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Abstract

All’alba della quarta rivoluzione industriale un avanzamento tecnologico è neces-
sario per poter progettare e realizzare nuovi ambienti industriali con l’integrazione
di tecnologie robotiche connesse in grado di cooperare con gli operatori umani con
un elevato grado di efficienza e sicurezza.

La Realtà Aumentata è una di queste tecnologie e i recenti miglioramenti hanno
permesso agli sviluppatori di poter realizzare prototipi sempre migliori, riducendo i
costi, e a questo tipo di applicazioni di ottenere un più ampio mercato.

Una delle applicazioni più importanti è certamente quella nell’ambito della ma-
nutenzione, soprattutto industriale, e dare la possibilità ad un tecnico di avere un
aiuto nel portare a termine i propri compiti di riparazione e manutenzione con delle
informazioni elaborate in tempo reale e una guida per le operazioni da svolgere è
una delle missioni dell’Industria 4.0.

Lo scopo di questa tesi è quello di realizzare un’interfaccia adattativa che possa
permettere ad un operatore di poter essere avvertito in caso avvenga un guasto e di
visualizzare direttamente sul dispositivo malfunzionante la posizione e la tipologia
dell’errore.

Fin dagli anni ’90 si è iniziato a progettare e realizzare delle applicazioni in Realtà
Aumentata per la manutenzione e l’assemblaggio di componenti industriali. Un’altra
applicazione possibile è quella di mostrare l’area d’azione e il movimento di un robot
industriale per impedire eventuali intrusioni e collisioni con operai impegnati in
lavori nelle vicinanze e per fornire una modalità di controllo remota limitando al
minimo gli errori.

Con l’avanzamento tecnologico, l’aumento della capacità di calcolo e la miniatu-
rizzazione dei computer si è passati da visualizzazioni di modelli wireframe a modelli
in computer grafica molto più dettagliati e con shader complessi e da applicazioni
su dispositivi grandi e pesanti all’utilizzo su dispositivi piccoli e leggeri. Questo ha
permesso di aumentare la qualità e la portabilità delle applicazioni sviluppate.

Ad oggi sono stati realizzati diversi prototipi sia per l’addestramento degli ope-
ratori sia per la manutenzione vera e propria. Per l’addestramento sembra esserci
una tendenza nell’utilizzo di dispositivi handheld come tablet mentre per la manu-
tenzione vengono utilizzati gli Head-mounted Display (HMD) che hanno il vantaggio
di lasciare le mani libere di compiere le operazioni di riparazione.
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Un altro campo di studio all’interno dell’ambito industriale è quello legato alla
Realtà Aumentata come supporto nell’utilizzo di manipolatori industriali. La mag-
gior parte delle ricerche si è concentrata principalmente nel mostrare agli operatori
le azioni che sta per compiere il robot attraverso applicazioni su handheld e HMD,
oppure attraverso l’utilizzo della Realtà Aumentata proiettata, mostrando l’area di
lavoro del robot e inserendo diverse opzioni di controllo e funzionamento.

Come caso di studio si è scelto di utilizzare un braccio industriale e di svilup-
pare un’applicazione utile agli operatori per il controllo e la manutenzione. Per
raggiungere lo scopo di questa tesi si sono tenuti in considerazione diversi fattori.

Si è valutata per prima la necessità di consentire ai manutentori di avere le mani
libere per poter utilizzare gli strumenti adatti ai compiti da svolgere, per questo si
è scelto di puntare sull’utilizzo di un Head-mounted Display. Tra le varie possibili
scelte si è optato per Microsoft Hololens perché offre un’ottima mobilità grazie al
fatto di essere un dispositivo privo di cablaggi, una buona stabilità grazie al sistema
di mappatura dell’ambiente e una protezione consona agli standard industriali agli
occhi potendo essere usato al posto degli occhiali di protezione. Il difetto maggiore
è il limitato field of view.

Poi si è considerata la tecnologia per il tracciamento dell’ambiente, in modo che
sia accurato e non dia fastidio coprendo determinate aree della zona dove operare.
Per questa tecnologia si è optato per Vuforia: grazie all’utilizzo del marker si possono
posizionare correttamente nell’ambiente gli oggetti virtuali e dopo la sua attivazione
può essere rimosso per evitare eventuali fastidi nelle operazioni di lavoro.

Per sviluppare l’applicazione si è utilizzato il software Unity 3D, che rappresenta
ad oggi lo standard per lo sviluppo di programmi in Realtà Aumentata, con l’ausilio
della libreria Holotoolkit, creata appositamente per offrire un sistema comune di
sviluppo delle applicazioni mobile sul dispositivo.

Infine tenendo in considerazione una ricerca volta a definire una serie di icone
standard per rappresentare i possibili guasti che possono avvenire sui bracci robotici,
sono state realizzate delle icone 2D dalle quali sono state costruite delle metafore
tridimensionali animate in computer grafica per poter essere inserite correttamente
nello spazio dell’applicazione.

Considerando la mobilità dei bracci industriali, un’interfaccia statica presenta
numerosi difetti: innanzitutto ci sono alte probabilità che il robot si posizioni in
una conformazione tale da coprire la posizione dell’errore e l’icona del guasto. L’er-
rore deve essere sempre chiaro e visibile anche dalla distanza, quindi un’interfaccia
statica che mostra le icone sempre della stessa dimensione potrebbe renderle irrico-
noscibili da lontano e quindi non capire subito il tipo di guasto avvenuto. Un’altra
considerazione è l’impossibilità di riconoscere un’icona trovandosi in determinate
posizioni rispetto al robot poiché non sarebbero in grado di capire la posizione del-
l’utente nello spazio. Per questi motivi è stato necessario realizzare un’interfaccia
adattativa.

Per ovviare ai vari problemi e casi che si possono presentare in un contesto
lavorativo le icone devono potersi posizionare intorno al punto guasto in modo da
essere sempre visibili indipendentemente dalle posizioni dei giunti, che devono essere
evidenziati chiaramente per segnalare la posizione dell’errore, inoltre le icone devono
scalare in base alla distanza dell’operatore e orientarsi in base alla sua posizione
rispetto al robot per poter essere sempre comprensibili. Oltre a questi accorgimenti è
stato aggiunto un segnale acustico che scatta quando avviene un guasto e si disattiva
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una volta che l’operatore da conferma dell’avvenuto riconoscimento del tipo di guasto
cliccando sulla relativa icona.

Il progetto funziona attraverso una struttura di client-server tra un calcolatore e
un dispositivo Hololens: il calcolatore riceve ed elabora in ingresso i dati relativi al
robot (file di LOG) e i dati relativi alla posizione e all’orientamento dell’operatore
rispetto al robot inviati da Hololens. Quando avviene un guasto vengono calcolati
attraverso un algoritmo di image segmentation e ad una successiva sogliatura dei
valori le possibili posizioni intorno al giunto “malato” che può assumere l’icona di
errore per essere visibile evitando occlusioni col braccio robotico. I dati vengono
controllati ad ogni ciclo e, nel caso in cui l’errore non fosse più visibile, vengono
ricalcolate le posizioni occupabili e spostato in quella libera più vicina.

Per valutare l’efficacia di questa applicazione sono stati eseguiti dei test all’in-
terno del Politecnico mettendo a confronto l’approccio adattativo con un’interfaccia
statica. Le due interfacce sono state provate da venti utenti con esperienze medio
basse nell’utilizzo della Realtà Aumentata e della robotica per osservare la facilità
e la comprensibilità del progetto. Ogni utente ha provato entrambe le applicazioni
valutandole attraverso un questionario e per ogni utente sono stati raccolti dati re-
lativi alla quantità di movimenti effettuati e al tempo occorso per portare a termine
il compito, che consisteva nel riconoscere le icone di errore partendo da posizioni
prestabilite nel minor tempo possibile. I risultati ottenuti sono stati ottimi: l’ap-
plicazione adattativa si è dimostrata migliore sia per quanto riguarda il giudizio
soggettivo degli utenti, sia per quanto riguarda i dati oggettivi. Essa infatti ha per-
messo loro di compiere il compito richiesto in tempi più ristretti e con movimenti
inferiori rispetto alla versione statica senza incrementare il numero di errori. L’inter-
faccia non adattativa ha richiesto un tempo medio più alto per svolgere il compito,
inoltre l’elaborazione dei dati ha mostrato una deviazione standard per questa inter-
faccia molto elevata andando ad evidenziare come in certi casi si possano avere ad
esempio tempi paragonabili all’interfaccia adattativa e in altri avere tempi di gran
lunga superiori. Infine è stata valutata l’eventuale validità statistica di tutti i dati
raccolti attraverso un t Test di Student che ha evidenziato una netta differenza tra
i due metodi e quasi azzerato le possibilità che questa sia dovuta al caso.

La tesi è organizzata in questo modo: nel capitolo 1 è presente un’introduzione
al contesto attuale in cui viene realizzato questo progetto, spiegando brevemente
l’utilità della Realtà Aumentata nell’Industria 4.0. Nel capitolo 2 è descritto lo
stato dell’arte, analizzando la storia e le applicazioni attuali dell’AR. Nel capitolo 3
sono elencati e spiegati i requisiti necessari per realizzare l’applicazione voluta. Nel
capitolo 4 è spiegato il lavoro svolto per realizzare tale applicazione. Nel capitolo 5
viene spiegato come sono avvenuti i test e i risultati ottenuti, e infine, nel capitolo
6, vengono tratte le conclusioni del lavoro.
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oggetti 2D o 3D sovrapposti al mondo reale con i quali si può intera-
gire attraverso uno smartphone o un HMD. La Virtualità Aumentata
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Capitolo 1

Introduzione

Questo capitolo tratta della rivoluzione in atto in ambito industriale e come le nuove
tecnologie svolgano un ruolo importante in essa. In particolare si parla delle esigenze
dell’industria del futuro (1.1), della rivoluzione industriale in atto con l’Industria 4.0
(1.2) e delle motivazioni per la realizzazione di interfacce 3D all’interno di questo
contesto (1.3).

1.1 L’industria nell’era digitale

L’industria moderna sta affrontando numerosi cambiamenti sostenuti in particolare
dalla spinta tecnologica degli ultimi anni che sta portando ad una nuova rivolu-
zione industriale. Heiner Lasi [50] evidenzia tre caratteristiche dell’attuale evolu-
zione in atto: la sempre maggiore meccanizzazione e automazione, la progressiva
digitalizzazione e la miniaturizzazione.

Nelle industrie moderne il lavoro manuale e sempre più supportato o sostituito
da quello delle macchine, questo ha portato la ricerca nella robotica industriale a
progettare nuovi manipolatori autonomi nello svolgimento del proprio compito, spo-
stando il controllo dagli operatori umani alle macchine stesse. La digitalizzazione
della produzione e degli strumenti produttivi porta alla necessità di analisi basate
sui sensori e ad una maggiore collaborazione uomo-macchina; questo aspetto va di
pari passo con il miglioramento e l’incremento delle connessioni, che grazie all’au-
mento della velocità, garantiranno un ambiente lavorativo interconnesso in cui gli
operatori sapranno lo stato delle macchine in tempo reale ed esse, conoscendo i dati
proveniente anche dalle altre, potranno adattarsi alle varie situazioni. Lo sviluppo
tecnologico è anche merito della progressiva miniaturizzazione degli strumenti di
calcolo che ha permesso un aumento dell’“intelligenza” dei robot industriali grazie
all’utilizzo di sensori e sistemi embedded.

1.1.1 Esigenze di mercato

Nell’era digitale la domanda di prodotti di consumo è cambiata radicalmente e il
vecchio paradigma di produzione basato su una progettazione accurata ma lenta di
un prodotto uguale per tutti costruito per avere un utilizzo di molti anni è ormai
obsoleto. I grandi prodotti di consumo, specialmente quelli legati alla tecnologia,
necessitano di un’evoluzione continua, nuove versioni ogni anno con opzioni per la
personalizzazione per renderli unici.
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Lasi [50] nella sua ricerca elenca le caratteristiche necessarie che dovrà adottare
l’industria del futuro:

• Tempi di sviluppo più brevi: per stare al passo con il mercato bisogna velo-
cizzare la ricerca e lo sviluppo dei nuovi prodotti.

• Individualizzazione: aumentare la possibilità di personalizzazione dei propri
prodotti al fine di renderli pezzi unici e per questo più pregiati e più appetibili
dagli acquirenti.

• Flessibilità: considerando i requisiti delle nuove strutture è necessaria una
maggiore flessibilità nello sviluppo dei prodotti.

• Decentralizzazione: in un mercato che si evolve molto velocemente è necessario
avere un organigramma decisionale più snello, per questo le industrie future
decentreranno il potere decisionale ai responsabili dei vari settori e delle varie
strutture produttive.

• Efficienza delle risorse: le risorse usate finora, come i combustibili fossili, han-
no un costo di approvvigionamento e smaltimento sempre maggiore, inoltre
l’opinione pubblica sta influenzando le aziende al fine di renderle più consa-
pevoli sulle tematiche ecologiche e sulla salvaguardia dell’ambiente, questo sta
portando le industrie ad adattarsi e a cominciare ad alimentare la propria
produzione con fonti di energia rinnovabili e pulite.

Queste cartteristiche rappresentano il paradigma della cosiddetta Industria 4.0.

1.2 Industria 4.0

I concetti dell’Industria 4.0 promettono una maggiore personalizzazione, più flessibi-
lità e maggiore velocità nella produzione e migliore qualità dei prodotti [8]. Grazie
alla capacità delle macchine di nuova generazione di essere configurate in tempi
brevi per assecondare le esigenze dei singoli utenti e all’aumento della produzione
additiva sarà possibile la realizzazione di lotti di piccole dimensioni o addirittura di
pezzi unici dei singoli prodotti. Questa flessibilità promuove una maggiore ricerca,
facilitata anche dalla maggiore velocità nel creare prototipi e nuove versioni senza
una riconfigurazione totale dell’intera linea produttiva, garantendo una maggiore
varietà del singolo prodotto e diminuendo di conseguenza le giacenze in magazzino.
La velocità nel design e nella creazione di nuovi prodotti è anche frutto del sempre
maggior utilizzo dei programmi di disegno digitali e dei modelli virtuali.

La principale differenza tra l’Industria 4.0 e la Computer Integrated Manufac-
turing (CIM) è il ruolo umano all’interno della produzione: nell’Industria 4.0 esso
è centrale mentre le CIM sono considerate industrie senza operai [91]. L’obiettivo
dell’industria 4.0 è quello di convertire le macchine comuni in macchine autono-
me e capaci di apprendere per migliorare le loro performance e la gestione della
manutenzione e dell’interazione con l’ambiente circostante [51].

Rußman et al.[75] mostrano come molti degli avanzamenti tecnologici dell’In-
dustria 4.0 sono già utilizzati nella produzione odierna ma presto trasformeranno
il mondo industriale rendendo più connessi i vari settori e rivoluzionando i rap-
porti tradizionali tra rifornitori, produttori e consumatori come quelli tra uomo e
macchina.
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1.2.1 I pilastri dell’avanzamento tecnologico

Sempre Rußman [75] definisce i ”Pilastri dell’avanzamento tecnologico”.

1. Big Data and Analytics
L’analisi delle grandi basi di dati sono diventate importanti negli ultimi anni
nel mondo della produzione industriale e permettono un miglioramento della
qualità dei prodotti, della gestione energetica e dei servizi accessori.

2. Autonomous Robots
L’utilizzo di robot autonomi interconnessi tra loro rende la produzione più
efficace e consente una maggiore collaborazione con gli operatori umani, inoltre
i robot più avanzati potranno migliorarsi apprendendo da essi.

3. Simulation
L’utilizzo della simulazione 3D di un ambiente lavorativo consentirà in un pros-
simo futuro di ottimizzare l’organizzazione dello spazio di lavoro industriale
progettando e costruendo gli spazi in modo ottimale per il lavoro collaborativo
e riducendo i tempi di installazione.

4. Horizontal and Vertical System Integration
Tutti i settori delle aziende saranno integrate e interconnesse tra loro miglio-
rando la qualità delle produzioni.

5. The Industrial Internet of Things
Il progressivo inserimento di dispositivi di calcolo all’interno della varie mac-
chine permette alle aziende una connessione continua tra i dispositivi, inoltre la
lettura continua dei dati da parte di ogni macchina permetterà un’interazione
tra di esse e un sempre maggiore controllo.

6. Cybersecurity
Sviluppandosi e costituendosi su delle reti di connessione, l’industria 4.0 ne-
cessita una ricerca sempre più avanzata nell’ambito della Cybersecurity, per
salvaguardare non solo la protezione dei dati e dei segreti industriali ma anche
la sicurezza fisica degli operai da eventuali attacchi informatici esterni.

7. The Cloud
L’interconnessione tra le macchine avviene tramite software cloud-based quindi
la ricerca in tale ambito per migliorare la tecnologia, la sicurezza e la velocità
di reazione è fondamentale per assicurare delle prestazioni sempre maggiori
nei robot e nelle catene produttive.

8. Additive Manufacturing
L’additive manufacturing si basa sulla produzione di singole componenti da as-
semblare. Le compagnie hanno iniziato ad utilizzare la stampa 3D inizialmente
per la creazione di prototipi, ambito in cui è ancora maggiormente usata, ma
presto l’avanzamento tecnologico in questo settore porterà all’uso di essa an-
che nelle catene produttive tradizionali, garantendo vantaggi di distribuzione e
stoccaggio e permettendo una maggiore personalizzazione del prodotto finale.

9. Augmented Reality
La realtà aumentata permette una gran quantità di servizi agli operatori e ai
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consumatori. In ambito industriale permetterà ad esempio di vedere in tempo
reale problemi su una determinata linea di produzione o gli esiti di determinate
operazioni, inoltre consentirà a chiunque di poter riparare eventuali guasti tra-
mite procedure guidate dai propri dispositivi. Questo ambito sarà l’argomento
principale di questa tesi.

Figura 1.1: I nove pilastri dell’avanzamento tecnologico [75].

1.2.2 Un’industria smart

Zhong [109] presenta una struttura per l’Industria 4.0 e gli argomenti principali di
ricerca:

• Smart Design
Con la rapida crescita di tecnologie quali la realtà virtuale e la realtà aumenta-
ta, la progettazione del prodotto si sposterà sempre più verso ambienti virtuali
con ampio utilizzo di Computer-aided Design (CAD) e Computer-aided Ma-
nufacturing (CAM), inoltre la progettazione virtuale potrà essere integrata
facilmente con l’utilizzo di prototipi fisici realizzati con tecnologie di stampa
3D.

• Smart Machines
Una rete di macchine e dispositivi con sensori e capacità di reazione in tempo
reale connesse tra loro e che possono accedere ad un sistema centrale comune

4



1. Introduzione

via cloud permetterà un controllo e un’interazione in tempo reale non solo tra
uomo e macchina ma anche tra le sole macchine.

• Smart Monitoring
Il controllo in tempo reale dello stato delle varie macchine è una delle condizioni
necessarie nello sviluppo dell’industria 4.0: con l’utilizzo di tutti i sensori
presenti nei robot e grazie alla loro connessione, una grande quantità di dati
sullo stato, il consumo elettrico, le vibrazioni e le velocità saranno trasmessi
agli operatori senza problemi di latenza.

• Smart Control
Grazie a sistemi ciberfisici sarà possibile controllare fisicamente diversi dispo-
sitivi attraverso piattaforme basate sul cloud.

• Smart Scheduling
Utilizzando modelli e algoritmi si possono elaborare velocemente i dati ottenuti
dai vari sensori delle macchine per realizzare una programmazione migliore
ottimizzando i tempi.

Un modello industriale basato sull’analisi dei dati è capace di utilizzarne una
grande quantità sia comparando lo stato attuale con situazioni occorse in passato si
utilizzando i dati attuali forniti in tempo reale per effettuare una diagnosi di sistema
e elaborarne una prognosi basandosi sull’integrazione di informazione e conoscenza
fino a creare dei sistemi predittivi in grado di evitare autonomamente la maggior
parte dei guasti [108] [112].

Una chiave per migliorare i robot in futuro è la decentralizzazione delle decisioni,
ovvero la possibilità di spostare da un centro di controllo al robot stesso la scelta di
compiere o non compiere determinate azioni in base ai dati in suo possesso. L’utilizzo
inoltre di tecnologie quali l’AR e la VR per migliorare la sicurezza di un impianto
sono attualmente degli ambiti di ricerca essenziali [106].

Infine nell’ambito dell’Industria 4.0 la collaborazione uomo-macchina è centrale:
i robot collaborativi verranno utilizzati per aiutare gli operatori a portare a termine
il loro lavoro in modo efficiente e sicuro grazie a tecnologie quali il riconoscimento
vocale, la computer vision, il machine learning e la sincronizzazione avanzata dei
modelli [3].

1.2.3 Stime di crescita

Dopo aver elaborato il concetto di Industria 4.0, la Germania ha cercato di studiare
l’impatto che questo cambiamento industriale avrà sul settore: si stima un incre-
mento della produttività tra i novanta e i centocinquanta miliardi di Euro e una
crescita di circa trenta miliardi di Euro all’anno. Per quanto riguarda l’occupazione
si stima una crescita tra il 6% e il 10% nei settori interessati in dieci anni prevedendo
un investimento tra 1% e 1,5% dei guadagni di un’azienda [75].

1.3 Motivazioni

Volker Paelke [66] evidenzia come al giorno d’oggi tutti i dispositivi elettronici uti-
lizzino delle GUI (Graphical User Interface) declinate a seconda dei dispositivi. Il
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Figura 1.2: Differenze tra l’industria attuale e l’industria del modello Industry 4.0
[75].

vantaggio delle GUI rispetto a modelli rappresentativi più vecchi, come i comandi
tramite linee di codice, è la possibilità di interagire con una rappresentazione visiva
dell’oggetto sullo schermo e riceverne immediatamente dei feedback. Questo para-
digma usato per applicazioni che sfruttano le informazioni spaziali non è l’ideale
perché l’interfaccia perde i suoi punti di riferimento nel mondo reale e l’interazione
ne risente.

Negli ultimi anni si è assistito alla nascita di nuove tecniche per delle interfacce
spaziali che vengono definite NUI (Natural User Interface) [42] [95]. Queste includo-
no l’utilizzo di oggetti fisici per azionare l’interfaccia, interazioni basate sul ricono-
scimento di gesti e movimenti delle mani e l’utilizzo della realtà virtuale e aumentata
per distribuire le informazioni in un contesto spaziale, diverso dallo schermo di un
computer. Questo tipo di approccio è particolarmente importante in un contesto di
Industria 4.0 in quanto è necessario un supporto visivo molto potente per gestire
l’enorme mole di informazioni che verranno passate agli operatori dalle macchine e
convertirle in metafore grafiche comprensibili a tutti.

Diverse ricerche hanno dimostrato inoltre come l’utilizzo della Realtà Aumentata
ad esempio in sostituzione del materiale cartaceo permetta un notevole risparmio di
tempo per le operazioni di manutenzione e di riparazione e una diminuzione degli
errori nell’esecuzione delle stesse con dati statisticamente significativi [76].
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Capitolo 2

Stato dell’Arte

Questo capitolo presenta lo stato dell’arte della Realtà Aumentata. In particolare
la definizione di AR (2.1), si presenta una sua breve storia (2.2), vengono elencate
le tecnologie che vengono sfruttate per la realizzazione di tali applicazioni (2.3) e si
elencano i campi di applicazione (2.4) in particolare in ambito industriale (2.5).

2.1 Definizione di Realtà Aumentata

Nel 1994 Paul Milgram e Fumio Kishino studiarono una definizione per tutte le
tecnologie comprese tra il mondo reale e il mondo virtuale definendo la Realtà Mista
(MR) come tutto ciò che si trova a metà tra i due “mondi” e definendo questo spazio
Virtuality Continuum [60]. All’interno del Continuum trovano posto la Virtualità
Aumentata, un ambiente completamente virtuale dove trovano spazio elementi del
reale, e la Realtà Aumentata, definito come un ambiente reale “aumentato” per
mezzo dell’aggiunta di oggetti virtuali con cui l’utente può interagire attraverso
l’interfaccia di un dispositivo (Handheld come smartphone e tablet o attraverso un
Head-Mounted Display come Hololens).

A differenza della Realtà Virtuale, un utente in Realtà Aumentata manterrà
il contatto e la percezione dell’ambiente reale circostante limitando anche i fastidi
fisici che possono derivare dall’immersione in un ambiente virtuale, inoltre riducono
il lavoro di costruzione dell’ambiente virtuale in quanto una parte del mondo è già
presente nella rappresentazione. Questa però è una definizione molto generica.

Una definizione più corretta e universalmente accettata della Realtà Aumentata
è stata data da Azuma nel 1997 [7], definendo tre caratteristiche principali:

• Deve unire oggetti reali e virtuali in un ambiente reale;

• Gli oggetti virtuali devono essere posizionati correttamente nell’ambiente;

• Deve funzionare in modo interattivo nelle tre dimensioni e in tempo reale.

Il secondo punto è fondamentale per raggiungere la sensazione di Realtà Aumen-
tata, gli oggetti virtuali aumentati vengono posizionati con la giusta grandezza e
prospettiva attraverso il tracciamento dell’ambiente reale. Il tracciamento è fonda-
mentale oltre che per la definizione dell’ambiente circostante anche per la definizione
della posizione nell’ambiente dell’utente e la direzione del suo sguardo.
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Figura 2.1: Il “Virtuality Continuum” posiziona la realtà e la realtà virtuale (VR)
agli estremi opposti di una scala. La realtà in questo spazio consiste in soli oggetti
e ambienti reali. La Realtà Aumentata (AR) si riferisce ad oggetti 2D o 3D sovrap-
posti al mondo reale con i quali si può interagire attraverso uno smartphone o un
HMD. La Virtualità Aumentata (AV) si riferisce ad immagini e oggetti reali posi-
zionati all’interno di un mondo virtuale, questo termine è poco usato e non esistono
ancora delle applicazioni che lo implementano. La Realtà Virtuale (VR) ad oggi è la
tecnologia più usata e sviluppata del Continuum, Milgram la definisce “una realtà
in cui l’utente è completamente immerso ed è capace di interagire con un ambiente
totalmente sintetico” [65].

Il terzo punto è altrettanto fondamentale in quanto è necessaria la possibilità
di interazione per il realismo dell’applicazione e che questa interazione avvenga in
tempo reale.

2.2 Breve storia della Realtà Aumentata

Nel 1968 Ivan Sutherland [88] sviluppa il primo head-mounted display, completo di
tracciamento della testa e un display see-through, e mostrava dei semplici modelli
in wireframe. Il sistema era molto pesante e per questo soprannominato Spada di
Damocle.

Nel 1985 Krueger [47] costruisce un laboratorio di realtà artificiale chiamato Vi-
deoplace. Videoplace combinava proiettori e camere che mostravano delle silhouette
che contribuivano a creare un ambiente virtuale attorno all’utente.

Nel 1992 Caudell e Mirell [15] coniano il termine Realtà Aumentata. Nella lo-
ro ricerca hanno costruito un head-mounted display per guidare un operatore nella
manutenzione aeronautica. Lo stesso anno Louis Rosenberg sviluppa Virtual Fix-
tures [73], uno dei primi sistemi in AR funzionanti. L’esoscheletro permetteva ai
militari di controllare virtualmente un macchinario e completare diverse operazioni
in remoto.

Nel 1993 Feiner introduce KARMA (Knowledge-based Augmented Reality for
Maintenance Assistance) [22], un sistema per aiutare gli operatori nella manuten-
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zione. Lo stesso anno Fitzmaurice crea il primo dispositivo handheld capace di ana-
lizzare l’ambiente circostante, il Chameleon [25]. Il sistema era in grado di mostrare
diverse informazioni all’utente sull’ambiente circostante, ma per funzionare, consi-
derando che i dispositivi handheld avevano una bassa capacità di calcolo, doveva
essere connesso ad una workstation che si occupasse di eseguire i calcoli.

Nel 1994 Chen et al. [16] presentano un’applicazione medica in AR, che permette
di osservare un feto nel periodo della gestazione.

Nel 1995 Nagao e Rekimoto creano Navicam [61] un dispositivo Handheld per
la Realtà Aumentata perfettamente funzionante, sebbene ancora cablato. Connesso
ad una workstation, era dotato di una fotocamera capace di riconoscere dei marker
colorati e di visualizzare le informazioni attraverso una vista see-through.

Nel 1996 Schmalstieg et al. [81] sviluppano Studierstube il primo sistema colla-
borativo in Realtà Aumentata. Con questo sistema più utenti potevano visualizzare
degli oggetti virtuali in un ambiente condiviso. Ogni utente aveva un Head-mounted
display e poteva vedere gli oggetti stereoscopici posizionati correttamente nell’am-
biente permettendo ad ognuno un proprio punto di vista. A differenza della Realtà
Virtuale, le interazioni tra gli utenti non erano soggette all’intrusività dell’ambiente
virtuale permettendo una comunicazione più naturale e fluida.

Nel 1997 Canon e il governo giapponese inaugurano una joint venture per finan-
ziare e realizzare una grande struttura di ricerca, i Mixed Reality Systems Laboratory.
Tra i prototipi realizzati da questo laboratorio vi è COASTAR [93] nel 2002, il primo
Head-mounted display con display see-through coassiale. Sempre nel 1997 Feiner et
al. [23] presentano il primo sistema di Realtà Aumentata utilizzabile all’aperto per
la visualizzazione di informazioni in spazi differenti da quelli controllati e chiusi dei
laboratori, Touring Machine, dotato di Head-mounted display e GPS, cos̀ı da cono-
scere la posizione e l’orientamento del dispositivo. Per poter essere usato era dotato
di un calcolatore da portare sulle spalle.

Nel 1998 Thomas et al. pubblicano un progetto per la costruzione di un sistema
AR da utilizzare in ambienti aperti, Map in the hat [92], la sua evoluzione Tin-
mith [67] del 2002 implementava per la prima volta un gioco in Realtà Aumentata,
ARQuake. Nello stesso anno Raskar et al. propongono Office of the future [71] un
sistema di telepresenza in cui diverse tecnologie oggi molto importanti per i sistemi
in Realtà Aumentata furono introdotte e testate.

Nel 1999 Kato e Billinghurst distribuiscono ARToolkit [45] la prima piattaforma
open source per la Realtà Aumentata che utilizza il tracciamento video per mostrare
gli oggetti virtuali nell’ambiente. Si tratta di uno strumento che permetterà di fare
notevoli passi avanti nel settore, considerando che ancora ad oggi è ampiamente
usato. La piattaforma fornisce una libreria di figure in bianco e nero facilmente
stampabili e che permettono il tracciamento attraverso una qualsiasi videocamera.

Nel 2003 Wagner e Schmalstieg [102] creano il primo sistema handheld AR
funzionante senza l’ausilio di una workstation funzionando su un PDA (Personal
Digital Assistant).

Nel 2008 Wagner et al. [103] introducono il primo sistema di tracciamento “na-
turale” utilizzabile con uno smartphone. Si tratta dell’antenato di un altro sistema
di tracciamento ampiamente usato soprattutto dagli sviluppatori: Vuforia [101].

Nel 2014 Google annuncia l’intenzione di distribuire al pubblico i Google Glass
[31], anche se successivamente il progetto è stato accantonato, si tratta della pri-
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ma aperura al grande pubblico di un dispositivo indossabile studiato per la Realtà
Aumentata.

Nel 2016 Microsoft annuncia Hololens [59], un dispositivo indossabile per la
Realtà Aumentata senza cablaggio, dando cos̀ı l’accesso agli sviluppatori ad un
sistema integrato con Microsoft per la realizzazione di applicazioni in AR.

Nel 2017 Meta lancia sul mercato Meta 2 [57], un dispositivo concorrente di
Hololens, finanziato tramite Kickstarter e che possiede un campo visivo maggiore
rispetto al prodotto Microsoft avendo però come limite il cablaggio.

Nel 2018 viene rilasciata sul mercato un’altra piattaforma per la creazione e
visualizzazione di contenuti in Realtà Aumentata: Magic Leap [55], concorrente
anch’esso di Hololens.

2.3 Tecnologie per la Realtà Aumentata

La realizzazione di un’applicazione in Realtà Aumentata sfrutta diverse tecnologie
per creare un’immagine generata seguendo un percorso obbligato [70].

Il primo step consiste nell’acquisizione dei dati dell’ambiente reale: attraverso i
sensori di una fotocamera si raccolgono le informazioni sugli oggetti dell’ambiente
dove verranno posizionati i nostri modelli.

Il secondo step consiste nell’analizzare i dati di posizione e orientamento della
camera: in questo modo si riesce a ricostruire attraverso algoritmi e tecniche di
riconoscimento dell’immagine, la giusta prospettiva che verrà data al nostro oggetto.

Il terzo step consiste nella creazione del modello 3D da integrare nella scena. Il
quarto step consiste nel posizionare correttamente il modello 3D sfruttando i dati
ottenuti e generare l’immagine finale da mostrare.

2.3.1 Hardware

Diversi hardware concorrono alla realizzazione e al funzionamento di un’applicazione
in Realtà Aumentata ma i principali sono [70]:

• Display

Questo dispositivo in un sistema AR è quello che permette di visualizzare i con-
tenuti finali dell’applicazione. Esistono tre diversi paradigmi di visualizzazio-
ne: dispositivi See-through, dispositivi Handheld e dispositivi Monitor-Based
[77].

I dispositivi See-through permettono agli utenti di visualizzare e percepire di-
rettamente con i loro occhi l’ambiente circostante e mostrano le immagini au-
mentate sovraimponendole tramite effetti ottici. Ricadono in questi dispositivi
gli occhiali AR (come Google Glass o Hololens) e possono essere monocula-
ri e binoculari (questi ultimi permettono una percezione corretta dell’oggetto
aumentato nello spazio). Questi dispositivi possono sia aver necessità del sup-
porto di un calcolatore esterno per poter eseguire correttamente l’applicazione
sia avere incorporati tutti i dispositivi necessari per il calcolo dell’immagine
da generare.

I dispositivi Handheld o MAR (Mobile AR) permettono di visualizzare l’am-
biente aumentato su uno schermo che mostra anche l’ambiente catturato at-
traverso una camera integrata. Ricadono in questa categoria smartphone e
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tablet, dispositivi che hanno attualmente la capacità di calcolo e tutti gli stru-
menti necessari per l’esecuzione dell’applicazione. Questi dispositivi hanno il
vantaggio di essere accessibili al grande mercato ma hanno lo svantaggio di
presentare un’ambiente mediato da uno schermo togliendo all’utente la perce-
zione totale dell’ambiente circostante. L’immagine finale viene generata grazie
ad un Video Combiner Module.

I dispositivi Monitor-Based proiettano l’immagine aumentata su un monitor
più grande di un dispositivo portatile e si caratterizzano per essere composti
da più elementi tra cui una camera indipendente.

Figura 2.2: I dispositivi see-through (a sinistra) permettono all’utente di vedere
l’ambiente circostante e i modelli vengono sovrapposti tramite un combinatore otti-
co. I dispositivi Handheld (a destra) mostrano all’utente l’ambiente ripreso tramite
una camera e i modelli vengono sovrapposti tramite un combinatore video. Fonte:
[77]

• Dispositivi di tracciamento

I dispositivi di tracciamento ricoprono un ruolo fondamentale nella realizzazio-
ne di un’applicazione AR. Per funzionare correttamente, l’applicazione deve
avere accesso ad un sistema di tracciamento accurato e affidabile per conosce-
re in tempo reale la posizione e l’orientamento dell’utente rispetto allo spazio
circostante per poter fornire un’esperienza corretta.

Il tracciamento avviene spesso utilizzando dei marker che possono essere:

– marker passivi, che si basano sulla riflessione della luce;

– marker attivi, marker che possiedono una fonte di luce (tipo LED);

– una combinazione dei due tipi precedenti.

I marker possono essere piatti o sferici ma tutti danno 3 gradi di libertà (DOF).
Il computer una volta calcolata la posizione restituisce le coordinate del marker
con 2DOF che attraverso calcoli successivi unendo i dati della posizione con
gli altri provenienti dai sensori genera un’immagine del marker con 6DOF [70].
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• Accelerometri

Questi strumenti sono presenti al giorno d’oggi nella maggior parte di dispo-
sitivi mobile. Misurando l’inerzia di una massa sottoposta ad accelerazione
permette di stabilizzare l’immagine finale da mostrare sul display.

• Giroscopi

Questi strumenti, presenti anch’essi in massa nei dispositivi portatili odierni,
permettono di conoscere l’orientamento del dispositivo. I dati relativi all’o-
rientamento servono a mostrare la corretta rotazione dei modelli aumentati
sul display.

2.3.2 Software e tecniche di Image Processing

Negli ultimi anni, con l’aumento della potenza di calcolo dei dispositivi portati-
li, sono state distribuiti numerosi SDK (Software Developer Kit) per creare delle
applicazioni in Realtà Aumentata, i più utilizzati sono ARToolkit [4] e Vuforia [101].

Figura 2.3: Tecniche di Image Processing applicate nella Realtà Aumentata [70]

Oltre agli SDK ci sono diverse tecniche di Image Processing che ogni sviluppatore
dovrebbe tenere in considerazione per realizzare un’applicazione AR ottimale. Nella
figura 2.3 vi è un esempio di applicazione di tali tecniche. Alcune di queste tecniche
sono [70]:

• Kalman Filter: una tecnica creata in ambito militare per il tracciamento di
satelliti e basi nemiche. Applicato alla Realtà Aumentata viene usato per il
tracciamento dei marker e per la loro identificazione.

• Quick Response Code (QR Code): viene anche definito come un codice a
barre in due dimensioni, usato molto negli ultimi anni per accedere a siti su
smartphone principalmente a scopi pubblicitari. Molti marker utilizzati in AR
derivano da questa tecnica.

• Thresholding: si tratta di impostare un valore soglia, i valori che supera-
no tale soglia vengono impostati di default a nero o bianco per aiutare ad
identificare correttamente il target.

12



2. Stato dell’arte

Figura 2.4: Esempio di Kalman filter per l’image tracking. Fonte:[44].

Figura 2.5: Esempio di Thresholding. Fonte:[87].
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• Adaptive Thresholding: questa tecnica è un miglioramento della precedente
e permette di riconoscere i target anche in differenti condizioni di illuminazione.

Figura 2.6: Esempio di Adaptive Thresholding. Fonte:[1].

• Natural Feature Tracking (NFT): si tratta di una tecnica che permette di
calcolare il movimento di un punto o di un gruppo di punti per poter avere
una maggiore accuratezza e affidabilità del tracciamento.

Figura 2.7: Esempio di Natural Feature Tracking. Fonte:[89].

2.4 Applicazioni della Realtà Aumentata

Negli ultimi anni la Realtà Aumentata ha iniziato a diffondersi maggiormente nel-
l’uso comune e in futuro sicuramente le applicazioni possibili aumenteranno [77,
80].
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2.4.1 Architettura ed edilizia

La Realtà Aumentata permette di vedere la posizione e la configurazione nel paesag-
gio urbano di un edificio prima che venga costruito. Un altro vantaggio può essere
portato dalle applicazioni che sfruttano i database che contengono le informazioni
sulle costruzioni e le infrastrutture preesistenti come linee telefoniche, energetiche e
fognarie interrate, questo permette di conoscere in anticipo dove scavare per evitare
di causare danni a questi servizi [79].

Figura 2.8: Un esempio di utilizzo nell’urbanistica [79].

Le strutture industriali vengono spesso progettate tramite CAD, ma in fase di co-
struzione spesso vengono apportate delle modifiche al progetto originale e gli edifici
vengono costruiti diversamente da quanto progettato. Un modo facile per visualiz-
zare in loco le modifiche che sono state apportate è utilizzando la Realtà Aumentata:
attraverso un’applicazione è possibile sovraimporre il modello 3D generato tramite
CAD all’immagine dell’edificio reale costruito cos̀ı da permettere una comparazione
fisica del progetto iniziale con quella del progetto realizzato [82].

I dati urbanistici degli edifici possono anche essere utilizzati per altre applicazio-
ni, tipo il tracciamento in volo dei droni: quando un pilota perde il contatto visivo
col drone può conoscerne la posizione grazie ad applicazioni in AR che utilizzano i
dati degli edifici circostanti per mostrare la posizione del drone ed evitare pericoli e
ostacoli [111].

La Realtà Aumentata può avere un grandissimo impatto sulle applicazioni ur-
banistiche, soprattutto nella parte di progettazione, sia di un singolo edificio che di
un intero quartiere. Grazie al passaggio dal disegno tecnico 2D alla sua metafora
tridimensionale si può creare una vera e propria simulazione del progetto architetto-
nico finito e mostrare ai progettisti il risultato finale, cosa che rende molto più facile
capirne eventuali difetti e poterla correggere.

2.4.2 Medicina

Un uso importantissimo delle applicazioni AR e sempre più diffuso è quello in ambito
medico, forse tra tutte le applicazioni è quella con il maggior numero di ricercatori
impiegati. La possibilità di vedere le immagini di modelli 3D accurati aumentati
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sopra il paziente effettivo può aiutare un medico ad operare nel modo corretto un
paziente fornendo un supporto notevole alla chirurgia [84].

La prima applicazione clinica della Realtà Aumentata risale al 1986, con un
sistema che permetteva di visualizzare dei dati da una tomografia direttamente
al microscopio. Negli anni successivi altre applicazioni, che poi sono state rese
disponibili al di fuori dell’ambito di ricerca, comprendono un sistema guidato per le
biopsie, uno per la corretta posizione di protezioni e viti per permettere alle ossa di
risaldarsi e la chirurgia odontoiatrica [62].

Considerato l’ambito delicato in cui si opera, le applicazioni mediche necessitano
di una precisione molto elevata, frazioni di millimetro per le applicazioni chirurgiche,
e della deformabilità del corpo umano che non permette una definizione ben precisa
dell’oggetto da tracciare portano un elevato grado di difficoltà nella realizzazione
di tali applicazioni mitigato solo in parte dall’utilizzo di esse in un ambito molto
controllato. Altri fattori che incrementano la complessità della progettazione sono
la difficile percezione della profondità, che può essere migliorata tramite l’utilizzo
di dispositivi stereoscopici, e l’implementazione di interfacce che permettano input
vocali e gestuali che non distraggano il medico dal suo compito e non interferiscano
con l’utilizzo degli strumenti chirurgici.

Figura 2.9: Un esempio di utilizzo in medicina. Fonte:[12].

2.4.3 Istruzione

La Realtà Aumentata può trovare anche numerose applicazioni nel campo dell’istru-
zione, permettendo, ad esempio, la visualizzazione di schemi o di sistemi macrosco-
pici e microscopici in modo intuitivo e interattivo, inoltre la possibilità di avere l’AR
a supporto dell’educazione ha dimostrato, soprattutto per l’istruzione elementare,
di poter rendere l’apprendimento più divertente e partecipativo rispetto all’educa-
zione tradizionale [107]. Un esempio è il cosiddetto Magic Book, un libro in cui i
contenuti tradizionali sono integrati da contenuti aumentati che aiutano ad avere
un approfondimento su quanto appena studiato.

L’introduzione della Realtà Aumentata nell’istruzione ha diversi ostacoli: la dif-
ficoltà nel reperire i mezzi necessari per poterne usufruire, la mancanza di uno stan-
dard, la necessità di dover spiegarne a insegnanti e studenti il suo funzionamento e
la difficoltà nel trovare una “narrazione” comune per l’applicazione considerando la
flessibilità nei programmi delle varie scuole [105].
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Figura 2.10: Un esempio di utilizzo nell’educazione. Fonte:[6].

2.4.4 Turismo e beni culturali

Il diffondersi degli smartphone ha dato accesso ad un ampio pubblico alla possi-
bilità di avere delle applicazioni AR sul proprio dispositivo. Questa diffusione è
stata sfruttata in particolare dal settore turistico. L’applicazione più sfruttata in
quest’ambito è sicuramente quella della guida in Realtà Aumentata: inquadrando
ad esempio un edificio o un monumento con uno smartphone è possibile vedere dei
contenuti aumentati che fungono da guida al turista [46]. Un esempio è Tuscany+
[48] una guida in Realtà Aumentata della regione Toscana.

Un altro aspetto particolare di queste applicazioni è la possibilità di essere inte-
grate con una rete sociale e permettere agli utenti di diventare creatori di contenuti
da aggiungere alla piattaforma per esempio aggiungendo foto o video del sito in que-
stione o scrivendo i propri commenti sulla visita (cosa che può anche essere tenuta
in conto per migliorare l’esperienza).

Una caratteristica delle applicazioni odierne su dispositivi mobili è la gamifi-
cation, ovvero la possibilità di rendere ludiche alcune piattaforme offrendo piccoli
bonus e trofei al raggiungimento di alcuni obiettivi. La gamification ha trovato terre-
no fertile anche nelle applicazioni AR per il turismo: si crea una narrazione (fittizia
o che ricalca eventi storici) che l’utente deve seguire per scoprire nuovi luoghi di
interesse e segreti del posto che sta visitando [33]. Esempi di questo tipo di approc-
cio sono l’applicazione Bram Stoker’s Vampire lanciata a Dublino, in occasione del
Bram Stoker’s Festival, nella quale l’utente era portato a scoprire nuovi luoghi della
città dando la caccia a vampiri che comparivano come contenuti aumentati e, anche
se in misura minore, Pokémon GO che posiziona gli obiettivi nei pressi di luoghi di
interesse culturale.

I vantaggi che l’utilizzo della Realtà Aumentata nel turismo sono diversi [5]:

1. Il contenuto aumentato può essere mostrato in modo da non infastidire l’u-
tente, inoltre permette di evitare la costruzione di cabine o l’inserimento di
cartelli informativi evitando di rovinare il paesaggio di un sito di interesse
culturale.
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2. La possibilità di avere testi e contenuti multimediali derivanti da un’applica-
zione riduce il materiale cartaceo e l’occupazione di spazi per le informazioni
scritte.

3. Il maggior contenuto che si trova in un’applicazione piuttosto che in un pam-
phlet garantisce una maggiore attenzione e una maggiore voglia di conoscenza
da parte degli utenti.

4. La socialità di queste applicazioni permette la condivisione con gli altri utenti
di contenuti di vario genere anche in tempo reale migliorando l’esperienza e
aumentando la voglia di partecipare.

Il limite in questo ambito è ancora rappresentato dalla mancanza di standard comuni
che diventa critico considerando l’enorme mole di dati da processare per questo tipo
di applicazione.

2.4.5 Applicazioni militari

Le applicazioni militari in AR vengono anche chiamate BARS (Battlefield Augmen-
ted Reality System) e possono essere applicazioni di addestramento o applicazioni
per uno scenario reale di guerra [54]. Le prime servono a simulare uno scenario
realistico generando modelli aumentati di armi e soldati nemici cos̀ı da istruire i
militari ad uno scontro reale. Le seconde vengono impiegate sul campo e servono a
diversi scopi: l’identificazione di obiettivi e delle loro armi, la posizione dei nemici,
di una base nemica o la posizione degli alleati all’interno dell’area da pattugliare.

La realizzazione di queste applicazioni è veramente complessa considerando l’e-
norme quantità di dati da processare, inoltre generalmente tali dati vengono mostrati
su un HMD in dotazione ai soldati e perciò bisogna generare le informazioni in mo-
do da impedire che esse si sovrappongono. L’interfaccia utente e il tracciamento
rappresentano altre sfide: la prima deve dare modo ai militari di avere accesso ve-
loce a vari tipi di informazioni nel modo meno intrusivo possibile e la seconda deve
considerare anche il movimento dell’arma, il movimento dei compagni e in alcune
applicazioni più avanzate tracciare il proiettale per valutare se è arrivato o meno a
obiettivo.

Figura 2.11: Un esempio di utilizzo in campo militare. Fonte:[54].
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2.4.6 Marketing

Con lo sviluppo dell’E-commerce negli ultimi anni sono state introdotte anche in
quest’ambito numerose applicazioni accessibili a tutti grazie all’ormai totale diffu-
sione degli smartphone. Alcune applicazioni comprendono la possibilità di mostrare
un modello aumentato dell’oggetto che si desidera acquistare con la possibilità di
ammirarlo nelle sue tre dimensioni e la possibilità di manipolarlo per ingrandirlo e
osservarne meglio i dettagli [13].

Nell’ambito della moda invece esistono delle applicazioni che permettono di ve-
dere la propria immagine con addosso l’abito prescelto, permettendo all’utente di
confermare o meno la propria scelta senza doverlo indossare fisicamente, inoltre per-
mette anche di calcolarne la taglia [14]. Un altro esempio recente è IKEA Place,
l’applicazione dell’azienda svedese che permette di visualizzare tramite la camera
del proprio cellulare un mobile collocato nell’ambiente di casa prima di comprarlo
[40].

Figura 2.12: Un esempio di utilizzo nel marketing. Fonte:[40].

2.4.7 Intrattenimento

Nell’industria dell’intrattenimento il primo campo in cui la Realtà Aumentata è più
conosciuta è sicuramente quello videoludico, ambito in cui si è evoluto da ARQuake
nel 1998 che necessitava di un sistema molto pesante e ingombrante per funzionare
a Pokémon GO che è stata probabilmente l’applicazione che ha sdoganato la Realtà
Aumentata a livello mondiale.

Nell’industria cinematografica la Realtà Aumentata ha trovato diversi campi
di utilizzo, principalmente nella preproduzione introducendo la possibilità di vi-
sualizzare oggetti e ambienti virtuali sovraimposti a quelli reali dando un’idea del
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Figura 2.13: Un’immagine tratta da Pokémon GO, la celebre applicazione che sfrutta
la Realtà Aumentata nelle sequenze di cattura dei mostriciattoli tascabili [41].

fotogramma finale. Un esempio di questa implementazione è MR-Previz [39] che
permette di visualizzare non solo oggetti e ambienti virtuali ma anche la posizione
di telecamere, luci e altre strumentazioni e permettere di programmare la realizza-
zione di una sequenza più facilmente. L’unico limite è dovuto alla sua utilizzazione
esclusiva in ambienti interni.

Un’altra applicazione è NCAM [63], un sistema che viene collegato alle macchine
da presa e calcolando field of view e profondità di campo in tempo reale permette
a registi e tecnici di inserire un’anteprima del contenuto virtuale per vederne il
risultato.

2.5 La Realtà Aumentata in ambito industriale

Un campo in cui la Realtà Aumentata può sicuramente migliorare l’attività lavora-
tiva è quello industriale e della manutenzione. La manutenzione industriale viene
generalmente eseguita da operatori specializzati e con ampie conoscenze in ambienti
relativamente statici e prevedibili. Le procedure da eseguire sono generalmente or-
ganizzate in passaggi da portare a termine in sequenza per poter terminare in modo
corretto l’operazione di riparazione [35].

Questa attività necessita di uno sforzo fisico e mentale da parte degli operatori
che si ritrovano a doversi muovere in ambienti anche angusti e spesso devono torcere
il proprio busto o il proprio collo per poter trovare o osservare il guasto e per rag-
giungere e prendere i vari strumenti necessari alla riparazione. Nonostante la loro
preparazione è necessario a volte avere accesso ai manuali cartacei per poter capire
il guasto e il metodo più corretto di correzione causando una perdita di tempo e
ulteriore movimento.

In questi ambienti la Realtà Aumentata può intervenire per aiutare gli operatori
a essere più veloci e ad affaticarsi di meno nella ricerca dei guasti e dei componenti
giusti attraverso contenuti aumentati che puntano ad indicare le posizioni di guasti
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e strumenti e alle informazioni e istruzioni che vengono mostrate come contenuto
aumentato direttamente nello strumento dell’operatore senza la necessità di sfogliare
un manuale cartaceo.

Le applicazioni per la manutenzione possono essere divise in due categorie: appli-
cazioni per l’addestramento (2.5.3) e applicazioni per le operazioni di manutenzione
(2.5.2).

2.5.1 Gli inizi della manutenzione in AR

Dal 1992 un gruppo di ricercatori della Boeing ha iniziato a lavorare al miglioramento
della tecnologia AR con il fine di applicarla ad interventi di assemblaggio e manu-
tenzione [15]. Nel 1993 Janin [43] elabora un metodo per migliorare la calibrazione
degli Head-mounted Display (HMD) per poterli applicare in ambito manutentivo e
nel 1994 [85] Sims sviluppa un’applicazione per aiutare nella corretta messa in posa
del cablaggio di una cabina di volo sugli aeroplani della Boeing.

Figura 2.14: Adam Janin mostra il prototipo per la realizzazione del cablaggio della
Boeing. Fonte:[7].

Nel 1993 Feiner et al. [22] realizzano KARMA (Knowledge-based Augmented Rea-
lity Maintenance Assistance), un sistema che mostrava le linee guida per la manu-
tenzione di una stampante laser. L’utente era dotato di un HMD che sovraimponeva
dei modelli wireframe sopra la stampante indicando la posizione dei componenti e
mostrando, attraverso delle frecce, le operazioni da compiere per portare a termine
l’attività manutentiva.

Sempre nel 1993 Drascic et al. [20] elaborano ARGOS (Augmented Reality th-
rough Graphics Overlays on Stereovideo) un sistema per controllare, attraverso la
sovraimpressione di informazioni, i movimenti di un robot industriale, proiettando
per esempio la sua area di lavoro in modo da renderla chiaramente visibile, evi-
denziando i contorni degli oggetti che potrebbero essere di ostacolo e mostrando
il movimento in anticipo il prossimo movimento del robot facilitando cos̀ı il lavoro
degli operatori e aumentando la loro sicurezza.
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Figura 2.15: KARMA mostra come rimuovere lo sportello per la carta dalla
stampante [22].

Figura 2.16: Il movimento programmato del robot viene mostrato con delle linee.
Fonte:[7].

2.5.2 Lo stato attuale dell’AR per la manutenzione

Negli anni l’interesse per l’utilizzo della Realtà Aumentata nella manutenzione in-
dustriale è cresciuto e questo ha portato alla fondazione di diversi consorzi [35], ad
esempio ARVIKA [27] e Services and Training through Augmented Reality (STAR)
[69].

ARVIKA

Nel 2002 il ministero dell’istruzione e della ricerca tedesco finanzia ARVIKA [27] un
progetto di sviluppo per piattaforme AR che potessero sostenere gli utenti nelle fasi
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di design, realizzazione e manutenzione di un prodotto principalmente nei campi
dell’automobilismo e dell’aeronautica, con lo scopo di inserire queste caratteristiche
in un sistema user-centric.

Il progetto si basa su una piattaforma connessa alla rete per ricevere aggiorna-
menti su condizioni dell’ambiente e dati da parte dell’oggetto su cui andiamo ad
operare. Considerando la poca praticità dell’inserimento di target su prodotto e
nell’ambiente di fianco a tali prodotti in un contesto industriale si è optato per un
tracciamento di tipo markerless, sfruttando la connessione all’AR browser creato, il
computer elabora attraverso un algoritmo le immagini che riceve e cerca di associarle
ad immagini di riferimento per capire la posizione dell’utente nello spazio.

Un altro aspetto importante i ARVIKA è il suo user-centric design che permette
di sviluppare il sistema AR in modo che le soluzioni proposte vadano incontro ai
requisiti espressi dall’utente, alle sue necessità e al suo modo di lavorare. Questo
approccio aumenta certamente l’ergonomia dell’applicazione.

Sempre allo scopo di aumentare l’ergonomia dell’applicazione sono stati valuta-
ti diversi HMD indicandoli come la soluzione migliore per la manutenzione, pur-
troppo quando si sono effettuati questi test gli HMD disponibili sul mercato non
raggiungevano i requisiti richiesti dalla piattaforma per poter essere usati in modo
corretto.

STAR

Nel 2002 il Service and Training through Augmented Reality (STAR) [69] nasce
come collaborazione tra istituti e compagnie europee e americane con il supporto
della commissione europea. Lo scopo è quello di aiutare effettivamente in condizioni
reali il personale tecnico di un’azienda a portare a termine le proprie attività di
manutenzione complesse con maggiore efficienza e riducendo il numero di errori.

Per fare questo sono necessari tre fattori: modellazione 3D, per poter aggiungere
modelli all’interno della scena con il fine di mostrare le azioni da compiere, localiz-
zazione della camera, necessario per capire la posizione della camera nell’ambiente
e quindi sovraimporre i modelli 3D correttamente, e la memorizzazione delle imma-
gini, al fine di conoscere l’attuale stato dei singoli componenti e aiutare i tecnici ad
avere le informazioni corrette nei posti corretti.

L’attività di manutenzione consiste in tre step:

• Ispezione (Analisi): durante questa fase vengono elaborate tutte le immagini
catturate dalla camera cercando tutti i componenti presenti nella macchina al
fine di cercare eventuali discrepanze con lo status quo e quindi identificare gli
errori.

• Diagnosi: in questa fase vengono visualizzati i tipi di errori occorsi e la loro
posizione nella macchina. L’utente che esegue l’operazione può trovarsi in due
situazioni: essere da solo e dover svolgere il suo compito senza un supporto
esterno o avere il supporto remoto da parte di un tecnico esperto. Per que-
sto è necessario stabilire un protocollo di comunicazione ottimale, fornire ad
entrambi una vista manipolabile alla ricerca di ulteriori guasti e dare accesso
alle risorse e allo storico contente eventuali guasti già avvenuti.
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• Riparazione (Terapia): in quest’ultima fase, conoscendo il tipo di guasto e
la sua posizione, l’operatore dovrà andare a svolgere i compiti necessari per
riportare l’oggetto al suo stato di funzionamento.

Approccio markerless per il tracciamento di un’applicazione AR

Nel 2006 Platonov et al. [68] partendo dal concetto sviluppato da ARVIKA svilup-
pano un sistema di tracciamento markerless per le applicazioni di manutenzione in
AR con HMD.

Il sistema è piuttosto complesso e si avvale di diversi algoritmi per il riconosci-
mento di posizioni specifiche basate su key-frame inseriti nel flusso video, partendo
dal problema principale di identificare correttamente la matrice di proiezione della
camera senza avere dei limiti certi e senza una conoscenza delle posizioni precedenti.

T.A.C.

Nel 2010 Bottecchia et al. [10] creano il sistema T.A.C. (Tele-Asssistance Collabora-
tive), in cui cercano di unire la collaborazione in remoto con la Realtà Aumentata.
Per fare questo è necessario sviluppare due aspetti: il modo di interazione tra le
parti e lo spazio visivo condiviso.

Per fare questo l’operatore è munito di un dispositivo capace di registrare con-
temporaneamente due flussi video: il primo che mostra l’effettivo campo visivo del-
l’utente e l’altro catturando tramite una camera grandangolare per visualizzare nel
modo migliore possibile l’ambiente circostante. Entrambi i flussi video vengono man-
dati al tecnico esperto in remoto che può decidere dove posizionare le informazioni
aumentate.

Per fare ciò si è utilizzato un prototipo di HMD noto come MOVST (Monocular
Orthoscopic Video See-Through). Il vantaggio di un HMD monoculare in questo
caso è stato quello di permettere di evitare una totale sovrapposizione dell’immagine
aumentata al campo di vista, garantendo in questo modo all’operatore una vista più
libera.

Per l’interfaccia è stato sviluppato un paradigma chiamato P.O.A. Il paradigma
si basa su tre concetti base:

• Picking: il metodo più semplice per nominare un oggetto, equivale ad un
puntatore fisico. La soluzione visiva adottata può essere molteplice: si possono
usare frecce che indicano l’oggetto o cerchi che lo individuano in mezzo al resto
dei macchinari.

• Outlining: il metodo in cui l’attenzione dell’operatore viene mantenuta su tale
oggetto tramite evidenziazione dei bordi. Generalmente si realizza tramite un
modello 3D wireframe in cui viene mantenuti solo gli spigoli esterni e aumentati
di spessore.

• Adding: come vengono illustrate le istruzioni sul sistema. Generalmente ven-
gono aggiunti modelli 3D adeguatamente animati per mostrare le operazioni
da compiere nel modo più intuitivo possibile.

24



2. Stato dell’arte

Realtà aumentata per la manutenzione di aeroplani

Nel 2011 De Crescenzio et al. [17] sviluppano un sistema AR per la manutenzione
del settore aeronautico. Su richiesta dell’industria aeronautica, il sistema è dotato di
un tracciamento markerless che si basa sul riconoscimento di pattern nell’immagine
catturata dalla camera ed eseguendo un controllo tra un’immagine fissa e il flusso
video capisce dove sono posizionati i punti di interesse e se sono disponibli, sfruttando
anche un algoritmo chiamato SURF (Speeded-Up Robust Feature).

Come dispositivo per realizzare questa applicazione è stato usato un HMD chia-
mato Liteye LE750 collegato ad un computer portatile. Il sistema è in grado di
aiutare l’utente a svolgere diverse attività di manutenzione guidandolo in vari step
fissi. I modelli 3D aumentati sono realizzati con Rhinoceros.

Figura 2.17: L’interfaccia del procedimento per il controllo dell’olio. Fonte:[17].

Realtà Aumentata su grande schermo per la manutenzione

Nel 2013 Fiorentino et al. [24] propongono una soluzione alternativa agli HMD per
la manutenzione. Si tratta di utilizzare la proiezione di un video con i contenuti
aumentati su uno schermo di grandi dimensioni che possa essere visto da chiunque
nella stanza. Usando come piattaforma AR Unifeye Engineer, l’applicazione prevede
la ripresa da parte di tre webcam, due fisse e una mobile, dalle quali viene presa
l’immagine da aumentare. Il contenuto aumentato mostrato è volutamente ridon-
dante per evitare eventuali errori e consiste in contenuti audio, informazioni testuali
e modelli 3D animati dell’operazione da svolgere. L’interfaccia utente inizialmen-
te doveva essere basata sul riconoscimento vocale, ma, risultando non abbastanza
robusta agli errori, è stata sostituita con un mouse wireless.
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Figura 2.18: L’interfaccia del sistema di manutenzione basato sulla proiezione su un
grande schermo. Fonte:[24].

Figura 2.19: Il tracciamento avviene con un sistema con più marker posizionati
attorno all’oggetto della manutenzione in modo da poterlo visualizzare da qualsiasi
posizione. Fonte:[24].

Altri

Nel 2015 Sanna et al. [78] propongono un manuale per la manutenzione di oggetti
con dispositivi Handheld, il tracciamento è realizzato tramite l’allinemento dell’og-
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getto con l’asset creato per l’applicazione e può essere fatto sia tramite un confronto
di immagini sia tramite modelli CAD.

Figura 2.20: L’interfaccia mobile con sistema di tracciamento CAD. Fonte:[78].

Il metodo con i modelli CAD ha il vantaggio di non essere influenzato dall’il-
luminazione della stanza rivelandosi preciso anche in condizioni difficili ma ha lo
svantaggio che devono esserci modelli CAD per ogni configurazione possibile.

2.5.3 L’AR per l’addestramento degli operatori

Una parte necessaria alla manutenzione è l’addestramento degli operatori nell’uso
e nella riparazione delle macchine industriali e affini, in questo compito la Realtà
Aumentata può essere un importante alleato, sostituendo i manuali cartacei con
sistemi che permettono la visualizzazione di informazioni e istruzioni direttamente
sui componenti, velocizzando e facilitando l’apprendimento delle operazioni.

AMRA

Dal 2002 il progetto AMRA [18], sovvenzionato dal ministero della ricerca francese,
ha l’obiettivo di creare delle applicazioni in Realtà Aumentata per la manutenzione
e soprattutto per l’addestramento con lo scopo di sostituire i manuali cartacei e dare
un metodo comodo e veloce per imparare le procedure di riparazione e per suggerirle
agli utenti esperti.

Per la parte hardware è stato scelto di scartare gli HMD (all’epoca costosi e
ingombranti) in favore dell’utilizzo dei tablet, che però avevano ancora una capacità
di calcolo molto bassa. Per sfruttare questo sistema il tablet è stato dotato di una
camera esterna connessa al tablet e connettendo quest’ultimo tramite Wi-Fi ad un
PC che si occupa di fare tutti i calcoli e mandare il risultato dell’aumentazione al
tablet.

Per il tracciamento sono state usate due tecnologie: i marker per avere un trac-
ciamento più accurato e un tracciamento CAD per ottenere le posizioni dei modelli
di interesse. Il primo è stato realizzato posizionando piccoli marker nell’ambiente di
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interesse in modo che siano visibili ma non interferiscano con le attività lavorative,
il secondo sfrutta la presenza di geometrie particolari nell’ambiente. Non è stato
possibile usare soltanto questo approccio in quanto il dover caricare un numero di
modelli CAD pari al numero di possibili configurazioni che possono assumere i vari
oggetti era una soluzione troppo pesante da implementare. I contenuti aumentati si
caratterizzano principalmente per testi tratti dai manuali utente e modelli 3D con
delle animazioni per mostrare correttamente la procedura da eseguire.

Progetto SKILLS

Nel 2013 nell’ambito del progetto europeo SKILLS Sabine Webel et al. [104] creano
una piattaforma per l’addestramento con lo scopo di tramandare le abilità conseguite
dagli operatori esperti ai nuovi operatori che devono addestrarsi nella manutenzio-
ne. L’applicazione consiste nel rappresentare le informazioni aumentate tramite lo
schermo di un tablet.

Il dispositivo cattura l’immagine per permettere il tracciamento dei componenti.
Le informazioni possono essere rappresentate in due modi: integrando nella scena
oggetti 3D che rappresentano l’oggetto della manutenzione, completi di animazioni
che mostrano effettivamente le azioni da performare per completare l’operazione
(Direct Visual Aid), o inserendo nella scena dei “Post-it virtuali” nella scena che
se cliccati mostrano le informazioni disponibili relative all’oggetto e al compito da
svolgere (Indirect Visual Aid). In questa seconda modalità è l’utente a scegliere se
visualizzare le informazioni complete sul proprio compito oppure no.

Successivamente le operazioni vengono registrate e mandate come flusso video
ad un operatore esperto in remoto che può decidere se mostrare a schermo ulteriori
informazioni per aiutare l’allievo.

Questa applicazione si avvale anche di feedback tattili trasmessi tramite un
braccialetto aptico per comunicare all’allievo la correttezza o meno della procedura
effettuata.

Questo sistema si è rivelato molto utile nella trasmissione delle abilità e dell’e-
sperienza degli operatori esperti ai nuovi operatori. La Realtà Aumentata permette
di lavorare avere accesso a contenuti virtuali senza impedire agli utenti l’interazione
con il mondo fisico, inoltre fornisce dei dati tramite l’applicazione sui progressi dei
singoli allievi. Un possibile effetto collaterale potrebbe essere quello di diventare
troppo dipendenti dall’applicazione cosa che può portare gli operatori a non essere
in grado di portare a termine un compito senza l’ausilio delle informazioni derivate
dall’AR.

IMA-AR

Nel 2013 Gavish et al. [28] progettano due piattaforme per l’addestramento degli
operatori, una in Realtà Virtuale (IMA-VR) e una in Realtà Aumentata (IMA-AR).
L’applicazione consiste in una serie di istruzioni da eseguire in ordine mostrate su
un tablet che è in grado di aggiungere del contenuto aumentato, sotto forma di testo
e grafica, inquadrando l’oggetto dell’intervento di manutenzione. Ogni informazione
per essere visualizzata deve essere espressamente richiesta dall’operatore toccando
il touch screen del tablet, cos̀ı da non dover mostrare informazioni superflue.L’area
dell’intervento viene tracciata utilizzando diverse tecniche sia con l’uso di marker
che senza.
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L’operatore è anche dotato di un braccialetto aptico capace di trasmettere una
vibrazione al suo polso. Il vantaggio di avere questo tipo di feedback non è solo
quello di comunicare un errore o un passaggio portato a termine nel modo corretto
ma anche quello di comunicare la corretta posizione del guasto quando si trova in
una posizione che non consente la visualizzazione diretta, inoltre, essendo leggero e
di piccole dimensioni, il braccialetto non interferisce con i compiti dell’operatore.

Figura 2.21: Un operatore intento ad usare il sistema di addestramento in AR con
il tablet. Fonte:[28].

ARAUM

Nel 2017 Erkoyuncu et al. [21] progettano ARAUM, una piattaforma in grado di
adattarsi al contesto della manutenzione da eseguire e al livello di capacità dell’o-
peratore. Il progetto è diviso in due diversi strumenti: una per la creazione, da
parte degli esperti, dei contenuti da mostrare aumentati durante le operazioni di
manutenzione che opera su PC e una per la manutenzione vera e propria che mo-
stra i contenuti precedentemente creati all’operatore su mobile Android. Per creare
questa piattaforma si è sfruttato il tracciamento di Vuforia perché permette di fun-
zionare correttamente senza una connessione Internet. L’applicazione è in grado di
analizzare e gestire una notevole quantità di informazioni in tempo reale, mostrando
le informazioni necessarie a schermo.

Una delle parti importanti di questa applicazione è la possibilità di personalizza-
zione che offre a seconda della propria abilità, includendo ogni possibile informazione
utile per i principianti con rimandi a contenuti più completi o limitando e lasciando
libertà di scelta sul tipo e la quantità di contenuti da visualizzare per gli utenti
esperti.
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Figura 2.22: L’interfaccia di IMA-AR. Fonte:[28].

Figura 2.23: L’interfaccia di ARAUM. Fonte:[21].
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2.5.4 L’uso dell’AR con i manipolatori robotici

L’utilizzo della Realtà Aumentata con in manipolatori robotici industriali è avanzata
nel tempo insieme a quella per la manutenzione. Nel 2012 Lambrecht e Krüger [49]
e, successivamente, Hügle et al. [37] nel 2017 propongono un sistema aptico per
il controllo di un braccio robotico, in cui tramite algoritmi di riconoscimento delle
immagini si vanno ad identificare determinate posizioni e gesti con le mani che
corrispondono ad altrettante azioni e movimenti sul robot.

Nel 2016 Maly et al. [56] propongono un’interfaccia AR sviluppata parallela-
mente su dispositivi Handheld e su un HMD, in questo caso EPSON Moverio. Que-
st’interfaccia consente di visualizzare e di evidenziare eventuali parti di interesse di
un robot, eventuali istruzioni in formato testuale direttamente sui giunti e l’area di
azione.

La visualizzazione dell’area di azione di un robot è certamente una delle più
studiate e sviluppate in quest’ambito. Nel 2016 Michalos et al. [58] propongono
un sistema, anche questo che sfrutta sia dispositivi Handheld che HMD, in cui
mostra attraverso la sovrapposizione di modelli aumentati sui componenti reali,
le prossime azioni del robot, indicando quando un braccio comincia a muoversi e
avvertendo cos̀ı l’operatore di prestare attenzione, oltre a tenerlo informato sullo
stato del compito. Dinh et al. [19] mostrano un’interfaccia di proiezione laser che
serve a definire direttamente sull’oggetto da imballare l’area su cui il braccio robotico
dovrà applicare il nastro adesivo riducendone cos̀ı gli errori. Reinhart et al. [72]
propongono anch’essi un’interfaccia basata sulla proiezione laser per la definizione
delle aree di lavoro del robot con l’aggiunta di bottoni interattivi che possono essere
selezionati tramite un apposito strumento.

Nel 2016 Andersen et al. [2] propongono un modello più complesso basato sulla
videoproiezione dei dati aumentati direttamente sugli oggetti che saranno oggetto
della manipolazione. Per fare ciò sfruttano modelli CAD e algoritmi di riconosci-
mento e di tracciamento dell’immagine tra cui SURF e successivamente algoritmi
di stabilizzazione per avere una proiezione più corretta possibile. Quest’interfaccia
comprende la proiezione wireframe del modello dell’oggetto che sarà manipolato su-
gli spigoli dello stesso andando cos̀ı ad evidenziarlo, la proiezione di modelli sui pezzi
di interesse e di icone bidimensionali varie sugli oggetti in movimento.

Vogel [98, 100, 99] insieme ad altri ha dedicato diverse ricerche all’argomento.
Uno dei suoi progetti più importanti è un sistema di proiezione adattivo dell’area di
sicurezza di un robot: posizionando un proiettore orizzontalmente e uno specchio al
di sopra del manipolatore il sistema proietta le informazioni relative all’area di lavo-
razione sul banco d’appoggio del robot. Tramite queste informazioni, catturate da
telecamere posizione attorno al braccio robotico, il sistema è in grado di riconoscere
e segnalare ogni violazione del perimetro di sicurezza del robot. In vari sviluppi
successivi Vogel ha inserito diversi tipi di interazione e la possibilità di visualizzare
diversi tipi di istruzioni proiettati nelle vicinanze dell’area di lavoro.

Un altro progetto sviluppato da Vogel [96, 97] consiste nella creazione di un’area
di lavoro per un braccio robotico industriale su un pavimento aptico. La struttura
è composta da un pavimento costituito da uno strato di materiale piezo resistivo
racchiuso tra due strati di elettrodi utilizzati come vettore di sensori, racchiuso a
sua volta in un guscio di protezione che costituisce la superficie calpestabile su cui
verrà posizionato il robot. Le informazioni vengono anche per questa interfaccia
proiettate sul pavimento aptico: oltre all’area di lavoro del robot che si adatta
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e si modifica a seconda delle posizioni attuali e che deve assumere nel passaggio
successivo, vengono anche proiettati diverse icone che funzionano come tasti che
l’operatore preme fisicamente e che grazie al pavimento aptico vengono riconosciuti
come azioni da compiere.

Figura 2.24: Il sistema ideato da Vogel con la combinazione di un pavimento aptico
e della Realtà Aumentata proiettata [97].
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Capitolo 3

Requisiti

Lo scopo di questa tesi è quello di progettare e realizzare un’applicazione in Realtà
Aumentata per la manutenzione industriale, concentrandosi in particolare su un’in-
terfaccia adattiva per la visualizzazione dei guasti. Da quando è iniziata la ricerca
in questo campo sono stati realizzati molti progetti e in base a questi progetti è
necessario definire quali saranno le scelte di questa applicazione. In questo capitolo
verranno analizzate le tecnologie usate per i display, ovvero gli output della Realtà
Aumentata (3.1), le tecnologie usate per il tracciamento dell’utente e la mappatura
dell’ambiente (3.2), lo sviluppo dell’interfaccia utente (3.3) e i tipi di input utilizzati
(3.4).

3.1 Tecnologie del display

Per gli applicativi di manutenzione generalmente le scelte sono ricadute su due tipi
di dispositivi: Handheld e Head-Mounted Display.

3.1.1 Dispositivi Handheld

I dispositivi Handheld, come dice il nome, sono dispositivi che vengono tenuti ge-
neralmente con due mani davanti all’utente, catturano l’immagine con una came-
ra integrata, la processano grazie ai dati provenienti da vari sensori e mostrano il
risultato sul display.

Un vantaggio di questo tipo di dispositivi è la sua economicità: ormai quasi
ogni persona possiede uno smartphone e la maggior parte di questi è in grado di
riprodurre correttamente con un’applicazione in Realtà Aumentata. Sviluppare su
questo tipo di dispositivi è relativamente semplice, inoltre si può garantire un ottimo
livello di consistenza per il progetto, rispettando gli standard di design dettate dai
diversi sistemi operativi si possono creare applicazioni che chiunque può imparare
ad usare in breve tempo limitando la curva di apprendimento di un operatore ai soli
compiti di manutenzione che deve compiere.

Questo tipo di dispositivi è anche dotato di un’ottima risoluzione racchiusa in
un corpo leggero e robusto. Ormai la maggior parte dei dispositivi in commercio
ha una risoluzione pari o superiore all’HD, garantendo cos̀ı un’altissima affidabilità
dell’immagine catturata e una migliore comprensibilità della porzione di ambiente
inquadrata, inoltre già i modelli di fascia media sono prodotti con materiali metallici
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resistenti e leggeri e il continuo rinnovamento abbatte di molto il prezzo dei dispo-
sitivi di fascia alta permettendo a larghe fasce di utenza di possedere dispositivi di
ottima fattura e di ottima qualità.

I dispositivi handheld creano però una minore consapevolezza dell’ambiente cir-
costante, questo rende l’operatore cieco a ciò che lo circonda, limitando la sua ca-
pacità di azione alla sola parte ripresa dalla camera del dispositivo. In fase di
manutenzione questo tipo di dispositivi aumenta anche il tempo necessario a por-
tare a termine le operazioni necessarie poiché l’operatore è obbligato a passare con-
tinuamente dal dispositivo ai propri strumenti rendendo il lavoro inutilmente più
lungo.

3.1.2 Head-Mounted Display

Gli Head-Mounted Display (HMD) sono dispositivi usati creati per la Realtà Vir-
tuale, generalmente chiusi e privi della possibilità di vedere l’ambiente circostante,
e per la Realtà Aumentata, generalmente di tipo see-through, che permettono al-
l’utente di avere cognizione visiva dello spazio circostante. Gli HMD vengono usati
nelle applicazioni in AR fin dall’inizio della ricerca di un loro utilizzo nel campo
della manutenzione industriale, anzi a volte venivano progettati appositamente per
tale applicazione.

Possono essere monoculari o binoculari: i dispositivi monoculari sono caratte-
rizzati dalla copertura di un unico occhio con l’informazione aumentata, la loro
costruzione era meno costosa e sono meno ingombranti, però non garantiscono la
corretta percezione degli oggetti aumentati nello spazio. I dispositivi binoculari, che
sono la maggioranza di quelli odierni, mostrano l’immagine aumentata ad entrambi
gli occhi garantendo cos̀ı la corretta percezione dell’oggetto nello spazio.

Il vantaggio degli HMD è quello di presentare il mondo alla sua reale risoluzione,
non hanno alcun ritardo temporale, sono perfettamente stereoscopici e non hanno
alcuna differenza tra la convergenza, l’angolo presente tra le direzioni tracciate dagli
occhi verso un oggetto, e l’accomodazione, la distanza alla quale gli occhi devono
mettere a fuoco per visualizzare correttamente l’oggetto (Figura: 3.2) [34]. Le mani,
inoltre, non dovendo reggere il dispositivo sono libere di poter compiere le opera-
zioni richieste senza dover costantemente posare gli attrezzi per prendere in mano il
display per controllare i passaggi da compiere.

Uno svantaggio è quello di essere quasi impossibilitati a vedere i modelli aumen-
tati in controluce anche quando questi sono stati realizzati completamente opachi
[34]. Un altro svantaggio è quello di avere un peso più o meno grande sul proprio
capo, cosa di cui alcuni tecnici che hanno testato questi dispositivi in passato si
sono lamentati [18]. Al giorno d’oggi la tecnologia di questi dispositivi è migliora-
ta molto, aggiungendo input gestuali e vocali che li rendono molto più semplici da
usare rendendo superflua la necessità di un controller e diminuendo cos̀ı il numero
di oggetti necessari al loro utilizzo corretto.

Microsoft Hololens

Uno degli HMD più utilizzati e conosciuti è sicuramente Microsoft Hololens [59],
un dispositivo see-through binoculare caratterizzato da una buona risoluzione. Il
grande vantaggio di questo dispositivo è la sua capacità di funzionare senza alcun
tipo di cablaggio: infatti incorpora tutti gli elementi necessari al funzionamento nel

34



3. Requisiti

Figura 3.1: Conflitto Convergenza-Accomodazione. Fonte:[38]

Figura 3.2: Conflitto Convergenza-Accomodazione. Fonte:[38]

suo corpo contenuto. Possiede una buona memoria flash per le applicazioni e una
buona capacità di calcolo che lo rende in grado di riprodurre correttamente e senza
problemi un gran numero di programmi senza il supporto di un PC esterno, che serve
solamente a sviluppare e installare l’applicazione sul dispositivo, inoltre il materiale
di cui sono fatte le lenti esterne risponde agli standard di sicurezza industriale per
le lenti protettive rendendo il dispositivo utilizzabile al posto di queste e la loro
grandezza permette di indossare un paio di occhiali da vista insieme.

Presenta però alcuni svantaggi: ha un costo piuttosto elevato, un peso che potreb-
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be ancora infastidire un utente che deve indossare il dispositivo per lunghi periodi
ma soprattutto un campo di vista (FOV) molto limitato.

Figura 3.3: Microsoft Hololens

Meta 2

Un anno dopo Microsoft, Metavision presenta un suo HMD, finanziato grazie a cro-
wfounding, Meta 2 [57]. Come costruzione è molto simile al dispositivo dell’azienda
di Redmond, presenta anche questo un display see-through binoculare e una lente
conforme agli standard di sicurezza e uno spazio abbastanza ampio da permetter di
indossare un ulteriore paio di occhiali da vista al di sotto.

Rispetto a Hololens, Meta 2 ha una risoluzione e un FOV maggiori, rendendo
quindi la qualità della Realtà Aumentata migliore, inoltre ha un costo decisamente
inferiore.

Gli svantaggi di questo dispositivo sono legati alla sua limitata mobilità: per fun-
zionare infatti deve essere costantemente connesso al computer tramite cavo HDMI
che permette il flusso video e dei dati delle elaborazioni calcolate dal PC e mostrate
aumentate nel dispositivo, oltre a provvedere alla sua alimentazione. La presenza
di un cavo, per quanto lungo, risulta spesso fastidiosa e a volte pericolosa in un
ambiente industriale per quanto controllato, inoltre la necessità di avere sempre un
computer connesso nelle vicinanze causa di fatto un aumento di peso da considerare
nella scelta finale del dispositivo da scegliere per l’applicazione da realizzare.

Magic Leap One

Recentemente Magic Leap ha realizzato e rilasciato Magic Leap One, un dispositivo
see-through binoculare costruito in modo diverso dai precedenti. Si tratta di un
dispositivo nuovo ancora poco utilizzato e con un supporto ancora limitato. È
caratterizzato da una buona risoluzione e da un buon campo visivo, anche se inferiore
a quello del Meta 2. L’hardware è composto da un HMD leggero, un calcolatore
separato e portatile e un controller. I calcoli delle applicazioni vengono fatti da un
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Figura 3.4: Metavision Meta 2

dispositivo separato dal HMD, a differenza di Hololens, che è stato progettato per
essere trasportato alla cintura.

A differenza però delle tecnologie precedenti però non possiede delle lenti re-
sistenti per applicazioni industriali e non ha abbastanza spazio per permettere di
indossare degli occhiali da vista assieme al dispositivo.

Figura 3.5: Magic Leap One

3.1.3 Scelta del dispositivo

Lo scopo di questa tesi è la realizzazione di un’interfaccia per la visualizzazione di
guasti in ambito industriale. L’operatore dovrebbe essere messo in condizione di
conoscere in tempi brevi e da qualsiasi posizione dell’ambiente eventuali guasti che
possono occorrere. L’utente, inoltre, dovrebbe poter eseguire delle operazioni di ma-
nutenzione in completa libertà di movimento e in qualsiasi condizione. Ogni disposi-
tivo per la Realtà Aumentata può visualizzare un manuale d’istruzione, garantendo
un supporto in tempo reale ai compiti da svolgere.

Considerando la necessità di avere la migliore mobilità possibile e garantire all’o-
peratore di avere le mani libere per poter compiere le operazioni di manutenzione, la
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Specifiche Hololens
Processore Intel architettura 32bit

Microsoft Holographic Processing Unit (HPU 1.0)
Memoria 2GB RAM

64GB Memoria Flash
Schermo Lenti olografiche see-through widescreen

da 2.3 Megapixel
2 HD 16:9 Light Engines, FOV 30◦x 17.5◦

Videocamera Fotocamera 2 Megapixel/ Videocamera HD
Camera di profondità, FOV 120◦x120◦

4 Camere in scala di grigio per
mappatura ambientale

Sensori Sensore di luce ambientale
4 Microfoni

Audio Built-in speaker
Audio 3.5mm jack

Connettività Wi-Fi 802.11ac
Micro USB 2.0
Bluetooth 4.1 LE

Peso 579g

Tabella 3.1: Specifiche Hololens

Specifiche Meta 2
Schermo Risoluzione 2550x1440, FOV 90◦

Videocamera Videocamera 720p
Sensori 3 Microfoni
Audio 4 Built-in speaker
Connettività Cavo HDMI per video, dati e alimentazione
Peso 500g

Tabella 3.2: Specifiche Meta 2

scelta migliore è Microsoft Hololens, che grazie all’assenza del cablaggio, la sicurezza
delle lenti e la possibilità di essere utilizzate senza il supporto di hardware esterni
garantiscono il miglior compromesso possibile per questo tipo di applicazione.

3.2 Sistema di tracciamento

Uno degli aspetti fondamentali di un’applicazione in Realtà Aumentata è il sistema
di tracciamento, ovvero la necessità di conoscere sia la posizione e l’orientamento
dell’utente nello spazio, sia di conoscere la conformazione dello spazio circostante. Il
tracciamento è fondamentale per poter offrire un’esperienza AR ottimale in quanto
serve a posizionare correttamente gli oggetti nello spazio. Esistono diverse tecnologie
per il tracciamento [110].
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Specifiche Magic Leap One
Processore NVIDIA Parker SOC

2 Denver2.0 64bit
4 ARM Cortex A57 64bit

Processore grafico NVIDIA Pascal (256 CUDA)
Memoria 8GB RAM

128GB Memoria Flash
Schermo FOV 50◦

Sensori Microfoni
Audio Built-in speaker

Audio 3.5mm jack
Connettività Wi-Fi 802.11ac

USB-C
Bluetooth 4.2

Peso ca 300g

Tabella 3.3: Specifiche Magic Leap One

3.2.1 Tecniche basate sull’utilizzo di sensori

Si basano sull’utilizzo di sensori che possono essere di diverso tipo come: magnetici,
acustici, inerziali, ottici, meccanici o una loro combinazione. Ognuno di questi sen-
sori ha i loro vantaggi e i loro svantaggi, per esempio i sensori magnetici sono molto
veloci e leggeri ma vengono facilmente disturbati da metalli presenti nelle vicinanze.
Sono state fatte diverse ricerche in questo settore evidenziando la preferenza di un
tipo rispetto all’altro basandosi sul tipo di applicazione da realizzare, ad esempio
alcune ricerche hanno mostrato come i sensori acustici ad ultrasuoni siano ottimi in
luoghi ampi e chiusi.

3.2.2 Tecniche basate su algoritmi di Computer Vision

Le tecniche basate sulla computer vision possono essere di basate sulla ricerca di
corrispondenza tra le caratteristiche o attraverso la corrispondenza dei modelli.

I modelli basati sulla ricerca di corrispondenza tra le caratteristiche mirano a
confrontare i dettagli di un’immagine 2D con la loro corrispettiva 3D nel mondo
reale. Il posizionamento dell’utente nell’ambiente viene cos̀ı calcolato proiettando
le coordinate del mondo 3D sul suo corrispettivo 2D. Rientrano in questa categoria
i modelli basati sul rintracciare un pattern specifico come ad esempio ARToolkit e
Vuforia che ricercano all’interno della scena un marker, generalmente cartaceo, con
un pattern riconoscibile, bianco e nero stile QRCode per ARToolkit, un’immagine o
fotografia con determinate caratteristiche cromatiche e di contrsto caricata sul data-
base di Vuforia per quest’ultima. Questa tecnologia è attualmente la più usata per
la sua facilità di utilizzo e accessibilità in quanto la tecnologia è gratuita e i marker
necessari sono facilmente stampabili. Un altro approccio alla stessa tecnologia è la
ricerca di pattern specifici nell’immagine senza la necessità di aggiungere un marker,
cercando ad esempio spigoli o punti specifici oppure cercando una specifica texture
(Figura 3.6).
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Figura 3.6: Un esempio che mette a confronto le tecniche basate sui marker più
usate: a sinistra dell’immagine ARToolkit mentre a destra Vuforia.

I modelli basati invece sulla ricerca di modelli sono diventati un ambito di ri-
cerca negli anni più recenti in quanto queste tecniche permettono un miglioramento
nella robustezza e nelle prestazioni grazie alla capacità di predire movimenti di og-
getti nascosti e ridurre l’effetto di anomalie. Queste tecniche si basano sull’utilizzo
di modelli CAD delle varie posizioni che può assumere l’oggetto in questione da
confrontare con le immagini registrate dalla camera.

3.2.3 Tecniche ibride

L’utilizzo di una sola di queste tecniche spesso non è sufficiente per raggiungere il
corretto livello di correttezza e spesso la perdita del tracciamento causa una mancan-
za del raggiungimento del tempo reale nell’applicazione causando un rallentamento
nelle prestazioni. Per questo spesso si utilizza più di una tecnica in modo da poter
coprire eventuali errori di una con l’altra e viceversa.

3.2.4 Scelta della tecnica di tracciamento

Partendo dalla scelta di Hololens come piattaforma per questa applicazione, bisogna
scegliere il sistema di tracciamento che meglio si sposa con l’ambito di sviluppo e
l’hardware scelto. Hololens fornisce già di fabbrica un suo sistema di mappatura del-
l’ambiente circostante grazie a delle camere di profondità che capiscono le posizioni
di oggetti e ostacoli nell’ambiente e ne costruiscono una mappa in cui posizionare alla
corretta profondità gli oggetti. Questo sistema di mappatura funziona bene ma ha
spesso la necessità di ricalcolare l’ambiente circostante causando un rallentamento o
un arresto dell’applicazione. Per evitare questo problema si è pensato di aggiungere
un sistema di tracciamento per mezzo di marker. La scelta è ricaduta su Vuforia
sia perché permette di ottenere un ottimo tracciamento con un costo quasi nullo,
sia perché la presenza del marker è necessaria solamente per il lancio dell’applica-
zione, dopo può essere rimosso senza perdere il tracciamento. Questa caratteristica
viene chiamata Extensive Tracking ed è quella che permette un’esperienza continua
dell’applicazione anche quando il marker è fuori dal campo di vista della camera.
Questo aspetto è particolarmente utile considerando che molti committenti di que-
sto tipo di ricerca richiedono spesso un tipo di tracciamento markerless [17], dato il
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fastidio che questi oggetti possono creare agli operatori, rendendo la possibilità di
rimuovere il marker uno dei fattori determinanti nella scelta di questa tecnica.

3.3 Interfaccia utente

Le interfacce utente moderne si basano sul concetto di design utente-centrico, ovvero
l’impostazione della progettazione in base alle esigenze e alle conoscenze già acquisite
dall’utente che dovrà poi utilizzare l’applicazione finale. Per questo motivo una delle
caratteristiche più importanti è la consistenza ovvero la capacità di un’applicazione
di eseguire la stessa azione per lo stesso comando, ad esempio negli smartphone il
gesto del pinch per fare lo zoom di un’immagine o di una pagina. Questo serve ad
abbattere la curva di apprendimento di un’applicazione: se la stessa azione in diverse
applicazioni produce lo stesso risultato l’utente non dovrà impararne di nuove per
ottenere ciò che desidera. Questo non si applica solo alle azioni ma anche al design
delle icone, un utente abituato a riconoscere determinati simboli sui pulsanti saprà
da subito l’effetto che tali pulsanti avranno già dal primo utilizzo, e all’estetica
in generale, per esempio il design su Hololens dovrà rispettare lo stile delle altre
applicazioni per lo stesso dispositivo.

3.3.1 Linee guida per la progettazione di un ambiente AR

Nel progettare un’applicazione in Realtà Aumentata bisogno tenere conto di diver-
si aspetti, il più importante è l’interazione degli oggetti aumentati con l’ambiente
circostante e in particolare il problema dell’occlusione. Un oggetto aumentato nella
scena se non viene ben posizionato o ben progettato potrebbe venir mostrare in
sovrapposizione ad un oggetto reale impedendone la vista. Per determinate applica-
zioni, tipo quelle videoludiche, potrebbe non essere un problema o addirittura voluto
per nascondere un elemento dell’ambiente non utile, ma per un progetto di manu-
tenzione, come quello che si vuole sviluppare, è certamente un aspetto da tenere in
considerazione: un oggetto aumentato non può occludere alla vista il macchinario
oggetto dell’operazione di manutenzione altrimenti questo anderebbe a vanificare to-
talmente l’applicazione che vuole essere un ambiente sempre attivo per gli utenti da
poter indossare per la durata dell’intervento senza avere aspetti che creino fastidio.

3.3.2 Interfaccia adattiva

Nelle applicazioni più recenti nell’ambito della manutenzione industriale si è cercato
di adattare sempre di più il comportamento dell’interfaccia alle esigenze dei propri
utenti ad esempio adattandosi al contesto o mostrando più o meno dati in base
all’esperienza e alla richiesta specifica dell’utente.

Nell’applicazione che si vuole sviluppare nell’ambito di questa tesi lo scopo è la
visualizzazione di possibili guasti su un robot industriale. Un braccio industriale
può avere diversi gradi di libertà di movimento e quindi trovarsi anche in posizioni
piuttosto complesse da gestire per un’interfaccia. In caso di guasto il sistema di
sicurezza della macchina provvede al suo arresto.

L’interfaccia adattiva che si vuole sviluppare mira a visualizzare l’errore nel modo
più comprensibile e immediato possibile in base alla posizione che il robot ha assunto
al momento dell’errore. L’icona del guasto deve essere immediatamente riconoscibile
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Figura 3.7: Un esempio di occlusione, dove l’immagine virtuale copre quella reale
senza tenere in considerazione la corretta profondità. Fonte:[30].

da qualsiasi posizione in cui si trova l’operatore: deve scalare in modo da essere
abbastanza grande quando l’utente si trova distante ed essere abbastanza piccolo
da rimanere all’interno del campo visivo del dispositivo quando è molto vicino al
robot, deve potersi orientare in modo da rivolgersi sempre all’utente che cos̀ı può
riconoscerla immediatamente e, infine, deve posizionarsi nello spazio intorno alla
macchina in modo da essere sempre visibile nel proprio campo di vista quando si
inquadra la sua parte guasta e in modo da non sovrapporsi mai al robot per evitare
problemi di occlusione.

3.4 Modalità di input

Esistono vari tipi di input per i dispositivi AR: possono essere input gestuali, input
fisici o input vocali, Hololens ha la capacità di essere utilizzato con questi metodi.

Gli input gestuali si basano sulla capacità delle camere montate sugli HMD di
riconoscere un determinato gesto e di eseguire un comando appena questo viene
catturato. Gli input gestuali sono molto comodi perché liberano completamente
le mani da eventuali dispositivi che possono risultare stancanti all’utilizzo e dimi-
nuiscono anche il costo dell’hardware in quanto non è necessario preoccuparsi della
progettazione, dell’acquisto o anche solo delle batterie di un secondo dispositivo as-
sociato. Hololens possiede due input gestuali di base: uno di base per confermare
che funziona come il tasto sinistro del mouse, che si chiama “Air Tap”, e uno se-
condario che serve per richiamare i menu, principale e secondario, e per sospendere
o interrompere l’esecuzione di un’applicazione, che si chiama “Bloom” [29].

I dispositivi di input fisici sono molteplici: possono essere joystick, dispositi-
vi pensati per le applicazioni videoludiche offrono numerosi tasti per l’interazione
e il movimento, anche se quest’ultimi nella Realtà Aumentata sono superflui, ma
possono anche essere caratterizzati da tastiera e mouse, particolarmente utili per
applicazioni di scrittura i primi e come input classici i secondi. Le applicazioni di
scrittura con HMD ad esempio risultano veramente complicate senza l’utilizzo di
una tastiera fisica in quanto bisogna utilizzare un metodo di input con tastiera vir-
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Figura 3.8: Come eseguire l’Air Tap: si alza il dito nella posizione chiamata ”Ready
Position”, che viene letta dalla camera che si prepara a ricevere l’azione successiva;
si abbassa il dito fino a toccare il pollice per selezionare o cliccare e poi si rilascia
ritornando alla posizione di partenza [29].

tuale rendendo lungo e tedioso anche scrivere poche lettere. Hololens offre nel suo
set base un dispositivo di input fisico atto a sostituire l’input gestuale di default (Air
Tap), per aiutare chi non ha ancora imparato ad eseguirlo, inoltre è possibile colle-
gare tastiera e mouse wireless al dispositivo, anche se devono rispettare determinati
protocolli di comunicazione per poter funzionare correttamente.

Gli input vocali sono particolarmente utili perché permettono di eseguire mol-
tissime operazioni semplicemente richiamandole con la propria voce. Negli HMD
questo tipo di input è permesso dalla presenza di microfoni inseriti nell’hardware e
da un sistema software di riconoscimento vocale. Gli sviluppatori possono facilmente
inserire un vocabolario di comandi per far compiere determinate azioni all’applica-
zione riducendo di molto i tempi necessari e spesso eliminando completamente la
necessità e quindi l’utilizzo degli altri tipi di input. Questo però presenta due difetti:
la lingua dei comandi e la capacità di riconoscere correttamente uno di questi da
parte del dispositivo. Hololens, per esempio, riconosce solamente comandi in ingle-
se, questa è una barriera linguistica non indifferente per un operatore che non parla
correttamente la lingua o non la conosce affatto, inoltre il riconoscimento vocale si
basa anche molto sull’accento rendendo spesso impossibile il suo utilizzo per chi sba-
glia una pronuncia. La capacità di riconoscere la voce è spesso anche ostacolata dal
rumore ambientale: in un ambito industriale, dove il rumore delle macchine spesso
copre la voce dell’operatore, diversi studi hanno dimostrato che spesso questo tipo
di input non funziona o, peggio ancora, esegue azioni sbagliate rispetto a quelle che
l’utente ha cercato di impartire.

L’applicazione che si intende sviluppare in questo progetto necessita di un’inte-
razione minima con l’interfaccia utente e quindi si limita ad offrire l’input gestuale
standard di Hololens, con l’opzione di poter utilizzare l’input vocale qualora il rumore
ambientale del luogo in cui viene eseguita lo consenta.
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Capitolo 4

Sviluppo del Progetto

L’interfaccia sviluppata nell’ambito di questa tesi è stata nominata MAUI. (Mainte-
nance Adaptive User Interface).In questo capitolo vengono presentati i lavori svolti
per lo sviluppo di questa interfaccia adattiva. In particolare vengono presentati i
software utilizzati (4.1), l’iconografia (4.2), gli algoritmi che hanno permesso lo svi-
luppo dell’interfaccia adattiva (4.4) e la natura dei collegamenti hardware e software
(4.3).
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4.1 Software

Un’applicazione in Realtà Aumentata necessita solitamente dell’utilizzo di uno o più
software per poter essere realizzata nelle sue parti. Un software per la modellazione
3D dei modelli da inserire nell’ambiente aumentato, un software per la realizzazione
dell’ambiente interattivo e uno per la scrittura del codice.

I software di modellazione 3D servono a generare degli oggetti di diversa comples-
sità, mesh, in uno spazio virtuale, partendo da primitive tridimensionali, utilizzando
linee o trasformando progetti tecnici bidimensionali. Ci sono diversi tipi di software
per la modellazione, per questa tesi è stato utilizzato il software Blender (versione
2.79) [9] che è il frutto di un progetto Open Source e offre una piattaforma piuttosto
potente in modo completamente gratuito.

Gli ambienti interattivi per la Realtà Aumentata vengono solitamente realizza-
ti utilizzando programmi denominati Integrated Development Environment (IDE),
software che vengono generalmente utilizzati per lo sviluppo dei videogiochi. Attra-
verso questi software si danno delle caratteristiche di interazione e funzionamento
alle varie mesh che verranno poi visualizzate nell’ambiente dell’applicazione finale
attraverso pacchetti di codice standard, generalmente utilizzati da molti sviluppa-
tori e chiamati SDK, e codici scritti appositamente per il progetto in questione. Ci
sono molti software di questo tipo, sia gratuiti che a pagamento, quello utilizzato
per questa tesi è Unity3D (versione 2018.2.19) [94] perché rappresenta lo standard
per la realizzazione di software in Realtà Aumentata e per lo sviluppo su Hololens,
l’hardware scelto per questo applicativo.

Il linguaggio di programmazione che permette il funzionamento delle varie ap-
plicazioni sviluppate con gli IDE dipende dal software scelto e per questo anche il
suo ambiente di sviluppo dipende da esso. Nel caso di questa tesi le applicazioni
realizzate con Unity3D vengono sviluppate con il linguaggio di programmazione C#.

Oltre a questi software sono stati integrati in Unity3D e sfruttati diversi SDK:

• Vuforia (versione 7.2.24) per il tracciamento degli oggetti e mantenere una
mappatura stabile dell’ambiente anche dopo la rimozione del target.

• Holotoolkit (versione 2017.2.2) [36], una libreria che offre una serie di funzio-
nalità standard per Hololens, molto utile per mantenere la consistenza tra le
varie applicazioni su Hololens. Viene anche chiamata Mixed Reality Toolkit.

• ROS Sharp [74], una libreria sviluppata in collaborazione con Siemens per
l’importazione all’interno dell’editor di Unity3D dei modelli virtuali dei robot
tramite codice urdf, un modello che ne definisce le caratteristiche fisiche, in
modo da avere una rappresentazione fedele e funzionale del robot reale a cui
si collegherà l’applicazione.

4.2 Iconografia

La prima cosa da considerare quando si vanno a scegliere delle icone per qualsiasi
programma è il significato che le persone andranno ad attribuire a quelle icone e
normalmente questo significato è definito dagli standard, che funzionano come linee
guida per gli sviluppatori nel scegliere le migliori per comunicare un determinato
concetto, in modo che ogni persona che utilizzi il prodotto capisca immediatamente
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il significato dell’oggetto identificato da tale icona senza limiti culturali. Esiste tut-
tavia un problema nel settore della manutenzione ed è quello di non possedere ancora
uno standard definito [83] per identificare tutte le possibili azioni, comunicazioni o
guasti che possono occorrere in tale ambito, rendendo di fatto molto difficile il primo
approccio alla costruzione di un’applicazione come quella oggetto della presente tesi.

4.2.1 Icone 2D

Le icone ben studiate e realizzate contribuiscono ad accorciare i tempi di compren-
sione di una funzione migliorando i tempi di reazione e la soddisfazione dell’utente
che capisce in tempi brevi le funzionalità di ogni oggetto interattivo in base alla
sua icona. Possiamo notare le tendenze nell’utilizzo delle icone specialmente nel
campo dell’attuale produzione di smartphone, dove le icone vengono disegnato in
modo sempre più dettagliato e con colori precisi per racchiudere già dal principio
una grande quantità di informazioni [26].

Hsuan Lin et al. [53] nel 2015 hanno condotto una ricerca al fine di evidenziare
quale fosse il design minimale migliore per la realizzazione di un’icona 2D tenendo in
considerazione la sua comprensibilità. Un’icona 2D minimale ha tre caratteristiche
principali:

• Composizione
Può essere lineare, ovvero l’icona è definita mediante il solo disegno dei bordi
della rappresentazione, o planare, quando viene definita da un disegno pieno.

• Polarità
Può essere positiva, soggetto nero su sfondo bianco, o negativa, soggetto bianco
su sfondo nero.

• Bordo
La presenza o meno di un bordo che circonda il soggetto

Questa ricerca ha mostrato come la tipologia di icone che viene compresa e
visualizzata più facilmente è quella caratterizzata da una composizione planare e
una polarità negativa con la presenza di un bordo.

Figura 4.1: I sei modi di rappresentare un’icona. Fonte: [53].

Al Politecnico di Torino De Pace et al. hanno condotto una ricerca volta a capire
quali fossero i guasti che potessero verificarsi più spesso e quali icone potessero meglio
rappresentarli. Dopo una ricerca in letteratura [86] sono state individuate 10 frasi
che rappresentavano le tipologie di guasti più frequenti sui manipolatori robotici:

1. Errore sul sensore di posizionamento dei giunti (Fault on joint position sensor)
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2. Errore del sensore di velocità (Fault on velocity sensor)

3. Errore del sensore di corrente (Fault on a current sensor)

4. Errore di sovraccarico (Overload)

5. Errore del riduttore di velocità (Fault in a speed reducer)

6. Errore di collisione (Collision)

7. Errore dei freni (Fault in the brake)

8. Errore del controllore I/O (Fault in the controller I/O board)

9. Errore del motore (Fault in a motor drive)

10. Errore software (Software error)

Prendendo i termini in inglese trovati è stato creato un database contenente tutte
le combinazioni possibili dei sinonimi di queste frasi e di loro parti, sfruttando que-
ste come termini chiave di ricerca per trovare tutte le possibili rappresentazioni di
questi concetti. Le ricerche sono state effettuate sul sito TheNounProject [90], un
aggregatore e catalogatore online che riceve progetti e idee da tutto il mondo.

Dopo aver scartato le icone che non appartenevano al contesto, le metafore so-
no state raggruppate per tipologia e adattate seguendo le linee guida trovate in
letteratura [53, 32].

Le icone cos̀ı trovate sono state proposte tramite un questionario ad operatori e
studenti nel campo della robotica per individuare quali rappresentassero al meglio
il tipo di guasto, in figura 4.2 vengono mostrati i risultati di tale ricerca.

Figura 4.2: I risultati della ricerca sulle icone che meglio rappresentano i guasti che
possono occorrere ad un braccio robotico industriale.

Per quanto riguarda l’errore del controllore Input Output questa non ha prodotto
risultati e quindi è stato scartato.
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Figura 4.3: Il diagramma di flusso che rappresenta le fasi che hanno portato dalla
ricerca di metafore bidimensionali rappresentanti gli errori a icone tridimensionali.

4.2.2 Sviluppo delle icone 3D

Sempre Hsuan Lin et al. [52] nel 2017 ha condotto una ricerca più approfondita sul-
le icone prendendo in considerazione anche le icone tridimensionali. Lin evidenzia
come le caratteristiche delle icone 2D si possano anche applicare in parte a quel-
le 3D: infatti la composizione può essere lineare, dove vengono solo evidenziati gli
spigoli dei modelli, o planare, dove i modelli sono solidi. Il bordo si può anche
realizzare tridimensionale ma in determinate posizioni esso occluderebbe la vista
del modello dell’icona all’utente, quindi è meglio evitarlo, mentre la polarità non
può essere applicata com’è intesa in due dimensioni anche in tre. Un’altra caratte-
ristica importante di un’icona 3D, quando viene rappresentata su un media 2D, è
l’ombreggiatura, grazie a questa si può trasmettere un maggiore senso di profondità.

Lo scopo di questa tesi è quello di rappresentare delle icone in uno spazio 3D su
un determinato dispositivo, partendo quindi da questa specifica è necessario elimi-
nare il bordo, poiché l’occlusione è uno degli aspetti da evitare in un’applicazione
per la manutenzione, la composizione dovrà essere planare per poter essere maggior-
mente visibile in qualsiasi situazione dall’utente mentre l’ombreggiatura sarà data
dall’illuminazione generale dell’applicazione.

Un altro dettaglio da tenere in considerazione è il colore delle icone: uno dei sug-
gerimenti che sono stati dati alla ricerca condotta dal Politecnico fu proprio quello
di rendere le icone colorate anziché monocromatiche per aggiungere un significato
maggiore alle stesse. Un problema dello sviluppo su Hololens è però caratterizza-
to da alcune limitazioni nello spettro dei colori che possono essere rappresentati
correttamente, poiché il nero è equivalente ad una zona di trasparenza e questo lo
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esclude da molte delle scelte di design, specialmente per le parti che costituiscono
la struttura che devono necessariamente essere visualizzate opache.

Un altro aspetto fondamentale è l’animazione: non avendo i limiti imposti dalla
rappresentazione cartacea, si possono aggiungere delle animazioni alle icone per
renderle più attive e comprensibili nell’immediato, oltre che donargli un maggior
valore estetico.

Tenendo conto di queste considerazioni, le icone 2D selezionate sono state prese
e trasposte in tre dimensioni per mezzo del software di modellazione 3D Blender, il
risultato ottenuto è presentato in figura 4.4.

Figura 4.4: I modelli 3D delle icone realizzati partendo dalle icone estrapolate dalla
ricerca seguendo le linee guida della letteratura.
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4.3 Struttura del sistema

La struttura del sistema sviluppato in questo progetto utilizza la comunicazione tra
il robot, il computer e Hololens per ottenere le migliori prestazioni possibili.

Il robot esegue il suo lavoro muovendosi nelle diverse posizioni che deve raggiun-
gere e compiendo i suoi compiti. Nel fare questo il braccio robotico comunica tutti
i suoi dati, sia sulla posizione sia sullo stato dei propri componenti, al computer
al quale è collegato. Da questo computer, che utilizza un sistema operativo basato
su Linux, in questo caso Ubuntu, in quanto l’unico che supporta il linguaggio di
programmazione del robot e che quindi può ottenere da esso i dati grezzi.

Questi dati vengono inviati attraverso un protocollo di comunicazione preceden-
temente sviluppato al Politecnico al calcolatore con sistema operativo Windows su
cui viene eseguito un progetto di Unity3D. In questo progetto viene eseguito l’algo-
ritmo di computer vision per il riconoscimento dell’area libera, spiegato nella sezione
4.4. Il modello del robot presente in questo progetto si muove seguendo il movimento
esatto del robot reale e l’inquadratura segue quella della camera di Hololens. Que-
sto progetto traduce anche gli eventuali errori che avvengono sul robot nelle icone
tridimensionali.

Tutti questi dati vengono mandati su Hololens che quando avviene l’errore evi-
denzia il giunto sul quale è occorso il guasto e la rispettiva icona seguendo i principi
definiti nell’algoritmo dell’interfaccia adattiva.

Figura 4.5: La struttura del progetto: il manipolatore robotico invia sottoforma di
file LOG i propri dati, tra cui eventuali tipologie di guasto (G), la posizione del
guasto (PG) eventuale e la posizione di tutte le parti del robot (PR) al calcolatore.
Hololens invia la posizione dell’utente (PU) e il suo campo visivo (FoV). Il computer
invia ad Hololens la tipologia delle icone (I), la posizione (PI), l’orientamento (OI)
e la scala (S) dell’icona calcolate in funzione dei parametri precedenti 4.1.

50



4. Sviluppo del progetto

4.4 Realizzazione dell’interfaccia adattiva

L’ottimizzazione dell’applicazione deriva dalla capacità delle icone di adattarsi ad
ogni situazione. Per fare ciò bisogna fare in modo che le icone si posizionino sempre
in modo da non creare alcun tipo di occlusione con il robot, essere sempre visibili
all’operatore, quindi trovarsi sempre nel field of view di Hololens, orientarsi verso
l’utente e scalare in modo da essere abbastanza grande per essere sempre visibile.

Per poter correttamente posizionare l’icona del guasto nelle vicinanze della parte
del robot dove è avvenuto bisogna riuscire a conoscere l’area dell’immagine mostrata
da Hololens libera, ovvero quella dove il modello 3D del guasto non va a sovrapporsi
al robot. Per fare questo si è cercato un metodo per poter riconoscere la migliore
posizione possibile. Su Unity si è preso il modello del robot e lo si è colorato di rosso
mentre lo sfondo è stato reso bianco. Tramite un algoritmo di Image segmentation
viene creata una matrice dell’immagine catturata dalla camera virtuale, che verrà
poi collegata a quella reale cos̀ı come il robot che si muoverà seguendo i movimenti
del robot reale. In questa matrice viene operata un’operazione di sogliatura: tutti
i pixel rossi assumono il valore 255, mentre tutti i pixel bianchi hanno assunto il
valore 0, questa operazione serve per poter riconoscere in modo semplice in quali
pixel dell’immagine appare il robot.

Una volta fatta questa operazione vengono generati dei bounding box, ovvero dei
modelli di varia forma, in questo caso cubici, che servono a riconoscere le collisioni tra
gli oggetti nel mondo virtuale, e posizionati in questa matrice in modo da prendere
delle porzioni uniformi dell’immagine catturata creando cos̀ı una griglia.

Quando avviene l’errore il robot comunica al computer al quale è collegato la
posizione e la natura di tale errore. Conosciuta la posizione si va a cercarla sul-
la griglia osservando i quadrati adiacenti all’errore, in base alla distanza euclidea
e controllando se nella posizione trovata si può posizionare l’errore senza causare
sovrapposizioni. Questo si fa osservando la somma dei valori dei pixel presenti negli
elementi della griglia: se esso è maggiore di zero allora vuol dire che in una parte di
quel quadrante è visibile il robot e quindi bisogna evitarlo.

Una volta conosciuta la posizione sulla griglia bidimensionale che rappresenta
il campo visivo dell’utente bisogna convertire le sue coordinate nello spazio tridi-
mensionale. Per fare ciò si utilizza uno strumento dei programmi game engine che
si chiama Raycast. Il Raycast serve a proiettare un raggio immaginario che parte
dalla camera virtuale, che nell’ambiente di gioco rappresenta l’utente, e che indica
la direzione dello sguardo. La posizione che indica il punto finale dello sguardo è un
vettore tridimensionale ottenuto con la moltiplicazione tra la direzione del Raycast
e la distanza tra la posizione dell’utente nello spazio e la posizione del guasto nel
robot. Dopodiché vengono calcolati due vettori: il primo è dato dalla la differenza
tra la posizione dell’utente e il punto finale del Raycast mentre il secondo è calcolato
come la differenza tra la posizione del guasto e il punto finale. La posizione finale
dell’icona viene calcolato proiettando il secondo vettore sul primo.

La scala che deve assumere l’icona viene calcolata secondo un algoritmo che di-
pende dalla distanza tra l’utente e l’oggetto imponendo però una scala minima e una
massima per non avere problemi di visualizzazione, questa viene calcolata preceden-
temente alla definizione della griglia per poter conoscere l’effettiva area che l’icona
andrà ad occupare attorno al robot ed evitare il problema dell’occlusione. L’orien-
tamento invece viene semplice ottenuto forzando il vettore che indica la direzione
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principale dell’oggetto rappresentante l’icona a puntare nella direzione dell’utente.
L’equazione 4.1 riporta il funzionamento del calcolo dell’interfaccia adattiva.

I

PI

OI

S

 = f (G,PG, PU , FoV, PR) (4.1)

La tipologia dell’icona (I), la sua posizione, il suo orientamento e la sua dimen-
sione (rispettivamente PI, OI e S) vengono calcolati in funzione della tipologia del
guasto, della posizione del guasto, della posizione dell’utente, del suo campo di vista
e della posizione del robot (rispettivamente G, PG, PU, FoV e PR).

52



4. Sviluppo del progetto

Funzionamento dell’algoritmo lato server

Figura 4.6: Diagramma di flusso che illustra il funzionamento dell’algoritmo di
posizionamento delle icone sul server.

La figura 4.6 mostra il funzionamento del server. Per prima cosa ci si chiede se
il guasto, ovvero il giunto ”malato” del robot si trova nel campo visivo dell’utente.
Se questo è visibile si procede con il processo di sogliatura (thresholding) dell’im-
magine, una volta eseguita vengono creati i bounding box ed eseguita la divisione
dell’immagine in celle. Queste celle saranno i nostri punti di ricerca nelle quali con-
trollare se si possa o meno inserire l’icona di guasto. Il prossimo step consiste nel
controllare se l’icona è visibile o meno all’utente, in caso positivo si passa al controllo
della cella dell’icona e di una sua eventuale sovrapposizione con il robot. Se l’icona
non è visibile o la cella che occupa è già occupata dal manipolatore si procede con
la ricerca di una nuova cella. La ricerca parte dalla cella che racchiude la posizione
del guasto. Partendo da questa si controllano le celle adiacenti secondo il metodo
della distanza Euclidea, escludendo tutte quelle già occupate del robot. La prima
cella libera che si trova con questo metodo è anche quella più vicina all’errore che si
può occupare con l’icona. Una volta trovata la cella si proietta la posizione 2D sul
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vettore proiettato dall’utente trovando cos̀ı la posizione tridimensionale. Vengono
poi calcolate la scala e l’orientamento in funzione della distanza e della direzione
dell’utente rispetto al robot, infine vengono elaborati i dati e inviati a Hololens.

Funzionamento dell’algoritmo lato client

Figura 4.7: Diagramma di flusso che illustra il comportamento del client.

La figura 4.7 mostra il funzionamento dell’applicazione sviluppata per Hololens.
Dopo aver rilevato il target di Vuforia che permette la corretta posizione dell’am-
biente virtuale rispetto a quello reale Hololens comincierà ad inviare su un thread
secondario i dati relativi alla posizione e all’orientamento dell’utente al server che
le elaborerà per posizionare correttamente l’icona. Questi dati vengono mandati
con un intervallo di 5ms in modo da non intasare la linea dati con il server e avere
comunque una velocità di aggiornamento che consenta la visualizzazione corretta
costante. Il thread principale invece si limita ad aspettare i dati provenienti dal
client, una volta ricevuti vengono utilizzati per visualizzare l’icona in modo corretto
nello spazio 3D.
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Figura 4.8: La camera virtuale segue la camera reale connessa riconoscendo lo spazio
occupato dal robot.

Figura 4.9: In base alle dimensioni che deve assumere il modello virtuale dell’i-
cona del guasto, viene eseguita la segmentazione dell’immagine e si procede alla
comprensione dell’area più corretta in cui inserire il modello aumentato.
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Capitolo 5

Valutazione del Progetto

5.1 Caso di studio

Per valutare l’effettiva capacità di questa applicazione nel far comprendere ad un
operatore l’avvenimento di un guasto in tempi brevi e in modo intuitivo e la supe-
riorità di un’interfaccia adattiva rispetto ad una tradizionale sono stati organizzati
dei test al Politecnico di Torino.

I test generalmente vengono utilizzati per valutare diversi parametri, alcuni
oggetti, come il tempo necessario a portare a termine il compito o il numero di
movimenti necessari, altri soggettivi, come l’intuitività, la facilità di utilizzo e la
consistenza di hardware e software.

5.1.1 Scenario

Il test è stato condotto in un’aula del Politecnico abbastanza ampia con le finestre
oscurabili, per impedire che le prestazioni venissero compromesse dalla luce del sole
che rende quasi impossibile vedere i modelli aumentati su Hololens.

L’interfaccia non adattiva è stata sviluppata a partire da quella adattiva sempli-
cemente rimuovendo ogni elemento di adeguamento di quest’ultima: questa versione
posiziona l’icona di errore in una posizione di default con una rotazione e una scala
di default, quindi l’icona non è sempre visibile osservando il robot.

Per il test è stato utilizzato un piccolo manipolatore robotico chiamato Niryo
One, creato dalla start-up francese Niryo [64]. È stato scelto questo robot sia per
le sue dimensioni, essendo piccolo e leggero è facile da spostare e da sistemare in
qualsiasi posto, sia perché è realizzato con componentistica open source e questo ne
permette una facile e intuitiva programmazione, inoltre i suoi movimenti sono lenti
e non c’era rischio che ferisse una persona inesperta durante il test.

Lo scenario consisteva nel tester che fingeva di essere un operatore che lavorava in
collaborazione con il braccio robotico, quindi si trovava nelle sue vicinanze, e, mentre
è intento a svolgere altri compiti, viene allertato dell’avvenimento di un guasto su
uno dei giunti del robot.

Il manipolatore è stato collocato su una scrivania al centro della stanza e sono
stati sistemati nove segnaposti attorno ad essa che indicavano i punti di partenza
di ogni step, uno per ogni tipologia di guasto. Il test consisteva nel partire da una
posizione diversa ogni volta, dando le spalle al robot, e, seguendo le indicazioni,
dell’applicazione capire quale guasto era avvenuto e su quale giunto. Ad ogni step
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venivano registrati il tempo, i movimenti e le rotazioni compiute per portare a ter-
mine il compito. I nove step sono stati fatti compiere due volte ad ogni utente:
una volta per la versione adattiva dell’applicazione e una per la versione non adat-
tiva, invertendo ogni volta la prima versione da provare facendo loro compilare un
questionario tra un’interfaccia e l’altra, relativo all’esperienza appena svolta, infi-
ne un’altra parte del questionario relativa all’esperienza generale con Hololens. Le
risposte sono tutte collocate su una scala Likert da 1 a 5.

Figura 5.1: Costruzione dell’ambiente del test con le posizioni e la direzione di
partenza che assume l’utente ogni volta.

5.1.2 Campione Test

Il test è stato condotto da un campione di venti persone, dodici maschi e otto
femmine, di età compresa tra i 21 e i 30 anni con una media di 25,55. Il campione di
persone proveniva principalmente dall’ambito dell’ingegneria ma sono state chiamate
anche persone esterne. L’utilizzo medio della Realtà Aumentata e dei visori dedicati
ad essa è risultata medio bassa. Solamente quattro persone avevano utilizzato un
braccio robotico e solamente due avevano sentito parlare di Niryo.
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Numero Domande
1 Quante volte hai completato il compito?
2 Il campo visivo del dispositivo era adeguato per il lavoro

3 È stato facile capire la relazione tra l’oggetto aumentato e il mondo reale

4 È stato facile capire la parte del robot a cui era riferito l’oggetto virtuale

5 È stato facile capire quale guasto era avvenuto
6 L’icona era sempre posizionata dove potevo vederla
7 L’icona non era sempre posizionata dove potevo vederla
8 L’icona aveva sempre la giusta dimensione
9 L’icona non aveva sempre la giusta dimensione
10 L’icona aveva sempre il giusto orientamento
11 L’icona non aveva sempre il giusto orientamento
12 Con gli occhiali AR potevo accedere alle informazioni nel momento

e nella posizione più appropriati
13 Le icone mi garantivano la più corretta quantità di informazioni
14 Valuto questa interfaccia come

Tabella 5.1: Le domande del questionario relativo alle due interfacce.

Numero Domande
1 Ho trovato il dispositivo adeguato al compito
2 La risoluzione del display era adeguata al compito
3 La qualità dell’immagine ha compromesso la mia prestazione
4 Il feedback audio mi ha aiutato nel mio compito
5 Valuto il dispositivo come
6 Il sistema mi ha tenuto informato su ciò che succedeva

attraverso feedback corretti
7 Le icone erano comprensibili nel contesto del compito svolto
8 L’interfaccia del sistema non conteneva informazioni irrilevanti

o poco utili

Tabella 5.2: Le domande relative all’hardware in generale.

5.2 Risultati del test

I risultati oggettivi del test vengono presentati in tabella 5.4, questi sono composti
dalla somma dei movimenti effettuati per svolgere il compito, la somma delle rota-
zioni e il tempo totale che è stato necessario per svolgere tutti i nove step previsti
per ogni interfaccia. I dati sui movimenti e sulle rotazioni derivano direttamente da
quelli registrati da Hololens durante lo svolgimento del test, mentre il timer partiva
in automatico all’avvio dell’errore e si fermava appena l’utente comunicava il tipo
di guasto e su quale giunto fosse avvenuto. I risultati vengono presentati divisi tra
“Interfaccia non adattiva” e “Interfaccia adattiva”.
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Utente Età Sesso Esperienza AR Esperienza HMD Esperienze Robot Conosce Niryo
213105 25 F Qualche volta Raramente No No
213115 28 M Spesso Spesso S̀ı No
213120 29 M Qualche volta Spesso S̀ı S̀ı
213130 25 F Raramente Raramente No No
213135 27 F Mai Mai No No
213140 26 F Qualche volta Raramente No No
213150 21 M Ogni giorno Ogni giorno No No
213155 21 F Ogni giorno Ogni giorno No No
213160 26 M Spesso Qualche volta S̀ı No
213165 24 M Raramente Raramente No No
213170 24 M Ogni giorno Ogni giorno No No
213175 22 M Raramente Mai No No
223115 21 M Mai Mai No No
223120 30 M Spesso Raramente No No
223130 30 F Raramente Mai No No
223140 24 F Raramente Raramente No S̀ı
223145 29 M Raramente Raramente No No
223150 29 M Spesso Spesso No No
223160 27 M Ogni giorno Spesso S̀ı No
223170 23 M Mai Mai No No

Tabella 5.3: Dati degli utenti test.

NON ADATTIVA ADATTIVA
Utente Movimenti Rotazioni Tempo Movimenti Rotazioni Tempo
213105 179 3939◦ 213 s 50 1827◦ 46 s
213115 125 2869◦ 60 s 101 2095◦ 60 s
213120 234 4128◦ 107 s 83 2094◦ 62 s
213130 645 7645◦ 229 s 104 2261◦ 61 s
213135 139 2425◦ 74 s 86 2158◦ 99 s
213140 229 3865◦ 121 s 124 2953◦ 87 s
213150 156 2627◦ 63 s 92 2109◦ 72 s
213155 325 3655◦ 119 s 145 2074◦ 57 s
213160 201 3554◦ 97 s 127 2628◦ 82 s
213165 270 4536◦ 165 s 117 2400◦ 69 s
213170 136 2932◦ 79 s 136 2422◦ 84 s
213175 151 3194◦ 99 s 56 1755◦ 49 s
223115 140 2302◦ 67 s 128 2207◦ 90 s
223120 174 3702◦ 116 s 127 2429◦ 87 s
223130 176 3540◦ 100 s 122 2620◦ 95 s
223135 197 3323◦ 99 s 86 2236◦ 55 s
223145 118 2378◦ 77 s 102 2353◦ 77 s
223150 132 2541◦ 85 s 89 2026◦ 55 s
223160 118 2215◦ 48 s 109 2098◦ 56 s
223170 206 3152◦ 97 s 105 2022◦ 68 s

Tabella 5.4: Risultati oggettivi ottenuti durante i test con le due interfacce.
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5.3 Analisi dei risultati

Prima di analizzare i dati nel dettaglio è necessario fare alcune considerazioni. La
prima è che è abbastanza evidente come il completamento del compito con la prima
interfaccia usata, indifferentemente da essa, abbia necessità quasi sempre di un tem-
po superiore alla media. Questo dato può essere dovuto a diversi fattori umani tra
cui l’insicurezza e l’inesperienza nel compito da svolgere. È comunque significativo il
fatto che spesso i tempi di utilizzo dell’interfaccia non adattiva di chi ha iniziato con
quella adattiva siano quasi sempre più alti nonostante l’esperienza appena acquisita.

Un’altra considerazione da fare è l’aiuto dato dal design delle icone che spesso
risultava comprensibile da ogni lato le si guardasse e questo in determinati casi non
ha permesso di far notare all’utente l’orientamento sbagliato della stessa all’interno
dell’interfaccia non adattiva.

L’ultima considerazione è l’apprendimento del significato delle icone: le persone
che hanno svolto il test non avevano alcuna esperienza nell’ambito manutentivo di
un manipolatore industriale e quindi le icone che rappresentavano gli errori non
comunicavano loro nell’immediato il proprio significato. I pochi errori che ci sono
stati nel riconoscimento del tipo di guasto durante il test sono dovuti proprio a
questa inesperienza. Per valutare correttamente la giusta significatività del design e
della realizzazione delle icone bisognerebbe sottoporre il test a tecnici esperti della
manutenzione, persone per le quali questi simboli dovrebbero avere un significato
quasi immediato.

5.3.1 Analisi dei dati soggettivi

La prima parte del questionario era riferita, come già detto, alle due interfacce, con
domande uguali sottoposte tra una prova e l’altra. La maggioranza delle domande
era sottoposta sottoforma di affermazione e l’utente doveva esprimere il proprio
disaccordo o la propria concordanza sulla frase in questione dando un punteggio da
1 a 5.

I primi dati che si possono analizzare sono senz’altro quelli sull’esperienza e
in particolar sulla percezione delle icone. È significativo notare come l’interfaccia
adattiva (A) abbia dimostrato di essere percepita più corretta dal punto di vista
dell’orientamento e della posizione delle icone. Giustamente A posizionando le icone
vicino ai giunti e sempre rivolte verso l’utente permetteva un suo riconoscimento
quasi immediato, mentre l’interfaccia non adattiva (NA), posizionando l’icona in un
punto di default vicino al giunto guasto e ad una rotazione spesso inversa rispetto
alla posizione dell’utente, viene percepita meno corretta sotto questi due punti di
vista.

Discorso diverso invece per la dimensione delle icone: questa è stata percepita a
volte troppo piccola nella versione A mentre viene percepita corretta nella versione
NA. Lo spazio in cui è stato testato il progetto non era abbastanza ampio per poter
apprezzare lo scalamento adattivo, ma bisogna comunque considerare l’aspetto di
dover migliorare lo scalamento in quanto l’applicazione è studiata per funzionare
principalmente nelle vicinanze del robot. È anche vero che un’icona più grande
potrebbe portare a problemi di sovrapposizione con il robot inficiando le capacità
di riparazione di un operatore.
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L’ultimo dato importante di questa analisi è quello sull’adeguatezza del campo
visivo di Hololens. Gli utenti che hanno testato il dispositivo per la prima volta
si sono resi subito conto della sua limitatezza e in parte questo ha creato difficoltà
nel portare a termine la prova soprattutto per chi ha cominciato con l’interfaccia
NA, nonostante questo l’esperienza con il campo visivo in questa interfaccia è ri-
sultata comunque discreta. L’interfaccia A ovviamente su questo aspetto è andata
meglio consentendo di vedere all’interno del proprio campo visivo il guasto quando
si guardava verso il giunto del robot. La valutazione non è stata comunque ottima
in quanto è risultato comunque fastidioso in alcuni casi questo limite.

Per compiere un’analisi più accurata i dati sono stati raggruppati in due cate-
gorie: una chiamata “Percezione dell’icona” che racchiude le domande relativa alle
caratteristiche dell’icona, posizione, orientamento e scala, e una chiamata “Com-
prensione del guasto” che comprende le domande relative alla comprensibilità delle
icone e alla loro relazione con il braccio robotico. Facendo riferimento alla lette-
ratura, [11], si è passati da una scala tra 0 e 4 ed per avere una scala corretta dei
valori, considerando anche le affermazioni negative presenti nel questionario e quindi
si sono normalizzati i valori su una scala in centesimi 5.5, poi si sono calcolate media
e deviazione standard 5.6 e infine si è svolto un t Test di Student per controllarne la
validità statistica 5.7. Il t Test suggerisce come la differenza di valori tra l’interfaccia
A e quella NA per entrambe le categorie sia statisticamente valida.

NON ADATTIVA ADATTIVA
Utente Comprensione Percezione Comprensione Percezione
213105 85 75 75 63
213115 65 33 95 92
213120 80 96 85 92
213130 80 75 100 100
213135 75 71 95 100
213140 95 58 95 92
213150 90 75 95 92
213155 100 88 100 100
213160 85 67 100 96
213165 85 71 85 96
213170 50 25 90 100
213175 95 63 100 100
223115 90 75 85 96
223120 80 50 80 100
223130 40 8 100 96
223135 75 42 75 92
223145 75 58 90 96
223150 95 75 100 92
223160 70 33 80 92
223170 85 58 80 67

Tabella 5.5: Punteggi delle due categoria valutate riportati in centesimi.
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NON ADATTIVA ADATTIVA
Comprensione Percezione Comprensione Percezione

Media 79.75 59.8 90.25 92.5
σ 14,99780686 22,01786057 8,955298343 10,17033296

Tabella 5.6: I valori medi e la deviazione standard per le due categorie valutate col
questionario.

Comprensione Percezione
t Test 0,011450031 2.022 22 × 10−6

Tabella 5.7: Risultati dei t Test per le due categorie di domande

Il campo visivo di Hololens è un problema risaputo, in molte applicazioni il
non riuscire a vedere un’immagine virtuale nella sua interezza può generare diversi
problemi, soprattutto in ambiti dove gli errori devono essere minimi come la manu-
tenzione industriale. La speranza è che con il miglioramento delle tecnologie degli
HMD si possa ampliare il campo visivo e ridurre questo problema. L’averlo affronta-
to e in parte mitigato elaborando questa interfaccia adattiva è comunque un punto di
forza di questo progetto e un valore da tenere in considerazione nella progettazione
per Hololens.

La seconda parte del questionario è stata inserita per valutare l’esperienza in
generale con alcuni aspetti di software e hardware. I dati più rilevanti sono quelli
relativi ai feedback inseriti all’interno dell’applicazione: la presenza di un allarme e
di una freccia che indicava la direzione da seguire per trovare il guasto sono stati
considerati utili per lo svolgimento del compito in quanto hanno immediatamente
allertato l’utente dell’errore del robot e hanno facilitato la sua individuazione.

5.3.2 Analisi dei dati oggettivi

Nella tabella 5.4 sono riportate i totali dello spazio percorso, i gradi di rotazione e
il tempo impiegato per portare a termine tutti i nove step con le due interfacce. Un
semplice sguardo alla tabella mostra come, a parte qualche fluttuazione sui tempi
dovuta come spiegato precedentemente all’inesperienza degli utenti, l’interfaccia NA
abbia necessitato di una maggior quantità di movimenti e quindi di tempo per poter
essere completata. Basandoci quindi sulla pura osservazione possiamo suggerire l’i-
potesi che, considerando tempi e movimenti degli utenti, l’interfaccia A sia superiore
in quanto abbia richiesto uno sforzo psico-fisico inferiore nel completare il compito
richiesto, per provare ciò è necessaria un’analisi statistica dei dati.

Nella tabella 5.8 sono riportati i valori medi dei tre dati che abbiamo raccolto per
ogni interfaccia, la loro deviazione standard, ovvero il grado di dispersione dei dati
intorno alla media, e la frazione del valore medio rappresentato dalla deviazione,
ovvero la percentuale di quanti dati si discostano dal valore medio considerando
la deviazione. Da questi dati si nota come le prestazioni con l’interfaccia adattiva
siano più o meno tutte in linea con la media, la deviazione di nessuno dei tre dati è
estremamente elevata anche se la percentuale di quanti di questi dati sono distanti
dalla media e di circa il 25% per il movimento e per il tempo, va meglio sulle
rotazioni dove più o meno tutti hanno eseguito la stessa quantità di movimento per
portare a termine il compito. Le prestazioni con l’interfaccia NA invece risultano
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estremamente variabili: sia per quanto riguarda i tempi, sia per quanto riguarda i
movimenti la fluttuazione delle prestazioni è piuttosto elevata con molti utenti che
hanno avuto esperienze molto diverse tra loro. La fluttuazione dei tempi mostra sia
come molti utenti abbiano impiegato meno tempo della media e molti altri utenti
abbiano impiegato un tempo molto più alto della media. Stesso discorso per i
movimenti dove quasi il 58% degli utenti si discosta di parecchio dai valori medi,
discorso un po’ diverso per le rotazioni, dove esiste s̀ı una fluttuazione importante
ma gli utenti che si sono discostati dal valore medio è più contenuto.

Dall’osservazione di questi dati si può notare come l’interfaccia A permetta un’e-
sperienza più corretta e offra una soluzione migliore, più rapida e meno dispendiosa
nella quasi totalità dei casi. Invece l’interfaccia NA può offrire un’esperienza discre-
ta, con alcuni casi in cui essa può avere prestazioni equiparabili a quelle dell’inter-
faccia A, ma che in molti casi offre un’esperienza estremamente peggiore in termini
di prestazioni rispetto all’interfaccia adattiva e talvolta anche rispetto alla media
delle proprie prestazioni.

È importante notare anche come nonostante la diminuzione dei tempi di risposta
con l’interfaccia adattiva, non ci sia stato alcun aumento nel numero di errori causato
dalla maggior velocità.

Questi dati evidenziano come l’interfaccia adattiva, per quanto possa essere an-
cora migliorata offre di base una prestazione quasi standard nel suo compito garan-
tendo tempi buoni per ogni prestazione da qualsiasi posizione rispetto al robot e con
qualsiasi tipo di errore. L’interfaccia non adattiva invece può avere buone presta-
zioni in determinate situazioni, ma la combinazione di una posizione particolare nei
pressi del robot con la comparsa di un’icona di errore in una posizione scomoda può
portare alla perdita di molto tempo per la sua identificazione, non garantendo quindi
la possibilità di definire un tempo “standard” per il riconoscimento del guasto.

Per sapere se questo test ha una validità statistica è stato eseguito il t Test
di Student con una distribuzione a due code e varianza dissimile a due campione
confrontando cos̀ı i risultati ottenuti nei due esperimenti. I risultati del t test rappre-
sentano una percentuale che indica la possibilità che le differenze riscontrate durante
la sperimentazione siano dovute al caso, più bassa è la percentuale maggiore è la
possibilità che i risultati dell’esperimento siano statisticamente validi. Nella tabella
5.9 sono riportati i risultati dei t test.

Dati Media σ σ/Media %

NA
Movimento 202.55 117.34 57.93
Rotazione 3426.1◦ 1193.94◦ 34.84
Tempo 106.21 s 48.68 s 45.83

A
Movimento 104.45 25.07 24
Rotazione 2238.35◦ 283.31◦ 12.65
Tempo 70.68 s 16.51 s 23.36

Tabella 5.8: Nella prima colonna sono riportate le medie dei dati raccolti durante i
test, nella seconda colonna sono riportate le deviazioni standard σrelative a quei dati
mentre nell’ultima colonna sono riportate le percentuali di quanti dati si discostano
ottenute dividendo la deviazione standard con la media.
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Movimenti Rotazioni Tempi
t Test 0.001497743 0.000292371 0.004503513

Tabella 5.9: Nella tabella vengono riportati i t Test ottenuti sui dati oggettivi
raccolti.

Figura 5.2: Grafico a colonne che riporta la media dei tempi con l’indicazione della
deviazione standard.
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Figura 5.3: Grafico a dispersione dei tempi con l’interfaccia A di ciascun utente con
le indicazioni della media e dei valori media + σe media - σ.

Figura 5.4: Grafico a dispersione dei tempi con l’interfaccia NA di ciascun utente
con le indicazioni della media e dei valori media + σe media - σ.
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Capitolo 6

Conclusioni

Lo scopo del progetto realizzato nell’ambito di questa tesi, MAUI, era quello di
creare un’interfaccia adattiva per la visualizzazione e l’immediata comprensione dei
guasti che possono avvenire in ambito industriale in particolare sui manipolatori
robotici.

La realizzazione di questo progetto ha richiesto conoscenze in diversi campi, in
particolar modo nella Realtà Aumentata e nello sviluppo di software. Prima dello
sviluppo è stato svolta un’ampia ricerca per conoscere a fondo lo stato dell’arte in
questo ambito, vedere quali progetti simili erano stati realizzati e cosa si poteva
migliorare nei vecchi progetti. È stato svolto anche un lavoro di ricerca per cono-
scere eventuali standard iconografici per l’ambito manutentivo e le linee guida di
cui tenere conto nel trasformare le icone bidimensionali in icone tridimensionali che
possano essere visualizzate correttamente su Hololens. È stato anche svolto un lavo-
ro di ricerca per conoscere quali tecnologie disponibili e accessibili potevano essere
sfruttate per soddisfare i requisiti.

I requisiti sono stati definite attraverso un lavoro di ricerca in letteratura per
conoscere le tendenze nell’utilizzo dei dispositivi in applicazioni di questo tipo, da
qui si è compreso ad esempio come gli HMD fossero dispositivi preferibili per le
applicazioni di pura manutenzione, o le richieste che presto vengono fatte dalle
aziende agli sviluppatori, come ad esempio la richiesta della Boeing di non utilizzare
target fisici fissi.

La costruzione di questa applicazione ha richiesto la risoluzione di diversi pro-
blemi, soprattutto per la realizzazione dell’interfaccia adattiva. Uno dei problemi
più complessi da risolvere è stato quello di lavorare con il campo visivo limitato di
Hololens e costruire l’interfaccia in modo da non far percepire in modo eccessivo
all’utente questo difetto del dispositivo. Durante i test sono emersi pregi e difetti di
questa interfaccia: tra i pregi certamente c’è la facilità di utilizzo e la comprensibi-
lità del guasto anche ai meno esperti. Una cosa da correggere è invece la funzione
di scalamento automatica delle icone che è da migliorare dal punto di vista della
dimensione calcolata che in più di un’occasione è stata percepita come troppo pic-
cola dagli utenti. Un altro difetto da valutare è la velocità di aggiornamento della
posizione dell’icona che è stata riportata da alcuni come troppo veloce e un po’
fastidiosa.

I risultati oggettivi sono invece stati molto soddisfacenti: è emerso in particolar
modo nella differenza tra le due interfacce la maggior stabilità dell’interfaccia adat-
tiva che garantisce sempre delle prestazioni nella media, mentre nella versione non

66



6. Conclusioni

adattiva le prestazioni di un utente sono molto più aleatorie, caratteristica causata
dalla differenza delle icone e dalle loro possibili posizioni rispetto al robot e all’u-
tente che potrebbero essere completamente fuori dal campo visivo e, come successo
più di una volta durante i test, impossibili da individuare senza un gran numero di
movimenti.

Un possibile sviluppo futuro potrebbe essere quello dell’inserimento di istruzio-
ni per la manutenzione all’interno della stessa interfaccia in modo da offrire una
piattaforma unica agli operatori con cui comprendere velocemente il tipo di guasto
avvenuto e avere la possibilità, dove possibile, di correggerlo immediatamente.
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