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Fixed Wing: Fighter Aircraft

Fighter Aircraft Environment

Tactile cueing at high G-loads?

Previous studies in human centrifuge:

Van Veen & van Erp (2001): +6Gz

Rupert & McGrath (2005): +6.5Gz

Tactile cues possible to perceive at fairly high G-loads 

Present Study

Scenario of threat detection and threat intercept 

Up to +9Gz in the Swedish Dynamic Flight Simulator (DFS)

First study to test tactile cueing for fighter pilots in an operational setting allowing

G-loads with rapid onset rate and up to +9Gz



- 2-axes 3 degrees of freedom human centrifuge

- flight simulation system: aerodynamic model 

of Gripen fighter aircraft

- closed-loop control: pilot ‘flies the DFS 

like an aircraft’

Swedish Dynamic Flight Simulator (DFS)

Participants

Nine fighter pilots from the Swedish Air Force 

Flight experience: Mean of 1605 hrs in fighter aircraft

Gz 

Gy

Experiment

Gripen



DFS

- mock-up of Gripen cockpit in gondola

- out-the-window displays: 100° × 30°

- textured open flight database

- data acquisition equipment

Experiment



DFS

- high onset/offset rates

- pilot in control of G-forces

Experiment

Used in experiment:

- Max +Gz onset: 6G/s

- Max +Gz: 9G

Capability

Max +Gz onset rate: 10G/s

Max +Gz: 15G



Gripen Head-Up

Display (HUD)

- visual threat cue

- 2D direction

to threat

Experiment



TNO Tactile Torso Display (TTTD)

- tactile threat cue

- “3D” direction to threat

 

 

 

Experiment



Tactile stimulationTactile cueing concept

External threat

Experiment



- each fighter pilot intercepting 32 threats 

in less than 60 min

- 16 threats cued with HUD

and Head-Down Displays

- 16 threats cued with 

Tactile Display added

- manoeuvre as quickly as 

possible towards threat

- threat defeated: threat

symbol in centre of HUD

Experiment
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Figure 6. Each pilot’s maximum and minimum +Gz-peak of the 32 +Gz-peaks. 

Each pilot’s max and min +Gz-peaks of the 32 threat intercepts

(Means of Gz-peaks ranging from +5.9 to +8.0 Gz)

Some results



1458 ms (SE=54)

1245 ms (SE=88)
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Figure 8. Mean RT (+-SE) with each of the display conditions of visual and visual/tactile threat cueing.  

About 200 ms faster with tactile vest added

Reaction time (RT): from threat pop-up to 10° roll to threat

Some results



1458 ms (SE=54)

1245 ms (SE=88)

About 1 s faster with tactile vest for threats appearing from behind
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Total chase time: from threat pop-up to threat in centre of HUD

Some results
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Figure 10. Mean (+-SE) ratings of perceived accuracy of cueing with visual 

and tactile cueing at initial, middle, and final phases of threat indication. 

Did you experience a clear threat position?

1=not at all    7=very clear

Some results



• High G-loads did not affect the tactile vest equipment

• Tactile cues possible to perceive and use at high G-loads

• Tactile: Faster initial response to targets

• Tactile: 1 s faster in mean chase time for targets behind

• Visual and tactile displays are complementary: 

Tactile best for initial phase and for targets behind

Visual best for final phase requiring high spatial resolution

Conclusions

Tactile Cueing Works in Fighter Aircraft!



Questions?



Enhanced perception and performance

by multimodal threat cueing in simulated combat vehicle

Oskarsson, Eriksson & Carlander

Human Factors 2012
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Bakgrund

Multimodal eller multisensorisk information

Tidigare forskning har i olika sammanhang visat att bimodala

displayer kan förstärka/förbättra:

➢ Perception av information

➢ Uppgiftsprestation

Frågeställning

Kan trimodal display förstärka/förbättra dynamisk

perception & prestation i simulerat stridsfordon?
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Metod

Grundscenario

➢ Framföra fordonet

➢ Identifiera radioanrop

➢ Svänga snabbt in mot hot

➢ Bekämpa
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Metod

Experiment 1

- 12 deltagare (”naiva”)

- Män 21-29 år

- Moog 6DOF200E rörelseplattform + FOI simuleringsmotor

- Omvärldsutblick plasmaskärm

Hotindikering med

- Taktilt bälte 30◦ positioner = 12 taktorer (”klocklägen”)

- 3D-audio med head-tracker

- Head-down display (HDD) LCD-display

- Trimodalt
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Metod

Experiment 1

Hotindikering med

- Taktilt bälte 30◦ positioner = 12 taktorer (”klocklägen”)

- 3D-audio med head-tracker

- Head-down display (HDD) LCD-display

- Trimodalt

Varje deltagare: Fyra blocks of trials x 24 hot = 96 hot
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Huvudresultat
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Huvudresultat
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Slutsatser

➢ Trimodal hotindikering:

▪ Bättre precision än taktilt resp. 3D-audio

▪ Kortare RT än HDD resp. 3D-audio

▪ Bästa overall perception av hotriktning

▪ Ej ökad mental belastning

▪ Ej interferens med körning

▪ Ej interferens med identifiering av radioanrop

Frågeställningssvar

Trimodal display kan förstärka/förbättra dynamisk

perception & prestation i simulerat stridsfordon!
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Metod

Experiment 2

- 12 deltagare (”naiva”)

- 5 kvinnor & 7 män 21-34 år

- Moog 6DOF200E rörelseplattform + FOI simuleringsmotor

- Omvärldsutblick plasmaskärm

Hotindikering med

- HUD-3D-audio

- Taktilt-3D-audio

- Trimodalt

Varje deltagare: Tre blocks of trials x 24 hot = 72 hot
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Metod

Experiment 2
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Huvudresultat

RT

Tactile – 3D-audio: 1987 ms

HUD – 3D-audio:   1682 ms

Trimodal:               1712 ms
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Slutsatser

➢ Trimodal hotindikering:

▪ Likvärdig precision med HUD-3D-audio

▪ Likvärdig RT med HUD-3D-audio

▪ Bästa overall perception av hotriktning

▪ Ej ökad mental belastning

▪ Ej interferens med körning

▪ Ej interferens med identifiering av radioanrop

Frågeställningssvar

Trimodal display kan förstärka/förbättra dynamisk

perception & prestation i simulerat stridsfordon!

Bimodala HUD-3D-audio var nära nog likvärdig overall!
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Summering Experiment 1 & 2



Age, cognitive load, and multimodal effects

on driver response to directional warning

Lundqvist & Eriksson

Applied Ergonomics 2019
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Bakgrund

Multimodal eller multisensorisk information

Ouppmärksamhet är en viktig orsak till bilolyckor

T o m automatiserade bilar har varningssignaler

Medelåldern för bilförare ökar globalt … ökad ålder → ökad säkerhetsrisk

Tidigare forskning har visat att bimodala displayer och även trimodala

kan förstärka/förbättra:

➢ Perception av information

➢ Uppgiftsprestation

Frågeställningar

Kan multimodala varningar förstärka/förbättra

perception & prestation i simulerat bilfordon?

Är äldre mer behjälpta av multimodala varningar?
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Metod

Vibrators

LEDs

Speaker

LEDs

VibratorsSpeaker Speaker

Experimentdesign: 

7 (Varningstyp) × 2 (Åldersgrupp) × 2 (Mental belastning) × 3 (Varningsriktning) factorial mixed

- 15 yngre förare 20-25 år, 4 kvinnor& 11 män

- 16 äldre förare 65-79 år, 8 kvinnor & 8 män

- Kau-byggd bilsimulator …

Uppgift: Hålla en hastighet på 80 km/h och respondera så snabbt som möjligt

på varning från vänster, mitten och höger genom att styra till höger,

bromsa resp. styra till vänster 
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Metod

Unimodala varningar: Ljus, Ljud, Vibration

Bimodala varningar: Ljus/Ljud, Ljus/Vibration, Vibration/Ljud

Trimodal varning: Ljus/Vibration/Ljud

Varningsriktningar: Vänster, Mitten, Höger

Temporal & spatial synkronisering …

Mental belastning: Med/utan sekundäruppgift att räkna ner i steg om två från 1000

Varje förare utförde 14 blocks of trials:

1) De sju varningstyperna utan räkneuppgiften – 9x7 = 63 varningar

2) De sju varningstyperna med räkneuppgiften – 9x7 = 63 varningar
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Huvudresultat
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Huvudresultat/SlutsatserConclusions

• Overall slower response during extra cognitive load

• Young drivers respond faster with each warning type

• Greatest differences between young and older drivers   

for sound alone, vibration alone, and combined sound/vibration

• Response overall faster for warnings including the visual cue than   

those that do not

• The only multisensory warning inducing faster response than all its  

constituent unisensory warning types is the bisensory

vibration/sound, and only for older drivers

• Least response errors: Warnings including the visual cue

• Most response errors: Made by the older drivers with the unisensory

sound and vibration during extra cognitive load, which is clearly

mitigated by corresponding multisensory warning (vibration/sound)

Frågeställningssvar

Multimodala varningar kan förstärka/förbättra

perception & prestation i simulerat bilfordon!

Äldre har färre fel och är snabbare med bimodal varning

Ljusvarning effektiv unimodalt, bimodalt, trimodalt ≈ mörklagt rum → tydlighet
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Slutsatser

Tillägg

Trimodala varningar har potential att vara 

overall mest fördelaktiga  i varierade miljöer

… såsom i starkt ljus & vid höga ljudnivåer & mkt vibrationer …



A systematic review of the neural correlates 

of multisensory integration in schizophrenia

Gröhn, Norgren & Eriksson

Schizophrenia Research: Cognition 2022
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Bakgrund

Multisensorisk integration (MSI)

- organisera sinnesinformation

- undvika kognitiv överbelastning

- guida responser på omvärlden bättre

Bimodal integration (”vanligast”)

ex. höra + se den som talar i folksamlingssorl

förbättrar taluppfattningen

Illusioner (”mekanismavslöjande”)

McGurk illusion (höra + se) Rubber hand illusion (känna + se)

förbättrar detektion, 

diskrimination, 

responstid



KARLSTADS UNIVERSITET

Institutionen för sociala och psykologiska studier |  Lars M Eriksson  |  

Filmtajm!
McGurk

illusion

Bakgrund
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Filmtajm!

Rubber 

hand 

illusion

Bakgrund
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Bakgrund

Multisensorisk integration (MSI)

Neurala korrelat

- flera olika platser i hjärnan 

- låg- och högnivå

- kopplingar emellan

- striatum, cerebellum, amygdala, thalamus

- intraparietal sulcus, premotor, prefrontal

- superior temporal sulcus (STS):  tal, biologisk rörelse

- STS: bimodala + trimodala + undertröskliga neuron

responderar på visuellt, auditivt, somatosensoriskt

”Modernare” MSI-förklaring

- bottom-up + top-down 

+ mellan modaliteter (prediktioner)

- MSI → flexibelt & kontextberoende

… förståelsen ändå inte särskilt stark

+ ”ner”-vägar
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Bakgrund

MSI & schizofreni

- Positiva symptom: hallucination & inbillning …

- Negativa Symptom: motivationslöshet & viljelöshet …

- motsvaras av brist i integration av visuellt, auditivt, taktilt …

- MSI-förstärkning mindre eller inte alls (ex. se & höra den talande)

- McGurk-effekt mer sällan (ej fusion)

… MEN finns motstridiga resultat …

Neurala korrelat

- många hjärnregioner uppvisar abnormalitet …

- bl.a. hippocampus, amygdala, superior temporal gyrus (STG),

visuellt dorsala strömmen (vision for action)

- m.fl. …
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Metod

Inklusion

- diagnosticerade schizofrena eller schizoaffektiva (ej annat)

- kontrollgrupp normala – särskilt VIKTIGT p g a ”flex & kontext”

- MSI: alla kombinationer av sinnesmodaliteter

- mätning med hjärnavbildande teknik (EEG, MEG, fMRI)

electroencephalography

magnetoencephalography

functional magnetic resonance imaging

- peer-reviewed engelska tidskriftsartiklar

Sökstrategi & selektionsprocess

- enligt PRISMA

- databassökning: PsychInfo, PubMed, Web of Science

- två reviewers (3)



KARLSTADS UNIVERSITET

Institutionen för sociala och psykologiska studier |  Lars M Eriksson  |  

Metod

Kvalitetsbedömning

- enligt Newcastle-Ottawa Quality Assessment Scale (NOS)

- NOS: Urval (4), Jämförbarhet (2), Exponering (2)

- NOS: Minst 5 av 8 uppfyllda = OK
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Metod

Alla 17 studier klarade minst 5 av 8 NOS-kriterier
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Huvudresultat

Huvudsakliga områden med MSI-processbrister hos SCHIZO

STS superior temporal sulcus Många olika processer, multisensoriskt

STG superior temporal gyrus Ex. auditivt, social kognition

MTG middle temporal gyrus Ex. semantiskt minne, språk

IFG inferior frontal gyrus Ex. tal, språk

FG fusiform gyrus (syns ej ovan) Ex. objekt- & ansiktsigenkänning

Visuellt dorsala strömmen Vision for action ≈ visuellt + motorik

NORMAL

n = 284

SCHIZO

n = 282
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Slutsatser/Diskussion

(1) Aktiviteten i neurala MSI-korrelat är framförallt reducerad hos SCHIZO

(2) Distribuerat över flera hjärnområden & -nätverk för MSI-processer

(3) Inga klara samband mellan experimentell design, hjärnavbildningsteknik

och neural aktivitet

SLUTSATSER

❖ Begränsat stickprov artiklar … och eller men n=282 & n=284

❖ Heterogena studier: experimentdesign/experimentuppgift

❖ Schizofreni är heterogent ≈ olika grad av MSI-processbrist

❖ MSI-processbrist inte alltid reflekterat i prestationsmått!

… Individers kompensering för MSI-brist bör studeras 

❖ Endast visuell-auditiv-kombination i studierna

… Andra sinneskombinationer bör studeras

Begränsningar & Reflektioner



Tack för mig!


