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Boite a outils pour les illusions visuo-haptiques
The Visuo-Haptic lllusions Toolkit

BENOIT GESLAIN, Groupe SII, France
BRUNO JARTOUX, Groupe SII, France
GILLES BAILLY, ISIR, France

Les illusions visuo-haptiques introduisent un décalage entre le corps de l'utilisateur et sa représentation dans
le monde virtuel afin de préserver la qualité de 'expérience utilisateur face aux contraintes matérielles : petite
aréne de réalité virtuelle, peu d’objets physiques, etc. Dans cet article, nous présentons une boite a outils
open-source pour intégrer ces illusions dans des environnements de réalité virtuelle sous Unity. Elle vise & en
promouvoir l'utilisation par les professionnels de réalité virtuelle et en faciliter I’étude par les chercheurs.
Nous décrivons I’architecture de la boite a outils, les 14 techniques d’interaction implémentées, les mécanismes
permettant de les combiner et I'utilisation pratique de la boite a outils.

Visuo-haptic illusions introduce a discrepancy between the user’s body and its representation in virtual reality
(VR) in order to maintain a high level of immersion in constrained environments: limited-size VR arena, few
physical objects, etc. In this article, we present an open-source toolkit for integrating these illusions in VR
scenes implemented in Unity. It aims to promote their use among VR professionnals and help researchers
study them. We describe the toolkit architecture, the 14 implemented interaction techniques, the mechanisms
for combining them and toolkit use in practice.

CCS Concepts: « Human-centered computing — Virtual reality; Visualization toolkits; Interaction
techniques.

Mots Clés et Phrases Supplémentaires: illusion visuo-haptique, environnement virtuel, redirection de la main,
redirection de la marche
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1 INTRODUCTION

Les illusions visuo-haptiques favorisent I'immersion en Réalité Virtuelle (RV) [16, 2]. Elles
permettent par exemple de suggérer a l'utilisateur qu’il interagit avec plusieurs objets physiques
alors qu’un seul est présent [2], ou qu’il manipule un objet aux propriétés (poids, taille, etc.)
différentes de I'objet réellement manipulé [19, 24], ou encore qu’il se déplace dans un monde virtuel
infini et non dans une aréne physique de taille limitée [23]. Ces illusions utilisent la dominance
visuelle [25] afin de tromper la perception de I'utilisateur en créant un décalage entre sa vue en
RV et ses autres sens (haptique, proprioceptif). Deux principaux types d’illusions ont émergé : la
redirection de la marche (Redirected Walking) [23] et de la main (Hand Redirection) [16, 2]. Bien
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que leur eflicacité soit démontrée, le code est rarement disponible et leur implémentation reste
complexe. Ceci peut expliquer que ces illusions soient rarement déployées dans des applications de
réalité virtuelle [1, 34], et en particulier peu accessibles aux praticiens hors du monde académique.

Dans cet article, nous présentons une boite a outils pour intégrer les illusions visuo-haptiques
dans les applications de réalité virtuelle sur Unity !, disponible en open source sous licence MIT au
lien suivant : https://github.com/BenoitGeslain/Visuo-haptic-Illusions-ToolKkit.

Elle integre 14 techniques d’interaction, des mécanismes pour combiner ces techniques, des
outils de visualisation et de journalisation pour faciliter leur développement, leur utilisation et leur
explication. Ces outils n’ont pas de dépendances et sont pleinement intégrés a I’écosystéme de
Unity ou leurs fonctionnalités sont accessibles par I'interface ou programmatiquement. Ils ont été
développés autant pour le milieu académique que professionnel (industrie, jeux vidéo, etc). Avec
un wiki incluant des exemples, des tutoriels et une documentation, ces outils visent a accompagner
les concepteurs novices et a offrir une structure flexible aux développeurs experts.

Dans la suite, nous décrivons les modules qui composent cette boite a outils ainsi que deux cas
d’utilisation réalistes.

2 ETAT DE L’ART

Les illusions visuo-haptiques sont étudiées depuis plus de 20 ans [19]. Nous distinguons quatre
catégories d’illusions : la redirection de la main, la redirection du monde, la pseudo-haptique et
I'interpolation 3D [17, 7]. La redirection de la main consiste a créer un décalage entre la main réelle
de 'utilisateur et son avatar virtuel afin de réutiliser un méme objet réel pour le retour haptique de
plusieurs objets virtuels [2, 11]. De la méme maniere, la pseudo-haptique utilise ce décalage pour
simuler ou modifier une sensation haptique comme la raideur d’un ressort [19] ou le poids [26].
L’interpolation 3D utilise également un décalage similaire pour faire correspondre des surfaces
de courbure et d’orientation différentes [15, 14] ou des objets de formes différentes [36]. Enfin, la
redirection du monde consiste a appliquer des gains sur la rotation et la translation de la téte de
'utilisateur ou de courber sa trajectoire lorsqu’il s’avance [23]. Ceci afin de maintenir 1'utilisateur
au sein d’un environnement réel restreint tout en lui laissant la liberté de se déplacer librement
virtuellement (Infinite Walking). Les premiéres stratégies de redirection, dites prédictives, poussent
I'utilisateur vers des points particuliers comme le centre de la piece ou le long d’une orbite au
centre de la piece [23]. Cependant, ces algorithmes s’adaptent difficilement aux situations réels
comme la présence d’obstacles ou une piéce réelle non-convexe. THOMAS et ROSENBERG propose
d’utiliser des champs de potentiel artificiels pour éloigner 'utilisateur des murs et des obstacles [31].
Des techniques prédictives anticipent les mouvements des utilisateurs limiter les contacts avec les
obstacles, limiter les gains de redirection appliqués a I'utilisateur ou réaligner les environnements
réels et virtuels [13, 32, 37].

La variété d’illusions et leurs bénéfices motivent la création d’outils facilitant leur utilisation
dans des applications.

A notre connaissance, plusieurs boites a outils spécifiques aux illusions visuo-haptiques ont
été développées. Pour la redirection du monde, le Redirected Walking Toolkit? [1], n’ayant pas été
maintenu depuis sa publication, n’est pas utilisable avec les mises a jour de Unity et des kits de
développement de RV tels que SteamVR. Il existe deux versions plus récentes nommées OpenRDW 3
[20] et OpenRDW 2. ZENNER et al. ont publié HaRT — Hand Redirection Toolkit® [34], qui posséde

. https://unity.com/

. Répertoire GitHub : https://github.com/USC-ICT-MxR/RDWT

. https ://github.com/yaoling1997/OpenRDW

. Fourche de OpenRDW. Répertoire Github : https://github.com/omegafantasy/OpenRDW2
. Répertoire GitHub : https://github.com/AndreZenner/hand-redirection-toolkit
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de nombreuses fonctionnalités, telles que la visualisation et la journalisation des données, desquelles
nous nous sommes inspirés pour les généraliser a d’autres illusions . Ni 'un ni 'autre n’integre la
variété des illusions que nous proposons et peut-étre plus important encore ne permet d’utiliser ces
illusions simultanément (pour la bi-manipulation, par exemple). En réponse a I'obsolescence rapide
liée aux évolutions matérielles (casques, contrdleurs, traqueurs) et logicielles (moteurs graphiques
3D, kits de développement/APIs) affectant non seulement le Redirected Walking Toolkit mais aussi
dans une moindre mesure le Hand Redirection Toolkit, lequel nécessite de s’adapter aux mises a jour
importantes de SteamVR ¢, nos outils sont compatibles avec le standard OpenXR 7 adopté ou en
voie d’adoption notamment par Unity et SteamVR.

D’autres boites a outils pour le développement en réalité virtuelle ne visent pas spécifiquement
les illusions visuo-haptiques mais d’autres taches annexes. La plus notable pour ce projet est le
« Interhaptics Haptics SDK »d’Interhaptics 8 aidant a I’ajout de sensations haptiques en réalité
virtuelle pour les jeux vidéos. Elles permettent par exemple d’ajouter des questionnaires d’expérience
a Penvironnement virtuel [6]° ou de concevoir des expériences utilisateurs [4] 1°, mais n’intégrent
pas les illusions visuo-haptiques.

Notre toolkit s’appuie sur ces différents travaux et vise a promouvoir I'intégration, I'utilisation
et I’étude des techniques d’illusion visuo-haptiques.

3 LE TOOLKIT D’ILLUSIONS VISUO-HAPTIQUES

Notre Toolkit d’illusions visuo-haptiques integre 14 techniques de redirection de la main et
du monde et de la pseudo-haptique. Cong¢u comme un plugin pour Unity !, 'un des moteurs
graphiques les plus utilisés dans le jeu vidéo et la RV, il est facilement intégrable dans un projet
existant. En particulier, tous les parametres des techniques d’interaction sont accessibles depuis
I'inspecteur Unity, limitant ainsi les connaissances en programmation nécessaires. Notre toolkit
est aussi compatible avec le nouveau standard libre Open XR et des kits de développement comme
celui d’Oculus 2. Enfin, il est possible d’ajouter des fonctionnalités telles qu'une nouvelle technique
de redirection ou une stratégie de « sélection de cible » pour la redirection de la marche. Nous
décrivons maintenant I’architecture du toolkit, composé de cinq modules illustrés figure 1 :

3.1 Module Redirection

Ce module contient les implémentations de 14 techniques d’interaction organisées en deux
catégories :

Redirection de la main ou du corps. Ces techniques manipulent la position de la main virtuelle de
'utilisateur par rapport a celle de sa main réelle. En désignant par M, et M, les positions réelle et
virtuelle de la main de 'utilisateur et C,, C, les positions réelles et_)virtue_ll)es de ﬂble (cf. figure 2),
la redirection s’exprime par une équation vectorielle de la forme M, = M, + a C,C,, ou le calcul du
coefficient a dépend de la technique sélectionnée, avec 0 < o < 1 (cf. tableau 1).

Ce module contient 6 techniques de redirection de la main ! ainsi que trois procédés pour
réinitialiser I'illusion, ce qui est important car la redirection n’est utile et correcte que pour une

. https://www.steamvr.com/fr/
. https ://www.khronos.org/openxr/
. https ://github.com/Interhaptics
. Répertoire GitHub : https://github.com/MartinFk/VRQuestionnaireToolkit
10. Répertoire GitHub : https://github.com/immersivecognition/unity-experiment-framework
11. Anonymisé
12. https://developer.oculus.com/downloads/
13. La technique Go-Go (POoUPYREV et al. [22]) n’est pas une illusion a proprement parler, mais une distorsion non-linéaire
des distances qui étend la zone virtuelle a portée de main de l'utilisateur.
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REDIRECTION VISUALIZATION
CALIBRATION LoGGING
USER INPUT

[API de réalité virtuelle J ( Clavier et sourisj [Fichiers journaux CSV]

Fic. 1 — Architecture du Toolkit : flux de données entre les modules.

paire d’objets réel et virtuel. Si les utilisateurs veulent interagir avec un autre élément réel, il faut
maintenir son immersion et de nouveau co-localiser ses mains réelle et virtuelle. Ces procédés sont
les réinitialisations : instantanée, a vitesse constante, ou bien par une déformation graduelle des
déplacements de la main de l'utilisateur.

Redirection du monde. Ces techniques manipulent la position et 'orientation de I'utilisateur
par rapport a ses position et orientation réelles, par exemple en atténuant ou accentuant ses
mouvements, typiquement pour contrdler indirectement ses déplacements dans I'espace réel. Ce
module contient une type d’illusion (8 au total) illustrée figure 2-droite. Pour plus de détails, voir
I’annexe A.

Pseudo-haptique. Le module inclut aussi des techniques pseudo-haptiques comme swamp illusion
[19] ou pseudo-haptic weight [26]. Ces techniques modifient subtilement le déplacement d’objets
virtuels pour changer la perception de propriétés physiques, telles que la raideur ou le poids.

TaBLE 1 - Choix du coefficient pour les méthodes de redirection de la main. clamp(x) désigne max(0, min(x, 1)).
Le point O est l'origine du repére. ff est un paramétre numérique.

Référence Nom de la méthode Coefficient a
Han et al. [11] Translational Shift 1
HaN et al. [11] Interpolated reach max (1 - %, O)
AZMANDIAN et al. [2] Body warping clamp (%)
CHENG et al. [5] Sparse haptic %

GESLAIN et al. [8]

Polynomial redirection

f(IM;C,|), f polynéme du second degré.
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Redirection maximale i / '

Cr

Trajectoire| | Trajectoire

reelle virtuelle
rectiligne courbée

Curvature,
Interpolated Reach, Han et al. Razzaque et al.

Fic. 2 — Deux exemples de techniques de redirection. A gauche, redirection de la main (Interpolated Reach
[11]. En jaune (MR), la position réelle de la main et de la téte de l'utilisateur et en bleu (My), la représentation
virtuelle. L’écart entre les deux mains évolue au cours du mouvement pour s’assurer que lorsque la main
virtuelle touche la cible virtuelle Cy, la main rélle touche la cible physique correspondante. A droite. Redirection
du monde (Curvature [23]). Lorsque l'utilisateur avance, une rotation est appliquée a I’environnement virtuel
ce qui rend sa trajectoire courbée. Les visualisations des trajectoires et des éléments réels et virtuels sont
intégrées dans le toolkit permettant, par exemple, au public de voir et comprendre sur un écran externe les
techniques de redirection que 'utilisateur est en train d’expérimenter.

3.2 Module ViSUALIZATION

Ce module ajoute des outils de visualisation (figure 2) pour faciliter la compréhension, le test et
le débogage des illusions visuo-haptiques, mais aussi pour réaliser des démonstrations aupres du
public. Il illustre simultanément les environnements réel et virtuel. De plus, pour les techniques de
redirection de la main, une ligne uniquement visible a I'expérimentateur et au public indique la
quantité de redirection appliquée aux mains et la redirection maximale, c’est-a-dire la distance entre
les cibles. Une aide couleur indique si ces grandeurs sont comprises entre les seuils de détection
déterminés empiriquement [35].

3.3 Module LoGGING

Le module de logging et d’analyse écrit dans un fichier CSV tous les paramétres importants
d’une scéne a chaque image calculée par Unity. Par exemple, les positions des mains réelles et
virtuelles sont enregistrées afin de sauvegarder la trajectoire parcourue par ['utilisateur. Tous ces
parametres sont compris dans une seule classe afin qu’il soit simple d’ajouter des colonnes au
fichier. Ce module facilite par exemple la création d’études utilisateur.

3.4 Module USER INPUT

Ce module fournit des scripts et outils pour 'intégration de la boite a outils aux kits de dévelop-
pement OpenXR de Unity et SteamVR. Il permet également le test sans matériel de RV, l'utilisateur
pouvant se déplacer et s’orienter a I’aide du clavier et de la souris. Ainsi, dans le cas de la redirection
de la main, 'expérimentateur peut déplacer la « main réelle » d’un utilisateur fictif grace aux fleches
directionnelles ou en cliquant sur la main et en la glissant avec sa souris.
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on (Script)

Han 2018 Translational Shift
Reset
Han 2018 Translational Shift
Han 2018 Interpolated Reach
Azmandian 2016 Body
Azmandian 2016 Hybrid
Cheng 2017 Sparse

Geslain 2022 Polynom
Poupyrev 1996 Go Go

Fic. 3 — Présentation du toolkit dans Unity. Gauche : Une liste déroulante (prefab) permet d’inclure une
technique d’illusion dans une scéne RV. Le designer fait ensuite un glisser-déposer des objets représentant les
mains et cibles réelles et virtuelles et 'origine pour initialiser la technique. Milieu : Exemples de paramétres
modifiables pour une technique d’illusion, p.ex seuil de détection. Techniquement, c’est un ScriptableObject
dans Unity accessible depuis n’importe quel script grace a un Singleton. Droite : Tooltip fournissant des
informations sur le paramétre sélectionné ainsi qu’un lien vers wiki pour plus d’explications.

3.5 Module CALIBRATION

Ces illusions peuvent bénéficier d’'une phase de calibration afin de les adapter aux caractéristiques
perceptuelles des individus [18, 7]. Ce module contient plusieurs calibrations. Par exemple, a partir
des données d’un utilisateur faisant une tache de pointage sans redirection, il permet d’approximer
ses seuils de détection de la redirection de la main [18].

3.6 Parametres du Toolkit

Les techniques implémentées ont des parametres dont les valeurs par défaut proviennent des
articles de recherche correspondants. Il est facile de les modifier (figure 3) pour tester des compor-
tements plus permissifs ou plus restrictifs. Afin de guider le designer, nous avons augmenté chaque
parametre (1) d’'une explication courte affichée dans un tooltip et (2) d’informations plus détaillées
sur un Wiki accessible directement depuis le tooltip du parametre (figure 3).

4 SCENARIO D’UTILISATION

Cette section précise comment utiliser notre boite a outils dans une scéne de RV. Nous considérons
que le kit de développement utilisé est le plugin OpenXR de Unity !*. (Si SteamVR semble plus
utilisé dans la recherche, son développeur a annoncé son adoption future du standard OpenXR.)

Ajouter une technique de redirection a une scéne. Alice est développeuse et souhaite intégrer une
illusion de redirection de la main dans son projet car elle a trois « clés a main » virtuelles dans
sa scéne, mais une seule physique a sa disposition. Ne sachant pas quelle technique utiliser, elle
souhaite les comparer. Elle part d’abord des articles de recherche, pour implémenter ces techniques
elle-méme, mais réalise d’'une part I'effort d’implémentation nécessaire et d’autre part que de
nombreuses informations sont manquantes dans les articles. Alice se dirige alors vers le « toolkit

14. https://docs.unity3d.com/560/Documentation/Manual/VRDevices-OpenVR html
Répertoire GitHub : https://github.com/ValveSoftware/unity-xr-plugin
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d’illusions visuo-haptiques » disponible sur le Unity Assets Store. Elle importe notre prefab (patron
Unity pour les objets de jeu) « BodyRedirectionManager » dans sa scéne et, aprés avoir glissé-déposé
les représentations réelles et virtuelles des mains de I'utilisateur, des cibles et de I'origine (8 éléments
a glisser-déposer), elle teste les différentes techniques en les sélectionnant dans un menu déroulant
(cf. figure 3-gauche). Les deux techniques Han 2018 Interpolated Reach et Azmandian 2016 Body
lui semblent pertinentes. Elle s’appuie sur le wiki accessible directement depuis Unity pour en
apprendre plus sur ces techniques et choisit finalement Han 2018 Interpolated Reach.

Tester une technique d’illusion sans matériel. Alice est maintenant dans le train et n’a pas de casque
de réalité virtuelle. Elle souhaite tout de méme profiter du trajet pour découvrir les techniques de
redirection de la marche. Elle sélectionne une technique, puis simule le déplacement d’un utilisateur
réel grace au module USER INPUT et observe le résultat dans le monde virtuel grace au module
VisuaL1zaTION. Elle réalise qu’elle peut déployer sa démonstration dans une aréne physique deux
fois plus petite grace a cette technique.

Démonstration devant un public. Alice arrive a Toulouse pour faire une démonstration a ses
clients des possibilités des techniques d’illusion pour la formation en RV. L’un des clients fait la
démo et pense vraiment qu’il interagit avec les trois clés a main physiques. Pendant ce temps, ses
collegues observent sur un écran externe la vue de I'utilisateur ainsi que des vues complémentaires
indiquant simultanément la position de la main réelle et de la main virtuelle.

Créer une nouvelle technique de redirection. De retour a Paris, Alice souhaite créer une nouvelle
technique de redirection du monde pour répondre aux besoins de ses clients qui disposent d’un
casque de RV avec suivi des yeux. Elle ajoute un champ a I'objet « Scene » et le met a jour a chaque
image calculée dans le script « WorldRedirection.cs ». Ensuite, elle crée un nouveau script C#
a partir de notre patron de conception dans la catégorie Illusion Toolkit. Ce script contient une
classe dont la fonction « Redirect() » sera appelée a chaque image calculée. Afin que la technique
apparaisse dans I'inspecteur, elle ajoute une valeur a I'énumération « WRTechnique » et ajoute
le cas de cette nouvelle technique au fichier « WorldRedirection.cs ». La nouvelle technique est
sélectionnable et s’applique correctement a la scene.

Evaluation utilisateur. Alice souhaite tester cette technique. Elle réalise qu’un module LOGGING
permet d’enregistrer toutes les informations nécessaires pour voir les trajectoires de ses utilisateurs.
Elle demande alors a un collegue de passer I'expérience et analyse les résultats lui permettant de
définir les parametres par défaut de la technique.

5 DEMONSTRATION

Nous proposons de faire une démonstration a I'occasion de la nuit des démos.

6 DISCUSSION

Nous avons présenté une boite a outils open source dédiée aux illusions visuo-haptiques, compa-
tible avec les standards du domaine, comprenant 14 techniques et divers mécanismes d’extension,
de test et de journalisation. Nous avons illustré son utilisation a travers plusieurs scénarios.

6.1 Travaux Futurs

Module Redirection. Nous voulons non seulement continuer d’intégrer nous-mémes de nouvelles
techniques mais aussi ouvrir cette possibilité a la communauté. Ceci inclut principalement des
techniques de redirection du monde réactives comme les champs de potentiels artificiels [31] et des
techniques prédictives comme la cinématique inverse [32] et 'extraction de graphes [33]. Nous
souhaitons également implémenter des techniques de redirection comme Redirected touching avec
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son interpolation 3D (KoHLI et al. [16]) et les travaux qui ont suivi [36], des techniques utilisant
du matériel spécifique, p.ex. la redirection du monde pendant les saccades oculaires [30], ou des
techniques nécessitant des calculs en amont, trop lourds pour étre réalisés en temps réel [29].

Module User Input. Nous envisageons également de rendre plus réaliste la simulation de trajec-
toires d’utilisateurs (pour tester les techniques de redirection) en s’appuyant sur des modéles du
comportement humain [9, 10].

Module Visualization. Les informations enregistrées par le module LOGGING permettent de
reconstituer la scene telle qu’elle s’est déroulée pendant 'enregistrement. Une direction de recherche
est d’élaborer des outils pour faciliter la réalisation de vidéos, revoir des moments clés d’interactions
et peut-étre mieux comprendre le comportement des utilisateurs.

Technologie. Une limitation de notre boite a outils est sa dépendance a un unique moteur 3D, Unity
bien qu’ils fonctionnent avec différents kits de développement. Ceci s’explique par les différences
d’architecture et de langage de programmation entre les différents moteurs. Dans un contexte ou
I’évolution de la politique de licence de Unity inquiéte sa communauté [21], nous souhaiterions
transposer notre travail & d’autres moteurs 3D comme 1'Unreal Engine > ou Godot *¢.

Evaluation. 1évaluation d’une boite a outils est difficile car elle nécessite un temps d’appropria-
tion par les utilisateurs. Nous envisageons de la tester aupres de chercheurs et d’industriels pour
identifier ses avantages et les points a améliorer [34] et de partager des cas d’applications concretes
qui utilisent notre boite a outils [3].
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A REDIRECTION DU MONDE
A.1 Techniques de redirection vers la cible

Ces techniques redirigent 'utilisateur vers un point de 'environnement réel, généralement afin
d’éviter sortie de 'arene physique et collisions. En rotation, on augmente ’angle de déviation virtuel
0, (cf. figure 4) de sorte que l'utilisateur compense en réduisant sa déviation réelle 6,.

Nous proposons deux types de stratégies pour la mise a jour de la cible a chaque pas de temps :
une ou plusieurs cibles prédéfinies, I'utilisateur étant dirigé vers celle qui forme le plus petit angle
avec son regard (Steer-To-Center, Steer-To-Multiple-Targets, Steer-To-Multiple-Targets-Center ) [23,
12], et des cibles se déplacant sur une orbite circulaire (Steer-To-Orbit), visant a restreindre les
déplacements de I'utilisateur a cette orbite [23].

A.2 Techniques de Redirection de la Marche

Une fois la cible choisie, on agrege (p. ex. par le maximum ou la somme pondérée) les trois
composantes suivantes pour obtenir la rotation virtuelle [23] :
— Constante : rotation s’éloignant de la cible a vitesse constante, dés lors que I’angle formé entre
le regard de 'utilisateur et la cible est au-dessus d’un certain seuil.
— Gain : atténuation linéaire des rotations vers la cible de redirection (resp. amplification, en
direction opposée).
— Courbure : imprime a I'utilisateur une rotation sur lui-méme a I'opposé de la cible de redirection
proportionnelle a son déplacement en translation.
World warping (AZMANDIAN et al. [2]), aussi implémentée, est semblable au gain rotationnel seul.
Hybrid warping[2] combine les effets de body warping et world warping, avec une pondération qui
avantage le premier ou le second selon que la main est loin ou proche de sa cible.
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Fic. 4 — Gauche : redirection du monde vers une cible définie par une des techniques de choix de la cible.
Droite : redirection vers une orbite circulaire, 'utilisateur est redirigé vers le point tangent a 'orbite.

Autres techniques de modification du monde, sans cible, présentes dans le toolkit.

— Gain translationnel [27, 28] : appliqué a toutes les translations dans le plan horizontal, mettant
ainsi a I’échelle I'environnement virtuel par rapport au réel.

— Pour réinitialiser la position et I'orientation de I'utilisateur par rapport a 'environnement,
nous utilisons la rotation constante et le gain rotationnel de RazzAQUE et al. ainsi que le gain
en translation de STEINICKE et al.
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