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Numerical data of Chapter 5

This appendix presents most of the results of the experiment
described in Chapter 5. In Chapter 5, the results were presented in
graphical format. What follows is the same data but presented in
tables.

A.1 Performance

Table A-1

Mean completion times in seconds 

per session

Table A-2

Completion times in seconds on the 

second day for each condition

Table A-3

Mean combined clutch times as 

percentage of the completion time  

on the second day
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Session M SD n 

1 73 20 8  

2 57 6 8  

3 58 8 8  

4 45 6 8  

5 46 4 8  

6 42 6 8  

Condition M SD n

DepSep 44 10 6  

IndComb 46 4 6  

IndNo 44 4 6  

IndSep 43 1 6  

Condition M SD n

DepSep 14 18 6  

IndComb 1 1 6  

IndNo 0 0 6  

IndSep 1 1 6  
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A.2 Workload
The data of the workload variables distance and rotation is based on
the results of the second day.

A.2.1 Distance

Table A-4

Distance of non-dominant hand Frog 

in centimeters for each condition

Table A-5

Distance of dominant hand Frog in 

centimeters for each condition

Table A-6

Combined distance in centimeters 

for each condition

Table A-7

Percentage of non-dominant hand 

distance for each condition

Appendix
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Condition M SD n

DepSep 3741 1391 6  

IndComb 5045 1340 6  

IndNo 5964 867 6  

IndSep 3994 290 6  

Condition M SD n

DepSep 3773 342 6  

IndComb 5247 609 6  

IndNo 5462 1278 6  

IndSep 4081 385 6  

Condition M SD n

DepSep 7514 1512 6  

IndComb 10291 1890 6  

IndNo 11425 2025 6  

IndSep 8075 455 6  

Condition M SD n

DepSep 66 15 6  

IndComb 15 16 6  

IndNo 12 14 6  

IndSep 37 7 6  
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A.2.2 Rotation

Table A-8

Rotation of non-dominant hand Frog 

in radians for each condition

Table A-9

Rotation of dominant hand Frog in 

radians for each condition

Table A-10

Combined rotation in radians for 

each condition

Table A-11

Percentage of non-dominant hand 

rotation for each condition
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Condition M SD n

DepSep 49 18 6  

IndComb 52 11 6  

IndNo 51 8 6  

IndSep 52 12 6  

Condition M SD n

DepSep 24 7 6  

IndComb 28 5 6  

IndNo 23 4 6  

IndSep 23 8 6  

Condition M SD n

DepSep 73 20 6  

IndComb 81 12 6  

IndNo 74 8 6  

IndSep 76 8 6  

Condition M SD n

DepSep 67 10 6  

IndComb 65 7 6  

IndNo 68 6 6  

IndSep 69 12 6  
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Summary
SummarySummary
Summary
SummarySummary

Two-handed interaction in computer

supported 3D conceptual modelling

The goal of this project was to identify, create and evaluate
improvements to computer systems that support the designer in
geometric modeling during the conceptual phase of design. When
current computer aided design (CAD) systems are evaluated, it can
be seen that the majority of systems are suited for use in the later
phases of the design process. It was established that computerized
modeling in the conceptual phase of the design process poses
entirely different requirements on computer systems than the tasks
in the later phases of the design process. For example, in conceptu-
al modeling, precision is not as important as the quick generation,
comparison and evaluation of concepts is. Since there is an obvious
mismatch of goals, it is difficult to use tools created for the later
phases of the design process for conceptual design.

Current CAD systems often have the same setup with a mouse, a
keyboard and a monitor. It was with this setup and the associated
interfaces that a number of problems were identified. All interac-
tions with the computer take place through the keyboard and
mouse. When a mouse is used for the modeling of 3D objects, the
designer is presented with one interaction device that registers
movements in two dimensions. However, when the designer is using
the traditional tools for the modeling of physical models, both
hands can be used and moved freely for optimal control over the
forming of the design. In CAD applications, several solutions can be
found to overcome the difficulties of using a 2D mouse for the
manipulation of 3D models. Nonetheless, all the solutions introduce
a barrier between the designer and the task of creating a 3D model.
For instance, when the designer needs to position an object in a
certain location and orientation, this has to be accomplished (in
present CAD systems) in a series of successive movements and
rotations. In addition, most CAD systems are operated with one
hand only. Typical use of the second hand is limited to the pressing
of keys on the keyboard. The traditional modeling tools in the
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workshop however, allow both hands to be used in unison with the
advantage that the designer can position and manipulate at the
same time. With conventional CAD systems, it is as if the object is
clamped in a vice for the duration of the manipulation and the
designer needs to switch between positioning the model and
manipulating it.

In this research, it has been studied how spatial interaction (with
input devices that can be moved freely) and two-handed manipula-
tion can be used to make computer systems better suited for
geometric modeling in conceptual design. Neither spatial interac-
tion nor two-handed manipulation is commonly used for interacting
with computer applications. However, previous research has
established their potential for creating efficient computer interfaces
that are easy to operate. Since these forms of interaction had been
applied only in a few experimental systems and in even fewer
commercial applications, there was no system available for
experimentation. Therefore, a considerable amount of work was
invested during this research in the creation of interaction devices
and modeling software to develop and test interface designs.

The constructive phase was followed by an evaluation of bimanual
spatial interaction. In two stages, advantages of two-handed spatial
interaction were established and preferred interaction techniques
were determined. First, a comparison of one- and two-handed
operation was conducted. An assembly task was chosen to resemble
a common conceptual design task in which different components of
a design are rearranged. The results of two experiments showed that
bimanual operation was faster than single-handed operation. In
addition, the use of two hands did not increase the amount of
movement and rotation of the hands. Instead, bimanual operation
led to an almost equal division of workload between the two hands.
Compared to single-handed operation, bimanual operation thus led
to a reduction of the workload of the hand used for one-handed
operation.

In the second stage of the evaluation, two aspects of bimanual
spatial interaction were compared to determine the influence on
performance and workload. The first aspect tested was the selection
mechanism that was used to identify objects and subsequently move
them. The selection mechanism that was used in the comparison of
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one- and two-handed operation, dependent selection, proved useful
for the assembly task. However, it was considered less useful for
tasks other than assembly such as editing tasks in which one hand
is used to hold an object while the other is operating on it.
Therefore, an alternative selection mechanism was developed that
was called independent selection. With dependent selection, the
user operates one cursor to identify objects. The cursor is operated
with one hand while the selection of objects, moved with the other
hand, depends on the objects dragged with the cursor. With
independent selection, two cursors are available so that the user
can determine which objects to move with which hand. The
experimental results showed that both selection techniques were
equally fast and led to the same amount of workload. It was
concluded that independent selection was the preferred technique
because of its general applicability.

The other aspect investigated in the second stage of the evaluation
was the clutch mechanism of the system. With spatial interaction
without a clutch mechanism, users need to hold their hands in the
air frequently. This can cause fatigue, especially when the system is
used for a considerable time. A clutch mechanism can reduce the
fatigue problem considerably. It allows users to readjust their
posture while working with the system. Clutching has the effect that
the manipulation space (the space where users move their hands) is
displaced from the display space (the space where users observe the
results of their actions). A concern was that this would influence
performance negatively because, with the clutch mechanism,
interaction would be less direct. However, the results of the
experiment showed that performance for the two clutch mechanisms
was the same as a situation without a clutch mechanism. Therefore,
it was concluded that the clutch mechanism should be part of
systems with spatial interaction.

By developing a two-handed system with spatial interaction and
evaluating it, it was established that two-handed spatial manipula-
tion does have advantages for computer supported geometric
modeling in the conceptual phase of design. Spatial interaction can
lead to responsive interfaces for modeling that allow a designer to
work directly in 3D. In addition, it was found that it is also easy to
learn. In the experiments, subjects quickly adapted to spatial
interaction although they had never been operating a computer
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with a spatial interface before. Two-handed interaction did have
advantages for performance and workload over single-handed
interaction. In addition, it can give a designer more control over the
modeling task at hand. The combination of spatial and two-handed
interaction can lead to interfaces with a more direct intuitive way of
interaction that fits closer to the capabilities and skills of the
designer than the interfaces of current CAD systems.

1999 Maarten W. Gribnau
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Two-handed interaction in computer

supported 3D conceptual modelling

Het doel van dit project was om verbeteringen te conceptualiseren,
te creëren en te evalueren voor computer systemen die de
ontwerper ondersteunen bij het geometrisch modelleren tijdens de
conceptuele fase van het ontwerpen. Als men de huidige gereed-
schappen voor computer ondersteund ontwerpen (CAD, Computer
Aided Design) beschouwt, blijkt dat deze meestal zijn bedoeld om
de latere fases van het ontwerpproces te ondersteunen. Computer
ondersteuning van de conceptuele fase stelt heel andere eisen aan
een systeem. Zo is, tijdens de conceptuele fase, precisie minder
belangrijk dan het snel kunnen genereren, vergelijken en evalueren
van concepten. Het is daarom moeilijk dezelfde CAD gereedschappen
te gebruiken voor het ondersteunen van zowel de vroegere als de
latere fases van het ontwerpproces.

De huidige CAD systemen hebben vaak dezelfde opzet met een muis,
een toetsenbord en een beeldscherm. Er werden een aantal
tekortkomingen van deze opzet gevonden. De interactie met deze
systemen vind plaats door gebruik te maken van de muis en het
toetsenbord. Wanneer de muis wordt gebruikt om ruimtelijke
objecten vorm te geven, kan de ontwerper gebruik maken van één
apparaat dat bewegingen in het platte vlak registreert. 
Met traditionele gereedschappen voor het manipuleren van fysieke
modellen kan de ontwerper beide handen gebruiken en deze vrijelijk
in de ruimte bewegen zodat de vorm nauwkeurig kan worden
aangepast. In CAD programmatuur worden verschillende oplossingen
toegepast die ervoor zorgen dat een muis kan worden gebruikt voor
het vormgeven in drie dimensies. Toch vormen al die oplossingen
een barrière tussen de ontwerper en de ruimtelijke vormgevings-
taak. Zo kan de ontwerper met de huidige CAD systemen niet in één
vloeiende beweging een voorwerp in een bepaalde stand in de
ruimte zetten maar moeten daar verscheidene bewegingen in het
platte vlak voor worden gemaakt. Bovendien zijn de huidige CAD
systemen voornamelijk bedoeld voor gebruik met één hand. Vaak
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kan de andere hand voor niet veel meer worden gebruikt dan voor
het indrukken van toetsen op het toetsenbord. Aan de andere kant
kan de ontwerper met het gereedschap in de werkplaats beide
handen tegelijk gebruiken met als voordeel dat een model tegelijk
kan worden gepositioneerd en gemanipuleerd.

In dit werk is onderzocht hoe ruimtelijke bediening (oftewel “spatial
interaction” waarbij invoerapparatuur vrijelijk door de ruimte kan
worden bewogen) met twee handen kan worden gebruikt om
computer systemen beter geschikt te maken voor geometrisch
modelleren tijdens de conceptuele fase van het ontwerpen. Zowel
ruimtelijke bediening als tweehandige bediening worden nauwelijks
toegepast voor interactie met computers ondanks het feit dat
voorafgaand onderzoek heeft uitgewezen dat deze vormen van
interactie kunnen leiden tot een efficiënte en eenvoudige manier
van bediening. Omdat tweehandige ruimtelijke interactie slechts in
een beperkt aantal experimentele systemen en in nog minder
commerciële systemen wordt toegepast, was er geen systeem
beschikbaar om mee te experimenteren. Daarom is een aanzienlijke
hoeveelheid tijd geïnvesteerd in het ontwikkelen van invoerappa-
ratuur en programmatuur waarmee verschillende vormen van
ruimtelijke interactie met twee handen konden worden ontwikkeld
en getest.

De constructieve fase werd gevolgd door een evaluatie van
tweehandige ruimtelijke bediening. In twee stappen werden
opeenvolgend de voordelen van tweehandige bediening getest en
verschillende vormen van tweehandige bediening met elkaar
vergeleken. Eerst werd tweehandige bediening vergeleken met
eenhandige bediening van dezelfde taak. Daartoe werd een
assemblage taak gekozen die geacht werd een gebruikelijke taak in
de conceptuele fase van het ontwerpen te representeren. In deze
fase worden namelijk regelmatig verschillende ruimtelijke verdelin-
gen van de onderdelen van een ontwerp uitgeprobeerd. Uit de
resultaten van twee experimenten werd gevonden dat tweehandige
bediening sneller werkt dan eenhandige bediening. Daarnaast werd
gevonden dat het gebruik van twee handen niet leidde tot een
toename van de hoeveelheid verplaatsing en rotatie van de handen.
In plaats daarvan werd een bijna evenredige verdeling van de
werklast over de twee handen gevonden. In vergelijking met
eenhandige bediening leidt tweehandige bediening dus tot een
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afname van de werklast van de hand die gebruikt wordt voor
eenhandige bediening.

In de tweede fase van de evaluatie werden twee aspecten van
ruimtelijke bediening met twee handen vergeleken om de invloed op
de snelheid van bediening en de werklast te bepalen. Het eerste
aspect betrof het selectiemechanisme dat bepaalt hoe objecten
kunnen worden geselecteerd en vervolgens bewogen kunnen
worden. Het selectiemechanisme dat werd gebruikt in de vergelijk-
ing tussen één- en tweehandige bediening, afhankelijke selectie
(oftewel “dependent selection”), bleek geschikt voor de assem-
blagetaak. Niettemin werd het minder geschikt geacht voor andere
taken zoals het bewerken van een object waarbij één hand wordt
gebruikt om het object vast te houden terwijl de andere de
eigenlijke bewerking uitvoert. Daartoe werd een ander selectiemech-
anisme ontwikkeld dat onafhankelijke selectie (“independent
selection”) werd genoemd. Met afhankelijke selectie kan de
gebruiker een cursor toepassen om objecten aan te wijzen. De
cursor wordt bestuurd met één hand terwijl de andere hand kan
worden gebruikt om een groep van objecten te bewegen die niet
worden verplaatst door middel van de cursor. Bij onafhankelijke
selectie zijn twee cursors beschikbaar zodat de gebruiker zelf kan
bepalen welke objecten met welke hand worden bewogen. De
resultaten van het experiment toonden aan dat beide selectiemech-
anismen tot dezelfde snelheid van bediening en tot dezelfde
werklast leidden. De conclusie luidde dat onafhankelijke selectie de
voorkeur verdient omdat het breder toepasbaar is.

Het andere aspect dat werd getest in de tweede fase van de
evaluatie was het schakelmechanisme (“clutch mechanism”) van het
systeem. Bij ruimtelijke interactie zonder schakelmechanisme
moeten gebruikers vaak bewegingen maken terwijl hun handen niet
ondersteund zijn. Dat kan vermoeiend zijn, vooral wanneer het
systeem gebruikt wordt voor langere tijd. Een schakelmechanisme
kan dat probleem aanzienlijk verminderen. Het zorgt ervoor dat
gebruikers hun houding kunnen veranderen terwijl ze met het
systeem werken. Schakelen leidt ertoe dat de bewegingsruimte (de
ruimte waarin de handen bewegen) kan worden verplaatst ten
opzichte van de beeldruimte (de ruimte waarin het resultaat van de
handelingen geobserveerd wordt). Een mogelijk nadeel was dat
schakelen de snelheid van bediening negatief zou beïnvloeden
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omdat het tot een minder directe manier van bediening zou leiden.
Echter, de resultaten van het experiment toonden aan dat de
snelheid van bediening niet negatief beïnvloed werd door het
schakelmechanisme. Daarom werd geconcludeerd dat systemen met
ruimtelijke interactie een schakelmechanisme zouden moeten
hebben.

Door een tweehandig systeem te ontwikkelen met ruimtelijke
interactie, kon worden vastgesteld dat ruimtelijke bediening met
twee handen voordelen heeft voor computer ondersteuning van
geometrisch modelleren tijdens de conceptuele fase van het
ontwerpen. Ruimtelijke interactie kan leiden tot een directe manier
van bediening waarmee de ontwerper rechtstreeks in de driedimen-
sionale ruimte kan werken. Bovendien bleek dat het makkelijk is om
te leren. In de experimenten bleken proefpersonen snel te wennen
aan ruimtelijke interactie hoewel ze nog niet eerder een computer
op die manier bediend hadden. Tweehandige bediening bleek
voordelen te hebben voor zowel de snelheid van bediening als de
werklast ten opzichte van eenhandige bediening. Daarnaast kan het
de ontwerper meer controle geven over de modelleertaak. De
combinatie van ruimtelijke interactie en tweehandige bediening kan
leiden tot intuïtieve bedieningsvormen die beter aansluiten bij de
capaciteiten en de talenten van ontwerpers dan de huidige CAD
systemen.

1999 Maarten W. Gribnau
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