtvis i borjan nir man anvander simulatorn spe-
ciellt da man har ett stort optiskt fléde och kan dven kvarsta upp till sex tim-
mar efter simulatoranvindningen (Godley, m.f1.1999). Detta dr dock mycket
ovanligt. Fér de flesta upphor obehagskinslorna omedelbart om de blundat.
Nir det giller rorelsesjuka brukar det oftast vara tvirt om, d.v.s. obehagskins-
lorna 6kar om man blundar. Det har visat sig att i en simulator pa en rdrelse-
plattform drabbas 17 % av allvarliga symtom. Denna procentsats 6kar margi-
nellt f6r s.k. fixed — based simulatorer. Med andra ord utgdr rérelsen i sig ingen
garanti for att simulatorsjukan férsvinner. En dalig synkronisering mellan det
visuella presentationssystemet och rérelsesystemet kan i stillet ge upphov till
allvarliga simulatorsjukesymptom. Detta kan 1 vissa fall leda till att man stinger
av rorelsesystemet (Drexler, Kennedy & Compton, 2004). Simulatorsjuka ar
flersymptomatisk, dir nagra drabbas av alla symptom, medan ndgra endast
visar ndgra fa. Det finns enskilda symptom som dominerar hos de drabbade
aven om yrsel och 6veranstringning av 6gonen tenn dr dominerar hos en
majoritet av de drabbade.

TEORIER OM SIMULATORSJUKA

Det finns ett antal olika teorier som forklarar orsaken till simulatorsjuka. De tre
mest framtridande teorierna dr signalkonfliktsteorin, forgiftningsteorin och
eftersjuka (Mollenhauer, 2004) beskrivs nedan.

SIGNALKONFLIKTER

Den mest férkommande teorin gillande simulatorsjuka dr den som handlar om
signalkonflikter (cue conflicts). Den beskriver skillnader mellan olika sinnen
eller inom ett sinne. Det finns ett antal konflikter som kan uppsta men det dr
primirt tva sinnen som 4r involverade, seendet och innerdrats balanssinne
(vestibularisapparaten). Till exempel i en simulator med fast plattform uppstar
det signalkonflikter nir seendet uppfattar en rérelse medan balanssinnet inte
gor det eller om man har en r6rlig plattform uppstar det signalkonflikter nér
den visuella rérelsen inte stimmer helt 6verens med rérelserna av de kristaller
som finns i vestibularisapparatens otholitorgan, vilka ger information om rikt-
ning, orientering i férhallande till underlaget och balans.

Det finns ett samband mellan erfarenhetsnivan av den verkliga virldens upp-
gifter och simulatorsjuka nir man utfér samma uppgift i den virtuella virlden
(McCauley & Sharkey, 1992). Detta stoder signalkonfliktsteorin eftersom en
van forare forvintar sig, medvetet eller omedvetet, olika aterkopplingar fran
sitt arbete som inte han fér i simulatorn.

Grundldggande f6r att kunna uppleva simulatorsjuka dr att man har ett funge-
rande balanssinne. Man har gjort flera f6rsék £6r att eliminera simulatorsjuka
genom att inféra accelerationer till simulatorn men det har inte alltid hjalpt.
Vissa rapporter visar pa att det har hjalpt (Casali, 1986; Curry m.fl., 2002)
medan andra fall har man inte urskilja ndgon skillnad (Sharkey& McCauley,
1992; Kennedy m.fl., 1993). Alltfér snabba accelerationer kan férvirra simula-
torsjukesymptomen.
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Aven om signalkonfliktsteorin ir den mest accepterade teorin sa finns det
ingen tillforlitlig formel som baserar sig pa olika signaler som kan forklara
vilken situation som ger simulatorsjuka eller inte. Det finns ndgra begrins-
ningar (Mollenhauer, 2004) som inte stéder signalkonfliktsteorin som t.ex. att
det saknas redundans. Men i en verklig situation finns det inte alltid redundans,
och dnda blir vi inte sjuka. S4 bristande redundans kan inte vara nagon viktig
faktor i simulatorsjuka. Det finns heller ingen forklaring till varfér simulator-
sjuka uppstar 1 borjan vid anvindningen av en simulator och att den avtar med
Okad anvindning.

Aven om signalkonfliktsteorin inte stéder alla méjliga experimentdata sa 4r det
den mest accepterade teorin som kan férklara simulatorsjuka.

FORGIFTNINGSTEORIN

Forgiftningsteorin forsoker beskriva simulatorsjuka ur ett evolutionart an-
greppssatt (Treisman, 1977). Teorin bygger pa att de signaler som uppkommer
1 en simulator och som man upplever som suddig bild, instabilitet, brist pa
koppling mellan olika sensorer bidrar till f6rgiftningssymptom (Mollenhauer,
2004). Kroppens respons mot forgiftning dr att man kriks for att tdmma
magen. Det dr omdjligt att forutsiga hur snabbt man kan framkalla en sidan
reaktion. Det finns inte heller nidgon férklaring till varfér nagra blir mer sjuka
an andra. Pa grund av dessa begrinsningar dr inte denna teori speciellt tillimp-

lig.

TILLSTANDSSJUKA

Tillstindssjuka utvecklades som ett alternativ till signalkonfliktsteorin. Teorin
bygger pa ett antagande att manniskans sensorsystem forscker halla ett och
samma tillstind (La Viola, 2000). Grunden i teorin bygger pa att om omgiv-
ningen férdndras, t.ex. marken ér hal, sd anpassar vi vart beteende efter det.
Om omgivningen forindras for snabbt och ovintat sa finns inte strategierna i
reglersystemet eller att det inte dr tillrdckligt snabbt fOr att anpassa sig. Till-
standssjuka bor ge upphovw till likartade eller till och med férvirrade symptom
over tid, vilket motsigs av anpassningsetfekter 6ver tid.

KONSEKVENSER AV SIMULATORSJUKA

Om man tar hdnsyn till ovanstdende faktorer minskar man sannolikheten for
simulatorsjuka, men man kan troligtvis inte eliminera den helt. Det dr darfor
viktigt att man tar hinsyn till simulatorsjuka nir man genomfor tester.

Vid ett jimférande experiment dr det viktigt att ha ett stort antal f6rséksperso-
ner helst fler in det man tinkt dirfor att det en del testpersoner avslutar for-
soken innan de 4r klara pa grund av simulatorsjuka. De flesta som drabbas av
simulatorsjuka kan identifieras pd férhand via ett frigeformulér och absolut
efter nagra minuters vistelse i den dynamiska simulatormiljén, med en limplig
arbetsuppgift. Ytterligare en orsak till att inte fortsétta att vara med i testerna
kan vara att man kinner rorelsesjuka forst efter testerna. Det finns ocksa den
moijligheten att testpersonerna kdnner av simulatorsjuka, men att de att de trots
allt vill fortsitta att vara med i testerna, vilket paverkar resultaten av tva skil.
For det forsta kan simulatorsjuka distrahera féraren och dirmed medféra bris-
ter 1 koncentrationen gillande arbetsuppgiften och f6r det andra kan féraren
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anpassa sig till simulatorn och dirmed lindra simulatorsjukan. Kvarstaende
symptom kan dock i férekommande fall paverka resultaten pa s.k. eftertester/-
kompletterande datainsamling och i synnerhet nir det giller kvalitativa omdo-
men om simulatorn och forelagda arbetsuppgifter.

Det dr mycket som talar for att de varierande symptomen pé simulatorsjuka
kan hinféras till den tekniska utformningen av simulatorn och des specifika
parametrar (Drexler, m.fl., 2004). For att faststilla de mer specifika symptomen
har ett frigebatteri utformats av Kennedy, m.fl., 1993). Detta fragebatteri gir
igenom ett stort antal symptom, som kan hianféras till Nawusea, d.v.s. illamaende
till £8ljd av t.ex. uppblasthet, rapningar, 6kad salivering och i virsta fall krik-
ningar; Ocenlomotor, d.v.s. dgonrelaterade stérningar sisom, Gveranstringning,
fokuseringssvarigheter, suddighet och huvudvirk; Desorientering saisom yrsel och
illamdende till £6ljd av stérningar i det vestibuldra systemet.

Det visuella och vestibulara systemet

Enligt ovan édr de okulira och vestibulira systemen d.v.s. synen och balans-
sinnet, primira faktorer som bist beskriver som vad som hinder vid simula-
torsjuka. Nedan beskrivs de faktorer som ir relevanta. Det mesta som beskrivs
dr himtat frin Goldstein (1989).

DET VISUELLA SYSTEMET

Seendet ir ett komplext system och kommer inte att behandlas i detta doku-
ment utan de som dr mer intresserade av detta kan ldsa Gibson (1969) eller
Goldstein (1989). Hir behandlas enbart de faktorer som har betydelse f6r
seendet i samband med simulatorer.

Synen har flest sinnesceller
Nistan tre fjardedelar, eller 130 miljoner, av kroppens sinnesceller finns i
Ogonen (www.infomedia.se.).

Ljus bestar egentligen av elektromagnetiska vigor. Ogat kan bara uppfatta ljus
av vissa vaglingder, s.k. synligt ljus. Ljuset som triffar nidthinnan omvandlas till
nervimpulser, som nar hjirnans syncentrum genom de bida synnerverna, den
andra hjarnnerven. Hjirnan tolkar informationen som tredimensionella bilder.
Ljus med olika vaglingder uppfattas som olika farger.
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Ogonmuskel

Gula flacken

Blinda flacken

Regnbagshinnan,
iris

Stralk n Nathinnan

Glaskroppen

Aderhinnan
Senhinnan

Figur 1.
| bakre delen av 6gat finns nathinnan. www.infomedica.se

Stavar och tappar ar ljuskansliga

I ndthinnan finns ljuskinsliga mottagare, fotoreceptorer, som kallas stavar och
tappar. Stavarna ir mest ljuskinsliga. De anvinds nir man ska se i morker, men
de kan inte skilja mellan olika firger.

Tapparna dr mest fargkinsliga och anvinds nir belysningen dr bra. Det finns
tre olika sorters tappar, och de dr mest kinsliga for blatt, gront och rott. Farg-
blindhet orsakas oftast av brist pa antingen grona eller réda tappar. De flesta
tappar ligger i en central del av nithinnan som kallas gula flicken. Stavarna
ligger i nithinnans utkanter.

Nathinnan Gula flacken

" Synnerven
Stav Tapp
Blinda flacken

@ Toverud

Figur 3.
Stavarna och tapparna i nathinnan ar ljuskansliga. www.infomedia.se
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Centralt kontra perifert seende
Gula flicken (tapparna) refereras i litteraturen till centralt seende medan stavar-
na som ligger i utkanten mer anvinds f6r uppticka objekt i rérelse och samti-

digt vara en del i perceptionen av sjilvrorelser och kallas for perifert seende
(Leibowitz, 1986).

Det centrala seendet kallas det omrdde som blicken ér fokuserad pa, plus —
minus tva vinkelgrader, vilket utgér en mycket liten del av vart synfilt. Resten
brukar betecknas perifert seende. Det centrala eller fokala seendet ér bra pa att
vidmakthilla en god respons, vilket betyder att receptorerna reagerar sa fort de
stimuleras. Eftersom tapparna reagerar si fort nigon form av stimuli passerar
ar den gula flicken bra for att se detaljer samtidigt som stimuli maste vara still
tillrickligt linge for att kunna bearbeta informationen. Detta stimmer vil 6ver-
ens med hur égat 16t sig nir vi ser pa foremal. Ogats rorelser bestr av saccade,
sakta f6ljande, vestibuldr — okuldr reflex, optokinetisk reflex och vergenser
(konvergens och divergens). Alla dessa 6gonrorelser har att géra med sjilva
stabiliseringen av bilden i det centrala seendet. Den vestibuldra — okuléra
reflexen och optokinetisk reflexen dr av storst intresse nér det géller effekter 1
en virtuell omgivning och sambandet med simulatorsjuka. Men dven de sacca-
diska rérelserna ( som bestir antingen av en snabb otienteringsrérelse mot
nagot snabbt uppdykande stimuli, eller en medveten blickférindring, t.ex. vid
lisning, samt en mer slumpmadssig rrelse som dr mindre ofrutsigbar) kan ge
upphov till illamiende om de av ndgot skl 4r férvringda (t.ex. av alkoholin-
tag). En individs saccadiska avsékningsmonster dr tdmligen unikt och kan litt
férindras vid stress, sémnbrist eller drogbruk.

Perifert seende anvinds for att uppfatta rorelser. Stavarna som ligger i utkanten
av den gula flicken 4r bittre pa att se hindelser med kort varaktighet och rea-
gerar ndr en sidan uppstar. Darfor dr det perifera seendet bittre pa att upp-
ticka féremal i rorelse och se hur objektet dr orienterad i rummet. Férind-
ringar i rorelser antas ge aterkoppling till de delar av hjirnan som bearbetar
kroppsstillningen, balansen och sjilvrorelser. Forindringar i féremalens place-
ring 1 det perifera seendet 6ver tiden ger information om hur en individ r6r sig
1 sin omgivning. En av huvudeffekterna i detta fenomen kallas optiskt flode.

I praktiken har det perifera seendet begransad betydelse som informations-
inhdmtare i en fordonssimulator. Perceptionen ir enligt en av de mest ryktbara
perceptionsforskarna, James Gibson, en aktiv avsokande process och inte
ndgon statisk informationsintagning (Gibson, 1969). Detta gor att personer
med kraftigt reducerat synfilt kan framféra pa ett trafiksikert sitt. Dessa per-
soner kan kompensera sitt sensoriska bortfall med mer frekventa huvud- och
ogonrorelser.

Optiskt flode

Optiskt flode skapas av foéremals rorelser i den optiska yta som uppstir dd en
individ r6r sig i dess omgivning (Goldstein, 1989). Ett exempel pé ett sidant
fléde dr ndr man kor en bil och fister blicken 1 korriktningen. Alla féremal i
synfiltet ser ut att rora sig fran centrum ut mot periferin, se figur 4.
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Figur 4.
Exempel pa optiskt flode. Mollenhauer, 2004.

Denna punkt som det optiska flédet utgar ifrdn kallas ”point of expansion”
(POE). Det optiska flédet ger ocksa information om hastigheten relativt om-
givningen. Ju snabbare féremalen ror sig utefter flédeslinjerna desto snabbare
upplever individen deras rérelse. Minniskans perception av optiskt fléde tycks
vara ganska kénsligt och uppstér ofta omedvetet. Ett jimt och skiktat flode av
streck, linjer, punkter eller nagot liknande i det perifera seendet kan motverka
desorienteringen och illaméende i en simulator, i synnerhet om det é4r synkroni-
serat med det egna fordonets upplevda hastighet.

Djupseende

Minniskans férmaga att se djup kommer fran ett antal olika killor, som t.ex.
ledtradar fran 6gonrorelser, fran bilden, fran rérelser och skillnaden mellan vad
respektive 6ga uppfattar, si kallad retinal disparitet.

Ogats rorelser innefattar konvergens och ackommodationsférmaga. Konver-
gensen ser till att alltid fokusera pa féremalet oberoende av avstand. Foéridndras
avstandet nidrmare mot 6gat si maste man arbeta mer med musklerna for att
kunna fokusera. Ackommodationsférmégan dr nir musklerna, som r6r linsen,
forsoker fokusera féremalet pa gula flicken. Detta uppstir normalt vid ett av-
stand pa 1,5 — 3,0 meter.

Ledtradar fran bilden innefattar bl.a. storleken av bilden pa nithinnan, inb6r-
des placering, héjdpositionen 1 synfiltet, atmosfiriskt perspektiv och linjirt
perspektiv. Storleken av féremalet pa nithinnan kan hjilpa oss att bestimma
storleken och i allminhet tolkas féremalet nirmare om féremalet 4r storre.
Samtidigt har vi en erfarenhetsbank som siger att ett foremal, som 4r kdnt och
man vet storleken p4, dr narmare ju storre det ér.

Forskjutning dr en enkel men 4dnda en tvingande form av signal. Om man har
tva foremal dir ena star framf6r och delvis ticker det andra féremalet sa upp-
lever man att det skymda féremalet star lingre bort.
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Hojdpositionen i synfiltet ger ockséd information om djupet. Om man antar att
horisonten ligger 1 mitten av vart vertikala synfilt kommer féremal som befin-

ner sig ldgre dn horisonten att befinna sig nirmare betraktaren medan féremal

som befinner sig ovanfor horisonten befinner sig lingre bort. Horisonten i sig

kan ocksd ge en fingervisning om avstand till féremal.

Ett atmosfiriskt perspektiv utgdr en ledtrdd som innebir att ett f6remal som
befinner sig nirmare dr skarpare dn ett féremal lingre bort pa grund av mindre
interferens fran damm, fukt och andra partiklar. Ju nirmare féremalet dr desto
tydligare kan man se strukturen pa féremadlet och skirpan.

Ett linjdrt perspektiv dr en ledtrad som nir linjer ligger parallella med varandra
konvergerar ju lingre bort fran betraktaren man kommer. Ett typiskt exempel
ar linjemarkeringar pd vigar. Med hjilp av linjerna kan man 6ka djupseendet
och dirmed enklare kunna bedéma avstandet till féremalet.

Rorelsebaserade ledtradar inkluderar rorelseparallaxer, tillskott och radering.
Ett féremal som befinner sig langt borta ser ut att réra sig saktare nir man ror
sig i betraktarens riktning och pa samma sitt ror sig foremal nirmare betrakta-
ren fortare. Den upplevda vinkelhastigheten dr omvint proportionell mot av-
standet fran betraktaren. Tillskott och radering ir kopplad till parallaxrorelser
och inbérdes placering av féremal. Ett féremal upplevs nirmare om det ena
féremalet ticker det andra féremalet.

Skillnaden mellan vad respektive 6ga uppfattar dr kanske den viktigaste signa-
len for att kunna bedéma djupseende. Ogonen ser pi ett féremal pa olika sitt
eftersom 6gonen har ett avstind mellan sig. Hjdrnan kombinerar dessa tva bil-
der i en bild och man fir da en stark upplevelse av djup. Det dr pa detta sitt
som man astadkommer stereoseende 1 en simulator.

Aven skuggor och t.ex. skrafferingar, parallella linjer som antyder skugga, i en
bild kan utgéra effektiva djupledtradar.

Firger kan ocksa siga ndgot om djup och avstind i en bild. De flesta har upp-
levt en skog pd nira hill som mérkgrén, men att denna djupgrona firg mattas
av med Okat avstand for att sa smaningom Gverga till en blitonad skog. Pa
mycket langt hdll uppfattas samma skog som ljusbla. Detta dr ett atmosfiriskt
fenomen. Mittade firgade ytor kan upplevas som nirmare in mindre mittade
ytor. Om man i melerade ytor eller mosaiker kan urskilja enstaka firger upp-
fattas som liggande narmare 4n de fall man inte kan urskilja enstaka firger, som
pa lingre avstand tenderar att "smalta ithop".

Vid ett avstand pa ca 25-30 meter avtar var formaga att uppfatta djup (stereo-
seendet) dramatiskt, vilket gbr att man 1 hégre hastigheter, nér blicken 4r foku-
serad pa vigbanan lingt borta inte har si stor nytta av stereoseendet.
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Optokinetiska reflexer

Optokinetisk reflex ér en av flera 6gonrorelser som har till funktion att identi-
fiera féremal i en bild och att positionera féremilet pd gula flicken samt sedan
hélla féremalet stilla dir. Den optokinetiska reflexen arbetar pé sa sitt att om
ett f&remal rOr sig pa gula flicken sa kompenseras detta genom en 6gonrorelse
for att eliminera rorelsen. Det finns ytterligare en rorelsereflex som uppstar nir
man r6r pa huvudet. Den reflexen kallas den vestibulira — okuldra reflexen och
de fungerar oberoende av varandra for att kunna fa en stabil bild pa nithinnan.

Sammanfattningsvis kan man siga att all visuell perception dr beroende av
rérelser av olika slag, alltifrdn de sma oscillerande 6gonrérelserna (nystagmus)
som inte ér iakttagbara med blotta 6gat, som ir fundamentala for att 6ver-
huvudtaget uppfatta omgivningen, till medvetna 6gonrérelser och mera reflex-
missiga orienteringsrorelser framlockade av stimuli i omgivningen. Féridnd-
ringar 1 det optiska flodet som triffar nithinnans centrala delar utgér grunden
for en effektiv perception av var omgivning,.

DET VESTIBULARA SYSTEMET

Foérklaringen av hur 6rat fungerar dr himtat frin www.infomedica.se &
Mollenhauer, 2004. Denna beskrivning s.k. baseras pd platsteori. Alternativa
teorier dr t.ex. en temporal teori, dir tiden nir ljudvagen nar speciella harceller
utnyttjas f6r en temporal analys f6r tonhéjdsbestimning. Ytterligare en teore-
tisk forklaringsmodell utgdrs av den vandrande vigen (Volley — teorin).

Horsel- och balanssinnet

Tack vare horsel- och balanssinnet far man viktig information om omvirlden.
Hoérseln gor dven att man kan kommunicera med andra och den dr ocksa néd-
vindig for att man ska kunna lira sig tala. Eftersom man har tvd 6ron kan man
dven avgodra fran vilket hill ljudet kommer. Hérseln 4r det sinne som utvecklas
tidigast hos fostret. Redan vid sex médnader kan ett foster reagera pé ljud.

Sinnesceller i innerdrat registrerar hérsel- och balansintryck. Impulserna leds
vidare till hjirnan med hjilp av hérsel- och balansnerven, den attonde hjirn-
nerven.

Orat bestar av tre delar
Nir man siger ”6rat” tinker man kanske i forsta hand pa den del som syns,
nimligen ytterorat. I sjdlva verket bestar 6rat av tre delar:

e ytterdrat, dir ljud samlas upp
o mellandrat, dar horselbenen sitter

e inneroOrat, dir sinnesceller finns.

Balanssinnet finns i 6ronen

De tre baggangarna ir halvcirkelformade och placerade i tre mot varandra vin-
kelrita plan. Varje baggang har vid sin bas en bredare del som kallas ampull.
De sinnesceller som tar emot balansintryck finns dels i de tre ampullerna, dels i
andra delar av hinnlabyrinten. Aven dessa sinnesceller kallas harceller eftersom
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de har tunna har pa sin yta. Nar man bojer eller vrider pa huvudet kommer vit-
skan i biggingarna i gungning. Aven andra ligesférindringar paverkar vitskan
1 hinnlabyrinten. Vitskestromningen leder till att haren bojs. Da aktiveras
sinnescellerna. Nagra av harcellerna har pd sin yta en geléaktig massa som inne-
haller sma kalkkristaller. Eftersom kalkkristallerna 4r tyngre dn vitskan sa ror
de sig med viss troghet. Dessa hérceller registrerar gravitationen eller tyngd-
kraften och férmedlar déirfér information om huvudets lige. Informationen
fran sinnescellerna leds vidare som nervimpulser genom balansnerven till cent-
ra i hjarnan. Forst da blir man medveten om kroppens rorelser och stillning.
Lillhjarnan far ocksa information om balansen och samordnar denna med
information frin synsinnet och muskelsinnet.

a b
) nd \\-# :
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c d
Kristaller
r =
) - | = d | ] [ 3
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p N R ] ¢ #
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Figur 9.

Balanssinnet. 1 a. De sinnesceller som tar emot balansintryck finns i baggangama. Aven dessa sinnesceller
kallas harceller eftersom de har tunna har pa sin yta. 1 b. Nar man bojer eller vrider pa huvudet kommer vétskan
i baggangarna i gungning. Véatskestromningen leder till att haren bojs, och detta aktiverar sinnescellerna som
skickar information om huvudets rorelser. 2 c. Nagra av harcellerna har pa sin yta en gelatinlik massa som inne-
haller sma kalkkristaller. Eftersom kalkkristallerna ar tyngre &n vatskan sa ror de sig med viss troghet. Harceller-
na registrerar gravitationen eller tyngdkraften. 2 d. Nar man rér pa huvudet kommer kristallerna i rorelse och pa-
verkar harcellerna, och darigenom far man information om huvudets lage. Informationen fran sinnescellerna leds
vidare som nervimpulser genom balansnerven till centra i hjarnan. Forst da blir man medveten om kroppens
rorelser och stéllning. Lillhjarnan far ocksa information om balansen och samordnar denna med information fran
synsinnet och muskelsinnet. www.infomedica.se

Nir hjidrnan mottagit impulser fran hela det vestibulira systemet anvinds infor-
mationen om rorelser och férdelar samtidigt detta till det visuella systemet.

Vestibuléara — okuldra reflexer

Det finns ett klart samband mellan de vestibulira och visuella systemen dar
information om huvudets férindringar i vinkelaccelerationer férmedlas till det
visuella systemet. Det visuella systemet tolkar information och gér motsvaran-
de 6gonrorelser for att stabilisera bilden pa ndthinnan. Denna process kallas
den vestibulira — okulira reflexen. Den vestibuldra — okuléra reflexen samarbe-
tar for att kunna halla bilden stilla pa nithinnan oavsett vilka rérelser som upp-
star. Den vestibuldra — okulira reflexen 4r en snabb reflex och kompenserar for
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huvudrorelser i frekvensomradet 1 — 7 Hz. Den vestibuldra — okulira reflexen
ar mindre noggrann och har lingre forstirkning vid ligre frekvenser. Den op-
tokinetiska effekten har motsatta karakteristika. Den har lingre latent tillstaind
pa grund av att den ska analysera den visuella informationen och sedan besluta
om vilka dtgirder som ska vidtas. Detta giller vid frekvenser mindre dn 0,1 Hz,
samt har forstirkningen ett. Mellan 0,1 och 1 Hz bétjar den optokinetiska
effekten forlora i férstirkning och far en fastorskjutning pd grund av inne-
boende svarslatens.

Upplevd sjalvrorelse

Mycket av nedanstiende beskrivning dr himtad fran LaViola, (2000). Minni-
skan kan uppleva tvingande sjilvrérelser dven om man ir stilla i férhallande till
sin omgivning. Denna effekt kallas ”vection”. Vection kan upptrida 1 naturliga
torhallanden som t.ex. nir man aker bil och tittar ut genom fénstret och upp-
lever en rorelse dven om fordonet i sig inte ror sig. Liknande effekter har setts i
virtuella omgivningar. Virtuella omgivningar med ett brett blickfilt eller hjdlm-
monterade displayer med fa referenser till den statiska virlden rakar ofta ut for
denna effekt. Om man har en fast simulator dstadkommes denna effekt i det
optiska flédet. Fordandringar i det optiska flodet tillfér bade translations- och
rotationsinformation. Detta kombineras ofta med information till det vestibu-
lira systemet. I ett virtuellt system kan inte det vestibuldra systemet bekrifta
rérelsen och det dr detta som dr grundldggande f6r signalkonfliktsteorin f6r
rérelsesjuka.

Jamfoért med andra simulatorer sa ér risken storre att f4 “vection” i en bilsimu-
lator dérfor att rorelse ingar som en naturlig del 1 sjdlva applikationen
(McCauley & Sharkey, 1992). Vection dr storre i en bilsimulator dn en flyg-
simulator ddrfor att det optiska flédet dr mindre pa grund av att man befinner
sig pd en hégre hojd fran Ggat sett. Simulatorer som befinner sig pa marken har
storre problem hinder i form av hinder, tridd hus, trafik etc.

Paverkan av simulatorfaktorer pa simulatorsjuka

Kolasinski m.fl. (1995) och Mollenhauer (2004) har beskrivit ett flertal faktorer
angdende simulatorns hardvara som kan orsaka simulatorsjuka nimligen: simu-
latorns blickfalt (d.v.s. férarens blickfilt), skdrmens flimmer, skirmens upplds-
ning, datorns uppdateringsfrekvens, skirmens uppdateringsfrekvens, skirm,
kalibrering, tréghet i simulatorn, simulatorns omgivning, rérelsesignaler, synliga
fordonsreferenser och synlig bakgrund.

Efterslipning (kallas /zg pa engelska) 1 simulatorn dr den tid det tar £6r simula-
torn att lisa av fOrarens input, t.ex. spakrorelser, bearbeta dem och sedan pre-
sentera forindringarna pa skirmen. Om det finns /zgi systemet anses den
addera skillnaderna 1 signaler till balanssinnet och seendet och den divergens
som da uppstar kan leda till simulatorsjuka.

Av litteraturen framgdr att det mesta det arbete som gjorts har koncentrerats pa
att ta bort troghet/efterslipning dels i det visuella systemet och i dels rorelse-
plattformen och det oberoende av varandra i sa hég grad som méjligt. Hur
troghet paverkar signalkonflikter s 4r det framfor allt kombinationen av lag i
det visuella systemet och rorelseplattformen som dr det viktiga.
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Kennedy och Fowlkes (1992) hivdar att simulatorsjuka uppstar av flera orsaker
och det finns inte nigon specifik faktor som kan identifieras som generisk
orsak utan att det oftast beror pa flera orsaker. Graden av simulatorsjuka beror
1 hog grad pa tre faktorer; simulatorn, anvint scenario och den som anvinder
simulatorn.

SIMULATORNS BLICKFALT

En simulator med ett bredare blickfaltfilt anses 6ka risken for simulatorsjuka
(Kennedy m.fl., 1988; Casali, 19806; Kolasinski, 1995; Pausch m.fl., 1992). Ett
bredare synfilt 6kar méjligheten till ett mer periferiskt seende vilket 6kar risken
for simulatorsjuka av tva skil. For det forsta orsakar ett bredare seende, det
perifera seendet, kdnslan av skenbar rorelse, “vection”. En 6kad kinsla f6r
skenbar rérelse 6kar konflikten i signalerna fran balanssinnet och seendet. For
det andra har ett perifert seende hogre grins £for flimmer. Det innebir att flim-
mer kan uppfattas vid en hégre uppdateringsfrekvens av skirmen. I litteraturen
kan man finna att nér blickféltet 6kar sd Skar risken £6r simulatorsjuka. Men
man maste ocksd komma ihag att simulatorn maste vara konstruerad for att
klara av sin uppgift d.v.s. om man kér pa en motorvig krivs det ett mindre
blickfilt medan om man kor i terring beh6ver man minst 180° for att kunna
klara sin uppgift.

DISTORTION | RUTOR OCH BACKSPEGLAR

Vindrutor och i synnerhet bakrutor kan ge upphov till mycket férvringda
bildet. Detta beror pé bl.a. pd rutornas lutning och ytor, som i vissa fall kan
vara bade konvexa och konkava. Tunna rutor ger i allminhet upphov till storre
distortion. Distortionen édr normalt inte jamt férdelad Gver rutan, vilket utgor
det egentliga problemet. Rutor kan ocksa ge upphov till olika blindningsfeno-
men beroende pa hur de ér utformade och vilket materialval som gjorts. I
skogsmaskiner och ddrmed i Skogforsks simulator utgér distortion inte nigot
allvarligt problem, eftersom "rutorna" ir designade i ett mer vertikalt plan.

SKARMENS FLIMMER

Flimmer har pé bildskdrmar har sammankopplats med simulatorsjuka. Upp-
levelse av flimmer pa skdrmen paverkas av ett antal faktorer som datorns upp-
dateringsfrekvens, blickfiltet och ljusstyrkan. Flimmer 6kar risken f6r simula-
torsjuka. En 6kning av ljusstyrkan okar risken f6r simulatorsjuka. Den kritiska
frekvensen fOr att man ska uppfatta flimmer ligger nigonstans mellan 40 och
60 upprepningar per sekund. Den exakta grinsen ér svir att faststilla eftersom
det beror pd ljusstyrkan pa skirmen och omgivningens ljus. Generellt giller att
ju moérkare rum desto ldgre dr frekvensen f6r att flimmer inte ska uppsta.

SKARMENS UPPLOSNING

Skirmens upplésning kan ha en paverkan pa arbetsuppgiften och kan ocksa
bidra till simulatorsjuka. Ett friskt 6ga kan ta emot en bild som motsvarar
ungefir en 1 bagminut pd gula flickens del av nithinnan. Vinkeln 4r beroende
av antalet pixlar pa skirmen och avstindet fran féraren till skirmen. Méinga
simulatorer har en effektiv upplosning pa 3—5 bagminuter/pixel. Effekten av
en begrinsad upplosning kan innebira att féraren kan missa viktiga uppgifter
tor att kunna genomfdra sitt arbete och den kan skapa Gveranstringning av
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6gonen eftersom det inte gar att fokusera. Nagon koppling mellan skirmens
upplosning och simulatorsjuka har inte gatt att finna 1 litteraturen. Det dr nog
snarare sa att skirmens upplosning mer paverkar sjilva arbetsuppgiften dn
simulatorsjuka.

SKARMENS UPPDATERINGSFREKVENS

Datorns uppdateringsfrekvens ir den frekvens som datorn hinner géra nya
berikningar p4, utifran férarens mandévrer, och sedan visa det pa skiarmen.
Denna frekvens brukar betecknas frame rate. Frame raten ir starkt beroende av
datorns berakningskapacitet, programmet och den grafiska kapaciteten i
datorn. For 1ag frame rate upplevs mer irriterande dn tréghet i maskinens rorel-
ser. Brfarenhetsmassigt upplevs ett system som har en fordréjning pa

0,1 sekunder (10 Hz) som segt. Ogats accesstid att bearbeta en bild ir ungefir
20 ms (50 Hz).

DATORNS UPPDATERINGSFREKVENS

Det dr den frekvens som sjilva skirmen eller projektorn uppdaterar bilden
med. Om datorn har en frame rate pa 30 Hz och skirmen/projektorn uppdate-
ras med 60 Hz innebir det att varje bild presenteras tva ganger. Om uppdate-
ringsfrekvensen varierar sd finns det en potentiell risk f6r simulatorsjuka. Not-
malt dr uppdateringsfrekvensen 60 Hz eller mer och dessutom mycket stabil sa
risken for simulatorsjuka av den anledningen dr minimal.

RORELSEPLATTFORM

Genom att infdra en plattform med méijlighet att réra sig och efterlikna de
verkliga rérelserna har man hoppats att fa 6kad realism, 6kad validitet pd férar-
respons och minskad simulatorsjuka.

Enligt litteraturen finns ett antal exempel pa hur man £6rsokt forbittra simula-
torn validitet genom att infora rérelseplattformar. Emellertid garanterar detta
inte att man eliminerar eller reducerar simulatorsjuka. Det finns exempel dir
rorelseplattformar har minskat simulatorsjuka och dir de inte gjort det (Casali,
1986; Sinacori, 1967). Det finns manga sammanvivda faktorer som avgér om
utfallet blir positivt eller inte ndr det giller simulatorsjuka. Allmint anses det
anda att en noggrann, kopplad rorelseplattform minskar simulatorsjuka. Den
mest kinda rapporten (Sharkey & McCauley, 1992) ir dir man har gjort jam-
forelse av en plattform med rorelser eller utan rérelser. Testforarna fick
genomfora samma uppdrag med och utan rérelser och man kunde konstatera
att en plattform med rérelser inte eliminerade simulatorsjuka. Samma resultat

erholls av Watson, (1995).

Litteraturen kan sammanfattas enligt féljande. Det finns ett antal exempel pa
att man kan forbittra férarens prestanda med hjilp av en rérelseplattform.
Men att inféra en rorelseplattform dr ingen garanti fOr att simulatorsjuka for-
svinner utan det finns exempel pd bdde och. Dessutom garanterar inte en
rorelseplattform att man med automatik astadkommer mer valida experiment
(Alm, m.fl, 2006; Nihlinder, 2002, 2006). Betriffande validitet i allmdnhet se
Mischel (1981).
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KALIBRERING

Det ir viktigt att kalibrera simulatorn framfrallt ndr det giller projektor och
bild sa att de inte 4r suddiga eller att bilder verlappar. Samtidigt dr det ocksa
viktigt att foraren sitter i linje med skdrmen.

SIGNALFORDROJNING

Med signalf6érdrojning avses den tid det tar fran det att foraren ror pa en funk-
tion till det att motsvarande funktion r6r sig pa skidrmen. D.v.s. den tid det tar
for datorn att processa en signal till att presentera den (funktionen) pa skir-
men. En signalférdréjning kan orsaka simulatorsjuka (Draper, 1996; Frank
m.fl., 1988; Pausch m.fl., 1992.)

Litteraturen indikerar att en 6kad signalférdréjning minskar férarens prestanda
men att den inte nédvindigtvis 6kar risken f6r simulatorsjuka. I bilsimulatorer
har man funnit att det dr viktigare att minska fordréjningar i det visuella syste-

met (Frank m.fl., 1988) dn i rérelseplattformar.

OMGIVNINGSFORHALLANDEN

Ett flertal olika fysiologiska férindringar sker som en foljd av simulatorsjuka i
en virtuell virld sasom 6kning av hjirtfrekvens, blodtryck, andning och tem-
peraturen pa huden. Omgivningstemperaturen kan paverka savil upplevelsen
av simulatorsjuka som ovanstiende fysiologiska reaktioner. Manga av de for-
andrade fysiologiska reaktionerna kan vara stressrelaterade. En f6rh6jd tem-
peratur, som upplevs som okomfortabel kan bidra till potentieringseffekter
betriffande kroppstemperatur, hjirtfrekvens respiratorisk sinusarytmi, m.m.
Ett forhojt blodtryck kan vara kopplat till en 6kad stressniva, men ocksa vit-
skebrist, som kan uppsta under langa pass i simulatorn. Det senare ar litt av-
hjilpt inom loppet av nagon minut med hjilp vitsketillférsel, som sinker blod-
trycket pétaligt. Som en generell regel rekommenderas en limplig ventilation
och temperatur.

SIMULATORANPASSNING

Det ir allmint accepterat att simulatorsjuka 6kar ju lingre tid man sitter i simu-
latorn vid ett och samma tillfille men att risken minskar vid ett 6kat antal gan-
ger. Watson (1997). visade att simulatorsjuka minskade med 2/3 fran forsta till
tredje Gvningstillfallet. Watson rekommenderar att man har begrinsad tid i
simulatorn vid de férsta fem tillfillena. Aven om man inte kan 6va fem ginger
av praktiska och ekonomiska skil 4r det viktigt att man har forstielse f6r detta
och vad det kan betyda for sjilva studieresultaten.

ANPASSNING TILL SIMULATOR

Det minskliga nervsystemet dr en mycket komplex uppsittning av mekanismer
och processer men samtidigt ocksa mycket anpassningsbart. Manniskans an-
passningsférméga vicker en del fragor angiende exponering i simulatorn och
giltigheten i de resultat man far ut. Det ér viktigt att de férare som ska genom-
fora tester 1 simulatorn fir moijlighet att trina och anpassa sig till simulatorn
samtidigt som det dr viktigt att simulatoranvindare forstar hur exponering och
adaptation kan péverka resultaten.
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STEREOSEENDETS PAVERKAN PA SIMULATORSJUKA

Den vy som visas i en simulator kan vara antingen i mono- eller stereoseende.
Stereoseende 4r ndr vatje 6ga ser virlden fran ett annat perspektiv genom av-
staindet mellan dem. Detta kallas binokulir divergens. Binokulir divergens dr
en av de starkaste signalerna for att kunna se djup och skirpa. Det dr dirfor
viktigt att ha en fOrstdelse for hur detta kan péaverka férarens prestation och
simulatorsjuka. Aven ett monokulirt seende kan ge en viss begrinsad olikhet
mellan vinster och hoger blickfilt, vilket kan vara tillrdckligt att identifiera
djupforhallanden pa kortare avstand.

Stereoseende astadkommes genom att visa tva vyer, en for respektive 6ga. Det
finns tva tekniker f6r att 4stadkomma stereoseende: aktiv och passiv.

Aktiv stereo

Aktiv stereo innebdr att man alternerar med att visa en ny bild 1 taget for res-
pektive 6ga. Nir en bild visas for det vinstra 6gat ar det slickt for det hogra
Ogat och vice versa och detta maste ske synkront. For detta krdvs det en upp-
dateringsfrekvens f6r varje bild pd 96 Hz (48 Hz 61 varje 6ga) for att minska
risken for flimmer. Det ir enkelt att 4stadkomma denna funktion f6r hjdlmar
med VR-teknik. For att dstadkomma stereo pa en skirm anvinder man sig av
tvé projektorer och glaségon dir bade projektor och glaségon ér férsedda med
slickningsbara filter. Varje projektor slicks och tinds synkront med varandra
samt med glasdgonen.

Passiv stereo

Det finns tva tekniker vid passiv stereo, en dir man anvinder polariserade filter
och polariserade glas6gon och en dir man separerar fiargerna rétt och blatt
med filter, samt att man har glaségon. Vid polariserad passiv video har man
projektorer och framfor linsen pd varje projektor placeras ett filter. Filtreringen
ar gjord sa att vartdera 6gat kan endast se en projektor. Projektorerna maste
vara synkroniserade for att undvika distorsion. Linjira eller cirkulira filter
anvinds.

Passiv stereo med r6tt och blatt innebdr att man kan ha endast en projektor
och att man separerar firgerna med hjilp av mjukvara, samt ett par glasbgon
ddr man har rott glas for vinster 6ga och blatt f6r héger 6ga. Man blir fort
trétt 1 6gonen av denna teknik, eftersom skidrmen visar méanga olika firger och
att tekniken fungerar bést pd svart-vita bilder.

Det star klart, enligt litteraturen, att en bra presentation pa skirmen har paver-
kan pd prestationen pa det arbete som genomférs. Det finns dock inga klara
indikationer pa att stereoseende 4r bittre i alla avseenden. Stereo dr mindre
n6édvindigt da man har skarpa kanter, mellanrum och ett linjdrt perspektiv som
signal f6r djupseendet och avstandet till objekt beldgna langt ifran centrum pa
skidrmen.
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Skogforsks simulator

Skogforsks skogsmaskinsimulator som anvinds i alla férs6k och tester, dr en
simulator med en fast plattform frin Oryx Simulations AB. Den bestar av en
komplett inredning med stol och spakar fran en skérdare Valmet 911. Simula-
torn 4r en realtidssimulator, vilket innebir att alla rorelser pa skogsmaskinen ér
baserade pa aktuella fysiska data som lingd, vikt, friktion, tréghetsmoment och
andra dynamiska egenskaper f6r de komponenter som ingar i en riktig skogs-
maskin. Pa det viset far man egenskaper i simulatorn som vil stimmer 6verens
med en verklig skogsmaskin, forutsatt att egenskaperna ar ritt representerade 1
simulatorn. Simulatorn reagerar pa samma sitt som en verklig skogsmaskin nir
man aktiverar spak- och knappfunktioner, vilket ar verifierat av tillverkaren
genom tester.

Samtidigt som man har bra dynamiska egenskaper har man ocksa en mycket
bra grafisk presentation. I vart fall sker presentationen mot tre skarmar som ar
2,0 x 1,5 m och med en projektor for varje skirm. Pa varje skirm visas en
2-dimensionell bild, se figur 10.

Figur 10.
Skogforsks skogsmaskinsimulator.

I simulatorn finns foljande skogsmaskiner representerade, se ocksa figur 11-13:
e  Skordare Valmet 911
e  Skotare Valmet 860

e  Drivare Valmet 801
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I 6vrigt finns det mojlighet att skapa egna futuristiska 16sningar eller att modi-
fiera befintliga konstruktioner.

Figur 11.
Skordare Valmet 911 i simulatorn.

Figur 12.
Skotare Valmet 860 i simulatorn.
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Figur 13.
Drivare Valmet 801 i simulatorn.

SIMULATORNS BLICKFALT

Skogsmaskinsimulatorn har idag ett blickfilt pa 200 grader vilket 4r ett accepta-
belt blickfilt vid skotning i slutavverkning och gallring. Ett bredare blickfalt
okar méjligheten till ett mer periferiskt seende vilket 6kar risken f6r simulator-
sjuka. Men man maste ocksa komma ihdg att simulatorn maste vara konstrue-
rad for att klara av sin uppgift d.v.s. om man kér pa en motorvig krivs det ett
mindre blickfilt medan om kor i terring behéver man minst 180° f6r att kunna
klara sin uppgift. Vid arbete med skotare och drivare ir det nédvindigt att
kunna se 4t sidorna.

SKARMENS FLIMMER

Skogsmaskinsimulatorn har en uppdateringsfrekvens pa 60 Hz. Den kritiska
frekvensen for att man ska uppfatta flimmer ligger nagonstans mellan 40 och
60 upprepningar per sekund. Den exakta grinsen ér svir att fastligga eftersom
det beror pa ljusstyrkan pa skirmen och omgivningens ljus. Generellt giller att
ju morkare rum desto ligre dr frekvensen for att flimmer inte ska uppsta.

SKARMENS UPPLOSNING

Skogsmaskinsimulatorn har en upplosning pa 1 400 x 1 050 pixlar. Detta mot-
svarar 3,3 bigminuter/pixel. Manga simulatorer har en effektiv upplosning pa
3-5 bigminuter/pixel.
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SKARMENS UPPDATERINGSFREKVENS

I skogsmaskinsimulatorn ar frame raten 25 Hz d.v.s. 40 ms. Det innebdr en méj-
lighet till signalkonflikt och en potential f6r simulatorsjuka. En variabel frame
rate dr inte heller att foredra ty det kan ocksé forstirka risken £6r simulator-
sjuka.

DATORNS UPPDATERINGSFREKVENS

Skogsmaskinsimulatorn har en uppdateringsfrekvens pa 85 Hz. Datorn har en
frame rate pa 30 Hz och skidrmen/projektorn uppdateras med 85 Hz. Varje bild
presenteras alltsa 2,8 ganger vilket innebir att bilden ér stabil.

RORELSEPLATTFORM

Simulatorn har ingen rorelseplattform. Troligtvis skulle man fa en bittre kinsla
med en plattform, men det paverkar sannolikt inte resultaten.

KALIBRERING

Simulatorn dr kalibrerad genom tester med framfor allt professionella foérare.
Projektorer och bilder ér kalibrerade sa att de inte Overlappar varandra och att
de inte dr suddiga. Foraren sitter i linje med skidrmarna.

OMGIVNINGSFORHALLANDEN

Skogtorsks simulator har ett ljudsystem som efterliknar det ljud som finns pa
en verklig skogsmaskin. Simulatorn ér placerad i ett mérkt rum med luftkondi-
tionering for att kunna halla en jimn temperatur.

PASSIV STEREO

Skogforsks simulator ger mojlighet att anvinda passiv stereo med blatt och rott
men denna teknik anvinds inte.

SCENER | SIMULATORN

De scener som normalt f6ljer med simulatorn 4r gjorda £6r att utbilda blivande
skogsmaskinférare och de dr speciellt utformade f&r att passa f6r olika situatio-
ner i dagens skogsbruk.

Eftersom vi anvander simulatorn for
forskningssyften har vi varit tvungna att skapa
en egen skog i simulatorn dar vi har matt in data
om brosthojdsdiameter, hojd, torr- och
gronkvistgranser och positionen for varje trad.
Vidare har markens lutningar och stenar samt
ovriga hinder matts in.
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Slutsats

Litteraturen visar pa flera mojligheter till vad som kan paverka minniskan i en
simulator. Vi kommer inte att helt f4 bort de faktorer som kan orsaka simula-
torsjuka. Ddremot kan vi reducera antalet faktorer. Nir det giller de tekniska
faktorerna dr simulatorn sa pass bra att vi inte behdver uppleva ndgra problem.
Kanske blickfiltets storlek, 200°, kan 6ka risken f6r simulatorsjuka. Samtidigt
ar manniskor olika bendgna att uppleva rorelsesjuka. Vad vi kan gora ir att lata
testférarna Gva ett antal ganger innan sjélva studien genomfors.

Sammanfattningsvis anses simulatorn i Troédsson Forest Technology Lab vil
uppfylla de krav som kan stillas pa ett forskningsverktyg med vara anvind-
ningsomraden.
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