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Förord 

Jag skulle vilja tacka min handledare Åke Wallin som har hjälpt till under arbetets 

gång, examinatorn Stefan Seipel som har funnits tillgänglig för att svara på frågor 

och ge feedback vid ett flertal tillfällen, samt de nio personerna som ställde upp för 

att delta i experimenten.
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Sammanfattning 

Navigering i virtuella 3D-miljöer har varit möjligt i många år och sker vanligtvis i 

samband med till exempel spel och 3D-modellering. Till en persondator används 

nästan alltid en datormus och ett tangentbord. Musen har visats vara lätthanterlig vid 

rotering av vyn och kommer inte att vara fokuset i studien. Tangentbordet däremot, 

som styr vyns position, skulle möjligtvis kunna bytas ut mot något bättre. Vanligtvis 

används tangenterna W, A, S, och D för förflyttningar, och sedan behövs två tangen-

ter till om det ska vara möjligt att ”flyga” upp och ner. Sex olika tangenter för att 

styra förflyttningen i tre dimensioner kan vara svårt att lära sig. Trots att vana använ-

dare kan hantera det bra, skulle ett mer naturligt sätt att styra på kunna vara enklare 

för nybörjare, och kanske också för de erfarna. Det begränsade antalet tangenter 

som används tillåter inte heller finjustering av riktningen. 

Studien föreslår en alternativ form av 3D-navigering där användaren styr med sitt 

finger. En Leap Motion kamera ligger på bordet under för att mäta fingrets position, 

och översätter det till en vektor som kontrollerar vyns hastighet och riktning. Detta 

är tänkt att vara ett mer naturligt sätt att styra på, då människor har så bra kontroll 

över sin egen kropp. Utöver det kan även hastigheten justeras genom att dra fingret 

längre eller kortare sträckor. Vid styrning med tangentbord är justering av hastig-

heten inte möjligt; undantaget är om användaren kan hålla ner en tangent för att 

springa, vilket gör att det finns två val av hastigheter.  

Fingerstyrningen testades och jämfördes direkt mot tangentbordet i ett antal olika 

experiment. Testerna visar att det går snabbare när tangentbordet används, och ge-

nerellt sker färre misstag. När fingerstyrningen används så blir färdsträckorna ofta 

kortare, speciellt när det krävs mer precision, dock kan detta bero på den lägre has-

tigheten som deltagarna hade när de använde fingret. En inmatningsmetod testades 

bara sju gånger. Under denna period blev fingerstyrningen betydligt snabbare mellan 

varje försök jämfört med tangentbordet, därför finns anledning att tro att fingerstyr-

ningen kommer att förbättras med mer träning. För att få pålitliga resultat skulle en 

längre studie behöva utföras där deltagarna verkligen hinner lära sig att styra med 

fingret. 

Författaren har under utvecklingen av fingerstyrningen blivit snabbare med den än 

med tangentbordet. Detta är en ytterligare indikation på att det finns potential hos 

fingerstyrningen som deltagarna aldrig hann uppnå i denna preliminära studie, och 

att ytterligare experiment krävs. 

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

Länge har datormusen tillsammans med ett tangentbord varit det mest populära sät-

tet att interagera med en persondator, men samtidigt som datorer utvecklas och blir 

mer avancerade så ökar komplexiteten i de applikationer vi använder, och tradition-

ella inmatningsmetoder kan ibland kännas klumpiga eller onaturliga att använda [1, 

pp. 4-9]. Därför är det viktigt att vi ständigt söker efter nya alternativ och inte bara 

nöjer oss med det som fungerar. Denna studie behandlar navigering i tredimension-

ella miljöer, och föreslår en alternativ navigeringsmetod där användaren styr med 

hjälp av fingret. Studien kommer att undersöka fingerstyrning som ett komplement 

till den vanliga datormusen för navigering i tredimensionella virtuella miljöer, och 

jämföra detta mot att utföra samma uppgifter med datormus och tangentbord. 

1.1 Bakgrund 

Att navigera virtuella 3D-miljöer är något som görs i många olika sammanhang, 

bland annat i datorspel, Virtual Reality, CAD-program vid design av byggnader och 

produkter, samt i andra 3D-modelleringsprogram som används av mer artistiska 

skäl. Det man faktiskt gör när man navigerar runt i en sådan miljö är att flytta posit-

ionen och orienteringen på vyn, eller den ”kamera” som bestämmer var i miljön an-

vändaren befinner sig. Att flytta på ett fysiskt föremål i verkligheten är enkelt, men 

för att kunna flytta denna virtuella kamera behövs ett sätt för en människa att kunna 

interagera med datorn. Ett vanligt sätt att göra detta på är med hjälp av en datormus 

och ett tangentbord. Datormusen är dock designad för att styra en tvådimensionell 

muspekare, och tangentbordet är i första hand en symbolisk inmatningsenhet som 

används för att skriva text [1, pp. 4-9], [1, pp. 188-249]. 
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Det finns upp till sex olika variabler som kontrollerar vyns position och orientering 

(dock räcker oftast fem då det sällan finns ett behov av att ”vicka” huvudet åt sidan). 

I samband med 3D-modellering är det vanligt att datormusen kontrollerar alla dessa 

variabler, men inte samtidigt. Användaren behöver hålla in knappar på tangentbor-

det som bestämmer vad exakt musen ska kontrollera. Detta resulterar i ”hackiga” rö-

relser, eftersom vad som skulle kunna vara en mjuk kontinuerlig förflyttning av vyn 

byts ut mot en rörelse som utförs i flera steg. Många applikationer, till exempel da-

torspel, använder sig av datormusen tillsammans med tangenterna W, A, S, och D 

för navigering. Om det även finns ett behov av att röra vyn upp och ner, alltså att 

flyga, så introduceras tangenter som till exempel Q och E. Dessa sex tangenter till-

sammans med en mus resulterar i ett ganska onaturligt sätt att navigera på, åt-

minstone för en användare som inte ännu har tränat in kontrollerna i muskelminnet. 

Något som människor däremot är naturligt bra på är att precist kontrollera händer-

nas position och rörelser. I stället för att kontrollera positionen av vyn med sex olika 

tangenter, föreslås en ny form av navigering där vyns position beror på handens po-

sition, eller mer specifikt fingertoppens position. Musen kan då kontrollera rotat-

ionen som vanligt, medan fingrets position agerar ett mer naturligt sätt att förflytta 

sig på. 

För att åstadkomma detta kommer Leap Motion att användas, en djupkamera desig-

nad för hand-tracking. Denna gör det enkelt att läsa av fingertoppens position vilket 

ger mer tid åt viktigare delar av studien, som design och utförande av det experi-

ment som ska utföras. I experimentet kommer ett antal deltagare att få navigera en 

3D-miljö med både fingret och tangentbordet, för att de direkt ska kunna mätas mot 

varandra. Till sist kommer en modifierad variant av System Usability Scale att an-

vändas för att poängsätta och jämföra de två metoderna. 

1.2 Problemformulering 

Denna studie kommer att titta närmare på de problem som kan associeras med trad-

itionella inmatningsenheter vid 3D-navigering, specifikt kombinationen av ett tan-

gentbord och en datormus. Trots att tangentbordet är enkelt att använda för vana 

användare så finns det anledning att tro att mer naturliga sätt att navigera på är möj-

liga [1, pp. 4-9]. 

1.3 Syfte 

Syftet med denna studie är att utforska fingerbaserad inmatning som ett alternativ 

till tangentbordet vid navigering i 3D-miljöer. Frågor som kommer att besvaras in-

kluderar följande: 

– Vad är svårigheterna med att skapa en inmatningsmetod för 3D-navigering? 



 

3 

– Hur effektiv är fingerinmatningen vid navigering av en 3D-miljö till skillnad 
från med ett tangentbord? 

– Hur upplever användare fingerinmatningen? 

1.4 Avgränsningar 

Denna studie jämför egna implementationer för de två metoder som ska testas. En-

bart fingerinmatning och kontroll med tangentbordets WASD-tangenter testas. Den 

nya finger-metoden jämförs mot vad som anses vara en normal implementation av 

de vanliga tangentbords-kontrollerna. Risken finns att implementationerna inte är 

optimala och experimentets deltagare kommer därför att frågas om detta. Experi-

menten sker i first person, alltså att deltagarna kontrollerar positionen av vyn, och 

styr inte en spelare eller ett objekt som syns på skärmen. Den vertikala positionen 

kommer att styras av inmatningsmetoderna och användaren av dessa kommer därför 

inte att gå på marken i test-applikationerna. I applikationer där användaren inte fly-

ger är det troligt att resultaten blir annorlunda. När det kommer till fingerinmat-

ningen så kommer enbart fingrets position att användas trots att data från hela han-

den finns tillgänglig. Anledningen till detta är att fingrets position betraktas som en 

tredimensionell punkt på samma sätt som muspekaren är en tvådimensionell punkt. 

Att använda mer data än så, exempelvis för att kunna utföra gester, är inte en del av 

målen med denna studie. Till sist så ska det påpekas att endast en typ av miljö testas, 

och andra typer av miljöer skulle kunna framkalla andra resultat. 

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

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

För att förstå vilka möjligheter och begränsningar en viss produkt har är det viktigt 

att även förstå innebörden av rörelsefrihetsgrader. Inom mekaniken används frihets-

grader för att beskriva hur många olika variabler som kan justeras för att ändra ett 

objekts position och orientering. I vår tredimensionella verklighet kan ett objekt 

flyttas längs med tre olika axlar, samt roteras kring dem (se Figur 1). Ett normalt fy-

siskt objekt har därför sex frihetsgrader, eller 6DOF (6 degrees of freedom) [1, pp. 

4-9]. När objektet har rörliga delar finns det ingen gräns på hur många frihetsgrader 

som går att läggas till, men det är utanför målen med denna studie. 

 

Figur 1: Sex frihetsgrader 

Interaktion med en 3D-miljö kan delas upp i fyra olika kategorier: navigering – för-

flyttning av vyn, markering – att trycka på ett eller flera objekt i scenen, manipulat-

ion – att förändra egenskaper som exempelvis positionen på föremål i scenen, och 

kontroll av systemet – att interagera med exempelvis knappar och menyer [2], [1, 

pp. 256-418]. Denna studie fokuserar på navigering. 
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Vid navigering i en tredimensionell miljö är det vyn som flyttas omkring, det kan ses 

på som en virtuell kamera som användaren kan flytta på [1, pp. 256-418]. Precis 

som i vår tredimensionella verklighet kommer maximalt sex olika variabler kontrol-

lera kamerans position och orientering, dock är det vanligast att endast fem av dem 

används. Detta beror på att användaren bara behöver kunna snurra runt kring den 

vertikala axeln samt att vinkla vyn upp och ner, det finns sällan ett behov av att 

”vicka huvudet” till höger och vänster. Detta är anledningen till att en mus räcker för 

att en användare ska kunna kolla omkring i exempelvis First Person Shooter (FPS) 

spel, bara två av tre variabler behövs kontrolleras för att styra rotation vilket gör 

datormusen tillräcklig. Det är tänkbart att det optimala sättet att navigera en tredi-

mensionell miljö är med en 5DOF eller högre inmatningsenhet eftersom då även po-

sitionen skall tas till hänsyn. 

2.1 Människa-datorinteraktion 

För att interagera med en dator behövs någon form av inmatningsenhet. Länge har 

datormusen och tangentbordet dominerat detta utrymme när det kommer till per-

sondatorer [1, pp. 12-30], [1, pp. 188-249]. Det är dock viktigt att förstå de tek-

niska detaljerna bakom hur de fungerar för att kunna se begränsningarna med dem 

och veta hur alternativ kan skapas. 

2.1.1 Klassifikationer 

En inmatningsenhet kan klassificeras på flera olika sätt. Att förstå skillnaderna gör 

den enklare att specificera vilka krav som finns när val eller design av enhet görs. 

Spatial input, vilket kan översättas till ”rumslig inmatning” på svenska, är en egen-

skap hos en inmatningsenhet som beskriver att den ger kontinuerlig rumslig data. 

Datormusen är ett exempel på detta. Tangentbordet däremot har tangenter som 

bara har två lägen, av eller på. Det kan därför inte ses som spatial men kan i första 

hand betraktas som en symbolic, eller symbolisk, inmatning. Vid exempelvis 3D-na-

vigering tillåter inte tangentbordet en kontinuerlig justering av hastigheten. 

Datormusen är vad som kallas för ett pekdon. Den används för att styra muspekaren 

på skärmen. Ett pekdon är till sin natur en spatial input, då det är ett krav för att 

styra muspekaren eller annan punkt. Hade samma uppgift utförts med ett tangent-

bord så hade det bästa alternativet antagligen varit att hålla en knapp nere och låta 

pekaren förflyttas i en viss riktning i en konstant hastighet, till att den har nått den 

önskade positionen. Det är lätt att se att ett pekdon som datormusen är överlägsen 

när det kommer till denna typ av inmatning. 
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En inmatningsenhet kan även användas för absoluta eller relativa rörelser (absolute 

och relative på engelska). Datormusen använder relativa rörelser, alltså att pekaren 

på skärmen följer musens position men utgår från positionen den startade på. Vid 

absoluta rörelser så översätts samma inmatning alltid till samma resultat, om en 

datormus hade sådan funktionalitet skulle mitten av musmattan exempelvis alltid 

vara mitten av skärmen. 

En isotonisk inmatningsenhet enhet betyder att hela eller en del av enheten flyttas på 

fysiskt (ex. datormusen). Alternativet är en isometrisk enhet där användaren i stället 

applicerar tryck i en riktning. Det går även att ha så kallade elastiska (elastic) enheter 

som har ett motstånd, exempel på det är en joystick. Eftersom en användare av fin-

gerinmatningen i denna studie inte fysiskt rör något så finns det ingen möjlighet att 

göra den isometrisk eller elastisk [3]. 

En sista viktig funktion att hålla reda på är om det är position control eller rate control. 

Position control innebär att inmatningen direkt styr positionen av pekaren. Vid rate 

control kontrolleras i stället riktningen och hastigheten av pekarens rörelser [3]. 

2.1.2  Traditionella inmatningsenheter 

Datormusen uppfanns 1964 och blev under 80-talet det normala sättet att interagera 

med en persondator, tillsammans med tangentbordet [4]. Den är designad för att 

styra en tvådimensionell punkt (muspekaren) på en tvådimensionell skärm. Att den 

kan flyttas i två led (horisontellt och vertikalt) betyder att den klassificeras som 

2DOF. Musen är ett relativt och isotoniskt pekdon som använder sig av position con-

trol. När det kommer till pekuppgifter, att trycka på knappar på en skärm, har mu-

sen visat sig vara väldigt effektiv [1, pp. 188-249]. En studie visar även att det är en 

bra metod för att skjuta i FPS-spel, då den presterade bättre än en XBOX 360 spel-

kontroller, en PlayStation Move, och Microsoft Kinect [5]. Datormusen är alltså bra 

när en användare ska rotera vyn till en viss position för att trycka på något. 

Innan musen uppfanns var det primärt tangentbord som användes och skärmen vi-

sade vanligtvis bara text [1, pp. 12-30]. Tangentbordet kan inte beskrivas med hjälp 

av frihetsgrader på samma sätt som musen, dock kan exempelvis piltangenterna till-

sammans bilda en tvådimensionell input som motsvarar musens 2DOF-rörelser. Två 

andra tangenter kan väljas för inmatning i den tredje dimensionen, men det blir 

snabbt komplicerat eftersom det inte är naturligt att styra så många olika variabler 

med enskilda knapptryck. 
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2.1.3  Tredimensionella inmatningsenheter 

Eftersom det ofta finns behov av att navigera tredimensionella miljöer i exempelvis 

CAD-program, har produkter utvecklats för att underlätta detta. Företaget 3DCon-

nexion säljer en rad produkter under namnet Space Mouse. Dessa marknadsförs som 

6DOF inmatningsenheter. Användaren håller en liten ”puck” i handen som kan rote-

ras kring och flyttas längs med tre axlar för precis kontroll i en tredimensionell 

miljö. Vanligtvis används denna tillsammans med musen för att arbete i CAD-

programmet ska kunna ske samtidigt som användaren kan navigera scenen. Figur 2 

visar en SpaceMouse Pro Wireless, som förutom pucken har ett antal övriga knappar 

som bidrar med ökad funktionalitet [1, pp. 188-249], [2]. 

 

Figur 2: SpaceMouse Pro Wireless 

Både VR-headset och handkontrollerna som hör till är vanligtvis 6DOF, alltså vet de 

exakt vilken position och orientering de har i rummet. Detta är vad som gör VR till 

en sådan verklighetstrogen upplevelse. Eftersom användaren rör sig precis som de 

gör i verkligheten är detta en väldigt naturlig form av inmatning. 
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2.1.4 Natural user interfaces 

Natural User Interfaces (NUI) är ett begrepp som beskriver användargränssnitt som 

är mer naturliga för människor. Ett exempel på ett sådant skulle kunna vara en mo-

biltelefon med touch-skärm, att trycka på saker och skrolla direkt med fingret känns 

väldigt naturligt. NUI har beskrivits som nästa steg när det kommer till användar-

gränssnitt eftersom det stärker människans koppling med teknologin och ökar kon-

trollen. Ett av målen med denna studie är att utnyttja det som människan är bra på, 

dvs. att kontrollera sin egen kropp, för att på ett mer naturligt sätt kunna navigera 

en virtuell 3D-miljö. En indikation på att ett användargränssnitt är naturligt att an-

vända är att det ska kännas ”osynligt” för användaren, de ska kunna använda det utan 

att tänka sig för. Då handen vanligtvis flyttas runt helt utan ansträngning så är hoppet 

att detta kan översättas bra till förflyttning i den 3D-miljö som syns på skärmen. Nå-

got som också är viktigt är att ge användaren feedback [1, pp. 126-185], [6]. Männi-

skor har förmågan att känna var sina kroppsdelar befinner sig utan att titta på dem, 

vilket i detta fall gör att användaren alltid har en form av feedback. Detta skiljer sig 

från en joystick på en spelkontroll, den enda anledningen att man vet var den befin-

ner sig är att man vet var tummen befinner sig. Denna studie tar bort joysticken och 

låter fingret styra direkt. Samtidigt förflyttas vyns position i takt med fingret vilket 

självklart också ger feedback om vad som händer. Hand [6] säger: ”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”. Då användarens finger direkt styr vad som 

händer på skärmen finns en god möjlighet att denna nya form av navigering är ett 

steg i rätt rikting. 
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2.2 Optisk 3D-tracking 

I detta projekt finns ett behov av att konstant inhämta positionsdata från användarens 

finger (tracking), vilket kan göras på ett flertal olika sätt. Någon form av sensor be-

hövs för att få denna data. Sensorn kan finnas bredvid för att kunna observera han-

den, men skulle även kunna fästas direkt på handen för att i stället bestämma sin 

egen position genom att observera omgivningen. De två alternativen kallas för out-

side-in respektive inside-out tracking. För att förbättra sensorernas förmåga att upp-

fatta var andra objekt befinner kan marker-based tracking användas. Då fästs marke-

ringar som sensorn lätt kan känna igen antingen på föremålet i fråga eller i omgiv-

ningen, beroende på om det är outside-in eller inside-out tracking som används [1, pp. 

188-249]. De fyra olika kombinationerna illustreras i Figur 3, där sensorns position 

representeras av en blå kamera och markeringarna representeras av rosa trianglar. I 

denna studie är det optimalt om en lösning kan hittas som är både outside-in och mar-

ker-less. Det betyder att en sensor skulle observera handen och inga markeringar an-

vänds. Det populära alternativet är att göra denna typ av tracking med hjälp av en ka-

mera eller annan sorts ljussensor. En normal kamera skulle fungera i två dimens-

ioner, dock blir det svårt när en tredimensionell punkt sökes. Därför behövs ett sätt 

att även kunna känna av djupet. 

 

Figur 3: Illustration av skillnaderna mellan marker-based och marker-less, samt inside-out och 
outside-in 
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2.2.1  Metoder för djupavkänning 

Följande tre metoder är alternativ för hur djup kan mätas med hjälp av ljus. Det 

finns även variationer och utvecklingar som bygger på samma principer, samt kom-

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

Time-of-Flight är en princip för hur avstånd kan mätas med exempelvis ljus, ljud, el-

ler radiovågor. I fallet med ljus används vanligtvis en laser eller LED-lampa. Partik-

larna, ljuset i detta fall, skickas ut från källan för att studsa på omgivningen. Tiden 

det tar för ljuset att komma tillbaka kan användas för att beräkna avståndet till närm-

aste föremål. När detta görs flera gånger i ett område kan en hel djupkarta bildas [7]. 

Structured light är en annan teknik som på liknande sätt använder ljus för djupavkän-

ning. I detta fall skickas ett specifikt mönster av ljus ut, till exempel ett rutnät. 

Mönstret kommer att deformeras beroende på hur ytan som ska mätas ser ut. De-

formationen kan jämföras med originalmönstret för att bilda en djupkarta över det 

mätta området. Denna teknologi används bland annat i mobiltelefoner av Apple för 

ansiktsigenkänning, och i Microsoft Kinect för helkropps-tracking [7] [8]. 

Stereoskopi är en teknik som uppfattar djup på samma sätt som människor gör det. 

Med hjälp av två kameror placerade på olika ställen, precis som människors ögon, så 

kan saker ses från två olika vinklar samtidigt. Ett objekt nära kamerorna ser väldigt 

olika ut från de två olika perspektiven, men något som är väldigt långt bort ser näs-

tan identiskt ut. Detta kan användas för att bygga upp en tredimensionell bild på 

samma sätt som våra hjärnor gör det [7] [9]. 

Alla tre metoder har sin plats och ingen betraktas vanligtvis som ett dåligt alternativ. 

Detta projekt har ett behov av att ta reda på fingrets position med en felmarginal 

som är tillräckligt liten för att användaren inte märker av den. Därför accepteras den 

lösning som uppfyller dessa krav. 

2.2.2 Enheter för 3D-tracking 

Projektet behöver ett sätt att hålla reda på var användarens finger befinner sig. Flera 

olika metoder och enheter skulle kunna användas för detta. 

Tracking för VR headset och kontrollerna som hör till sker ofta i 6DOF. Teknikerna 

som används skiljer sig beroende på enhet, men åstadkommes vanligtvis med en el-

ler flera av de tre metoder för djupavkänning som diskuterades ovan. Intressant för 

detta arbete skulle kunna vara om handkontrollerna kan användas för inmatning di-

rekt till PC. Problemet är att det påverkar grundtanken till hur det är tänkt att fun-

gera då användaren skulle styra med hjälp av kontrollen och inte fingret. Fingertop-

pen är tänkt att ge mer kontroll och medvetenhet över rörelser. 
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Det finns ett antal olika kompletta djupkameror med stöd för Windows, bland annat 

Intel RealSense™ [10]. Detta är benämningen på ett antal olika kameror från Intel 

som helt enkelt kan kopplas in till en dator för att enkelt kunna mäta djup. De an-

vänder sig huvudsakligen av stereoskopi [7]. För att ta reda på fingrets position 

skulle dock antagligen någon form av bildigenkänning behöva utnyttjas. 

Leap Motion [11] är en kamera designad för tracking av användarens händer med 

hjälp av tre IR-sändare och två IR-kameror. Den använder sig av både structured light 

och steroskopi för att mer noggrant kunna mäta djup. Vanligtvis ligger enheten still 

på bordet, men kan även fästas på en datorskärm eller på ett VR-headset. Den teo-

retiska (officiella) positionsnoggrannheten hos Leap Motion är ±0,01 mm [12], dock 

är det inte möjligt i praktiken. Flera studier har utforskat den faktiska noggrann-

heten, en kom fram till en standardavvikelse under 0,7 mm per axel, den mätta po-

sitionen hade en felmarginal på 1,2 mm i snitt. En annan studie fick standardavvikel-

ser under 0,5 mm per axel och ibland så lågt som 0,01 mm, men det var när en sta-

tisk position mättes i en kontrollerad miljö. Dessa tester gjordes inte med männi-

skors händer för att kunna få mer pålitliga resultat. De olika axlarna kan skilja sig nå-

got men inte särskilt mycket. Alla dessa värden är mer än tillräckligt noggranna för 

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

2.3 Spelmotorer 

Experimenten som utförs hålls i en virtuell 3D-miljö som skapas specifikt för denna 

studie. Det behövs funktionalitet för att interagera med knappar i scenen och justera 

inställningar i ett Graphical User Interface (GUI). Data från inmatningsenheter ska 

kunna tolkas och översättas till förflyttningar till scenen. Då testerna liknar spel kan 

tekniker som används vid spelutveckling även användas i detta fall. Det går att pro-

grammera detta från grunden i ett språk som till exempel C++ eller Java, möjligtvis 

med färdiga ramverk och bibliotek som underlättar utvecklingen. Något som dock 

är enklare är att använda en färdig spelmotor. Några av de alternativ som bäst läm-

par sig för denna studie diskuteras nedan. 

Unreal Engine skapades 1998 av företaget Epic Games och är fortfarande en av de 

mest populära spelmotorerna. Den har använts till att skapa många populära spel 

som till exempel Mass Effect, PUBG: Battlegrounds, Valorant, Fortnite, Hogwarts 

Legacy, och Borderlands. Unreal Engine är gjort för att skapa spel i 3D. Det är helt 

gratis för alla att använda, men företaget kräver 5% av intäkterna över en miljon 

USD. Leap Motion har en SDK för Unreal Engine [16]. 
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GameMaker är en spelmotor som har funnits sedan 1999. Det är bland annat känt 

för att utvecklaren kan välja att använda det grafiska programmeringsspråket GML 

visual, det behövs ingen kunskap av programmering då ingen kod faktiskt behövs 

skrivas. För de som föredrar att programmera som vanligt kan GML code användas, 

ett språk utvecklat för GameMaker. För en månadskostnad tillkommer extra funkt-

ioner som att kunna kompilera spelet till windows, mobiltelefoner, och spelkonsol-

ler. En gratis version låter endast användare spela spelet i webbläsaren Opera GX. 

Leap Motion har inte skapat en SDK för GameMaker, men inofficiella lösningar 

finns [17]. 

Unity utvecklades först 2005 och är en av de mest populära spelmotorerna för 2D- 

och 3D-spel. Det anses vara lätt att lära sig och ett bra alternativ för nybörjare. 

Unity har använts för att skapa populära spel som Among Us, Fall Guys: Ultimate 

Knockout, Cuphead, Pokémon Go, och Beat Saber. Det är gratis att använda vid år-

liga intäkter under 100 000 USD. Leap Motion har en SDK för Unity [18]. 

2.4 Relaterad forskning 

En relevant studie utfördes 2015 då 3D-interaktion med tre olika inmatningsenheter 

jämfördes. Det som jämfördes var en vanlig datormus, en Space Mouse, och en Leap 

Motion controller. Experimentet gick ut på att positionera en tekanna på samma sätt 

som en referensbild, deltagarna kunde förflytta och rotera tekannan i tre dimens-

ioner för att matcha bilden. Resultatet baserades enbart på SUS (System Usability 

Scale). Deltagarna betygsatte Space Mouse högst med 88,7 poäng, datormusen på 

andraplats med 72,4 poäng, och till sist Leap Motion med 56,5 poäng. Trots att 

Leap Motion hamnade på sista plats beskrevs den som naturlig att använda med stor 

potential. Till skillnad från denna studie låg fokuset på manipulering av objekt, inte 

navigering [19]. 

Ett försök till en förbättrad 3D-navigerinsmetod gjordes i en studie från 2012 där 

”VirCa”-metoden skapades. Användaren har en arm i mitten av skärmen som pekar 

framåt, när de rör på musen så kan de justera vilket håll den pekar åt. Genom att an-

vända skrollhjulet justeras armens längd. Med ett knapptryck så flyttas sedan vyn till 

handens position [20]. Trots att detta sätt att navigera på inte har blivit den nya nor-

men så är det viktigt med denna typ av forskning. Likt denna studie så försökte även 

dem att ifrågasätta de vanliga navigeringsmetoderna i jakt på något bättre. 

År 2022 släpptes en artikel som utforskade Leap Motion som inmatning vid navige-

ring. Dock gjordes detta för att flytta en fysisk rullstol och inte för navigering i en 

virtuell 3D-miljö [21]. 
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En studie tittade närmare på hur Leap Motion fungerar som ett pekdon, och jäm-

förde det med en datormus vid pekuppgifter i 2D. Det som är intressant är hur de 

behandlade enheten som ett pekdon som styr en enda punkt, till skillnad från många 

andra användningsområden där hela händerna används [22]. 

Vid användning av Leap Motion så ligger fokuset ofta på gestbaserad inmatning. Till 

exempel har det amerikanska företaget SpaceX experimenterat med gestbaserad 3D-

modellering med Leap Motion vid design av deras rymdfarkoster [23]. Det finns be-

tydligt färre exempel då navigering ligger i fokus i stället för manipulering av objekt, 

samma sak gäller fall då inmatningen inte är gestbaserad. 
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3 Metod  

För att kunna kontrollera något med fingret, behöver fingrets position kunna läsas av 

på något sätt. I denna studie har Leap Motion valts. Då målet med studien är att un-

dersöka hur inmatningsmetoden jämför sig med andra metoder är kameran bara ett 

verktyg för att kunna testa det, och inte en viktig del av studien. Flera andra tekni-

ker skulle kunna ha använts, men Leap Motion är specifikt utvecklat för precis track-

ing av händer. Andra metoder skulle kunna tillföra ytterligare arbete då de inte di-

rekt tillhandahåller mjukvara som underlättar när det kommer till tracking av hän-

derna. Leap Motion anses vara det enklaste sättet att åstadkomma detta på vilket gör 

det till ett attraktivt val. 

Leap Motion tillhandahåller en SDK som finns tillgänglig att använda på ett antal 

olika sätt, bland annat spelmotorerna Unity och Unreal Engine. GameMaker är ett 

möjligt alternativ men det är inte garanterat att en fungerande SDK kan hittas då det 

ej finns en officiell lösning. Unity och Unreal Engine är de uppenbara kandidaterna 

eftersom de är gjorda för bland annat spel i 3D-miljöer, samt har stöd för Leap Mot-

ion. Vilken av dessa två som används spelar egentligen ingen som helst roll, de ger 

precis samma möjligheter att bygga upp en 3D-miljö med bakomliggande program-

mering för att skapa de olika navigeringsmetoderna och själva testerna. Unity valdes 

eftersom författaren har tidigare erfarenhet av det. 

3.1 Inmatning med tangentbord 

Vid användning av mus och tangentbord för 3D-navigering är W, A, S, och D på 

tangentbordet de vanligaste kontrollerna för att röra sig fram, vänster, bak, och hö-

ger. I de fallen där användaren även kan flyga upp och ner så används ofta Q och E, 

eller Skift och Control. Även mellanslag kan kännas som ett naturligt sätt att röra sig 

upp. För att inte deltagarnas personliga preferenser av kontroller ska påverka resul-

taten kommer alla dessa knappar att finnas tillgängliga att använda under experimen-

tet, och det är upp till varje deltagare att välja vad de föredrar. Detta sker i samband 

med att musen styr vyns rotation. Hastigheten på både rörelserna från tangentbordet 

och rotationen från musen kan justeras. Figur 4 visar hur det ser ut när deltagarna 

använder mus och tangentbord för att utföra experimentet. 
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Figur 4: Bild på hur det ser ut när en deltagare använder tangentbordet i experimentet 

3.2 Inmatning med finger 

För inmatning med Leap motion så identifierades två möjliga metoder. Det första al-

ternativet skulle kontrollera vyn ungefär som en vanlig mus gör, med position control. 

Om användaren drar fingret en centimeter till höger så flyttas vyns position en bit 

till höger och stannar där. Den kommer alltid att följa fingrets exakta rörelser, dock 

multiplicerat med en konstant som gör att magnituden av förflyttningen kan juste-

ras. 

Kamerans position beräknas på nytt varje gång Leap Motion kameran har skickat nya 

data. Spelarens rotation används i formen av en Kvaternion (som i detta fall är ett 

sätt att representera rotation med hjälp av komplexa tal), genom att multiplicera rö-

relserna med detta värde så tas spelarens rotation till hänsyn när användaren förflyt-

tar sig. Formeln som används är: 

𝐾 = 𝐾𝑠 + 𝑆 ⋅ ((𝐹 − 𝐹𝑠) ⋅ 𝑅) 

(1) 
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där K är kamerans position, 𝐾𝑠 är kamerans startposition, S är en skalär som justerar 

hastigheten, F är fingrets position, 𝐹𝑠 är fingrets startposition, och R är vyns rotation 

uttryckt som en kvaternion. 

Vid preliminär testning av metoderna bestämdes det att denna metod inte alls skulle 

användas då den var svår att använda i större scener. Handen kan behöva dras fram 

och tillbaka flera gånger om, på samma sätt som att en mus med låg muspekarhastig-

het kan behövas dras flera gånger över en liten musmatta för att pekaren ska kunna 

flyttas långt på skärmen. Därför valdes en annan metod som tillåter användaren att 

förflytta sig längre distanser med kortare rörelser. 

Metoden som har valts fungerar mer som en joystick gör på handkontrollen till en 

spelkonsol, med rate control. Om användaren drar fingret en centimeter till höger så 

kommer vyn att långsamt glida till höger i en konstant hastighet. Om fingret i stället 

hade flyttats två centimeter till höger så hade vyn rört sig i samma riktning men 

snabbare. Den kommer alltså inte att sluta röra sig förrän fingret har flyttats tillbaka 

till startpositionen, eller att användaren själv avbryter rörelsen. 

Kamerans position beräknas på liknande sätt som det tidigare alternativet. Den 

första skillnaden är att rörelserna adderas till kamerans nuvarande position i stället 

för startpositionen. Förutom det gjordes även valet att multiplicera det med ett 

värde som ökar exponentiellt när fingret rör sig längre från startpositionen. Detta 

gör att användaren har relativt bra precision vid låga hastigheter, men även har möj-

lighet att förflytta sig väldigt snabbt. Denna typ av olinjära rörelser är inte något nytt 

och har tidigare benämnts ”Go-Go” [24], [1, pp. 256-418]. Skalären och exponenten 

justerades tills att de kändes så naturliga som möjligt (Skalären är 20 och exponenten 

12). Skalären kan sedan justeras ytterligare av varje deltagare i experimentet för att 

uppnå en bekväm hastighet på rörelserna. Formeln som används är: 

𝐾 = 𝐾 + 𝑆 ⋅ ((𝐹 − 𝐹𝑠) ⋅ 𝑅) ⋅ (1 + 𝑀)𝐸 

(2) 

där K är kamerans position, S är en skalär som justerar hastigheten, F är fingrets po-

sition, 𝐹𝑠 är fingrets startposition, R är vyns rotation, M är magnituden av förflytt-

ningen (sen senaste uppdateringen), och E är den exponent som får hastigheten att 

växa exponentiellt vid högre M. Siffran 1 förhindrar multiplikation med värden un-

der 1, vilket skulle göra att det i stället går långsammare. 

I båda fallen så kontrolleras kamerans rotation genom att flytta omkring musen, pre-

cis som med tangentbordet. När fingret används som inmatningsmetod så kommer 

detta inte att aktiveras förrän höger musknapp är nedtryckt. Detta gör att använda-

ren inte får oönskade förflyttningar när handen förs till och från Leap Motion kame-

ran, samt att fingrets startposition kan justeras vid behov. 
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Något att notera med föregående metod, är att vyns rotation i alla led beaktas när 

positionen ändras. Vid rotation kring Y-axeln, som är den vertikala axeln i Unity, 

ändras ”fram” till det hållet man tittar. När exempelvis W (fram) trycks ner efter att 

användaren har roterats 90 grader åt höger så kommer de alltså inte att förflyttas åt 

vänster som tidigare har varit fram, det skulle skapa förvirring. Rotationen kring den 

andra axeln påverkar positionsändringarna ytterligare, och den sista axeln spelar ju 

ingen roll eftersom rotationen sker med 2DOF. När användaren tittar ner mot mar-

ken så kommer framåt inte bara vara åt den riktningen man tittar åt, men fram kom-

mer faktiskt att vara ner i marken. Att föra fingret rakt fram gör att vyn rör sig nedåt 

relativt till scenen, men fram relativt till spelarens vy. Här är det mer oklart om hur 

det bör vara. En alternativ variant av fingerstyrningen skapades där enbart rotat-

ionen kring Y-led tas till hänsyn. Vid preliminära tester visade det sig att båda meto-

derna kändes naturliga på olika sätt. Ett starkt argument för den sistnämnda meto-

den är att när fingret förflyttas nedåt närmare bordet så kommer vyn att flyttas ner 

nedåt närmare marken, oberoende av hur vyn har roterats för tillfället. En anledning 

till att den första metoden skulle kunna vara att föredra är att en framåtrörelse med 

handen alltid resulterar i en förflyttning dit man tittar. Det är möjligt att dessa är 

personliga preferenser och kan påverkas av vad användaren förväntar sig ska hända. 

Därför gjordes valet att behålla båda metoderna och låta deltagarna i experimentet 

bestämma själva vad de är mest bekväma med. Figur 5 visar hur det ser ut när en 

deltagare använder fingerstyrningen i experimentet. 
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Figur 5: Bild på hur det ser ut när en deltagare använder fingret i experimentet 

3.3 3D-miljö 

Det är möjligt att en inmatningsmetod fungerar bra i en 3D-miljö, men inte i en an-

nan. Eftersom det finns mycket annat som behöver testas så prioriteras inte testning 

i olika sorters miljöer. Därför är det viktigt att försöka skapa något varierande som 

kan användas som en generell 3D-miljö. Två små scener byggdes i Unity med gratis 

3D-modeller hämtade från Unity Asset Store. För det första testet skapades scenen i 

Figur 6. För det andra testet gjordes en kopia av scenen, men alla modeller flyttades 

omkring (Figur 7). Det går inte att flytta kameran så att den hamnar inuti ett före-

mål, när ett föremål är 0,2 enheter från kamerans position eller närmare så går det 

inte att åka mer i den riktningen. Kollisionen hanteras av egen kod i stället för att 

Unitys inbyggda fysiksystem gör det. Det är på grund av att förflyttningarna sker ba-

serat på egna beräkningar vilket fysiksystemet inte stödjer. 
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Figur 6: Översikt av test 1 

 

Figur 7: Översikt av test 2 

Gräset i scenen har en yta på ungefär 38x38 Unity-längdenheter, och omsluts av en 

kupol med radien 50 enheter som agerar tak och väggar. Ett osynligt plan hindrar 

användaren från att ta sig under marken. Figur 8 och Figur 9 visar positionerna och 

ordningen av de knappar som deltagaren ska trycka på i testerna. Positionen i det 

vertikala ledet skiljer sig och syns ej i figuren. 
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Figur 8: Karta över knappar i test 1 

 

Figur 9: Karta över knappar i test 2 
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3.4  Design av experiment 

Ett experiment designades för att utvärdera de båda inmatningsmetoderna som navi-

geringsverktyg. Detta gjordes genom att låta försökspersonerna trycka på femton 

knappar utspridda i en tredimensionell testmiljö. För att de skulle gå att trycka på 

behövde de navigera vyn så att den befann sig inom ett visst avstånd från den, samt 

att de tittade på den. När knappen lös grönt kunde de trycka på den med vänster 

musknapp. Detta gjordes i exakt samma ordning varje gång. Genom att mäta hur 

långt tid det tog för en person att ta sig till en knapp och trycka på den så kan slutsat-

ser dras om hur bra de var på att navigera scenen. När detta upprepades med en an-

nan typ av inmatningsenhet så kunde skillnaden i tid mätas direkt för att avgöra vil-

ken metod som är mer effektiv. Detta gjordes med 15 olika knappar i rad så att to-

taltiden kunde mätas för mer pålitliga resultat, exempelvis så påverkar inte eventu-

ella fördröjningar som skulle kunna ske precis i början av ett test till samma grad. 

Testet upprepades fem gånger vilket inte bara gör att resultaten blev ännu mer pålit-

liga, men även att början på en inlärningskurva för respektive metod kunde upp-

skattas. Självklart går det inte att veta hela inlärningskurvan efter bara fem försök, 

men målet är att kunna se början av den och se om det finns en tydligt nedåtgående 

trend. Det viktigaste var att deltagarna fick träning innan de gick över till den andra 

delen av experimentet där de testade metoderna i en ny miljö. Hälften av alla delta-

gare började med att använda fingret som inmatningsmetod och den andra hälften 

använde tangentbordet, fördelningen slumpades. Till sist svarade deltagaren på ett 

antal frågor. 

Det första som hände var att deltagaren fick prova på att göra testet en gång. Detta 

tillät han eller hon att förstå vad testet går ut på och hur det fungerar, men gav även 

ett tillfälle för justering av vissa inställningar. Hastigheten som vyn roterar i när mu-

sen flyttas på kunde justeras till ett värde som passade den enskilde deltagaren. Has-

tigheten som spelaren flyttar sig i kunde också justeras. Detta gjorde att de båda in-

matningsmetoderna fick en rättvis chans då en deltagares tider inte begränsades av 

att de inte kunde röra sig tillräckligt snabbt, eller att de rörde sig så snabbt att det 

blev svårt att kontrollera rörelserna. Poängen var alltså att deltagarna skulle vara så 

bekväma som möjligt för att kunna prestera optimalt. Fingermetoden hade en extra 

inställning som bestämmer ifall att rörelser skulle ske relativt till världen eller till 

vyns rotation. Därefter kördes testet på riktigt fem gånger i rad. Programmet spa-

rade automatiskt de totala tiderna, tiden det tog att röra sig från knapp till knapp, 

hastighets- och positionsdata, samt information om själva experimentet såsom vilken 

inmatningsenhet som användes och en tidsstämpel. Sedan bytte deltagaren till den 

andra inmatningsmetoden och körde ytterligare en testrunda innan testet upprepas 

fem gånger. 
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Vid detta lag hade samma experiment med samma knappar utförts tolv gånger (test-

runda och fem ”riktiga” försök med varje inmatningsenhet), deltagarna hade lärt sig 

vad testet gick ut på och hur de båda inmatningsmetoderna fungerade. Därför öpp-

nades en helt ny scen. Tidigare experiment bidrog bland annat med en visualisering 

av inlärningskurvorna och tillät deltagarna att träna. Nu jämfördes i stället de två 

metoderna direkt mot varandra i händerna på en grupp människor som har viss erfa-

renhet av dem, men befann sig i en okänd miljö. Samma inmatningsmetod som del-

tagarna började med innan användes även först denna gång. Metoderna testades en-

bart två gånger vardera då deltagarnas tider bör ha stabiliserats något efter tidigare 

experiment och mängden av behövda mätdata per deltagare minskar. Vid en ny scen 

finns risken att de två första försöken går sämre än de två nästkommande på grund 

av den okända miljön. För att motverka detta kördes de fyra experimenten med de 

två olika metoderna varannan gång så att samma inmatningsmetod både testas i den 

första och sista halvan av experimentet, och som sagt så började hälften av perso-

nerna med en annan metod än den andra hälften. 

Försöksledaren fanns tillgänglig under experimentet för att kunna förklara för delta-

garna vad som skulle göras och svarade på eventuella frågor, samt såg till att allting 

gick som det skulle för övrigt. Under experimentet gjordes även övriga observat-

ioner om experimentet som försöksledaren bedömde vara intressant. Observation-

erna handlade bland annat om saker som deltagarna hade problem med, eventuella 

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

3.5 UI 

I början av testet hade användaren möjligheten att justera inställningar eller trycka 

på start-knappen, se Figur 10. Uppe i det vänstra hörnet fanns inställningarna som 

deltagarna fick ändra på. Escape på tangentbordet hålls nedtryckt för att låsa upp 

muspekaren (så att musen inte längre styr kameran) och låter användaren justera 

värdena. Efter uppvärmningen kunde de justera detta innan varje försök för att inte 

påverka tiderna. 
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Figur 10: GUI innan testet har börjat 

När start-knappen har tryckts på så startade en nedräkning på tre sekunder, för att 

deltagaren verkligen skulle vara redo (Figur 11). 

 

Figur 11: GUI under nedräkningen 

De femton knapparna, eller sfärerna, som skulle tryckas på är röda med en vit kant-

linje (Figur 12). 
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Figur 12: Avaktiverad knapp 

Inom ett visst avstånd (1 längdenhet) aktiveras knappen och bli grön (Figur 13). Av-

ståndet mäts från kameran till sfärens yta, vid den vita punkten i mitten på skärmen. 

 

Figur 13: Aktiverad knapp 

Kantlinjen blir tjockare relativt till knappens storlek vid längre avstånd, det gör att 

den är lätt att se även om den är långt bort (Figur 14). 
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Figur 14: Knapp från längre avstånd 

Om knappen är bakom ett annat föremål så kommer den skymda delen fortfarande 

att synas genom föremålet (Figur 15). 

 

Figur 15: Knapp som är delvist skymd av ett annat föremål 
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Om deltagaren vänder sig från knappen så syns en pil på skärmen som pekar mot 

knappen, se Figur 16. Detta i samband med vad som har nämnts tidigare gör att det 

alltid finns något på skärmen som visar deltagaren var dem ska. En studie från 2004 

undersöker bland annat skillnaden på att tillhandahålla en 2D-pil, en 3D-pil, eller 

ingen pil alls, när användare ska förflytta sig till ett föremål i en 3D-miljö. 3D-pilen 

var enklast att följa i en normal miljö (en utomhusmiljö med byggnader, vägar, 

mm.) och 2D-pilen var inte mycket sämre, när ingen pil fanns försämrades resulta-

tet signifikant [25]. Författarna upprepade studien 2007 i en större skala och fick lik-

nande resultat [26]. Då typen av pil inte spelar en större roll valdes en 2D-variant av 

estetiska skäl.  

 

Figur 16: Pil som pekar mot nästa knapp 

3.6 Intervju 

Efter experimenten svarade deltagaren på ett antal frågor. Till att börja med anteck-

nades åldern. Därefter är det intressant att veta hur van deltagaren är vid att använda 

tangentbordet för att navigera 3D-miljöer, de fick därför frågan hur ofta de gör 

detta. Alternativen som fanns var: varje vecka, varje år, mer sällan än så. Detta delar 

upp deltagarna i tre viktiga grupper: de som är väldigt vana och exempelvis spelar 

dagligen med tangentbordet, de som har viss erfarenhet men inte alls är lika skick-

liga, och de som förväntas vara relativt obekanta med dessa kontroller. Med denna 

information kunde observationer göras kring vem som drar större nytta av finger-

metoden. 
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Då det antagligen är fysiskt jobbigt att hålla handen uppe under en längre tidsperiod 

så frågades det även hur länge deltagaren trodde att de skulle orka använda den in-

matningsmetoden i sträck. Detta frågades separat från frågorna som bidrog till SUS-

poängen, som beskrivs nedan. Anledningen till att denna faktor inte bidrar till po-

ängen är att det redan är antaget att det blir jobbigt efter ett tag. Målet med studien 

är inte att hitta ett alternativ till tangentbordet som kan användas i vilket scenario 

som helst. Genom att undersöka fingret som inmatningsmetod kan applikationsom-

råden identifierats om det blir relevant, och möjligen kräver denna applikation inte 

användning i längre tidsperioder. Ifall att fingerinmatningen skulle ge en högre pre-

cision vid 3D-navigering i korta stunder så ska inte poängen försämras av denna 

fråga. 

SUS-frågorna satte en poäng på de två metoderna. Efter det gjordes fick deltagaren 

ge eventuella övriga kommentarer om experimentet. 

3.6.1 System Usability Scale 

System Usability Scale (SUS) är ett frågeformulär som först användes 1986 av John 

Brooke för att mäta användbarheten av ett system [27], [28]. Det introducerades 

som att vara ”quick and dirty”, men visade sig snabbt vara väldigt effektivt och an-

vänds flitigt än idag. Varannan fråga, eller påstående, är formulerad på ett positivt 

sätt och de andra på ett negativt sätt. Användaren svarar på varje påstående med en 

siffra mellan 1–5 beroende på hur mycket de håller med, dessa värden används för 

att beräkna en totalsumma mellan 1–100. 68 poäng anses vara medelvärdet (enligt 

tidigare forskning [27], [28]) och allt över det kan antas vara bra. Frågorna som nor-

malt används är följande:  

– I think that I would like to use this system frequently. 
– I found the system unnecessarily complex. 
– I thought the system was easy to use. 
– I think that I would need the support of a technical person to be able to use 

this system. 
– I found 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. 
– I found the system very cumbersome to use. 
– I felt very confident using the system. 
– I needed to learn a lot of things before I could get going with this system. 

 
I fråga nummer 8 byts ordet ”cumbersome” ofta ut mot ”awkward”, då fler männi-
skor vet vad det betyder [27], [28]. 
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Problemet är att några av frågorna inte helt passar in i detta fall. Då SUS har bevisats 

att fungera bra, är lätt att använda, och är gratis, så är det ändå ett intressant alterna-

tiv. En studie visar att vilken som helst av frågorna kan tas bort utan att resultatet 

påverkas för mycket för att det ska vara användbart, självklart justeras även formeln 

för att anpassas till ett mindre antal frågor. Dock utfördes studien inte med mindre 

än nio frågor totalt. Författarna nämner själva att det skulle vara intressant att se hur 

bra endast åtta frågor skulle fungera, dock verkar detta inte ha testats ännu [29]. Då 

mer än en av frågorna är olämpliga i detta arbete kommer i stället frågorna att modi-

fieras eller rakt av bytas ut för att passa bättre. Strukturen är fortfarande densamma, 

varannan negativt formulerad och varannan positivt. Tre av frågorna är helt nya och 

vissa andra har modifierats något, resten är enbart översatta från engelska. Resulta-

ten kan inte jämföras mot normala SUS-poäng. Ett resultat över 68 är vanligtvis bra, 

men med förändringarna går det inte att säga säkert. Det viktiga är dock att kunna 

jämföra de två inmatningsmetoderna mot varandra. En poäng mellan 0–100 kom-

mer att framställas med hjälp av samma frågor i båda fallen vilket garanterar ett rätt-

vist resultat, givet att frågorna som ställs är relevanta. Meningen är att poängsätta 

kvalitativa egenskaper för att kunna jämföra de två inmatningsmetoderna, och detta 

är ett sätt att göra det på. Efter modifikationerna är de tio påståendena följande: 

– Jag skulle gärna använda metoden för att navigera en 3D-miljö 
– Jag tycker att metoden var onödigt komplicerad 
– Jag tycker att metoden var lätt att använda 
– Jag tror att det krävs mycket träning för att uppnå min fulla potential med 

metoden 
– Jag tycker att metoden var väl implementerad (val av kontroller, hastighet 

mm.) 
– Jag tror att metoden skulle kunna implementeras bättre 
– Jag tror att de flesta människor skulle lära sig att använda metoden snabbt 
– Jag tycker att metoden var klumpig att använda 
– Jag kände mig självsäker när jag använde metoden 
– Jag behövde lära mig mycket innan jag kunde använda metoden 

 

Varje deltagare poängsätter (1–5) påståendena efter att alla experiment är genom-

förda. Detta görs muntligt. Då två olika metoder jämförs mot varandra så krävs 

självklart poängsättning när det kommer till båda två. Dessa görs i samband med 

varandra, så varje påstående sägs en gång men kräver svar för både tangentbordet 

och fingerinmatningen. Detta görs för att deltagarna ska ha en chans att reflektera 

över skillnaderna. Formeln som används för att räkna ut poängen är: 

((𝑆1 − 5) + (25 − 𝑆2)) ⋅ 2,5) 

(3) 
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där S1 är poängsumman av de positivt formulerade frågorna, och S2 är poängsumman 

av de negativt formulerade frågorna. Detta görs separat för varje person, och ett 

medelvärde kan sedan beräknas. 

 

3.7 Analys av data 

Inlärningskurvor under det första testet undersöktes för att se om deltagarna blev 

bättre över tid, och med hur mycket. Då de inte hann köra testet många gånger 

fanns risken att denna data inte säger mycket, men det första testet fungerade också 

som en träningsperiod inför test nummer 2. 

Intressant att undersöka var bland annat tid och precision. De kan vara svåra att mäta 

var för sig då det finns ett samband mellan dem. Vid lägre hastigheter blir det en 

bättre precision som resulterar i färre misstag, men om det går för långsamt så tar 

det längre tid än nödvändigt. En hastighet som är för hög kan påverka precisionen 

negativt och resultera i fler misstag, vilket också kan leda till att det tar för långt tid 

[1, pp. 456-494]. I detta experiment fick deltagarna veta att tiden skulle mätas, det 

var upp till dem att välja hur de ville balansera precision och hastighet. Tiderna mä-

tes, tillsammans med positionsdata. Detta gav tillräckligt för att kunna beräkna bland 

annat rutternas längd och deltagarnas hastigheter. 

Avståndet mellan startpositionen och den första knappens mittpunkt beräknades, 

detta upprepades för alla knappar för att få både avståndet från punkt till punkt samt 

för att få ett totalavstånd. En rutt som är längre än nödvändigt är antagligen inte den 

optimala, därför är det tänkbart att den kortaste möjliga rutten bör vara bäst. I prak-

tiken kommer en människa antagligen att tjäna på att ta ut svängarna lite extra för 

att bibehålla hastigheten, men i teorin bör en kortare rutt generellt vara bättre. Den 

beräknade totalsträckan skiljer sig från den optimala lösningen på två sätt. För det 

första finns det föremål utplacerade i scenen som omöjliggör raka linjer mellan 

knapparna. Sedan behöver användarna inte heller nudda knapparna utan kan vara ett 

visst avstånd ifrån innan den blir aktiverad, vilket kortar ner den optimala sträckan 

något. Det beräknade totalavståndet samt delavstånden kan ändå användas som en 

utgångspunkt, och när en deltagares faktiska sträckor skiljer sig från dessa värden 

kan orsaken undersökas. Till exempel kan det vara intressant ifall att dessa värden 

skiljer sig när det inte finns föremål mellan knapparna. 

Data från experimenten undersöktes, och utifrån det valdes intressanta rutter som 

deltagarna har tagit och visualiserades. 
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4 Resultat 

Nio personer deltog i experimentet, två kvinnor och sju män. De var mellan 10 och 

45 år gamla med en medelålder på 23. Experimentet skedde oregelbundet över ett 

spann på åtta dagar. Det utfördes på en laptop med en 15,6” skärm och QWERTY 

som tangentbords-layout, deltagarna var alla högerhänta och hade musen i höger 

hand. I samband med frågorna i slutet av experimentet frågades de hur vana de var 

att använda tangentbordet vid 3D-navigering, vilket ibland kommer att kallas 

”WASD-vana” då dessa är de primära tangenterna som används. Vilka som började 

att utföra experimentet med tangentbordet respektive fingret slumpades successivt 

fram på ett sådant sätt att ett obestämt antal personer kunde delta, genom att ande-

len som började med en viss metod hölls nära 50%. När samma metod slumpades 

fram två gånger i rad valdes den andra metoden nästa gång för att bibehålla fördel-

ningen. Denna information finns sammanfattad i Tabell 1. 

Tabell 1: Information om deltagare i experimentet 

  Ålder WASD-vana Börjar med 

Person 1 20 Årligen Finger 

Person 2 23 Veckovis Finger 

Person 3 23 Veckovis Tangentbord 

Person 4 23 Veckovis Tangentbord 

Person 5 24 Veckovis Finger 

Person 6 21 Årligen Tangentbord 

Person 7 18 Veckovis Finger 

Person 8 10 Veckovis Finger 

Person 9 45 Aldrig Tangentbord 

4.1 Test 1 – inlärning 

Den totala tiden det tog för varje deltagare att klara det första testet sparades vid alla 

fem försök, för både fingerinmatningen och tangentbordsinmatningen. Figur 17 vi-

sar Medeltiderna för alla deltagarna för de fem olika försöken. Komplett data finns i 

Bilaga A (tangentbord) och Bilaga B (finger). 
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Figur 17: Test 1 - Medelvärde Total Tid (alla deltagare) 

Det kan även vara intressant att se hur de olika deltagarnas resultat skiljer sig bero-

ende på erfarenhet med tangentbordet. Figur 18 visar tiderna för de som påstår sig 

använda tangentbordet för 3D-navigering varje vecka(n=6), och i Figur 19 syns ti-

derna för de som gör det varje år(n=2). 

 

Figur 18: Test 1 - Medvärde Total Tid (WASD-vana: veckovis) 
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Figur 19: Test 1 - Medvärde Total Tid (WASD-vana: årligen) 

En tredje kategori finns för de som använder tangentbordet för 3D-navigering mer 

sällan än varje år. I denna studie valde endast en av deltagarna denna kategori, och 

det visade sig att detta test var första gången någonsin som inte bara tangentbordet, 

men även musen användes för detta syfte. Då kategorin bara innehåller en person 

ska inga slutsatser dras för gruppen som helhet, men resultaten kan vara intressanta 

att undersöka ändå. Denna deltagares resultat visas i Figur 20.  

 

Figur 20: Test 1 - Medvärde Total Tid (WASD-vana: aldrig) 
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Då denna deltagares resultat skiljer sig ganska mycket från de andras kan det vara bra 

att jämföra de som har använt tangentbordet mot de som inte har det. Figur 21 visar 

sammanslagen data från alla som hade någon form av erfarenhet. 

 

Figur 21: Test 1 - Medvärde Total Tid (WASD-vana: veckovis + årligen) 
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I Figur 22 har Excels inbyggda funktion för att rita trendlinjer använts på medeltiden 

hos alla deltagare. De visar att tiden per försök minskar ungefär 1,72 gånger snabb-

bare med fingret jämfört med tangentbordet. Detta är inte en metod som kan an-

vändas för att förutspå hur inlärningskurvorna ser ut i framtida försök, då de med 

största sannolikhet inte är linjära. Dock sammanfattar detta hur tiden minskar under 

de fem första försöken, och linjernas lutning kan jämföras.  

 

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

Figur 23 visar trendlinjer för de mer erfarna användarna, tidsminskningen hos fing-

erstyrningen är ungefär 4,2 gånger större än vid tangentbordet. 

 

Figur 23: Test 1 - Medvärde Total Tid (WASD-vana: veckovis) 
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Figur 24 visar trendlinjen för de som använder WASD årligen, fingerstyrningens ti-

der minskar 10,7 gånger snabbare än hos tangentbordet. 

 

Figur 24: Test 1 - Medvärde Total Tid (WASD-vana: årligen) 

Personen utan erfarenhet med WASD blev 1,06 gånger snabbare med fingret jäm-

fört med tangentbordet per försök (Figur 25). Här syns det tydligt hur en linje inte 

tillförlitligt kan användas för att approximera inlärningskurvan, samtidigt som vi nu 

vet vilken inmatningsmetod som minskar mest i tid. 

 

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

De som hade någon form av WASD-vana blev 4,9 gånger snabbare per försök med 

fingret jämfört med tangentbordet (Figur 26). 

y = -0,5338x + 69,624

y = -5,7116x + 133,38

0

20

40

60

80

100

120

140

1 2 3 4 5 6

ti
d

 (
s)

försök nr.

Test 1 - Medvärde Total Tid (WASD-vana: årligen)

Tangentbord Finger Trend (Tangentbord) Trend (Finger)

y = -46,582x + 356,2

y = -49,799x + 391,4

0,00

50,00

100,00

150,00

200,00

250,00

300,00

350,00

400,00

450,00

1 2 3 4 5 6

ti
d

 (
s)

försök nr.

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

Tangentbord Finger Trend ( Tangentbord) Trend (Finger)



 

36 

 

Figur 26: Test 1 - Medvärde Total Tid (WASD-vana: veckovis + årligen) 

4.2 Test 2 – jämförelse av de två inmatningsmetoderna 

efter inlärning 

När deltagarna hade fått bekanta sig med det första testet gick de över till en ny 

okänd miljö och utförde samma test där. 
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4.2.1 Tid 

De totala medeltiderna för alla deltagare, samt tiderna för de olika grupperna som 

kan vara intressanta att undersöka, visas i Figur 27. I snitt gav tangentbordet cirka 

46% bättre tider jämfört med fingret. För den deltagaren utan någon som helst erfa-

renhet av tangentbordet så var det endast 14% snabbare, och för de övriga delta-

garna som hade någon form av erfarenhet så gick den siffran upp till 58%. Se Bilaga 

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

 

Figur 27: Test 2 - Medevärde Total Tid 

4.2.2 Hastighet 

Med hjälp av positionsdata kunde den totala sträckan samt medelhastigheten beräk-

nas. Figur 28 visar medelhastigheten för de olika grupperna. I snitt var hastigheten 

64% högre när testet utfördes med ett tangentbord. De som hade någon form av 

vana vid tangentbordet hade en 73% högre medelhastighet med det, men personen 

utan erfarenhet hade i stället 14% högre hastighet med fingerstyrningen. Se Bilaga E 

(tangentbord) och Bilaga F (finger) för komplett data. 
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Figur 28: Test 2 - Medelvärde Hastighet 

Medelhastigheten mellan varje knapp visas i Figur 29. 

 

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

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

gruppen, årligen-gruppen, aldrig-gruppen, och till sist sammanslagen data för årli-

gen och veckovis. 
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Figur 30: Test 2 - Medelvärde Hastighet per Knapp (WASD-vana: veckovis) 

 

Figur 31: Test 2 - Medelvärde Hastighet per Knapp (WASD-vana: årligen) 
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Figur 32: Test 2 - Medelvärde Hastighet per Knapp (WASD-vana: aldrig) 

 

Figur 33: Test 2 - Medelvärde Hastighet per Knapp (WASD-vana: veckovis + årligen) 
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4.2.3 Längd av rutt 

Avståndet mellan startpositionen och den första knappens mittpunkt beräknades, se-

dan igen mellan den första och den andra knappen, detta upprepades för alla knappar 

för att få både avståndet från punkt till punkt samt för att få ett totalavstånd. Delta-

garens faktiska färdsträcka divideras med detta värde för att se hur effektiva de är vid 

val av rutt, se Figur 34. I snitt behöver en deltagare åka 1,86 gånger fler längden-

heter än testets totala längd för att klara av det, oberoende av vilken inmatningsen-

het som används. Deltagarna med mest erfarenhet av tangentbordet behövde en 

färdsträcka med tangentbordet som var 11% längre än med fingret. Personen utan 

erfarenhet valde däremot rutter som var 32% längre när fingret användes till skill-

nad från tangentbordet. Se Bilaga G (tangentbord) och Bilaga H (finger) för kom-

plett data. 

 

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

Relationen mellan deltagarens sträckor och det faktiska avståndet beräknades även 

mellan varje knapp, de femton värdena för både fingerstyrning och tangentbord syns 

i Figur 35. I sju fall valde deltagarna en kortare sträcka när de styrde med tangent-

bordet, och i resterande åtta fall var sträckorna kortare när fingret användes. Det 

lägsta värdet var vid första knappen där deltagarna i snitt behövde 1,08 gånger det 

faktiska avståndet för att ta sig dig med tangentbordet. Det högsta värdet var vid 

knapp 14 där deltagarna i snitt behövde 4,33 gånger det faktiska avståndet för att ta 

sig dit med fingerstyrningen. 
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Figur 35: Test 2 - Deltagarnas avstånd / Faktiskt avstånd (alla deltagare) 

Data för de mest vana tangentbordsanvändarna syns i Figur 36. 

 

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

Data för årligen-gruppen syns i Figur 37. 
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Figur 37: Test 2 - Deltagarnas avstånd / Faktiskt avstånd (WASD-vana: årligen) 

Data för aldrig-gruppen (Figur 38). 

 

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

Data för veckovis och årligen sammanslaget syns i Figur 39. 
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Figur 39: Test 2 - Deltagarnas avstånd / Faktiskt avstånd (WASD-vana: veckovis + årligen) 

 

4.3 Observationer 

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

hur de löser uppgiften och vilka strategier de använder. 

Något som flera deltagare upplevde var att de fastnade i marken när de åkte in i den 

från en vinkel, i stället för att glida. Detta beror på hur kollisionen är programme-

rad, det tar helt enkelt stopp när det finns något som är i vägen. Alla deltagare ob-
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blem. 

Personen som inte hade någon erfarenhet med tangentbordet för 3D-navigering 

märkte ingen större skillnad i svårighetsgrad med de två metoderna, och trodde själv 

att bättre resultat skulle kunna uppnås med fingerstyrningen. Det större problemet 

här var att kontrollera vyns rotation utan att bli desorienterad. 

4.3.1 Finger 

Under experimentets gång utvecklade deltagarna ett flertal olika strategier för hur 

de skulle ta sig an uppgiften med en form av inmatning de aldrig hade använt. 
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En av inställningarna påverkar hur positionen förflyttas beroende på rotationen. När 

rörelserna helt beror på vyns lokala rotation och inte alls tar scenen i övrigt till hän-

syn, så är framåt alltid precis där skärmens mittpunkt är. Flera av deltagarna såg 

detta som ett tillfälle att använda fingret som en sorts gaspedal medan de styrde näs-

tan helt och hållet med musen. Genom att enbart förflytta fingret framåt så används 

bara en dimension i stället för tre, och de skulle lika gärna kunna använda ett volym-

reglage eller annan kontinuerlig endimensionell inmatningsenhet för att uppnå 

samma effekt. De har självklart fått prova att styra med inställningen i båda lägena, 

men har själva valt att styra på detta sätt. 

En person nämnde att gester skulle göra saker enklare. Till exempel att man knyter 

näven för att stanna. 

Flera personer hade ett väldigt aggressivt sätt att styra på. De roterade vyn för att 

titta ungefär dit de ville åka, och drog handen snabbt fram för att komma dit så fort 

som möjligt. De kunde stanna där de ville på grund av att de krockade in i något. 

Därefter upprepade några av dem denna process för att ta sig det sista avståndet 

fram till knappen, medan resten gjorde ett försök till en mer kontrollerad rörelse 

den sista biten. 

Något som i princip är nödvändigt vid kontroll med fingret är att släppa musknap-

pen som aktiverar fingerstyrningen för att sedan justera fingrets startposition innan 

knappen trycks ned igen. Flera deltagare gjorde inte detta tillräckligt ofta, vilket re-

sulterade i att rörelserna ibland var långsammare än de ville. Hade de justerat start-

positionen så att den var längre bak så hade de haft mer plats att förflytta fingret 

framåt på, vilket låter de åka framåt snabbare. En person gjorde tvärt om och juste-

rade positionen väldigt ofta. Detta gjorde att de stannade för ofta eftersom vyn inte 

rör på sig medan de släpper den musknappen. 

Ibland uppstod problem med att de plötsligt stannade medan de förflyttade sig. 

Detta beror antagligen på att kameran tappade bort handen. Medan det är möjligt 

för detta att hända när som helst, så händer det nästan bara när handen hamnar utan-

för kamerans vy, för nära kameran, eller för långt ifrån. Det kan också bero på vissa 

deltagares snabba rörelser. 

Nästan alla klagade snabbt på att det var fysiskt jobbigt att hålla handen uppe. De 

allra flesta blev trötta i axeln men en person nämnde i stället handen och handleden. 

En person ville ha ett armstöd. En person tog bort handen helt mellan varje knapp i 

testet, antagligen för att vila. 
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4.3.2 Tangentbord 

Inte en enda deltagare använde sig av Q eller Control, som var de två tangenterna de 

kunde välja på för att åka ner. Endast ett fåtal använde mellanslag, skift, eller E för 

att åka upp. För att åka upp eller ner valde de flesta att titta upp eller ner och samti-

digt trycka på W eller S (fram eller bak). De som använde tangenten för att åka upp 

gjorde det ofta i samband med att de tittade snett ner mot marken och åkte fram. 

För att undvika att krocka ner i marken så åkte de upp med jämna mellanrum, vilket 

betyder att de förflyttar sig i ett sorts sicksack-mönster i stället för att bara åka i en 

rak linje. 

Två deltagare nämnde att de skulle vilja ha skift-tangenten för att åka snabbare, pre-

cis som den i många spel gör att man springer. Ibland finns även en extra knapp som 

gör att man går långsammare, men ingen deltagare nämnde ett behov av detta. 

De flesta deltagarna tog några sekunder under testrundorna i början för att justera 

de inställningar som tillhandahölls, sedan nöjde de sig med dessa värden. Några 

valde att bara behålla de värden som var förinställda. Bara 2–3 personer verkade bry 

sig om att hitta de bästa möjliga inställningarna. 

Tre personer som var mer erfarna med tangentbordet, och har spenderat stora delar 

av sina liv med att spela, försökte extra mycket med att vara snabba. En term som 

ofta slängdes runt var ”speedrun”, vilket är ett begrepp som vanligtvis beskriver när 

en person klarar ett spel så snabbt som möjligt. Dessa personer klickade väldigt 

snabbt flera gånger på musen när de närmade sig varje knapp i testet, i stället för att 

vänta på att de var tillräckligt nära för att den skulle aktiveras. Det säkerställde att 

de kunde trycka på den så fort som möjligt, utan att reaktionsförmågan spelade nå-

gon roll. Då de för det mesta styrde med musen så fanns ett minskat behov av fin-

kontroll och de ville kunna förflytta sig i en snabbare hastighet än vad som testet till-

lät. Då finkontroll fanns med i åtanken under utveckling av testerna så var tanken att 

ingen deltagare skulle vilja överskrida den gränsen som sattes. En person skulle före-

dra att ta med sin egna datormus då vikten och formen av den är familjär. En person 

skulle föredra att bara flyga in i knapparna i stället för att trycka på dem för att 

kunna minimera tiden det tar. Dessa deltagare är också de som har lagt mest tid på 

att finjustera de inställningar som tillhandahölls. 
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4.4 Frågor 

Tabell 2 visar resultaten från SUS-frågorna. Fingerstyrningen fick ett medelvärde på 

47,8 och tangentbordet hade 87,5.  

Tabell 2: Resultat från SUS-frågor 

 

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

använda fingret för att styra (innan de blir trötta, obekväma, eller bara inte vill hålla 

handen uppe längre). Svaren var mellan 5 och 40 minuter, med ett medelvärde på 

19,4 minuter. 

Tabell 3: Maxtid för använding av finger för navigering 

 

  Fråga nr. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Poäng 

  

Person 
1 

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 
2 

Tangentbord 5 1 5 1 4 4 5 1 5 1 90 

Finger 1 5 3 3 3 4 5 4 2 3 37,5 

Person 
3 

Tangentbord 5 1 5 1 5 3 5 1 5 1 95 

Finger 3 5 4 5 4 1 2 3 2 3 45 

Person 
4 

Tangentbord 4 2 4 2 4 1 5 1 5 1 87,5 

Finger 3 3 4 4 4 2 1 2 4 3 55 

Person 
5 

Tangentbord 5 1 5 3 5 3 4 1 5 1 87,5 

Finger 2 5 1 5 5 3 2 5 2 5 22,5 

Person 
6 

Tangentbord 5 1 5 2 4 5 4 1 5 1 82,5 

Finger 3 3 3 4 4 5 4 1 3 1 57,5 

Person 
7 

Tangentbord 5 1 5 1 4 2 4 1 5 1 92,5 

Finger 2 3 4 4 3 3 3 3 3 2 50 

Person 
8 

Tangentbord 5 1 5 1 5 1 4 1 4 2 92,5 

Finger 2 3 2 4 4 4 2 4 3 4 35 

Person 
9 

Tangentbord 5 1 5 4 5 1 5 1 2 5 75 

Finger 5 1 5 4 5 1 5 1 2 5 75 

 
Maxtid med finger (min) 

Person 1 30 

Person 2 5 till 10 

Person 3 40 

Person 4 30 

Person 5 5 

Person 6 15 

Person 7 30 

Person 8 5 till 10 

Person 9 10 



 

48 

5 Analys 

En av deltagarna hade inte någon erfarenhet alls med tangentbord eller mus för 3D-

navigering. Denna person har tagit väldigt långa rutter som avviker mycket från de 

andra. Denna data kommer att behandlas som avvikande värden och inte visas ne-

dan.  

5.1 Visualisering av rutter 

Då positionsdata samlades in under experimentet kan deltagarnas rutter visualiseras. 

I Figur 40 syns varje datapunkt från hela test 2 som en varsin liten sfär. När allt visas 

på samma gång är det svårt att utläsa vad som händer, men det fungerar ändå som en 

sorts heatmap (eller färgdiagram som det ibland kallas på svenska) för att kunna visu-

alisera var deltagarna rör sig mest. Redan här går det att se att deltagarna absolut 

inte väljer optimala rutter varje gång.  
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Figur 40: Test 2, alla deltagare med tidigare WASD-vana (rosa linje: tangentbord - vit linje: finger) 

Baserat på resultat från experimentet kommer vissa fall att undersökas närmare. 

Bland annat mellan de knappar där deltagare tog kortast sträcka med tangentbordet 

jämfört med fingret, och tvärt om. 
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När test 2 startas så syns den första knappen i bakgrunden under nedräkningen, del-

tagaren vet redan vart dem ska. Knappen är uppe på ett tak men det är en raksträcka 

dit. När tangentbordet används är den enkelt att bara titta på knappen och hålla in 

W för att åka dit. Fingrets rutter var i snitt 19% längre. Det verkar som att tangent-

bordet är överlägset när det kommer till raka sträckor, åtminstone i detta fall. Figur 

41 visualiserar alla deltagares rutter, där rosa är tangentbordet och vit är fingret. 

Något som ska påpekas är att linjerna i figuren inte blockeras av andra föremål så att 

de alltid ska gå att se, vilket kan misstolkas (se linjerna ”framför” stenen i Figur 41). 

Bilder från två vinklar gör det enklare att förstå. 

 

Figur 41: Rutter från test 2, knapp 1 (vit linje: finger - rosa linje: tangentbord) 
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Vid knapp 14 var fingrets rutter cirka 11% längre, se Figur 42. Det ser ut som att 

fingret (vita linjer) har många rutter som är väldigt bra, en snäv kurva runt huset. 

Med tangentbordet är kurvorna lite mer utsvängda. Sedan finns några få linjer från 

fingerstyrningen som är väldigt mycket längre än resten, vilket antagligen är vad 

som gör att tangentbordet i snitt har kortare rutter. 

 

Figur 42: Rutter från test 2, knapp 14 (vit linje: finger - rosa linje: tangentbord) 
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Knapp 3 var den där tangentbordets rutter var sämst i jämförelse med fingret, där 

en deltagare som använde tangentbordet tog en 74% längre väg i snitt (Figur 43). 

Den var placerad ganska nära den som kom innan, och låg under en bänk. Knappen 

innan var också i ett hörn vilket gör att deltagaren antagligen behöver byta färdrikt-

ning innan de tar sig vidare. Detta innebär att det krävs ganska mycket precision då 

deltagaren behöver vända sig och ta sig in under en bänk. Ofta misslyckades de med 

att åka in under bänken och åkte i stället ovanför, och behövde då göra ett nytt för-

sök. 

 

Figur 43: Rutter från 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 på den 

som är gömd i en kruka, och ska nu åka till ett träd. Knappen är under grenarna på 

baksidan av trädet. Detta kräver mer precision än många andra delar av testet. Tan-

gentbordets rutt var 61% längre i snitt. 

 

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

Vid visualisering av rutterna syns alltid några få linjer från fingerstyrningen som 

sticker långt ut, speciellt uppåt. Möjligtvis beror det på att alla rörelser med tan-

gentbordet är val, användaren väljer om de ska trycka på knappen för att åka uppåt. 

Med fingerstyrningen kontrolleras höjden konstant, och det är lätt att råka åka upp. 

Med mer träning är det tänkbart att kontrollen ökas och antalet linjer som sticker ut 

minskar. 

Det är toppen av pekfingret som styr rörelserna vid fingerinmatningen, men för att 

Leap Motion kameran ska ha så lätt som möjligt att tracka handen så är det bäst att 

hålla alla fem fingrar ute, då tappar den nästan aldrig bort handen. När bara ett 

finger hålls ute så fungerar det oftast men kan ibland sluta att fungera. Det gör att 

det kan kännas som att hela handen styr, speciellt om man inte rör pekfingret rela-

tivt till de andra fingrarna (det är lättare att bara hålla fingret still och flytta på hela 

handen). Det skulle gå att tracka positionen av hela handen för ett liknande resultat. 

Tanken med pekfingret är att det är så litet att användaren får en bra mental bild av 

vilken exakta punkt det är som styr, vilket förhoppningsvis ger en högre precision. 

Detta är inget som deltagarna har blivit frågade eller kommenterat på. 

Poängen med studien var att se om fingret kunde vara ett bättre sätt än tangentbor-

det för 3D-navigering, då det i teorin inte har samma begränsningar. Begränsning-

arna med tangentbordet är att det blir många knappar att hålla reda på, att hastig-

heten alltid är konstant och kan inte finjusteras, och att riktningen inte kan finjuste-

ras (med WASD finns det endast åtta riktningar, där 4 av dem är kombinationer av 

två tangenter). Många deltagare körde framåt med W och styrde med musen, vilket 

gjorde att riktningen kunde finjusteras genom att rotera vyn. De hade sex tangenter 

för att kontrollera positionen i tre dimensioner men de valde att bara använda en av 

tangenterna, vilket gjorde att det inte alls blev komplicerat (de flesta använde egent-

ligen 3–5 tangenter men W användes för majoriteten av rörelserna). Inställningen 

som styr hastigheten drog många upp till maxvärdet, vilket eliminerade behovet av 

att kunna åka snabbare. Så länge de hade förmågan att kunna kontrollera den höga 

hastigheten så fungerade det. Alla tre tänkta begränsningar med tangentbordet går 

att undvika. Frågan är då ifall att de ska ses som begränsningar från början, eller om 

tangentbordet är bra som det är. I en applikation där användaren inte alltid kan titta 

dit de åker skulle de vara tvungna att använda en annan strategi än att kolla dit de vill 

och köra fram. Vissa spel (till exempel Rust) har en funktion där spelaren kan hålla 

in en tangent för att ”koppla bort” vyns rotation från kontrollerna som används för 

att gå. En spelare kan till exempel gå fram med W samtidigt som de tittar till höger. 

En applikation med fingerstyrningen behöver nog inte denna funktion då användaren 

har sådana precisa kontroller för riktningen. Det kan finnas fall där fingerstyrningen 

fungerar bättre än tangentbordet, men detta experiment testade inte just dessa fall. 
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Implementationen med Leap Motion fungerade som det var tänkt. Det finns inga 

tekniska begränsningar eller fel som påverkade negativt. Om Leap Motions drivruti-

ner finns installerade på datorn och programmet som körs har fingerstyrningen im-

plementerad, så är det bara att koppla in kameran och börja använda den. 

Användarna upplevde fingerstyrningen som lite svår att använda och de fick ont i ax-

eln eller handen efter en stund. 

6.1 Förbättringsområden och rekommendationer till 

framtida studier 

Avståndet mellan varje knapp räknades ut genom att helt enkelt ta det raka avståndet 

mellan knapparnas mittpunkter. När ett föremål blockerar den sträckan kommer 

den optimala rutten att skilja sig från det beräknade avståndet. I denna studie använ-

des värdet ändå som en utgångspunkt för att veta ungefär hur bra rutter deltagarna 

har valt, men det krävdes en visuell analys för att kunna dra några slutsatser. En för-

bättring skulle vara att använda en algoritm för att hitta den kortaste vägen mellan 

två punkter. Om man antar att den kortaste vägen är den bästa så är det ett bra 

värde att jämföra deltagarnas resultat med. Då skulle det också vara bra att under-

söka om den kortaste vägen faktiskt alltid är bäst, eller om det finns andra metoder 

för att hitta en optimal rutt. 

Då en av de tänkta nackdelarna med tangentbordet är att det kan vara svårt med så 

många olika knappar, så skulle det vara bra med ett experiment som tvingar delta-

garna att använda alla knappar. 3D-miljöerna designades inte för att deltagarna 

skulle behöva förflytta sig mycket vertikalt, vilket kan ha varit ett misstag. En scen 

som är mycket högre kan göra att det finns en större anledning för deltagare att an-

vända upp- och ner-tangenterna. Då det är så enkelt att titta dit man vill åka och 

hålla in W så skulle det vara intressant att utforska scenarion där det inte är möjligt. 

Det skulle kunna göras genom att deltagaren ibland av någon anledning behöver titta 

åt ett annat håll än vad de åker. 

Något som denna studie inte tittade på är vad som på engelska kallas för error reco-

very, alltså att kunna återhämta sig från ett misstag. Ifall att en användare åker för 

långt eller åt fel håll så behöver de återhämta sig från misstaget och ta sig till rätt 

ställe. Det skulle kunna vara intressant att undersöka hur förmågan att återhämta sig 

påverkas av val av inmatningsenhet. 
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Användarna fick tillgång en checkbox som kontrollerade om färdriktningen påverka-

des av vyns rotation eller inte. Detta gäller inte för den vertikala axeln. Tanken var 

att det skulle vara förvirrande om användaren drog fingret fram men rörde sig åt 

olika håll beroende på vart de tittar. Förenklat kan man säga att när användaren rote-

rar vyn upp och ner så kommer också ”framåt” att ändras i det ena fallet men inte det 

andra, när de tittar till höger och vänster så kommer det alltid att ändras oberoende 

på checkboxen. Något som skulle kunna undersökas är att helt koppla loss rörel-

serna från rotationen, så att positionen alltid ändras på samma sätt vid samma inmat-

ning oberoende på vilket håll man tittar åt. 

Det skulle också varit bra om de olika grupperna var lika stora. Nu var det bara en 

person som inte hade någon erfarenhet med 3D-navigering med tangentbord, men 

det skulle kunna vara ett krav i studien att fler personer har det. Då skulle slutsatser 

kunna dras om hur det är att lära sig teknikerna från grunden. 

6.2 Aspekter på miljö, hållbar utveckling, och etik 

Arbetet anses inte ha någon påverkan på miljö och hållbar utveckling. Arbetet har 

utförts med god forsknings- och ingenjörsetik i åtanke. 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 nästan alla deltagare var snabbare med tangentbordet så har fingerstyr-

ningen visat potential. Ofta blir rutterna kortare när fingret används, speciellt när 

det krävs en hög precision. Dock är hastigheten lägre vilket gör att det antagligen 

blir enklare på grund av det. Eftersom de rutter som kräver en högre precision blir 

längre när tangentbordet används, så finns det ändå anledning att tro att fingerstyr-

ningen har potential i precisionskrävande uppgifter. Ytterligare forskning skulle be-

hövas för att bekräfta denna slutsats. 

Då det är fysiskt krävande att hålla handen uppe i längre tidsperioder skulle ett an-

vändningsområde behöva vara ett fall där fingerstyrningen bara används ibland. 

Trots att det redan var känt sedan innan och att poängen med studien inte är att be-

kräfta detta, så är det intressant att veta att medelpersonen påstår sig kunna navigera 

med denna metod i mindre än 20 minuter innan de blir obekväma eller trötta. 

Författaren kunde mot slutet av projektet utföra testerna snabbare med fingerstyr-

ningen jämfört mot med tangentbordet. Tyvärr fanns inte möjligheten att låta andra 

personer öva så mycket. Detta visar att potential kan finnas hos fingerstyrningen 

trots resultaten. 



 

58 

8 Referenser 

 

[1]  J. J. LaViola, E. Kruijff, D. Bowman, I. P. Poupyrev och R. P. McMahan, 3D User 

Interfaces: Theory and Practice, 2nd edition, Addison-Wesley Professional, 2017.  

[2]  B. Fröhlich, J. Hochstrate, A. Kulik och A. Huckauf, ”On 3D input devices,” IEEE 

Computer Graphics and Applications, vol. 26, nr 2, pp. 15-19, 2006.  

[3]  S. Zhai, ”User performance in relation to 3D input device design,” ACM 

SIGGRAPH Computer Graphics, vol. 32, nr 4, pp. 50-54, 1998.  

[4]  SRI International, ”The computer mouse and interactive computing,” [Online]. 

Available: https://www.sri.com/hoi/computer-mouse-and-interactive-computing/. 

[Använd 16 Juni 2023]. 

[5]  A. Zaranek, Y. Yao, B. Ramoul, R. J. Teather och H. F. Yu, ”Performance of 

modern gaming input devices in first-person shooter target acquisition,” Conference 

on Human Factors in Computing Systems - Proceedings, pp. 1495-1500, 2014.  

[6]  C. Hand, ”A Survey of 3D Interaction Techniques,” Computer Graphics Forum, 

vol. 16, nr 5, pp. 269-281, 1997.  

[7]  S. Giancola, M. Valenti och R. Sala, ”A survey on 3D cameras: Metrological 

comparison of time-of-flight, structured-light and active stereoscopy technologies,” 

SpringerBriefs in Computer Science, pp. 89-90, 2018.  

[8]  J. Geng, ”Structured-light 3D surface imaging: a tutorial,” Advances in Optics and 

Photonics, vol. 3, nr 2, pp. 128-160, 2011.  

[9]  P. Lebreton, A. Raake, M. Barkowsky och P. Le Callet, ”Evaluating depth 

perception of 3D stereoscopic videos,” IEEE Journal on Selected Topics in Signal 

Processing, vol. 6, nr 6, pp. 710-720, 2012.  

[10]  Intel, ”RealSense,” [Online]. Available: https://www.intelrealsense.com/. [Använd 

21 08 2023]. 

[11]  Ultraleap, ”Ultraleap,” [Online]. Available: https://www.ultraleap.com/. [Använd 

21 08 2023]. 

[12]  CNET, ”Leap Motion Controller specs,” [Online]. Available: 

https://www.cnet.com/products/leap-motion-controller/specs/. [Använd 26 Augusti 

2023]. 

[13]  J. Guna, G. Jakus, M. Pogačnik, S. Tomažič och J. Sodnik, ”An Analysis of the 

Precision and Reliability of the Leap Motion Sensor and Its Suitability for Static 

and Dynamic Tracking,” Sensors 2014, vol. 14, nr 2, pp. 3702-3720, 2014.  



 

59 

[14]  T. Guzsvinecz, V. Szucs och C. Sik-Lanyi, ”Suitability of the Kinect Sensor and 

Leap Motion Controller—A Literature Review,” Sensors 2019, vol. 19, nr 5, p. 

1072, 2019.  

[15]  F. Weichert, D. Bachmann, B. Rudak och D. Fisseler, ”Analysis of the Accuracy 

and Robustness of the Leap Motion Controller,” Sensors 2013, Vol. 13, Pages 

6380-6393, vol. 13, nr 5, pp. 6380-6393, 2013.  

[16]  Epic Games, ”Unreal Engine,” [Online]. Available: https://www.unrealengine.com/. 

[Använd 28 Augusti 2023]. 

[17]  YoYo Games, ”GameMaker,” [Online]. Available: https://gamemaker.io/. [Använd 

28 Augusti 2023]. 

[18]  Unity, ”Unity,” [Online]. Available: https://unity.com/. [Använd 28 Augusti 2023]. 

[19]  P. Škrlj, C. Bohak, J. Guna och M. Marolt, ”Usability evaluation of input devices 

for navigation and interaction in 3D visualisation,” International SERIES on 

Information Systems and Management in Creative eMedia (CreMedia), nr 2014/1, 

pp. 19-23, 2015.  

[20]  G. Sziebig och T. A. Øritsland, ”Navigating in 3D Immersive Environments: a 

VirCa usability study,” IFAC Proceedings Volumes, vol. 45, nr 22, pp. 380-384, 

2012.  

[21]  S. Fereidouni, M. heikh Hassani, A. Talebi och A. H. Rezaie, ”A novel design and 

implementation of wheelchair navigation system using Leap Motion sensor,” 

Disability and Rehabilitation: Assistive Technology, vol. 17, nr 4, pp. 442-448, 

2022.  

[22]  D. Bachmann, F. Weichert och G. Rinkenauer, ”Evaluation of the Leap Motion 

Controller as a New Contact-Free Pointing Device,” Sensors 2015, vol. 15, nr 1, pp. 

214-233, 2014.  

[23]  ”Elon Musk Designs Rockets in the Air with Leap Motion,” Leap Motion, 6 

September 2013. [Online]. Available: https://blog.leapmotion.com/elon-musk-

designs-rockets-in-the-air-with-leap-motion/. [Använd 27 Augusti 2023]. 

[24]  I. Poupyrev, M. Billinghurst, S. Weghorst och S. Weghorst, ”The go-go interaction 

technique,” UIST '96: Proceedings of the 9th annual ACM symposium on User 

interface software and technology, pp. 79-80, 1996.  

[25]  L. Chittaro och S. Burigat, ”3D Location-pointing as a navigation aid in virtual 

environments,” Proceedings of the Workshop on Advanced Visual Interfaces AVI, 

pp. 267-274, 2004.  



 

60 

[26]  S. Burigat och L. Chittaro, ”Navigation in 3D virtual environments: Effects of user 

experience and location-pointing navigation aids,” International Journal of Human-

Computer Studies, pp. 945-958, 2007.  

[27]  A. Bangor, P. T. Kortum och J. T. Miller, ”An Empirical Evaluation of the System 

Usability Scale,” https://doi.org/10.1080/10447310802205776, vol. 24, nr 6, pp. 

574-594, 2008.  

[28]  J. R. Lewis, ”The System Usability Scale: Past, Present, and Future,” 

https://doi.org/10.1080/10447318.2018.1455307, vol. 34, nr 7, pp. 577-590, 2018.  

[29]  J. R. Lewis och J. Sauro, ”Can I leave this one out?,” Journal of Usability Studies, 

2017.  

 

 



 

C1 

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 44,96 39,25 12,24 11,97 8,93 11,73 37,93 14,72 34,36 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 4,94 12,85 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 

 



 

C2 

10 Bilaga B 

Finger 

  1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 Tota
l 

Person 1 

1 8,45 8,29 8,03 13,2
6 

13,6
7 

22,0
3 

11,9
0 

11,1
0 

9,68 7,78 11,9
9 

12,3
6 

10,1
7 

9,90 7,11 165,
72 

2 7,28 5,53 4,88 7,74 9,03 5,08 13,4
0 

7,66 5,11 6,16 11,1
2 

16,8
2 

6,39 8,71 10,1
0 

125,
01 

3 12,4
7 

6,38 8,78 12,5
8 

10,1
9 

12,9
1 

9,09 7,59 7,29 12,8
7 

10,3
8 

16,7
3 

7,12 11,5
6 

9,33 155,
29 

4 9,68 11,4
2 

9,43 6,49 9,14 9,13 8,38 5,58 9,80 5,10 9,92 14,6
0 

7,37 14,4
8 

9,77 140,
29 

5 9,57 6,32 6,50 6,57 7,16 13,1
0 

8,68 8,90 7,42 7,96 11,2
8 

13,1
6 

11,6
2 

8,31 7,88 134,
42 

Person 2 

1 5,21 3,87 5,81 2,92 2,56 4,87 2,67 3,82 2,45 5,54 5,62 8,49 6,02 5,17 3,92 68,9
3 

2 3,76 3,45 3,40 5,24 4,02 2,37 2,55 2,82 2,26 2,82 7,34 4,37 7,35 3,62 3,17 58,5
4 

3 5,27 7,67 7,96 6,58 2,80 4,03 2,94 3,45 2,70 2,13 3,28 5,78 3,61 3,81 2,91 64,9
2 

4 2,42 6,85 5,98 6,00 6,18 2,59 2,69 3,32 2,53 4,73 4,54 5,88 3,19 2,17 5,38 64,4
5 

5 2,88 3,39 3,22 2,94 2,81 6,21 2,60 4,74 2,70 2,17 3,09 4,91 2,45 2,38 2,41 48,9
1 

Person 3 

1 3,76 4,98 3,52 5,03 6,92 4,32 3,38 5,16 3,50 2,46 5,47 10,3
0 

3,76 5,34 4,58 72,4
8 

2 3,77 4,63 3,03 2,92 3,95 6,77 3,23 8,70 3,83 5,01 8,12 4,64 4,83 7,02 4,35 74,8
0 

3 3,31 5,63 3,93 2,02 4,33 3,02 9,63 4,47 4,83 6,07 10,6
3 

6,28 7,89 4,68 6,67 83,4
0 

4 3,29 14,8
9 

4,67 5,48 3,69 4,63 2,87 3,28 7,89 3,13 3,85 6,46 3,96 2,31 3,42 73,8
2 

5 4,55 3,83 4,03 3,83 4,74 6,22 5,02 3,83 5,40 4,71 7,80 4,61 4,68 2,57 3,56 69,3
7 

Person 4 

1 20,7
3 

12,2
9 

11,1
0 

17,1
9 

19,4
2 

12,9
5 

10,4
9 

8,66 9,73 9,85 9,36 14,8
1 

6,01 12,4
7 

7,57 182,
62 

2 4,33 9,52 3,96 6,63 6,95 5,67 4,01 6,81 6,64 9,66 5,37 8,66 5,25 8,45 13,4
8 

105,
40 

3 2,41 9,74 7,87 6,19 6,96 7,61 4,99 7,67 6,74 3,97 6,80 7,79 4,26 7,01 5,31 95,3
2 

4 8,67 6,58 4,28 6,22 4,42 4,74 4,98 8,67 3,09 4,20 3,69 7,18 7,09 8,46 5,90 88,1
9 

5 6,67 6,87 4,95 4,65 5,30 5,03 4,49 6,23 9,11 3,80 9,87 6,57 9,75 5,91 5,42 94,6
2 

Person 5 

1 8,61 33,9
8 

5,90 8,46 7,80 7,67 4,42 6,08 4,57 8,85 6,99 7,34 5,35 3,82 10,7
8 

130,
62 

2 6,39 8,10 4,79 3,92 8,29 6,03 6,00 11,0
2 

5,54 3,16 8,63 7,41 4,22 5,89 13,4
7 

102,
86 

3 11,0
6 

8,94 15,2
3 

31,9
2 

10,5
8 

13,5
2 

11,4
1 

15,4
2 

9,08 8,24 9,68 12,6
9 

6,12 8,83 13,5
4 

186,
25 

4 6,87 2,12 4,83 6,15 9,17 8,28 7,02 14,0
3 

4,80 3,12 8,17 17,2
6 

7,68 7,99 5,28 112,
78 

5 7,91 17,3
7 

6,44 3,88 5,77 3,29 5,54 7,42 10,1
7 

5,71 7,70 12,5
8 

8,54 6,60 10,4
3 

119,
37 

Person 6 

1 3,84 6,07 5,83 8,67 5,05 6,77 7,12 9,56 5,44 7,87 7,01 11,3
1 

6,53 4,88 4,62 100,
57 

2 5,72 5,52 8,75 6,99 6,09 8,52 4,57 7,49 7,92 8,46 6,64 7,05 8,29 5,52 3,91 101,
46 

3 5,13 3,66 3,25 7,46 5,43 4,28 4,43 7,66 3,99 4,13 6,69 10,8
4 

3,97 3,84 4,44 79,2
0 

4 2,62 4,98 5,90 5,62 5,09 4,64 4,68 9,76 7,92 6,56 5,15 7,34 4,92 4,12 6,04 85,3
4 

5 3,57 3,08 4,85 5,17 4,49 4,42 6,54 6,11 3,28 6,83 5,18 6,31 4,66 5,76 4,93 75,1
8 

Person 7 

1 2,67 4,08 7,16 2,82 5,09 3,72 4,16 4,81 2,92 4,23 5,74 5,37 4,19 4,54 3,73 65,2
2 

2 5,48 3,32 2,97 3,80 6,99 3,82 2,82 4,97 3,69 3,95 5,17 5,41 3,77 6,13 4,25 66,5
4 

3 7,92 6,54 6,83 4,04 2,81 3,09 3,12 4,07 2,73 3,09 5,26 2,75 4,06 7,48 3,93 67,7
1 

4 5,88 3,06 3,20 2,94 4,09 3,04 4,66 3,60 2,37 3,45 5,33 6,48 4,26 7,97 3,29 63,6
2 

5 2,57 2,93 2,71 2,55 4,28 3,47 2,70 3,70 2,95 3,71 4,23 4,57 3,59 4,24 2,60 50,7
9 

Person 8 

1 14,6
1 

12,4
9 

8,73 7,93 6,14 8,27 10,9
6 

9,50 5,94 8,94 16,8
5 

7,34 4,75 4,67 8,88 136,
00 

2 6,27 5,16 5,48 11,9
4 

9,43 5,33 9,65 6,78 5,60 4,48 6,55 13,4
6 

8,29 7,78 9,18 115,
39 

3 4,02 10,3
3 

6,70 5,55 11,1
9 

5,84 8,87 15,4
8 

5,97 5,32 6,13 11,5
1 

8,34 5,79 6,93 118,
00 

4 6,82 5,65 11,4
3 

5,43 8,95 5,38 5,27 10,5
3 

5,75 4,65 6,29 6,88 10,5
8 

7,11 4,10 104,
83 

5 3,44 2,83 7,43 5,52 5,59 5,72 4,47 13,3
7 

6,10 6,94 9,33 11,6
2 

5,27 8,72 8,03 104,
40 

Person 9 

1 48,6
5 

34,9
0 

11,6
5 

57,6
2 

41,4
9 

13,1
1 

17,0
5 

16,9
0 

12,5
2 

11,1
7 

21,0
1 

48,4
4 

16,0
6 

19,0
6 

20,3
4 

389,
96 

2 14,8
9 

10,5
2 

25,3
6 

20,6
4 

35,9
9 

17,3
9 

14,5
3 

30,0
4 

13,3
2 

18,6
7 

15,4
0 

10,9
4 

13,6
7 

11,6
5 

8,50 261,
52 

3 14,8
0 

21,3
8 

8,57 13,5
1 

11,9
3 

15,0
4 

9,67 14,2
8 

12,4
0 

7,58 10,3
9 

19,6
9 

13,7
9 

15,9
2 

15,1
0 

204,
06 

4 9,83 10,3
8 

9,59 14,5
9 

12,0
4 

11,2
5 

10,2
1 

11,9
6 

11,3
8 

9,47 11,8
2 

13,5
5 

9,89 10,7
0 

8,82 165,
49 

5 15,0
7 

9,52 12,8
2 

10,3
2 

13,7
2 

10,4
0 

9,58 15,5
3 

11,7
0 

10,6
6 

12,3
2 

9,53 15,7
9 

24,1
9 

7,83 188,
97 



 

C3 

11 Bilaga C 

Tangentbord 

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

Person 1 

1 3,79 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 1,61 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 

1 2,09 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 4,47 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 

1 3,35 8,25 13,05 12,08 10,13 35,40 32,90 16,57 13,89 17,76 14,35 5,67 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 



 

C4 

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 12,91 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 



 

C5 

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 14,90 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 4,31 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 14,90 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 2,79 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 

 



 

C6 

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 3,85 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 2,77 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 5,96 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 4,39 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 3,34 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 3,73 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 4,72 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 

 



 

C7 

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 23,33 17,40 12,34 24,80 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 15,83 16,30 31,78 27,67 34,48 21,92 16,89 13,61 41,87 47,02 47,73 26,73 25,91 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 20,47 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 

1 17,88 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 34,73 24,60 23,71 36,51 39,63 49,09 43,52 37,84 33,40 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 35,20 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 

 



 

C8 

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 15,92 12,04 14,09 36,69 45,74 32,73 30,27 35,26 52,13 426,58 

2 28,83 16,67 10,78 20,48 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 15,30 43,50 36,89 26,85 22,32 19,46 40,79 382,75 

2 18,71 29,73 9,93 18,03 15,97 33,34 15,90 24,00 17,56 46,00 33,59 24,08 23,99 25,25 51,41 387,48 

Person 3 

1 21,21 17,33 8,99 23,58 16,16 41,79 15,81 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 36,43 23,66 13,12 33,37 41,18 32,34 20,46 27,00 18,30 47,52 392,36 

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 24,54 17,31 17,79 23,49 15,60 31,23 22,37 16,73 13,24 45,40 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 23,80 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 42,47 69,65 474,37 

Person 7 

1 24,41 16,21 12,19 21,61 17,88 37,28 23,02 11,88 21,06 36,85 33,91 29,91 12,75 20,66 41,24 360,87 

2 22,85 14,89 10,14 17,30 15,96 36,25 18,25 13,43 12,70 37,91 38,92 41,46 23,94 44,56 38,61 387,18 

Person 8 

1 18,71 17,97 17,54 17,96 15,26 33,00 35,26 24,15 13,51 36,43 35,87 23,12 24,41 98,31 64,77 476,27 

2 20,03 16,20 9,35 17,61 20,80 32,23 17,25 13,05 12,03 35,32 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 


