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 ���� �������������	� � 9������ �  ����� "���� ����� ����� ���

�������������������� ��������������������������������������

���:)�����������������������������������1'
&�':6	�

."�� �������� � � �"��� ������ ��� ��� �������� �� ��#�

�������������� �� �����������&� ��
��� ���� �����+��  ���

������������� �������������� ��� ��� 
��������� ����

����������� ������������� ����	� 
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��������� ��� ����������� �"�� ����������	� � ."���

�� ������������������������ �������������������"�����������

��� #"��"� ��������� ������ ���� �����������+� �������� ����

�@����+� ��������� #��"� �� :)� �+��"����� ������������  ����

�"���� ����������� ���#�������� ���� �������������+� ���������

��� �������!��� ���� ������!���� ���#�� � � �� :)� �������&�

�"����"� �"�� #��$����"� ��������������� ���� �"����"� �"��

���������� ����&� �����������+�� ���� ���� �������� �"��

���������� ���������������+�#��"��"���� �����������������+�

�������������+����	�

?�� �"�� ����� � � �"��� �����&� #�� #����  ����� ���� �+� �����#�
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���� �"��� ���� ������������  ���!��! ���	� �C� ���������+&�

�"�� ������� ���� ��� ���������  ���� ���+� �� ������� ����<��

���#�����&� ���� �"��� ���� �"�� ������� ������� ����

�����������!�����������+� ��� �"�� ����$�������	� �."����"���

���!����$��� ������ #���� ������� ���"� �����!� !���#�

����������� ���� ������� ����������	� � ."��� ��$��� ���

����������� ��� �������� ������ �� ������� �������+� �����������

�����������	�

�������� �  ����� "���� ����� ����� ��� ��������� �"���

����������	� � 
���#���� 1
6� ��������� �"�� �#�!�����

����������� #��$����"� �"��� ����#�� �#�� ������� ���

�������������+����#� ����������� ������������� ������������

 �����"�����#�����#��������+������� ������  ������ �����

��  ���	� �.#��������� � ������������� ����������� ���������

��@��������+����D��"��������+� ���������	�."���+����������

�"��������+� ���������� ���"�� �  ������"������������������

�"�� ������� ���#��� �������"&� #"��"� ������ ��� �����������

 ���$��� ��	�	� :E%>�  ��� ���"� �+�� #��"� �������+� ������+�

"���#����"������
'E%>���/����� ���������������������

���$	� � ."��� ���&� ������ �"��� ���"��@��&� �"�� ������� � �

������ ��� �������� ��� '�  ��� ����������� @�����+	� � F��������

1'
6� ��������� ��� ������������ ��������&� �����+�

?�������%���&� #"��"� ����#�� �"���� ��� ����� ������� ���

�������������+� �������� ����������� ������ ������  ����

������������ ���#������� #��"���� �"�� ����� ���� � �  �����

����	� � ."�� ?�������%���� ������+� ��������� � � �� �������

����"� ������+� ���� �� ������+� ���$&� #"��"� ��$��� ���"�

����<�� ���#���� ������ ���������� ��� ��"���	� � %�#����&� �"��

��/����� ������� � � ������ ��� �������&� ���"� ����� "��� ��

����������������� �����&� ���� �"�� ���#���� �����  ��� ���"�

�������������	�


� ������� ��������� �  ���� ��#���� ������������������

�� ������������ ��� �"�� #��$� ��� 7."�� �  ���� � � �"��  �����8�

1'B6&� ���� �+� %���+� ���"�� ���� "��� ����������� ��� C-�!

�"����� %���	� � ."���� ����� ��� ��� ����� �� ������� �  ����

������������ ����� �� ��������+� ���������� ������+�

�����������&� ��� ��� ��$�� �� �������� ���������� �  ���� � �

��������� ������� �  ����	� � ."�� ������ ����� ��� ��� ���� ����!

����� ��������� ������� ���"��@���� ��� �+��������+� �/������

���!��/��� ����"� ���� �� ��������� �� ���������  ��� �"��

�������� ��� ����� ��� �"�� �  ���� ���������� #����&�  ��������&�

�������&�����������&������"���������"���������������������

�"�� ��� ����&� ������� ������� � � �"�� ��� ����&� ��� ����������

�"����������"����� ����	�


��������� ��� ��/��� ������+� ����� ����� ����

������������ ����"���� ���� ������ ����� �"�� ����� #����&�

���������� �"�� ����������� � � ���"� �������� �������������

���� �"+������ ������������	� � ."��� �"�+�  ���������� �"��

������������� ��������������� ����� ����� �"������7��+����

������ �"���&8� #"���� �"�+� ����� �������� ���������

������������ #��"� �"�� ����� #����&� ��������� �"��  ����������

��������������������1'6	� �������  ����"����������������

������� �"�� �������������� 
9� �����"��	� � ���� �/�����&�

9�$������1'46����������$���"���!"����(�)�������+�������

�����!����� ������������ ���� ���������� �������� �����"���

��� �"�� (�)� ������� ��� ����#� �������� �������� ��� ���

����������� ��� ������ ������� � � �"�� ����� #����	� � 0"����

�"����������+�����������&����"�#���"�&�����"��"�����������&�

�"�+� ���<�� �������� ������������� ���#�	� � *������"����� 1'6�

���� �>�������� 1'=6� ��������� ������ ���!�"����"� %;)��

#��"�"�����������+�����$���������������������������� ���&�

#"��"� ����#����������� ������ ��� ������� ������ ���#��$� ���

���"������������������#�������������������+	��*����������

"��� ����������� ��������� �"�� �������� � � A�������

�"�#����&� #"��"� ����#�� �#�� ���  ���� ����$��� ������

��������� #��"� �"�� �������� �������� � � �"�� �"�#����� #"����

�������������"���������������� ��"�������������������#��"�

��������� �����1:6	�


9� ��� ��� ������ �����"���  ��� �������������� ����� �����

�������� ��� ���������� �#�� ������ �������� ���������

��������������������"�������������+	��
���"�� �����������

����������&� "�#����&� �"�� ������������� �������������

"���!�������� ������+�� ��  ��� �+������ ����������

��������� ���"� ���  ����!� !���#&� ��>�&� #���"�&� ����

�������+� 1'56	� � ."�� "���!�������� ����������� ������+�

�%;�)�� 15&� 'E6� ��� ��� ��������� ���"�����+� �"��� ���� ���

�"���"�� ��� ���� ��� �"�� �������+� � � ������������� %;)��

���� ����������� ������+�� ���"� ��� �"���
A�� �+������ 136	��

?�� "��� ����� �������+� ������������� ��� +����� :)�

�������>������ ������������� #��"� �� �����!�GA&� ���"�#���"��

������#������������������&������������������������ ���������

���������+��������������1
'&�
:&�
4&�
=6	� �."��&�����������

������������ �����������������
9������ ����	�

�

������!����
�������"��#$� ����"����%&�

�� %;�)� ��������� � � �� ����� � � ���������� �����������

������&���������������&�����������+��������������"��"����

���� �� ������� ���� ���!�����������

�����!�� �������� �"������� ���������

������� ������������+� ��� �"��

�����������	� � 
�� ������ ��� �"��

����������������+&�#"��"������������

��+�����"�� ������������ ��"������&�

���"��� �"��� ���#���� �"�� ����� ����

�"��  ����� ������ ��� ��� ��

������������� %;)&� ��� ����������

�"����"� �"�� ����� ���� �����!

�� ������� ���$� ��� �"�� �/��� �����&�

#"���� �"�� �+�� ���� �������� �"��

���������������	�

.#���������������&��"�����������������������"����"������

�+������� ��� ����� ��� ������������� %;)�� ���� �� �����!

�� ������������������"����"�������  ������������������������

��"��� ����������!������ ������+�&� ����������"� �"�� %;�)�

���"�����+�  ���� ������������� %;)�� ���� �������������

����������� �+�����&� ��$���� ��� ������������  ��� �� #����

������� ��������������1
2&�
46	� ������/�����&�F�#�$����

1
=6� ���� ?����� 1
46� ���������� �� ��� ���������� ������
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H<���� A������ ���� ��������� �"�� ��������� � � ������!

���������������+������������!"������������+�	��������������

9������� 1'36� ��������� �"��%�;)� ���"�����+� ��� �� �����

 ������������������>�����	��%�������9������� ���"������"��

�  ����� #��"� ��� �����!���"�&� "��"� @�����+� ����������� ����&�

��������������������������������+����������"��������!

��������������1
:6	��."����������+�����"������3'���������

�GA�����#���"��������43E������	� ��������'� �"�#�� �"��

 ����� ���#� � � �"�� ������+��	� � G��� ������� #��$� ��� �"��

��
��� �������������� �� ������������ ��� ������ ��� �"���

������+��	�

�

���������'�����������
."��%;�)� ���"�����+� ���#���� �������  ��� :)� ������ ���

������� �������������� ������������� �������� ��� ����#��

��"��������� � � �"�� ����� #����� #��"� :)� ��������!

���������� �� ��������&� ������������+� ��������� �"��

���������+�  �����������������������+��������� � �����������

���#������� #��"� ���!���������� ������������� ���� #��"����

��������$� ������ �����&� ���� �������� �"�� ��������  ���!��!

 ���� �������������� ������ ������ ������������&� �#���� ���

�"�� �������� � � �����!�� �������	� ."�� ������!����� %;�)�

���"�����+� ���� ��� �/������� ��� ��������!����� ����� �+�

�����������+� ����+���� �����!�� �������� ��� ����� ��� �"��

#��$������ ���� ������������ ��������� "���!����$���

%;�)�������������������������	�."�����������#�������� �+�

����������"��������������������� ��"����
���������������

���������� ������� ��������������� ���� ������������ ��� ����

��������������	�

�

�������"	���������'	��������''��������	
��	�
���


��� �	�%(���������
���(�����
G��� �/������ � � �"����� #��$������� ��� �� �����!�����

������������#��$����"����������������������������"���!

����$��� %;�)�� �@������� #��"� �����!�������+�

������������ �������� ����	� :�	� � 0�� �� ��� ��� �"���

��� ���������� ��� �"�� ������������ #��$����"&� �"����"�

#"��"� ��������� ������������&� #������� "���!����$���

%;�)�&� ���� ����� ��� ���#� ��������������� �� :)� ��������

������������� ��� ���� �"+������ �����������&� #"��"� ���

�����������+� ������� #��"�

�����!�� �������� ��������	��

? � �#�� ������ ������ ��� �"��

����� ����� � � �"�� �������&�

�"����  ������� #���� ����"&�

#"��"����������"���������

�"�� �
A�� �+�����	��


����������+&� �"�� ������+�

��� ������+� ���������

������������ ���#�� �  ����

�"�� ����������� ����������+�

� � ����������� ��  ������

�������� ��� ������!� !������� � � �� �"����� ������������ ���

���"� ���#	� � ."��� ��� ���������� ��� ������+� �������� ��� �"��

�#�!����� ����������� #��$����"� 1
6� �/����� �"��� �"��

�������� ������������������������#��"�����"������� ����� �

�"��������+� ���������	�


� ���������� � � �"�� ������������ #��$����"� ��� ��

�+���������� ������+� ����	� 2�� ��� #"��"� �� �����!�� ��������

�+������� ��� ���������� ��� �� ����������� ���� ���&� #"����

��������� ��� ��������� �+� ���

�������� ������� 1
26	��

.����"��� #��"� ���������

"���!����$��� %;�)�� ����

"���!"���� �������&� ���

��������� �� �"����� �������

 ��� ������ ����@����+� ���������

#��"� �� �������>��� �������� ���

��� ���������� #�+� ��	�	�

#��$���� ������� ��� ���������

�"���+������� ������#���� ����

��  ������ ������������&� ���

����������� �� ���������  ��� �"�� ��������������	� �."�� �"����

���� �"�� ��������� � � �"�� �+���������� ������� ��� ���� ��������

�"�� ���������� �"���� ��� ��������� � � �������>��� �������	��

?�����&� �"�� �"���� � � �"�� ������� ���� ��� ���+� ��"���

�������������&�  ��� �/�����&� ����"���� ��� ��"��� ���!��������

�"�������� ����	�

*��"� �"�� #��$����"� ���� �"�� �+���������� ������+�

��� ����������� �������� �"�� ����� �������!��� �������������

� � �� :)� �������� ��� �"�� ����������� #��$����"� 1
6� ���

?�������%����1'
6���&����#"��"��"���������������+��/������

�"�� ��������  ���� ��� �/������� ������ � � ���#	� � C����� �"��

%;�)����"�����+&����������������������������������
A�!

��$������!��>���������#"���������!����������������&����"�

���#��$!�"����"&�������� �����	��."��������������������� �

�"�� ��
��� ��������� ��� ������������ #��$����"� #��"� ��

����!��>���������+������������� �����������������!�������

������!������������������������������+�����	�
!��	�����"���

������� ��������� �� �"����� ������ ���#"��"���������� ������

���� �������������+� �������� ���� ��������� #��"� ��

���������>��� :)� �+��"����� ������������  ���� �"����

��������������#�������� ����������!������#�� �������������

�������>������ �"����"� �"�� #��$����"&� ��� ��� ������!����

���#� � � �� �����!������ #��$!�"����"� �������>������ ��� �"��

���������	�
!��	���#���"�������#������������������#��$!

�"����"� ���#�� ���� ������ ���������+� �+� ������������ ��

���@��� #����� ����������� �+�����  ��� ���� ������ ���� ��

����������� ���#���� �+�����  ��� ���"� ����� ���#���� �"��

�#�� ��  ������ ������� � � �������>�����	� � ;�������&� �"��

���������� �������>������ ��� �"�� #��$����"� ���� �����

������������  �������������� �������� �����"���� ��"��#��$!

�"����"	�

�

������ ��
%������
���	�
����	����
(
�	�
����
."����
������������������ ��������+��  �������+� �"��

�"��������������� ����������������!�� ���������������	��."��

��  ����������#���������!�� ����������� �����������  ������

��������������� ����� ����� ��� �"�� ���� �"�������+�"��������"��

��� ���� ��� ��� ������ ��� �� ������� ���$� ��� ����� � ��� �"��

�
���	:� ?������������ � 

��� ������������#��$����"

 �����������������

�

�

���	2� ?������������ � 

�+���������� ������+�  ��

��������������

Proceedings of the IEEE Virtual Reality 2003 (VR’03) 
1087-8270/03 $17.00 © 2003 IEEE 



� �

��������� ���������� ����	� 3!��	� � ?��%;�)�&� �"��� ����������

�"��� �"�� ����������� � � ������ �"���� ���� ��������� ���

������������ � � �"�� �"���� ���� ��������� � � �� �����!

�� ��������������	������������+&�"�#����&��������!�� ��������

��������� ���� ���+� #��$� #����  ��� �������� ������	� � ."����

������� ���� ����� �������+� ����� ��� ����������� �"��

��� ��������� ������!�� ���������������������������������&�

�ω &������������������&� �ω &���������������&� �ω∆ �����	�3!

��	� � ."�� ��������� ������ ����� ���� �"�� �������� ������ ���

#"��"� �� ��������� �������� "��"�+� �����!�� �������	� � ."��

������������������������ �"����������  ����������#�������

��������� ��+� ���� �"�� �� ������� ��+	� � ."�� ����� ������

����� ���� �"�� �������� #���"� � � �� �� ������� ����	� �0����

��������� �����&� >���� ������������ �����&� ���� >���� �����

������ ���� ��� ������ ��� ��� %;�)	� � ?���� ���� �� ��������

����������� "���� ������� ��� ��������� ������� ��� ��������

�"������������������@�����+&� ���� �"����  ���� �"��  ����#����

��������� ��"����
�����������

$������ 
������ � 
� ����+� �����!�� �������� ������� ���� ���

��������� ����� ��������+� �"����� #��"���� �������� ������

��������� ���� ������������ ������������ ��� �������� ������&�

#"���� �� ��  ������ ������� ����	� � ����������+&� �����!

�� ��������������+����������#��"�±2E°����������������� ���

�����������������&�#"��"����������"�������������� ��������

�"���	� � 
�� ��������� ������� ��������&� �"�� ����� � �

�� ��������+� �������� ��� �� �������� ����������� �  ����� ���

����������"�����	�."��� ���&� ������������������ ����&�#��

�������� �"��� �� �������� �"���� ���� �������� ������

����"������ � � ���������  �����&� ���� �� �����/� �"���� #����

#�������"������"������� ���������� �����	��0"������������

�����!#���� ����� ������+&� ������ �������&� ���"��� �"���

�@������ �������� ��� ��� �
A�� �+�����&� ���� ��� ������ ���

������>�� �"�� �������� ����� ��� ������ ���������� ��������

� � �"�� ��������� � � �� ��������+� #"��� �"�� ��������� ������

���������	�

$��������
�����*��
�����+������!�� ����������������������

�������� ��� ��+� ��������� ��������� ��� �"�� �"+������ ������

#��"���� �������� ������ ��������� ��� ���������� ������

@�����+	��?�� ���"��������������"�����������������������������

��������+� ��� ��������� �� �����!�� �������� ������� ��� ���

���������� �����������	� � 
� �����!�� �������� �������#��"�

���!>���� ������������ ������ ������ ��� ��  ������ ������

����� �������� � � ����������� ��� �� ��  ������ ���������  ����

�"�������������&�#"��"�������������������������������>�	��


� >���!������������ ������ ��� ��@�����	� � ����� ��������

"���� ��� ��� :� �������� � � ������������ �����	� � C����� ����

�/�����������������������"��+����������������� ��"���������

��� ����#�+� �����"�� ������������������	�

���

������ ��#� �
����� ��� 

��
*� ���� �� ����+� �����!

�� ��������������&� �"��������������� � ����������������� ���

�"�� �� �� ���� ���"�� �+��&� ��� ��  ������ �"������� � � �������

����������  ��� ����������� �����&� ���� ��������+� ���������	��

����������+&������!>���������������������������������$�� �

�� ������� ��� ���� ����#�+� ����������	�."�������������� �

�"�� �� ������� ����� ��� ��� �����#� ��� E	2� ��������  ��� �"��

��������� ������&� �"��� ��������$� ���#���� �� �I���"�� �+���

�����������+�������#"��� �"������� ��������=���������#�+�

 ���� �� ������&� ����  ��� ���"� �� ��������� ��� ��������$� ���

�������� � � �#�������� ����������!�+!����	� �."��� ���&�#��"�

�"��� ������&� =� ������� ��� �"�� ������ ������ � � �� #��$!

�"����"� ������+� ��� ������ ����� ������� ���#���� �� �I���"��

������	� � ?�� �"��� ����&� ��� ��� ��������� ��� ��������� ������+�

���@��� ������������� ��� �������  ��� ���"� ����� ��� ��

�������������������������&�#��"���� ��������������������$�

 ���� ��+� ��"��� ������������	� � ."�� ��� �������� � �

��  ������ ��������� ���"��������� ������� ���� �"����� ���

���� ����������������"�����������������	�

9
��������� �
����������*� � ."�� �������� ���!�"����"�

���������+� ����#�� ����������� �"�� ����� #����� #��"�

��������!���������� �� ��������&� #"���� ����������� �"��

������� �#�������� � � �"�� ����<�� ������������ ������������

#��"���� ��+� ������  � � � ������� @�����+&� ��������� #��"�

�����!���������!�"����"�%;)�	������"������&�����������

���+� ��������� �������� �������� #"��� �"�+� ���$� ��#����

��� ������������#��"��"�������!�� �����������������	��."��&�

�����������������������������������+��#���"��"���� ������ �

��������� ���#���� �"�� ����� ���� ��������#��$������&�#"��"�

#���� ���� "������ ��� ������������� �������� ���!�"����"�

%;)�	� � ;�������&� �"�� ������������ � � ����������� ����

�����!�� ����������$������%;�)���������� �������������+�

���������� �������� ���������� ����� � � ��������!����������

�������� �������� �+� ����� �������	� � %�#����&� � � �"�� �����!

�� �������� ��������� ��� ���� �����������+� �������&� ��������

��������#���� ����������+�����������#"��������������������

��� ������������+�  �������� ���#���� �� ����� ������� ���� �"��

����	� ."��� �������� ������������ ��� �"�� ������ � �

������������	�

9���#�������&� 09:;2*� 0���� �GA� ��� ����������  ���

#��������������+�	�."�� ���������GA�� ����%;�)��������

���+��������������+��"���� ��"�������������������&����������

�������� �+� �"�� ��/����� ��������� ������ � � �����!

�� �������� ���������	� � ?��  ���&� ��� ������ ����� ������

������������� � ���������� ��������"������������  �����&� �"��

��/��������������������� � �"�������������� ������+�����

����� ��� �"�� �����!������ �GA� � � ��� %;�)	� � ����

���������	
��


���������	
��

����������������	�
�� ����������
	���	�
�� ����
��	��	������������	�
��

�ω
�ω�ω∆


��	��	���������

��	�
��

��	�
��

��	�
�

�
�

��� �
���	�3� 9����!�� �������� ���� �����!�� �������

���������� ���� )�  ������� ��� �����!�� ��������  ���

��  ������ ���� ��������� �� ���������� ���� ��� �������

� ������!�� �����������������

Proceedings of the IEEE Virtual Reality 2003 (VR’03) 
1087-8270/03 $17.00 © 2003 IEEE 



� �

����

�
�
��

��
�

���	

� �
�

���� � � ����

���	B� ��
������������������������"����������>��

����� ��������� ��"�������������/����������������	�

�/�����&�  ��� �"�� ������� �������&� �"���GA�� � ���%;�)�

�"����� ��� �@���� ��� ����� �"��� 5E� �������&� � � ��  ���� �����!

�� �������������������������	�

)������������� ��������*� ."�� ���$� � � ����"������ ��� ��

������� �������� ��� (�)!������ �������� ���!�"����"�

%;)�&� ���� ��� ��� ����������� ��� %;�)�� ���� ��� �"��  ����

�"������"����������"����"��"�����������������������������&�

#"��"�����������"�������� ����������43���������� ��"�����"�	��

."��&� �"�� ���"����� ��� �"��������������"��� �������������

��� �� �������� ������ #"��"� ��+� ��� ��  ������  ��� �������	��

."�� ���"����� ����� ������� ���#���� ��������&� ���� �"��� ����

�"����>��� ��"������	�
�

)���������
('��(���	�
���
0��"� �"�� ������ ������� ��������������� ��� ����&� #��

��������� �� ����������+� ��������������� � � �"�� ��
���

"���#���������� �#��������"����������	�

�

)�����#	���	���
('��(���	�
���
."����
���������+���������������������+����������� �

�� :</3<� #��$����"� ���� �� 
'</
'</=<�  ���!#���� ���"���

����� �����  ���� �����!�� ��������  ���&� ��������� "���!

����$��� %;�)�&� �����!�������+� ����� ���� �������&�

����������  ���������&� ���� ���#��$���	� � A�����!����

��@���������  ���������� #�� "���� ����� ����������� #���� ���

���������������"������� �����	��?���������������/�����������

�����&� �"�� ������� � � �"�� :</3<� #��$����"� ��� �����+� ��

����������������#��"��"���� �������� �������������������"��

�������� ��"������&�������:<��������"�� ����	�

."�� �"���� � � �"�� ����� ��� ����� ���� ��� ���	� B!�&�

���������� � ����B! ���� ����#��������� �������"���������

#��"�:! ���������	��."��"���"��� ��"��#��������=� ���	��."��

������ �������&� ���"��� �"��� �@������ �������� ��� ����
A��

�+�����&����������������������+����������>���"����������

����� ��� ������ ���������&� #"��"� #��� �/�������� ��� �"��

��������� �������	� � ."��#����� ���� �������� ���� ����������

�����"��� �� ���� ��������#��"� �� ��������  ���&� ���� ���� � �

�"�� �������� ��� ��������� ��� �� ����������� ����	� � ."��

���������� ����#�� ��  ���� �������� � � ���"����	� �-�������+&� ��

B!#���� ����� ��� ��������� � � ���"� �"��  ����� ���� �"�� ��������

���� ������� #��"� �"��  ���	� 
� %�����:EEE� ������� �+�

:��.��"� �###	:�����"	����� ��� �����  ��� "���� ����$����

��������&� ��� ���� �������� ��� ���������� #��"� �"�� 
'</
'<�

����+� � � (�)� ������	� � *������� � � �"�� ��������

��@���������� ���#���� ���������� ���� �"�� ��#������ � � �"��

 ���&��"���/�������������������"���� �������������������"�

������"����"���� �������������
A�	���������B!���"�#���"��

�"+������������� ���
��	�

.#��%;�)��������������+����,?�G������#��$��������

#��"� ����9
'EEE� ���������� ���� ����  ���!�"������A,
�

�������������	�����"������ ��#���"����������������������� �

��������������������������%;�)	�."��"�����������������

������������ � � ���"� ����� ��� ��������� �+� �"�� %�����:EEE�

�������� ����$��� ��� ��� 
��������� ����$!� !*�������������

����$��	� � ."�� ������������� ������ ������ ���� ����������

#��"���� �����������  ��� ���"� ����� ���������� ��� �"����

����������� ���#������	� �;���� ������ ���� ��� ���������� � �

����� %;�)�&� ����$���&� ���� ���������� ���������� ����

���������	�

?��������� ������ �����������&�������$���3).�)���������

�����������+������ �������������������������"������"�����

���#��$!�"����"��������>������ ����� �������������/������	��

.������������������������ �����������������#��"��"+������

�������&� #�� "���� ���������� �� ������!������ ')� �������

����$�������"��� ��� ������� ��������� ��� ������������ � � �"��

�"+������ �������� ������� ��� �"��#��$����"	� �
�� �� ������

������� #��"� �� ������ ������ �������� ��� �"�� ��������

�����������+� ��������� �"�� ������ � � �"�� #��$����"� ����

�������� ������� ��� ��	� � ?�� �� ������� ����!���"�����

���������&� �"�� ��#!������ ��!�/���� �� ������ �������������

��$��� �"�� ������ � � �"�� �����!�� �������� ���$�������

�/������+� ����"�� ���� �"��� � � �"�� ��  ������ �������� ���$	��

."��� ������� ������������� �������"��� ���� �������� ��� �"��

������ ��� �������>�� �"������������������������ �"���� �#�!

������������ ��������� ���� �����������	� � C����� ��  ������

������������ �����/��&� �"��� ����$���� ���"��� #��"� ������

���� �������� ���� ��� ����� ��� ����$� ��������� �"+������

�������� ��� ���������� ������������&� �������>�� �������

"���� ��������� ��� ��������� #��"� �������� �������������

#��"���� �������� �����"������ ��� "���� ���$���&� ����

��������#���������� �������������������������������������

�����	��;����������������#�����������������������������:)�

����$���� ���� ����� ������������ �����������	� � 0�� "����

����� ����� ����������� �������� "���#���� ���� �� �#����

#������� ��� ������� ����� ������ ���� ������������ �����

�������������/������	��G�"�������� ���������������#�������

���������������"������� ���������#���	�

�

)����������������	���	��"
��������
."����
��� �����������!������������ ����� ���� �
�?��

��������� �� �����!���� ���&� �������&� ���� �/���������

 ����#��$�  ��� ���������� �������������� ����	� 4�	� � ."��

�� �#���� ���"��������&� #"��"� �����+�� �� �JJ� ������

"������"+&� ����#��  ��� ������� ���� "��"� ������

�������������������� ��������������+������������������ �

������+���������������	��
�����������!�����������������

Proceedings of the IEEE Virtual Reality 2003 (VR’03) 
1087-8270/03 $17.00 © 2003 IEEE 



� �

����
��	
���� ��!�	"���	��	

#��������
��	
��	#���	

$������%����

�����	����

����
��	
����

������

#����

�������	
��	

#��������
��	
��	#���	

$������%����

�����	����

����
��	
����

������

#����

�������	
��	

���	�4�)�������� ��"����
����� �#�������"���������

���� �"���� �+������ ��� �������� ������������&� ���"� ���

���������"� ���������&� ����������� ������� ����������

�����/��&� ����� ������������������&�������������@��������	��

0�� ������������ �"��� ����������� ��� �"�� ������������ � �

�"����"��"��!����������������"��� ���������������������	�

������/� �����������&� �������������� �������������

��@���������"����������������  ���������������������������

�� ��������� ����� ��� ��� ���"� ����	� � �."����
��� ������+�

�����+�� �� "��"!������ ���������&� ������� ��� 
����&� ���

��� �����"�����$	�����"�
�������������������������������

���#�����&� ������� ����$���&� ���"� ��� "���� ���� �����

����$���&� ���� ������������ �������&� ���"� ��� ������� ����

#������&� ����� ��� ��� �� ����������� ����	� � ������ ����� ���

������ ��+� ����� ������� ��� ����������� ��� ���������

�� ��������&� 
������ ����#�  ��� ����� ����� ��� �������

���"����������������"��$������������������������"������

 ��� ������������ ��������� �� ��������&� ���"� ��� �� "�����+�

������ ��������������������"����������#����	�

-��#��$����������������������������!����������"���������

����������� �����"���+��!�� �������������������"����� �

�"�� �
A�9-�,'�
�?&� �� ���#��$���� ������+�  ��� ��������

������������� 1###	�����"������ �#���	���6	� � 0��

�����+� �� �������� �������������� ������� ������ �������� � �

�������� ��� ������������� ��������+� ����� ����� �� .��I?��

���#��$&� ���� �������������� ������� �������� #"��"� ����

�/������� ������$!����� ����������������	�

."�� 
���!��� ��������� ������ ����#�� ����$� ��������

��� ���������� �������&� ���������� ��� �/�������� ���� � �

������������ ���� ������������������������ ��������� �"����"�

�"���������������������&� ������ ���������� ��/�� ��������>������

������  ������ �"��� ������� ���������� �"��  ��@����+� � �

�������� ��������������	� � �������$�  ��������� �/����� �"��

��� ��������� ����"����������� ������������!����� �������	�

���������� �"�� "��"���� ������ � � �������&� ��� 
���!

������������� ������ ������������� ���� ������!����� �������� !!�

���������� ���������"&� 9������ 0����#&� 
�����&� ����

�������������� �������� !!� ��������+�  ��� ��������� �������

���#��$��&� ���������� ������������� #��"� ���������+�  �#�

������ � � ����	� � ."��������������� ��� ��������� ��� ��������

�������� ����"����������� ��������������������������

• ?����������� ������ �������������� K�;�������� ������

��� �"�� ����� �"+������ ����� "���� �@���� ������� ��� �"��

���������� ����������	� ."�+� ��������� �"�� �����������

 ����������������������������&���+�"������������������!

����� ���������������&������������"��������� ��"�������������

�+��������+	�

• �����������������������������K�(�����������������

�"��������� ��"������������������������+��������+&�#"����

������� ������ ��������� ���+� �"�� ������� ��������� � � �"��

������������������������ ����������������	�

• ?����������� ������� �������������� K� *��"� ������

���� ������� ������ ����������+� ������ �"�� ������ � � �"��

���������� ����������&� "���� ������� ��� ����!����� ���

�������� ����&� ���� ���� ������������ ���"� �������+� ����

������+	�

."���  ��&� ���+� �"��  ����� �#�� ������ ���� ������������

�����"���"���������#�������������������� ������#��$	�
��

�  ������� ������ ���������� ���������+� ��� ����� ���� � � ����

�����	�

�

)������	�

�	�
���
?�� ��
��&� ���"� ����� ��� ��������� ��� ����������� ���#�

��������"����������������	��?�����������������������"�����

�+��"����� ������������ #��"� #"��"� ��� ��������&� �������

������������ � � �"�� "���#���� ��� ��@������ ��� �"��� �"��

�+��"����� ��������������� ��� ��������������������������  ���

���� ������  ���� ��������+� ������������	� � ."��� ��@������ �"��

������������+������� ��"�������������������������������+�

��������� �� �"+������ #����� ����������� �+����� ������ ���

#"��"� ���� �"+������ �������&� ���������� #����� ����

#��$����"&� ���� ������������ ����$���<� ����������� �+������

�.���� ��� #"��"� "���� ���� "���� �������� ���� ����������

��������������#�����������������+������A�������#"��"�����

���������������������� ����	��?���"��
9������ ���&��"������

"��� ��� ��� �"����� ��� �"�� �� ������� �+����� ���� ���� ��"����

"���� ������ ��������#��"� �"�� �� ������&�#"��"� ��� �� ������

�������"����������������������	�

."�� ������������� �������� ��$��� �"���� ������ ������� �
��

)����������� ����$��!#����� ����� ����������  ��� ���� �"��

����$���� �������� ��������� ��� ������ �"���� .���� #��"� �"��

����� �'��)����������� ���������� ���� �/�������� �����������

� � ���"�%;�)<�� ���#���� �������� ���� �:��G��������� �"��

���#���� ������������ ���� ����������� ����� ����������  ���

���"� ����&� ������ ��� ���#���� ������� ����������&� ���

��������� ���#!���������� ������������� ������ ������ ����

������ �"�� A��� #��"� �"�� ���	� � ."��  ����� ����� ���� ���

���������"��� �+� ���������� �"���� $��#�� ������� ��� �"��

���� ������ �"�� �������������� ����$���� �+����	� �*�������

#�� "���� ����� ������ ��  ������ �+���� � � ����$���� ��� ����

�/���������&����"�����$���"����������������������������+	�

���� �"�� ����� ��������� ��������� ����$��&� ���$!��!������

���������������"����1
E6�"������������$�����������������

�"�� �������������������������	� �."�������������� ���������
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����+� �"���� ����������� ��� ���#���� ���� �����������
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)�����������"������������&�#��#����������"����������� ��"��

���"��	� � ?�� ���� 
�?&� #�� ���������� �"�� �����������
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 ����#��$&� ���� ����� �������� � � �"�� ����� ���� ����

������������  �������� #�� "���� ������������� 
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