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ABSTRACT
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��	 ����� ����� ����� ���� ���������	�� �� 	�	���	
��� ����� ��� �	����	 � ���	���� ������	 ��� ������� �
��������� � ����� ��� ��� ����������������� �������	�
! �"��
 �� 	�	���	 ��� �������� ���� ��������� 	���
�	 #������� ����	� $�� �%����"� � �� 	���� �	 � ������
�� ��"�������	 ��  ���� �	��	 ��� ���������� "������ ��
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��	 �	  ��� �	 ��	 ��� ��	�������� � ���� "����	 ���� ���
������� �� � �	��� +	��� ���	 	�	���
 �	��	 ��� ����������
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1. INTRODUCTION
�� ������ ����	
 ��� �	� � ��������� ������� ���� 	�	���	
��	 ����� ����� ����� �� ��"�"�	 � ��������� �
����� ��� ��� ����������������� �������	� ��$�;��/<5
�	 � �������� �=����� � �� �� 	�	���8 �� ���	���	 ���
)* �	����	 ��� �*	 � ���	���� ������	 ��� ������	
����������������� �������	  ��� ���� "��� �����	� +	��	
��� �"� � ����� "������ �%���	 �� �"��� ����� �����
	������ ���	���� ������	� ������� ��$�;�� ��� ����
����� ��� �	����	 � ������	
 �� �	 ��>���� � ����� ����
��������� 	��� �	 #���� ����	�

$�� �%����"� � ���	 ��	����� �	 � ��"��� � 	�	���  ����
�� ��� ���������� � "������ �%��� �	��� #���� ����	
	��� �	 �������
 ��	����
 � �	����
 � �������� ��� "������
�%��� �� � )* 	����� �� ���� � ��"��� 	��� � 	�	���

 � ������� � ���������	�� �� 	�	��� ���� ��� ������ ���
��� ��� ����� �������	6 �.� ���	��� ��� )* �	����	 �
������	
 �9� �������� �������� ���� ����	 	���������	��

��� �)� ���	��� ��� ��� ��������� ��� �������� � ���
���� ������� �	��� ��� #����	�

$�������
  � ��"� ��"����� � ���������	�� �� 	�	���
������ &��'����( ��'��� ��� ������ ��� ��	�������� �
���� "����	 ������� � ��	 	������ ��� ���	��� ��� )* ��
	����
 ������
 ��� �* � ������	 �� �	��� � "�	�����	��
�������� $��	
 ��'��� ������	 �	��	 � ��	����� ��
��"�������	 ��  ���� ���� ��� ���������� "������ �%���	
�� �	��� ������� #���� ����	�

�� ��� ������
  � ������ � ���	��� ��������� �����	���
��� ����� "������ �%���	 �� ��� 	��� ������ �	 ���� ��
%���	� �� ���� � � 	
  �  ��� ��"��� � �"�� ������
������� ��������� ���� ��� ������ � ������ ������� ������

���������� 	� �
�� ���	
� �� �
�� ������ �� 
�� �� �
�	 �� 	��� ���� ���
������
� �� ��
������ ��� �� �
�	�� ��	���	 ��� �������� 	�
	 ������ 
��
��	 �
�� �� ���	����	�� ��� ����	 �� ��������
� 
��
�	
� 
�� 	�
	 ������
��
� 	��� ��	��� 
�� 	�� ���� ��	
	��� �� 	�� ���	 �
�� �� ���� �	�������� 	�
���������� 	� ���	 �� ������� �� 	� �����	����	� 	� ���	�� �������� ����� �������
���������� 
����� 
 ����
�������� 	� 
������ �������	����� ���������� ��� � !����
�
� "
�
��
#������	 ��� $#% &' ()(*�++ (,&,( �� �)� ���-+����

160



'����� .6 3�����#�� ����
���� � ?��'����

'����� 96 '���$����

2. BACKGROUND AND RELATED WORK
�� ��� #��� � ������������� ����������
 "����	 ����	 �
���������"� 	�	���	 ���� ��� ������� #���� � ���� ����	
�� � )* 	���� ��"� ������� ���� ���	��� 2����?�"�/)5
�	 �  ������ � �=����� � ������������ ��"�	� 3��/95
�	 � ������� ��"��� ���� �	�	 #���� � ���� ����	 �� �
)* 	����� ������ �� ��� ��"� ��	 ���	�� � ��������
������� ��"��� ���� �	�	 ������� �	 ��� ����� �����/.@5�

,� ��� ���� ����
 �� ��� #��� � ��
 ���� 	�	���	 ���	���
��� �*	 ��� �	����	 � ���	���� ������	/-
 .95� �� �����
��� � 	�	���	  ��� 	��� �����	
 ��� ��"������� � 	�	���	
���� ��� �������� ������ ��������� ���� � �	��A	 �����
��	 ��	 ���� ���������� ����"� 2����2��/.5 ��� 	 � �	��
� �		�� ������	 �� ������� ��	:��� #���� � � �������
����� ��	��� ��� ���	���� ������� 1�������*�	�/B5 �����
����	 ��� �	����	 � ������	 �	  ��� �	 ��� ���� ��	����	
� � �	��� !����� !���/C5 �	�	 � 	������ ��"��� �� �������
� ������	
 ��� ��� 	 �	�� � ���� "������ �%���	�

D� ���	� � �"�� �� 	�	��� ������ &��'���E ���� �����
���	 �	 � �	���� ������ ��� �	 � ������������� ������
����� $��	 	�	��� ��� 	 � �	�� � ���������� "������ �����	
�	��� ��� )* �	����	 ��� �*	 � ������	 �	  ��� �	 ��� ��	�
�������� � ���� "����	  ����� �	��� ��������� ��"���	�
'���������
 ��� ������	 �	�� �� �� ��"��� ��� ��"�	���� �
�	��	 ������ ��	� �	�� �� ���� ���� ���������	�� 	�	���	�

�� ��� ������������� � ��'���
  � ������ � �����
�	�� �� �� ���"��	 ��%���
 &?������E/F
 ..5
 � ���	���
��� ��	�������� � ���� "����	� $�� 	��	� �	�� �� ?��'���
�����	�	 � ����	������ ���	��� ��� ��� �  �����	 � ���
��� ������	  ����� ��� ��� �'��� .�� D��� � ���� �	 ���
����� � ��� ���A	 	������
 ��� �������� 	����� � ��� ��� �	
�������� ���	���� �� ����	 � ��� �"����� � ��� �����
��	� '������
 ���� "����	 ��� ���������� ��� ��� 	����� ��
�� ���	��� ������ ��������
  � ��"� ��	 ��"����� � ����
����� ��������� ������ '���$���/G5�'��� 9� �	��� ��� 	���
����� �	 ���� �	�� �� ?��'���� ! �"��
 ����� �	 ��
�"��	 ��H������ �� ���� '���$��� �	 ��	����� ��� �� �
������� ��	����
  ���� ��'��� ��� �� �	�� �� � )* 	�����

3. SYSTEM OVERVIEW
'��� ) ���� 	� 	 ��� ��'��� 	�	���� � �	�� �����	 ���
�����	����� ����� ��"��� ��� ������	 � ���� � ��� ����
� ��� ��"��� �	��� ��	:��� #����	� � ������ ������ ��"�
��� �	�� �������	 �� ����� � ��� ��"��� �	��� �������� ����
������ +	��� � ������� "�	�� ��������� ��� ��� ��"�����
����� ���	��� �����
 �� ��� ���	��� ��� )* �	����	 ���

Camera and IR Emitter

Input Device.

'����� )6 �$�� ���������� � ���	�� 	�	���� �I����
2������� ����� ��� ���� "����	� $�� ����� ��� 	 �����
���� ��� ���� "����	 ������� �� ��� �	���

�*	 � ��� ��"���	 ��� ��� ��	�������� � ���� "����	 ��
���� ����� '��� ) ������ 	� 	 ��� ���	���� ���� "���
��	 ��� ��� �������� ������ $�� ����� ��� 	 �������� ���
���� "����	 ������� �	��� ��� #����	�

3.1 Hardware

Input Device. '��� G 	� 	 ��� 	�������� � ��� ���	��
�����	����� ���������� $�� ���� ��� � ��� ��������� �	
����	�� �� �� ������� ��	�� $�� ����� ���� � ��� ���������
������	 � ����	������ ���	��� ���� D��� ��� �	�� ������	 �
���� � ��� ���������
 ��� ��� ����	������ ��� ����� ���	���
����	 ��� �������
 ��� ��� ���� ������	 ���� ��� ������
�� ��� ����	������ ���	��� ��� �"��

�� ���� � ������� ��� )* �	���� � ��� ���������
 � 	�����
������ �	 �������� � ��� ������� ��	�� $�� ���� �����
��	 ��� 	����� ������ ��� ���� � ������J����"� ��������	�
1��� ��������� ��	 ��H����� �������	 � ���� ������	8 ���	
������	 �* ��	�����������

$�� ������� ��	� ���	 �	 �� �� #���� ���� ����	 ��� "�	��
��� ����� 	������� ��� ��� ��� 	 ��� ��		��� � �� ������
$�������
 ��� ��������� ������	 �����
 ��� �� �	 ���		����
� �	��"� ��� ����� ���� � ��� ���������  ��� ��� ����� ����
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'����� G6 3�������� � ���	�� ����������

'����� -6 ������ 2����� �����  ����� �� ������ �������
2����� ����� ����� �� ������ $�� ����� ���� � ��� ��"���
�	 ��"�	���� � ��� ����� ���8 � �"��
 ��� �	� � ��� ����
��� ��� �� ����� ������	 �	 � ������� � "�� � ��� 	����
1��� ��������� ��	 ��H����� �� �������	
  ���� ������	 �*
���������

Camera. �� �	 ��>���� � ������� ��� ���� ������	 �	���
����� ������	 �����	� ���� 22* ������	 ��"� ������
#����	 ���� ���� �� ������ $�������
  � ���"�� ��� #����
��� �� ������� �� �� ������� �	 ������ ���� ��� ������
�����	� ��� ���� ������	 ��� ��� 	����� ������ ��� ����
� ������J����"� ��������	� '��� - 	� 	 ��������	 � ���
����� ��"����

3.2 Software
$��	 	�	��� ���������	 ��� ��	�������� � ���� "����	 �	���
��� 	��� ����� �	 ���� �	�� �� ?��'���� ?��'��� ����
����	 ��� ��	��������� � ��� ���� ������	 ���� �	 ���	��
�� ��� ���� ������� �� ��� �	���

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

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

9� 3����� �� ��� 	����� ������ �� ��� �������� �����
��� �������� ��� �* ��� ��� ������� � ��� ����
������	�

)� 2�������� ��� )* �	���� � ��� ����� ��"��� �� ����
	����� ��� ����� �	���� � ��� 	����� ������ �� ���
������� �������� 	�	����

G� 1	������ ��� �	����	 � ��� ���� ������	 �� ��� ����
���� �������� 	�	��� ��� ��� )* �	���� � ���
����� ��"����

-� ���	��� ��� ���� �	���� � ���� ������	 �� ��� ����
���� ��� ��������� ��� ������"� ��	���������� $��	 ��	�
��������� �	 ���	�� �� ��� ���� ������� �� ��� �	��A	
#�����

F� 2�"��� ��� ��	��������� ��� ��� ������� ��������
	�	��� � ��� ��"��� �������� 	�	���� '������
 ����
������ ��� ���� "����	 �	��� ��� 	��� ����� �	 ����
�	�� �� ?��'����

4. EVALUATION EXPERIMENT
$�� ���	�� ����� ������	 � �	�� � ���	��� ��� ����
"����	 ���� ��� ������� � ��� ����� ��"���� $�� ��"��� �	
�� #=��8 ��	����
 �� �	 �"�� �� )* 	����
 ��� ��� �	������
�������	��� ��� ��� ��� ������ ��� ��� ��"��� "����	  ���
����� $�������
 ���	 �=��������  �	 �������� � ��#��
 ������ ��� ��'��� 	�	���  ��� ������� �����������

4.1 Experimental Procedure
�� ���	 �=��������
  � ���	���� ��� ���� "����	 �	��� ���
��'��� 	�	��� �� 	�"���� ������"� �	����	 � ��� �����
��"��� ��� ��� ������� '��� F 	� 	 � 	�����#�� ������� �
��� �=���������� ������������ '��� < 	� 	 � ��������
� ��� �=���������� ������������

$�� �=���������� ��������  �	 �	 ��� 	� '��	�
  � #=��
��� ����� ��"��� ��� ������ � ������ �� ���� � ��� D ���
θ �����	��� ��� ��	����� ��� ����� ��� ��� ��� ����� ��"���
��� ��� ������
 ��	�����"���� 0�=�
  � ������� ���		���
�	��� � ���	�� ����� ��� ������� ��� �	������� ���� �	���
��� ��'��� 	�	���� D� �������� ��� ��	�	 ����� � 
�=���������� �������	�

.� D  �	 "����� ��� ��� @�G � .�@ /�5 �� #=�� θ K @
/���5�

9� θ  �	 "����� ��� ��� @ � )@ /���5 �� #=�� D K @�F
/�5�

� ���	�� �����  �	 �������� � � ������ 	���� ��� ��� ����
��������  �	 ������������� � ��� ����� 	������ �LM ������
����� $�� ���� ���������  �	 "����� ��� ��� @ � .@ /05�
D� ��� �� ������ ���	�������	 �� � ���� ������� ����
.@ /05 �����	�  � �		��� ���� ��'��� �����	 ��� ����
������� �� ��� #�������� '���������
  � ������ � ������
���� �� ��� ��� � ��� ���	�� ����� �����	� ��� ������ ����
��� ��� ��� #������� ��� ��� ���	��� ��� ��	 � ����� �����
$�� �������� � ��� ����  �	 9. /��5�

D� �������� ��� N���A	 �����	 � ��� ���	��� ��� �� ���
����� ��"��� � ���	��� ��� ���� "����	� ! �"��
 ������
��� ��� N���A	 �����	  �	 ��>���� �����	� ��� ���	���
���  �	 ���� � �������� ��	�� ��� ��	 "���� 	������ ���
������ � ��� ���� � ��������� $�� N���A	 �����	 ���
�������	 ��� ��	���� � ������� � ��� ���� ����������
$�������
  � ���������� ��� ��	���� � ������� �	��� ��
������ ���	������� "���� ����� �������	 � D = 0.6 /�5
��� θ K @ /���5�
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D� �	�� � 4��� ?��� ��	����� '���J� �O ������ ����
��� ������� ������� �����	 �� � ��	����� � FG@ ×
GC@ ��=��	8 ���	 ������ ��	 � �������� ����� � "�� � ���
��=������� ). /���5� $�� ����� ��"��� ��	 C) ���� ������	

��� �� ��� ���	��� 9. ���� "����	� �� ���	 �=��������
  �
�	�� � ����	������ ������� ��	� ��	���� � �� �� #�����

θ

D
Camera

Input Device
Tension Gauge

Push
X

Z Y

[Top View]

'����� F6 3�����#�� ������� � �=���������� ������������

'����� <6 1=���������� ������������

4.2 Result and Discussion

Distance. '��� C ������ 	� 	 � ��� � ��� �=����������
��	���� �� �	 �	��"�� ���� ��� �	������� ���� Fz ������	�	
 ��� ��� ����� ����� $�� �����	 � D K @�G
 @�F
 ��� @�C /�5
��� ����� 	������� ! �"��
  ��� D K .�@ /�5
 ��� �	�������
���� �	 ����������� $��	 �	 �����	� �� 	��� ��	�	
 ����
  ���
��� ��	����� �	 ���
 ��� 	��� � ��� ����� ��"��� �� ��� ������
����� �	 � 	���� � �������� ��� ���� ������	� $�������

�� �	 ��>���� � ���	��� ��� ���� "����	
 ��� ���	 �����	 ���
��	���	 	� � �� ��� #����� '���������
 �� 	��� ��	�	
 �
	����� ��=�� ����	���	 � � ����� ������ �� ��� ����  ����
$��	
 � 	����� ���� �� ���� ������ ��������  ��� ���	� �
	����#���� ���� �� ��� �	������� ���� "����	� '��� C �������
	� 	 ��� �	������� ���� "����	  ��� ��� ����� ���� �	
���� �� ����� �������	
 � ���� "����	 ��	� �=�	�� D���
D �����	 ��� @�G � @�C
 	���� ���� "����	  ��� ���	�����
! �"��
  ���D K .�@
 ����� �=�	� ���� ����� ���� "����	�
�� �����	��
 ���	 	�	��� ����� �� �	��  ��� D P @�C /�5�

Angle. $�� �	������� ���� �� 	�"���� "����	 � θ ��� ����
��� �� '��� B� D��� θ �����	 ��� @ � 9@ /���5
 ��� �����	
��"� ���	� 	������ "����	� $��	 ������	 ���� ��� 	�	���
��� ���	��� ���� "����	 ����	�����"� � ��� "���� � θ �� ��
�	 �� ������� ���� 9@ /���5� ! �"��
  ��� θ K )@ /���5
��� ��� ����� ���� �	 ������� ���� < /05
 ��� �	������� ����
�	 ���������� �����	� ��� 	�	��� ����� �������� ��� ����
������	�

�� ���	 �������������
  � ��� �� ��	���� ��� ��������"�
����=� $�������
  ��� θ �	 �����
 �� �	 ��>���� � ���	���
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'����� C6 ������ �������	��� ��� ��� ����� ���� ��� �	�
������� ����� 1��� �� ��������	 ��� �"����� "���� � .@
���	�������	� ������� $�� ��� ��� 	 �� ��� �������	 �����
���� ��� �	������� ���� "����	  ��� ��� ����� ���� �	 ����
$��	� ��� 	 �������� ��� ���� ���� �� ��� ���� �	��������
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��� �����	� ��	��������� � ��� ���� ������	� '��� .@ 	� 	
��� �	������� ���� "����	  ��� ��� ����� ���� �	 ���
 D
K @�F /�5
 ��� θ K )@ /���5� $�� ���� ��	 �������� ���
�	������� �	����	 � ��� ���� ������	 ���� ��� ����������
��� ��� �	���� � ��� 	����� ������
 ��� ��� ����� ��	
�������� ����� ������ �	����	� �� �� ����� ��	�
 ��� ����
��� ����� ��	 ��	� �������8 � �"��
 ���	 ��	 �� ����
�����	� � ��� ��������"� ����=� $�������
 ����� �=�	� ����
����	 �� ��� ���� "����	 �"��  ��� ��� ����� ���� �	 ����

$��	 �=�������� 	����	�	 ���� ��'���  ��� �������  ���
D �	 @�C /�5 � ��		 ��� θ �	 9@ /���5 � ��		� 0�� ���� ���	
"���� ��� ������ � ��� ������A	 ����� � "�� ��� ���
	��� � ��� ����� ��"���� '���������
 �� ���	 �=��������

��� ����� ����  �	 ������� ��� ���� ��� M ��������
 ���
 � ��� �� �=����� ���� ���� ��������	� �� ��� ������
  �
 ��� ������ ��� �����	� �=��������	�
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'����� B6 �������	��� ��� ��� ����� ���� ��� �	�������
����� �D K @�F /�5
 θ K @ ∼ 30 /���5�

5. APPLICATIONS
�� ���	 	�����
  � �������� 	�"���� ������� ����������	
���� �	� ��� ��'��� 	�	����

Virtual Objects Viewer. �� ���	 ����������
  � �	� ���
'��� �	 � "������ �%��� "�� �� � ����	����� ��� �������
��� � #���� ��	����	� $��	 ���������� ��"�"�	 ��� "�����
� "������ �����	 � � ��"� ����� 	��� �	 ��$�;��� '���
�������
  ��� ��� �	�� �=����	 � � �	�	 ��� ����� 	������
� ��� ��"���
 ��� "������ �����	 ��� ������� �������� �
��� ��	����	� '� �=�����
  ��� ��� �	�� �=����	 ��� 	���
���� �������
 ��� �������	 ������� �������� '��� .. 	� 	 �
�������� � ���	 �����������

'����� .@6 1��� �� ���� "����	  ��� ����� ���� �	 ����
�D K @�F /�5 ��� θ K )@ /���5�

'����� ..6 ���������� � O������ ,�%���	 O�� ���

Movie Player. '��� .9 	� 	 � �������� � ��� �"��
������� �� ���	 ����������
 �	��	 ��� ����� ��� ���� ���
������� � ��� �"��	 ��	������ � ��� ��������� �� ����	
� � �	���� ��	����	� D��� ��� �	�� � �	�	 ��	:��� ���� �� �
���� �	� ��������
 ��� �"�� ����	 �� ��� �� ��� ��������8
� ���������� �	� � �	� ��	���	 �� ��� �"�� ����� �� ����
�� �������
 ��� �������� 	���� ��� �� ������� ��������
� ��� � �	���� � ���

Shooting Game. D� ��"� ��	 ����������� � 	�����
���� �	 �� ������������� ���������� �� �������� �	��	�
'��� .) 	� 	 � �������� � ���	 ����������� +	��	 ���
������ � "������ 	����	��� �	��� ��� ���������� $�� �	��
��� ��� ���� � ��� 	����	��� ����	���	 � ��� ���������A	
�	���� ��� �	����� �� �������
 �	��	 ��� 	�� ����	
�� ��	���� ��� ����� 	������ � ��� ��'��� ���������� $��
�������� � ��� ���� ������	 �������� � ��� �������� �
���� ������� �� ��� �	���
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6. CONCLUSIONS AND FUTURE WORKS
�� ���	 �����
  � ��"� ���	�� � �"�� ���������	�� ��
	�	��� ���� ��� ���	��� ��� )* �	����	 ��� �*	 � �����
��	 �	  ��� �	 ��� ��	�������� � ��� ��������� ��� ��������
� ���� "����	 ������� � ��� 	�	���� $�� �=�������� ���
"����� ���� ��'��� ��� �� �	�� � ���	��� ���� "����	
����	�����"� � ��� ��	����� � ����� ��� ��� ��� ��"��� ���
������ �� ��� ��"��� �	 ������ �� � ������� ������ +	��� ���	
	�	���
  � ��"����� 	����� ����������	 ���� ������ �	��	
� ���������� "������ �%���	 �	��� #���� ����	 	��� �	
��	���� ��� � �	�����

D� ������ � � ��� ��� ��� �	 ������  ��	� '��	�
  �  ���
������� � ����"� ��� ����� ��� �������� �	�� �� ��
	�	��� �� ���� � ���	��� ���� "����	 ��� �����	���� ��
����������
  � ���� � 	�"� ��� ������ � ��� ��������� ����
�� ���� ���������	 ��� ��������� � ���� ������	� 3���
��
  �  ��� �=����� ��� ���������� � ��'��� �� �������
������� �� ���	 �����
  � �������� �=��������	  ������ ���
����  �	 ������� ��� ���� �� ��������� $����
  �  ���
��������� � 	����	 � �� �� ����������	 ��������� ����	

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