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Abstract 
 
 
Title : Hi ðfi eyetracking with a lo-fi eyetracker: An experimental 
usability study of an eyetracker built from a standard web camara 
 
Innovation has facilitated sufficient mainstream technology to build 
eyetrackers from off-the-shelf-components. Prices for standard 
eyetrackers start at around û 4000. This thesis describes an 
experimental usabilty study of gazetyping with a new input device built 
from a standard web camera without hardware modifications. Cost: û 
20. Mainstreaming of assistive technologies holds potential for faster 
innovation, better service, lower prices and increased accessibility. Off-
the-shelf-eyetrackers must be usability competitive to standard 
eyetrackers in order to be adopted, as eyetracking - even with 
expensive hardware - presents usability issues. Usability is defined as 
effectiveness, efficiency and user satisfaction (ISO 9242-11, 1998).  
 
Results from the 2 * 2 factors experiment significantly indicate how the 
new input device can reach the usability standards of expensive 
eyetrackers. This study demonstrates that the off-the-shelf-eyetracker 
can achieve efficiency similar to an expensive eyetracker with no 
significant effect from any of the tested factors. All four factors have 
significant impact on effectiveness. A factor that can eliminate the 
effectiveness difference between the standard hardware and an 
expensive eyetracker is identified. Another factor can additionally 
improve effectiveness.  
 

Two gazetyping systems specifically designed for noisy conditions e.g. 
due to bad calibration and jolting are tested. StarGazer uses a zooming 
interface and GazeTalk uses large buttons in a static graphic user 
interface. GazeTalk is significantly more effective than StarGazer. The 
large onscreen buttons and static interface of GazeTalk with dwell time 
activation absorb the noise from the input device and typing speeds 
obtained are comparable to prior research with a regular eyetracker.   
 
Clickactivation has for years (Ware & Mikaelian 1987) proved to 
improve efficiency of gazebased interaction. This experiment 
demonstrates that this result significantly applies to off-the-shelf 
eyetrackers as well.  
 
The input device relies on the user to compensate for off-set with head 
movements. The keyboards should support this task with a static 
graphic user interface. 
 
Keywords: eyetracking, off-the-shelf-eyetracker, gazetyping, usability, 
assistive technology 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Brødtekst: 152.233 tegn / 69,2 normalsider  
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Kapitel 1  
 
Indledning 

 
 

 
- hvori læseren indføres i specialets formål og 
motivation.  
 
Problemfeltet opridses, og der trækkes en linje omkring 
specialets fokus med en afgrænsning af dette.  
 
Centrale begreber defineres og den overordnede 
metode præsenteres.  
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1 Introduktion til problemfeltet 
 
Først inden for de seneste år er kvaliteten af standard 
webkameraer blevet god nok til at blive anvendt til 
øjenstyring (Hansen & Hansen 2006). De mest 
udbredte typer hardware til registrering af øjets 
bevægelser er i dag en bekostelig affære. En Tobii-

eyetracker koster fra û 19.000
1
. Dette speciale vil 

omhandle brugsvenlighedsaspektet af et øjenstyret 
kommunikationshjælpemiddel bygget af et standard 
webkamera til ca. $ 20. Brugergrænsefladen består af 
den nye inputenhed, der anvender øjenstyring, sammen 
med et virtuelt tastatur. Den nye inputenhed fremstår 

mindre robust og input er mere støjbehæftet
2
 på grund 

af det dårligere kamera.  
 
Brugere, der betjener en computer via øjenstyring i dag, 
gør det typisk fordi de ikke har andre muligheder. 
Nogle gange træder interaktionen i stedet for både tale 
og skrivning. Andre gange kan brugeren godt tale, men 
bruger øjenstyringsinput til at betjene computeren. 
(Sears m.fl. 2007). Ifølge Hutchinson m.fl. var der 
estimeret 150.000 amerikanere, der pga. 
funktionsnedsættelse kun har kontrol over 
øjenmusklerne. (Hutchinson m.fl. 1989).  
 

                                                 
1 Men prisen for eyetrackere starter ved ca. û 4.000. 
2 Forskellige typer af støj gennemgås i afsnittet Støj side 
21. 

Gazetyping
3
 i sig selv rummer stadig store udfordringer 

mht. brugsvenlighed. Skrivehastigheden ð selv på dyrt 
udstyr - er typisk lavere end med mus, og den 
overstiger sjældent 7 ord i minuttet for førstegangs-
brugere, og ved fremskrivninger ser den ikke ud til at 
krydse 10 ord i minuttet. Et ord er defineret til 5 tegn 
inklusiv mellemrum. Se eksempelvis Hansen m.fl. 
(2004), Majaranta & Räihä (2002), D. W. Hansen m.fl. 
(2008) eller Majaranta & Räihä (2007) for en oversigt. 
Til sammenligning skriver en øvet bruger på et fysisk 
QWERTY-tastatur 40-60 ord i minuttet (Mackenzie & 
Soukoreff 2002).  
 
Øjeninput har dog i rene hastighedsmålinger vist sig 
signifikant hurtigere end input via mus (Ware & 
Mikaelian 1987, Bates & Istance 2003, Sibert  & Jacob 
2000, Zhai m.fl. 1999), men denne hurtighed er altså 
ikke overført i forsøg med øjenstyret tekstindtastning. 
Det tyder på, at gazetyping har store potentialer, der kan 
nås, hvis brugerfladens brugsvenlighed forbedres.  
 
Klikaktivering i rene hastighedsmålinger har længe 
været kendt for at øge effektiviteten af 
øjenstyringsinput. Første gang målt af Ware & 
Mikaelian (1987). Senere bekræftet af Zhang & 
MacKenzie (2007) for standard eyetrackere. Det 
undersøges om denne strategi kan overføres til 
støjbehæftet øjenstyring med en eyetracker bygget af et 
standard webkamera.  
 

                                                 
3 Anvendelse af øjenstyringsinput til skriveopgaver. 
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Inputenheden kræver ikke hardwaremodifikationer for 
at kunne anvendes og brugergrænsefladen vil således 
være mulig at distribuere via et link til en lille software-
pakke og specifikationer til et standard web-kamera, der 
kan købes i den lokale elektronikforretning. Brugeren 
skal herefter vælge et virtuelt tastatur, men den nye 
inputenhed præsenterer brugsvenlighedsudfordringer i 
form af støj pga. sin lavere kvalitet. Nogle virtuelle 
tastaturer er designet til at kunne absorbere støj i 
interaktionen. Det kan være alt fra dårlig kalibrering til 
rystelser og dårligere lysforhold. Det undersøges 
hvordan brugsvenligheden kan forbedres gennem 
egenskaber i det virtuelle tastatur.   
 
Viden om brugergrænsefladens brugsvenligheds-
udfordringer samt om hvordan disse kan imødegås er 
vigtig for, at brugergrænsefladen kan præstere 
tilfredsstillende skrivehastigheder med tilstrækkelig 
nøjagtighed og uden for stort ubehag eller 
arbejdsbyrde. (Mackenzie og Soukoreff 2002). Når 
effektiviteten af øjenstyret tekstindtastning ð selv med 
dyrt udstyr ð er så lav, er det ekstra vigtigt at forsøge at 
øge denne mest muligt for den nye inputenhed.  
 
Målet er at identificere de designelementer, der kan 
eliminere den støj, der opstår som følge af det billige 
udstyr ved at demonstrere under hvilke forhold, den 
nye enhed kan præstere skrivehastigheder og 
nøjagtighed, der står mål med de dyre eyetrackere. 
Opnåede indsigter kan bruges til at give anbefalinger til 
videre design af inputenheden og muligvis også andre 
eyetrackere bygget af webkameraer fra almindelige 
elektronikbutikker. 

Hvis den nye inputenhed kan præstere tilfredsstillende 
resultater, vil det dels åbne op for at senere 
generationer af hyldevarekameraer kan erstatte de dyre 
specialfremstillede hjælpemidler. En mainstreaming af 
dette kostbare kommunikationshjælpemiddel vil betyde 
lavere priser, hurtigere udvikling, let adgang til 
reservedele / reparation og ingen stigmatisering af 
brugeren (Emiliani 2006, Jordan 2000). Hvis den 
aktuelle inputenhed allerede nu viser sig 
funktionsduelig, vil det give helt nye brugergrupper 
adgang til øjenstyring. Dels er der tale om 
handicappede mennesker, der pga. få midler ikke har 
adgang til en eyetracker. Dels om forskere, studerende og 
udviklere.  
 

1.1 Problemformulering 
 
Jeg vil studere en øjenstyret brugergrænseflade bygget 
af standard hyldevarer for at finde ud af, hvordan 
denne mest effektivt kan bruges til tekstindtastning. 
Herigennem ønsker jeg at undersøge, hvilke faktorer, 
der gør sig gældende for denne interaktionsform i 
forhold til at forøge effektiviteten og 
brugertilfredsheden og dermed kunne foreslå 
forbedringer for et mere brugsvenligt design.  
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1.2 Afgrænsninger  
 
Der er ifølge Vanderheiden tre tilgange til at lukke 
funktionsgabet mellem en bruger og en brugerflade. 
Man kan: 

1) ændre brugeren gennem eksempelvis 
operationer, uddannelse eller tillæring.  

2) kompensere for brugerens funktionsnedsættelse 
gennem redskaber.  

3) designe brugergrænsefladerne så at den kan 
bruges af mange forskellige brugere uanset 
evner. 

(Vanderheiden 2004) 
 
Dette speciale begrænser sig til de elementer, der kan 
designes ind i brugerfladen, hvorfor tilgang 1 ikke vil 
blive dækket. Selvom tilgang 2 og 3 sagtens kan 
kombineres - og ofte bliver det for at skabe en brugbar 
interaktionsløsning for en bruger med 
funktionsnedsættelser - repræsenterer de hver sit 
designparadigme. 2 er en kompensationsstrategi og 3 er 

en del af et universelt design-paradigme
4
. 

                                                 
4 Universelt design er en idealistisk designtilgang, der 
startede inden for bebyggelse og arkitektur. Ron Mace 
p¬viste allerede i 1980õerne, at bedre adgang for 
funktionsnedsatte personer i bebyggelse medførte 
bedre adgang for alle mennesker. Siden har 
designretningen spredt sig til andre fagfelter og kendes 
også som inclusive design og barrier-free-design. (Erlandson 
2008).  

 
I undersøgelsen af den aktuelle inputenhed vil jeg vil 
kun beskæftige mig med de fysiske aspekter af  
betjening af brugergrænsefladen. Således behandles 
kognitive funktionsnedsættelser, der kan hindre eller 
besvære kommunikation, ikke. Kognitive aspekter af 
interaktionen medtages kun, hvor disse er en 
konsekvens af brugergrænsefladen.  
 
De medicinske diagnoser bag funktionsnedsættelserne 
kan både være medfødte, nonprogressive diagnoser 
(som hjerneskader), lidelser opstået senere i livet efter 
en ulykke (som brud på nakkehvirvlerne, apopleksi) 
eller progressive diagnoser (som ALS). ALS 
(amyotrofisk lateral sclerose) starter ofte med træthed i 
lemmerne og inden for typisk få år ender med locked-in-
syndrome (Sears m.fl. 2007). Dette speciale vil ikke 
beskæftige sig med diagnoser, men anskue brugerne ud 
fra de egenskaber og behov, de har i brugsscenariet. 
Politiske vinkler på brugergrupperne behandles heller 
ikke.  
 
I forhold til inputenheden vil jeg ikke behandle 
programmeringsaspektet af udviklingen, ej heller 
markedsføringsaspekter.  

1.3 Metode og teori 
 
Specialet bygger på en eksperimentel undersøgelse af 
brugsvenlighedsparametrene: funktionsduelighed, 
effektivitet og brugertilfredshed i forhold til den 
aktuelle brugergrænseflade gennem kvantitativ 
dataindsamling. Af ressourcebesparende hensyn testes 
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kun den nye inputenhed. For at kunne sammenligne 
med dyre eyetrackere, designes dataindsamlingen således, 
at resultaterne er sammenlignelige med et tidligere 
udført forsøg på en dyr Tobii-eyetracker. (Hansen og 
Madsen 2008). 
 
Der testes et 2 * 2-faktorsdesign med to 
aktiveringsmodi og 2 forskellige gazetyping-systemer. 
Dette design gentages over 3 sessioner med 7 
testpersoner. Dataindsamling foregår via logfiler fra 
skriveprogrammerne, post-sessionsspørgeskemaer og 
observationslog. Primære datakilder er dog logfiler og 
spørgeskema. Data fra observationsloggen bruges kun 
som supplement i diskussionen.  
 
Ud fra resultaterne af brugertesten vil der induktivt 
sluttes hvilke faktorer, der påvirker brugsvenligheden af 
denne type brugerflade. Det diskuteres, hvilke der kan 
overføres til virkelige brugsscenarier. Herefter vurderes 
det, hvilke der kan formuleres som generelle 
retningslinjer for at forøge brugsvenligheden af 
øjenstyrede brugergrænseflader, hvor inputenheden er 
bygget af et standardkamera. 
 
Brugermodeller anvendes til at forudsige, fremskrive og 
evaluere testresultaterne for at undersøge disse i 
forhold til de teoretiske, øvre grænser for 
skrivehastigheden. 
 
 
  

1.4 Begrebsdefinitioner 
 
Brugsvenlighed 
Der tages udgangspunkt i ISO-standardens definition 
af brugsvenlighed (ISO 9242-11, 1998): 
 
Funktionsduelighed Nøjagtighed og fuldstændighed i 
interaktionen. Indikatorer er blandt andet 
kvalitetsmålinger af interaktionen såsom fejlrater og 
andel af fejlfri og fejlbehæftede sætninger. 
 
Effektivitet Nøjagtighed og fuldstændighed 
sammenholdt med de ressourcer, interaktionen kræver. 
Vigtigste indikator i dette tilfælde er ord i minuttet.  
 
Brugertilfredshed Brugernes oplevelser af 
brugergrænsefladen. Dette studie beskæftiger sig både 
med fysisk og mental komfort samt selvrapporterede 
effektivitets- og funktionsduelighedmål    
 
Fiksering Normal sproglig betegnelse for det at fæstne 
blikket på noget. En periode på 200-600 msek. typisk 
inden for 1 grad (Jacob 1990). I forhold til at måle en 
fiksering er grænsen mellem fikseringer og sakkader 
defineret af det filter, der gælder for den enkelte 
eyetracker. Det er kun under fikseringer, at øjet kan 
optage information (Majaranta & Räihä 2002).  
 
Fikseringssti En række fikseringer rumligt fremstillet.  
 
Sakkader Ballistiske øjenbevægelser, der bruges til at 
afsøge et areal. Varer typisk 30-120 msek. Når en 
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sakkade er påbegyndt, kan den ikke ændre retning   
(Majaranta & Räihä 2002). 
 

1.4.1 Konceptuel model for brugergruppen 
 
óDisability is the inability to accommodate to the world 
as it is currently designedó (Vanderheiden 2004). 
Vanderheiden forstår funktionsnedsættelse 
udelukkende som værende afhængig af ydre tilstande 
iht. det universelle design-paradigme. Universelt design 
er et opgør med den medicinske model, der længe har 
hersket. Den medicinske model anskuer 
funktionsnedsættelse som et problem og en tilstand i 
det enkelte individ. Dette problem kan løses eller 
forsøges udbedret gennem behandling af den enkelte.  
 
Verdenssundhedsorganisationen WHO har følgende 
definition af funktionsnedsættelse, der forsøger at 
sammenskrive den medicinske og den sociale model. 
Det er denne definition, som vil danne baggrund for 
den konceptuelle model af brugergruppen igennem 
dette speciale:  
 

Disability is characterized as the outcome or 
result of a complex relationship between an 
individualõs health condition and personal 
factors, and of external factors, that represent 
the circumstances in which the individual lives.  
(The International Classification of 
Impairments, Disabilities and Handicaps (ICF), 
WHO 2001, p. 17) 

 

Nedenst¬ende definitioner fra WHOõs ICF fra 1980 
bruges til at nuancere retorikken omkring 
brugergruppen. Selvom ICFõs definition af 
funktionsnedsættelse siden 1980 har bevæget sig fra at 
være en konsekvens af en sygdom til et sammenspil af 
sundhedskomponenter, mener jeg stadig, at det er 
nyttigt at adskille funktionsnedsættelse fra handicap, 
således at funktionsnedsættelsen først bliver et 
handicap, hvis den forhindrer udførelse af normale 
roller eller funktioner.   
 
Sygdom Noget abnormt i individet, der er årsag til 
forandring i kropsstruktur og/eller funktioner. 
 
Svækkelse Ethvert tab eller abnormalitet: psykologisk, 
fysisk eller anatomisk i struktur eller funktion på organ-
niveau. 
 
Funktionsnedsættelse En begrænsning eller et tab af 
evner pga. en svækkelse.  
 
Handicap: Ulempen, der kommer af en svækkelse 
eller en manglende evne, som begrænser eller 
forhindrer udførelse af en normal rolle ð defineret ud 
fra alder, køn og sociokulturelle faktorer.  
(ICF, WHO, 1980). 
 
Med disse termer er brugergruppen for øjenstyring  
mennesker, der pga. sygdom eller svækkelse er ramt af 
funktionsnedsættelser, der umuliggør typisk 
kommunikation og / eller typisk betjening af en 
computer. Uden hjælpemidler oplever disse mennesker 
et stort handicap.  
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Kapitel 2 
 
 
Teori samt præsentation 
af brugergrænse-fladen 
 

 

- hvori læseren først får en indføring i øjenstyring og 
herefter præsenteres for den aktuelle inputenhed, der er 
bygget af et standard webkamera. Problematikker, der 
knytter sig til øjenstyring generelt identificeres og 
relateres herefter til inputenheden.  
 
Læseren præsenteres for faktorer, der kan have 
betydning for brugsvenligheden af gazetyping samt 
tidligere forskningsresultater inden for feltet. Herefter 
præsenteres de to virtuelle tastaturer, der testes i dette 
speciale: GazeTalk og StarGazer. Disse beskrives iht. 
de faktorer, der netop forinden er gennemgået. Det 
forsøg, der anvendes som hovedkilde til sammenligning 
med Tobii-eyetrackeren præsenteres kort efter 
beskrivelsen af StarGazer ligesom resultater fra et 
Tobii-forsøg med GazeTalk gennemgås.  
 
GOMS-modellen anvendes til at udstikke det teoretiske  
loft for brugergrænsefladens præstation.  
 
Ved kapitlets afslutning har læseren en forståelse af 
øjenstyrings fordele, ulemper og potentialer som 
inputmetode samt de særlige forhold, der gælder for 
eyetrackeren bygget af et standardwebkamera. Derudover 
vil læseren have indblik i elementer til beskrivelse af  
gazetyping-systemer. Ud fra disse parametre vil læsere 
have kendskab til to virtuelle tastaturer til støjbehæftet 
øjenstyring, StarGazer og GazeTalk. Således vil læseren 
have stiftet bekendtskab med hele den 
brugergrænseflade, der testes i det forløb, som dette 
speciale beskriver, samt have en idé om hvilke 
testresultater, der forventes.  
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2 Øjenstyring 

2.1 Øjenstyring historisk set 
 
Dette afsnit vil ikke forsøge at give en udtømmende, 
historisk beskrivelse af øjenstyring, men blot beskrive, 
hvor der skete udvikling  inden for teknologien, der i 
sidste ende fører frem til en eyetracker bygget af 
standardelektronik.  
 
De første forsøg med at måle øjets bevægelser 
involverede direkte kontakt mellem udstyr og øjet. Vi 
skal mere end 130 år tilbage i tiden, men allerede i 1901 
udviklede Dodge og Cline en metode til at måle 
øjenbevægelser via lysreflekser fra cornea (Jacob & 
Karn 2003). 
 
Forskerne interesserede sig i løbet af første halvdel af 
det 20. århundrede blandt andet for øjenbevægelser 
under læsning og piloters øjenbevægelser under 
landing. Øjenstyring inden for det amerikanske militær 
fortsatte gennem hele århundredet. Fra omkring midten 
af 1900-tallet blev øjenbevægelser brugt i forbindelse 
med HCI (Human Computer Interaction), selvom dette felt 
først for alvor blev undersøgt i 1980õerne. Inden for 
øjenstyring og HCI har der især været fokus på 
hjÞlpemiddelteknologier. Fra 70õerne begyndte 
psykologien også at anvende øjenstyring til at afdække 
højere kognitive og perceptuelle processer som læring, 
hukommelse og arbejdsbyrde. Det var også i dette årti, 
at der for alvor skete forbedringer i forhold til at måle 

øjets bevægelser samt i nøjagtigheden af måleudstyret. 
(Jacob & Karn 2003).  
 
Med indførelsen af grafiske brugergrænseflader i 
1980õerne blev pegeredskaber essensielle for 
interaktionen. Trackballs, joysticks, touchpads og den 
almindelige mus er alle håndbetjente, og der er gjort 
mange forsøg på at lave alternativer for personer, der 
ikke har kontrol over deres hænder ð herunder 
øjenstyring. Der er to motivationer for denne udvikling. 
Dette speciale befinder sig inden for den første 
motivation.  
 
1) Tilgængelighedsprincippet: at give alle personer 
uanset funktionsnedættelser lige adgang. 
 2) Udvikling af mere intuitive, naturlige og effektive 
interaktionsmetoder som eksempelvis set hos Surakka 
m.fl. (2003).  
 
I dag fås eyetrackere i velassorterede hardware-butikker 
til både brugsvenlighedsundersøgelser og som 
kommunikationshjælpemiddel. Nogle er integrerede i 
monitoren. Nogle er til montering på brugeren med en 
hjelm eller briller. Forsøg på at bygge eyetrackere af 
standard hyldevarer er kun blevet aktuelle inden for de 
sidste år, idet kvaliteten af standard-kameraer har 
skullet tilstrækkelig (Hansen & Hansen 2006). 
Eksempler på forsøg med billige eyetrackere bygget af 
standard masseproduceret teknologi er Openeyes (Li 
m.fl. 2006), Hansen & Hansen (2006) og San Augustin 
& Hansen (2008).  
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2.2 Øjenstyring som inputmetode 
 
Øjenstyring i dag anvendes både som input til 
interaktion med en brugergrænseflade og som output til 
eksempelvis at evaluere brugeres interaktion med en 
brugerflade. Dette speciale begrænser sig til at behandle 
øjenstyring som input.  
 
Fovea er et lille område på bagvæggen af øjet, i midten 
af retina, og det er inden for denne ene grad, fovea 
dækker, at der kan fokuseres. Øjeæblet bevæges så det 
ønskede objekt er inden for denne vinkel (Jacob 1990).  
Se Figur 1. En vis unøjagtighed er derfor uundgåelig i 
forbindelse med øjenstyringsinput, da det ønskede 
objekt blot være inden for dette område, for at der 
fokuseres. En grads unøjagtighed svarer til lidt under 2 
cm på skærmen, hvis brugeren sidder ca. 60 cm fra 
denne (Jacob 1990). Det betyder, at øjenstyring aldrig 
vil blive nøjagtig på pixel-niveau (Majaranta og Räihä 
2007).  
 
Den hyppigste måde at bevæge øjet på er i hurtige, 
ballistiske bevægelser, såkaldte sakkader, efterfulgt af en 
fiksering, som er en periode på 200-600 msek. med 
relativ stabilitet. Selv det, der for brugeren føles som en 
meget fast fiksering, er små, sitrende bevægelser, 
mikrosakkader, der dog typisk ligger inden for 1 grad. 
Udfordringen i fortolkningen af disse er at isolere det, 
som brugeren tror, hun sender og udelade det andet 
som støj. (Jacob 1990).  
 

 

 
 
 

Figur 1 Tværsnit af øjet. 
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Der er flere måder at måle synsretningen på, og ingen 
af dem er helt perfekte. Den simpleste metode er med 
elektroder at måle ændringer imellem orientering af 

cornea og retina i forhold til hinanden
5
 Denne metode 

egner sig dog bedst til relative input
6
. Det er også 

muligt at placere en kontaktlinse over cornea. Dette er 
meget nøjagtigt, men ikke særligt behageligt for 
brugeren og anvendes kun i laboratorieforsøg (Jacob & 
Karn 2003). Ellers bruges billeder og måling af grænsen 
mellem sclera og iris, pupillen eller lysrefleksioner fra 
cornea. (Jacob 1991). Se Figur 2.  
 
Registrering af input foregår dog oftest ved at infrarødt 
lys reflekteres i øjets cornea og derefter bruges til at 
bestemme vinklen for blikretningen.  Avancerede 
eyetrackere kan adskille hovedbevægelser fra 
øjenbevægelser og hovedet behøver her ikke være helt 
fikseret. Tobii-trackeren bruger størrelsen på øjet til at 
korrigere for ændring i afstanden fra øje til skærm, der 
jo har betydning for hvordan systemet skal fortolke 
hvad brugeren kigger på. 
  

                                                 
5 Kaldet elektroculgram (EOG). 
6 Relative input har ikke noget fast nulpunkt. Den 
almindelige mus giver eksempelvis relativt input, så det 
er muligt at løfte den fra borden og sætte den ned igen 
for at fortsætte en lang bevægelse. Det modsatte af 
relativt input er absolut input, hvor et punkt på 
brugergrænsefladen er låst til en position fra 
inputenheden.  

 
 

Brugerens fikseringssti bruges typisk som et 
kontinuerligt pegeredskab ligesom musen, men 
øjenstyring mangler en naturlig pendant til museklikket. 
Oftest bruges dvæletid som aktiveringsmåde, men også 
blink eller kontinuerlig navigation kan anvendes. En 
aktivering med dvæletid foregår ved at brugeren 
fikserer på det ønskede objekt i et bestemt tidsinterval. 
Når tiden er udløbet, er objektet aktiveret. Fra objektet 
er lokaliseret til det er valgt, kræver det at inputenheden 
korrekt forstår at fortolke brugerens blik. En 
filtreringsindstilling skal afgøre om brugerens input er 
en fokusering eller ej. Det er udviklernes svære opgave 
at definere grænserne mellem fiksering og sakkader og 
der er ingen fast standard for filtrering. En fiksering 
skal defineres i forhold til øjets vinkel inden for et 

Figur 2 Øjet set forfra 
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område (typisk omkring 2 grader) i minimum et 
tidsrum (typisk 100-200 msek.) med en fart under en 
vis grænse (typisk 15-100 grader pr. sekund) (Jacob & 
Karn 2003).  
 

2.2.1 Støj  
 
Støj i en inputenhed er en faktor, der både kan påvirke 
pegning og aktivering. Hinckley (2007) skelner generelt 
for inputenheder mellem to slags støj: Alisering og 
nonlinearitet. Alisering er, når en utilstrækkelig sampling 
rate gør, at hurtige skift i signalet bliver mistet. Dette 
problem er relevant for øjenstyring.  
 
Nonlineraritet er en anden form for støj, der opstår, 
når en sensor viser uens reaktioner over sin sensoriske 
rækkevidde. Der er to slags nonlinearitet. Forskydning 
(óoff-setó) er den ene type, der p¬ en systematisk og 
konsekvent måde rammer ved siden af det intenderede.  
Denne type nonlinearitet kan skyldes dårlig kalibrering 
eller en forskydning af inputenheden. Det er muligt at 
korrigere for forskydning under brug, hvis man kender 
vinklen og afstanden for forskydningen. Den anden 
type er den inkonsekvente, nonlineære støj. Årsagen til 
denne skal findes i inputenheden. Oftest vil 
nonlinearitet i øjenstyringinteraktion optræde mindst på 
midten af displayet og i højere grad i yderkanten.  
 

Latens
7
 er en forsinkelse mellem sampling og feedback til 

brugeren. Latens er ikke i sin natur støj, men i store og 

                                                 
7 Den engelske term lag, bruges ofte også på dansk 

eventuelle ujævne forekomster opfattes den fra 
brugerens perspektiv som sådan. Der er altid lidt latens 
i en inputenhed, men latens på mere end 75-100 msek. 
er generende for mange typer opgaver (Hinckley 2007). 
 

2.2.2 Afvejningen mellem hastighed og præcision 
 
Afvejningen mellem hastighed og præcision kan 
umiddelbart forekomme triviel. Det handler om, at der 
er en negativ sammenhæng imellem hastighed og 
nøjagtighed i opgaveløsningen. Jo mere nøjagtigt 
opgaven løses, jo længere tid tager den og vice versa.  
 
Sammenhængen mellem hastighed og nøjagtighed har 
været studeret i mere end et århundrede. Forskningen 
startede inden for kognitiv psykologi i studiet af 
motoriske bevægelser, men har i dag spredt sig til 
mange fagfelter, så forskellige som udviklingspsykologi, 
personlighedspsykologi, informationsbehandling, sys-
temarkitektur og ledelsesstile. (Förster m.fl. 2003). 
Dette illustrerer godt universaliteten af dette forhold.    
 
I 1892 skrev Cattell om psykofysiske aspekter af 
bevægelser, men Woodworth regnes for den, der med 
en artikel i 1899 startede forskning inden for 
sammenhængen hastighed og nøjagtighed. Han var den 
første til at undersøge sammenhængen og observerede 
relationer mellem bevægelsens tid, hastighed og 
distance i forhold til at bestemme nøjagtigheden. 
 
For dette forsøg er afvejningen mellem hastighed og 
præcision relevant på to planer: på det motoriske plan 
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og på et strategiplan. Motorisk foregår afvejningen ved, 
at der ifølge logikken bør begås flere fejl i hurtigere 
serieoperationer end i langsomme. Brugerne kan 
ramme mange knapper på kort tid, hvis de er ligeglade 
med nøjagtigheden. Förster m.fl. (2003) vist, at det 
handler mindre om motorik. I stedet foretager 
brugeren en mere  eller bevidst strategisk afvejning 
mellem hastighed og præcision. 
 
Fittsõ arbejder fra 1954 er blandt de mest kendte inden 
for studiet af motorisk afvejning mellem fart og 
præcision. Der er typisk to typer undersøgelser: 

tidsbegrænsede opgaver
8
 og rumligt begrænsede 

opgaver. For denne inputenhed er det de rumligt 
begrænsede opgaver, der er relevante. Her ses tiden 
som en funktion af distance og også af og til af 
størrelsen på det, der skal rammes. Stort set alle mulige 
kropsdele er blevet undersøgt iht. dette - også øjnene. 
(Plamondon & Alimi 1997). Dette er ofte sket i Fittsõ 
Lov-eksperimenter, hvor brugeren skal ramme et 
objekt så hurtigt og nøjagtigt som muligt. I disse forsøg 
viser øjenstyring sig ofte signifikant hurtigere end mus. 
Se eksempelvis Ware og Mikaelian (1987), Jacob & 
Karn (2003), Surakka m.fl. (2004), Mateo m.fl. (2008). 
 
På det strategiske plan er det måske også muligt at se en 
afvejning imellem hastighed og nøjagtighed. Förster 
m.fl. (2003) viser gennem 4 forsøg, at afvejningen 
mellem hastighed og nøjagtighed i mindre grad er en 

                                                 
8 De tidsbegrænsede opgaver undersøger hvor mange 
og hvor nøjagtige bevægelser brugerne kan udføre 
inden for et bestemt tidsinterval.  

fast, óindbyggetó faktor, men i hßjere grad et spßrgsm¬l 
om brugerens fokus. Förster m.fl. identificerer to foci. 
et præstationsfokus og et forebyggelsesfokus. 
Præstationsfokusset navigerer efter tilstedeværelsen 
eller fraværet af positive resultater, mens 
forebyggelsesfokusset navigerer efter tilstedeværelsen 

eller fraværet af negative resultater
9
. Derfor vil brugere 

med et præstationsfokus forsøge at forøge antallet af 
opnåede hits, mens brugere med et forebyggelsesfokus 
vil forsøge at undgå fejl.  
 
Et between-subjects-eksperiment med korrekturlæsning 
viste en signifikant forskel i rettestrategi mellem 
brugere, der fokuserede på forebyggelse og brugere, der 
fokuserede på præstation. Brugere, der fokuserede på 
præstation rettede signifikant flere af de lette fejl og 
færre af de svære end brugere med et 
forebyggelsesfokus. Dette eksperiment viser, at 
afvejningen mellem hastighed og nøjagtighed også kan 
foregå på strateginiveau (Förster m.fl. 2003). 

                                                 
9 Det er lidt uklart, om forfatterne mener, om strategien 
er afhængigt af personlighedstype eller ej. Under alle 
omstændigheder mener forfatterne, at de to foci kan 
styres af det rette testdesign.  
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2.3 Øjenstyrings fordele, ulemper og potentialer 
som inputmetode 

 
Øjenstyringsinput giver mulighed for håndfri 
interaktion, og det er ved flere forsøg påvist i rene 
hastighedsmålinger, at øjenstyring er hurtigere end 
traditionelle enheder til input. Det er en naturlig 
reaktion at kigge på objekter, man ønsker at aktivere, 
inden man aktiverer dem med eksempelvis mus. (Jacob 
1991). Input via øjnene kræver ingen instruktion, men 
dog øvelse, idet målrettet navigering via øjnene er 
unaturligt (Jacob & Karn 2003). Øjenstyring er langt 
mere end et pege- og aktiveringsredskab og rummer - 
med de rigtige filtre og fortolkningsalgoritmer - meget 
rige data. De kan give oplysninger - ikke kun om 
aktivering og udpegning - men også om læsemønster, 
interesse, sindstilstand, koncentration etc. Disse 
egenskaber ser Jacob (1995) som en mulighed for at 
rette op på den HCI-ubalance, der skyldes, at der 
bevæger sig flere informationer fra system til bruger 
end fra bruger til system.  
 
Mange af ulemperne ved øjenstyring hænger sammen 
med fordelene, der blev gennemgået ovenfor. Da 
øjenbevægelser ofte er ubevidste og ikke normalt 
óstyreró noget, kan det vÞre svÞrt at bruge dem 
kontrolleret til interaktion. Det er ikke alt, der fanger 
øjets interesse, man reelt har lyst eller tid til at aktivere. 
Et eksempel kan være blinkende reklamer. Øjets 
bevægelser er ikke stabile og blikket springer rundt på 

skærmen, selv når blikkets ejer tror eller ønsker, at det 
er fikseret.  
 
Midas touch er et problem, der opstår, når samme 
inputmetode både bruges til orientering, udpegning og 
aktivering. Problemet er, at brugerens input- og output-
kanal er den samme. Brugeren kan således opleve, at 
hun mod sin vilje kommer til at aktivere objekter under 
orientering i brugerfladen. Jacob (1991) identificerede 
og navngav første gang problemet. Øjenstyring er en 
interaktionsform, det ikke naturligt er muligt at 
óslukkeó for, ligesom det er muligt at slippe musen. 
Øjenstyring er stadig intolerant over for lysrefleksioner 
og rystelser fra omgivelserne. Briller og makeup kan 
forstyrre signalet. (Hansen m.fl. 2001). Det infrarøde 
lys kan give tørre øjne (Beutter & Borthwick 1998). Et 
aspekt, der også bør medtages under ulemper er, at 
udstyr til øjenstyring  stadig er meget dyrt.  
 
Der ligger et stort potentiale i at få overført 
øjenstyringens åbenlyse brugsvenlighedsfordele til reelle 
brugsscenarier. Dette påpeger Ware & Mikaelian 1987, 
Zhai (2003), Jacob (1991) og Jacob & Karn (2003). 
Jacob (1991) fandt i en test af øjeninput, at 
testbrugerne hurtigt blev forvænte med, at computeren 
óvidsteó, hvad de ville vÞlge. Jacob og Karn (2003) ser 
en brugsvenlighedsudfordring for øjenstyrede 
brugerflader: Ideelt skal systemet reagere på brugerens 
blik, når hun ønsker det og ellers lade hende bruge 
øjnene til orientering, men disse ting, mener 
forfatterne, er svære at adskille. Den lave nøjagtighed er 
indlejret i inputmetoden, medmindre denne vendes til 
en styrke i kombination med andre metoder. Et 
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eksempel på anvendelsen af unøjagtigheden sammen 
med øjenstyrings intuitive fordele er MAGIC-pointing, 
hvor brugerens blik tages som input, i forhold til at 
bestemme på hvilket område af skærmen, brugeren 
ønsker at foretage en aktivering. Efterfølgende 
museaktivering kræver meget få justeringer inden klik. 
På denne måde føles det, som om musen kan læse 
brugerens tanker. (Zhai m.fl. 1999). Kombinering med 
klikaktivering er en måde at sørge for, at brugerens 
øjeninput kun tæller som input, når brugeren ønsker 
det.  
 

2.4 Beskrivelse af den aktuelle inputenhed 
 
Den aktuelle inputenhed, der anvender øjenstyrings-
input, er bygget af et standard webkamera, der ikke 
kræver anden modificering end et stykke 
uigennemsigtigt stykke tape over lyssensoren på 
kameraet. Udviklingen af inputenheden er en del af et 
større forskningsprojekt ved IT-Universitetet. Det er en 
radikal udgave af eyetrackeren, idet komponenterne kan 
købes af de fleste, og med det rigtige software kan alle 
bygge deres egen eyetracker på få timer.  
 
Kameraet er et Sandberg Nightvision webkamera med 
en opløsning på 640 * 480 ved 15 Hz og 320 * 240 ved 
30 Hz. Det er kameraets 6 indbyggede infrarøde 
LEDõer der anvendes.  

 Kameraet monteres tæt ved øjet ved hjælp af en 

bideskive af balsatræ
10

. Denne løsning er valgt, fordi 
tænderne har en stabil placering i forhold til øjnene. 
Inputenheden er en absolut inputenhed og brugeren 
skal inden anvendelse kalibrere den til sine øjne. 
 

                                                 
10 Træsort der vokser i tropiske egne i Syd- og 
Centralamerika. Træet har lav massefylde og er så 
blødt, at man nemt kan sætte tandmærker i det. 

Figur 3 Inputenheden består af et almindeligt webkamera med 6 
indbyggede, infrarøde lamper.   
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Sporingen af øjets bevægelser udføres ved hjælp af 
infrarødt lys og en sensor i form af et kamera, der 
optager refleksioner fra den ene pupil. Det er 
ligegyldigt hvilket øje, der bruges. De infrarøde lys er 
ikke placeret co-aksialt med sensoren,  hvorfor en dark 

pupil-effekt
11

opnås, når lyset reflekteres af cornea. 
Kameraet sender et 320 * 240 px billede 30 gange i 
sekundet og dette billede analyseres og centeret af 
pupillen bruges til at beregne blikretningen. Det er 
vigtigt med et stort billede af pupillen, og den billige 
eyetracker kompenserer for sin lave opløsning af billedet 
ved at man placerer kameraet tæt på øjet. Under 
kalibreringen oprettes en sammenhæng mellem 
pupillens center i forskellige positioner og det sted på 
skærmen, systemet beder brugeren fokusere.  
 

Tobii-eyetrackere
12

 er et eksempel på en dyr eyetracker. 
Den fremstår meget mere robust, idet den har et 
kamera, der er fikseret til skærmen. De 4 blinkende 
lyskilder har en relativt stor afstand til kameraet og 
systemet korrigerer for mindre hovedbevægelser. Begge 
øjne trackes og blikretningen udregnes via en geometrisk 
model. Tobii'en er robust og kan både lave dark pupil-
effekt, der virker bedst til mørke øjne og bright pupil-
effekt, der bedst tracker blå øjne og børneøjne 
(http://tobii.com) Tobii-eyetrackeren har en framerate på 
50 billeder i sekundet.  

                                                 
11 Hvis lyskilden er co-aksial med kameraets optik 
skabes en bright pupil-effekt som er den, der kendes fra 
órßde ßjneó i amatßrfotos.  
12 Se http://tobiii.com 

  

2.4.1 Støj fra den aktuelle inputenhed 
 
Der er flere former for støj, der kan forstyrre 
interaktionen. Først og fremmest medfører forsinkelsen 
fra billedet optages til det registreres en mærkbar latens. 
Systemet virker trægere end eksemepelvis Tobii- 
eyetrackeren. Kalibreringen af systemet skal sørge for, at 
systemet fortolker vinklen af brugerens øje korrekt. En 
dårlig kalibrering kan betyde, at systemet ikke fortolker 
brugerens øjenbevægelser i henhold til det, brugeren 
intenderer. 
  

Figur 4 Inputenheden i brug. 
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I den aktuelle inputenhed opstår konsekvent 
nonlinearitet nemt, idet brugerens hoved ikke er låst 
fast i forhold til skærmen. En minimal hovedbevægelse 
betyder, at det udregnede forhold mellem foveas vinkel 
og et areal på skærmen ikke længere vil være gældende. 
Det vil dog være muligt for brugeren at korrigere med 
hovedet. Brugeren skal dog korrigere modsat-intuitivt. 
En forskydning til højre korrigeres ved at bevæge 

hovedet yderligere til højre (og ikke til venstre som vil 
være mest naturligt). Figur 5 viser et eksempel på en 
hyppig forskydning, der opstår, når brugeren slapper af 
i kæben efter kalibrering. Forskydningen lægger sig ved 
denne type typisk sydøst for blikretningen.  
 
 Grunden til at brugeren ikke kan få lov at korrigere 
intuitivt til venstre er, at kameraet bevæger sig med 

Figur 6 Brugeren har nu korrigeret forskydningen med en 
hovedbevægelse ned og lidt til højre, så der igen er acceptabel 
overensstemmelse mellem den egentlige og den målte fiksering. 

 

Figur 5 Et eksempel på forskydning. Den røde prik angiver brugerens 
fiksering. Den blå prik angiver hvor systemet måler brugerens 
fiksering. 
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hovedet frem for at være fikseret til skærmen. Dette 
kan illustreres med en lille øvelse.  

1. Hold hovedet ret og fokusér på et objekt i 
næsehøjde. Fokuser nu på et punkt til venstre 
for dette og bemærk øjets bevægelse i soklen.  

2. Drej hovedet en smule til højre og fokusér igen 
på det første punkt. Bemærk at 
øjenbevægelserne til dette er mere eller mindre 
identiske med at kigge til venstre.  

3. Forestil dig nu at du forsøger at ramme punktet 
til venstre med en eyetracker, men rammer 
punktet i midten i stedet. En naturlig reaktion 
vil være at dreje hovedet til venstre for at flytte 
øjnene tættere mod det ønskede objekt. Den 
modsat-intuitive reaktion er at dreje hovedet 
lidt til højre. Dette vil medføre, at eyetrackeren 
måler et kraftigere signal længere mod venstre.  

Det samme ses af Figur 7. I illustration Eyetrackeren er 
kalibreret til brugerens position i A og B. I eksempel A 
kigges der midt på skærmen. I kolonne B kigges der i 
venstre side af skærmen. I illustration C har brugeren 
drejet hovedet en smule mod højre, men kigger midt på 
skærmen. Det ses at pupilpositionen i kolonne B er 
identisk med pupilpositionen i kolonne C. Dette 
forhold gør det muligt at modjustere en eventuel 
forskydning, men det betyder samtidig, at dette må 
gøres modsat-intuitivt.  

3 Gazetyping 
 
Forventninger til skrivehastigheden er bestemt af øvrig 
praksis. Hunt-and-peck-skrivere kan skrive mellem 20 og 

40 ord i minuttet på et almindeligt QWERTY-tastatur. 
Mere øvede brugere, der anvender ti-fingersystem kan 
præstere mellem 40 og 60 ord i minuttet, mens 
ekspertbrugere skriver mere end 60 ord i minuttet. 
Håndskrivning befinder sig typisk imellem 15 og 25 ord 
i minuttet. (Mackenze og Soukoreff 2002).Almindelig 
talehastighed kan snildt komme op på over 100 ord i 
minuttet (Majaranta & Räihä 2002).  
 

 A B C 

Næsen 
angiver 
hovedets 
position 

 
 
 
 
 

 

  

Brugerens 
fiksering på 
skærmen 

 

 

 

 

 

 
 

Øjets 
retning 

 

 

 

 

 

 

Figur 7 Her ses at øjets placering i forhold til forskellige 
fikseringspunkter på skærmen og brugerens placering foran skærmen. 
Det ses at øjenbevægelsen er ens for brugeren, der sidder midt for og 
kigger mod venstre og brugeren har hovedet drejet mod højre men 
kigget midt for. 

skærm skærm skærm 
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3.1 Forskningsresultater for gazetyping 
 
Der er to grundlæggende paradigmer for digital 
tekstproduktion: et, der lægger sig op ad håndskrivning 
og et, der lægger sig op ad tastaturindtastning.  
 
Håndskrivningsparadigmet anvender oftest 

mßnstergenkendelse af former tegnet i ófri h¬ndó
13

. I 
tastaturparadigmet er fokus på valg af en knap 
(MacKenzie og Soukoreff 2002). Dette afsnit vil 
koncentrere sig om skriveprogrammer, der lægger sig 
op ad tastaturparadigmet. Derudover vil fokus være på 
dvæle- og zoom-aktivering. Ikke medtagne inputmodi 
er eksempelvis scanning (Nisbeth & Poon 1998), 
forprogrammering af (kombinationer for) grovere 
målinger af blikretning (op, ned, højre, venstre) der er 
knyttet til funktioner. Et eksempel på dette er 
skrivesystemet VisionKey (Kahn m.fl. 1999).  
 
Forsøg med gazetyping viser generelt, at 
øjenstyringsinput klarer sig dårligere end andre 
inputmetoder på de tre brugsvenlighedsparamentre: 
funktionsduelighed, effektivitet og brugertilfredshed. 
De to førstnævnte elementer oversættes i evalueringer 
af brugergrænseflader til tekstindtastning typisk til 
nøjagtighed i opgaveløsningen og skrivehastighed 
(Mackenzie og Soukoreff, 2002). Brugsvenligheds-
variablene operationaliseres nærmere i metodeafsnittet.  
 
I forhold til tekstindtastning viser tidligere 
sammenlignende eksperimenter, at øjenstyring er mere 

                                                 
13 Et eksempel på dette er programmet EyeWrite. 

unøjagtig end andre inputmetoder. Desværre er 
inputenhedens hurtighed, der blev beskrevet tidligere, 
ikke at finde som grundlæggende karakteristika i 
skriveopgaverne. Der er eksempler på, at gazetyping er 
både hurtigere og langsommere end mus. Hansen m.fl. 
(2004) sammenligner tekstindtastning via 
øjenstyringsinput med den traditionelle mus og 
hovedstyret mus i GazeTalk og finder øjenstyring 
mindre nøjagtig end de to andre inputmetoder og 
langsommere end almindelig mus.  
 
Bates & Istance (2003) sammenligner i et 
tekstindtastningsforsøg med et virtuelt QWERTY-
tastatur hovedstyret mus med øjenstyret 
tekstindtastning og finder den hovedstyrede mus 
overlegen i forhold til både nøjagtighed og 
skrivehastighed. I et andet tekstindtastningsforsøg 
finder samme forfattere, at den traditionelle mus er 
både hovedstyret og øjenstyret mus overlegen mht. 
nøjagtighed i et zoomende interface (Bates & Istance 
2002). Sibert & Jacob (2000) finder derimod at 
oplæsning af et bogstav og efterfølgende valg af dette 
bogstav er signifikant hurtigere via øjenstyringsinput 
end via mus, gennemsnitligt 338 msek hurtigere per 
aktivering. Dog var der i dette forsøg ikke tale om en 
reel skriveopgave og der anvendtes ikke et reelt 
skriveprogram. Tiden er heller ikke en 
dvæletidsaktivering, men en måling af pegetiden, 
hvorfor dette forsøg minder mere om en ren 
hastighedsmåling end et skriveforsøg. Resultaterne fra 
disse forsøg er ikke sammenlignelige, da de rummer 
vidt forskellige forudsætninger i designet af forsøgene.  
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Gazetyping leverer typisk ikke resultater over 10 ord i 
minuttet med ordprædiktion ð oftest mindre. 
(Majaranta og Räihä 2002). For skrivehastigheder for 
henholdsvis StarGazer og GazeTalk, se afsnittet 
Tidligere forsøg med GazeTalk, side 33 og Tidligere 
forsøg med StarGazer, side 35.  
 
En undtagelse er skriveprogrammet Dasher, der 
anvender kontinuerlig 2D-navigering i et dynamisk 
interface og med sprogmodel. Her er en ekspertbruger 
målt til 34 ord / 170 tegn i minuttet (Ward m.fl. 2001). 
En anden undtagelse er Majaranta og Räihä (in press) 
der over 10 sessioners studie af et QWERTY-tastatur 
endte med skrivehastigheder på knap 20 ord i minuttet. 

Det særlige ved dette forsøg var, at brugerne løbende 
kunne  (ned)justere deres aktiveringstid, så de hele tiden 
skrev med den hurtigst mulige. Forsøget gennemgås 
nærmere i afsnittet Variable aktiveringstiders betydning 
for effektiviteten, side 33 for at undersøge, hvorledes 
en variabel aktiveringstid kan øge produktiviteten.  
 
En del af forklaringen på den lave effektivitet kan være 
at brugergrænsefladen (både hardware og software) til 
øjenstyringsinput er mindre gennemprøvet og 
brugsvenlighedstestet end de øvrige 
brugergrænseflader, der blev sammenlignet med. En 
anden forklaring kan være, at testpersonerne er novicer 
med de øjenstyringsbaserede inputmetoder, mens de er 
fortrolige med mus (Bates & Istance 2002). Bates & 
Istance tog dog i deres forsøg fra 2003 højde for 
testpersonernes erfaringer med inputenhederne i deres 
sammenlignende forsøg mellem hovedstyret mus og 
øjenstyring, og fandt stadig øjenstyring underlegen. En 
tredje og vigtig forklaring er, at de aktiveringsmodi der 
anvendes til gazetyping (oftest dvæletidsvalg) forsinker 
interaktionen.  

3.2 Parametre til beskrivelse af gazetypingsystemer 
 
Det følgende afsnit er inddelt i de forskellige elementer 
i interaktionen med et virtuelt tastatur. 

3.2.1 Pege 
 
I dvæletidsaktivering anvendes brugerens fikseringssti 
normalt til at pege. Kontinuerlig navigering er en 
sammensmeltning af navigering og pegning . Denne ses 

Figur 8 Screendump fra Dasher. Brugeren har netop skrevet óareó.  
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fx som 2D-panorering i Dasher (Ward m.fl. 2002) eller 
som zooming og panorering i 3D som i StarGazer (D. 
W. Hansen m.fl. 2008). StarGazer beskrives nærmere i 
afsnittet Beskrivelse af StarGazer side 33. Screendump fra 
Dasher ses i Figur 8.  
 

3.2.2 Aktivere 
 
Den mest almindelige aktivering i gazetyping er 
dvæletidsaktivering. (Zhai m.fl. 1999). Her fikserer 
brugeren sit blik på det ønskede objekt i så lang tid som 
dvæletiden er forudindstillet til. Brugeren får typisk en 
feedback om, at en fiksering er registreret og at denne vil 
føre til aktivering. Denne feedback rummer typisk 
information om tiden til aktivering ð fx i form af 
skrumpende felt over knappen. Når tiden er gået, vil 
brugeren typisk få feedback om aktiveringen. En typisk 
dvæletid for novicer er mellem 600 og 1000 msek. 
(Majaranta & Räihä 2002). Hvis dvæletiden er sat til at 
være for kort, vil det medføre høj fejlrate. En for lang 
dvæletid medfører, at brugeren har svært ved at holde 
blikket fikseret på det ønskede objekt, hvilket kan 
medføre præmatur exit. Her forlader brugerens blik 
knappen, inden den er aktiveret færdig og brugeren må 
herefter starte forfra med at aktivere samme knap. 
Andre aktiveringsmodi er blink eller anden form for 
gestus (Majaranta & Räihä 2007). 

 

3.2.3 Layout 
 
En QWERTY-organisering er ikke altid den mest 
optimale. Især ikke til brugere med 
funktionsnedsættelser. Hvis lidelsen er medfødt har de 
aldrig prøvet at betjene et almindeligt tastatur og 
layoutet vil forekomme dem arbitrÞrt. (OõBrien m.fl. 
2008 og Majaranta & Rªihª 2002). OõBrien m.fl. (2008) 
har testet forskellige organiseringer af knapperne i et 
virtuelt tastatur: rektangel, cirkel, plustegn og en 
dobbelt cirkel. I den rektangulære version testedes 
derudover forskellige organiseringer af tegnene: 
QWERTY, alfabetisk og en organisering tilpasset det 
engelske sprog. Forsøget var et between-subjects-forsøg, 
der havde til formål at undersøge unge og ældre 
voksnes visuelle søgning og effektivitet i 
tekstindtastningsopgaver. For begge grupper gav den 
alfabetiske organisering kortere søgetider. Formen af 
bogstavorganiseringen gav ingen signifikante forskelle i 
forhold til effektivitet, men alfabetisk organisering gav 
signifikante fordele. Majaranta & Räihä (2002) skriver 
også, at en alfabetisk organisering kan være lettere at 
lære. Andre organiseringer er for eksempel sortering / 
gruppering efter de hyppigst forekommende / brugte 
bogstaver. Til scanning er denne organisering brugt 
således, at mest brugte bogstaver er tættest ved 
scanningsstart. (Nisbeth & Poon 1998). Novicer er i 
højere grad end erfarne brugere afhængige af visuel 
søgning, fordi de endnu ikke har indlært de motoriske 
bevÞgelser (OõBrien m.fl. 2008).  
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Det er vigtigt at de aktiverbare arealer på skærmen er 
store nok. Den optimale størrelse afhænger af 
inputenheden, skærmopløsning og afstanden mellem 
bruger og skærm. (Majaranta & Räihä 2002). Hierarkisk 
organisering af aktiverbare objekter er primært set 
sammen med brugergrænseflader, hvor skærmstørrelse 
er en problematik. Her vises færre aktiverbare objekter 
på én gang, så arealet per objekt kan blive så stort som 
muligt. Til gengæld kræver denne organisering flere 
anslag for valg af et tegn. idet brugeren navigerer ned 
igennem en grenstruktur for at aktivere det ønskede 
objekt. Se eksempel i Figur 9.  
 

3.2.4 Prædiktionssystemer  
 
Ordprædiktionssystemer skal ses som intelligente 
hjælpere, der gennem brugerens input kan foreslå 
brugerens fremtidige indtastninger, så brugeren på den 
måde sparer anslag og dermed tid og kræfter (Garay-
Vitoria & Abascal 2005). Selvom ordprædiktioner ofte 
øger skrivehastigheden, er der argumenter imod brug af 
ordprædiktioner. Argumenterne imod er blandt andet, 
at det kan medføre papegøjesprog, hvor de samme ord 
eller vendinger bruges igen og igen i stedet for 

synonymer eller alternative formuleringer. Et andet 
argument imod er, at brugerne glemmer at stave 
korrekt. Ordprædiktioner har dog vundet bredt indpas 
ð fx gennem Tegicõs T9-ordbog, der findes i mange 
mobiltelefoner.  I forhold til at øge produktiviteten for 
brugere med store funktionsnedsættelser er 
prædiktionssystemer et oplagt valg.  
  
De fleste tekstindtastningsprogrammer indeholder 
muligheden for ordprædiktioner, som er forslag til 
næste indtastning på sætnings- ord-, ordstamme + 
suffix- og / eller bogstav-niveau. Forslagene beregnes 
af en algoritme ud fra det allerede indtastede og kan 
give forslag på baggrund af det sidst indtastede eller 
kombinationen af de sidste 1, 2, 3é indtastninger 
(unigram, bigram, trigram é) p¬ b¬de p¬ ord- og 
bogstavniveau. Normalt anvendes ikke højere end 

tetragram, pga. begrænsninger i processorkraft
14

. 
Derudover giver mange indtastninger bagud ikke 
nødvendigvis mere korrekte ordforslag (Shannon 
1951). Forslagene kan gives ud fra forprogrammerede 
frekvenser af bogstaver eller ord, eller de kan genereres 
ud fra et fleksibelt korpus, der annekterer brugerens 

egne ord, såkaldt adaptive korpusser
15

. 
 

                                                 
14 Men skæver man til Moores Lov er dette næppe et 
gyldigt argument.  
15 Adaptive korpusser rummer så andre udfordringer 
såsom et evigt ekspanderende korpus, der efterhånden 
vil optage mere processorkraft at søge i. (Garay-
Victoria & Abascal 2006).  

A - Å

A -H I - P Q - Y Z - Å

Figur 9 Eksempel på hierarkisk navigationsstruktur 
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Selvom en person har et stort ordforråd, har 
vedkommende et relativt lille ordforråd inden for én 
kontekst, hvorfor adaptive prædiktionssystemer opdelt 
efter kontekst kan øge produktiviteten meget. Tanaka-
Ishii viser, at et bredt udsnit af forskellige tekster har 
ret ens genbrugsrate for ord. Ret tidligt i teksten har de 
fleste genrer nået en genbrugsrate på over 70%. 
(Tanaka-Ishii 2007). Antallet af forslag øger naturligvis 
sandsynligheden for, at det ønskede ord er imellem. 
Under alle omstændigheder er det vigtigt, at korpus 
repræsenterer brugerens sprog. Prædiktionsalgoritmen 
kan tage højde for brugerens egne mest hyppigt brugte 
kombinationer af ord / bogstaver. 
 Forskelle mellem forskellige nationalsprog betyder 
noget for, hvilken prædiktionsmodel, der er mest 
optimal. Fx er der forskel på, hvor grammatisk 
interdependent sproget er. Eksempelvis er tysk mere 
interdependent end engelsk hvorfor tysk bedre 
forudsiges med en sprogmodel, der lader brugeren 
vælge stammen af et ord ð derefter styrelsen. (Garay-
Vitoria & Abascal 2005).  
 
Prædiktioner medfører for det meste færre anslag, og 
øger således produktiviteten målt i ord i minuttet. 
Newell m.fl. (1995) har fundet, at ordprædiktioner 
reducerer antallet af anslag op til 60%, hvilket ligger tæt 
på grænsen for prædiktionssystemers formåen (Garay-
Vitoria & Abascal 2006). 
 
MacKenzie og Soukoreff foreslår, at prædiktioner også 
skal vægtes i forhold til anslag knyttet til 
editeringsprocessen, idet de i en logning af alle tastetryk 
finder, at mange editeringsknapper som space, shift og 

piletasterne er mere brugte taster end de fleste 
bogstaver i deres brugeres interaktion med en 
almindelig computer (MacKenzie & Soukoreff 2002). 
Afhængig af kommunikationens formål kan det være en 
god idé: Til simple kommunikationsopgaver, som 
meget funktionsnedsatte brugere har brug for til 
dagligdags kommunikation, er avanceret redigering, 
skelnen mellem majuskler og minuskler etc. mindre 
vigtig, hvis det nedsætter effektiviteten. 
 
Der anvendes ikke ordprædiktioner i forsøget til dette 
speciale, men ordprædiktionssystemer inddrages senere 
til at diskutere, hvad ordprædiktionssystemer kan 
betyde for de fundne skrivehastigheder.  

3.2.5 Yderligere funktioner 
 
Det er ønskeligt, at brugeren har mulighed for at 
tilpasse skriveprogrammet med hensyn til farver, 
kontrast, størrelse på objekter og også gerne 
organisering, indhold, genvejsknapper etc. Brugeren 
bør have mulighed for at vælge, om cursoren skal vises 
eller ej og i hvilken form. Dvæletid skal nemt kunne 
ændres, og der bør være mulighed for at til- og fravælge 
auditiv feedback. (Higginbotham m.fl. 2007), 

3.2.6 Variable aktiveringstiders betydning for 
effektiviteten 

 
Majaranta og Räihä (in press) viser i et forsøg med 
løbende brugerjusteret aktiveringstid, at den rigtige 
aktiveringstid er vigtig for forbedring af 
skrivehastigheden. Normalt udføres gazetyping-forsøg 
med fast aktiveringstid, der er ens for alle testpersoner 
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og typisk også ens for alle sessioner. (Majaranta & 
Räihä 2007). I forhold til at afdække inputenhedens 
potentiale viser forsøget med varierende dvæletid, at en 
aktiveringstid, der passer til den enkelte brugers 
øvelsesniveau er vigtig. I deres forsøg deltog 10 
gazetyping-novicer, der under tasteopgaverne i et 
QWERTY-layout selv kunne justere aktiveringstiden. 
Over 10 sessioner á 15 minutter gik den gennemsnitlige 
dvæletid fra 876 msek. til 282 msek., og den 
gennemsnitlige skrivehastighed steg fra 6,7 ord i 
minuttet i session 1 til 19,89 ord i minuttet i session 10. 

Gennemsnitligt faldt Levenshtein-afstanden
16

 fra 1,28 i 
1. session til 0,36 i den tiende, mens det gennemsnitlige 
antal anslag per tegn steg lidt over de 10 sessioner. Der 
blev således rettet lidt flere fejl i de senere sessioner, 
men den endeligt producerede sætning var her til 
gengæld mere nøjagtig. Dette forsøg viser tydeligt 
vigtigheden af óden rigtigeó aktiveringstid, hvis et 
systems potentiale for skrivehastigheder skal 
undersøges. Aktiveringstiden, der er afhængig af 
brugerens erfaringsniveau, bør kunne justeres løbende 
af brugeren selv. Ulempen er, at det kan være sværere 
at sammenligne resultaterne, men da man må formode, 
at den enkelte bruger har sat den aktiveringstid, hun 
vurderer, er den optimale for hendes præstation både 
mht. hastighed og præcision, hvorfor resultaterne kan 
sammenlignes på dette grundlag.  

                                                 
16 Et mål for forskellen mellem det producerede og det 
intenderede. Denne operationaliseres i kapitlet Metode 
og Undersøgelsesdesign.  

3.3 Beskrivelse af GazeTalk 
 
Første version af GazeTalk blev lanceret i 2000. Siden 
er brugerfladen ændret. Jeg vil tage udgangspunkt i den 
seneste version fra 2006, GazeTalk 5.2.2, der kan 
downloades gratis fra http://www.cogain.org/. Dette 
skriveprogram er bygget til at modstå støj og til at 
kunne anvendes på mindre skærme. 
 
Det har været et designkrav at 
tekstindtastningsprogrammet skulle kunne anvendes 
med flere forskellige former for interaktion. Således er 
GazeTalk blevet testet med både almindelig mus, 
hovedstyret mus og øjenstyringsinput (Hansen m.fl. 
2004), men kan også betjenes via joystick og pegepind, 
og der er et scanningsmodus, der gør programmet 
tilgængeligt kun via en binær kontakt.  
 
Den grafiske brugergrænseflade i GazeTalk er bygget 
op om en netstruktur bestående af 4 * 3 rektangler. På 
hovedskærmbilledet bliver 2 brugt til skrivefelt. 1 bliver 
brugt som genvej til alle alfabetiske tegn. 1 bliver brugt 
som mellemrumstast. 1 knap bliver brugt til 
mellemrum. 1 bliver brugt til ordforslag, der dog er 
deaktiveret i forsøget. Der kan gives op til 8 forslag, 
men hvis mere end 1 ønskes vist, arrangeres 
prædiktionerne hierarkisk, således at knappen fra 
hovedskærmbilledet er en genvej til et nyt 
skærmbillede, hvor man efterfølgende skal aktivere det 
forslag, man ønsker. De resterende 6 bliver brugt til 
knapper til de 6 mest sandsynlige bogstaver. Således er 
der både prædiktion på bogstav- og ordniveau. 
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Figur 10 Hovedskærmbilledet fra GazeTalk 5.0, eksperiment-
mode. 

Figur 11a Anslag 1 i aktivering af tegn via det alfabetiske layout i 
GazeTalk. Det ønskede bgstav er m. 

 

Figur 11c  Anslag 3 i aktivering af tegn via det alfabetiske layout i 
GazeTalk. Det ønskede bogstav er m. 

 

Figur 11b  Anslag 2 i aktivering af tegn via det alfabetiske layout i 
GazeTalk. Det ønskede bogstav er m. 
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GazeTalk er bygget op omkring et hierarki, hvilket 
betydet, at kun 6 knapper er tilgængelige fra 
hovedskærmbilledet med 1 anslag per tegn (Figur 10). 
 
Resten af alfabetet vil kræve 3 anslag: 1 anslag til at 
aktivere alfabetisk visning (Figur 11a), 1 anslag til at 
vælge den gruppe, det ønskede bogstav befinder sig i 
(Figur 11b) og et anslag til at vælge det specifikke 
bogstav (Figur 11c). 
 
Grunden til at GazeTalk har valg denne løsning, der 
medfører flere anslag per tegn, er, at der ønskes et 
overskueligt skærmbillede med meget store knapper, 
der gør systemet mere modstandsdygtigt over for støj. 
(Hansen m.fl. 2004).  
 
Aktivering kan foregå via dvæletid eller klikaktivering 
foruden scanning. Under dvæletidsaktivering får 
brugeren feedback fra en skrumpende, grå firkant i den 
aktuelle knap, der viser hvor lang tid der er tilbage, 
inden knappen aktiveres. Der gives ingen auditiv 
feedback på tegnaktivering.  
 
GazeTalk rummer mange muligheder for individuelle 
opsætninger: ændring af tekststørrelse, dvæletid, 
inputmodus, prædiktionsantal etc. GazeTalk har en 
indbygget emailklient. Derudover adgang til Internettet, 
mulighed for at afspille egne musikfiler, videofiler og 
tilgå egne tekstfiler. Output kan også læses op af en 
syntetisk stemme og sendes som e-mail.  
 

3.3.1 Tidligere forsøg med GazeTalk 
GazeTalk har tidligere været testet både med standard 
eyetrackere og en eyetracker bygget af et almindeligt 
videokamera.  Hansen m.fl. (2004) har testet GazeTalk 
på en Tobii-eyetracker over 2 sessioner i både en dansk 
og en japansk version og med 3 forskellige 
inputmetoder: mus, pandestyret mus og øjenstyring. De 
fundne resultater sammenlignes med den danske del af 
øjenstyringsresultaterne fra dette forsøg. 
Gennemsnitsskrivehastigheden var 6,26 ord i minuttet i 
2. og sidste session.  
 
Hansen & Hansen (2006) har udført et skriveforsøg 
med en eyetracker bygget af et masseproduceret 
videokamera og fandt skrivehastigheder mellem 3 og 5 
ord i minuttet for novicer.  
 

3.4 Beskrivelse af StarGazer 
StarGazer er et nyt program, der endnu ikke er lanceret. 
Det blev først præsenteret i 2008 (D. W. Hansen m.fl. 
2008). I StarGazer orienterer brugeren sig i et 3D-
interface og oplever at flyve langs z-aksen i den vinkel, 
hendes blik dikterer og på den måde nærme sig det 
ønskede tegn, indtil der flyves igennem det. Under 
zoomet centreres tegnet i skærmbilledet. Det mest 
sandsynlige tegn, der kan vælges, markeres med farve 
og en rød prik i tegnet, hvilket letter fikseringen. 
Tegnene er arrangeret alfabetisk i en cirkel, og 
brugerfladen består kun af et enkelt skærmbillede, der 
zoomes i. Figur 12 viser udgangspositionen. Figur 13a 
og Figur 13b viser to øjebliksbilleder af den flydende 
bevægelse, der aktiverer et tegn.  
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Zoom har potentiale til at absorbere støj (Bates & 
Istance, 2005) og har derudover den fordel at holde 
brugerens blik beskæftiget (D. W. Hansen m.fl. 2008). 
Zoominterfacet har desuden den fordel, at det rummer 
potentialer for at skalere til nem tilgang af meget store 
hierarkier af data. Med zoom kan man placere óskyeró 
af data, som brugeren kan flyve imod. Når man 
kommer tættere på, kan man med flyveretningen ende 
nede i den specifikke aktivering, man ønsker. Brugeren 

bevæger sig i grænsefladen via zoom eller panorering
17

 
afhængigt af vinklen for blikket. Hvis en bruger fx er på 
vej mod et bogstav, men pludselig forsøger at komme 
væk, tolkes det som om der ønskes et andet bogstav, 

                                                 
17 Panorering er en vertikal eller horisontal forskydning 
af skærmbilledet, men uden at ændre niveau på z-aksen.  

inden aktiveringstiden er gået og der panoreres i stedet 
for zoomes. Aktiveringstiden, som er den tid der går fra 
udgangspositionen til brugeren er fløjet igennem et 
bogstav, kan indstilles til den enkelte bruger. StarGazer 
rummer mulighed for fortryd og backspace og er 
samtidig tilgivende over for fejl, idet brugeren altid kan 
komme ud af en zoom uden at vælge det tegn, hun 
ellers er på vej hen imod ved at flyve igennem óskipó i 
stedet. 
 
Hvis StarGazers bigram sprogmodel er slået til, vises 
det mest sandsynlige ord ved siden af det tegn, der er 
ved at blive aktiveret. Cursoren kan vises eller skjules, 
og der kan anvendes en 3D-kegleformet markør af 
flyveretningen. I sin nuværende form understøtter 
StarGazer (endnu) ikke skelnen mellem store og små 
bogstaver eller brug af andre tegn end de synlige. 
Systemet kan dog udbygges fx med variationer over de 
synlige tegn som eksempelvis accenter og majuskler (D. 
W. Hansen m.fl. 2008).  
 

3.4.1 Tidligere forsøg med StarGazer 
 
I et forsøg måltes skrivehastighed for novicer 
gennemsnitligt til 4,7 ord i minuttet uden 
ordprædiktioner. (D. W. Hansen m.fl. 2008). I samme 
test er StarGazer testet med påført, digital støj. Selvom 
støjen nedsatte effektiviteten, kunne brugerne beholde 
kontrollen over brugergrænsefladen og støjen påvirkede 
næsten ikke funktionsdueligheden. Fejlraten var 12,6% 
uden støj, 13,0% med støj. 
 

Figur 12 Udgangsposition for interaktionen i den grafiske 
brugergrænseflade for Stargazer.  
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To specialestuderende ved IT Universitetet udførte en 
undersøgelse af forskellige layout, aktiveringsmodi 
(dvæle og zoom) og vinduesstørrelsens betydning for 
skrivehastigheden. I designet af forsøget til dette 
speciale tilstræbes lighed med dette eksperiment, for at 
resultaterne er så sammenligelige som muligt. Fra deres 
undersøgelse sammenlignes med resultater for det store 
vindue med cirkulært, alfabetisk tastatur med 
zoomaktivering. (Hansen og Madsen 2008). Her skrev 
7 novicer over 3 sessioner blokke á 5 sætninger. Der 
anvendtes fast aktiveringstid på 1500 msek. 
Gennemsnitsskrivehastigheden over alle 3 sessioner var 
7,48 ord i minuttet.  

4 GOMS-modellen 
 
GOMS-modellen anvendes til at beskrive forskellen i 
operationerne mellem StarGazer og GazeTalk. 
Modellen egner sig godt til at udregne idealbrug og kan 
således udjævne forskelle i datasættet mellem 
tastaturerne, der skyldes menneskelige faktorer. 
Hastighederne kan kun sjældent nås af rigtige brugere, 
men de kan bruges til at sammenligne systemerne, idet 
de er udrensede for den uforudsigelige, menneskelige 
faktor. Tilbage er loftet for brugergrænsefladens 
præstation. 
 
Idealbrug er ekspertbrug udrenset for menneskelige 
faktorer og for denne gælder: 

Figur 13b Umiddelbart inden aktivering af K 

Figur 13a Brugeren flyver i en jævn glidende bevægelse mod tegnet k 
i den vinkel, blikretningen dikterer. Af skrivefeltet ses, at brugeren 
allerede har tastet óJeg só 
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¶ at der ingen fejlretning finder sted. Anslag per 
tegn er således = 1.  

¶ at der ingen fejlagtige anslag er.  

¶ tid til orientering er holdt på et absolut 
minimum.  

 
GOMS-modellen består af en opdeling af en brugers 
opførsel i et sæt mål (Goals), et sæt operationer 
(Operators), der kan nås med et udvalg af metoder 
(Methods) og et sæt selektionsprincipper (Selection rules). 
Selektionsprincipperne bestemmer, hvilke(n) af de 
mulige metode(r), der skal anvendes, 
selektionsprincipperne er ikke relevante her, da der for 
idealbrugeren kun er 1 metode for aktivering af et tegn. 
GOMS egner sig ikke til mere finkornede analyser, end 
hvad der kan udledes af disse 4 elementer (Card m.fl. 
1983), og egner sig bedst til analyse af mere komplekse 
opgaver end fejlfri tekstindtastning / serieoperationer ð 
eksempelvis til redigering som set i Card m.fl. (1983). 
Alligevel kan modellen bruges til at understrege 
forskellen mellem StarGazer og GazeTalk, hvorfor 
disse først kort vil analyseres ud fra GOMS.  
 
Mål: En arbejdsopgave består af over- og 
underordnede mål. Et overordnet mål kan være 
 
Mål: Skriv sætning.  
 
Et underordnet mål kan være:  

Mål: Skriv sætning.  
Mål: tast enhed. Gentag til der ikke er flere enheder 
  
Enhedsindtastningen kan opdeles i: 
Mål: Skriv sætning.  
Mål: tast enhed. Gentag til der ikke er flere enheder 
   Bestem enhedsopgave 
Udfør enhedsopgave 
 
Hver enhedsopgave kan i andre tilfælde løses via 
forskellige metoder.  
 
Mål: Skriv sætning.  
Mål: tast enhed. Gentag til der ikke er flere enheder 
   Bestem enhedsopgave 
   Lokalisér enhed 
Udfør enhedsopgave 
 
Lokalisering af enheden er bestemt til 150 msek. 
Bestemmelse af enhedsopgave er 50 msek. 
Aktiveringstiden er sat til 400 msek for GazeTalk og  
1250 msek for StarGazer. Datafremstillingen vil vise, at 
disse aktiveringstider er realistiske og ikke forfordeler 
uberettiget. Klikaktivering er vurderet til at være 100 
msek. hurtigere ð således 300 msek. for GazeTalk og 
1150 msek. for StarGazer. For StarGazer med 
zoomaktivering er GOMS fremstillet i Tabel 1. 
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Eneste forskel fra StarGazer med zoomaktivering til 
StarGazer med klikaktivering er, at tid for 
enhedsløsningen er 100 msek. kortere. I alt tager 
indtastning af et tegn for StarGazer med klikaktivering 
1350 msek 
 
For GazeTalk er der to forskellige løsninger på 
tegnaktivering alt afhængig af, om det ønskede tegn er 
præsenteret blandt de 6 først tilbudte eller ej. Hvis det  

ønskede tegn er imellem de 6, ser GOMS ud som i 
Tabel 2. . For klikaktivering vil tiden for aktivering af 
et tegn fra hovedskærmbilledet være 500 msek. 
 
Hvis tegnet ikke er præsenteret imellem de 6 først 
tilbudte ser GOMS-udregningen ud som i Tabel 3. Et 
muligt virkelighedsscenarie er, at bogstavet er 
præsenteret blandt de første 6, men ikke opdages af 
brugeren, der så alligevel aktiverer det alfabetiske 
layout. Så irrationelle er modelbrugere heldigvis ikke.  
 
 
 
 

Trin Målstruktur 
Operation 
udført 

Yderligere 
brugeradfærd Tidsforbrug 

1 Skriv sætning    

2 

Skriv sætning 
/ tast enhed 
gentag til der 
ikke er flere 
enheder    

3 

Skriv sætning 
/ tast enhed / 
bestem 
enhedsopgave   50 msek. 

4 

Skriv sætning 
/ tast enhed / 
bestem 
enhedsopgave 
/ lokalisér 
enhed 

Enhed 
lokaliseret 

Bruger søger den 
grafiske 
brugergrænseflade 
med øjnene 150 msek. 

5 

Skriv 
sætning/ tast 
enhed/ udfør 
enhedsopgave  

Enhed 
aktiveret 

Brugeren fikserer 
det ønskede tegn 1250 msek. 

 I alt   1450 msek. 

Trin Målstruktur 
Operation 
udført 

Yderligere 
bruger-adfærd 

Tids-
forbrug 

1 Skriv sætning    

2 
Skriv sætning / 
tast enhed    

3 

Skriv sætning / 
tast enhed / 
bestem 
enhedsopgave   50 msek.  

4 

Skriv sætning / 
tast enhed / 
bestem 
enhedsopgave / 
lokalisér enhed 

Enhed 
lokaliseret 

Bruger søger 
den grafiske 
brugergrænse-
flade med 
øjnene 150 msek. 

5 

Skriv sætning/ 
tast enhed/ 
udfør 
enhedsopgave  

Enhed 
aktiveret 

Brugeren 
fikserer, til 
tegnet er 
aktiveret 400 msek. 

 I alt   600 msek. 

Tabel 1 GOMS-model for akivering af tegn i Stargazer med 
zoomaktivering 

Tabel 2 GOMS-model for aktivering af tegn fra hovedskærmbilledet i 
Gzetalk med dvæletidsaktivering 
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Trin Målstruktur 
Operation 
udført 

Yderligere 
bruger-adfærd Tids-forbrug 

1 Skriv sætning    

2 
Skriv sætning / 
tast enhed    

3 

Skriv sætning / 
tast enhed / 
bestem 
enhedsopgave   50 msek. 

4 

Skriv sætning / 
tast enhed / 
bestem 
enhedsopgave / 
lokalisér enhed 

Enhed 
ikke 
fundet 

Bruger søger 
den grafiske 
brugergrænse-
flade med 
øjnene 150 msek. 

5 

Skriv sætning / 
tast enhed / 
bestem 
enhedsopgave  

Brugeren 
beslutter at 
aktivere det 
alfabetiske 
tastatur 50 msek. 

5 

Skriv sætning/ tast 
enhed/ udfør 
enhedsopgave / 
lokalisér enhed  

Bruger søger 
den grafiske 
brugergrænse-
flade med 
øjnene 150 msek. 

6 

Skriv sætning/ tast 
enhed/ udfør 
enhedsopgave   

Alfabetisk 
visning 
aktiveret 

Brugeren 
fikserer, til 
tegnet er 
aktiveret 400 msek. 

7 

Skriv sætning / 
tast enhed / 
bestem 
enhedsopgave  

Brugeren 
beslutter, i 
hvilken  
gruppe det 
ønskede 
bogstav 
befinder sig  50 msek. 

8 

Skriv sætning/ tast 
enhed/ udfør 
enhedsopgave / 
lokalisér enhed  

Bruger afsøger 
den grafiske 
brugergrænse-
flade med 
øjnene 150 msek. 

9 

Skriv sætning/ tast 
enhed/ udfør 
enhedsopgave  

Alfabetisk 
gruppe 
aktiveret 

Brugeren 
fikserer, til 
tegnet er 
aktiveret 400 msek. 

10 

Skriv sætning/ tast 
enhed/ udfør 
enhedsopgave / 
lokalisér enhed  

Bruger afsøger 
den grafiske 
brugergrænse-
flade med 
øjnene 150 msek. 

11 

Skriv sætning/ tast 
enhed/ udfør 
enhedsopgave / 
udfør 
enhedsopgave 

Enhed 
aktiveret 

Brugeren 
fikserer til 
tegnet er 
aktiveret 400 msek. 

 
I alt    2250 msek. 

For GazeTalk med klikaktivering er den samlede tid for 
aktivering af et tegn via det alfabetiske layout 1850 
msek. 
 
Alt afhængigt af hvor god bogstavprædiktionen er, vil 
der være flere eller færre af de lange enhedsopgaver for 
GazeTalk. SÞtningen óJeg er meget sultenó rummer 19 
tegn. I StarGazer skrives den med 19 anslag. I 
GazeTalk vil 2 af disse skulle skrives med aktivering af 
alfabetisk layout i GazeTalk. Skrivehastigheden for 
denne sætning for de 4 kombinationer ses i Tabel 4 og 
denne er omregnet til ord i minuttet, der kun gælder for 
GazeTalk, såfremt det skrevne har samme fordeling 
mellem alfabetisk tegnaktivering og aktiveringer fra 
hovedskærmbilledet.  
 

Tabel 3 GOMS-model for aktivering af et tegn via det alfabetiske layout for 

GazeTalk med dvæletidsaktivering. 
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Selvom alfabetisk aktivering i GazeTalk kræver 500 ð 
800 msek. længere aktiveringstid end en aktivering i 
StarGazer, understreger GOMS-modellen den banale 
pointe, at så længe de hyppigste enkeltoperationer kan 
løses med kort aktiveringstid, bliver den samlede 
skrivetid kortere. I diskussionen sammenlignes de 
beregnede skrivetider med de fundne. 
  

Kombination 
Skrivetid for óJeg er 
meget sultenó 

Skrive-
hastighed 

StarGazer med 
zoomaktivering 27,55 sek. 

8,28 ord i 
minuttet 

StarGazer med 
klikaktivering  25,65 sek. 

8,89 ord i 
minuttet 

GazeTalk med 
dvæletidsaktivering 14,20 sek. 

16,06 ord i 
minuttet 

GazeTalk med 
klikaktivering  12,20 sek. 

18,69 ord i 
minuttet 

Tabel 4 GOMS-modellens skrivehastighed for de 4 kombinationer  
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5 Opsummering på kapitel 2 
 
Læseren er nu blevet præsenteret for hele den 
brugergrænseflade, der skal testes.  
 
Brugergrænsefladen består af inputenheden, der er 
bygget af et standardwebkamera. Læseren ved på 
nuværende tidspunkt, hvordan en dyr eyetracker virker i 
sammenligning med den, der testes. Læseren kender til 
øjenstyrings fordele, ulemper og potentialer som 
inputmetode. Særligt er der lagt vægt på den støj, der 
gælder for den aktuelle inputenhed.  
 
Faktorer, der påvirker gazetyping er beskrevet ligesom de 
elementer, der har betydning for funktionsdueligheden, 
effektiviteten og dermed også brugertilfredsheden af 
gazetyping. Læseren har kendskab til de særlige forhold, 
der skal tages højde for fx Midas touch-problematikken 
og vigtigheden af den rigtige aktiveringstid. 
Afvejningen mellem hastighed og præcision er blevet 
beskrevet ud fra en forventning om, at den vil kunne 
forklare nogle mønstre i datasættet.  
 
Ud fra de elementer og faktorer, der er relevante for 
gazetyping, er de to virtuelle tastaturer, GazeTalk og 
StarGazer beskrevet. Der er lagt særlig vægt på deres 
forskellige strategier for absorbering af støj. Tidligere 
forskning inden for gazetyping, særligt Madsen og 
Hansens (2008) forsøg samt GOMS-modellen har 
udstukket forventninger til testens resultat.  
 

Læseren har allerede nu via beskrivelsen af Hansen og 
Madsens forsøg en idé om forsøgsdesignet, der vil blive 
beskrevet detaljeret i det følgende kapitel. 
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Kapitel 3 
 
 
Metode og undersøgelses-
design 

 
- hvori læseren vil blive præsenteret for det 
forsøgsdesign, der anvendes til dataindsamling.  
 
De uafhængige variable vil blive beskrevet og de 
afhængige vil blive operationaliseret.  
 
Ved slutningen af kapitlet har læseren et billede af det 
forsøgsdesign, der er anvendt, men endnu vigtigere: de 
rationaler, der ligger bag designvalgene.  
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6 Forskningsspørgsmål 
 

1. Hvilken indflydelse har aktiveringsmodi og 
tastatur for brugsvenligheden af gazetyping via en 
inputenhed, der er bygget af et standard 
webkamera? 

2. Hvad er effekten af læring? 

7 Uafhængige variable 
 

7.1 Aktiveringsmetode 
 
Det blev tidligere beskrevet, at det er vist, at 
klikaktivering øger effektiviteten af øjenstyring i rene 
hastighedsmålinger. Hansen m.fl. (2001) skriver, at 
klikaktivering muligvis øger skrivehastigheden med op 
til 1 ord i minuttet. Det undersøges, om dette gælder 
for den mindre robuste inputenhed. I forsøget testes 2 

forskellige aktiveringsmodi 1) almindeligt museklik og 
2) fikseringsaktivering.  
 

7.2 Virtuelt tastatur 
 
Hierarkisk organisering af alfabetet er én måde at 
designe et virtuelt tastatur til støjbehæftet interaktion. 
Det betyder, at der er færre knapper tilgængelige fra ét 
skærmbillede, men til gengæld et større areal til hver 
knap, så det er lettere at ramme den enkelte. 
Zoomaktivering er en anden måde at skabe mere plads 
mellem de aktiverbare objekter.  
 
I det aktuelle forsøg testes GazeTalk som er et tastatur 
med hierarkisk organisering af alfabetet og 
bogstavforudsigelser og StarGazer, hvor brugeren 
skriver i et zoomende 3D-miljø.  
 

7.3 Læringsfaktor 
 
Forsøg med tekstindtastning via øjenstyring viser alle 
en vis læringseffekt fra session til session. Eksempelvis 
Hansen m.fl. (2004), Majaranta & Räihä (2002, 2004 
samt 2007), D.W. Hansen m.fl. (2008). Hvor stor 
afhænger af det enkelte design: sessionslængde, 
sessionsantal, testsubjekter, opgavetyper etc.  
 
Det forventes, at læring også finder sted i dette forsøg 
og faktoren behandles som en uafhængig faktor, der 
påvirker præstationen. Brugernes selvrapporterede 
erfaringsniveau noteres ved første session og denne 

 Blikaktivering  Musekliksaktivering 

StarGazer Zoomaktivering 
1 blok á 5 sætninger 
per session 

Museklikaktivering 
1 blok á 5 sætninger per 
session 

GazeTalk Dvæletidsaktivering  
1 blok á 5 sætninger 
per session 

Musekliksaktivering  
1 blok á 5 sætninger per 
session 

Tabel 5 2 * 2 faktors-forsøgsdesign 
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variabel behandles som en grupperingsvariabel, hvis det 
viser sig at være meningsfuldt.  

8 Afhængige variable og 
operationalisering 

 

8.1 Funktionsduelighed 
 
Funktionsdueligheden kvalitetsmåler fuldstændighed i 
opgaveløsningen både på sætningsniveau og 
anslagsniveau.  
 

Levenshtein-afstanden
18

 som foreslået af MacKenzie 
og Soukoreff (2003) måles, men  alene for at kunne 
sammenligne med tidligere forsøg, der anvender dette 
nøjagtighedsmål. Levenshtein-afstanden et mål for, 
hvor mange tegn, det minimum vil kræve for at rette 
det producerede til at blive ligesom det validerende. Da 
Levenshtein-afstand ikke måler fejl der blev rettet inden 
afslutningen af sætningen, skal denne værdi altid 
sammenholdes med anslag per tegn og / eller antal 
slettede tegn. 
 
Soukoreff & MacKenzie foreslår som et svar på 
Levenshtein-afstandens blinde vinkler at måle den 
samlede fejlrate. Den samlede fejlrate er en sum af 
fejlraten for ikke-korrigerede fejl og fejlraten for 
korrigerede fejl.  

                                                 
18 Levenshtein-afstanden kaldes også minimum string 
distance. 

 
Fejlraten for ikke-korrigerede fejl er andelen af 
fejlagtige tegnanslag begået og efterladt i den endeligt 
producerede sætning i forhold til antallet af 

tegnanslag
19

. Fejlraten for korrigerede fejl er andelen af 
fejlagtige tegnanslag, rettet inden afslutning i forhold til 
antallet af tegnanslag. Begge angives som procentsats. 
Fejlraten for ikke-korrigerede fejl er lig Levenshtein-
afstanden per tegn angivet som procent. Målet kan 
bruges til at sammenligne forskellige 
tekstindtastningsprogrammer, idet den er uafhængig af 
ordprædiktioner og forskellige muligheder for 
redigering, idet anslag til basalnavigation ikke medtages. 
Dette kan både være en fordel og en ulempe, alt efter 
hvad der ønskes undersøgt.  
 
Til beregning valideres de producerede og udeladte 
tegn op mod det intenderede og alle tegnanslag inklusiv 
mellemrum inddeles i 4 kategorier: 

1) Korrekte tegnanslag (K) 
2) Ukorrekte, ikke korrigerede tegnanslag 

(herunder også udeladte tegn) (UIK) 
3) Ukorrekte, korrigerede tegnanslag (UK) 
4) Rettelsesanslag (R) 
 

 

                                                 
19 Mellemrum tæller med som et tegnanslag. 




