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HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépôt et à la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche français ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.

Plasticity for user interfaces in mixed reality
Jérémy Lacoche

To cite this version:
Jérémy Lacoche. Plasticity for user interfaces in mixed reality. Human-Computer Interaction [cs.HC].
Université de Rennes, 2016. English. �NNT : 2016REN1S034�. �tel-01398799�
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��� ���������� ������� �������� ������������ ���� �� ���������������� ���������������� �������
��������� ���������������� ������������ �������� ��� ������������ �� ��� ���� �� ��������� �����������
������� ������ ��� ���������� ��������� �� ������� �� ����� ��� ����������� ������������� ��� ���
������� �� �������� ��� ������ ����� ���� ���� ����������� �� � ��������� ��������� ��� �� ���
�������� ��� �� ����������� ������ �� �� ���������� �� �������� ���� ������ �� ����������� �����
���� ��� ������ ��� �� ��� �� ��� ���������� ��������� ��� ���� ��� ������ � ���� ���������� ����
�� ��� ��������� ���������� ��� �� �� ���������� ���� ������������ ��� ��� ������������� ������ ��
��� ������ ���� �� �� �� ����� ���������

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



���� ��� ���������� ������� ��

• ��� ���������� ���������� ���������� ��� ������ ���� ������� �� ��� ����������� �� ��� ��
��� ���� ��������� �� ���������� �� ��� ������� ����� ����������� ��� �� ������ �� ����� ����
� ��������� ��� �� ����������� ���� �� ���� ������������� ���� ��� �� ������ ������������� ��
��� ��������� ���� �� ������ ����������� ������� ����� ��� ���� �� ������ ��� ������������������
�� ��� ������������ �� ���� ����� ��� ����������� ��� ������ �� � ���������� ��� ��� ��������
��� ������ ���� ����������� ������� �� ������� � ������������ ��� �� �� ����� �� ���������
�����

• ��� ���������� ������� ����� �� ��� �������� ��� ����� ���������� �� ��������� �����
�������� ��� ����� ��� ����� �������� �� �������� ��� ������ ��������� ��� ������� ������
������ ����������� ��� �������� ����������������

• ��� ���������� ������� ������� ������������ ������� �� ��� ������ ��� ��� ��������
���������� �������� �� ����������� ��� �������� �� ��� ����� �� ��� ����������� ������� ��
��� ����������� �����������

• ��� �������� ��������� �� ����������� ��� ���������� ��������� �� ������ �� �� ������
������� �������� ��� �� ������� �� �� ��� ���� ����� �� ��������

• ��� ���������� ����� ��� ������ �� ������� �� ��� �������� �� ���� ������� ��� ����
��� �� ��������� ����� �������� �� ������� �������� �� ����������� �� �� ��� ������� �� ���
������� ��������� ��� ��������� ������������� ��� ��������� �� ��� ������� �� ������� �������
�������� �� ��������� ����������� ���������� ������������� �� ���� ������ ��� ������ ��� ��
��������������� ����� �������� �� �������� ��� ��������� ������������ �� �� ����������� ������
�� �������� ���������� ���� �� �������� �������� ��� ����� �������������� �������� ���������
��� ����������� ���������� ��� �� ���� ��������� �� ������� ��

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

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

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



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

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

number of possible codes = Numberof adaptation controllers

×Numberof Adaptation sources

×Numberof adaptation targerts

×Numberof adaptation time

×Numberof adaptatio means

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

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

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

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

��� ���������� �������

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



���� ���������� ������� ��

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

����� �������

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

• ��� ������ ������� �������������

• ��� ����� ������� �������������

• ��� ��������� ����� �� ��� ���������

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

��� ���

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

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



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

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

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

����� ����� ��� ����� �����������

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

• ��� ���������� ���� ����� ��� ���� �� � ������� �� ��������� �� ������� ���������
������ �� ��� ������� ������� ����������� ���� �� ������� ��� ������� ������� ������� ����� ��
��� ���� ������� ����������� ����� ������� ������� ������� ���������� �� ������� ����������

• ��� ���� ����������� ��� ���������� �� ��� ������� ����������� ����� ��� �����������
���������� ��� ��� ������� ���� ��� ���� ������� ��� ���� ������� ������ �� ��������������������
����������

• ��� ���� ������������ �� ��� ����� �� ��� �������� ��� ������ ���������� �� ������� �����
������� ��������� ������ ��� ��������� �� ��� ������� ��� ������ ��������� �� ������ ������ ��
�������� ������� ��� ��������� �� ������ �� ����� �� ���� �� �� ��������������� ��������� ��
��� ���� ������� ����������� ����� ������� ������������ ��� �������� �� ����� �� �����������
�� ���� �� �� ������ ����� �� �� � ������� ������������ �� �� �� �� � ����� ����������� ��
���� �� ��� ����������� ��� ��� ������������ ���������� �� ������� ������������

• ��� ���� ���������� ������������ ��� ����������� ������� �� ����������� ������ ���
� ���� ��� �� ��������� ��� ���� �������� ���� ������� ���� ������ ��� ��������� �� ��� ��
���� �� ������ ��� ������ ����������� ������ ��� ����������

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



���� ���������� ������� ��

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

����� ����

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

• ���� ��������� ��� �������� ���� �� ���� � ������� �� ��� �����

• ���� ���������� ��� ��������� �� ��� ���� ���������� ��� ���������� �� �� ������ �������
���� �� ��� �������� �� ����� ��� ������� �� �������� ������������ �� � ������� ������������
������� ����� ������

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

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

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



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

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

��� ���������� �������

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

����� ������������

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

• ����������� ��������� ��������� ������������ ����� ��� ��������� ��� �� ���� �� ���
������� ������� �� ��� ��� ���� �� ��� ��������� ���������� ��� �� ����� �� ����� �� ���� ���
��������� ������� ��� ��� ����� ��������

• ����������� ��������� ������������ �� ���� ����� �� �������� ���� �� ����������� ����
��� �� �� ��� ������� ������� �� ���� �� �� ��� ������� �� ��� ������� ���������� ���� ���������
�� �������� �� ������� ����

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

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



���� ���������� ������� ��

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

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

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

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

����� �������

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

• ������� ���������� �� ���� ���� ��� ������� ��������� �� ��� �������� �� ������� ��� �������
�� ����� ������� ���� ��� ������� ���� �������� ��� ���� ������ ���������� ����������� �� ���
�� ��� ��������� ��� ����� ��������� ������� �� ��������

• ��� ������� ��������� ����������� ����� ���� ����� �� ������� �� ������� �������������
��� ��������� ��� � �� ������ �������� ���������� ��� �� ������� ���� �� � ������ � ��������
�� ��� ������� ��������

• ��� ������� ������������ ������� ��� ������� �� ��������� ��������� ��������� �� � ����
������ �� ��������� ������� ���� ������ ��� �� ������� �� ��� ������� �� ���� ��� ��������
��������� ��� ������ �� ����� �� �� �� ������ ���� �� ����� �� ������� ������

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



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

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

��� ���

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

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

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



���� ���������� ��� ���������� ��

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

��� ���������� ��� ����������

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

Sources 

Targets 

Time 

Content 

Interaction techniques 

Data 

User and their environment 

Hardware 

R
u
n
ti
m
e
 

C
o
m
p
il
e
-t
im

e
 

U
se
r 

Sy
st
e
m
 

Controller 
Recasting 

And  
Redistribution 

D
e
ve
lo
p
e
r/
D
e
p
lo
ye
r 

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

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

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



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

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

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

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

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

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

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

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

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

��� ������� �������� ���������

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

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



���� ������� �������� ��������� ��

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

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

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

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

Adaptation Sources  Adaptation Targets  Adaptation Time  Adaptation Controller  Adaptation Means 

Hardware  Users  Data  Content  Interaction 
Techniques

Runtime  Compile 
Time

User  Developer/ 
Deployer

System  Recasting  Redistribution 

VR Juggler  Yes  No  No  No  Yes  No  Yes  No  Yes  No  Yes  Partially 
(Clustering) 

Collaviz  Yes  No  No  No  Yes  No  Yes  No  Yes  No  Yes  Partially 
(Clustering, 

Collaboration) 
 

MiddleVR  Yes  No  No  No  Yes  No  Yes  No  Yes  No  Yes  Partially 
(Clustering, 

Collaboration) 
 

Grappl  Yes  No  No  Yes  Yes  No  Yes  No  Yes  Yes  Yes  No 

Viargo  Yes  No  No  No  Yes  Yes  Yes  No  Yes  No  Yes  Partially 
(Clustering) 

CATHI 
Framework 

Yes  No  No  No  Yes  Yes  Yes  No  Yes  Yes  Yes  Partially 
(Clustering) 

AMACONT  Partially 
(Few 

devices) 

Yes  No  Yes  No  Yes  Yes  No  Yes  Yes  Yes  No 
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3D Ray PAC Agent 

3D Ray 
Abstraction 

3D Ray 
Rendering 

Presentation 

3D Ray 
Logical 
Driver 

3D Ray 
Control 

3D Ray  
Supervision Control 

Selected from 

Driver  
« 6­Dof » 

Driver  
« GamePad » 

Driver  
« Mouse » 

Compatible with 

Separation of the 
presentation facet 
into two branches 

Presentation 
Unity3D 

Presentation  
Unreal 

Presentation 
Ogre3D 

Logical drivers 

Rendering presentations 
Sld = 1.0  Sld = 0.7  Sld = 0.5 

Srp= 1.0  Srp= 1.0  Srp= 1.0 
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���������� ��������� �� ��� ������� ����� ��� ��� ������� ������� �� ���� �� ���������� ���� ����
������ ��� ������ ���� ����� �� ������� �� � ���� �������� ������ �� �� ������������� � ���������
��� ������������ ����� ���� ���� �� ���������� ���� ����� ����������� ����������� � �� ���������
����������� ���������� � �� ������� ��� � �� ��������� ������������ ����������

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

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

3D 
Cursor 

3D  
Ray 

3D 
Proximity 

 

Compatible with : 

Sa = 1.0  Sa=0.8  Sa= 0.5 
Selection and 
Manipulation 

Task 
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���� ����� �������� ����������� ����������� �� ������ ���� ������������� �� ������ ���� �������



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

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

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

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

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

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

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

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

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

��������� ���� ������� ������� ������� �� ��������� ������� ��� � ����� ���� ��� ��������� �� ���
�������� ��� ���� ���� ���������� ����������� ��������� ���� � ����� ��� �� ��� ���� ���� ��� �
����� ����������� ���������� � ���������� ��������� ������������ ���� �� ������ ���� � ����� ���
��� � ������� ������ ���� �� ������ ���� � ����� ���� ���� ������ ���� ��������� ����� �������������
������ �������� �� ��� �������� �� ��� ���������� ��� ���� �� �� ������� ���� ��� ������� �������
���� ��� ���������� �������� ��� ����� ��� � ����� ������� �� �������� ��� S = Sa+ Sld+ Srp



�� �������� �� ������ ����������

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

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

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

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

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

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

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

• ������� ���������������� �������������� ���� S = 1.0 + 1.5 + 1.0 = 3.5

• ���������� ������������������� ����������������� ���� S = 0.8 + 1.5 + 1.0 = 3.3

• ������������� ���������������������� �������������������� ���� S = 0.5 + 1.5 +
1.0 = 3.0

• ������� ����������������� �������������� ���� S = 1.0 + 0.5 + 1.0 = 2.5
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Launch application 

­ Selection/Manipulation 
­ Navigation 

Add tasks  Connection 

Connection 

Disconnection 

3DRay and WalkingNavigation are destroyed: they are no more possible 
 

Task Selection/Manipulation: 
­ Best couple: (3DCursor, 3DCursor6DofDriver, 3DCursorPUnity3D) with score = 3.3 
­ 3DCursor6DofDriver is connected to Leap Motion units (hand position, rotation, open 

state) 
 

 Task Navigation  
­ Best couple: (WalkingNavigation , WalkingNavigationKeyboardDriver, 

WalkingNavigationPUnity3D) with score = 2.5 
­ WalkingNavigationKeyboardDriver is connected to keyboard units (directional arrows) 

Task Selection/Manipulation: 
­ Best triplet: (3DRay , 3DRay6DofDriver, 3DRayPUnity3D) with score = 3.5 
­ 3DRay6DofDriver is connected to Razer Hydra units (position, rotation, buttons) 

 
 Task Navigation  

­ Best couple: (WalkingNavigation, WalkingNavigationJoystickDriver, 
WalkingNavigationPUnity3D) with score = 3.0 
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• ������� ������������������� �������������� ���� S = 1.0 + 0.3 + 1.0 = 2.3

• ���������� ���������������������� ����������������� ���� S = 0.8 + 0.2 + 1.0 =
2.0

• ������������� ������������������������� �������������������� ���� S = 0.5 +
0.2 + 1.0 = 1.7
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• ������������������� ���������������������� �������������������������� ���� S =
1.0 + 1.0 + 1.0 = 3.0

• ������������������� ���������������������� �������������������������� ���� S =
1.0 + 0.5 + 1.0 = 2.5
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• ���������� ������������������� ����������������� ���� S = 0.8 + 1.5 + 1.0 = 3.3
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1.0 = 3.0
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��������� �� ��� �������� ����� �������������� ������� �� ���� ����� ��� ����������� ������ ��� ���
������������ ������ �� ���� ��������� ���� ��� ���������� ��������� ��� ��� ���� ����� �������������
���������

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

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

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

��� ������� �� ���� ���������� ��� �������� �� ������ ��� ��� �� ����� ���� ������ �� ������ ����
�� ������� � ������� ���� �������� � ���������� �� ��� ������ ������������ ��� ����������� �������
�� ��� ����� ���������� �� ��� ��� ������� ������� ������� �� ����� ���� �� ������� ��� ����
���� ���� ��������� ��� ���� ������ �� ��� ����� ������ ��� ����� ������ ��� ��� ����������� ���
������������� ���� ���� ������ ��� ���� ����� �� ��� ��� ���� ��� ������� ��� ��� �� ���������
����������� ��������� ��� ��� �� ������� ��� ������� ���� �� ��� �� ������� ��� ���� ��������
���� ��������� �� ��� ������� �� ��������� �� ���� ������ ���� ������������ ���� ��������� ��� ����
��������� ���� ��� ��������� ��������� ��������� �� ��� ��� ������ ������� �� ��� ������ �����
�� �������� �� �������� ������� ������ �������� ���� ��� ��������� ���� ��� � ���������� �����
�� ��� ����������� �F1,150 = 15.23, p < 0.005�� ��� ���� ���������� �� ���������� ������ ��� �����
������� ��� �� ��������� ����������� ��������� ��� ��� �� �������� ������������� ��� ���������
��������� ��������� ��� ������������ ����� ���� ��� �� ������� �F1,100 = 25.59, p < 0.005� ��� ���
���������� ����� ���� ��� ������ ����� ����������� ��������� �F1,100 = 20.49, p < 0.005�� ��� ����
���� ������ ������ �� ����� �������� ���� ��� ����������� ��������� ���� ��� � ���������� ������
�� ��� ������������ �F2,150 = 10.54, p < 0.005�� �� ���������� ������ ������� ��� �� ���������
����������� ��������� ��� ��� �� ������� ��� ������ ������������� ��� ��� ������������� ��� ���
������� ��������� ��������� ��� ������������ ����� ���� ��� �� ������� �F1,100 = 12.16, p < 0.005�
��� ������������ ����� ���� ��� ������ ����� ����������� ��������� �F1,100 = 14.82, p < 0.005�� ���
����� ������������ ��� �� ���� �� ��� ������� ������� �� ����� �������� ���� ��� ��������� ����
���� ��� � ���������� ����� �� ��� ����������� �F2,150 = 23.98, p < 0.005�� �� ���������� ������ ���
����� ������� ��� ������ ����� ����������� ��������� ��� ��� �� �������� ������������� ��� ���
������� ��������� ��������� ��� ������������ ����� ���� ��� �� ������� �F1,100 = 36.76, p < 0.005�
��� ������������ ����� ���� ��� �� ��������� ����������� ��������� �F1,100 = 25.67, p < 0.005��



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

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

��� ���� ���� ������ ������ �� ����� �������� ���� ��� ����������� ��������� ���� ��� � ����������
������ �� ��� ������������ �F2,150 = 5, 39p < 0.05�� �� ���������� ������ ������� ��� �� ����
����� ����������� ��������� ��� ��� �� ������� ��� ������ ������������� ��� ��� ������������� ���
��������� ��������� ��������� ��� ������������ ����� ���� ��� �� ������� �F1,100 = 7.19, p < 0.05�
��� ������������ ����� ���� ��� ������ ����� ����������� ��������� �F1,100 = 6.34, p < 0.05��

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

��� ���� ��������� �� �� ������ ��� ����������� ������� ��� ������������ ��� ��� �����������
�� ��� ��� ������ ������� ������ �� ����� �� ����������� ���� ��������� �� ������� ��� ������ ���
��� ����������� ������ �������� �� ���� �������� �������������� �� �� ��� ��� � ����� ������ ���
������ ��� ��� ������ ��� ��� ���������� ���� ���� ����� ��� ���� ����� �� ������� ��� �������
�������� �� ��� ��� ������� �� ����� �� ������ ��� ��� ������������ ���� ���� �������� ������ ��
��� ������ ���� ���� ��� ������ ����� ������� �������� �� �������� ������� ������ � ����������
���� ����� �� ��� ������ ����� �� ��� ������������ �F1,100 = 131.0, p < 0.005�� �� ��� ���� ���
��� ����� ����������� ���������� ���� �������� �������� ������ ������ �� ��� ������ ���� ����
��� ������ ����� ������� �������� �� �������� ������� ������ � ���������� ���� ����� �� ���
������ ����� �� ��� ������ �F1,100 = 33.57, p < 0.005�� ���� ����� ��� �������� �� ��� ��� ����
������������ ������������ ��������� �� �������� �� ��� ������ ��� ������������ ��������� ������
�� ���� ���� ������ ������ ���������� �� ��� ��� ���� ���� ���� ��� ������������ ������� ��� ���
������ ������ ���� ���� ���� �� ����� ���������� ��� ���� �� ������� ��� ����������� ������������
��� ������������ ��� ������ ������������� ���� ���������

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

• ��������� ��� ����������� ������� �� ������������ ������� ��� ��� ��������� ��� ���� ������
������ ��������� �� ���� ������ ������� ��� ����� �� ������������� ��� ����� �� � ���������
��������� �� � ����� ������ ����� ��� �������� �� �� ������� �� 14.70% �� ��� ����� ������
������

• ��������� ��� ������������ ������� ��� �� ������������ ���������� ����������� ��������� ����
�������� ��� ���� ����������� ��� ��� ��� ���� �� ��� ��� ������ ������� ��� ����� ��



��� �������� �� ���� ����������

������������� ��� ����� �� � ��������� ���� ��������� ��� ���� �� � ����� ������ ����� ���
��������� �� �� ������� �� �� 8.94% �� ��� ����� ������ ������

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

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

• ���� ��� ������� ��� �� ������������ ������ ��� ��������� ����������� ��������� ��� ��� ����
������� ��� ��� ���� ��������� ��� ����� ��� ����� �� ������������� ��� ������� ���������
������� ��� ����������� ����� �� ��� ��������� ���� ��������� ��� ���� ��� ��� �����������
����� �� ��� ��������� ��������� �� 8.22%� ��� ������� ��������� ������� ��� ����� �� ���
��������� ��������� ��� ��� ����� �� ��� ��������� ���� ��������� ��� ���� �� 22.32%�

• �� ��� ������� ��� �� ������������ ������ ��� ��������� ����������� ��������� ��� ��� ����
������� ��� ��� ���� ��������� ��� ����� ��� ����� �� ������������� ��� ������� ���������
������� ��� ����������� ����� �� ��� ��������� ���� ��������� ��� ���� ��� ��� �����������
����� �� ��� ��������� ��������� �� 6.59%� ��� ������� ��������� ������� ��� ����� �� ���
��������� ��������� ��� ��� ����� �� ��� ��������� ���� ��������� ��� ���� �� 21.64%�

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

��� ���������� ����� �� ��������� ��� �������� �� ������������� �� ����� �� � ����������� �������
��� ������� �������� �� ��� ����������� �� ����������� ��������� ���� ��� ��� ������� �������� ��
��� �� ��������� ������ �� ���� ����� ��� �� ������������� ���� � �� �������� ����� �� ���� ��
����� �� ������ ��� ������ �� � ���� ������ � ���� �� ������������ ��������� ��� ����������� �����
�� ������������� �������� ��� ������� �� ����� �� �������� �� ���� ���� ������������ �� � ����
���� ��� ������� �� ����� �� ����������� ���� ������ �� ������� ��� ������ ����������� ��� ��� ��
���� �������� �� ��� ������������ �� ���� ������ ����� ���� ��� ������ ����������� �������� �� ���
������������ �� ��� �� ����������� ����� ��� ��� �� ������������ ��� ��������� ����� ��� ��� �����
���������� ��� ��� ��� ����� ������������� ���� ���� ������ ��� ��� �� ������������ ��� ���������
����� �������� ��� ��� ����� �������� ID ���� ���� ���� ������ �� ������ ��� ��������� ��������

• ������ �� ���� �������� ��� ����������� ������ ������� ��� ��������� ����� �������� �� ���
�� �������� ��� ��� ��������� ����� �������� �� ��� �� ����������� ������ ��� ��� ��� ������
���� ���� ������� �� ����� � �������� ����������� ������� ���� ����� r = 0.303� ���� ������
�� ���������� F1,49 = 4.95, p < 0.05�

• ������� �� ���� �������� ��� ����������� ������ ������� ��� ��������� ����� �������� ��
��� �� �������� ��� ��� ��������� ����� �������� �� ��� �� ����������� �� ��� ������� ��
����� � �������� ����������� ������� ���� ����� r = 0.451� ���� ������ �� ���������� F1,49 =
12.52, p < 0.005�

• ������� �� ���� �������� ��� ����������� ������ ������� ��� ��������� ����� �������� �� ���
�� �������� ��� ��� ��������� ����� �������� �� ��� �� ����������� �� ��� ������ ����� ��
����� � �������� ����������� ������� ���� ����� r = 0.234� ���� ������ �� ��� �����������



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

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

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

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

���� �� ��� ���� �� ���������� ������� ��������� ���������� ������� �������� ���� �� ����� �
�������� ���� ������� �������� ���� �� ����� �� ������� ������ ������ ������ �� ���� ������ �� �����
�� ������ � ������� ��������� ���������� �������� ���������� ��� ������� �� ������� �������� ����
���� ������� �������� �������� �� �� ����� ������ �� ������� ��� � ����� ���� ������� �������� ��
�� ��� � ���� ����� �� ��������� ������� ��� ������ ��������� �� ��� �������� ��� ��� ������� ����
������� ���� ���� �������� � �������� ���� ����������� ��� ������������ �� ������� ��� �� ��� �����
���� ���� �������� ���� �� ���� �� ������� ��� ����� �� �� ������ �������� �� �������� ��� ����������
���������� ��� �������� �� ���� ������ �������� ��� �������� ��������� �� ��� ������ ����� ���
�������� ������� �� ����� ��� ��������� �� �������� ������� ��� ������� ������� �� �������� ��
������ ������� ��� ������� �� ��� �������� ��� �� ����� ��� �������������� ������� �� ���������� ���
����� Good predictions/All predictions �� ���� �� �������� ��� ��������� ��� ��������� �� �� �������
��� ������� �������� ���� ��� ����������� ���������� �� ������ ���� �������� ���� ����� ��������
������ ��� ����������� ��������� ��� � ��� �����

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

���� �� ��� �������� ��� �� ���������� �� � ���� {xi; yi} �� R
n×{0, 1, 2}� ����� xi �����������

�� ��� ����� ������� ������ ��� �������� ����������� ��������� ���� ��� ������ �� ���� ��� ��
����������� ������ �� ���� �������� �� ��� �������� ������������ ��������� ����� ��� �������� ������
��������� ���� ��� ������ �� ���� ��� ��������� �� xi �� ��� ������������ �� ��� ������� ��� ����
������� ��������� �� ���� �� ��� �� ������� ������������ �� ������������ �� ��� ������ �� �� ���
������ ������ �� ��� ������ ���� ����� ��������� �� xi �� ����������� ������ ���� ���� �� ������������
�� ����������� ���� ��� �� ��� �� � �� �� ��� ���������� �� ��� �������� ������� ������� ���� ���
���� ���� ������ ��� �������� ������� �� �� ��� � ������ ������ ������ ��� ��� ������������� yi
����������� �� ��� ������ ����� �� ��� ����������� ���������� ���������� �� ��� ������ ���� ���������
��� �� ��� ��� ���� ��� ���� ������������� � ����������� �� ��� ������ ���������� � �� ���
�� ������� ��� � �� ��� ��������� ���������� ��� � ����� ����� �� ���� �� �������� ������� ���
����������� ������ �������� �� �������� ����������� ���� ��� ��������� ��� ���� �������� �� ���
��������� ��� ��������� �� ������������ ��������

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



��� �������� �� ���� ����������

�������� �������� ���� ���������������� ������ �������� �� �������� ������������ ��� �������� ���
���� k ����������� ���� ��� ����� �� ������� �� (k − 1) ���������� ��� ������ �� ��� ���������
���������� ��� ������� �� �������� k ����� ��� ���� ����� �� C �� ���� �� ��������� ������
���� ����� ����������� ��� ������ �� �������� �� ����� �� ������ ��� ���� ����� �� � �� ��� �����
Good predictions/Number of predictions� ������� �� ��� ����� ���� �� ��� �������� ����� ���
�������������� ������� �� � ���� ����������� ����� �� ������� ��� �������� ���� �������� �� ����
������� �� ������ ��� ������� ���� ����� ����� ���� ���� ��� �������� ��� ��� ��� ������� ���
��� �������� ��������� ��� �������� ������� ���������� �� ��� ������� ����� �� ��� ����� �� ����
����������� �� ��� ������� ��� ��� ��� �������� ��������� ��� ���� ���� ����� �������� ��� ��� ���
���������� ��������� �� ��� ���� ������������ �� ���� �������� ��� �� ��� �� �������� ��� ���������
��������� �� ��� ������ ����� ��� ���� ���������� ��������� �� ��� ������ ����� ��� ���������
��������� �� ��� ������� ��� ���� ���������� ��������� �� ��� ������� ������� �� ���� ���� ��
��� �������� ������� ���� ��� ������� ��� ����� ��� ���� �� ����� �������������� ��� ��� ������ ��
������� ��� ������� �������� ��� ��� ��� ���� ��� ������ ���� � ������ ���������� ������� ����
������ ��� �� �������� �� ��� ������� ���� ����� �������� �� ������� �� ��� �������� �� ����
������ �� ��������� �� ��������� ��� � ��� ���� ��� ��������� ���� ��� ��������� �� ��������� ���
���� �� ��� ������������ �� ��� ������ ��� ���� �� �� ������ ������ ������ ���� ��� ������� ��������
���������

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

������������ ���� ��� ���� ���� ��� ����� ������� �� ��� ��� ��������� ������� ������ xi�

xi = {Wear glasses (binary), V R experience (binary), Hour/week V R(real),

V ideo game experience (binary), Hour/week V ideogame (real)}

��� ���������� ��� ����������� ��� ��� ������������ ���� ��� ���� ���� ��� ����� ������� ��
��� ��� ��������� ������� ������ xi�

xi = {Number Click Outside (real), T otal Selection T ime (real), Min Selection T ime (real),

Click Mean Distance Center (real), Click Min Distance Center (real),

Click Max Distance Center (real), Distance Max Straight Path (real)}

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

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

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

������ ���� ��� ���� ���� ��� ����� ������� �� ���� ������� ��� ������ xi ��� ��� ������� �������
�� ��� ��� �������� ������� ������ ���� ��� ���� ���� ���� ������ �� ��� ��������� ����

xi = {Age (real), V R experience (binary), Hour/week V R(real),

V ideo game experience (binary), Hour/week V ideogame (real)}

��� ���������� ��� ����������� ��� ��� ������������ �� ���� ���� ������� ��� ������ xi ��������
���� ��� ���� ���� ��� ��������� ���� ��������� ������� ������ xi�

xi = {Number Click Outside (real), T otal Selection T ime (real), Min Selection T ime (real),

Click Max Distance Center (real), Distance Mean Straight Path (real)}

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



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

« Majority » method  SVM with profile features  SVM with pre­test features 

Ratio of good predictions 
for the preferred technique 

25/51: 
M = 49.02% 

M = 57.17% 
SD = 12.99% 

M= 52.95% 
SD = 13.85% 

Ratio of good predictions 
for the best performing 

technique 

22/51: 
M=43.14% 

M = 55.60%  
SD= 13.97 % 

M = 49.14%  
SD= 13.03 % 

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

« Majority » method  SVM with profile features  SVM with pre­test features 

Ratio of good predictions 
for the preferred technique 

24/51: 
M = 47.05% 

M = 52.36% 
SD = 13.94% 

M = 39.12% 
SD = 12.77% 

Ratio of good predictions 
for the best performing 

technique 

24/51: 
M=47.05% 

M = 35.98% 
SD = 11.79% 

M = 38.47% 
SD = 12.97% 

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

�� ����� �� ��� ������ ��� ������� �������� �� ��� ������ ��� ����� ���� ����� �� ��� ������
����� ������� ���� ��� ��� ����� �� ��� ������ �������� ��� ��������� ��� ��������� ��������� �����
� ������ ����� ���� ��� ���������� ������� �������� ��� ����������� ������� ��� ��� ����������
�� ���� 5.31%� ��� ��� ����� ����� ������ ��� ������� ��� ��� ���� ������ �� �������� ������ ���
������� ��������� ��� � ��� �����



��� �������� �� ���� ����������

����������
�� �������� �� ��� ������� �������� ��������� ��� ������� ��� ����������� ������ �� ���� ���� ��
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D = {
n
�

i=1

(xi,1, ..xi,m), (y1, .., yk)}
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������ ��� ������������� �� � �������� ����������� ��������� ���� ��� ������������������� �����
��� ������ ���� ���������� �� ��� ���������� ��������� ��� ������� ��������� �� ��� �������� ���
���������� ���������� �� ��� �������� ��� ����� �� ���� ���������� �������� ������� �� ��� ������
�� ��� ����������� ��� ��������� �� ��������� �� ��� ������� ��� ����� �� ���� �� ������ �� ����� ��
��� ���� ������� �� ������� ��� ���� �� ���� ��������� �������� ��� ���� �� ����� ���� �� � �������
�������� ������������ ������ ����� ���������� ������ �� ��� �������� ��� ���������� ���������� ��
��� ������� �� ���������� ��� � �������� �� ����� j� ��� ���� ��������� pi,j ���� i ��� ����� �� ���
���������� ��� ��������� ��� �� ������ � �������� fi,j ���� ��� ������� ��� ������ �� ��� ��������
�������� ������ �� pi,j �� ��� �������� ������������� ����� ��������� �� ��� ���������� ��� ��������
���������� �� ��� ������� D� ��� ��������� ���� ��� �� ���� ��� ���������� �� �������� ����� �� ���
��������� pi,j ������� ��� ������ a ��� b� �� ������







pi,j ∈ [a, b]

fi,j(pi,j , D)

�� ������� ��� ��������� ����� ���� ������ �� ����� ��������� fi,j �� ��� ���� ���������� �������� ��
��� ���� ����� �������� �� ������� �� �� ����� ��� ���������� �� ��� ��������� ���� ������� �����
���� �� ��������� �� ����� ���������� ��� ������� � ���� ����� ����� �� �������� ��������� ��
��� ���� �� ��� ���� �������� �� ���� �� ��������� ���������� �� ����� ���� �� �������� �� �����
� �������� f ���� �������� �� ������ ����� ��������� �� �������� ����������� ����� ���������
����� �� ������ �������� �� ��� �������������� �� ��� �������� �� �� ����� ���� ������� �� ����
���� �� �������� ���� ���� ��� �������� �� � ������� ��������� �� ����� ����� ��� ��������� �� ����



��� �������� �� ���� ����������

����� ��������� ������� ����������� ��� ����� ��� �������� ��� ������ � ���� ����� z �� �������
�� ������� �� ������ �� ������� �� � �� ������ ��� � ������������ �������� ���� �� ����������� ��
������ ��� ����� �� ��������� ���







z ∈ [1, 10] with z ∈ N

fz,j(z,D) = ( z
10 × nbElem

nbElemMax ) + (Res/ResMax
z/10 )

����� z �� ��� ���� ������ �� ������� ������� � ��� �� ���� ������������ ���������� �� � ����
����� ���� ��� �� � ���� ��� ����� nbElement �� �������� �� ��� ��������� D ��� �����������
�� ��� ������ �� �������� �� ������� ��� nbElemMax ��� ������� ������ �� �������� ����
��� �������� ��� �������� Res ����������� �� ������ �� ����� �� ��� ������� �������� ���� ����� ��
���������� �� � ����� ”ResMax”� ��� �������� ����� � ���������� ������� ��� ����� ����������
�� ��� ��� �������� �� ��� ��������� ������ �� ��������� �� ��� ���� ������� �� ��� ����� ���� �� ���
��������� � ���� ���� ����� �� �������� �� ����� ��� ���� �������� �� �������� ������� �� ���������
�� ����� ������� �� ��� ����� ���� �� ��� ��������� ���� � ������ ���������� ��� �������� ��� ��
��������� �� �������� ���� � ������� ���� ������

�� ��������� ��� ������������� ����� �� � ������������� �������� �� ��� �������� �� ��� ������
����� �� ���� �� ��� ����������� ��� ����� �� ������� �� ��� ������ �� ����������� ��� ������ ��
��� ��������� ���� �� ��� ���������� �� ��� ���� �������� �� ��� ���� ��� ��� �� ����� ����� ���
��� ��������� ������������� ���������� ��� ����������� �� ��� ������������� ����� Sa �� � �����
�������� �� ����� j �� �� ������������ �������� ��� ���� �� �� �������� ��� ������������� ����� ��
���� �������� �� ������ ����� �������� ���������� ��� ���� �� ������ ��� �������� ���� �������
��� ������ ������ ��� � ����� ����������� ��������� ���� ���������� � ������������� ��������� ���
������ �� ��� ���� ���������� (p1,j , ..., pn,j) ��� ��� ����������� �� ��� ������������� ����� Sa ���
�� ��������� ���











pi,j = argmax
p

fi,j(p,D)

Sa =
�

n
i=1

fi,j(pi,j ,D)

n

���� ��� ����� Sa �� ���� ������������� ��� ���� ��������� �� ������ ��� ����������� ���������
���� ����������� �� ��� �������� ���� �������� ��� ���� ������ �� �� ����� ��� �������� �����
Sa �� ���� �� ��� ��������� ������� ������ ��������� �� ������� � �� �� ��� ������������������
������� ������ ��������� �� ������� � �� ����� �� ���� ���� ���� ������� ��� ����� ����������� �������
���� ��� ���� ����������� ��������� �� �������� �� ���� ��� ���������� �������� ����������
(p1,j , ..., pn,j) �� �������� �������

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

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

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

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

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

��� ����������� �������� �������� �� ��������� �� ������ ����������� ����� �� �������� �� ���
����������� �������� ���� ��� �������� ��������� �� ���� ���� ���������
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• ��� ��������� ������ �� ��� ���� �� �� ��������

• ��� ������� �� ��� ������� ����� �� �� �������� ���� ���� ������ ��� ��������� ��������
�������� ����� ��� ���������� ����� ���� ������ ��� ���� ������ ������� � ��������� ��
���������

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

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

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