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Abstract 

We introduce and present preliminary results for a 

h yb rid display system comb ining  h ead- mounted and 

proj ector- b ased displays.  O ur w ork  is motiv ated b y a 

surg ical training  application,  w h ere it is necessary to 
simultaneously prov ide b oth  a h ig h - fidelity v iew  of a 

central close- up task  ( th e surg ery)  and v isual aw areness 

of ob j ects and ev ents in th e surrounding  env ironment.  I n 

particular,  for trauma surg eons it w ould b e v aluab le to 

learn to w ork  in an env ironment th at is realistically filled 

w ith  b oth  necessary and distracting  ob j ects and ev ents.  

I n th is paper,  w e motiv ate th e use of a h yb rid display 

system,  discuss prev ious w ork ,  describ e a prototype along  
w ith  meth ods for g eometric calib ration,  and present 

results from a controlled h uman sub j ect ex periment.  

 

1 .  M o ti v ati o n  

T o d a y ,  t h e  p a c e  o f  s u r g i c a l  i n n o v a t i o n s  h a s  i n c r e a s e d  
d r a m a t i c a l l y ,  a s  h a v e  t h e  s o c i e t a l  d e m a n d s  f o r  s a f e  a n d  

e f f e c t i v e  p r a c t i c e s .  T h e  m e c h a n i s m s  f o r  t r a i n i n g  a n d  r e -

t r a i n i n g  s u f f e r  f r o m  i n f l e x i b l e  t i m i n g ,  e x t e n d e d  t i m e  

c o m m i t m e n t s ,  a n d  l i m i t e d  c o n t e n t .  V i d e o  i n s t r u c t i o n  h a s  

l o n g  b e e n  a v a i l a b l e  t o  h e l p  s u r g e o n s  l e a r n  n e w  

p r o c e d u r e s ,  b u t  i t  i s  g e n e r a l l y  v i e w e d  a s  m a r g i n a l l y  

e f f e c t i v e  a t  b e s t  f o r  a  n u m b e r  o f  r e a s o n s ,  s u c h  a s  t h e  f i x e d  

p o i n t  o f  v i e w  t h a t  i s  i n t e g r a l  t o  t h e  n a r r a t i o n ,  l a c k  o f  d e p t h  
p e r c e p t i o n  a n d  i n t e r a c t i v i t y ,  a n d  m i s s i n g  i n f o r m a t i o n  [ 1 ] .  

I n  s h o r t ,  t h e  e x p e r i e n c e  o f  w a t c h i n g  a  v i d e o  i s  n o t  

s u f f i c i e n t l y  c l o s e  t o  b e i n g  t h e r e  a n d  s e e i n g  t h e  p r o c e d u r e .  

A  p a r a d i g m  t h a t  u s e s  i m m e r s i v e  V i r t u a l  R e a l i t y  c o u l d  

b e  a  m o r e  e f f e c t i v e  a p p r o a c h  t o  a l l o w  s u r g e o n s  t o  w i t n e s s  

a n d  e x p l o r e  a  p a s t  s u r g i c a l  p r o c e d u r e  a s  i f  t h e y  w e r e  

t h e r e .  W e  a r e  i n d e e d  p u r s u i n g  s u c h  a n  i m m e r s i v e  

p a r a d i g m  t o g e t h e r  w i t h  o u r  m e d i c a l  c o l l a b o r a t o r s  a t  t h e  

U N C - C h a p e l  H i l l  S c h o o l  o f  M e d i c i n e  ( D r .  B r u c e  C a i r n s  
a n d  D r .  A n t h o n y  M e y e r ) ,  a n d  o u r  c o m p u t e r  g r a p h i c s  

c o l l a b o r a t o r s  a t  B r o w n  U n i v e r s i t y  ( A n d y  v a n  D a m  e t  a l ) .  

T h i s  p a r a d i g m  d e m a n d s  m e t h o d s  t o  r e c o r d  t h e  p r o c e d u r e  

a n d  t o  r e c o n s t r u c t  t h e  o r i g i n a l  t i m e - v a r y i n g  e v e n t s  t o  

c r e a t e  a n  i m m e r s i v e  3 D  v i r t u a l  e n v i r o n m e n t  o f  t h e  r e a l  

s c e n e .  A  m o r e  c o m p l e t e  s o l u t i o n  s h o u l d  a l s o  a l l o w  

r e l e v a n t  i n s t r u c t i o n s  a n d  i n f o r m a t i o n ,  s u c h  a s  v o c a l  

n a r r a t i o n ,  3 D  a n n o t a t i o n s  a n d  i l l u s t r a t i o n s ,  t o  b e  a d d e d  b y  

t h e  o r i g i n a l  s u r g e o n  o r  o t h e r  i n s t r u c t o r s .  

B e s i d e s  t h e  r e c o r d i n g  a n d  t h e  r e c o n s t r u c t i o n ,  p r o v i d i n g  

a n  e f f e c t i v e  w a y  t o  display a  3 D  v i r t u a l  e n v i r o n m e n t  t o  

t h e  u s e r  i s  a l s o  a  m a j o r  c h a l l e n g e .  I n  t h i s  p a p e r ,  w e  

i n t r o d u c e  a  h y b r i d  a p p r o a c h  t o  a d d r e s s  t h i s  c h a l l e n g e .  
D u r i n g  a  t y p i c a l  u s e  o f  t h e  t r a i n i n g  s y s t e m ,  t h e  t r a i n e e  

w o u l d  u s u a l l y  s t a n d  b e s i d e  t h e  p a t i e n t  p a y i n g  c l o s e  

a t t e n t i o n  t o  t h e  s u r g e r y .  S h e  m i g h t  e v e n  s t a n d  i n  t h e  

p o s i t i o n  o f  a  s u r g e o n  a n d  o b s e r v e  t h e  p r o c e d u r e  f r o m  h i s  

 

( a )  ( b )  

F i g u r e  1 .  D i f f e r e n t  v i e w s  o f  a  s u r g i c a l  o p e r a t i o n .  

 

 

F i g u r e  2 .  A  u s e r  u s i n g  o u r  p r o t o t y p e  s y s t e m  b a s e d  

o n  o u r  h y b r i d  d i s p l a y  a p p r o a c h  t h a t  c o m b i n e s  a  

H M D  a n d  a  p r o j e c t o r - b a s e d  d i s p l a y .  

 



 

 

p o i n t  o f  v i e w .  A t  t h e  s a m e  t i m e ,  t h e  t r a i n e e  i s  a l s o  

r e q u i r e d  t o  b e  a w a r e  o f  t h e  s u r r o u n d i n g  e v e n t s  t h a t  c o u l d  

a f f e c t  t h e  s u r g e o n s ’  a c t i o n s .  S u c h  s u r r o u n d i n g  e v e n t s  

i n c l u d e  t h e  a c t i o n s  o f  o t h e r  s u r g e o n s  a n d  t e c h n i c i a n s ,  
c h a n g e s  i n  m o n i t o r i n g  a n d  l i f e - s u p p o r t  d e v i c e s ,  a n d  

o v e r a l l  a w a r e n e s s  o f  t h e  p a t i e n t ’ s  d y n a m i c  c o n d i t i o n .  

F i g u r e  1 ( a )  s h o w s  a  c l o s e - u p  v i e w  o f  a  r e a l  s u r g i c a l  

o p e r a t i o n  i n  p r o g r e s s ,  a n d  F i g u r e  1 ( b )  s h o w s  a  s n a p s h o t  

o f  t h e  m a n y  e v e n t s  h a p p e n i n g  i n  t h e  o p e r a t i o n  r o o m .  

T h e  v i s u a l  n e e d s  o f  t h e  t r a i n e e  c a n  b e  d i v i d e d  i n t o  t w o  

m a i n  p a r t s .  T h e  f i r s t  p a r t  r e q u i r e s  h i g h - q u a l i t y  s t e r e o  v i e w  

o f  t h e  o b j e c t s  a n d  e v e n t s  t h a t  t h e  t r a i n e e  i s  p a y i n g  d i r e c t  
a t t e n t i o n  t o ,  s u c h  a s  t h e  m a i n  s u r g i c a l  p r o c e d u r e .  H i g h -

q u a l i t y  a n d  h i g h - r e s o l u t i o n  v i e w s  a r e  n e e d e d  t o  d i s c e r n  

t h e  g r e a t  i n t r i c a c y  o f  t h e  s u r g e r y ,  a n d  s t e r e o v i s i o n  i s  

n e e d e d  f o r  b e t t e r  s p a t i a l  u n d e r s t a n d i n g .  T h e  s e c o n d  p a r t  

o f  a  t r a i n e e ’ s  v i s u a l  n e e d s  i s  t h e  p e r i p h e r a l  v i e w  o f  h e r  

s u r r o u n d i n g s .  T h i s  i s  n e e d e d  b y  t h e  t r a i n e e  t o  m a i n t a i n  

v i s u a l  a w a r e n e s s  o f  t h e  s u r r o u n d i n g  e v e n t s .  O u r  m e d i c a l  

c o l l a b o r a t o r s ,  a n d  o t h e r s  i n  t h e  f i e l d ,  f e e l  t h a t  v i s u a l  

a w a r e n e s s  o f  t h e  e n t i r e  p a t i e n t  a n d  t h e  s u r r o u n d i n g s  i s  a  
c r i t i c a l  c o m p o n e n t  o f  s u r g i c a l  t r a i n i n g .  I n  p a r t i c u l a r ,  w i t h  

t r a u m a  s u r g e r y  t h e r e  i s  t y p i c a l l y  a  l o t  o f  r e l e v a n t  a c t i v i t y  

i n  t h e  o p e r a t i n g  r o o m .  I t  h a s  b e e n  f o u n d  t h a t  i n  t h e  h u m a n  

v i s u a l  s y s t e m ,  r e s o l u t i o n  i n  t h e  p e r i p h e r y  i s  l e s s  d e n s e  

t h a n  i n  t h e  f o v e a  [ 2 ] ,  t h e r e f o r e  p e r i p h e r a l  v i e w  n e e d  n o t  

b e  h i g h - r e s o l u t i o n  a n d  h i g h - q u a l i t y .  

T r a d i t i o n a l l y ,  h e a d - m o u n t e d  d i s p l a y s  ( a l s o  c a l l e d  

h e a d - w o r n  d i s p l a y s )  h a v e  b e e n  u s e d  t o  p r o v i d e  h i g h -

q u a l i t y  s t e r e o  v i s u a l i z a t i o n  o f  3 D  v i r t u a l  e n v i r o n m e n t s .  
H o w e v e r ,  m o s t  H M D s  o f f e r  l i m i t e d  f i e l d s  o f  v i e w ,  o f t e n  

o n l y  4 0 ° t o  6 0 ° h o r i z o n t a l l y  a n d  3 0 ° t o  4 5 ° v e r t i c a l l y .  
W i d e - F O V  H M D s  h a v e  b e e n  m a n u f a c t u r e d ,  b u t  t h e y  a r e  

r a r e ,  e x p e n s i v e  a n d  h e a v y  t o  w e a r .  W e  a r e  a w a r e  o f  n o  

H M D  t h a t  c a n  f u l l y  c o v e r  t h e  h u m a n  f i e l d  o f  v i e w  o f  

a p p r o x i m a t e l y  2 0 0 ° h o r i z o n t a l l y  a n d  1 3 5 ° v e r t i c a l l y  [ 3 ] .  
A l t h o u g h  H M D s  a r e  g o o d  a t  p r o v i d i n g  h i g h - q u a l i t y  s t e r e o  

v i e w s ,  t h e  g e n e r a l l y  n a r r o w  F O V  h a s  r e n d e r e d  t h e m  l e s s  

t h a n  i d e a l  f o r  p r o v i d i n g  p e r i p h e r a l  v i e w s .  

T h e  c o m m o n  a l t e r n a t i v e s  t o  H M D s  f o r  i m m e r s i v e  

v i s u a l i z a t i o n  o f  3 D  v i r t u a l  e n v i r o n m e n t s  a r e  i m m e r s i v e  
p r o j e c t o r - b a s e d  d i s p l a y s ,  s u c h  a s  t h e  C A V E TM [ 4 ] .  M o s t  

i m m e r s i v e  p r o j e c t o r - b a s e d  d i s p l a y s  a r e  c a p a b l e  o f  

p r o v i d i n g  v e r y  w i d e - f i e l d - o f - v i e w  v i s u a l i z a t i o n ,  a n d  l i k e  

C A V E TM ,  s o m e  o f  t h e m  a r e  e v e n  c a p a b l e  o f  f u l l y  

c o v e r i n g  t h e  h u m a n  f i e l d  o f  v i e w .  B e c a u s e  o f  t h e  

r e l a t i v e l y  l a r g e  d i s p l a y  s u r f a c e s  a n d  t h e  f a c t  t h a t  t h e  u s e r  

m a y  m o v e  c l o s e  t o  t h e m ,  t h e  i m a g e  q u a l i t y  a n d  r e s o l u t i o n  

o f  s u c h  p r o j e c t o r - b a s e d  s y s t e m s  m a y  b e  i n s u f f i c i e n t  f o r  
a p p l i c a t i o n s  t h a t  r e q u i r e  t h e  d i s p l a y  o f  f i n e  d e t a i l s .  

1.1. O u r  A p p r o a c h  

H M D s  o r  p r o j e c t o r - b a s e d  d i s p l a y s  a l o n e  c a n n o t  e a s i l y  

m e e t  t h e  v i s u a l  n e e d s  o f  a  s u r g i c a l  t r a i n e e .  H o w e v e r ,  w e  

n o t i c e d  p o t e n t i a l  a d v a n t a g e s  t h a t  c o u l d  b e  e x p l o i t e d  i n  

e a c h  d i s p l a y  s y s t e m ,  e s p e c i a l l y  t h e  h i g h - r e s o l u t i o n  s t e r e o  

v i e w  i n  H M D s  a n d  t h e  w i d e - F O V  v i e w  i n  p r o j e c t o r - b a s e d  

d i s p l a y s .  T h e  t w o  s y s t e m s  s e e m e d  t o  c o m p l e m e n t  e a c h  
o t h e r ,  s o  t h e  n e x t  l o g i c a l  s t e p  w a s  t o  c o m b i n e  t h e m .  

I n  t h i s  p a p e r ,  w e  p r o p o s e  a n d  i n v e s t i g a t e  a  h y b r i d  

d i s p l a y  t h a t  c o m b i n e s  a  H M D  a n d  a  p r o j e c t o r - b a s e d  

d i s p l a y .  B y  p r o v i d i n g  h i g h - r e s o l u t i o n  s t e r e o  v i e w  t h r o u g h  

t h e  H M D  a n d  l o w e r - r e s o l u t i o n  p e r i p h e r a l  v i e w  u s i n g  a  s e t  

o f  p r o j e c t o r s ,  w e  h o p e  t h a t  t h e y  w o u l d  e f f e c t i v e l y  

c o m p l e m e n t  e a c h  o t h e r  t o  s a t i s f y  t h e  v i s u a l  n e e d s  o f  a  

t r a i n e e .  
A s  a  p r o o f  o f  c o n c e p t  a n d  a  m e a n s  o f  i n v e s t i g a t i o n ,  w e  

h a v e  i m p l e m e n t e d  a  s i m p l e  p r o t o t y p e  o f  t h e  h y b r i d  

d i s p l a y  s y s t e m  ( s e e  F i g u r e  2 ) .  T o  u n d e r s t a n d  i t s  

e f f e c t i v e n e s s  i n  c o m b i n i n g  t h e  u s e f u l  a t t r i b u t e s  o f  t h e  

H M D  a n d  t h e  p r o j e c t o r - b a s e d  d i s p l a y ,  w e  h a v e  a l s o  

c o n d u c t e d  a  h u m a n  s u b j e c t  e x p e r i m e n t .  T h e  p r e l i m i n a r y  

r e s u l t s  o b t a i n e d  f r o m  t h e  e x p e r i m e n t  s u p p o r t  o u r  b e l i e f  

t h a t  t h e  h y b r i d  d i s p l a y  i s  s u i t a b l e  f o r  a p p l i c a t i o n s  l i k e  3 D  

i m m e r s i v e  s u r g i c a l  t r a i n i n g ,  w h i c h  i n v o l v e s  v i s u a l  t a s k s  
t h a t  r e q u i r e  b o t h  u p - c l o s e  d e t a i l  a n d  p e r i p h e r a l  a w a r e n e s s .  

1.2 . C o n t r i b u t i o n s  

T h e  m a i n  c o n t r i b u t i o n  o f  t h i s  w o r k  i s  c o n c e i v i n g ,  

a r t i c u l a t i n g ,  a n d  p r o t o t y p i n g  a  h y b r i d  d i s p l a y  s y s t e m  t h a t  

l e v e r a g e s  t h e  c o m p l e m e n t a r y  m e r i t s  o f  h e a d - m o u n t e d  a n d  

p r o j e c t o r - b a s e d  d i s p l a y s .  A  s e c o n d  c o n t r i b u t i o n  i s  o u r  

c o n t r o l l e d  h u m a n  s u b j e c t  e x p e r i m e n t ,  w h i c h  o f f e r e d  s o m e  
s u r p r i s i n g  ( t o  u s )  a n d  v a l u a b l e  s u p p o r t  t o  t h e  i d e a .  

F i n a l l y ,  w e  a l s o  i n t r o d u c e  a  n e w  a p p r o a c h  t o  c a l i b r a t i n g  

o p a q u e  H M D s  t h a t  i n c o r p o r a t e s  p e r i p h e r a l  v i s i o n .  

1.3 . P a p e r  O r g a n i z a t i o n  

I n  t h e  n e x t  s e c t i o n ,  w e  l o o k  a t  s o m e  p r e v i o u s  w o r k  

r e l a t e d  t o  o u r  h y b r i d  d i s p l a y .  I n  S e c t i o n  3 ,  w e  o f f e r  a  
d e t a i l e d  d e s c r i p t i o n  o f  t h e  h y b r i d  d i s p l a y  a n d  o u r  s i m p l e  

p r o t o t y p e ,  a n d  i n c l u d e  d i s c u s s i o n  a b o u t  t h e  a d v a n t a g e s ,  

d r a w b a c k s  a n d  i m p l e m e n t a t i o n  i s s u e s  f o r  t h e  h y b r i d  

d i s p l a y .  T h e  l a t e r  p a r t  o f  S e c t i o n  3  a l s o  d e s c r i b e s  o u r  n e w  

H M D  c a l i b r a t i o n  m e t h o d .  I n  S e c t i o n  4 ,  w e  d e s c r i b e  o u r  

h u m a n  s u b j e c t  e x p e r i m e n t  a n d  p r e s e n t  i t s  r e s u l t s  a n d  

a n a l y s e s .  F i n a l l y ,  i n  S e c t i o n  5  w e  s h a r e  s o m e  c l o s i n g  

t h o u g h t s .  

2. R e l a t e d  W o r k  

W h i l e  t h e r e  a r e  m a n y  c o m p a r a b l e  s y s t e m s ,  t h e  

C A V E TM [ 4 ]  i s  p r o b a b l y  t h e  m o s t  c o m m o n l y  c i t e d  

e x a m p l e  o f  g e n e r a l - p u r p o s e  p r o j e c t o r - b a s e d  d i s p l a y  

s y s t e m  f o r  i m m e r s i v e  v i r t u a l  r e a l i t y  a n d  s c i e n t i f i c  
v i s u a l i z a t i o n .  A  C A V E TM u s u a l l y  c o n s i s t s  o f  a  c u b e  m a d e  

o f  r e a r - p r o j e c t i o n  s c r e e n s  f o r  t h e  w a l l s  a n d  t h e  c e i l i n g ,  

a n d  a  d o w n - p r o j e c t i o n  s c r e e n  f o r  t h e  f l o o r .  I t  i s  c a p a b l e  o f  



 

 

p r o v i d i n g  s t e r e o  v i s u a l i z a t i o n  t o  t h e  u s e r ,  u s u a l l y  w i t h  t h e  

u s e  o f  l i g h t  p o l a r i z a t i o n  a n d  s p e c i a l  p r o j e c t i o n  s c r e e n s ,  o r  

t h e  u s e  o f  a  t i m e - m u l t i p l e x i n g  a p p r o a c h  t o  a l t e r n a t e  

i m a g e s  f o r  t h e  l e f t  a n d  t h e  r i g h t  e y e s .  
O t h e r  a p p r o a c h e s  f o r  i m m e r s i v e  p r o j e c t o r - b a s e d  

d i s p l a y  h a v e  a l s o  e m e r g e d ,  s u c h  a s  t h e  w o r k  b y  R a s k a r  e t  

a l  t h a t  a i m s  a t  r e c o n f i g u r a b i l i t y ,  c o l o r  u n i f o r m i t y  a n d  

s e a m l e s s n e s s  [ 6 ] .  T h e i r  a p p r o a c h  a l l o w s  n o n - p l a n a r  

d i s p l a y  s u r f a c e s  t o  b e  c a s u a l l y  s e t  u p  a n d  c a m e r a s  a r e  

t h e n  u s e d  t o  q u i c k l y  c a l i b r a t e  t h e  p r o j e c t o r s  a n d  d i s p l a y  

s u r f a c e s  t o  a l l o w  c o r r e c t  d i s p l a y  o f  v i e w - d e p e n d e n t  

i m a g e r y  d u r i n g  s u b s e q u e n t  u s e s .  
O u r  p r e v i o u s  w o r k  o n  l i f e - s i z e d  p r o j e c t o r - b a s e d  

d i o r a m a s  [ 5 ]  i s  a  m o r e  g e n e r a l  e f f o r t  a i m e d  a t  c r e a t i n g  

l i f e - s i z e d  i m m e r s i v e  v i r t u a l  e n v i r o n m e n t s  o f  r e a l  o r  

i m a g i n e d  p l a c e s .  T h e  b a s i c  i d e a  i s  t o  s i z e  a n d  a r r a n g e  

p h y s i c a l  p r o j e c t i o n  s u r f a c e s  t o  c l o s e l y  a p p r o x i m a t e  t h e  

r e a l  g e o m e t r y  i n  t h e  v i r t u a l  e n v i r o n m e n t ,  p r o v i d i n g  b o t h  

v i s u a l  a n d  s p a t i a l  r e a l i s m .  

H M D s  h a v e  b e e n  u s e d  a s  m e a n s  t o  d i s p l a y  i m m e r s i v e  
v i r t u a l  e n v i r o n m e n t s  f o r  t h e  l a s t  t h r e e  d e c a d e s .  R e s e a r c h  

e f f o r t s  i n  t h i s  f i e l d  w e r e  g e n e r a l l y  c o n c e n t r a t e d  o n  

i m p r o v i n g  t h e  r e s o l u t i o n  a n d  t h e  o p t i c s  a n d  m i n i m i z i n g  

n e g a t i v e  e f f e c t s  s u c h  a s  c y b e r s i c k n e s s .  

R e s e a r c h  m o r e  c l o s e l y  r e l a t e d  t o  o u r  w o r k  i n c l u d e s  

a t t e m p t s  t o  i n c o r p o r a t e  p e r i p h e r a l  v i s i o n  i n t o  H M D s .  

W h i t e s t o n e  a n d  R o b i n e t t e  c o n c l u d e d  t h a t  p r a c t i c a l l y  t h i s  

m e a n s  i n c r e a s i n g  t h e  F O V  o f  H M D s ,  w h i c h  t r a n s l a t e s  
i n t o  t h e  i n c r e a s e  o f  t h e  s i z e  a n d  r e s o l u t i o n  o f  t h e  d i s p l a y  

s c r e e n ,  t h e  i n c r e a s e  o f  t h e  d i a m e t e r  o f  t h e  l e n s ,  o r  t h e  

d e c r e a s e  o f  t h e  f o c a l  l e n g t h  [ 7 ] .  

S l a t e r  a n d  U s o h  [ 8 ]  s i m u l a t e d  a  w i d e r  F O V  u s i n g  

d i s t o r t i o n  o f  t h e  d i s p l a y e d  i m a g e s  i n  a  w a y  t h a t  

c o m p r e s s e s  m o r e  o f  t h e  s c e n e  i n t o  t h e  o u t e r  r e g i o n s  o f  t h e  

d i s p l a y  a r e a .  T h e  f o v e a l  r e g i o n  o f  t h e  d i s p l a y  i s  p r o j e c t e d  

n o r m a l l y ,  w h i l e  i n  t h e  p e r i p h e r y ,  a  l a r g e r  p o r t i o n  o f  t h e  
f i e l d  o f  v i e w  t h a n  n o r m a l  i s  i m a g e d  b y  a d d i n g  a  s h e a r  t o  

t h e  p r o j e c t i o n .  

A  s i m i l a r  a p p r o a c h  i s  t o  d i s p l a y  h i g h - r e s o l u t i o n  i m a g e s  

i n  a  s m a l l  a r e a - o f - i n t e r e s t  a n d  l o w - r e s o l u t i o n  i m a g e s  

e l s e w h e r e .  T o t o  a n d  K u n d e l  [ 9 ] ,  a n d  Y o s h i d a  e t  a l  [ 1 0 ]  

c o n s t r u c t e d  a r e a - o f - i n t e r e s t  H M D s  w i t h  e y e - t r a c k i n g  

s y s t e m s  t h a t  m o v e  t h e  h i g h - r e s o l u t i o n  i n s e t  t o  w h e r e  t h e  

e y e  i s  l o o k i n g  a t  a  g i v e n  t i m e .  W a t s o n  e t  a l .  [ 1 1 ]  a r g u e d  
t h a t  t h e r e  i s  n o  s i g n i f i c a n t  d e c r e a s e  i n  p e r f o r m a n c e  i f  t h e  

i n s e t  i s  f i x e d ,  s i n c e  t y p i c a l  e y e  m o v e m e n t s  d o  n o t  g o  

f a r t h e r  t h a n  1 5  d e g r e e s  f r o m  t h e  f o v e a .  

T h e  K a i s e r  “ f u l l  i m m e r s i o n  h e a d - m o u n t e d  d i s p l a y ”  

[ 1 2 ]  a c h i e v e s  w i d e  F O V  b y  t i l i n g  m u l t i p l e  s c r e e n s  t o  

f o r m  t h e  d i s p l a y .  T h e  H M D  c o n t a i n s  1 2  l i q u i d  c r y s t a l  

d i s p l a y s  p l a c e d  i n  a  3  b y  2  a r r a n g e m e n t  i n  e a c h  e y e .  I t  

p r o v i d e s  a  t o t a l  F O V  o f  a p p r o x i m a t e l y  1 7 6 ° h o r i z o n t a l  b y  

4 7 ° v e r t i c a l .  U n f o r t u n a t e l y ,  a s  f a r  a s  w e  k n o w ,  t h i s  s y s t e m  
w a s  a  o n e - t i m e  p r o t o t y p e ,  a n d  i s  u n a v a i l a b l e  f o r  p u r c h a s e .  

O t h e r s  h a v e  s u g g e s t e d  a d d i n g  l o w - f i d e l i t y  d i s p l a y s  t o  a  

c o n v e n t i o n a l  H M D  t o  p r o v i d e  p e r i p h e r a l  i n f o r m a t i o n .  

T h e  A m b i e n t  H M D  p r o j e c t  a t  M o n t e r e y  T e c h n o l o g i e s  h a s  

s h o w n  t h a t  a d d i n g  p e r i p h e r a l  L C D  d i s p l a y s  i m p r o v e s  
p e r f o r m a n c e  i n  a  h e l i c o p t e r  s i m u l a t o r  [ 1 3 ] .  

K e v i n  A r t h u r  p r o v i d e s  i n  h i s  P h . D .  d i s s e r t a t i o n  [ 1 4 ]  a  

m u c h  m o r e  d e t a i l e d  o v e r v i e w  o f  n u m e r o u s  a t t e m p t s  t o  

i n c o r p o r a t e  p e r i p h e r a l  v i s i o n  i n t o  H M D s .  

3. T h e  H y b r i d  D i s p l a y  

O u r  h y b r i d  d i s p l a y  c o m b i n e s  a n  H M D  a n d  a  p r o j e c t o r -
b a s e d  d i s p l a y .  T h e  i d e a  i s  t o  a d d r e s s  t h e  v i s u a l  n e e d s  o f  a  

u s e r  o f  t h e  3 D  i m m e r s i v e  s u r g i c a l  t r a i n i n g  s y s t e m  b y  

l e v e r a g i n g  t h e  c o m p l e m e n t a r y  m e r i t s  a n d  s h o r t c o m i n g s  o f  

t h e  H M D s  a n d  p r o j e c t o r - b a s e d  d i s p l a y s .  W e  h a v e  

i m p l e m e n t e d  a  s i m p l e  p r o t o t y p e  a s  a  p r o o f  o f  t h e  c o n c e p t .  

I n  t h i s  p r o t o t y p e ,  w e  u s e  a  K a i s e r  P r o V i e w TM 3 0  s t e r e o  

H M D ,  w h i c h  d o e s  n o t  h a v e  b a f f l i n g  m a t e r i a l  a r o u n d  t h e  

d i s p l a y s  t h a t  b l o c k s  t h e  w e a r e r ’ s  p e r i p h e r a l  v i e w  o f  t h e  
r e a l  p h y s i c a l  w o r l d  ( s e e  F i g u r e  3 ) .  T h i s  a l l o w s  a  u s e r  o f  

t h e  h y b r i d  d i s p l a y  s y s t e m  t o  a l s o  s e e  p e r i p h e r a l  i m a g e r y  

p r o j e c t e d  b y  p r o j e c t o r s  o n  d i s p l a y  s u r f a c e s  a r o u n d  h e r .  

I d e a l l y ,  t o  c o m p l e t e l y  c o v e r  t h e  p e r i p h e r a l  v i s i o n  o f  

t h e  u s e r ,  t h e  p r o j e c t o r - b a s e d  d i s p l a y  s h o u l d  s u r r o u n d  t h e  

u s e r ,  e v e n  a b o v e  a n d  b e l o w .  I n s t e a d ,  f o r  o u r  p r o t o t y p e  

a n d  u s e r  s t u d y ,  w e  h a v e  b u i l t  o n l y  a  p a r t i a l  s u r r o u n d -

d i s p l a y ,  w h i c h  i s  s h o w n  i n  F i g u r e  4 .  T h e  d i s p l a y  s u r f a c e s  
w e r e  c o n s t r u c t e d  u s i n g  w h i t e  s t a c k a b l e  S t y r o f o a m  b l o c k s  

a n d  a  w h i t e  f o a m - r e i n f o r c e d  c a r d b o a r d .  W h e n  i n  u s e ,  f o u r  

 

F i g u r e  3 .  A  u s e r  w e a r i n g  a  K a i s e r  P r o V i e w
TM
 3 0  

H M D .  H e r  p e r i p h e r a l  v i s i o n  i s  u n o b s t r u c t e d .  

 

 

F i g u r e  4 .  O u r  p r o t o t y p e ’ s  p r o j e c t o r  d i s p l a y  s u r f a c e s .  

 



 

 

p r o j e c t o r s  a r e  u s e d  t o  f r o n t - p r o j e c t  v i e w - d e p e n d e n t  

i m a g e r y  o n  t o p  o f  t h e  c a r d b o a r d  a n d  o n  t h e  v e r t i c a l  

S t y r o f o a m  w a l l .  I n  t h e  s p i r i t  o f  l i f e - s i z e d  p r o j e c t o r - b a s e d  

d i o r a m a s  [ 5 ] ,  t h e  c a r d b o a r d  a c t u a l l y  c o r r e s p o n d s  t o  a  
s u r g i c a l  t a b l e  i n  t h e  v i r t u a l  o p e r a t i o n  r o o m .  B e s i d e s  

p r o v i d i n g  t h e  u s e r  w i t h  a  s t r o n g e r  s e n s e  o f  s p a t i a l  

c o n n e c t i o n  b e t w e e n  t h e  r e a l  a n d  v i r t u a l  e n v i r o n m e n t s ,  t h e  

m a i n  p u r p o s e  i s  t o  i n c r e a s e  t h e  u s e r ’ s  v e r t i c a l  F O V  w h e n  

t h e  u s e r ’ s  h e a d  i s  d i r e c t l y  a b o v e  t h e  t a b l e .  

W h e n  a  u s e r  i s  s t a n d i n g  a t  t h e  c e n t e r  a p p r o x i m a t e l y  6 5  

c m  f r o m  t h e  S t y r o f o a m  w a l l  ( w h i c h  c o r r e s p o n d s  t o  a  

l o c a t i o n  a  u s e r  w o u l d  u s u a l l y  s t a n d  i n  t h e  v i r t u a l  
e n v i r o n m e n t ) ,  t h e  p r o j e c t o r - b a s e d  d i s p l a y  i s  a b l e  t o  

p a r t i a l l y  c o v e r  t h e  u s e r ’ s  v i s u a l  f i e l d  a p p r o x i m a t e l y  1 3 0 ° 

h o r i z o n t a l l y  a n d  1 2 0 ° v e r t i c a l l y .  I n  c o m p a r i s o n  t o  t h e  

F O V  o f  t h e  K a i s e r  H M D ,  w h i c h  i s  o n l y  2 4 ° h o r i z o n t a l l y  

a n d  1 8 ° v e r t i c a l l y ,  w e  b e l i e v e d  t h e  p r o j e c t o r - b a s e d  

d i s p l a y  w a s  w i d e  e n o u g h  t o  e v a l u a t e  t h e  p o t e n t i a l  
i m p r o v e m e n t  o v e r  t h e  H M D  a l o n e .  

F o r  t h e  f i r s t  p r o t o t y p e ,  w e  c r e a t e d  a  s i m p l i f i e d  

s y n t h e t i c  m o d e l  o f  a n  o p e r a t i o n  r o o m  w i t h  a  v i r t u a l  

p a t i e n t  l y i n g  o n  t h e  s u r g i c a l  t a b l e  a n d  t h r e e  v i r t u a l  

s u r g e o n s / n u r s e s  m o v i n g  a r o u n d  n e a r  t h e  t a b l e  ( s e e  F i g u r e  

2 ) .  S o m e t i m e s ,  o n e  o f  t h e  s u r g e o n s / n u r s e s  w o u l d  e x t e n d  

h e r  a r m  t o w a r d s  t h e  c e n t e r  o f  t h e  t a b l e ,  m i m i c k i n g  a  r e a l  

n u r s e  h a n d l i n g  a  s u r g i c a l  t o o l  t o  a  s u r g e o n  d u r i n g  a  r e a l  
s u r g e r y .  W h e n  w e  t e s t e d  t h e  p r o t o t y p e  o u r s e l v e s ,  w e  

w o u l d  a t t e m p t  t o  a c t  i n  a  w a y  a  s u r g i c a l  t r a i n e e  w o u l d  

w h e n  u s i n g  a n  a c t u a l  t r a i n i n g  s y s t e m .  W e  t r i e d  t o  

c o n c e n t r a t e  o n  t h e  v i r t u a l  p a t i e n t ’ s  a b d o m i n a l  a r e a  w h i l e  

a t t e m p t i n g  t o  m a i n t a i n  a w a r e n e s s  o f  t h e  m o v e m e n t s  o f  t h e  

v i r t u a l  s u r g e o n s / p a t i e n t s  a r o u n d  u s .  F o r  c o m p a r i s o n ,  e a c h  

o f  u s  h a d  o p p o r t u n i t i e s  t o  t r y  t w o  d i f f e r e n t  s e t u p s ,  o n e  

w i t h  t h e  u s e  o f  b o t h  t h e  H M D  a n d  p r o j e c t o r s  ( t h e  h y b r i d  
d i s p l a y  s e t u p ) ,  a n d  a n o t h e r  w i t h  t h e  u s e  o f  t h e  H M D  

a l o n e .  F o r  t h e  H M D - o n l y  s e t u p ,  t h e  p r o j e c t o r s  w e r e  

s w i t c h e d  o f f  a n d  t h e  l a b o r a t o r y  w a s  k e p t  d a r k .  

A f t e r  h a v i n g  e x p e r i e n c e d  t h e  t w o  s e t u p s ,  e v e r y  o n e  o f  

u s  f e l t  t h a t  w i t h  t h e  h y b r i d  d i s p l a y  s e t u p ,  i t  w a s  m u c h  

e a s i e r  t o  m a i n t a i n  a w a r e n e s s  o f  t h e  m o v e m e n t s  o f  t h e  

v i r t u a l  s u r g e o n s / p a t i e n t s  w h i l e  c o n c e n t r a t i n g  o n  t h e  

p a t i e n t ’ s  a b d o m i n a l  a r e a .  O n  t h e  o t h e r  h a n d ,  w i t h  t h e  
H M D - o n l y  s e t u p ,  i t  w a s  a l m o s t  i m p o s s i b l e  t o  k n o w  t h e  

p o s i t i o n s  o f  t h e  v i r t u a l  s u r g e o n s / n u r s e s  w i t h o u t  f r e q u e n t l y  

t u r n i n g  o u r  h e a d s  t o  s c a n  t h e  s u r r o u n d i n g s .  B a s e d  o n  

t h e s e  i n f o r m a l  p r e l i m i n a r y  e x p e r i m e n t s  w e  d e c i d e d  t o  

u n d e r t a k e  a  m o r e  o b j e c t i v e ,  f o r m a l  h u m a n  s u b j e c t  

e x p e r i m e n t .  W e  d e s c r i b e  t h i s  e x p e r i m e n t  i n  S e c t i o n  4 .  

B e s i d e s  s e r v i n g  a s  a  m e a n s  t o  i n v e s t i g a t e  a n d  

d e m o n s t r a t e  t h e  e f f e c t i v e n e s s  o f  t h e  h y b r i d  a p p r o a c h ,  
a n o t h e r  o b j e c t i v e  o f  t h e  p r o t o t y p e  i s  t o  i d e n t i f y  p o t e n t i a l  

l i m i t a t i o n s  a n d  i m p l e m e n t a t i o n  i s s u e s .  T h e s e  l i m i t a t i o n s  

a n d  i m p l e m e n t a t i o n  i s s u e s ,  a s  w e l l  a s  t h e  a d v a n t a g e s  o f  

t h e  a p p r o a c h ,  a r e  d i s c u s s e d  i n  t h e  f o l l o w i n g  s u b s e c t i o n s .  

3.1. A d v a n t a g e s  

T h r o u g h  t h e  H M D ,  a  h y b r i d  d i s p l a y  c a n  a c h i e v e  h i g h  

r e s o l u t i o n  t h a t  i s  h a r d  t o  m a t c h  b y  a n y  i m m e r s i v e  

p r o j e c t o r - b a s e d  d i s p l a y .  T h e  u s e r  o f  t h e  h y b r i d  d i s p l a y  

c a n  s e l e c t i v e l y  i n c r e a s e  t h e  i m a g e  d e t a i l s  o f  a n y  p a r t  o f  
t h e  v i r t u a l  e n v i r o n m e n t  b y  m o v i n g  c l o s e r  t o  i t .  T h i s  

d i r e c t l y  c o r r e s p o n d s  t o  w h a t  a  p e r s o n  w o u l d  n a t u r a l l y  d o  

i n  t h e  r e a l  w o r l d .  P r o j e c t o r - b a s e d  t i l e d - d i s p l a y s  h a v e  l o n g  

b e e n  u s e d  t o  d i s p l a y  h i g h - r e s o l u t i o n  i m a g e s .  H o w e v e r ,  

t h e i r  u s e  f o r  i m m e r s i v e  v i r t u a l  r e a l i t y  w o u l d  b e  a  

r e l a t i v e l y  i n e f f i c i e n t  s o l u t i o n ,  s i n c e  t h e  u s e r  d o e s  n o t  n e e d  

h i g h  r e s o l u t i o n  e v e r y w h e r e  a r o u n d  h e r  a t  t h e  s a m e  t i m e .  

A s  m e n t i o n e d  b e f o r e ,  b y  u s i n g  a  t r a d i t i o n a l  i m m e r s i v e  
p r o j e c t o r - b a s e d  s u r r o u n d  d i s p l a y ,  t h e  h y b r i d  d i s p l a y  i s  

a b l e  t o  c o v e r  t h e  e n t i r e  v i s u a l  f i e l d  o f  t h e  u s e r .  S i n c e  t h e  

u s e r  i s  s e e i n g  t h e  p r o j e c t e d  i m a g e r y  i n  h e r  p e r i p h e r a l  

v i s i o n ,  t h e r e  i s  n o  n e e d  t o  p r o v i d e  h i g h  r e s o l u t i o n  i n  t h e  

p r o j e c t e d  i m a g e r y .  T h i s  m e a n s  f e w e r  p r o j e c t o r s  a r e  

n e e d e d .  M o r e o v e r ,  s i n c e  t h e  r e s p o n s i b i l i t y  t o  p r o v i d e  

s t e r e o v i s i o n  i s  a l r e a d y  t a k e n  o v e r  b y  t h e  H M D ,  t h e r e  

c o u l d  b e  f u r t h e r  s a v i n g s  i n  t h e  n u m b e r  o f  p r o j e c t o r s  a n d  
r e n d e r i n g  r e s o u r c e s .  

W i t h  a  h y b r i d  d i s p l a y ,  i t  i s  n o  l o n g e r  d e s i r a b l e  t o  u s e  

w i d e - F O V  H M D ,  w h i c h  i s  u s u a l l y  v e r y  e x p e n s i v e  a n d  

h e a v y  t o  w e a r .  N a r r o w e r  F O V  i n  t h e  H M D  a l s o  a l l o w s  

s o m e  r e n d e r i n g  a c c e l e r a t i o n s ,  s u c h  a s  v i e w - f r u s t u m  

c u l l i n g ,  t o  b e  m o r e  e f f e c t i v e .  

I n  s u m m a r y ,  w e  b e l i e v e  a  h y b r i d  d i s p l a y  c a n  b e  a  m o r e  

v e r s a t i l e ,  m o r e  c o s t  e f f e c t i v e ,  m o r e  e f f i c i e n t ,  a n d  m o r e  
f u n c t i o n a l l y  e f f e c t i v e  a p p r o a c h  f o r  i m m e r s i v e  V R .  

3.2 . D r a w b a c k s ,  L i m i t a t i o n s  a n d  I s s u e s  

O n e  d r a w b a c k  o f  t h e  h y b r i d  d i s p l a y  s y s t e m  i s  t h a t  t h e  

u s e r  s t i l l  h a s  t o  w e a r  a  H M D  o n  h e r  h e a d ,  w h i c h  

s o m e t i m e s  c a n  b e  e n c u m b e r i n g .  H o w e v e r ,  b e c a u s e  o u r  

H M D  d o e s  n o t  n e e d  t o  b e  w i d e - F O V  a n d  d o e s  n o t  h a v e  

b a f f l i n g  m a t e r i a l  a r o u n d  t h e  d i s p l a y ,  i t  c a n  b e  m o r e  e a s i l y  
m a d e  s m a l l e r  a n d  l i g h t e r .  W e  a l s o  n o t e  t h a t  e v e n  u s e r s  o f  

i m m e r s i v e  p r o j e c t o r - b a s e d  d i s p l a y  s y s t e m s  h a v e  t o  w e a r  

something o n  t h e i r  h e a d s — s t e r e o  g l a s s e s  a n d  t r a c k i n g  

d e v i c e s .  

A  n e g a t i v e  a r t i f a c t  t h a t  w e  h a v e  n o t i c e d  i n  p r a c t i c e  i s  

t h e  d a r k  b o r d e r  ( o p a q u e  f r a m e )  a r o u n d  e a c h  o f  t h e  

H M D ’ s  d i s p l a y s .  A s  w i t h  a n y  A u g m e n t e d  R e a l i t y  

a p p l i c a t i o n ,  s u c h  b o r d e r s  b r e a k  t h e  c o n t i n u i t y  b e t w e e n  t h e  
c e n t r a l  ( H M D )  a n d  p e r i p h e r a l  ( p r o j e c t e d )  v i e w s .  O u r  

s e n s e  i s  t h a t  f o r  t h e  a v a i l a b l e  c o m m e r c i a l  s y s t e m s ,  t h e s e  

b o r d e r s  t e n d  t o  b e  r e l a t i v e l y  t h i c k .  F o r  o u r  H M D  i n  

p a r t i c u l a r ,  w e  e s t i m a t e  t h a t  e a c h  v e r t i c a l  s e g m e n t  o f  t h e  

b o r d e r  i s  a p p r o x i m a t e l y  7 ° w i d e ,  a n d  e a c h  h o r i z o n t a l  

s e g m e n t  i s  a p p r o x i m a t e l y  1 2 ° t a l l .  W e  d i d  n o t  p e r f o r m  
a n y  e x p e r i m e n t s  t o  i n v e s t i g a t e  h o w  t h e s e  b o r d e r s  a f f e c t  a  

u s e r ’ s  p e r f o r m a n c e  o r  s e n s e  o f  p r e s e n c e .  



 

 

T h e  o v e r l a p p e d  r e g i o n  b e t w e e n  t h e  F O V s  o f  t h e  l e f t  

a n d  r i g h t  e y e s  f o r m s  t h e  h u m a n  s t e r e o  v i s u a l  f i e l d .  T h i s  

s t e r e o  v i s u a l  f i e l d  s p a n s  a l m o s t  t h e  e n t i r e  v e r t i c a l  F O V s  

o f  t h e  e y e s .  I n  a  h y b r i d  d i s p l a y  s y s t e m ,  m u c h  o f  t h e  u s e r ’ s  
s t e r e o  v i s u a l  f i e l d  i s  o u t s i d e  t h e  H M D ,  a n d  i s  s e r v e d  b y  

n o n - s t e r e o  p r o j e c t e d  i m a g e r y  f r o m  t h e  p r o j e c t o r s .  T h e  

i m p a c t  o f  t h i s  o n  p e r f o r m a n c e  a n d  t h e  s e n s e  o f  p r e s e n c e  

h a s  n o t  b e e n  u n d e r s t o o d ,  a n d  i s  a n  i m p o r t a n t  i s s u e  t h a t  

n e e d s  f u r t h e r  i n v e s t i g a t i o n .  

A  f u r t h e r  l i m i t a t i o n  o f  a  h y b r i d  s y s t e m  u s i n g  a n  

o p a q u e  H M D  i s  t h a t  t h e  u s e r  c a n n o t  s e e  h e r  o w n  h a n d s  

w h e n  s h e  i s  m a n i p u l a t i n g  v i r t u a l  o b j e c t s  s e e n  t h r o u g h  t h e  
H M D .  R e s e a r c h  h a s  b e e n  d o n e  t o  s u c c e s s f u l l y  i n c o r p o r a t e  

r e a l  o b j e c t s ,  s u c h  a s  t h e  u s e r ’ s  h a n d s ,  i n t o  t h e  v i r t u a l  

e n v i r o n m e n t s .  O n e  o f  s u c h  m e t h o d s  i s  d e s c r i b e d  b y  

B e n j a m i n  L o k  i n  h i s  P h . D .  d i s s e r t a t i o n  [ 1 5 ] .  H e  a l s o  

p r e s e n t e d  a  c o m p r e h e n s i v e  s u r v e y  o f  t h e  o t h e r  w o r k  i n  

t h e  a r e a .  F o r t u n a t e l y ,  i n  t h e  p e r i p h e r a l  v i e w ,  t h e  u s e r  o f  a  

h y b r i d  d i s p l a y  s y s t e m  c a n  s t i l l  s e e  h e r  b o d y  a n d  l e g s .  W e  

b e l i e v e  t h i s  h e l p s  a  l o t  w h e n  t h e  u s e r  i s  n a v i g a t i n g  i n  t h e  
v i r t u a l  e n v i r o n m e n t .  F o r  t h e  f u t u r e ,  w e  a r e  c o n s i d e r i n g  

t h e  u s e  o f  a  s e e - t h r o u g h  H M D  i n  t h e  h y b r i d  d i s p l a y .  

T h e r e  a r e  a l s o  o t h e r  i s s u e s  t h a t  a r e  i n h e r e n t  i n  

p r o j e c t o r - b a s e d  d i s p l a y s ,  s u c h  a s  i n t e n s i t y  b l e n d i n g  a t  

o v e r l a p p i n g  r e g i o n s ,  c o l o r  u n i f o r m i t y  a c r o s s  d i f f e r e n t  

p r o j e c t o r s ,  a n d  b a c k - p r o j e c t i o n  v e r s u s  f r o n t - p r o j e c t i o n .  

W e  r e f e r  t h e  r e a d e r  t o  [ 6 ]  a n d  [ 5 ]  f o r  f u r t h e r  d e t a i l s .  

3.3. H M D  C a l i b r a t i o n  

T o  i m p l e m e n t  a  h y b r i d  d i s p l a y  s y s t e m ,  o n e  o f  t h e  

i s s u e s  t h a t  n e e d s  t o  b e  a d d r e s s e d  i s  t h e  g e o m e t r i c  

c a l i b r a t i o n  o f  t h e  H M D .  T h i s  i s  n e c e s s a r y  t o  p r o p e r l y  

a l i g n  t h e  i m a g e s  s e e n  i n  t h e  H M D  a n d  t h e  p r o j e c t e d  

i m a g e r y  f r o m  t h e  p r o j e c t o r s .  W h i l e  i t  i s  r e l a t i v e l y  e a s y  t o  

c a l i b r a t e  a n  o p t i c a l  s e e - t h r o u g h  H M D  [ 1 6 ] ,  w e  a r e  a w a r e  

o f  n o  p u b l i s h e d  m e t h o d  t o  c a l i b r a t e  a n  o p a q u e  H M D .  
H e r e ,  w e  p r e s e n t  a  s i m p l e  a n d  n o v e l  a p p r o a c h  t h a t  m a k e s  

u s e  o f  t h e  u s e r ’ s  p e r i p h e r a l  v i s i o n .  

W e  d i v i d e  t h e  c a l i b r a t i o n  o f  e a c h  H M D ’ s  d i s p l a y  i n t o  

t w o  s t a g e s .  I n  t h e  f i r s t  s t a g e ,  w e  f i n d  t h e  p o s i t i o n  o f  t h e  

e y e  i n  t h e  t r a c k e r  t a r g e t ’ s  c o o r d i n a t e  f r a m e .  ( T h e  t r a c k e r  

target i s  t h e  p a r t  o f  t h e  t r a c k e r  t h a t  i s  r i g i d l y  a t t a c h e d  t o  

t h e  u s e r ’ s  h e a d . )  T h i s  c a n  b e  d o n e  b y  f i n d i n g  a t  l e a s t  t w o  

l i n e s  i n  t h e  t r a c k e r  t a r g e t ’ s  c o o r d i n a t e  f r a m e  t h a t  i n t e r s e c t  
a t  t h e  l o c a t i o n  o f  t h e  e y e .  D e t a i l s  o f  t h e  p r o c e d u r e  t o  

d e t e r m i n e  s u c h  l i n e s  a r e  d e s c r i b e d  i n  [ 1 7 ] .  

I n  t h e  s e c o n d  s t a g e ,  w e  d i s p l a y  t w o  h o r i z o n t a l  a n d  t w o  

v e r t i c a l  2 D  l i n e s  i n  t h e  H M D  ( s e e  F i g u r e  5 ) .  T h e s e  l i n e s  

i n t e r s e c t  a t  f o u r  k n o w n  s c r e e n  p o s i t i o n s .  I n  t h e  p h y s i c a l  

r e a l  w o r l d ,  s i n g l e  h o r i z o n t a l  a n d  v e r t i c a l  3 D  l i n e s  a r e  

m a r k e d  o n  a  w a l l .  T h e s e  l i n e s  s h o u l d  b e  l o n g  e n o u g h  t o  

e x t e n d  b e y o n d  t h e  F O V  o f  t h e  H M D .  T h e  3 D  p o s i t i o n s  o f  
t h e  t w o  p h y s i c a l  l i n e s  a r e  k n o w n  i n  t h e  t r a c k e r  c o o r d i n a t e  

f r a m e ,  w h i c h  i s  f i x e d  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  p h y s i c a l  w o r l d .  

O n e  a t  a  t i m e ,  t h e  u s e r  u s e s  h e r  p e r i p h e r a l  v i s i o n  i n  b o t h  

e y e s  t o  l i n e  u p  e a c h  2 D  h o r i z o n t a l  ( v e r t i c a l )  l i n e  i n  t h e  

H M D  w i t h  t h e  3 D  h o r i z o n t a l  ( v e r t i c a l )  l i n e  i n  t h e  r e a l  

w o r l d .  T h i s  p r o c e d u r e  a l l o w s  u s  t o  d e t e r m i n e  f o u r  p l a n e s  

i n  t h e  t r a c k e r  t a r g e t ’ s  c o o r d i n a t e  f r a m e  t h a t  i n t e r s e c t  t o  

f o r m  f o u r  r a y s .  U s i n g  a  v a r i a n t  o f  t h e  c a m e r a  c a l i b r a t i o n  

t e c h n i q u e  p r e s e n t e d  i n  [ 1 8 ] ,  w e  s o l v e  f o r  t h e  v i e w  
p a r a m e t e r s  o f  t h e  H M D  d i s p l a y  a n d  u s e  t h e m  t o  c o n s t r u c t  

O p e n G L  v i e w i n g  m a t r i c e s  d u r i n g  r u n - t i m e  r e n d e r i n g .  

T h i s  p r o c e d u r e  h a s  w o r k e d  w e l l  f o r  u s .  O u r  e x p e r i e n c e  

i s  t h a t  a  u s e r  c a n  t y p i c a l l y  a l i g n  t h e  d i s p l a y e d  2 D  a n d  r e a l  

3 D  l i n e s  w i t h  l e s s  t h a n  0 . 5 ° e r r o r ,  w h i c h  f o r  o u r  s e t u p  
r e s u l t s  i n  r e l a t i v e l y  g o o d  r e g i s t r a t i o n  b e t w e e n  t h e  H M D  

a n d  p r o j e c t e d  i m a g e r y .  

4. E x p e r i m e n t  a n d  R e s u l t s  

F o r  a n  o b j e c t i v e  e v a l u a t i o n  o f  t h e  h y b r i d  d i s p l a y ,  w e  

c o n d u c t e d  a  f o r m a l  h u m a n  s u b j e c t  e x p e r i m e n t  i n v o l v i n g  

2 5  s u b j e c t s  r a n d o m l y  r e c r u i t e d  f r o m  t h e  U N C - C h a p e l  H i l l  

s t u d e n t  p o p u l a t i o n .  T h e  a p p l i c a n t s  w e r e  s c r e e n e d  f o r  

( a m o n g  o t h e r  t h i n g s )  n o r m a l  v i s i o n  a n d  p r i o r  e x p e r i e n c e  

w i t h  V i r t u a l  R e a l i t y  s y s t e m s  ( w e  w a n t e d  n o n e ) .  
W h i l e  w e  c o u l d  n o t  t e s t  t h e  s u b j e c t s  o n  v i s u a l  t a s k s  

t h a t  c o u l d  o n l y  b e  p e r f o r m e d  i n  a n  i m m e r s i v e  s u r g i c a l  

t r a i n i n g  s y s t e m ,  w e  h a v e  d e s i g n e d  s i m p l e r  t a s k s  t h a t  w e  

b e l i e v e  a r e  s i m i l a r  o r  a n a l o g o u s  t o  t h e  a c t u a l  t a s k s .  I n  

k e e p i n g  w i t h  t h e  v i s u a l  t r a i n i n g  r e q u i r e m e n t s  d e s c r i b e d  i n  

S e c t i o n  1 ,  o u r  p r i m a r y  c r i t e r i o n  f o r  t h e  e x p e r i m e n t a l  t a s k s  

w a s  t h a t  t h e y  s h o u l d  f o r c e  t h e  s u b j e c t  t o  c o n c e n t r a t e  o n  a  

c e n t r a l  u p - c l o s e  t a s k  w h i l e  s i m u l t a n e o u s l y  m a i n t a i n i n g  
a w a r e n e s s  o f  p e r i p h e r a l  e v e n t s .   

4 .1 . E x p e r i m e n t  D e s c r i p t i o n  

T h e  o v e r a l l  p u r p o s e  o f  t h e  e x p e r i m e n t  w a s  t o  s t u d y  t h e  

e f f e c t  o f  t w o  d i f f e r e n t  d i s p l a y s  o n  a  u s e r ’ s  p e r f o r m a n c e  i n  

t a s k s  t h a t  s i m u l t a n e o u s l y  r e q u i r e  

1 .  t h e  a b i l i t y  t o  v i s u a l l y  a n d  m e n t a l l y  c o n c e n t r a t e  o n  a  

c e n t r a l  s t a t i c  v i r t u a l  o b j e c t ,  a n d  

2 .  t h e  a b i l i t y  t o  b e  v i s u a l l y  a w a r e  o f  c h a n g e s  i n  h i s / h e r  

s u r r o u n d i n g s  i n  t h e  v i r t u a l  e n v i r o n m e n t .  

known 3D 
p h y s i c a l  

l i ne s  

H M D 

d i s p l a y  known 2 D 

l i ne s  i n 

d i s p l a y  

Figure 5. The HMD is calibrated using the peripheral 

v isio n to  line up so m e k no w n 2 D lines in the HMD 

display  w ith so m e k no w n 3 D phy sical lines. 



 

 

T h e  t w o  d i f f e r e n t  d i s p l a y s  c o n s i d e r e d  w e r e  

1 .  a  h y b r i d  d i s p l a y  ( b o t h  H M D  a n d  p r o j e c t o r s ) ,  a n d  

2 .  a n  H M D  a l o n e .  

F o r  t h e  h y b r i d  d i s p l a y ,  w e  u s e d  t h e  s a m e  p h y s i c a l  s e t u p  
a s  o u r  p r o t o t y p e ,  a n d  f o r  t h e  H M D - o n l y  s e t u p ,  w e  j u s t  

s w i t c h e d  o f f  t h e  p r o j e c t o r s  a n d  k e p t  o u r  l a b o r a t o r y  d a r k .  

W e  d e c i d e d  t o  n o t  t e s t  a  p r o j e c t o r - o n l y  s e t u p  f o r  a  f e w  

r e a s o n s .  G i v e n  t h e  a v a i l a b l e  e q u i p m e n t ,  w e  w e r e  u n a b l e  

t o  p r o d u c e  s t e r e o  p r o j e c t e d  i m a g e s  o f  s u f f i c i e n t  

r e s o l u t i o n .  I n  a d d i t i o n ,  w e  w a n t e d  t o  k e e p  t h e  u s e r  s t u d y  

m a n a g e a b l e  i n  s c o p e .  

The Tasks 

W e  c r e a t e d  a  v i r t u a l  e n v i r o n m e n t  t h a t  c o n s i s t e d  o f  a  

s i m p l e  r o o m  w i t h  a  w o o d e n  t a b l e  i n  t h e  m i d d l e  ( s e e  

F i g u r e  6 ) .  O n  t h e  t a b l e ,  t h e r e  w a s  a  v i r t u a l  s c r e e n  u s e d  t o  

d i s p l a y  p u z z l e s  t o  t h e  t e s t  s u b j e c t .  T h e s e  p u z z l e s  w e r e  

u s e d  t o  f o r c e  t h e  s u b j e c t  t o  v i s u a l l y  a n d  m e n t a l l y  

c o n c e n t r a t e  o n  a  s t a t i c  o b j e c t .  W e  u s e d  t w o  d i f f e r e n t  s e t s  
o f  p u z z l e s .  T h e  f i r s t  s e t  c o n s i s t e d  o f  1 0  w o r d - s e a r c h  

p u z z l e s  ( o n e  i s  s h o w n  i n  F i g u r e  7 ) .  F o r  e a c h  w o r d - s e a r c h  

p u z z l e ,  t h e  s u b j e c t  w a s  s h o w n  1 0  w o r d s  i n  t h e  r i g h t  

c o l u m n  o f  t h e  v i r t u a l  s c r e e n ,  a n d  a s k e d  t o  f i n d  a n y  8  o f  

t h e m  i n  t h e  g r i d  o f  l e t t e r s .  W h e n  a  w o r d  w a s  f o u n d ,  t h e  

s u b j e c t  w a s  r e q u i r e d  t o  s p e a k  t h e  w o r d  a n d  d e s c r i b e  i t s  

o r i e n t a t i o n  ( t o p - d o w n ,  b o t t o m - u p ,  l e f t - t o - r i g h t  o r  r i g h t - t o -

l e f t ) ,  s o  t h a t  o n e  o f  t h e  e x p e r i m e n t e r s  c o u l d  c r o s s  t h e  
w o r d  o u t  o n  t h e  v i r t u a l  s c r e e n  b y  p r e s s i n g  a  k e y  o n  a  

k e y b o a r d .  

T h e  s e c o n d  s e t  o f  p u z z l e s  c o n s i s t e d  o f  2 0  c o l o r f u l  a n d  

d e t a i l e d  p i c t u r e s  f r o m  s o m e  “ W h e r e ’ s  W a l d o ? ”  b o o k s  

( a u t h o r  M a r t i n  H a n d f o r d ) .  F o r  e a c h  W a l d o  p u z z l e ,  t h e  

s u b j e c t  w a s  r e q u i r e d  t o  l o o k  f o r  t h e  f i c t i o n a l  c a r t o o n  

c h a r a c t e r  W a l d o  i n  t h e  p i c t u r e .  O n c e  W a l d o  w a s  f o u n d ,  

t h e  s u b j e c t  w a s  a s k e d  t o  s p e a k  t h e  c o o r d i n a t e s  o f  W a l d o ’ s  
l o c a t i o n .  ( W e  o v e r l a i d  a n  a n n o t a t e d  g r i d  o n  e a c h  p i c t u r e . )  

I n  e a c h  t r i a l  i n  t h e  e x p e r i m e n t ,  t h e  s u b j e c t  w a s  g i v e n  

1 0  m i n u t e s  t o  s o l v e  e i t h e r  t h e  s e t  o f  w o r d - s e a r c h  p u z z l e s  

o r  t h e  s e t  o f  W a l d o  p u z z l e s .  T h e  c h o i c e  w a s  m a d e  b y  u s  

i n  a d v a n c e ,  w i t h  a  u n i f o r m  r a n d o m  d i s t r i b u t i o n .  

T o  t e s t  w h e t h e r  t h e  s u b j e c t  w a s  v i s u a l l y  a w a r e  o f  t h e  

v i r t u a l  s u r r o u n d i n g s ,  o c c a s i o n a l l y  ( a b o u t  f o u r  t i m e s  e v e r y  

m i n u t e ) ,  a  t o k e n  ( a  s p i n n i n g  c u b e )  a p p e a r e d  i n  t h e  f a r  l e f t  

o r  r i g h t  s i d e  o f  t h e  s u b j e c t ,  a n d  f l o a t e d  t o w a r d  t h e  v i r t u a l  

s c r e e n  i n  t h e  c e n t e r .  W h e n  n e a r  t h e  v i r t u a l  s c r e e n ,  i t  

w o u l d  r e v e r s e  i t s  c o u r s e  a n d  m o v e  b a c k  t o  w h e r e  i t  c a m e  

f r o m ,  e v e n t u a l l y  d i s a p p e a r i n g  f r o m  t h e  r o o m .  T h e  

l i f e t i m e  o f  e a c h  t o k e n  w a s  8  s e c o n d s .  T h e r e  w e r e  t w o  

t y p e s  o f  t o k e n s :  b o n u s  t o k e n s  a n d  p e n a l t y  t o k e n s .  T h e  

b o n u s  t o k e n s  h a d  a  s i n g l e  n u m b e r  ( a  p o i n t  v a l u e )  o n  a l l  
s i d e s ,  w h i l e  a  p e n a l t y  t o k e n  h a d  t h e  l e t t e r  “ X ”  o n  a l l  

s i d e s .  O n c e  a  b o n u s  t o k e n  a p p e a r e d ,  t h e  d i g i t  s h o w n  w a s  

d e c r e m e n t e d  e v e r y  s e c o n d .  T h e  s u b j e c t  w a s  a s k e d  t o  p r e s s  

a  b u t t o n  a s  s o o n  a s  h e / s h e  w a s  a w a r e  o f  a  b o n u s  t o k e n ,  

a n d  d o  n o t h i n g  i f  h e / s h e  n o t i c e d  a  p e n a l t y  t o k e n .  T h e  

u s e r s  w e r e  n o t  a c t u a l l y  p e n a l i z e d  f o r  c h o o s i n g  a  p e n a l t y  

t o k e n ,  b u t  w e  w a n t e d  t h e m  t o  t h i n k  t h e y  w o u l d  b e .  T h e  

i d e a  w a s  t o  d i s c o u r a g e  t h e m  f r o m  c o n t i n u a l l y  p u s h i n g  t h e  
b u t t o n  w i t h o u t  a c t u a l l y  l o o k i n g  a t  t h e  t o k e n s .  

E a c h  s u b j e c t  w a s  t o l d  t h a t  t h e i r  o b j e c t i v e  w a s  t o  s o l v e  

a s  m a n y  p u z z l e s  a n d  c o r r e c t l y  i d e n t i f y  a s  m a n y  b o n u s  

t o k e n s  a s  h e / s h e  c o u l d  w i t h i n  1 0  m i n u t e s .  T o  e a c h  

s u b j e c t ,  w e  s p e c i f i c a l l y  e m p h a s i z e d  t h a t  t h e  t w o  t a s k s  

w e r e  e q u a l l y  i m p o r t a n t .  T h e  s u b j e c t  w a s  g i v e n  a b o u t  o n e  

m i n u t e  t o  p r a c t i c e  b e f o r e  t h e  a c t u a l  t r i a l  b e g a n .  

The Tr i al s 

D u r i n g  a  s e s s i o n ,  e a c h  s u b j e c t  w a s  r e q u i r e d  t o  d o  t w o  

d i f f e r e n t  t r i a l s .  T h e r e  w a s  a  1 0 - m i n u t e  b r e a k  b e t w e e n  t h e  

e n d  o f  t h e  f i r s t  t r a i l  a n d  t h e  s t a r t  o f  t h e  s e c o n d .  E a c h  t r i a l  

t e s t e d  o n e  o f  t h e  f o l l o w i n g  f o u r  c o m b i n a t i o n s :  

1 .  H M D - o n l y  a n d  W a l d o  p u z z l e s ,  
2 .  h y b r i d  d i s p l a y  a n d  W a l d o  p u z z l e s ,  

3 .  H M D - o n l y  a n d  w o r d - s e a r c h  p u z z l e s ,  

4 .  h y b r i d  d i s p l a y  a n d  w o r d - s e a r c h  p u z z l e s .  

A  t e s t  s u b j e c t  w a s  r a n d o m l y  a s s i g n e d  C o m b i n a t i o n s  1  &  

4 ,  4  & 1 ,  2  &  3  o r  3  &  2 ,  f o r  t h e  s e s s i o n .  F i g u r e  8  s h o w s  a  

s u b j e c t  d o i n g  a  C o m b i n a t i o n - 2  t r i a l .  

4.2. R e s u l t s  a n d  A n a l y s e s  

O u r  e x p e r i m e n t a l  t a s k s  w e r e  d e s i g n e d  t o  f o r c e  a  u s e r  

t o  c o n c e n t r a t e  o n  a  c e n t r a l  s t a t i c  v i r t u a l  o b j e c t  w h i l e  

 

F i g u r e  7 .  A  w o r d - s e a r c h  p u z z l e  a n d  a  p e n a l t y  t o k e n .  

 

 

F i g u r e  6 .  T h e  v i r t u a l  e n v i r o n m e n t  u s e d  i n  t h e  

e x p e r i m e n t .  

 



 

 

s i m u l t a n e o u s l y  m o n i t o r i n g  t h e i r  v i r t u a l  s u r r o u n d i n g s .  W e  

d e v e l o p e d  t w o  h y p o t h e s e s  f o r  t h e s e  c o n d i t i o n s :  ( H1)  

h y b r i d  d i s p l a y  u s e r s  a r e  m o r e  v i s u a l l y  a w a r e  o f  c h a n g e s  

i n  t h e i r  v i r t u a l  s u r r o u n d i n g s ,  a n d  ( H2 )  u s e r s  o f  t h e  h y b r i d  

d i s p l a y  c a n  v i s u a l l y  a n d  m e n t a l l y  c o n c e n t r a t e  b e t t e r  o n  

t h e  c e n t r a l  s t a t i c  v i r t u a l  o b j e c t .  H y p o t h e s i s  H1 w o u l d  b e  

s u p p o r t e d  i f  t h e  n u m b e r  o f  b o n u s  t o k e n s  i d e n t i f i e d  b y  t h e  

h y b r i d  d i s p l a y  u s e r s  w a s  s i g n i f i c a n t l y  h i g h e r  t h a n  t h o s e  
i d e n t i f i e d  b y  t h e  H M D - o n l y  u s e r s ,  w h e r e a s ,  H y p o t h e s i s  

H2  w o u l d  b e  s u p p o r t e d  i f  t h e  n u m b e r  o f  p u z z l e s  s o l v e d  

a n d  t h e  n u m b e r  o f  w o r d s  f o u n d  b y  t h e  h y b r i d  d i s p l a y  

u s e r s  w a s  s i g n i f i c a n t l y  h i g h e r .  

T a b l e  1  a n d  2  s h o w  a  s u m m a r y  o f  s o m e  o f  t h e  d a t a  w e  

o b t a i n e d  f r o m  t h e  e x p e r i m e n t .  “ B o n u s  T o k e n s  % ”  i s  t h e  

p e r c e n t a g e  o f  b o n u s  t o k e n s  t h a t  w e r e  s u c c e s s f u l l y  

i d e n t i f i e d  d u r i n g  t h e  d u r a t i o n  o f  a  t r a i l .  T h e  l a r g e  
d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  t h e  m e a n  b o n u s  t o k e n s  %  o f  t h e  

h y b r i d  d i s p l a y  a n d  t h e  m e a n  b o n u s  t o k e n s  %  o f  t h e  H M D  

c l e a r l y  s u p p o r t s  H y p o t h e s i s  H1.  

H o w e v e r  i f  w e  l o o k  a t  t h e  “ P u z z l e s  /  m i n ”  a n d  t h e  

“ W o r d s  /  m i n ”  r o w s ,  w e  d o  n o t  s e e  a n y  s i g n i f i c a n t  

d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  t h e  h y b r i d  d i s p l a y  a n d  t h e  H M D .  

T h e r e f o r e ,  H y p o t h e s i s  H2  i s  n o t  s u p p o r t e d  b y  o u r  

e x p e r i m e n t a l  d a t a .  T h i s  w a s  q u i t e  u n e x p e c t e d  b e c a u s e  
d u r i n g  t h e  e x p e r i m e n t ,  w e  s a w  t h e  H M D  u s e r s  m a k i n g  

l a r g e  a n d  f r e q u e n t  h e a d  t u r n s  t o  s c a n  f o r  t o k e n s .  W e  

a s s u m e d  t h i s  w o u l d  h a v e  b e e n  v e r y  d i s t r a c t i n g  a n d  w o u l d  

h a v e  l a r g e l y  r e d u c e d  t h e  u s e r s ’  a b i l i t y  t o  s o l v e  p u z z l e s .  

T h e  f r e q u e n t  h e a d  t u r n s  b y  t h e  H M D  u s e r s  c a n  b e  

o b s e r v e d  i n  t h e  l a s t  r o w s  o f  T a b l e  1  a n d  2 .  F i g u r e  9  i s  a n  

a n g u l a r - d i s p l a c e m e n t  p l o t  t h a t  c o m p a r e s  t h e  a m o u n t  a n d  

f r e q u e n c y  o f  h e a d  r o t a t i o n s  m a d e  b y  a  H M D  u s e r  a n d  a  
h y b r i d  d i s p l a y  u s e r .  

T h e  f a i l u r e  o f  t h e  e x p e r i m e n t a l  d a t a  t o  s u p p o r t  H2  m a y  

l i e  i n  t h e  i n a p p r o p r i a t e  c h o i c e  o f  t a s k s  f o r  o u r  e x p e r i m e n t .  

T h e  a b i l i t y  t o  s o l v e  w o r d - s e a r c h  o r  W a l d o  p u z z l e s  m i g h t  

v a r y  s i g n i f i c a n t l y  a c r o s s  t h e  g e n e r a l  p o p u l a t i o n .  I n  

r e t r o s p e c t ,  w e  r e a l i z e  t h a t  a  s i m p l e r  c e n t r a l  t a s k ,  s u c h  a s  

m o n i t o r i n g  s o m e  c h a n g i n g  d i g i t s  f o r  a  “ m a g i c  n u m b e r , ”  
w o u l d  l i k e l y  h a v e  l e s s  v a r i a n c e .  

W e  a l s o  p e r f o r m e d  c o r r e l a t i o n  a n a l y s e s  o n  t h e  

e x p e r i m e n t a l  d a t a ,  a n d  d i s c o v e r e d  s o m e  s u r p r i s e s  i n  t h e  

r e s u l t s  o f  C o m b i n a t i o n  3  ( s e e  T a b l e  3 ) .  W h i l e  w e  

e x p e c t e d  t h e  n u m b e r  o f  b o n u s  t o k e n s  i d e n t i f i e d  a n d  t h e  

f r e q u e n c y  o f  h e a d  t u r n s  t o  b e  c o r r e l a t e d  ( r o w  1 ) ,  w e  d i d  

not e x p e c t  t o  s e e  t h e  p o s i t i v e  c o r r e l a t i o n s  b e t w e e n  w o r d s  

f o u n d  a n d  h e a d  t u r n  f r e q u e n c y  ( r o w  2 ) ,  a n d  b o n u s  t o k e n s  
a n d  w o r d s  f o u n d  ( r o w  3 ) .  I n  f a c t  i t  a p p e a r s  t h a t  w o r d s  

f o u n d ,  b o n u s  t o k e n s ,  a n d  h e a d  t u r n s  w e r e  m u t u a l l y  

c o r r e l a t e d .  O n e  p o s s i b l e  e x p l a n a t i o n ,  w h i c h  s e e m s  t o  b e  
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H M D - o n l y  ( S u b j e c t  # 3 0)       

H y b r i d  D i s p l a y  ( S u b j e c t  # 1 5 )

Figure 9. An angular- d is p lac em ent  p lo t  c o m p aring 

t h e am o unt  and  f req uenc y  o f  h ead  ro t at io ns  m ad e 
b y  a H M D  us er and  a h y b rid  d is p lay  us er 

 

Figure 8 . U s ing t h e h y b rid  d is p lay ,  a t es t  s ub j ec t  is  

t ry ing t o  “ c ap t ure”  a b o nus  t o k en w h ile f ind ing W ald o  
in a W ald o  p uz z le. 

 

T ab le 2 . 

Combination 3 

H M D  O nl y  

Combination 4  

H y br id  D is p l ay  
W O R D - S E A R CH  

P U Z Z L E S  
me an s td d e v  me an s td d e v  

B onu s  T ok e ns  %  55.2 21 .4  9 7 .7  8 .1  

W or d s  /  min 4 .4  1 .4  5.4  2.3  

A v e  A ng u l ar  S p e e d  ( °/ s )  1 8 .4  5.8  5.3  2.3  

H e ad  T u r ns  /  min 9 .1  3 .1  0 .4  0 .9  

 

T ab le 1 . 

Combination 1  

H M D  O nl y  

Combination 2  

H y br id  D is p l ay  
W A L D O  

P U Z Z L E S  
me an s td d e v  me an s td d e v  

B onu s  T ok e ns  %  54 .4  1 6 .3  9 9 .1  2.1  

P u z z l e s  /  min 2.0  0 .5 2.1  0 .7  

A v e  A ng u l ar  S p e e d  ( °/ s )  23 .8  5.6  9 .5 3 .1  

H e ad  T u r ns  /  min 9 .0  2.2 0 .5 0 .9  

 
T ab le 3 . C o rrelat io n analy s is  o f  C o m b inat io n 3 . 

 
Cor r e l ation 

Coe f f ic ie nt 
P- v al u e  

B onu s  T ok e ns  %  v s .   

H e ad  T u r ns  /  min 
0 .8 5 0 .0 0 0 5 < P < 0 .0 0 25 

W or d s  /  min v s .   

H e ad  T u r n /  min 
0 .56  0 .0 25 < P < 0 .0 5 

B onu s  T ok e ns  %  v s .   

W or d s  /  min 
0 .6 3  0 .0 2 < P < 0 .0 1 5 

 



 

 

s u p p o r t e d  b y  t h e  c o m p l e t e  d a t a ,  i s  t h a t  s u b j e c t s  w h o  h a d  

d i f f i c u l t y  w i t h  t h e  w o r d - s e a r c h  p u z z l e s  m a y  h a v e  h a d  l e s s  

l e f t o v e r  m e n t a l  c a p a c i t y  t o  m a i n t a i n  p e r i p h e r a l  a w a r e n e s s .  

5. C o n c l u s i o n s  

W e  b e g a n  t h i s  w o r k  w i t h  b a s i c a l l y  o n l y  i n t u i t i o n  a b o u t  

t h e  b e n e f i t s  o f  a  h y b r i d  a p p r o a c h ,  b e l i e v i n g  t h a t  i t  s h o u l d  

b e  p o s s i b l e  t o  p r o v i d e  a n d  r e a l i z e  t h e  c o m b i n e d  b e n e f i t s  

o f  h e a d - t r a c k e d  H M D  a n d  p r o j e c t o r - b a s e d  d i s p l a y s .  A t  

t h i s  p o i n t ,  w e  h a v e  a  c o n c r e t e  p r o t o t y p e ,  a n d  s o m e  
o b j e c t i v e  a s s e s s m e n t  o f  t h e  u s a b i l i t y  a n d  b e n e f i t s  o f  t h e  

a p p r o a c h .  W h i l e  t h e  a n a l y s i s  o f  o u r  u s e r  s t u d y  d o e s  n o t  

c o m p l e t e l y  s u p p o r t  o u r  o r i g i n a l  h y p o t h e s e s ,  w e  a r e  

e n c o u r a g e d  b y  t h e  r e s u l t s ,  e n o u g h  t o  i n v e s t  s i g n i f i c a n t  

f u r t h e r  e f f o r t  i n  e x p l o r i n g  l a r g e r  p r o t o t y p e s ,  i s s u e s  r e l a t e d  

t o  m o n o - s t e r e o  t r a n s i t i o n s ,  a n d  v a r i a t i o n s  s u c h  a s  t h e  u s e  

o f  a  s e e - t h r o u g h  H M D .  

W h i l e  w e  w o u l d  n o t  c l a i m  t h a t  o u r  h y b r i d  a p p r o a c h  i s  
a p p r o p r i a t e  f o r  g e n e r a l - p u r p o s e  v i s u a l i z a t i o n ,  w e  b e l i e v e  

i t  c o u l d  e x t e n d  t o  o t h e r  a p p l i c a t i o n s .  I n  p a r t i c u l a r ,  H M D -

b a s e d  a p p l i c a t i o n s  w h e r e  s u r r o u n d i n g  i m a g e r y  w o u l d  

p r o v i d e  u s e f u l  c o n t e x t  o r  a w a r e n e s s ,  o r  p r o j e c t o r - b a s e d  

a p p l i c a t i o n s  w h e r e  h i g h - f i d e l i t y  c l o s e - u p  3 D  i m a g e r y  

w o u l d  i m p r o v e  t h e  u s e r ’ s  i n s i g h t  i n t o  t h e  d a t a  o r  t a s k .  

6 . A c k n o w l e d g e m e n t s  

W e  t h a n k  P r o f e s s o r  H e n r y  F u c h s  f o r  h i s  s u p p o r t  a n d  

i n s i g h t f u l  s u g g e s t i o n s ,  T a m m y  P i k e  f o r  h e l p  i n  m a n a g i n g  

e x p e r i m e n t  p a r t i c i p a n t s ,  H a o l o n g  M a  f o r  b o t h  u s e  o f  h i s  

3 D  o p e r a t i n g  r o o m  m o d e l s  a n d  o p e r a t i o n a l  h e l p  w i t h  t h e  

e x p e r i m e n t ,  a n d  H s i n - Y e e  T e h  f o r  h e l p  i n  t h e  s t a t i s t i c a l  

a n a l y s e s .  G i n n e t t e  G i l l  w a s  o u r  m o d e l  i n  t h e  v i d e o  a n d  
s o m e  o f  t h e  p h o t o g r a p h s  t h a t  a p p e a r  i n  t h i s  p a p e r .  W e  

t h a n k  t h e  m e m b e r s  i n  t h e  U N C  E V E  g r o u p ,  a s  w e l l  a s  J i m  

M a h a n e y ,  H e r m a n  T o w l e s ,  D a v i d  H a r r i s o n ,  a n d  K u r t i s  

K e l l e r  f o r  t h e  t e c h n i c a l  s u p p o r t .  T h i s  r e s e a r c h  w a s  

s u p p o r t e d  b y  N S F  I T R  G r a n t  n o .  0 1 2 1 6 5 7 :  “ E l e c t r o n i c  

B o o k s  f o r  t h e  T e l e - I m m e r s i o n  A g e . ”  
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