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Sammanfattning

Navigering i virtuella 3D-miljéer har varit méjligt i manga ar och sker vanligtvis i
samband med till exempel spel och 3D-modellering. Till en persondator anvands
nastan alltid en datormus och ett tangentbord. Musen har visats vara litthanterlig vid
rotering av vyn och kommer inte att vara fokuset i studien. Tangentbordet daremot,
som styr vyns position, skulle mojligtvis kunna bytas ut mot nagot battre. Vanligtvis
anvands tangenterna W, A, S, och D for forflyttningar, och sedan behévs tva tangen-
ter till om det ska vara mojligt att "flyga” upp och ner. Sex olika tangenter for att
styra forflyttningen i tre dimensioner kan vara svart att lira sig. Trots att vana anvan-
dare kan hantera det bra, skulle ett mer naturligt satt att styra pa kunna vara enklare
for nyborjare, och kanske ocksa for de erfarna. Det begrinsade antalet tangenter

som anvands tillater inte heller finjustering av riktningen.

Studien féreslar en alternativ form av 3D-navigering dar anvandaren styr med sitt
finger. En Leap Motion kamera ligger pa bordet under for att mata fingrets position,
och oversatter det till en vektor som kontrollerar vyns hastighet och riktning. Detta
ar tankt att vara ett mer naturligt satt att styra pa, da ménniskor har sa bra kontroll
6ver sin egen kropp. Utover det kan aven hastigheten justeras genom att dra fingret
lingre eller kortare strackor. Vid styrning med tangentbord ar justering av hastig-
heten inte mojligt; undantaget ar om anvéndaren kan hélla ner en tangent for att

springa, vilket gor att det finns tva val av hastigheter.

Fingerstyrningen testades och jamfordes direkt mot tangentbordet i ett antal olika
experiment. Testerna visar att det gar snabbare nar tangentbordet anvinds, och ge-
nerellt sker farre misstag. Nar fingerstyrningen anvénds sa blir fardstrackorna ofta
kortare, speciellt nar det kravs mer precision, dock kan detta bero pa den lagre has-
tigheten som deltagarna hade nér de anvande fingret. En inmatningsmetod testades
bara sju ganger. Under denna period blev fingerstyrningen betydligt snabbare mellan
varje forsok jamfort med tangentbordet, darfor finns anledning att tro att fingerstyr-
ningen kommer att forbattras med mer traning. For att fa palitliga resultat skulle en
langre studie beh6va utféras dar deltagarna verkligen hinner lara sig att styra med

fingret.

Forfattaren har under utvecklingen av fingerstyrningen blivit snabbare med den an
med tangentbordet. Detta ar en ytterligare indikation pa att det finns potential hos
fingerstyrningen som deltagarna aldrig hann uppna i denna preliminéra studie, och

att ytterligare experiment kravs.

Nyckelord: Leap Motion, natural user interfaces, 3D-navigation, hand tracking






Abstract

Navigation within virtual 3D environments has been feasible for many years, com-
monly employed in contexts such as gaming and 3D modeling. Personal computers
commonly utilize a combination of a computer mouse and a keyboard. The mouse is
recognized for its ease in facilitating view rotation and will not be the focal point of
this study. The keyboard though, responsible for controlling the view's position,
might benefit from an alternative approach. Typically, the W, A, S, and D keys are
used for movement, with two additional keys required for vertical motion, enabling
a form of flight. Managing six distinct keys for three-dimensional movement can
pose challenges in terms of learning curve. Furthermore, the limited number of keys
used for navigation does not allow for precise control of the movement direction.
While experienced users can handle this setup, a more intuitive method could sim-

plify navigation for beginners and possibly even experienced users.

This study proposes an alternative form of 3D navigation where the user controls
the movement using their finger. A Leap Motion camera positioned on the table
captures the finger's position, translating it into a vector that governs both the view's
speed and direction. This approach is intended to offer a more natural form of con-
trol, leveraging the precision humans possess over their own body movements. Ad-
ditionally, adjusting speed is achievable by varying the distance the finger travels.
Adjusting the speed with a keyboard is less flexible, where the best options is to

hold a key down for running, which provides two speed settings.

The finger-based navigation method was directly tested against the keyboard in mul-
tiple experiments. The results indicate that the keyboard navigation is faster and
generally associated with fewer user errors. When utilizing finger-based navigation,
trajectories tend to be shorter, especially when higher precision is required. How-
ever, this might be caused by the participents lower speed when using the finger.
The finger-based method was only used seven times by each participant. Over this
span, considerable improvements in speed were observed with each attempt, better
than with the keyboard. Consequently, there is reason to believe that further train-
ing would enhance finger-based navigation's efficacy. To establish reliable outcomes,
an extended study would be necessary, allowing participants more time to master

finger-based control.

Throughout the development process, the author personally achieved faster naviga-
tion speeds using the finger-based method compared to the keyboard. This rein-
forces the notion that this study remains preliminary, with untapped potential in fin-

ger-based navigation that participants did not have the opportunity to fully harness.
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1 Introduktion

Lange har datormusen tillsammans med ett tangentbord varit det mest populara sat-
tet att interagera med en persondator, men samtidigt som datorer utvecklas och blir
mer avancerade sa 6kar komplexiteten i de applikationer vi anvander, och tradition-
ella inmatningsmetoder kan ibland kdnnas klumpiga eller onaturliga att anvanda [1,
pp- 4-9]. Darfor ar det viktigt att vi standigt soker efter nya alternativ och inte bara
nojer oss med det som fungerar. Denna studie behandlar navigering i tredimension-
ella miljéer, och foreslar en alternativ navigeringsmetod dar anvindaren styr med
hjilp av fingret. Studien kommer att undersoka fingerstyrning som ett komplement
till den vanliga datormusen for navigering i tredimensionella virtuella miljéer, och

jamfora detta mot att utfora samma uppgifter med datormus och tangentbord.

1.1 Bakgrund

Att navigera virtuella 3D-miljéer ar nagot som gors i manga olika sammanhang,
bland annat i datorspel, Virtual Reality, CAD-program vid design av byggnader och
produkter, samt i andra 3D-modelleringsprogram som anvands av mer artistiska
skdl. Det man faktiskt gér nar man navigerar runt i en sadan miljé ar att flytta posit-
ionen och orienteringen pa vyn, eller den "kamera” som bestaimmer var i miljon an-
vandaren befinner sig. Att flytta pa ett fysiskt féremal i verkligheten ar enkelt, men
for att kunna flytta denna virtuella kamera behévs ett sitt for en manniska att kunna
interagera med datorn. Ett vanligt satt att gora detta pa ar med hjilp av en datormus
och ett tangentbord. Datormusen ar dock designad for att styra en tvadimensionell
muspekare, och tangentbordet ar i forsta hand en symbolisk inmatningsenhet som

anvinds for att skriva text [1, pp. 4-9], [1, pp. 188-249].



Det finns upp till sex olika variabler som kontrollerar vyns position och orientering
(dock racker oftast fem da det sallan finns ett behov av att “vicka” huvudet at sidan).
[ samband med 3D-modellering ar det vanligt att datormusen kontrollerar alla dessa
variabler, men inte samtidigt. Anvandaren behover halla in knappar pa tangentbor-
det som bestimmer vad exakt musen ska kontrollera. Detta resulterar i “hackiga” r6-
relser, eftersom vad som skulle kunna vara en mjuk kontinuerlig forflyttning av vyn
byts ut mot en rorelse som utfors i flera steg. Manga applikationer, till exempel da-
torspel, anvander sig av datormusen tillsammans med tangenterna W, A, S, och D
for navigering. Om det aven finns ett behov av att réra vyn upp och ner, alltsa att
flyga, sa introduceras tangenter som till exempel Q och E. Dessa sex tangenter till-
sammans med en mus resulterar i ett ganska onaturligt satt att navigera pa, at-
minstone for en anvandare som inte annu har tranat in kontrollerna i muskelminnet.
Nagot som manniskor daremot ar naturligt bra pa ar att precist kontrollera hander-
nas position och rérelser. I stillet for att kontrollera positionen av vyn med sex olika
tangenter, foreslas en ny form av navigering dar vyns position beror pa handens po-
sition, eller mer specifikt fingertoppens position. Musen kan da kontrollera rotat-
ionen som vanligt, medan fingrets position agerar ett mer naturligt sitt att forflytta
sig pa.

For att dstadkomma detta kommer Leap Motion att anvindas, en djupkamera desig-
nad for hand-tracking. Denna gor det enkelt att lasa av fingertoppens position vilket
ger mer tid at viktigare delar av studien, som design och utférande av det experi-
ment som ska utféras. I experimentet kommer ett antal deltagare att fa navigera en
3D-milj6 med bade fingret och tangentbordet, for att de direkt ska kunna matas mot
varandra. Till sist kommer en modifierad variant av System Usability Scale att an-

vandas for att poangsatta och jamféra de tvd metoderna.

1.2 Problemformulering

Denna studie kommer att titta nirmare pa de problem som kan associeras med trad-
itionella inmatningsenheter vid 3D-navigering, specifikt kombinationen av ett tan-
gentbord och en datormus. Trots att tangentbordet ar enkelt att anvanda for vana

anvandare sa finns det anledning att tro att mer naturliga satt att navigera pa ar maj-

liga [1, pp. 4-9].

1.3 Syfte

Syftet med denna studie ér att utforska fingerbaserad inmatning som ett alternativ
till tangentbordet vid navigering i 3D-miljoer. Fragor som kommer att besvaras in-

kluderar foljande:

— Vadar svﬁrigheterna med att skapa en inmatningsmetod for 3D-navigering?



— Hur effektiv ar fingerinmatningen vid navigering av en 3D-milj6 till skillnad
fran med ett tangentbord?
— Hur upplever anvindare fingerinmatningen?

1.4 Avgransningar

Denna studie jamfér egna implementationer fér de tva metoder som ska testas. En-
bart fingerinmatning och kontroll med tangentbordets WASD-tangenter testas. Den
nya finger-metoden jamfors mot vad som anses vara en normal implementation av
de vanliga tangentbords-kontrollerna. Risken finns att implementationerna inte ar
optimala och experimentets deltagare kommer darfor att fragas om detta. Experi-
menten sker i first person, alltsa att deltagarna kontrollerar positionen av vyn, och
styr inte en spelare eller ett objekt som syns pa skairmen. Den vertikala positionen
kommer att styras av inmatningsmetoderna och anvandaren av dessa kommer darfor
inte att ga pa marken i test-applikationerna. I applikationer dar anvandaren inte fly-
ger ar det troligt att resultaten blir annorlunda. Nér det kommer till fingerinmat-
ningen sa kommer enbart fingrets position att anvandas trots att data fran hela han-
den finns tillginglig. Anledningen till detta ér att fingrets position betraktas som en
tredimensionell punkt pa samma sitt som muspekaren ar en tvadimensionell punkt.
Att anvinda mer data dn sd, exempelvis for att kunna utfora gester, ar inte en del av
maélen med denna studie. Till sist sa ska det papekas att endast en typ av miljo testas,

och andra typer av miljoer skulle kunna framkalla andra resultat.

Fingerinmatningen som skapas kommer att klassificeras som ett pekdon for spatial,

relative, isotonic input, som styr vyns position genom rate control.



2 Teoretisk bakgrund

For att forsta vilka mojligheter och begransningar en viss produkt har ar det viktigt
att dven forsta inneborden av rorelsefrihetsgrader. Inom mekaniken anvénds frihets-
grader for att beskriva hur manga olika variabler som kan justeras for att dndra ett
objekts position och orientering. I var tredimensionella verklighet kan ett objekt
flyttas lings med tre olika axlar, samt roteras kring dem (se Figur 1). Ett normalt fy-
siskt objekt har darfor sex frihetsgrader, eller 6DOF (6 degrees of freedom) [1, pp.
4-9]. Nir objektet har rorliga delar finns det ingen gréans pa hur manga frihetsgrader

som gar att liggas till, men det dr utanfér malen med denna studie.

Up
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o
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Figur 1: Sexfrihetsgmder

Interaktion med en 3D-milj6 kan delas upp i fyra olika kategorier: navigering — for-
flyttning av vyn, markering — att trycka pa ett eller flera objekt i scenen, manipulat-
ion — att forandra egenskaper som exempelvis positionen pa féremal i scenen, och
kontroll av systemet — att interagera med exempelvis knappar och menyer [2], [1,

pp- 256-418]. Denna studie fokuserar pa navigering.



Vid navigering i en tredimensionell milj6 ar det vyn som flyttas omkring, det kan ses
pa som en virtuell kamera som anvandaren kan flytta pa [1, pp. 256-418]. Precis
som i var tredimensionella verklighet kommer maximalt sex olika variabler kontrol-
lera kamerans position och orientering, dock ar det vanligast att endast fem av dem
anvands. Detta beror pa att anvandaren bara behéver kunna snurra runt kring den
vertikala axeln samt att vinkla vyn upp och ner, det finns sallan ett behov av att
”vicka huvudet” till hoger och vénster. Detta ar anledningen till att en mus racker for
att en anvindare ska kunna kolla omkring i exempelvis First Person Shooter (FPS)
spel, bara tva av tre variabler beh6vs kontrolleras for att styra rotation vilket gor
datormusen tillracklig. Det ar tankbart att det optimala sattet att navigera en tredi-
mensionell miljé ar med en 5DOF eller hgre inmatningsenhet eftersom da aven po-

sitionen skall tas till hansyn.

2.1 Manniska-datorinteraktion

For att interagera med en dator beh6vs nagon form av inmatningsenhet. Linge har
datormusen och tangentbordet dominerat detta utrymme nér det kommer till per-
sondatorer [1, pp. 12-30], [1, pp. 188-249]. Det dr dock viktigt att forsta de tek-

niska detaljerna bakom hur de fungerar for att kunna se begransningarna med dem

och veta hur alternativ kan skapas.

2.1.1 Klassifikationer

En inmatningsenhet kan klassificeras pa flera olika satt. Att forsta skillnaderna gor

den enklare att specificera vilka krav som finns nar val eller design av enhet gors.

Spatial input, vilket kan 6versittas till “rumslig inmatning” pa svenska, ar en egen-
skap hos en inmatningsenhet som beskriver att den ger kontinuerlig rumslig data.
Datormusen ar ett exempel pa detta. Tangentbordet daremot har tangenter som
bara har tva ligen, av eller pa. Det kan darfor inte ses som spatial men kan i forsta
hand betraktas som en symbolic, eller symbolisk, inmatning. Vid exempelvis 3D-na-

vigering tilldter inte tangentbordet en kontinuerlig justering av hastigheten.

Datormusen ar vad som kallas for ett pekdon. Den anvands for att styra muspekaren
pa skarmen. Ett pekdon ér till sin natur en spatial input, da det ar ett krav for att
styra muspekaren eller annan punkt. Hade samma uppgift utfrts med ett tangent-
bord sa hade det basta alternativet antagligen varit att hélla en knapp nere och lata
pekaren férflyttas i en viss riktning i en konstant hastighet, till att den har natt den
onskade positionen. Det ar latt att se att ett pekdon som datormusen ar 6verlagsen

nar det kommer till denna typ av inmatning.



En inmatningsenhet kan aven anvandas fér absoluta eller relativa rérelser (absolute
och relative pa engelska). Datormusen anvander relativa rérelser, alltsa att pekaren
pa skarmen f6ljer musens position men utgar fran positionen den startade pa. Vid
absoluta rorelser sa 6versitts samma inmatning alltid till samma resultat, om en
datormus hade sadan funktionalitet skulle mitten av musmattan exempelvis alltid

vara mitten av skarmen.

En isotonisk inmatningsenhet enhet betyder att hela eller en del av enheten flyttas pa
fysiskt (ex. datormusen). Alternativet ar en isometrisk enhet dar anvandaren i stéllet
applicerar tryck i en riktning. Det gar aven att ha s kallade elastiska (elastic) enheter
som har ett motstand, exempel pa det ar en joystick. Eftersom en anvandare av fin-
gerinmatningen i denna studie inte fysiskt ror nagot sa finns det ingen méjlighet att

gora den isometrisk eller elastisk [3].

En sista Viktig funktion att hélla reda pa ar om det &r position control eller rate control.
Position control innebar att inmatningen direkt styr positionen av pekaren. Vid rate

control kontrolleras i stillet riktningen och hastigheten av pekarens rérelser [3].

2.1.2 Traditionella inmatningsenheter

Datormusen uppfanns 1964 och blev under 80-talet det normala sattet att interagera
med en persondator, tillsammans med tangentbordet [4]. Den ar designad for att
styra en tvadimensionell punkt (muspekaren) pa en tvadimensionell skairm. Att den
kan flyttas i tva led (horisontellt och vertikalt) betyder att den klassificeras som
2DOF. Musen ar ett relativt och isotoniskt pekdon som anvander sig av position con-
trol. Nar det kommer till pekuppgifter, att trycka pa knappar pa en skirm, har mu-
sen visat sig vara valdigt effektiv [1, pp. 188-249]. En studie visar dven att det ar en
bra metod for att skjuta i FPS-spel, da den presterade battre an en XBOX 360 spel-
kontroller, en PlayStation Move, och Microsoft Kinect [5]. Datormusen ar alltsa bra

ndr en anvandare ska rotera vyn till en viss position for att trycka pa nagot.

Innan musen uppfanns var det primért tangentbord som anvindes och skarmen vi-
sade vanligtvis bara text [1, pp. 12-30]. Tangentbordet kan inte beskrivas med hjilp
av frihetsgrader pa samma sitt som musen, dock kan exempelvis piltangenterna till-
sammans bilda en tvadimensionell input som motsvarar musens 2DOF-rérelser. Tva
andra tangenter kan véljas for inmatning i den tredje dimensionen, men det blir
snabbt komplicerat eftersom det inte ar naturligt att styra sa manga olika variabler

med enskilda knapptryck.



2.1.3 Tredimensionella inmatningsenheter

Eftersom det ofta finns behov av att navigera tredimensionella miljéer i exempelvis
CAD-program, har produkter utvecklats for att underlatta detta. Foretaget 3DCon-
nexion saljer en rad produkter under namnet Space Mouse. Dessa marknadsfors som
6DOF inmatningsenheter. Anvandaren haller en liten "puck” i handen som kan rote-
ras kring och flyttas lings med tre axlar for precis kontroll i en tredimensionell
miljo. Vanligtvis anvands denna tillsammans med musen for att arbete i CAD-
programmet ska kunna ske samtidigt som anvandaren kan navigera scenen. Figur 2
visar en SpaceMouse Pro Wireless, som forutom pucken har ett antal 6vriga knappar
som bidrar med 6kad funktionalitet [1, pp. 188-249], [2].

Figur 2: SpaceMouse Pro Wireless

Bade VR-headset och handkontrollerna som hoér till ar vanligtvis 6DOF, alltsa vet de
exakt vilken position och orientering de har i rummet. Detta ar vad som gor VR till
en sadan Verklighetstrogen upplevelse. Eftersom anvandaren ror sig precis som de

gor i Verkligheten ar detta en véldigt naturlig form av inmatning.



2.1.4 Natural user interfaces

Natural User Interfaces (NUI) ér ett begrepp som beskriver anvandargranssnitt som
ar mer naturliga for manniskor. Ett exempel pa ett sidant skulle kunna vara en mo-
biltelefon med touch-skarm, att trycka pa saker och skrolla direkt med fingret kinns
valdigt naturligt. NUI har beskrivits som nésta steg nar det kommer till anvandar-
granssnitt eftersom det starker méanniskans koppling med teknologin och 6kar kon-
trollen. Ett av méalen med denna studie ar att utnyttja det som manniskan &r bra pa,
dvs. att kontrollera sin egen kropp, for att pa ett mer naturligt satt kunna navigera
en virtuell 3D-miljo. En indikation pa att ett anvindargranssnitt r naturligt att an-
vanda ar att det ska kannas osynligt” f6r anvandaren, de ska kunna anvinda det utan
att tanka sig for. Da handen vanligtvis flyttas runt helt utan anstrangning sa ar hoppet
att detta kan Oversittas bra till forflyttning i den 3D-miljé som syns pa skirmen. Na-
got som ocksa ar viktigt ar att ge anvandaren feedback [1, pp. 126-185], [6]. Manni-
skor har férmagan att kinna var sina kroppsdelar befinner sig utan att titta pa dem,
vilket i detta fall gor att anvandaren alltid har en form av feedback. Detta skiljer sig
fran en joystick pa en spelkontroll, den enda anledningen att man vet var den befin-
ner sig dr att man vet var tummen befinner sig. Denna studie tar bort joysticken och
later fingret styra direkt. Samtidigt forflyttas vyns position i takt med fingret vilket
sjalvklart ocksa ger feedback om vad som hander. Hand [6] sager: "Providing feed-
back by manipulating physical input devices which closely correspond to the virtual
objects is an important step towards bridging the gap between knowing what we
want to do and knowing how to do it”. Da anvandarens finger direkt styr vad som
hinder pa skirmen finns en god méjlighet att denna nya form av navigering ar ett

steg i ratt rikting.



2.2 Optisk 3D-tracking

I detta projekt finns ett behov av att konstant inhamta positionsdata fran anviandarens
finger (tracking), vilket kan goras pa ett flertal olika sitt. Nagon form av sensor be-
hovs for att fa denna data. Sensorn kan finnas bredvid for att kunna observera han-
den, men skulle dven kunna fastas direkt pa handen for att i stallet bestimma sin
egen position genom att observera omgivningen. De tva alternativen kallas for out-
side-in respektive inside-out tracking. For att forbattra sensorernas férméga att upp-
fatta var andra objekt befinner kan marker-based tracking anvandas. Da fasts marke-
ringar som sensorn litt kan kanna igen antingen pa féremalet i fraga eller i omgiv-
ningen, beroende pa om det ar outside-in eller inside-out tracking som anvands [1, pp.
188-249]. De fyra olika kombinationerna illustreras i Figur 3, dar sensorns position
representeras av en bld kamera och markeringarna representeras av rosa trianglar. I
denna studie ar det optimalt om en 16sning kan hittas som ar bade outside-in och mar-
ker-less. Det betyder att en sensor skulle observera handen och inga markeringar an-
vands. Det populara alternativet ar att gora denna typ av tracking med hjalp av en ka-
mera eller annan sorts ljussensor. En normal kamera skulle fungera i tva dimens-
ioner, dock blir det svart nar en tredimensionell punkt sokes. Darfor behovs ett satt

att dven kunna kéinna av djupet.

Marker-less Marker-based
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Figur 3: [llustration av skillnaderna mellan marker-based och marker-less, samt inside-out och

outside-in



2.2.1  Metoder f6r djupavkinning

Féljande tre metoder ar alternativ f6r hur djup kan miétas med hjélp av ljus. Det
finns d@ven variationer och utvecklingar som bygger pa samma principer, samt kom-

binationer av olika metoder [1, pp. 188-249].

Time-of-Flight ar en princip for hur avstand kan métas med exempelvis ljus, ljud, el-
ler radiovégor. I fallet med ljus anvands vanligtvis en laser eller LED-lampa. Partik-
larna, ljuset i detta fall, skickas ut fran kallan for att studsa pa omgivningen. Tiden
det tar for ljuset att komma tillbaka kan anvandas for att berakna avstandet till ndrm-

aste foremal. Nar detta gors flera ganger i ett omrade kan en hel djupkarta bildas [7].

Structured light &r en annan teknik som pa liknande sitt anvander ljus for djupavkén-
ning. I detta fall skickas ett specifikt ménster av ljus ut, till exempel ett rutnat.
Monstret kommer att deformeras beroende pa hur ytan som ska matas ser ut. De-
formationen kan jamféras med originalménstret for att bilda en djupkarta 6ver det
mitta omradet. Denna teknologi anvands bland annat i mobiltelefoner av Apple for

ansiktsigenkanning, och i Microsoft Kinect for helkropps-tracking [7] [8].

Stereoskopi ar en teknik som uppfattar djup pa samma satt som méanniskor gor det.
Med hjalp av tva kameror placerade pa olika stillen, precis som manniskors 6gon, sa
kan saker ses fran tva olika vinklar samtidigt. Ett objekt néra kamerorna ser valdigt
olika ut fran de tva olika perspektiven, men nigot som ar vildigt langt bort ser nas-
tan identiskt ut. Detta kan anvéindas for att bygga upp en tredimensionell bild pa

samma satt som vara hjarnor gér det [7] [9].

Alla tre metoder har sin plats och ingen betraktas Vanligtvis som ett déiligt alternativ.
Detta projekt har ett behov av att ta reda pa fingrets position med en felmarginal
som ar tillréckligt liten for att anvandaren inte mérker av den. Darf6r accepteras den

lésning som uppfyller dessa krav.

2.2.2 Enheter for 3D-tracking

Projektet behover ett sitt att hdlla reda pa var anvindarens finger befinner sig. Flera

olika metoder och enheter skulle kunna anvandas for detta.

Tracking t6r VR headset och kontrollerna som hér till sker ofta i 6DOF. Teknikerna
som anvands skiljer sig beroende pa enhet, men astadkommes vanligtvis med en el-
ler flera av de tre metoder for djupavkinning som diskuterades ovan. Intressant f6r
detta arbete skulle kunna vara om handkontrollerna kan anvindas fér inmatning di-
rekt till PC. Problemet ér att det paverkar grundtanken till hur det ar tinkt att fun-
gera da anvandaren skulle styra med hjélp av kontrollen och inte fingret. Fingertop-

pen ar tinkt att ge mer kontroll och medvetenhet 6ver rérelser.
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Det finns ett antal olika kompletta djupkameror med st6d for Windows, bland annat
Intel RealSense™ [10]. Detta ar bendmningen pa ett antal olika kameror fran Intel
som helt enkelt kan kopplas in till en dator for att enkelt kunna méta djup. De an-
vander sig huvudsakligen av stereoskopi [7]. For att ta reda pa fingrets position

skulle dock antagligen nagon form av bildigenkénning behéva utnyttjas.

Leap Motion [11] ar en kamera designad for tracking av anvandarens hander med
hjalp av tre IR-sindare och tva IR-kameror. Den anvander sig av bade structured light
och steroskopi for att mer noggrant kunna mita djup. Vanligtvis ligger enheten still
pa bordet, men kan dven fistas pa en datorskarm eller pa ett VR-headset. Den teo-
retiska (officiella) positionsnoggrannheten hos Leap Motion ar 0,01 mm [12], dock
ar det inte majligt i praktiken. Flera studier har utforskat den faktiska noggrann-
heten, en kom fram till en standardavvikelse under 0,7 mm per axel, den matta po-
sitionen hade en felmarginal pa 1,2 mm i snitt. En annan studie fick standardavvikel-
ser under 0,5 mm per axel och ibland sa lagt som 0,01 mm, men det var nér en sta-
tisk position mittes i en kontrollerad miljo. Dessa tester gjordes inte med ménni-
skors hander for att kunna fa mer palitliga resultat. De olika axlarna kan skilja sig na-
got men inte sarskilt mycket. Alla dessa virden ar mer én tillriackligt noggranna for

denna studie. [13] [14] [15].

2.3 Spelmotorer

Experimenten som utférs halls i en virtuell 3D-miljé som skapas specifikt for denna
studie. Det behovs funktionalitet for att interagera med knappar i scenen och justera
installningar i ett Graphical User Interface (GUI). Data fran inmatningsenheter ska
kunna tolkas och 6versittas till forflyttningar till scenen. Da testerna liknar spel kan
tekniker som anvands vid spelutveckling dven anvindas i detta fall. Det gar att pro-
grammera detta fran grunden i ett sprak som till exempel C++ eller Java, mojligtvis
med firdiga ramverk och bibliotek som underldttar utvecklingen. Nagot som dock
ar enklare ar att anvinda en fardig spelmotor. Nagra av de alternativ som bast lam-

par sig for denna studie diskuteras nedan.

Unreal Engine skapades 1998 av foretaget Epic Games och ar fortfarande en av de
mest populdra spelmotorerna. Den har anvants till att skapa manga populira spel
som till exempel Mass Effect, PUBG: Battlegrounds, Valorant, Fortnite, Hogwarts
Legacy, och Borderlands. Unreal Engine ar gjort for att skapa spel i 3D. Det ér helt
gratis for alla att anvinda, men foretaget kraver 5% av intakterna 6ver en miljon
USD. Leap Motion har en SDK f6r Unreal Engine [16].
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GameMaker ar en spelmotor som har funnits sedan 1999. Det ar bland annat kant
for att utvecklaren kan vilja att anvanda det grafiska programmeringsspraket GML
visual, det beh6vs ingen kunskap av programmering da ingen kod faktiskt behévs
skrivas. Fér de som féredrar att programmera som vanligt kan GML code anvandas,
ett sprak utvecklat for GameMaker. Fér en manadskostnad tillkommer extra funkt-
ioner som att kunna kompilera spelet till windows, mobiltelefoner, och spelkonsol-
ler. En gratis version later endast anvindare spela spelet i webblasaren Opera GX.
Leap Motion har inte skapat en SDK fér GameMaker, men inofficiella 16sningar

finns [17].

Unity utvecklades forst 2005 och ar en av de mest populara spelmotorerna for 2D-
och 3D-spel. Det anses vara ldtt att lira sig och ett bra alternativ fér nybérjare.
Unity har anvants for att skapa populira spel som Among Us, Fall Guys: Ultimate
Knockout, Cuphead, Pokémon Go, och Beat Saber. Det ar gratis att anvanda vid ar-
liga intdkter under 100 000 USD. Leap Motion har en SDK fér Unity [18].

2.4 Relaterad forskning

En relevant studie utférdes 2015 da 3D-interaktion med tre olika inmatningsenheter
jamfordes. Det som jamfordes var en vanlig datormus, en Space Mouse, och en Leap
Motion controller. Experimentet gick ut pa att positionera en tekanna pa samma satt
som en referensbild, deltagarna kunde forflytta och rotera tekannan i tre dimens-
ioner for att matcha bilden. Resultatet baserades enbart pa SUS (System Usability
Scale). Deltagarna betygsatte Space Mouse hogst med 88,7 poang, datormusen pa
andraplats med 72,4 poang, och till sist Leap Motion med 56,5 poing. Trots att
Leap Motion hamnade pa sista plats beskrevs den som naturlig att anvanda med stor
potential. Till skillnad fran denna studie lag fokuset pa manipulering av objekt, inte
navigering [19].

Ett forsok till en forbattrad 3D-navigerinsmetod gjordes i en studie fran 2012 dar
”VirCa”-metoden skapades. Anvandaren har en arm i mitten av skirmen som pekar
framat, nar de rér pa musen sa kan de justera vilket hall den pekar at. Genom att an-
vanda skrollhjulet justeras armens langd. Med ett knapptryck sa flyttas sedan vyn till
handens position [20]. Trots att detta sitt att navigera pa inte har blivit den nya nor-
men sd ar det viktigt med denna typ av forskning. Likt denna studie sa forsokte aven

dem att ifrigaséitta de Vanliga navigeringsmetoderna i jakt pa nagot battre.

Ar 2022 slipptes en artikel som utforskade Leap Motion som inmatning vid navige-
ring. Dock gjordes detta for att flytta en fysisk rullstol och inte for navigering i en
virtuell 3D-milj6 [21].
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En studie tittade narmare pa hur Leap Motion fungerar som ett pekdon, och jam-
forde det med en datormus vid pekuppgifter i 2D. Det som ar intressant ar hur de
behandlade enheten som ett pekdon som styr en enda punkt, till skillnad fran manga

andra anvandningsomraden dar hela handerna anvénds [22].

Vid anvandning av Leap Motion sa ligger fokuset ofta pa gestbaserad inmatning. Till

exempel har det amerikanska foretaget SpaceX experimenterat med gestbaserad 3D-
modellering med Leap Motion vid design av deras rymdfarkoster [23]. Det finns be-
tydligt farre exempel da navigering ligger i fokus i stillet fér manipulering av objekt,

samma sak géiller fall da inmatningen inte ar gestbaserad.
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3 Metod

For att kunna kontrollera nagot med fingret, behover fingrets position kunna lasas av
pa nagot sitt. I denna studie har Leap Motion valts. Da mélet med studien ar att un-
dersoka hur inmatningsmetoden jamfor sig med andra metoder ar kameran bara ett
verktyg for att kunna testa det, och inte en viktig del av studien. Flera andra tekni-
ker skulle kunna ha anvints, men Leap Motion ér specifikt utvecklat for precis track-
ing av hander. Andra metoder skulle kunna tillféra ytterligare arbete da de inte di-
rekt tillhandahaller mjukvara som underlattar nir det kommer till tracking av hin-
derna. Leap Motion anses vara det enklaste sattet att astadkomma detta pa vilket gor

det till ett attraktivt val.

Leap Motion tillhandahdller en SDK som finns tillginglig att anvanda pa ett antal
olika sitt, bland annat spelmotorerna Unity och Unreal Engine. GameMaker ér ett
mojligt alternativ men det ar inte garanterat att en fungerande SDK kan hittas da det
¢j finns en officiell 16sning. Unity och Unreal Engine ar de uppenbara kandidaterna
eftersom de ar gjorda for bland annat spel i 3D-milj6er, samt har stod for Leap Mot-
ion. Vilken av dessa tva som anvands spelar egentligen ingen som helst roll, de ger
precis samma méjligheter att bygga upp en 3D-miljé med bakomliggande program-
mering for att skapa de olika navigeringsmetoderna och sjilva testerna. Unity valdes

eftersom forfattaren har tidigare erfarenhet av det.

3.1 Inmatning med tangentbord

Vid anvandning av mus och tangentbord fér 3D-navigering ar W, A, S, och D pa
tangentbordet de vanligaste kontrollerna for att réra sig fram, vénster, bak, och ho-
ger. I de fallen dér anvindaren dven kan flyga upp och ner sa anvinds ofta Q och E,
eller Skift och Control. Aven mellanslag kan kannas som ett naturligt satt att rora sig
upp. For att inte deltagarnas personliga preferenser av kontroller ska paverka resul-
taten kommer alla dessa knappar att finnas tillgingliga att anvanda under experimen-
tet, och det ar upp till varje deltagare att vilja vad de féredrar. Detta sker i samband
med att musen styr vyns rotation. Hastigheten pa bade rorelserna fran tangentbordet
och rotationen fran musen kan justeras. Figur 4 visar hur det ser ut nar deltagarna

anvander mus och tangentbord for att utféra experimentet.
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Figur 4: Bild pa hur det ser ut ndr en deltagare anvdnder tangentbordet i experimentet

3.2 Inmatning med finger

For inmatning med Leap motion sa identifierades tva méjliga metoder. Det forsta al-
ternativet skulle kontrollera vyn ungefar som en vanlig mus gér, med position control.
Om anvandaren drar fingret en centimeter till hoger sa flyttas vyns position en bit
till hoger och stannar dar. Den kommer alltid att flja fingrets exakta rorelser, dock
multiplicerat med en konstant som gér att magnituden av forflyttningen kan juste-

ras.

Kamerans position beraknas pa nytt varje gang Leap Motion kameran har skickat nya
data. Spelarens rotation anvinds i formen av en Kvaternion (som i detta fall ar ett
satt att representera rotation med hjalp av komplexa tal), genom att multiplicera ro-
relserna med detta virde sa tas spelarens rotation till hinsyn nar anvandaren forflyt-

tar sig. Formeln som anvands ar:
K=K, +S-(F-F)-R)
(1)
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dar K ar kamerans position, K ar kamerans startposition, S ar en skalar som justerar

hastigheten, F ar fingrets position, F ar fingrets startposition, och R ar vyns rotation

uttryckt som en kvaternion.

Vid preliminar testning av metoderna bestimdes det att denna metod inte alls skulle
anvandas da den var svar att anvanda i storre scener. Handen kan behova dras fram
och tillbaka flera ginger om, pa samma satt som att en mus med lag muspekarhastig-
het kan behovas dras flera ginger 6ver en liten musmatta for att pekaren ska kunna
flyttas langt pa skarmen. Darfér valdes en annan metod som tillater anvandaren att

forflytta sig léingre distanser med kortare rorelser.

Metoden som har valts fungerar mer som en joystick gor pa handkontrollen till en
spelkonsol, med rate control. Om anvandaren drar fingret en centimeter till hoger sa
kommer vyn att langsamt glida till héger i en konstant hastighet. Om fingret i stillet
hade flyttats tva centimeter till hoger sa hade vyn rért sig i samma riktning men
snabbare. Den kommer alltsa inte att sluta rora sig forran fingret har flyttats tillbaka

till startpositionen, eller att anvandaren sjilv avbryter rorelsen.

Kamerans position berdknas pa liknande sitt som det tidigare alternativet. Den
forsta skillnaden ar att rorelserna adderas till kamerans nuvarande position i stallet
for startpositionen. Férutom det gjordes dven valet att multiplicera det med ett
varde som Gkar exponentiellt nér fingret ror sig langre fran startpositionen. Detta
gor att anvandaren har relativt bra precision vid ldga hastigheter, men aven har méj-
lighet att forflytta sig valdigt snabbt. Denna typ av olinjara rorelser ar inte nagot nytt
och har tidigare bendmnts "Go-Go” [24], [1, pp. 256-418]. Skaliren och exponenten
justerades tills att de kidndes sa naturliga som mojligt (Skalaren &r 20 och exponenten
12). Skaldren kan sedan justeras ytterligare av varje deltagare i experimentet for att

uppna en bekvam hastighet pa rorelserna. Formeln som anvands ér:
K=K+S-(F-F)-R)-(1+M)E
(2)

dér K ar kamerans position, § ar en skaldr som justerar hastigheten, F ér fingrets po-
sition, Fg dr fingrets startposition, R ar vyns rotation, M dr magnituden av forflytt-
ningen (sen senaste uppdateringen), och E dr den exponent som far hastigheten att
vaxa exponentiellt vid hogre M. Siffran 1 forhindrar multiplikation med varden un-

der 1, vilket skulle gora att det i stallet gar langsammare.

I bada fallen sa kontrolleras kamerans rotation genom att flytta omkring musen, pre-
cis som med tangentbordet. Nar fingret anvands som inmatningsmetod sa kommer
detta inte att aktiveras férran héger musknapp ar nedtryckt. Detta gor att anvinda-
ren inte far oonskade forflyttningar nar handen fors till och fran Leap Motion kame-

ran, samt att fingrets startposition kan justeras vid behov.
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Nagot att notera med foregiende metod, ar att vyns rotation i alla led beaktas nar
positionen dndras. Vid rotation kring Y-axeln, som ar den vertikala axeln i Unity,
andras “fram” till det hallet man tittar. Nar exempelvis W (fram) trycks ner efter att
anvandaren har roterats 90 grader at hoger s kommer de alltsd inte att forflyttas at
vanster som tidigare har varit fram, det skulle skapa forvirring. Rotationen kring den
andra axeln paverkar positionsandringarna ytterligare, och den sista axeln spelar ju
ingen roll eftersom rotationen sker med 2DOF. Nar anvandaren tittar ner mot mar-
ken sa kommer framat inte bara vara it den riktningen man tittar at, men fram kom-
mer faktiskt att vara ner i marken. Att fora fingret rakt fram gér att vyn ror sig nedat
relativt till scenen, men fram relativt till spelarens vy. Har ar det mer oklart om hur
det bor vara. En alternativ variant av fingerstyrningen skapades dar enbart rotat-
ionen kring Y-led tas till hansyn. Vid preliminara tester visade det sig att bada meto-
derna kindes naturliga pa olika sitt. Ett starkt argument for den sistnimnda meto-
den ér att nér fingret forflyttas nedat nirmare bordet sa kommer vyn att flyttas ner
neddt narmare marken, oberoende av hur vyn har roterats for tillfillet. En anledning
till att den forsta metoden skulle kunna vara att foredra ar att en framatrorelse med
handen alltid resulterar i en forflyttning dit man tittar. Det ar mojligt att dessa ar
personliga preferenser och kan paverkas av vad anvandaren forvantar sig ska handa.
Darfor gjordes valet att behélla bida metoderna och lita deltagarna i experimentet
bestimma sjalva vad de ar mest bekvima med. Figur 5 visar hur det ser ut nir en

deltagare anvander fingerstyrningen i experimentet.
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Figur 5: Bild pa hur det ser ut ndr en deltagare anvinder fingret i experimentet

3.3 3D-miljo

Det ar mojligt att en inmatningsmetod fungerar bra i en 3D-miljo, men inte i en an-
nan. Eftersom det finns mycket annat som behover testas sa prioriteras inte testning
i olika sorters miljoer. Darfor ar det viktigt att forsoka skapa nagot varierande som
kan anvandas som en generell 3D-miljé. Tva sma scener byggdes i Unity med gratis
3D-modeller himtade fran Unity Asset Store. For det forsta testet skapades scenen i
Figur 6. For det andra testet gjordes en kopia av scenen, men alla modeller flyttades
omkring (Figur 7). Det gar inte att flytta kameran sa att den hamnar inuti ett fére-
mal, nar ett foremal ar 0,2 enheter fran kamerans position eller narmare sa gar det
inte att dka mer i den riktningen. Kollisionen hanteras av egen kod i stillet for att
Unitys inbyggda fysiksystem gor det. Det dr pa grund av att forflyttningarna sker ba-
serat pa egna berakningar vilket fysiksystemet inte stodjer.
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Figur 6: Oversikt av test |

Figur 7: Oversikt av test 2

Graset i scenen har en yta pa ungefar 38x38 Unity-lingdenheter, och omsluts av en
kupol med radien 50 enheter som agerar tak och vaggar. Ett osynligt plan hindrar
anvandaren fran att ta sig under marken. Figur 8 och Figur 9 visar positionerna och
ordningen av de knappar som deltagaren ska trycka pa i testerna. Positionen i det

vertikala ledet skiljer sig och syns ¢j i figuren.
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Figur 9: Karta over knappar i test 2
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3.4 Design av experiment

Ett experiment designades for att utvirdera de bada inmatningsmetoderna som navi-
geringsverktyg. Detta gjordes genom att lata férsokspersonerna trycka pa femton
knappar utspridda i en tredimensionell testmiljé. For att de skulle ga att trycka pa
behévde de navigera vyn sa att den befann sig inom ett visst avstand fran den, samt
att de tittade pa den. Nar knappen 16s gront kunde de trycka pa den med vanster
musknapp. Detta gjordes i exakt samma ordning varje ging. Genom att mata hur
langt tid det tog for en person att ta sig till en knapp och trycka pa den sa kan slutsat-
ser dras om hur bra de var pa att navigera scenen. Nar detta upprepades med en an-
nan typ av inmatningsenhet sa kunde skillnaden i tid métas direkt for att avgora vil-
ken metod som ar mer effektiv. Detta gjordes med 15 olika knappar i rad sa att to-
taltiden kunde matas f6r mer palitliga resultat, exempelvis sa paverkar inte eventu-
ella fordréjningar som skulle kunna ske precis i borjan av ett test till samma grad.
Testet upprepades fem ganger vilket inte bara gor att resultaten blev annu mer palit-
liga, men dven att bérjan pa en inlarningskurva for respektive metod kunde upp-
skattas. Sjalvklart gar det inte att veta hela inldrningskurvan efter bara fem forsok,
men malet ar att kunna se borjan av den och se om det finns en tydligt nedatgaende
trend. Det viktigaste var att deltagarna fick traning innan de gick 6ver till den andra
delen av experimentet dér de testade metoderna i en ny miljé. Halften av alla delta-
gare borjade med att anvinda fingret som inmatningsmetod och den andra halften
anvande tangentbordet, férdelningen slumpades. Till sist svarade deltagaren pa ett

antal frigor.

Det férsta som hinde var att deltagaren fick prova pa att gora testet en gang. Detta
tillat han eller hon att forsta vad testet gar ut pa och hur det fungerar, men gav dven
ett tillfalle for justering av vissa installningar. Hastigheten som vyn roterar i nar mu-
sen flyttas pa kunde justeras till ett virde som passade den enskilde deltagaren. Has-
tigheten som spelaren flyttar sig i kunde ocksa justeras. Detta gjorde att de bada in-
matningsmetoderna fick en réttvis chans da en deltagares tider inte begransades av
att de inte kunde rora sig tillrackligt snabbt, eller att de rérde sig sa snabbt att det
blev svart att kontrollera rorelserna. Podngen var alltsa att deltagarna skulle vara sa
bekvima som mdjligt for att kunna prestera optimalt. Fingermetoden hade en extra
installning som bestaimmer ifall att rérelser skulle ske relativt till varlden eller till
vyns rotation. Dérefter kordes testet pa riktigt fem ganger i rad. Programmet spa-
rade automatiskt de totala tiderna, tiden det tog att réra sig fran knapp till knapp,
hastighets- och positionsdata, samt information om sjilva experimentet sasom vilken
inmatningsenhet som anvindes och en tidsstimpel. Sedan bytte deltagaren till den
andra inmatningsmetoden och kérde ytterligare en testrunda innan testet upprepas

fem ganger.
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Vid detta lag hade samma experiment med samma knappar utforts tolv ganger (test-
runda och fem riktiga” f6rsok med varje inmatningsenhet), deltagarna hade lart sig
vad testet gick ut pa och hur de bada inmatningsmetoderna fungerade. Darfér 6pp-
nades en helt ny scen. Tidigare experiment bidrog bland annat med en visualisering
av inlarningskurvorna och tillat deltagarna att trdna. Nu jamférdes i stallet de tva
metoderna direkt mot varandra i handerna pa en grupp manniskor som har viss erfa-
renhet av dem, men befann sig i en okind milj6. Samma inmatningsmetod som del-
tagarna borjade med innan anvandes dven férst denna gang. Metoderna testades en-
bart tva ganger vardera da deltagarnas tider bor ha stabiliserats nagot efter tidigare
experiment och mingden av behévda matdata per deltagare minskar. Vid en ny scen
finns risken att de tva forsta forsoken gar simre dn de tva nastkommande pa grund
av den okanda miljén. For att motverka detta kérdes de fyra experimenten med de
tvé olika metoderna varannan gang sa att samma inmatningsmetod bade testas i den
forsta och sista halvan av experimentet, och som sagt sa borjade hélften av perso-

nerna med en annan metod an den andra halften.

Forsoksledaren fanns tillginglig under experimentet for att kunna férklara for delta-
garna vad som skulle goras och svarade pa eventuella fragor, samt sag till att allting
gick som det skulle for 6vrigt. Under experimentet gjordes dven 6vriga observat-
ioner om experimentet som férsoksledaren bedémde vara intressant. Observation-
erna handlade bland annat om saker som deltagarna hade problem med, eventuella

kommentarer eller reaktioner de hade under testet, eller nagot annat som stack ut.

3.5 UI

[ bérjan av testet hade anvandaren méjligheten att justera instéllningar eller trycka
pa start-knappen, se Figur 10. Uppe i det vanstra hérnet fanns installningarna som
deltagarna fick dndra pa. Escape pa tangentbordet halls nedtryckt for att lasa upp
muspekaren (sa att musen inte langre styr kameran) och liter anvandaren justera
vardena. Efter uppvarmningen kunde de justera detta innan varje forsok for att inte

paverka tiderna.
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Figur 10: GUI innan testet har bérjat

Nar start-knappen har tryckts pa sd startade en nedrikning pa tre sekunder, for att
deltagaren verkligen skulle vara redo (Figur 11).

Figur 11: GUI under nedrakningen

De femton knapparna, eller sfirerna, som skulle tryckas pa ar réda med en vit kant-

linje (Figur 12).
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Figur 12: Avaktiverad knapp

Inom ett visst avstand (1 langdenhet) aktiveras knappen och bli gron (Figur 13). Av-

standet mats fran kameran till sfarens yta, vid den vita punkten i mitten pa skirmen.

Figur 13: Aktiverad knapp

Kantlinjen blir tjockare relativt till knappens storlek vid lingre avstand, det gor att

den ér latt att se &ven om den ar langt bort (Figur 14).
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Figur 14: Knapp fran lingre avstand

Om knappen ar bakom ett annat foremal sd kommer den skymda delen fortfarande

att synas genom féremalet (Figur 15).

Figur 15: Knapp som dr delvist skymd av ett annat foremal
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Om deltagaren vinder sig fran knappen sa syns en pil pa skirmen som pekar mot
knappen, se Figur 16. Detta i samband med vad som har naimnts tidigare gor att det
alltid finns nagot pa skirmen som visar deltagaren var dem ska. En studie fran 2004
undersoker bland annat skillnaden pa att tillhandahélla en 2D-pil, en 3D-pil, eller
ingen pil alls, nar anvandare ska forflytta sig till ett foremal i en 3D-milj6. 3D-pilen
var enklast att folja i en normal miljé (en utomhusmiljé med byggnader, végar,
mm.) och 2D-pilen var inte mycket saimre, nar ingen pil fanns férsaimrades resulta-
tet signifikant [25]. Forfattarna upprepade studien 2007 i en stérre skala och fick lik-
nande resultat [26]. Da typen av pil inte spelar en storre roll valdes en 2D-variant av

estetiska skal.

Figur 16: Pil som pekar mot ndsta knapp

3.6 Intervju

Efter experimenten svarade deltagaren pa ett antal fragor. Till att borja med anteck-
nades aldern. Darefter ar det intressant att veta hur van deltagaren ar vid att anvinda
tangentbordet for att navigera 3D-miljoer, de fick darfor fragan hur ofta de gor
detta. Alternativen som fanns var: varje vecka, varje ar, mer sallan an sa. Detta delar
upp deltagarna i tre viktiga grupper: de som éar valdigt vana och exempelvis spelar
dagligen med tangentbordet, de som har viss erfarenhet men inte alls ar lika skick-
liga, och de som forvintas vara relativt obekanta med dessa kontroller. Med denna
information kunde observationer goras kring vem som drar storre nytta av finger-

metoden.
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Da det antagligen ar fysiskt jobbigt att hélla handen uppe under en lingre tidsperiod
sa fragades det dven hur linge deltagaren trodde att de skulle orka anvinda den in-
matningsmetoden i strack. Detta fragades separat fran fragorna som bidrog till SUS-
poangen, som beskrivs nedan. Anledningen till att denna faktor inte bidrar till po-
angen dr att det redan ar antaget att det blir jobbigt efter ett tag. Malet med studien
ar inte att hitta ett alternativ till tangentbordet som kan anvandas i vilket scenario
som helst. Genom att undersoka fingret som inmatningsmetod kan applikationsom-
rdden identifierats om det blir relevant, och méjligen kraver denna applikation inte
anvandning i langre tidsperioder. Ifall att fingerinmatningen skulle ge en hégre pre-
cision vid 3D-navigering i korta stunder sa ska inte poangen foérsamras av denna

fréiga.

SUS—frigorna satte en poang pa de tva metoderna. Efter det gjordes fick deltagaren

ge eventuella ovriga kommentarer om experimentet.

3.6.1 System Usability Scale

System Usability Scale (SUS) ar ett frageformular som férst anvandes 1986 av John
Brooke for att méta anvindbarheten av ett system [27], [28]. Det introducerades
som att vara “quick and dirty”, men visade sig snabbt vara vildigt effektivt och an-
vands flitigt an idag. Varannan fraga, eller pastaende, ar formulerad pa ett positivt
sitt och de andra pa ett negativt sitt. Anvindaren svarar pa varje pastiende med en
siffra mellan 1-5 beroende pa hur mycket de héller med, dessa varden anvands for
att berdkna en totalsumma mellan 1-100. 68 poiang anses vara medelvirdet (enligt
tidigare forskning [27], [28]) och allt Gver det kan antas vara bra. Fragorna som nor-

malt anvands ér foljande:

— I think that I would like to use this system frequently.

— Ifound the system unnecessarily complex.

— I'thought the system was easy to use.

— Ithink that I would need the support of a technical person to be able to use
this system.

— Ifound the various functions in this system were well integrated.

— I'thought there was too much inconsistency in this system.

— I'would imagine that most people would learn to use this system very
quickly.

— Ifound the system very cumbersome to use.

— Ifelt very confident using the system.

— Ineeded to learn a lot of things before I could get going with this system.

I fraga nummer 8 byts ordet "cumbersome” ofta ut mot awkward”, da fler manni-
skor vet vad det betyder [27], [28].
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Problemet ér att nagra av fragorna inte helt passar in i detta fall. Da SUS har bevisats
att fungera bra, ar latt att anvanda, och ar gratis, sa dr det dnda ett intressant alterna-
tiv. En studie visar att vilken som helst av fragorna kan tas bort utan att resultatet
paverkas for mycket for att det ska vara anvandbart, sjilvklart justeras dven formeln
for att anpassas till ett mindre antal fragor. Dock utférdes studien inte med mindre
an nio fragor totalt. Forfattarna namner sjalva att det skulle vara intressant att se hur
bra endast atta fragor skulle fungera, dock verkar detta inte ha testats &nnu [29]. Da
mer an en av frdgorna ar olampliga i detta arbete kommer i stallet frigorna att modi-
fieras eller rakt av bytas ut for att passa battre. Strukturen ar fortfarande densamma,
varannan negativt formulerad och varannan positivt. Tre av frdgorna ar helt nya och
vissa andra har modifierats ndgot, resten ar enbart 6versatta fran engelska. Resulta-
ten kan inte jamf6ras mot normala SUS-poédng. Ett resultat 6ver 68 ar vanligtvis bra,
men med férandringarna gar det inte att sidga sakert. Det viktiga ar dock att kunna
jamfora de tva inmatningsmetoderna mot varandra. En poang mellan 0—100 kom-
mer att framstéllas med hjalp av samma fragor i bada fallen vilket garanterar ett ratt-
vist resultat, givet att fragorna som stalls ar relevanta. Meningen ér att poangsatta
kvalitativa egenskaper for att kunna jamféra de tva inmatningsmetoderna, och detta

ar ett satt att gora det pa. Efter modifikationerna ar de tio pastaendena féljande:

— Jag skulle girna anvinda metoden fér att navigera en 3D-miljo

— Jag tycker att metoden var onédigt komplicerad

— Jag tycker att metoden var litt att anvinda

— Jag tror att det kravs mycket traning for att uppna min fulla potential med
metoden

— Jag tycker att metoden var val implementerad (val av kontroller, hastighet
mm.)

— Jag tror att metoden skulle kunna implementeras battre

— Jag tror att de flesta méanniskor skulle lara sig att anvinda metoden snabbt

— Jag tycker att metoden var klumpig att anvinda

— Jag kinde mig sjélvsiker nar jag anvinde metoden

— Jag behévde lara mig mycket innan jag kunde anvanda metoden

Varje deltagare poangsatter (1-5) pastdendena efter att alla experiment ar genom-
forda. Detta gors muntligt. Da tva olika metoder jamférs mot varandra sa kravs
sjalvklart podngsittning nér det kommer till bada tva. Dessa gors i samband med
varandra, sa varje pastaende sigs en gang men kraver svar for bade tangentbordet
och fingerinmatningen. Detta gors for att deltagarna ska ha en chans att reflektera

over skillnaderna. Formeln som anvands for att rakna ut poédngen r:
(51 —5)+(25-S53))-2,5)
3)

28



dér §; ar poangsumman av de positivt formulerade fragorna, och S, ar poangsumman
av de negativt formulerade fragorna. Detta gors separat for varje person, och ett

medelvarde kan sedan beraknas.

3.7 Analys av data

Inlarningskurvor under det forsta testet undersoktes for att se om deltagarna blev
bittre 6ver tid, och med hur mycket. D de inte hann kora testet manga ganger
fanns risken att denna data inte sager mycket, men det forsta testet fungerade ocksa

som en tréiningsperiod infor test nummer 2.

Intressant att undersoka var bland annat tid och precision. De kan vara svara att mata
var for sig da det finns ett samband mellan dem. Vid lagre hastigheter blir det en
bittre precision som resulterar i farre misstag, men om det gar for langsamt sa tar
det lingre tid an n6dvandigt. En hastighet som ar f6r hog kan paverka precisionen
negativt och resultera i fler misstag, vilket ocksa kan leda till att det tar for langt tid
[1, pp. 456-494]. I detta experiment fick deltagarna veta att tiden skulle matas, det
var upp till dem att valja hur de ville balansera precision och hastighet. Tiderna ma-
tes, tillsammans med positionsdata. Detta gav tillrackligt for att kunna berakna bland

annat rutternas léingd och deltagarnas hastigheter.

Avstandet mellan startpositionen och den férsta knappens mittpunkt berdknades,
detta upprepades for alla knappar for att fa bade avstandet fran punkt till punkt samt
for att fa ett totalavstand. En rutt som ar langre dn nodvandigt ar antagligen inte den
optimala, darfor ar det tankbart att den kortaste méjliga rutten bor vara bést. I prak-
tiken kommer en manniska antagligen att tjana pa att ta ut svangarna lite extra for
att bibehalla hastigheten, men i teorin bér en kortare rutt generellt vara battre. Den
beraknade totalstrickan skiljer sig fran den optimala 16sningen pa tva satt. For det
forsta finns det féremal utplacerade i scenen som oméjliggor raka linjer mellan
knapparna. Sedan beh6ver anvindarna inte heller nudda knapparna utan kan vara ett
visst avstand ifran innan den blir aktiverad, vilket kortar ner den optimala striackan
nagot. Det berdknade totalavstandet samt delavstanden kan dnda anvindas som en
utgangspunkt, och nér en deltagares faktiska strackor skiljer sig fran dessa varden
kan orsaken undersékas. Till exempel kan det vara intressant ifall att dessa virden

skiljer sig nar det inte finns féremal mellan knapparna.

Data fran experimenten undersoktes, och utifran det valdes intressanta rutter som

deltagarna har tagit och visualiserades.
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4 Resultat

Nio personer deltog i experimentet, tva kvinnor och sju man. De var mellan 10 och
45 ar gamla med en medelalder pa 23. Experimentet skedde oregelbundet 6ver ett
spann pa atta dagar. Det utférdes pa en laptop med en 15,6” skirm och QWERTY
som tangentbords-layout, deltagarna var alla hégerhinta och hade musen i hoger
hand. I samband med fragorna i slutet av experimentet fragades de hur vana de var
att anvanda tangentbordet vid 3D-navigering, vilket ibland kommer att kallas
"WASD-vana” dd dessa ar de primara tangenterna som anviands. Vilka som borjade
att utfora experimentet med tangentbordet respektive fingret slumpades successivt
fram pa ett sidant satt att ett obestimt antal personer kunde delta, genom att ande-
len som borjade med en viss metod holls nara 50%. Nar samma metod slumpades
fram tva ganger i rad valdes den andra metoden nésta gang for att bibehalla fordel-

ningen. Denna information finns sammanfattad i Tabell 1.

Tabell 1: Information om deltagare i experimentet

Alder WASD-vana Bérjar med
Person 1 20 Arligen Finger
Person 2 23 Veckovis Finger
Person 3 23 Veckovis Tangentbord
Person 4 23 Veckovis Tangentbord
Person 5 24 Veckovis Finger
Person 6 21 Arligen Tangentbord
Person 7 18 Veckovis Finger
Person 8 10 Veckovis Finger
Person 9 45 Aldrig Tangentbord

4.1 Test 1l - inldrning

Den totala tiden det tog for varje deltagare att klara det forsta testet sparades vid alla
fem f6rsok, for bade fingerinmatningen och tangentbordsinmatningen. Figur 17 vi-
sar Medeltiderna for alla deltagarna for de fem olika forsoken. Komplett data finns i

Bilaga A (tangentbord) och Bilaga B (finger).
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Test 1 - Medelvarde Total Tid (alla deltagare)

160,00
140,00
120,00
100,00

80,00 \
—_—— P

60,00 ——

tid (s)

40,00
20,00

0,00
1 2 3 4 5

forsok nr.

=@==Tangentbord ==@==Finger

Figur 17: Test 1 - Medelvdrde Total Tid (alla deltagare)

Det kan aven vara intressant att se hur de olika deltagarnas resultat skiljer sig bero-
ende pa erfarenhet med tangentbordet. Figur 18 visar tiderna for de som pastar sig
anvanda tangentbordet fér 3D-navigering varje vecka(n=6), och i Figur 19 syns ti-

derna for de som gor det varje ar(n=2).

Test 1 - Medvarde Total Tid (WASD-vana: veckovis)

120,00
100,00
80,00

60,00

tid (s)

40,00
20,00
0,00

1 2 3 4 5

forsok nr.

==@==Tangentbord e=@==Finger

Figur 18: Test 1 - Medvarde Total Tid (WASD-vana: veckovis)
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Test 1 - Medvarde Total Tid (WASD-vana: arligen)

140
120 \ .
+
100
0 80
= 60
40
20
0
1 2 3 4 5
forsok nr.

=@==Tangentbord ==@==Finger

Figur 19: Test 1 - Medvarde Total Tid (WASD-vana: drligen)

En tredje kategori finns for de som anvander tangentbordet fér 3D-navigering mer
sillan &n varje ar. I denna studie valde endast en av deltagarna denna kategori, och
det visade sig att detta test var forsta gangen nagonsin som inte bara tangentbordet,
men aven musen anvandes for detta syfte. Da kategorin bara innehaller en person
ska inga slutsatser dras for gruppen som helhet, men resultaten kan vara intressanta

att undersoka anda. Denna deltagares resultat visas i Figur 20.

Test 1 - Medvarde Total Tid (WASD-vana: aldrig)

1 2 3 4 5

forsok nr.

==@==Tangentbord e=@==Finger

Figur 20: Test 1 - Medvarde Total Tid (WASD-vana: aldrig)
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D4 denna deltagares resultat skiljer sig ganska mycket fran de andras kan det vara bra
att jamfora de som har anvant tangentbordet mot de som inte har det. Figur 21 visar

sammanslagen data fran alla som hade nagon form av erfarenhet.

Test 1 - Medvarde Total Tid (WASD-vana: veckovis +

arligen)

140,00
120,00

100,00 .\./‘\,\‘
E 80,00

©

% 60,00 P — — -
40,00
20,00
0,00

1 2 3 4 5

forsok nr.

==@==Tangentbord e=@==Finger

Figur 21: Test 1 - Medvarde Total Tid (WASD-vana: veckovis + drligen)
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I Figur 22 har Excels inbyggda funktion fér att rita trendlinjer anvénts pa medeltiden
hos alla deltagare. De visar att tiden per férsok minskar ungefar 1,72 ganger snabb-
bare med fingret jamfort med tangentbordet. Detta dr inte en metod som kan an-
vandas for att forutspa hur inlarningskurvorna ser ut i framtida férsok, da de med
storsta sannolikhet inte ar linjara. Dock sammanfattar detta hur tiden minskar under

de fem f6rsta férsdken, och linjernas lutning kan jamforas.

Test 1 - Medvarde Total Tid (alla deltagare)

160,00

140,00
y =-10,721x + 146,89
120,00
100,00

80,00

tid (s)

60,00
40,00
20,00

0,00

forsok nr.

=@ Tangentbord e==@===Finger cccccccce Trend (Tangentbord) ceeeceee- Trend (Finger)

Figur 22: Test 1 - Medvarde Total Tid (alla deltagare)

Figur 23 visar trendlinjer for de mer erfarna anvindarna, tidsminskningen hos fing-

erstyrningen ar ungefar 4,2 ganger storre an vid tangentbordet.

Test 1 - Medvarde Total Tid (WASD-vana: veckovis)

120,00
100,00 R T —
.................. y = -5,8782x + 110,64
50,00 el
=
> 60,00
= C===
1000 S = P. aas T TTTTTRR,
’ y =-1,3979x + 52,078
20,00
0,00
1 2 3 4 5 6
forsok nr.
=@ Tangentbord e==@===Finger cc-ccee:e Trend ( Tangentbord) «eceeeeee Trend (Finger)

Figur 23: Test 1 - Medvarde Total Tid (WASD-vana: veckovis)
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Figur 24 visar trendlinjen for de som anvander WASD arligen, fingerstyrningens ti-

der minskar 10,7 ganger snabbare an hos tangentbordet.

Test 1 - Medvarde Total Tid (WASD-vana: arligen)

140

y =-5,7116x + 133,38
120

100

80

tid (s)

60
y =-0,5338x + 69,624

40

20

forsok nr.

=@ Tangentbord e==@===Finger cccccccce Trend (Tangentbord) ceeeceee- Trend (Finger)

Figur 24: Test 1 - Medvarde Total Tid (WASD-vana: drligen)

Personen utan erfarenhet med WASD blev 1,06 ganger snabbare med fingret jim-
fort med tangentbordet per forsok (Figur 25). Har syns det tydligt hur en linje inte
tillforlitligt kan anvandas for att approximera inldrningskurvan, samtidigt som vi nu

vet vilken inmatningsmetod som minskar mest i tid.

Test 1 - Medvarde Total Tid (WASD-vana: aldrig)
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=@ Tangentbord e==@===Finger cc-ccee:e Trend ( Tangentbord) «eceeeeee Trend (Finger)

Figur 25: Test 1 - Medvarde Total Tid (WASD-vana: aldrig)

De som hade nagon form av WASD-vana blev 4,9 ganger snabbare per forsok med

fingret jamfért med tangentbordet (Figur 26).
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Test 1 - Medvarde Total Tid (WASD-vana: veckovis +
arligen)
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==@==Tangentbord e==@===Finger «:ccc::-- Trend (Tangentbord) = ceeceeeee Trend (Finger)

Figur 26: Test 1 - Medvarde Total Tid (WASD-vana: veckovis + arligen)

4.2 Test 2 - jamforelse av de tvd inmatningsmetoderna
efter inldarning

Nar deltagarna hade fatt bekanta sig med det forsta testet gick de over till en ny

okand milj6 och utférde samma test dar.
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4.2.1 Tid

De totala medeltiderna for alla deltagare, samt tiderna for de olika grupperna som
kan vara intressanta att undersoka, visas i Figur 27. [ snitt gav tangentbordet cirka
46% bittre tider jamfort med fingret. For den deltagaren utan nagon som helst erfa-
renhet av tangentbordet sa var det endast 14% snabbare, och fér de 6vriga delta-
garna som hade nigon form av erfarenhet sa gick den siffran upp till 58%. Se Bilaga

C (tangentbord) och Bilaga D (finger) f6r komplett data.

Test 2 - Medevarde Total Tid

250,00
200,00
150,00
=
o
- 100,00 H Tangentbord
M Finger
- I I I I I
0,00
Alla Arligen Veckovis Aldrig Veckovis +
arligen
WASD-vana

Figur 27: Test 2 - Medevirde Total Tid

4.2.2 Hastighet

Med hjilp av positionsdata kunde den totala strickan samt medelhastigheten berak-
nas. Figur 28 visar medelhastigheten for de olika grupperna. I snitt var hastigheten
64% hogre nar testet utfordes med ett tangentbord. De som hade nagon form av
vana vid tangentbordet hade en 73% hogre medelhastighet med det, men personen
utan erfarenhet hade i stallet 14% hogre hastighet med fingerstyrningen. Se Bilaga E
(tangentbord) och Bilaga F (finger) fér komplett data.
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Test 2 - Medelvarde Hastighet
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Alla Arligen Veckovis Aldrig Veckovis +
arligen
WASD-vana

Figur 28: Test 2 - Medelvirde Hastighet

Medelhastigheten mellan varje knapp visas i Figur 29.

Test 2 - Medelvarde Hastighet per Knapp (alla
deltagare)
12,00
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o

o

enheter/sekund

8,0
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4,0

H Tangentbord
| | | | B Finger

2,0
10 11 12 13 14 15

o

o

knapp nr.

Figur 29: Test 2 - Medelvirde Hastighet per Knapp (alla deltagare)

Figur 30, Figur 31, Figur 32 , och Figur 33 visar medelhastigheten fér veckovis-

gruppen, arligen-gruppen, aldrig-gruppen, och till sist sammanslagen data for arli-
gen och veckovis.
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enheter/sekund

enheter/sekund

Test 2 - Medelvarde Hastighet per Knapp (WASD-vana:
veckovis)
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0,0
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knapp nr.
Figur 30: Test 2 - Medelvirde Hastighet per Knapp (WASD-vana: veckovis)

Test 2 - Medelvarde Hastighet per Knapp (WASD-vana:
arligen)
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Figur 31: Test 2 - Medelvirde Hastighet per Knapp (WASD-vana: arligen)
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enheter/sekund

enheter/sekund

Test 2 - Medelvarde Hastighet per Knapp (WASD-vana:
aldrig)
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Figur 32: Test 2 - Medelvirde Hastighet per Knapp (WASD-vana: aldrig)

Test 2 - Medelvarde Hastighet per Knapp (WASD-vana:
veckovis + arligen)
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Figur 33: Test 2 - Medelvirde Hastighet per Knapp (WASD-vana: veckovis + drligen)
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4.2.3 Léingd av rutt

Avstandet mellan startpositionen och den férsta knappens mittpunkt berdknades, se-
dan igen mellan den férsta och den andra knappen, detta upprepades for alla knappar
for att fa bade avstandet fran punkt till punkt samt for att fa ett totalavstand. Delta-
garens faktiska fardstracka divideras med detta virde for att se hur effektiva de ar vid
val av rutt, se Figur 34. I snitt behover en deltagare dka 1,86 ganger fler lingden-
heter an testets totala lingd for att klara av det, oberoende av vilken inmatningsen-
het som anvinds. Deltagarna med mest erfarenhet av tangentbordet behévde en
fardstricka med tangentbordet som var 11% lingre dn med fingret. Personen utan
erfarenhet valde diremot rutter som var 32% lingre nar fingret anvandes till skill-
nad fran tangentbordet. Se Bilaga G (tangentbord) och Bilaga H (finger) f6r kom-
plett data.

Test 2 - Deltagarnas avstand Total / Faktiskt avstand
total

H Tangentbord
I I I I I I I I -

Alla Arligen Veckovis Aldrig Veckovis +
arligen
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4,00
3,50
3,00
2,50
2,00
1,50
1,00
0,50

Deltagares avstand / Faktiskt avstand

0,00
WASD-vana

Figur 34: Test 2 - Deltagarnas avstand Total / Faktiskt avstand total

Relationen mellan deltagarens strackor och det faktiska avstindet beraknades aven
mellan varje knapp, de femton vardena fér bade fingerstyrning och tangentbord syns
i Figur 35. I sju fall valde deltagarna en kortare stracka nér de styrde med tangent-
bordet, och i resterande atta fall var strackorna kortare nér fingret anvindes. Det
lagsta virdet var vid forsta knappen dar deltagarna i snitt beh6vde 1,08 ganger det
faktiska avstandet for att ta sig dig med tangentbordet. Det hogsta virdet var vid
knapp 14 dér deltagarna i snitt behovde 4,33 ganger det faktiska avstandet for att ta
sig dit med fingerstyrningen.
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Test 2 - Deltagarnas avstand / Faktiskt avstand (alla
deltagare)
5,00
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4,00
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M Finger
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0,50 |
0,00
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Deltagares avstand / Faktiskt avstand

knapp nr.

Figur 35: Test 2 - Deltagarnas avstand / Faktiskt avstand (alla deltagare)

Data for de mest vana tangentbordsanvéndarna syns i Figur 36.

Test 2 - Deltagarnas avstand / Faktiskt avstand (WASD-
vana: veckovis)

4,00
3,50
3,00
2,50
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15 B Finger
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0,5
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knapp nr.

Figur 36: Test 2 - Deltagarnas avstand / Faktiskt avstand (WASD-vana: veckovis)

Data for irligen—gruppen syns i Figur 37.

42



Test 2 - Deltagarnas avstand / Faktiskt avstand (WASD-
vana: arligen)
5,00
4,50
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3,50
3,00
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1,50
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0,00
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M Finger

Deltagares avstand / Faktiskt avstand

knapp nr.

Figur 37: Test 2 - Deltagarnas avstand / Faktiskt avstand (WASD-vana: drligen)

Data for aldrig-gruppen (Figur 38).

Test 2 - Deltagarnas avstand / Faktiskt avstand (WASD-
vana: aldrig)
10,00
9,00
8,00
7,00
6,00
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H Tangentbord
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B Finger
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1,00 II
0,00

9 10 11 12 13 14 15 16
knapp nr.

Deltagares avstand / Faktiskt avstand

Figur 38: Test 2 - Deltagarnas avstand / Faktiskt avstand (WASD-vana: aldrig)

Data f6r veckovis och arligen sammanslaget syns i Figur 39.
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Test 2 - Deltagarnas avstand / Faktiskt avstand (WASD-
vana: veckovis + arligen)
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1,5 B Finger
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gl
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o

knapp nr.

Figur 39: Test 2 - Deltagarnas avstand / Faktiskt avstand (WASD-vana: veckovis + drligen)

4.3 Observationer

Att observera deltagarna under testerna har gett viktig information om bland annat

hur de 1oser uppgiften och vilka strategier de anvander.

Nagot som flera deltagare upplevde var att de fastnade i marken nar de akte in i den
fran en vinkel, i stillet for att glida. Detta beror pa hur kollisionen ar programme-
rad, det tar helt enkelt stopp nar det finns nagot som ar i vagen. Alla deltagare ob-
serverades fastna i marken ibland men bara tva av dem namnde att det var ett pro-

blem.

Personen som inte hade nagon erfarenhet med tangentbordet for 3D-navigering
markte ingen storre skillnad i svarighetsgrad med de tva metoderna, och trodde sjlv
att battre resultat skulle kunna uppnas med fingerstyrningen. Det storre problemet

hér var att kontrollera vyns rotation utan att bli desorienterad.

4.3.1 Finger

Under experimentets gang utvecklade deltagarna ett flertal olika strategier for hur

de skulle ta sig an uppgiften med en form av inmatning de aldrig hade anvént.
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En av instéllningarna paverkar hur positionen forflyttas beroende pa rotationen. Nar
rérelserna helt beror pa vyns lokala rotation och inte alls tar scenen i 6vrigt till han-
syn, sa ar framat alltid precis dar skairmens mittpunkt ar. Flera av deltagarna sag
detta som ett tillfille att anvanda fingret som en sorts gaspedal medan de styrde nas-
tan helt och hallet med musen. Genom att enbart forflytta fingret framat sa anvinds
bara en dimension i stéllet for tre, och de skulle lika garna kunna anvinda ett volym-
reglage eller annan kontinuerlig endimensionell inmatningsenhet for att uppna
samma effekt. De har sjalvklart fatt prova att styra med instillningen i bada lagena,

men har sjalva valt att styra pa detta sitt.

En person naimnde att gester skulle gora saker enklare. Till exempel att man knyter

naven for att stanna.

Flera personer hade ett vildigt aggressivt satt att styra pa. De roterade vyn for att
titta ungefar dit de ville aka, och drog handen snabbt fram for att komma dit sa fort
som majligt. De kunde stanna dar de ville pa grund av att de krockade in i nagot.
Direfter upprepade nagra av dem denna process for att ta sig det sista avstandet
fram till knappen, medan resten gjorde ett forsok till en mer kontrollerad rérelse

den sista biten.

Nagot som i princip ar nédvindigt vid kontroll med fingret ar att slippa musknap-
pen som aktiverar fingerstyrningen for att sedan justera fingrets startposition innan
knappen trycks ned igen. Flera deltagare gjorde inte detta tillrickligt ofta, vilket re-
sulterade i att rérelserna ibland var lingsammare an de ville. Hade de justerat start-
positionen sa att den var lingre bak sd hade de haft mer plats att forflytta fingret
framat pa, vilket later de dka framat snabbare. En person gjorde tvart om och juste-
rade positionen valdigt ofta. Detta gjorde att de stannade for ofta eftersom vyn inte

ror pa sig medan de slipper den musknappen.

Ibland uppstod problem med att de plotsligt stannade medan de forflyttade sig.
Detta beror antagligen pa att kameran tappade bort handen. Medan det ar mojligt
for detta att handa nar som helst, s hander det nastan bara nar handen hamnar utan-
for kamerans vy, for nira kameran, eller for langt ifran. Det kan ocksa bero pa vissa

deltagares snabba rorelser.

Nastan alla klagade snabbt pa att det var fysiskt jobbigt att halla handen uppe. De
allra flesta blev trétta i axeln men en person nimnde i stillet handen och handleden.
En person ville ha ett armstdd. En person tog bort handen helt mellan varje knapp i

testet, antagligen for att vila.
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4.3.2 Tangentbord

Inte en enda deltagare anvinde sig av Q eller Control, som var de tva tangenterna de
kunde vilja pa for att aka ner. Endast ett fatal anvande mellanslag, skift, eller E for
att aka upp. For att dka upp eller ner valde de flesta att titta upp eller ner och samti-
digt trycka pa W eller S (fram eller bak). De som anvinde tangenten for att aka upp
gjorde det ofta i samband med att de tittade snett ner mot marken och dkte fram.
For att undvika att krocka ner i marken sa dkte de upp med jamna mellanrum, vilket
betyder att de forflyttar sig i ett sorts sicksack-monster i stallet for att bara aka i en

rak linje.

Tva deltagare namnde att de skulle vilja ha skift-tangenten for att dka snabbare, pre-
cis som den i manga spel gor att man springer. Ibland finns dven en extra knapp som

gor att man gar langsammare, men ingen deltagare namnde ett behov av detta.

De flesta deltagarna tog nagra sekunder under testrundorna i borjan for att justera
de installningar som tillhandaholls, sedan nojde de sig med dessa varden. Nagra
valde att bara behilla de virden som var férinstéllda. Bara 2—3 personer verkade bry

sig om att hitta de basta méjliga instéillningarna.

Tre personer som var mer erfarna med tangentbordet, och har spenderat stora delar
av sina liv med att spela, forsokte extra mycket med att vara snabba. En term som
ofta slingdes runt var ”speedrun”, vilket ar ett begrepp som vanligtvis beskriver nar
en person klarar ett spel sa snabbt som mojligt. Dessa personer klickade valdigt
snabbt flera ganger pa musen nar de nirmade sig varje knapp i testet, i stllet for att
vanta pa att de var tillrackligt ndra for att den skulle aktiveras. Det sikerstallde att
de kunde trycka pa den sa fort som mojligt, utan att reaktionsférmagan spelade na-
gon roll. Da de for det mesta styrde med musen sa fanns ett minskat behov av fin-
kontroll och de ville kunna férflytta sig i en snabbare hastighet an vad som testet till-
lat. Da finkontroll fanns med i atanken under utveckling av testerna sa var tanken att
ingen deltagare skulle vilja 6verskrida den grinsen som sattes. En person skulle fore-
dra att ta med sin egna datormus da vikten och formen av den &r familjar. En person
skulle foredra att bara flyga in i knapparna i stallet for att trycka pa dem for att
kunna minimera tiden det tar. Dessa deltagare dr ocksa de som har lagt mest tid pa

att finjustera de instéllningar som tillhandaholls.
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4.4 Fragor

Tabell 2 visar resultaten fran SUS—frigorna. Fingerstyrningen fick ett medelvarde pa

47,8 och tangentbordet hade 87,5.

Tabell 2: Resultat fran SUS-fragor

Fraga nr. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | Poing
Person | Tangentbord 4 1 5 2 5 1 4 2 5 3 85
! Finger 2 2 1 3 5 2 3 3 1 1 52,5
Person | Tangentbord | 5 1 5 1 4 4 5 1 5 1 90
2 Finger 1 5 3 3 3 4 5 4 2 3 37,5
Person | Tangentbord | 5 1 5 1 5 3 5 1 5 1 95
3 Finger 3 | 5 | 4 |5 | 4 1] 23] 213 45
Person | Tangentbord | 4 | 2 | 4 | 2 | 4 | 1 | 5 | 1 | 5 | 1 | 875
4 Finger 3 3 4 4 4 2 1 2 4 3 55
Person | Tangentbord | 5 1 5 3 5 3 4 1 5 1 87,5
5 Finger 2 5 1 5 5 3 2 5 2 5 22,5
Person | Tangentbord | 5 1 5 2 4 5 4 1 5 1 82,5
6 Finger 3 1 3| 3 | 4| 4 |5 | 4« 1] 3 1] 575
Person | Tangentbord | 5 | 1 | 5 | 1 | 4 | 2 | 4« | 1 | 5 | 1 | 925
7 Finger 2 3 4 4 3 3 3 3 3 2 50
Person | Tangentbord | 5 1 5 1 5 1 4 1 4 2 92,5
8 Finger 2 [ 3 2] 4442141374 35
Person | Tangentbord 5 1 5 4 5 1 5 1 2 5 75
9 Finger 5 1 5 4 5 1 5 1 2 5 75

Tabell 3 visar varje deltagares uppskattning av hur 1éinge de maximalt skulle kunna

anvanda fingret for att styra (innan de blir trétta, obekvama, eller bara inte vill halla

handen uppe ldngre). Svaren var mellan 5 och 40 minuter, med ett medelvarde pa

19,4 minuter.

Tabell 3: Maxtidf(ﬁf anvinding avﬁn(gerﬁ)'r navigering

Maxtid med finger (min)
Person 1 30
Person 2 5+tll 10
Person 3 40
Person 4 30
Person 5 5
Person 6 15
Person 7 30
Person 8 5+tll 10
Person 9 10
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5 Analys

En av deltagarna hade inte nagon erfarenhet alls med tangentbord eller mus for 3D-
navigering. Denna person har tagit Véildigt linga rutter som avviker mycket fran de
andra. Denna data kommer att behandlas som avvikande varden och inte visas ne-

dan.

5.1 Visualisering av rutter

Da positionsdata samlades in under experimentet kan deltagarnas rutter visualiseras.
I Figur 40 syns varje datapunkt fran hela test 2 som en varsin liten sfar. Nar allt visas
pa samma gang ar det svart att utlasa vad som hinder, men det fungerar dnda som en
sorts heatmap (eller fargdiagram som det ibland kallas pa svenska) for att kunna visu-
alisera var deltagarna ror sig mest. Redan har gar det att se att deltagarna absolut

inte valjer optimala rutter varje gang.
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Side view

Figur 40: Test 2, alla deltagare med tidigare WASD-vana (rosa linje: tangentbord - vit linje: finger)

Baserat pa resultat fran experimentet kommer vissa fall att undersékas narmare.
Bland annat mellan de knappar dar deltagare tog kortast stracka med tangentbordet

jamfort med fingret, och tvart om.
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Nir test 2 startas sa syns den forsta knappen i bakgrunden under nedrikningen, del-
tagaren vet redan vart dem ska. Knappen ar uppe pa ett tak men det dr en rakstracka
dit. Nar tangentbordet anvinds ar den enkelt att bara titta pa knappen och hélla in
W for att aka dit. Fingrets rutter var i snitt 19% langre. Det verkar som att tangent-
bordet ar 6verldgset nér det kommer till raka strackor, dtminstone i detta fall. Figur
41 visualiserar alla deltagares rutter, dér rosa dr tangentbordet och vit ar fingret.
Nagot som ska papekas ar att linjerna i figuren inte blockeras av andra féremal sa att
de alltid ska ga att se, vilket kan misstolkas (se linjerna "framf6r” stenen i Figur 41).

Bilder fran tva vinklar gor det enklare att forsta.

Side view

A A
End Start

Figur 41: Rutter fran test 2, knapp 1 (vit linje: finger - rosa linje: tangentbord)
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Vid knapp 14 var fingrets rutter cirka 11% lingre, se Figur 42. Det ser ut som att
fingret (vita linjer) har manga rutter som ar véldigt bra, en snav kurva runt huset.
Med tangentbordet dr kurvorna lite mer utsvingda. Sedan finns nagra fa linjer fran
fingerstyrningen som ar valdigt mycket langre an resten, vilket antagligen ar vad

som gor att tangentbordet i snitt har kortare rutter.

Side view

A A
End Start

Figur 42: Rutter fran test 2, knapp 14 (vit linje: finger - rosa linje: tangentbord)
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Knapp 3 var den dar tangentbordets rutter var simst i jimforelse med fingret, dar
en deltagare som anvinde tangentbordet tog en 74% langre vag i snitt (Figur 43).
Den var placerad ganska nara den som kom innan, och lag under en bank. Knappen
innan var ocksa i ett horn vilket gér att deltagaren antagligen behéver byta fardrikt-
ning innan de tar sig vidare. Detta innebar att det kravs ganska mycket precision da
deltagaren behover vinda sig och ta sig in under en bank. Ofta misslyckades de med
att aka in under banken och akte i stillet ovanfér, och beh6vde da gora ett nytt for-

sok.

Side view

A A
Start End

Figur 43: Rutter fran test 2, knapp 3 (vit linje: finger - rosa linje: tangentbord)
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Figur 44 visar rutterna mellan knapp 7 och 8. Deltagarna har precis tryckt pa den
som ar gomd i en kruka, och ska nu dka till ett trad. Knappen ar under grenarna pa
baksidan av tradet. Detta kraver mer precision an manga andra delar av testet. Tan-

gentbordets rutt var 61% lé'ngre i snitt.

Side view

A A
Start End

Figur 44: Rutter fran test 2, knapp 8 (vit linje: finger - rosa linje: tangentbord)
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6 Diskussion

Vid visualisering av rutterna syns alltid nagra fa linjer fran fingerstyrningen som
sticker langt ut, speciellt uppat. Mgjligtvis beror det pa att alla rorelser med tan-
gentbordet ar val, anvindaren viljer om de ska trycka pa knappen for att aka uppat.
Med fingerstyrningen kontrolleras hojden konstant, och det ar latt att raka dka upp.
Med mer traning ar det tankbart att kontrollen 6kas och antalet linjer som sticker ut

minskar.

Det ar toppen av pekfingret som styr rorelserna vid fingerinmatningen, men for att
Leap Motion kameran ska ha sa latt som majligt att tracka handen sa ar det bast att
hélla alla fem fingrar ute, da tappar den nastan aldrig bort handen. Nir bara ett
finger halls ute sa fungerar det oftast men kan ibland sluta att fungera. Det gor att
det kan kdnnas som att hela handen styr, speciellt om man inte ror pekfingret rela-
tivt till de andra fingrarna (det ar lattare att bara halla fingret still och flytta pa hela
handen). Det skulle ga att tracka positionen av hela handen f6r ett liknande resultat.
Tanken med pekfingret ar att det ar sa litet att anvandaren far en bra mental bild av
vilken exakta punkt det dr som styr, vilket férhoppningsvis ger en hogre precision.

Detta dr inget som deltagarna har blivit frfigade eller kommenterat pa.

Poiangen med studien var att se om fingret kunde vara ett battre sitt an tangentbor-
det for 3D-navigering, da det i teorin inte har samma begransningar. Begransning-
arna med tangentbordet ar att det blir manga knappar att halla reda pa, att hastig-
heten alltid &r konstant och kan inte finjusteras, och att riktningen inte kan finjuste-
ras (med WASD finns det endast atta riktningar, dar 4 av dem ar kombinationer av
tva tangenter). Manga deltagare korde framat med W och styrde med musen, vilket
gjorde att riktningen kunde finjusteras genom att rotera vyn. De hade sex tangenter
for att kontrollera positionen i tre dimensioner men de valde att bara anvinda en av
tangenterna, vilket gjorde att det inte alls blev komplicerat (de flesta anvinde egent-
ligen 3—5 tangenter men W anvandes for majoriteten av rorelserna). Instéllningen
som styr hastigheten drog méanga upp till maxvirdet, vilket eliminerade behovet av
att kunna aka snabbare. Sa linge de hade formagan att kunna kontrollera den hoga
hastigheten sa fungerade det. Alla tre tankta begransningar med tangentbordet gar
att undvika. Fragan ar da ifall att de ska ses som begransningar fran borjan, eller om
tangentbordet ar bra som det ar. I en applikation dér anvandaren inte alltid kan titta
dit de dker skulle de vara tvungna att anvinda en annan strategi an att kolla dit de vill
och koéra fram. Vissa spel (till exempel Rust) har en funktion dér spelaren kan halla
in en tangent for att "koppla bort” vyns rotation fran kontrollerna som anvénds for
att ga. En spelare kan till exempel ga fram med W samtidigt som de tittar till hoger.
En applikation med fingerstyrningen behéver nog inte denna funktion da anvindaren
har sadana precisa kontroller fér riktningen. Det kan finnas fall dér fingerstyrningen

fungerar bittre dn tangentbordet, men detta experiment testade inte just dessa fall.
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Implementationen med Leap Motion fungerade som det var tankt. Det finns inga
tekniska begréinsningar eller fel som paverkade negativt. Om Leap Motions drivruti-
ner finns installerade pa datorn och programmet som kors har fingerstyrningen im-

plementerad, sa ar det bara att koppla in kameran och bérja anvinda den.

Anvandarna upplevde fingerstyrningen som lite svar att anvanda och de fick ont i ax-

eln eller handen efter en stund.

6.1 Forbattringsomraden och rekommendationer till
framtida studier

Avstandet mellan varje knapp raknades ut genom att helt enkelt ta det raka avstandet
mellan knapparnas mittpunkter. Nar ett foremal blockerar den strackan kommer
den optimala rutten att skilja sig fran det berdknade avstandet. I denna studie anvén-
des vardet anda som en utgangspunkt for att veta ungefar hur bra rutter deltagarna
har valt, men det kravdes en visuell analys for att kunna dra nagra slutsatser. En for-
bittring skulle vara att anvinda en algoritm for att hitta den kortaste vigen mellan
tva punkter. Om man antar att den kortaste vigen ar den basta sd ar det ett bra
varde att jimfora deltagarnas resultat med. Da skulle det ocksa vara bra att under-
soka om den kortaste vigen faktiskt alltid ar bést, eller om det finns andra metoder

for att hitta en optimal rutt.

Da en av de tiankta nackdelarna med tangentbordet ar att det kan vara svart med sa
manga olika knappar, sd skulle det vara bra med ett experiment som tvingar delta-
garna att anvanda alla knappar. 3D-miljéerna designades inte for att deltagarna
skulle behova forflytta sig mycket vertikalt, vilket kan ha varit ett misstag. En scen
som ar mycket hogre kan gora att det finns en storre anledning for deltagare att an-
vanda upp- och ner-tangenterna. Da det ar sd enkelt att titta dit man vill aka och
hélla in W sa skulle det vara intressant att utforska scenarion dar det inte ar mojligt.
Det skulle kunna géras genom att deltagaren ibland av ndgon anledning behéver titta

at ett annat hall an vad de dker.

Nagot som denna studie inte tittade pa ar vad som pa engelska kallas for error reco-
very, alltsa att kunna dterhamta sig fran ett misstag. Ifall att en anvandare dker for
langt eller at fel hall sa behover de aterhamta sig fran misstaget och ta sig till ratt
stalle. Det skulle kunna vara intressant att undersoka hur férméagan att dterhamta sig

paverkas av val av inmatningsenhet.
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Anvandarna fick tillgang en checkbox som kontrollerade om fardriktningen paverka-
des av vyns rotation eller inte. Detta giller inte for den vertikala axeln. Tanken var
att det skulle vara forvirrande om anvandaren drog fingret fram men rorde sig at
olika héll beroende pa vart de tittar. Forenklat kan man sdga att nir anvindaren rote-
rar vyn upp och ner sa kommer ocksa “framat” att andras i det ena fallet men inte det
andra, nér de tittar till hoger och vanster sa kommer det alltid att dndras oberoende
pa checkboxen. Nagot som skulle kunna undersokas ar att helt koppla loss rorel-
serna fran rotationen, sa att positionen alltid dndras pa samma satt vid samma inmat-

ning oberoende pa vilket hall man tittar at.

Det skulle ocksa varit bra om de olika grupperna var lika stora. Nu var det bara en
person som inte hade nagon erfarenhet med 3D-navigering med tangentbord, men
det skulle kunna vara ett krav i studien att fler personer har det. Da skulle slutsatser

kunna dras om hur det ar att lara sig teknikerna fran grunden.

6.2 Aspekter pa miljo, hdllbar utveckling, och etik

Arbetet anses inte ha nagon paverkan pa miljé och hallbar utveckling. Arbetet har
utforts med god forsknings— och ingenjérsetik i atanke. Deltagare i experimenten
har behandlats med respekt och inga uppgifter som kan knytas till dem finns med i

studien.
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7 Slutsatser

Trots att nastan alla deltagare var snabbare med tangentbordet sa har fingerstyr-
ningen visat potential. Ofta blir rutterna kortare nar fingret anvands, speciellt nar
det kravs en hég precision. Dock édr hastigheten lagre vilket gor att det antagligen
blir enklare pa grund av det. Eftersom de rutter som kraver en hogre precision blir
langre nér tangentbordet anvands, sa finns det dnda anledning att tro att fingerstyr-
ningen har potential i precisionskravande uppgifter. Ytterligare forskning skulle be-

hovas for att bekrafta denna slutsats.

Da det ar fysiskt kravande att halla handen uppe i langre tidsperioder skulle ett an-
vandningsomrade behova vara ett fall dar fingerstyrningen bara anvands ibland.
Trots att det redan var kant sedan innan och att poangen med studien inte ar att be-
krafta detta, sa dr det intressant att veta att medelpersonen pastar sig kunna navigera

med denna metod i mindre an 20 minuter innan de blir obekvama eller trotta.

Forfattaren kunde mot slutet av projektet utfora testerna snabbare med fingerstyr—
ningen jamfort mot med tangentbordet. Tyvarr fanns inte rnéjligheten att lata andra
personer 6va sa mycket. Detta visar att potential kan finnas hos fingerstyrningen

trots resultaten.
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9 Bilaga A

Tangentbord
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 Total
Person 1
1 4,87 6,86 8,20 4,55 6,63 5,18 6,60 8,97 5,17 2,73 6,53 12,29 8,99 4,89 4,82 97,29
2 4,02 9,90 4,78 10,48 4,50 5,07 5,71 7,05 4,19 2,50 9,22 7,84 5,02 3,41 4,79 88,49
3 3,83 8,81 5,42 5,17 4,65 4,27 4,92 4,94 6,92 7,26 5,84 6,84 3,88 3,67 4,73 81,13
4 3,87 4,57 6,93 3,96 4,25 6,26 5,71 5,12 4,25 3,12 6,45 7,08 5,15 4,19 5,07 75,97
5 4,41 3,16 7,33 24,10 7,66 3,44 4,36 5,49 5,06 4,62 6,05 7,04 6,35 4,63 3,24 96,94
Person 2
1 1,41 2,07 1,90 1,63 1,94 2,25 2,08 2,22 1,86 2,66 2,69 3,53 2,27 2,16 1,46 32,12
2 1,56 1,70 1,80 1,69 1,86 2,38 1,88 3,78 1,83 1,19 2,53 3,19 2,31 3,33 1,61 32,64
3 1,58 2,22 2,02 1,64 2,37 2,38 1,52 2,38 2,33 1,96 3,38 3,03 2,38 2,75 1,56 33,49
4 1,71 1,72 2,55 1,68 2,17 2,27 1,90 2,46 1,68 2,97 2,56 3,73 2,01 2,43 1,57 33,40
5 1,48 1,69 2,31 1,82 2,12 2,02 1,68 2,12 2,36 1,12 3,17 3,30 2,04 2,12 1,54 30,87
Person 3
1 2,24 2,64 2,41 2,02 2,17 2,73 3,47 3,24 1,92 2,52 3,92 3,97 3,73 2,97 2,39 42,32
2 1,97 2,78 2,92 2,77 2,22 2,70 2,24 3,00 2,53 2,17 3,50 3,99 2,58 2,22 3,78 41,37
3 1,73 2,12 2,47 2,01 2,69 3,85 2,22 3,52 1,79 2,20 3,58 4,05 2,85 2,35 2,21 39,63
4 1,85 2,10 2,59 2,02 2,37 2,66 2,62 4,43 3,58 1,94 3,68 4,42 2,58 1,89 2,72 41,46
5 2,03 3,88 2,12 2,25 2,43 2,62 2,81 3,07 1,88 2,03 4,98 4,38 2,98 4,21 2,49 44,14
Person 4
1 6,28 4,11 8,50 4,64 5,20 6,27 5,07 8,02 4,13 4,62 7,41 10,99 5,64 5,80 4,93 91,60
2 5,47 6,19 8,12 4,25 5,31 4,93 3,99 5,98 5,14 3,86 8,90 8,24 6,39 6,03 5,02 87,82
3 4,18 7,41 4,62 5,85 4,80 6,58 4,01 6,41 4,13 5,37 9,68 9,33 6,13 7,14 6,74 92,37
4 3,77 4,93 4,37 4,99 4,81 6,17 6,40 5,79 4,52 1,98 6,87 9,67 5,22 4,12 5,18 78,79
5 3,89 7,34 4,67 4,59 7,86 4,41 4,44 6,11 4,12 1,92 8,41 8,89 7,82 4,93 9,47 88,87
Person 5
1 2,65 3,06 3,02 2,92 3,56 3,68 2,88 4,03 3,38 3,81 4,78 5,53 5,31 2,58 2,95 54,16
2 2,31 3,18 2,70 2,77 2,69 2,16 2,89 3,70 2,35 2,09 4,35 5,00 3,67 3,27 2,53 45,66
3 2,18 2,43 2,37 3,43 2,61 3,64 2,18 3,56 2,16 2,00 4,73 4,33 2,72 2,34 2,26 42,94
4 1,82 2,82 2,64 2,62 2,63 2,18 2,56 2,85 1,78 1,70 3,87 4,38 2,48 2,18 2,91 39,42
5 1,98 2,02 2,19 2,17 2,92 3,05 2,07 3,31 1,99 1,53 3,24 3,68 2,36 2,05 2,45 37,02
Person 6
1 3,02 4,68 3,04 2,71 2,38 3,23 2,77 3,25 2,73 1,63 3,77 5,78 4,64 2,52 2,47 48,62
2 3,03 1,98 2,77 2,43 2,30 2,81 2,58 4,15 1,96 1,87 3,54 5,74 2,68 3,53 2,84 44,21
3 2,40 2,46 2,88 11,93 3,77 2,26 2,61 3,35 2,29 1,99 3,49 4,09 3,59 2,17 2,08 51,37
4 2,26 3,30 5,42 2,09 2,52 2,07 2,22 4,49 3,45 3,65 3,45 4,35 3,03 3,39 2,72 48,41
5 2,19 5,38 5,22 3,46 2,92 2,39 2,30 3,28 2,43 1,74 4,66 5,19 2,85 1,87 1,92 47,80
Person 7
1 1,93 2,30 2,35 2,04 2,01 2,62 2,75 3,23 1,71 1,78 2,97 3,69 2,19 1,64 1,62 34,82
2 2,30 2,13 2,10 1,73 1,98 2,15 2,00 2,68 1,48 2,08 2,65 3,38 2,09 1,53 1,75 32,04
3 1,49 1,87 2,23 1,57 1,77 1,27 1,65 2,56 1,47 2,67 2,80 3,32 2,44 1,49 2,53 31,13
4 1,87 2,91 1,93 1,78 1,78 1,54 1,83 2,15 1,71 1,76 3,26 3,15 2,09 1,38 1,54 30,67
5 1,82 1,88 2,27 1,82 1,80 1,48 1,89 6,31 1,64 1,07 2,61 3,25 1,92 2,22 1,85 33,82
Person 8
1 1,72 7,03 3,50 3,14 3,60 3,67 2,65 3,68 2,21 3,06 4,17 4,37 4,48 3,92 2,50 53,70
2 2,59 7,86 2,16 2,23 2,42 4,65 3,15 4,07 1,88 2,23 3,66 4,32 2,99 3,38 2,35 49,94
3 3,05 3,43 2,43 2,63 2,17 4,21 3,85 4,83 2,09 5,23 4,11 4,68 3,34 2,96 3,27 52,27
4 2,37 3,27 2,24 3,38 3,94 4,16 2,19 2,98 2,52 2,62 3,11 4,22 3,84 2,57 2,73 46,16
5 2,26 5,02 2,38 2,11 2,40 2,13 2,47 3,68 1,95 1,48 3,33 3,77 3,20 2,91 2,75 41,86
Person 9
1] 26,41 4496 39,25 12,24 11,97 8,93 11,73 37,93 14,72 3436 40,91 32,37 13,53 17,28 21,70 368,31
2 | 19,28 20,22 41,13 10,44 8,62 7,77 8,70 15,18 12,11 9,15 13,33 14,20 13,27 9,38 13,06 215,83
3 | 15,37 11,68 11,25 7,62 7,44 494 1285 13,87 8,08 5,63 25,74 11,67 14,15 10,03 16,74 177,07
4 6,89 8,27 11,19 7,25 7,98 8,18 10,05 10,08 7,98 3,72 34,26 8,70 7,46 15,86 7,62 155,49
5 6,81 8,31 9,49 20,70 7,72 5,86 12,22 8,09 6,71 5,84 10,66 36,85 8,13 10,07 8,12 165,57

Ccl




10Bilaga

Finger
| 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 Tota
Person 1
1 8,45 829 8,03 13,2 13,6 22,0 11,9 11,1 9,68 7,78 11,9 12,3 10,1 9,90 7,11 165,
2 | 7,28 553 48 7,74 903 508 3% 766 511 616 L1 168 639 g7 10,1 125
3 124 33 g78 125 10,1 129 909 759 729 128 103 167 715 115 933 155,
4 968 L4 943 649 914 9,13 838 558 980 510 992 46 737 I4t 977 140,
5 1957 632 650 657 706 131 868 890 742 796 112 131 11,6 g3 788 134
Person 2
1 |521 387 581 29 256 487 2,67 3,82 245 554 562 849 602 517 3,92 689
2 | 376 3,45 340 524 402 237 255 282 226 282 734 437 735 362 3,17 585
305,27 7,67 7,9 658 2,80 4,03 2,9 345 270 2,13 328 578 3,61 3,81 291 649
4 | 242 685 59 600 618 259 2,69 3,32 25 473 454 58 3,19 2,17 538 64
5 | 2,8 339 322 29 281 621 260 474 2,70 2,17 3,09 491 245 238 241 489
Person 3
1 3,76 4,98 3,52 503 6,92 432 338 516 3,50 246 547 103 376 534 458 72,4
2 | 3,77 463 3,03 292 395 677 3,23 870 3,58 5001 812 4,64 483 7,02 435 748
3 3,31 5,63 3,93 2,02 433 3,02 963 447 48 607 106 628 78 468 6,67 834
4 32 48 467 548 369 463 287 3,28 7,89 3,13 338 646 39 231 342 738
5 | 455 3,83 4,03 3,83 474 6,22 502 3,8 540 471 7,80 4,61 4,68 2,57 3,56 69,3
Person 4
1 20,7 12,2 11,1 17,1 194 129 104 866 9,73 985 936 148 601 12,4 757 182,
2 | 433 952 39 663 695 567 4,00 681 664 966 537 866 525 845 134 105
30| 241 974 7,87 619 69 7,61 49 7,67 674 397 680 7,79 426 7,00 531 93
4 | 8,67 658 4,28 622 4,42 474 498 8,67 3,00 420 3,69 7,18 7,09 846 590 881
5 | 667 687 495 465 530 503 449 623 9,11 3,8 987 657 9,75 591 542 946
Person 5
1 8,61 339 590 846 7,80 7,67 442 608 457 88 699 734 535 38 107 130,
2 6,39 810 479 39 829 603 600 11,0 554 316 863 741 422 58 134+ 102
3 11,0 go4 152 31,9 105 135 114 154 903 824 968 126 612 883 135 186,
4 | 687 2,12 483 615 9,17 828 7,02 40 480 312 817 172 768 7,9 528 112
5 791 173 644 388 577 3,29 554 742 101 571 770 12,5 854 60 104 119,
Person 6
1 3,84 6,07 583 867 505 6,77 7,12 956 544 7,87 7,01 11,3 653 48 462 100,
2 | 572 552 875 6,99 6,09 852 4,57 7,49 7,92 846 6,64 7,05 829 552 391 10
3 513 3,66 325 7,46 543 4,28 443 7,66 399 4,13 6,69 108 397 384 444 792
4 | 2,62 498 59 562 509 464 468 976 7,92 656 515 734 492 4,12 6,04 83
5 | 357 3,08 485 5,17 449 442 654 6,11 3,28 683 5,18 631 466 576 4,9 751
Person 7
1 2,67 4,08 7,16 2,82 509 3,72 416 481 292 423 574 537 4,19 454 3,73 652
2 | 548 3,32 297 3,8 699 3,8 28 497 3,69 395 5,17 541 3,77 6,13 425 66,5
317,92 654 68 404 281 3,09 3,12 407 273 3,09 52 275 406 7,48 3,93 677
4 |58 3,06 3,20 2,94 4,09 3,04 466 3,60 2,37 3,45 533 648 426 7,97 3,29 036
5 | 257 293 2,71 255 428 347 2,70 3,70 2,95 3,71 423 457 3,59 4724 260 °07
Person 8
1 146 124 873 793 6,14 827 109 950 594 894 168 734 475 467 888 136
2 627 516 548 119 943 533 965 678 560 448 6,55 3% 829 7,78 918 113
3 |40 103 670 555 L1 584 887 154 597 530 6,13 115 834 579 693 118
4 |68 565 L4 543 895 538 527 105 575 465 629 68 105 711 410 104
5 | 344 283 743 55 55 572 447 133 610 694 933 11,6 527 872 803 104
Person 9
1 | 48,6 349 11,6 57,6 41,4 13,1 17,0 169 12,5 11,1 21,0 48,4 16,0 19,0 203 389,
) 148 10,5 253 20,6 359 17,3 145 30,0 133 186 154 109 136 116 g5o 261,
30| 148 213 g5y 135 11,9 150 947 142 12,4 555 103 196 13,7 159 151 204,
4 |93 103 959 145 120 11,2 102 119 113 947 118 135 gg9 107 gg 165,
5 15,0 9"52 12,8 103 13,7 10,4 9.58 15,5 11,7 10,6 12,3 9,’53 15,7 24,1 7.83 188,

Cc2




11Bilaga C

Tangentbord

| 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 Total
Person 1

113,79 3,97 4,18 5,11 3,67 6,92 6,19 12,87 6,17 5,58 7,22 9,32 6,05 7,09 16,66 104,82

2| 3,48 3,31 4,06 6,02 4,23 7,03 4,12 5,53 4,47 5,24 7,97 8,33 3,07 7,28 9,38 83,52
Person 2

1] 1,32 1,6l 1,86 3,73 1,45 2,39 2,69 2,47 1,07 2,78 2,63 2,65 2,94 2,36 3,79 35,73

2| 1,20 1,38 1,72 2,49 2,36 2,37 1,54 1,81 2,03 2,87 2,90 2,66 2,32 2,45 3,76 33,87
Person 3

112,09 1,67 2,77 3,31 3,64 3,28 3,13 2,96 1,81 3,10 3,79 3,97 2,38 2,38 4,23 44,52

2| 1,60 1,39 4,02 4,13 2,57 3,37 2,32 1,98 1,41 3,14 2,73 2,77 2,47 3,67 4,23 41,80
Person 4

1] 2,77 2,71 4,92 4,03 5,10 7,99 7,62 7,52 4,44 5,23 6,60 5,87 4,32 5,86 6,82 81,82

2| 447 2,17 1,59 5,84 3,73 6,27 2,91 9,09 4,15 6,93 4,20 4,82 2,60 6,47 5,82 71,07
Person 5

1] 1,37 2,62 5,52 4,62 2,99 6,02 4,47 6,53 2,44 3,17 4,61 3,54 4,76 3,13 5,99 61,77

2| 1,52 1,76 1,59 2,79 3,04 3,76 5,22 3,30 1,68 3,07 4,46 4,52 2,68 4,73 4,44 48,56
Person 6

1] 1,84 1,54 2,02 3,47 3,43 3,65 9,59 6,75 2,40 3,71 3,73 3,39 1,78 5,37 4,09 56,78

2| 1,68 1,81 2,72 2,96 2,65 3,53 2,99 2,32 2,56 3,42 3,78 2,79 3,76 2,68 4,08 43,75
Person 7

1] 1,26 1,53 4,13 2,65 2,17 3,43 2,07 2,51 1,57 2,81 4,32 2,96 2,54 2,47 4,03 40,45

2| 1,23 1,32 2,63 2,48 5,09 3,32 2,83 3,21 1,88 2,57 2,97 2,32 2,72 1,98 3,38 39,95
Person 8

1] 2,82 1,65 3,45 3,30 2,95 5,03 4,88 4,97 3,37 3,37 4,23 3,88 3,77 4,33 4,63 56,62

2| 1,69 2,23 4,43 3,45 3,15 2,93 3,57 2,10 2,12 2,97 4,83 6,60 2,07 2,51 4,98 49,63
Person 9

13,35 8,25 13,05 12,08 10,13 35,40 3290 16,57 13,89 17,76 14,35 567 7,13 6,33 7,88 204,76

2 | 4,53 8,48 4,80 9,04 7,58 16,68 6,96 21,28 22,70 8,03 9,79 7,77 8,18 15,79 8,54 160,14

Cc3




12 Bilaga D

Finger

| 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 Total
Person 1

1 9,83 7,65 8,87 8,57 8,24 11,72 5,62 7,55 5,59 8,21 10,02 9,27 18,83 9,98 18,52 148,46

2 7,37 4,74 7,29 11,34 7,18 13,08 6,94 6,75 7,39 9,56 15,80 13,74 8,02 9,65 10,35 139,21
Person 2

1 6,05 2,28 2,41 3,95 5,00 3,96 4,60 3,78 3,42 5,26 3,21 3,47 3,63 2,61 5,43 59,05

2 1,76 4,97 2,32 2,25 2,55 4,11 2,18 3,32 3,42 6,06 3,07 4,06 3,72 4,84 5,13 53,75
Person 3

1 5,24 3,72 3,55 7,49 3,32 6,53 3,63 5,67 4,29 6,65 4,56 3,56 4,97 4,88 8,63 76,72

2 2,32 3,14 3,43 4,33 4,70 2,56 6,14 3,31 4,87 8,19 3,87 4,91 6,33 3,62 6,47 68,19
Person 4

1 2,64 7,15 2,96 7,47 6,98 5,86 9,47 7,36 6,22 6,23 7,14 11,18 4,99 8,89 4,94 99,49

2 5,87 4,50 4,29 3,94 5,50 5,19 9,68 5,79 3,97 4,12 5,88 6,43 5,17 5,82 8,33 84,47
Person 5

1 3,87 4,03 6,07 9,28 6,64 9,76 7,14 8,30 6,67 7,70 9,85 6,79 5,15 7,10 7,55 105,89

2| 4,38 4,51 2,21 10,42 3,44 8,05 8,90 4,68 4,06 4,18 9,99 14,98 9,08 8,22 8,95 106,06
Person 6

1 4,91 9,74 3,97 5,89 6,60 11,21 5,03 3,63 4,05 4,87 5,32 4,28 3,72 5,44 6,68 85,36

2 7,63 3,42 2,42 4,47 7,29 6,01 4,90 4,52 3,67 5,81 4,64 4,73 4,97 5,31 5,28 75,07
Person 7

1 3,22 2,99 3,55 4,58 3,05 4,90 6,07 3,69 5,77 3,83 4,76 4,48 2,87 5,72 4,99 64,47

2 6,12 2,51 3,13 3,45 3,91 4,81 4,62 3,76 3,33 4,26 4,67 6,98 4,65 4,69 6,93 67,81
Person 8

1 4,47 4,12 4,67 4,87 3,49 4,69 10,48 7,92 2,88 4,87 7,43 4,21 6,72 9,00 9,53 89,34

2 3,36 3,63 2,82 5,24 5,42 7,21 4,85 4,41 3,87 3,49 5,43 3,96 15,29 4,14 13,15 86,27
Person 9

1] 31,19 1291 10,78 12,63 10,06 25,13 11,39 20,67 6,73 13,72 12,75 11,98 9,44 8,78 12,65 210,82

2| 4,21 8,26 14,62 8,44 41,25 14,24 11,50 27,75 13,79 8,06 15,06 6,21 10,48 12,87 9,22 205,96

c4




13 Bilaga E

Tangentbord

| 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 Avg
Person 1

1 6,10 4,85 4,78 4,50 4,61 5,81 2,83 2,65 2,90 7,09 5,53 4,44 3,36 4,11 4,34 4,34

2 6,70 5,26 3,04 4,12 4,13 5,23 4,32 3,17 3,48 7,26 5,10 4,00 4,07 5,07 5,52 4,74
Person 2

1] 14,05 10,26 11,30 11,14 10,09 13,07 6,55 5,86 11,02 12,93 12,20 10,42 9,43 11,40 11,93 10,71

2| 149 11,93 8,15 12,99 7,95 12,63 9,41 6,71 7,50 13,17 10,95 10,58 11,51 10,20 10,58 10,64
Person 3

1] 10,88 9,45 5,87 9,60 7,60 10,50 7,00 5,71 7,52 13,50 12,40 12,03 11,22 10,91 11,86 9,90

2| 11,56 12,49 8,25 7,01 12,03 11,21 6,88 7,53 10,30 13,05 12,30 12,03 12,97 8,86 13,44 10,56
Person 4

1 7,14 7,24 5,82 7,14 5,61 6,72 4,28 6,66 5,67 7,50 7,14 5,98 5,84 5,79 6,92 6,29

2 6,85 8,17 7,68 6,27 6,41 6,78 6,83 7,14 6,25 7,45 8,05 5,19 8,08 5,64 7,85 6,87
Person 5

1] 13,00 8,26 9,97 7,91 4,97 5,69 431 4,46 5,48 10,94 7,78 7,94 5,54 7,54 8,05 7,10

2| 12,11 9,10 5,58 6,72 5,76 8,18 4,38 3,37 6,87 11,66 7,63 7,69 3,82 7,92 10,41 7,30
Person 6

1 11,12 11,17 7,47 11,19 6,50 10,86 4,54 6,84 8,67 10,98 10,50 8,43 10,39 7,84 10,17 8,36

2| 11,58 9,70 6,12 11,21 8,67 10,95 6,77 6,24 6,31 11,57 10,31 9,97 11,13 8,96 10,82 9,51
Person 7

1 14,21 11,90 7,65 9,86 13,44 13,25 8,55 10,86 11,19 14,51 11,73 10,61 12,64 12,11 13,01 11,58

2 | 1490 14,15 11,91 12,33 7,51 11,50 7,68 9,47 11,42 14,22 13,57 11,22 12,57 11,90 14,59 11,49
Person 8

1 7,71 11,13 7,00 10,66 10,90 6,91 5,05 4,77 10,84 11,74 11,60 11,21 10,05 7,72 10,33 8,87

2 | 10,86 9,07 5,93 11,91 8,87 11,04 4,74 6,47 5,94 12,01 11,63 12,87 10,07 9,50 10,13 9,70
Person 9

1 5,47 6,35 4,05 5,84 3,47 2,50 1,20 4,12 2,779 4,40 6,21 6,54 6,18 5,37 6,48 3,90

2 4,04 5,11 5,50 6,00 6,34 4,34 4,90 3,67 4,66 7,32 6,82 5,32 5,88 4,15 6,83 5,12
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14 Bilaga F

Finger

| 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 Avg
Person 1

1 4,46 2,37 1,82 2,52 2,27 2,84 2,83 1,59 2,52 4,47 4,57 3,53 1,61 3,53 2,82 2,87

2 3,91 3,52 1,48 1,81 2,93 2,65 2,06 1,69 2,30 3,75 3,09 2,85 3,20 2,91 4,04 2,84
Person 2

1 5,40 7,82 5,90 5,74 3,27 8,17 5,22 4,65 4,48 8,27 11,50 7,75 6,16 7,46 7,51 6,48

2 10,64 5,98 4,29 8,01 6,26 8,12 7,28 7,23 5,14 7,59 10,92 5,93 6,46 5,21 10,03 7,21
Person 3

1 4,05 4,65 2,53 3,15 4,86 6,40 4,35 2,01 2,92 5,76 7,46 9,82 4,65 4,22 5,32 4,77

2 8,17 5,37 3,95 7,59 3,56 14,24 385 3,97 6,86 5,03 8,35 4,17 4,26 5,06 7,35 5,75
Person 4

1 8,21 3,01 3,62 3,03 4,79 6,37 2,777 1,90 2,16 8,05 5,66 3,64 3,63 3,03 9,11 4,25

2 4,18 3,85 4,15 59 2,84 6,01 2,31 2,89 3,33 11,03 5,34 2,87 2,47 3,96 5,08 4,21
Person 5

1 5,29 4,34 3,63 2,31 2,34 4,46 2,56 439 2,54 5,34 4,48 5,38 2,11 5,72 8,94 4,28

2 4,39 3,67 4,86 2,87 4,39 4,36 2,36 2,23 334 9,82 4,07 2,54 2,77 2,67 4,67 3,59
Person 6

1 4,45 2,44 3,12 3,42 3,61 4,51 5,08 3,80 3,43 8,59 9,13 9,83 3,42 9,26 9,33 5,43

2 3,82 5,38 6,04 6,07 3,44 6,15 4,03 3,773 3,70 9,84 8,20 8,21 5,37 8,00 13,20 6,32
Person 7

1 7,59 5,42 3,43 472 5,86 7,61 3,79 3,22 3,65 9,61 7,13 6,67 4,45 3,61 8,26 5,60

2 3,74 5,94 3,25 5,02 4,08 7,54 3,95 3,57 3,81 8,90 8,34 5,94 5,15 9,50 5,57 5,71
Person 8

1 4,19 4,36 3,75 3,68 4,37 7,04 3,37 3,05 4,70 7,47 4,83 5,49 3,63 10,92 6,80 5,33

2 5,96 4,46 3,32 3,36 3,84 4,47 3,56 2,96 3,11 10,11 6,15 5,75 4,76 4,56 6,46 4,95
Person 9

1 3,31 12,03 3,26 4,09 3,46 3,95 4,12 6,04 4,77 5,83 6,27 6,65 5,41 8,35 5,32 5,29

2 4,72 10,49 4,02 7,17 2,87 4,14 7,32 2,40 6,49 10,81 8,28 6,54 2,45 3,87 6,39 5,00
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15 Bilaga G

Tangentbord

‘ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 Total
Person 1

1] 23,14 19,27 20,00 23,00 16,93 40,27 17,53 34,13 17,93 39,60 39,93 41,33 20,33 29,13 72,33 454,87

2| 2333 17,40 12,34 2480 17,47 36,80 17,80 17,53 15,59 38,07 40,67 33,26 12,46 36,93 51,73 396,18
Person 2

1] 18,50 16,50 21,00 41,50 14,62 31,25 17,62 14,50 11,75 35,88 32,13 27,61 27,75 26,88 45,25 382,74

2 | 17,87 16,50 14,00 32,37 18,75 30,00 14,50 12,13 15,25 37,75 31,75 28,13 26,75 25,00 39,75 360,49
Person 3

1] 22,75 1583 16,30 31,78 27,67 34,48 21,92 16,89 13,61 41,87 47,02 47,73 26,73 2591 50,19 440,67

2 | 18,50 17,38 33,13 28,99 30,87 37,75 16,00 14,87 14,50 41,00 33,62 33,37 32,00 32,50 56,88 441,36
Person 4

1] 19,80 19,60 28,67 28,80 28,60 53,66 32,60 50,06 25,20 39,27 47,13 35,13 25,20 33,93 47,20 514,86

2 | 30,60 17,78 12,22 36,60 23,93 42,53 19,88 64,88 25,95 51,68 33,83 25,05 21,00 36,45 45,67 488,03
Person 5

1] 17,87 21,63 54,99 36,50 14,87 34,26 19,25 29,12 13,37 34,63 35,87 28,13 26,38 23,63 48,25 438,75

2 | 18,37 16,00 8,88 18,75 17,51 30,75 22,87 11,13 11,50 35,75 34,00 34,74 10,25 37,50 46,26 354,26
Person 6

1| 2047 17,22 15,06 38,89 22,31 39,65 43,55 46,15 20,80 40,73 39,21 28,60 18,53 42,13 41,60 474,91

2 | 19,50 17,55 16,68 33,15 22,96 38,67 20,26 14,52 16,14 39,54 39,00 27,84 41,81 24,05 44,20 415,88
Person 7

117,88 18,25 31,62 26,13 29,12 45,50 17,75 27,25 17,62 40,75 50,63 31,38 32,12 29,88 52,38 468,25

2| 18,25 18,75 31,37 30,62 38,24 38,25 21,75 30,37 21,50 36,63 40,37 26,00 34,25 23,49 49,25 459,10
Person 8

1| 21,71 18,37 24,16 35,17 32,17 34773 24,60 23,71 36,51 39,63 49,09 43,52 37,84 3340 47,86 502,44

2| 18,37 20,26 26,27 41,07 27,94 32,39 16,92 13,58 12,58 35,73 56,10 84,93 20,81 23,82 50,42 481,19
Person 9

1] 18,33 52,40 52,87 70,60 3520 88,65 39,60 68,27 38,74 78,20 89,06 37,13 44,07 34,00 51,06 798,17

2 | 18,27 43,33 26,40 54,27 48,07 72,34 34,07 78,00 105,80 58,73 66,80 41,40 48,13 65,60 58,33 819,53
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16 Bilaga H

Finger

‘ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 Total

Person 1

1| 43,88 18,10 16,17 21,59 18,73 33,22 1592 12,04 14,09 36,69 4574 3273 3027 3526 52,13 426,58

2| 28,83 16,67 10,78 2048 21,06 34,69 14,28 11,40 17,03 35,84 48,84 39,20 25,68 28,04 41,85 394,68

Person 2

1] 32,65 17,85 14,20 22,67 16,37 32,32 24,01 17,58 1530 43,50 36,89 26,85 22,32 1946 40,79 382,75

2| 18,71 29,73 9,93 18,03 15,97 33,34 1590 24,00 17,56 46,00 33,59 24,08 23,99 2525 51,41 387,48

Person 3

1] 21,21 1733 8,99 23,58 16,16 41,79 1581 11,38 12,55 38,33 34,01 34,96 23,10 20,62 45,91 365,71

2| 18,99 16,88 13,55 32,83 16,74 3643 23,66 13,12 33,37 41,18 32,34 20,46 27,00 18,30 4752 392,36

Person 4

1 21,68 21,50 10,72 22,67 33,48 37,33 26,27 13,97 13,45 50,20 40,40 40,72 18,12 26,95 45,02 422,50

2| 2454 17,31 17,79 2349 15,60 31,23 22,37 16,73 13,24 4540 31,37 18,44 12,79 23,05 42,33 355,68

Person 5

1 20,45 17,46 22,01 21,47 15,51 43,50 18,31 36,46 16,91 41,11 44,11 36,51 10,87 40,64 67,50 452,81

2| 19,19 16,53 10,72 29,85 15,10 35,08 21,02 10,44 13,57 41,08 40,68 38,13 25,13 21,98 41,80 380,32

Person 6

1] 21,85 2380 12,39 20,13 23,83 50,60 25,53 13,80 13,87 41,80 48,61 42,10 12,74 50,41 62,36 463,83

2 29,17 18,38 14,66 27,13 25,08 36,95 19,75 16,83 13,58 57,14 38,06 38,84 26,66 4247 69,65 474,37

Person 7

1| 2441 1621 12,19 21,61 17,88 37,28 23,02 11,88 21,06 36,85 33,91 2991 12,75 20,66 41,24 360,87

2| 22,85 14,89 10,14 17,30 1596 3625 18,25 13,43 12,70 37,91 38,92 41,46 23,94 4456 3861 387,18

Person 8

1| 18,71 17,97 17,5 17,96 1526 33,00 3526 24,15 1351 3643 3587 23,12 2441 9831 64,77 476,27

2| 2003 16,20 935 17,61 20,80 32,23 17,25 13,05 12,03 3532 33,39 22,75 72,86 18,89 84,89 426,64

Person 9

1] 103,18 155,30 35,13 51,65 34,81 99,36 46,96 124,79 32,09 79,95 79,95 79,71 51,10 73,37 67,35 1114,68

2| 19,86 86,65 58,79 60,51 118,28 58,97 84,18 66,54 89,55 87,07 124,70 40,60 25,69 49,74 58,94 1030,08
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