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Abstract

In un mondo che sta sempre pitu progredendo verso la virtualita, in particolar modo
con il continuo miglioramento dei cosiddetti Ambienti Virtuali (Virtual Environment,
in inglese) e del nuovo e pit recente concetto del Metaverso, l'importanza di avere
un sufficiente livello di realismo in questi mondi digitali diventa un punto chiave
per garantire un’esperienza piacevole agli utenti. Piu nel dettaglio, molti studsi
in letteratura hanno mostrato l'importanza dell’avatar, ossia la “rappresentazione
di sé stessi mel mondo virtuale”, in quanto in grado di influenzare in maniera
significativa il comportamento, le azioni e l'esperienza complessiva degli utenti.
Inoltre, ’espressivita stessa dell’avatar gioca un ruolo chiave in molteplici scenari
virtuali, specialmente quelli nei quali é richiesta una comunicazione in tempo reale
tra utenti e, quindi, si deve fare un uso intensivo di tutti quei segnali verbali e non
verbali del volto e del corpo che tipicamente caratterizzano le interazioni nel mondo
reale. Questo lavoro di tesi si concentra su questo ultimo aspetto, studiando e
confrontando alcuni approcci per la rappresentazione del viso e del corpo dell’avatar,
focalizzandosi in particolar modo sulle emozioni trasmesse, sulle espressioni facciali
e sulle diverse modalita di comunicazione verbale e non verbale tipiche di una
COMVETSAZLONE.
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Glossario

Blendshape Corrispettivo del muscolo facciale negli avatar virtuali. Animare una
blendshape vuol dire contrarre o rilassare quel particolare muscolo facciale.
Piu in generale, ¢ un insieme di vertici della mesh, generalmente sul viso, che
sl muovono e possono essere animati insieme..

Blendtree Strumento che permette di fondere tra loro diverse animazioni sulla
base del valore di alcune variabili..

Headset Un headset ¢ uno strumento da indossare in testa in modo da poter
vedere immagini rimprese da una camere direttamente davanti agli occhi..

Jitter Indica la variazione di una o piu caratteristiche di un segnale..

Package Collezioni di file e data provenienti da progetti di Unity o parte di essi,
compressi e uniti in un unico file, come in un archivio .zip..

Plugin Programma non autonomo che amplia o estende le funzionalita originarie
di un altro programma..

Script Estratto di codice programmato per eseguire una specifica azione oppure
gestire una determinata situazione..

Tracker Dispositivo dedito al tracciamento di una parte del corpo, o, piu in
generale, di un qualche oggetto..
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Acronimi

API Application Programming Interface.

AR Realta Aumentata.

CFD Computational Fluid Dynamics.

CG Computer Grafica.

GUI Graphical User Interface.

HMD Head-Mounted-Display.

IK Cinematica Inversa.

MR Realta Mista.

NPC Non-Player Character.

SALSA Simple Automated LipSync Approximation.
VR Realta Virtuale.

XR Realta Estesa.






Capitolo 1

Introduzione

1.1 Contesto ed obiettivi

Negli ultimi anni lo sviluppo di tecnologie di virtualizzazione o, piu nello specifico,
di tecnologie di eXtended Reality (XR), ha portato ad un intenso susseguirsi di
studi volti a cercare di migliorare il piu possibile tali tecnologie, apparentemente
promettenti, per il futuro prossimo. In particolar modo, nasce I'esigenza di trovare
un modo di distinguere e rappresentare i diversi utenti che entrano in uno stesso
mondo virtuale, affinche possano interagire tra loro come farebbero nel mondo reale.
Numerose ricerche, che verranno esposte nel capitolo successivo, si sono poste il
problema di come rappresentare un utente nel mondo virtuale, optando alle volte
con soluzioni piu “ergonomiche” e minimaliste, come ad esempio mostrare solo le
mani, fino a soluzioni molto piu vicine alla realta, con figure complete dalla testa
ai piedi.

E’ in questo contesto, o piu in generale in qualsiasi contesto mediato da una
macchina, che si inserisce il concetto di “avatar”, definito generalmente come una
qualche rappresentazione digitale che rappresenta il “sé” nel mondo virtuale [1].
Tramite gli avatar, gli utenti interagiscono con il mondo virtuale e con le altre
entita in esso presenti, come ad esempio altri avatar di altri utenti. Alcuni studi
hanno mostrato che, come nella realta, gli utenti nel mondo virtuale tendono a
formare giudizi o ad attribuire certe “etichette” sulla base degli avatar degli altri
utenti [2], o addirittura influenzare i loro comportamenti durante le interazioni [3].
Sulla base di questo, studi recenti hanno esaminato quali caratteristiche dell’avatar,
come tratti estetici, abilita, comportamenti e movimenti arrivino ad influenzare
una serie di fattori importanti in campi come la comunicazione interpersonale nel
virtuale [4], la comunicazione non-verbale [5] e anche 'advertising [6]. Questo
mostra come ’aspetto, le espressioni, i movimenti e i comportamenti dell’avatar
abbiano importanti ripercussioni sull’ambito psico-sociale e percettivo in ambienti
multi-utente e di conseguenza multi-avatar.

Come sostenuto in [1] nella loro indagine, la ricerca focalizzata sugli avatar
e la loro rappresentazione € ancora molto acerba, proprio a causa delle enormi
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Introduzione

potenzialita e conseguenze che essa puo portare in una qualsivoglia esperienza
intermediata da una macchina. In particolare, ci sono pochi studi nello stato
dell’arte volti a misurare I'impatto della rappresentazione di un avatar da un punto
di vista piu psico-sociologico e percettivo, specialmente in un’applicazione in Realta
Virtuale.

Questa tesi vuole inserirsi in questa corrente, in particolare focalizzandosi sul
nostro alter ego nel mondo virtuale. Un avatar, come gia anticipato e come
verra approfondito nei capitoli successivi, puo avere diverse forme e strutture,
che variano a seconda del caso d’uso o del contesto della particolare esperienza
considerata. In Figura 1.1 e possibile osservare alcuni esempi di avatar in due
applicazioni attualmente molto popolari per I'interzione virtuale, come VRChat! e
Meta?. Si pud notare come lo stile sia decisamente diverso, evidenziando di fatto le
innumerevoli possibilita di rappresentazione di un avatar nel mondo virtuale.

Figura 1.1: Esempi di avatar in due applicazioni per l'interazione virtuale,
VRChat e Meta

L’idea del presente lavoro ¢ quindi quella di focalizzarsi proprio su tale concetto,
in particolar modo osservando e studiando i mezzi al momento disponibili sul
mercato e I'impatto che essi hanno nella realizzazione di un avatar realistico e
quanto piu verosimile alla realta, al reale “essere” dell’utente, soprattutto dal
punto di vista dei movimenti. Verra inoltre prestata molta attenzione su come
la rappresentazione del proprio avatar impatti sulla percezione e sull’immersivita
di altri utenti all’interno della stessa esperienza, non tralasciando chiaramente
I'impatto sulla percezione di se e del proprio avatar.

Data la complessita del corpo umano e dei suoi movimenti, ma anche per
rendere la presente tesi di piu facile lettura, e stato deciso di effettuare due studi
separati, seppur collegati come nozioni, per esaminare piu nel dettaglio le due
macro-componenti che caratterizzano un essere umano: il viso, o piu in generale la

'https://hello.vrchat.com

’https://www.meta.com



Introduzione

testa, ed il corpo. Effettuare due esperimenti permette di considerare con attenzione
prima l'una e poi l'altra problematica in modo piu indipendente.

1.2 Primo studio: Corpo

L’idea alla base del primo caso di studio e nata considerando un lavoro precedente
[7]. In esso, veniva riportato uno studio relativo alla realizzazione di un ambiente
virtuale che simulava una situazione di emergenza, in particolare I'incendio in
galleria. Nell’esperimento, due o piu utenti, ognuno con uno specifico ruolo,
collaboravano tra loro nell’ambiente virtuale seguendo le vigenti norme di sicurezza
e comportandosi di conseguenza per mettersi al riparo. Una valutazione finale
sull’operato veniva poi mostrata ai singoli utenti in modo che potessero rendersi
conto se, durante 1’esperienza, avessero commesso errori potenzialmente pericolosi
o che sarebbero risultati persino letali in un contesto reale. In questo modo,
I’esperienza complessiva si inseriva perfettamente in un contesto di educazione e
addestramento di utenti civili per situazioni pericolose, rendendolo di fatto un
importante strumento per imparare a comportarsi in situazioni pericolose senza
trovarsi effettivamente in pericolo. Progetti di questo tipo prendono il nome di
Serious Game.

In tale lavoro, come molti altri simili, ogni utente era rappresentato da un avatar.
A seconda del ruolo ricoperto nell’esperienza, 1’avatar era differente: un avatar
pompiere per I'utente o gli utenti che svolgevano il ruolo dei soccorritori, ed avatar
generici per i civili presenti nell’esperienza (camionista e automobilisti). Per gli
obiettivi di questa tesi si € partiti da questi avatar, cercando di migliorarne la resa
estetica, ampliando lo spettro dei movimenti e apportando miglioramenti generali
alla loro rappresentazione. Successivamente, si ¢ deciso di modificare il progetto
generale in modo da aggiornarlo alle modifiche attuate sull’avatar e creare quindi
un esperimento collegato, pur mantenendo gli obiettivi e la struttura generale del
lavoro originale. I dettagli implementativi verranno trattati nel Capitolo 3, mentre
la parte relativa ai risultati verra discussa nel Capitolo 4.

1.3 Secondo studio: Volto

Per il secondo caso di studio si € intrapresa una strada diversa. L’idea nasce dal
problema di come rappresentare al meglio le espressioni facciali sull’ avatar virtuale,
in particolar modo in un’ottica di espressivita. Ridere, piangere, corrucciarsi, ecc.
sono tutti gesti semplici e quotidiani che sono frutto dei numerosi muscoli e delle
numerose ossa che compongono la complessa struttura organica della testa dell’essere
umano. Tali azioni esprimono qualcosa, che sia un’emozione, un’intenzione, e
pertanto diventano di notevole importanza in un qualsiasi contesto sociale, sia
nel mondo reale, ma anche nei corrispettivi ambienti virtuali. In quest’ultimo
caso, diventa importante riuscire, tramite opportune tecnologie sviluppate negli
ultimi anni, a trasporre tutti questi gesti, animazioni ed espressioni facciali anche
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Introduzione

sull’avatar virtuale, in modo da mantenere il carico espressivo di un dialogo, di una
reazione o di una conversazione ad un livello analogo a quello che ipoteticamente si
avrebbe nel mondo reale.

Per questo studio, posto e sviluppato temporalmente dopo il precedente, e stato
comunque deciso di mantenere le metodologie usate nel primo esperimento, in
particolare quelle promosse dai risultati e dai test effettuati per validarlo. Seppure
questo secondo studio si concentri principalmente nella parte della testa e del volto,
in un ipotetico contesto sociale tale parte del corpo non e I'unica componente che
possiede e veicola un particolare carico emotivo ed espressivo, ma e bensi inserita
in un insieme che le permette di essere opportunamente contestualizzata. Tale
insieme, come illustrato nel capitolo successivo, comprende anche la voce ed i gesti
del corpo: grazie a queste tre componenti che si muovono e ruotano assieme in un
qualsiasi contesto sociale, le altre persone possono capire cosa si stia cercando di
trasmettere.

Sulla base di queste considerazioni, sebbene questo secondo studio sia focalizzato
perlopiu sul volto, verranno comunque considerate anche le altre due componenti,
trattate con il resto dell'implementazione nel Capitolo 5. I dettagli dei risultati
dell’esperimento verranno invece discussi nel Capitolo 6.

1.4 Struttura della tesi

Dopo la breve introduzione riportata, la tesi sara strutturata essenzialmente man-
tenendo la suddivisione di questo capitolo. In particolare, si affronteranno i due
casi di studio precedentemente menzionati in ordine cronologico, a partire dai
Capitoli 3 e 4, con il primo, spiegandone le implementazioni, le tecnologie usate per
lo sviluppo del relativo esperimento e infine i suoi risultati. Si proseguira poi con
il secondo, nei capitoli 5 e 6, nel quale verranno esposti in modo analogo tutte le
tecniche e le componenti necessarie per il secondo studio, piu i suoi risultati. Infine,
nel Capitolo 7, verranno tratte le conclusioni generali e verranno proposti alcuni
sviluppi futuri che potranno migliorare ulteriormente quanto qui trattato.






Capitolo 2

Stato dell’arte

Negli ultimi anni la ricerca e lo sviluppo sempre maggiori incentrati sulla
cosiddetta tecnologia XR (che comprende Mized Reality, MR, Virtual Reality,
VR ed Augmented Reality, AR) hanno contribuito ad un nuovo e progressivo
aumento dell’interesse scientifico internazionale riguardo queste nuove tecnologie.
L’avvento della pandemia da Covid-19, con tutte le relative misure di restrizione
che hanno compromesso inevitabilmente ogni qualsivoglia evento pubblico o azione
che prevedeva la presenza di piu persone, ha rafforzato inoltre 'esigenza di studiare
piu approfonditamente e risolvere quei problemi che hanno caratterizzato I’XR fin
dagli albori, in modo da poter rendere tali tecnologie un modo efficiente per ovviare
e rendere piu sopportabile un problema impedente futuro simile a quello vissuto
con la pandemia.

In questo capitolo verranno quindi esaminati tutti quei lavori, quegli studi e
quelle scoperte ritenuti fondamentali per il lavoro presentato in questa tesi.

2.1 Importanza dell’avatar in applicazioni XR

Possedere un avatar in un’applicazione XR comporta numerosi vantaggi [8]. Con-
centrandosi in particolar modo per le applicazioni VR, emerge gia dalla definizione
stessa di questa tecnologia I'esigenza di un tramite, di un mezzo con cui possiamo
interagire con il mondo virtuale. Essendo la VR un’altra realta, fittizia e diversa
da quella reale, non ci si puo entrare in prima persona; di qui quindi 'esigenza di
avere un alter ego che ci rappresenti in quel mondo fittizio: da questa idea nasce il
concetto di avatar.

2.1.1 Estetica

Un avatar puo assumere molteplici forme, diverse tra loro. Possono essere piccoli,
grandi, corporei, eterei, umanoidi, eteroformi, fotorealistici, cartooneschi, e cosi via:
non c’e alcuna limitazione al riguardo, in quanto consistono semplicemente in entita
nel mondo virtuale. Ogni forma o aspetto che possiede ’avatar non e influente dal
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punto di vista della sua funzione: esso rimarra comunque la controparte dell’'utente
o di un oggetto nel mondo virtuale.

Limitandoci ad esaminare il caso di avatar di utenti e non di oggetti, davanti
a questa liberta pressoche infinita di caratterizzazione ci si € posti il problema se
I’aspetto dell’avatar influisca o meno sull’esperienza virtuale. Prima di rispondere
a questo quesito, ¢ doveroso suddividere i vari tipi di avatar in delle sottocategorie,
come proposto da A. Schafer et al. [9] e che ¢ possibile vedere in Figura 2.1:

e Full Body: Gli avatar di questo tipo si riferiscono generalmente ad avatar
di tipo umanoide dove tutti gli arti sono attaccati al corpo principale. E’ la
tipologia di awvatar piu completa e realistica, perche non tralascia nessuna
parte del corpo dell’utente.

o Upper Body: In questo caso vengono tagliati fuori gli arti inferiori, lasciando
quindi solo testa, mani, torso e braccia. Risultano adatti per applicazioni dove
non e richiesto muoversi o camminare, lasciando tuttavia maggiore realismo
per la parte superiore del corpo.

e Head&Hands: Come dice il nome, gli avatar di questo tipo comprendono
unicamente una testa, generalmente fluttuante, e un paio di mani, anch’esse
fluttuanti e staccate dal corpo. E’ una semplificazione della tipologia prece-
dente. E’ raro trovare pero una rappresentazione di testa e mani esplicita in
quanto potrebbe risultare disturbante vedere una testa fluttuante, pertanto
spesso vengono visualizzati I'Headset e/o i controller al posto di testa e mani.

« Hands: In questo caso viene rimossa persino la testa fluttuante, lasciando
unicamente le mani fluttuanti come avatar. Generalmente questa tipologia di
avatar si usa in applicazioni VR in prima persona, dove le mani rappresentano
generalmente i controller che I'utente tiene in mano, anche se questa modalita
viene piu spesso usata in ambito AR.

Quando si parla di Realta Virtuale, ci sono due importanti concetti da tenere
a mente: la presenza e l'immersione. Nel primo caso, si intende generalmente il
livello di realismo che un soggetto esperisce dall’interazione con il mondo virtuale,
nel suo rapporto con I'ambiente e nella coerenza della sua evoluzione rispetto alle
aspettative ed alle previsioni, il tutto dal punto di vista psicologico. E’ un concetto
un po’ volatile e astratto, per certi versi, e a cui molti hanno provato a dare una
definizione univoca. Generalmente viene intesa come quella sensazione da parte di
un utente che lo fa “sentire” all’interno dell’ambiente virtuale, come se ne facesse
parte [12]. Ad esempio, se nel mondo virtuale si lancia una pallina contro un muro,
ci si aspetta che quella pallina si muova nella direzione in cui e stata lanciata, con
una certa traiettoria, e che urti il muro. Se cid non succedesse, si perderebbe il
senso di presenza o appartenenza all’ambiente virtuale.

Con il termine “immersione” ci si riferisce invece alla capacita dell’ambiente
virtuale di coinvolgere direttamente i sensi dell’utente, isolandolo dagli stimoli
dell’ambiente reale [13]. Se consideriamo un esempio dove un corpo viene lasciato
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(a) Full Body

Remote User: Alice Local User: Bob

(c) Head&Hands [10] (d) Hands [11]

Figura 2.1: Esempi della rappresentazione dell’avatar.

cadere, 'immersione ¢ data non solo dalla sensazione tattile dell’oggetto che scivola
via dalla mano, dal suono prodotto all'impatto col terreno e dalle conseguenze visive
dell’azione, ma anche dall’attivazione dei processi automatici legati al tentativo di
riprenderlo prima che tocchi terra e si danneggi. Come si puo notare, i due concetti
appaiono estremamente vicini tra loro, seppur il loro significato sia nettamente
diverso: se 'immersione coinvolge la sfera “corporea” con tutte le risposte dei sensi
agli stimoli dell’ambiente virtuale, la presenza invece coinvolge di piu 'aspetto
“psicologico” dell’'utente, che si convince a trovarsi davvero in un ambiente virtuale.
Proprio per questi legami con la cognizione, la realta virtuale puo avere un elevato
impatto sui videogiochi o applicazioni educative [14].

Ora che tutti i concetti necessari sono stati esposti, si puo intuire come la
tipologia dell’avatar influisca sull’esperienza virtuale. Avere davanti un avatar che
si avvicini ai canoni “realistici” che di norma vediamo nel mondo reale favorisce
enormemente l'immersivita nel mondo virtuale, migliorando di conseguenza le
prestazioni fisiche e mentali dell’'utente quando si interagisce col mondo fittizio,
rispetto all’avere un avatar molto piu semplicistico che non tiene conto di molte
parti del corpo. Chiunque troverebbe strano avere un avatar che pieghi le ginocchia
o i gomiti all’indietro, o che abbia ad esempio le mani e i piedi scambiati. Per questi
motivi 'aspetto dell’avatar € un fattore non banale da tenere in considerazione
nella progettazione di un’applicazione in Realta Virtuale, e come tale ¢ stato centro
di numerosi studi [15] [16]. Al giorno d’oggi vi sono oramai innumerevoli modi e
piattaforme per creare un avatar, di cui alcuni esempi sono mostrati in Figura 2.2.

Oltre ad evitare dissociamenti di identita tra un utente e il proprio alter ego,
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Figura 2.2: Alcuni esempi di avatar e delle piattaforme dove vengono usati.
L’asse orizzontale rappresenta l’estetica da “infantile” a “maturo”, mentre 1'asse
verticale rappresenta la scala di realismo [17].

un avatar virtuale sufficientemente realistico ha anche un forte risvolto psicologico
sull’'utente. E’ stato mostrato come in alcune situazioni i ruoli di utente e avatar ¢
come se si ribaltassero. ossia che ’avatar stesso arriva ad influenzare i movimenti
e il comportamento dell’utente ad esso associato [18] [19]. La scelta degli avatar
diventa quindi un fattore non banale, che va soppesato e ponderato bene a seconda
del caso di studio che si intende intraprendere ma anche al tipo di utenti a cui tale
studio e rivolto.

Inoltre, come gia citato precedentemente, gli avatar stessi possono svolgere un
ruolo notevolmente importante in particolari ambiti. Si pensi ad esempio a delle
applicazioni VR multi-utente educative, dove un addestratore o un supervisore
devono mostrare ad un apprendista le mansioni che deve imparare nel futuro posto
di lavoro: vedere un avatar compiere le azioni stimola 1'azione dei neuroni specchio,
quindi e fondamentale che I’avatar sia caratterizzato il piu dettagliatamente possibile
per poterlo imitare al meglio e ridurre quindi al minimo le differenze con un’analoga
esperienza nel mondo reale. Numerosi studi simili, sia in ambito pedagogico che dal
punto di vista della VR sono stati fatti e sono tuttora portati avanti [20] [21] [22].

Per i fini di questo progetto di tesi, d’ora in avanti 1’avatar verra sempre inteso
di tipologia Full Body, a meno che non sia specificato altrimenti. Inoltre, ¢ bene
ricordare che come da titolo della tesi cio che verra perseguito sara un alto livello
di realismo, sia che esso riguardi 'estetica, i movimenti o quant’altro.
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2.1.2 Movimento nel mondo virtuale

Messo da parte per il momento il lato estetico dell’avatar, ci si concentra ora sul
come rappresentare al meglio i suoi movimenti nel mondo virtuale. Come gia
accennato nella precedentemente sezione, i movimenti del nostro alter ego virtuale
devono generalmente rispettare alcuni canoni intrinsechi che derivano dalle nostre
esperienze nel mondo reale: a meno di uno scenario horror, un utente generico
non giudichera accurato e verosimile un avatar che muove le articolazioni in modo
strano o si comporta in modo anomalo rispetto a se stesso o alla sua concezione
degli altri: cio romperebbe infatti quei sensi di immersione e presenza che tanto
sono fondamentali nel mondo della VR. Presenteremo qui di seguito alcuni studi e
tecnologie rivolte a tale problematica.

Locomozione nell’ambiente virtuale

La prima domanda che ci si puo porre ¢ la seguente: visto che I'avatar ¢ il nostro
alter ego nell’ambiente virtuale, come ci possiamo muovere in tale ambiente? Nel
mondo reale ci basta camminare da un posto all’altro, ad esempio, quindi e corretto
aspettarsi che si possa fare anche nel mondo virtuale? La risposta e si, tuttavia
non ¢ una risposta assoluta. La totalita degli headset al momento presenti sul
mercato tiene traccia della posizione della testa dell'utente all’interno della stanza
associata all’headset, e riesce a trasporre questa posizione anche nell’ambiente
virtuale, creando una sorta di rapporto 1 a 1 tra stanza reale dove si trova 1'utente
e la stanza virtuale dove si trova il suo alter ego. Ogni movimento posizionale
che verra fatto nella realta (ad esempio un passo) verra trasposto nel mondo
virtuale, dove anche I’avatar fara un passo nella stessa direzione per aggiornare le
proprie coordinate a quelle dell'utente nel mondo reale. Svariati studi hanno infatti
dimostrato che il metodo di locomozione pitu naturale & dato dalla possibilita per
gli utenti di camminare nel mondo reale mentre sono immersi nel mondo virtuale,
mantenendo quindi quel rapporto 1 a 1 posizionale tra i due ambienti [23] [24] [25].

Non sempre pero ¢ possibile questo rapporto 1 a 1 tra ambiente reale e virtuale.
Spesso capita infatti che si ¢ ricorsi alla tecnologia della VR proprio per esigenze
di spazio, quindi si potrebbe essere costretti a rimanere sul posto nel mondo reale.
Molti headset in commercio, specialmente quelli piu accessibili ai consumatori,
agiscono effettivamente su un’area ristretta nel mondo reale che potrebbe limitare
Iesperienza dell’utente in ambienti virtuali ben piu grandi ed estesi. In tali contesti,
sono state ideate nuove tecniche di locomozione, alcune tra queste I’ Arm Swinging
o il Teletrasporto, che permettono all’utente “congestionato” di muoversi comunque
liberamente nell’ambiente virtuale.

Una recente panoramica sulle tecniche di locomozione pit usate nella letteratura
¢ stata proposta da Cannavo et al. [26], che effettuano questa suddivisione:

e Repositioning Systems: Queste soluzioni controbilanciano il movimento
dell’'utente tramite un qualche dispositivo che li mantiene in una posizione
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fissa. Rientrano in questa categoria lo Cyberith’s Virtualizer [27] e il KatVR
Kat Walk.

o Proxy Gestures: In questo caso gli utenti si muovono nell’ambiente virtuale
tramite opportuni movimenti fatti con la parte superiore o inferiore del corpo.
Alcuni esempi sono le interfacce leaning, che sfruttano I'inclinazione del torace
per la locomozione virtuale [28], oppure il walking-in-place (WIP) che fornisce
una sensazione piu realistica del camminare, mantenendo pero 1'utente sul
posto [29], oppure infine I’Arm Swinging, dove la locomozione & ottenuta
tramite ritmici movimenti su e gitu delle braccia, simulando quanto avviene in
una normale camminata [30].

e Redirected Walking: Qui vengono incluse tutte quelle tecniche che influen-
zano il percorso dell’utente tramite I’ambiente fisico manipolando gli stipoli
offerti dall’ambiente virtuale stesso, come ad esempio cambiare ripetutamente il
punto di vista dell’'utente tramite impercettibili trasformazioni alla mappatura
tra movimento reale e virtuale [31].

Da questo si puo concludere come vi sia un elevato interesse in materia da parte
del mondo accademico e non, che cerca continuamente di evolversi per aumentare
il piu possibile gli orizzonti di questa tecnologia e renderla accessibile in svariati
scenari che di norma risulterebbero come restrittivi.

Ora ci concentreremo sul movimento dell’avatar stesso, a prescindere dall’am-
biente virtuale. Verra esaminato lo stato dell’arte piu recente relativamente alle
tecniche di ricostruzione motoria dell’avatar, ossia tutte quelle tecniche che per-
mettono un movimento corretto e sufficientemente realistico degli arti, della testa e
del corpo dell’alter ego virtuale.

Full Body Motion Reconstruction

In un contesto virtuale, riuscire ad avere una ricostruzione nell’avatar dei movimenti
di tutto il nostro corpo reale ¢ un fattore necessario per garantire un maggior livello
di immersione e una piu naturale interazione con il mondo fittizio [32]. Inoltre,
associare e tracciare i movimenti dell’'utente sul suo rispettivo avatar fa in modo
che anche la presenza ne benefici [33]. In altre parole, I'immersione richiede un
corpo virtuale, mentre la presenza richiede che 'utente si identifichi con questo
corpo virtuale, riconoscendone i movimenti come propri [34].

Per fare cio, negli anni si sono susseguite diverse tecnologie di tracciamento
del corpo, distinguendosi in quelle con un apparato di sensoristica [35] e quelle
che invece non ne necessitavano, affidandosi ad esempio a delle camere, come il
Kinect™. Caserman et al. [36] hanno mostrato nella loro indagine che non c’¢
una tecnologia vincitrice assoluta della diatriba. In particolare, le tecnologie di
tracciamento che fanno uso di sensoristica risultano essere si piu accurate, tuttavia
richiedono accessori esterni che possono creare disagio all’utente (come una tuta
attillata), oppure ancora che il loro costo sia piuttosto elevato [37]. Viceversa,
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le tecniche senza sensoristica da un lato non richiedono particolari hardware o
comportamenti ad hoc dell’'utente, ma dall’altro sono spesso caratterizzati da Jitter,
inconsistenze e occlusione di alcune parti del corpo.

Per una ragione o per l'altra, quindi, questi due tipi di soluzione possono risultare
poco adatti nel caso di applicazioni commerciali o casi di studio dove serve una
sorta di “via di mezzo” tra le due. E’ qui quindi che entra in scena la tecnica
dell’ Inverse Kinematics (IK), che prende come sensori generalmente testa, mani e
talvolta piedi, e stima con opportuni algoritmi la posizione del resto del corpo e
delle rimanenti articolazioni.

Inverse Kinematics (IK)

L’approccio dell'IK consiste principalmente nell’avere un insieme di end point,
o punti estremi, a partire dai quali un qualche algoritmo stima la posizione e
la rotazione dei rispettivi arti e delle parti che li compongono usando equazioni
cinematiche e la definizione dello scheletro interno all’oggetto [38]. Ad esempio,
una soluzione con IK puo prendere come input il valore posizionale e rotazionale di
una mano, generalmente dati dalla posizione e dalla rotazione del controller che
si tiene in mano, e della testa, data dalla posizione e dalla rotazione dell’headset
stesso, per stimare la posizione del torace, poi successivamente della spalla, del
braccio e infine dell’avambraccio, tali che si raggiunga 1’end point della mano preso
in ingresso con una posa realisticamente credibile.

Sulla base di cio, si puo intuire come il principale problema di queste soluzioni
con IK sia il come scegliere il valore posizionale e rotazionale di tutte le articolazioni
necessarie per arrivare alla posizione e all’orientamento di un determinato end-
point. Inoltre, 'algoritmo “risolutore” deve essere veloce al punto che I'utente non
percepisca alcun ritardo nei movimenti, deve essere in grado di risolvere il problema
di posizionamento per piu end points contemporaneamente e allo stesso tempo il
risultato deve essere un movimento realistico e verosimile [39]. Per queste ragioni,
un qualsivoglia algoritmo risolutore dovra tenere conto di alcuni valori limite delle
articolazioni (ad esempio il gomito non puo ruotare in un certo modo), e potra
scegliere se intraprendere un approccio di calcolo di tipo analitico o numerico, anche
se il primo caso ¢ in generale non considerato a causa dei potenziali lunghi tempi
di calcolo che lo rendono inadatto ai requisiti sopra descritti [40].

Il come risolvere e migliorare 1’algoritmo di IK e tuttora tema chiave della
letteratura, al centro di numerosi studi e soluzioni [33], [41], che hanno portato nel
tempo ad una progressiva ottimizzazione delle logiche coinvolte e alla definizione di
un paradigma di programmazione molto viabile e dai risultati piu che accettabili,
come ad esempio quelli raggiunti nello studio in Figura 2.3.

Per il progetto su cui verte la presente tesi € stato quindi scelto un approccio di
questo tipo per ricostruire i movimenti dell’avatar, usando 'algoritmo risolutore
messo a punto dal Package di FinallK dallo Unity Asset Store. Maggiori dettagli
al riguardo verranno poi discussi nel Capitolo 3.
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Figura 2.3: Esempi di Full Body Motion Reconstruction tramite IK con HTC
VIVE headset, Tracker e controller [39].

2.1.3 Alcune applicazioni delle potenzialita dell’avatar

In questa sezione verra esaminato lo stato dell’arte che ha applicato i risultati
e le conclusioni esposte dai lavori delle sezioni precedenti, in particolar modo
soffermandosi su tutti i casi d'uso che si sono susseguiti nel corso del tempo che
hanno mostrato I'importanza del ruolo che I’avatar ha in contesti simili a quello che
si era pensato di riprendere per il primo caso di studio, ossia uno scenario orientato
all’educazione civile per le emergenze, o piu in generale, “Serious Games”.

Per il caso particolare della simulazione di emergenze nella VR a fini di adde-
stramento, negli ultimi anni sono emersi numerosi studi che hanno sottolineato
come tale tecnologia si presti in modo molto efficace a tali applicazioni [42], [43],
[44]. Riprendendo il indagine effettuato da Lovreglio et al. [43], tra gli scenari di
emergenza piu popolari implementati nella Realta Virtuale ci sono gli incendi, tra
cui anche gli incendi in galleria, in cui si inserisce il primo caso di studio sviluppato
per questa tesi. Da un’analisi piu attenta pero si nota che la maggior parte di tali
esperienze manchi una qualche componente multi-utente, che invece € presente nel
caso di studio su cui si € deciso di lavorare. Sulla linea di cio, un altro studio e stato
fatto e portato avanti recentemente [45] che ha raccolto le ricerche fatte su tali
scenari multi-utente e ha poi analizzato le varie componenti che sono fondamentali
da inserire per avere un’esperienza coerente quanto piu possibile con la realta e di
conseguenza un apprendimento piu completo.

Tra questi aspetti. uno forse dei piu critici e importanti specie in ambito di
casi d'uso collaborativi multi-utente, e dato dal realismo che possiedono gli avatar
usati per rappresentare i partecipanti stessi, come dimostrato dall’elevato numero
di lavori portati avanti sugli effetti che una specifica modalita di rappresentazione
di un avatar ha sulla percezione degli utenti [46]. Ad esempio, Roth et Al. [47]
hanno investigato gli effetti dell’avere avatar Full Body poco realistici, andando ad
usare dei manichini, proponendo un esperimento volto ad investigare in particolare
gli effetti di ridotta informazione sociale e di piu ristretti canali comportamentali.
Al fine di cio, le interazioni, sia verbali che non verbali, venivano eseguite sia
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nel mondo virtuale che in quello reale, confrontandole poi in termini di presenza
sociale, presenza generica, focalizzazione dell’attenzione e performance. I loro
risultati hanno mostrato che la mancanza di realismo dell’avatar umanoide ha
ostacolato e limitato le interazioni sociali, compromettendo di conseguenza anche
la performance complessiva degli obiettivi assegnati ai partecipanti, sebbene d’altro
canto cio compensava in qualche modo la mancanza di quei segnali comportamentali
che generalmente si notano in una persona davanti a se, come sguardo o espressioni
facciali.

Negli studi di Kasapakis et Al. [48] e Benrachou et Al. [49], sono stati proposti
esperimenti caratterizzati da un approccio generalmente simile sebbene sviluppati
con casi d'uso e tecnologie differenti. Nel primo caso, gli autori si sono focalizzati sul
cercare di capire quanto utile fosse effettivamente ’avere un avatar realistico in un
ambiente virtuale multi-utente educativo, come una classe. In tale classe virtuale, il
docente possedeva una rappresentazione dell’avatar realistica, comprendente anche
movimenti facciali e degli occhi, mentre quella degli studenti non era di forma
antropomorfa al fine di evitare di attirare ’attenzione dell’insegnante. I risultati
mostrano che avere avatar realistici per quei soggetti piu “importanti” all’interno di
un particolare contesto porti a migliorare significativamente ’esperienza per tutti
gli utenti che stanno partecipando, sottolineando quindi il potenziale che un avatar
realistico puo avere nelle applicazioni virtuali collaborative. Nel secondo studio
sopra menzionato, invece, il contesto era piu verso uno scenario riabilitativo, usando
la sensoristica del Kinect™ per cercare di individuare delle posture del corpo umano
scorrette o da migliorare nel percorso riabilitativo. Il sistema da loro realizzato si ¢
rivelato essere flessibile e preciso, confermando che una rappresentazione completa
del corpo umano all’interno del mondo virtuale possa essere molto importante per
una moltitudine di applicazioni.

Per concludere, nonostante 'interesse nello stato dell’arte verso il legame sempre
piu forte tra Realta Virtuale e scenari collaborativi, educativi o di emergenze, risulta
come l'investigazione sugli impatti che effettivamente ha una rappresentazione
avatar rispetto ad un’altra é relativamente limitato, e di qui la voglia di investigare
con i casi di studio proposti nella presente tesi.

2.2 Animare il volto dell’avatar

Si prosegue dunque all’ultima parte relativa all’animazione di un avatar: il volto.
Finora e stato considerato come si puo animare la locomozione di un avatar
nell’ambiente virtuale, per poi passare a come di fatto animare le parti stesse
che compongono I'avatar come gli arti, lasciando fuori quindi 1'ultimo tassello
necessario per avere un avatar con, sulla carta almeno, tutte le caratteristiche di
cui necessita per essere verosimile ad una persona in carne ed ossa del mondo reale.

L’animazione del volto ¢ una tematica che ¢ stata affrontata spesso negli ultimi
anni, percheé come gia ribadito ultimo tassello chiave per avere un avatar con tutto
cio che occorre per simulare una persona vera e propria. Grazie alla VR si riesce a
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raggiungere infatti quella illusione dovuta alla presenza e all'immersione che il corpo
dell’avatar diventa proprio dell’'utente. Tuttavia, per una totale immedesimazione
nell’avatar I'utente ha bisogno di avere anche pieno controllo sul proprio volto, e
questo fatto contrasta nitidamente con la tecnologia base della Realta Virtuale che
prevede I'indossare un Head Mounted Display (HMD) che copre buona parte del
proprio volto e che quindi permette un tracciamento facciale molto limitato [50].

E’ quindi inevitabile che cio si ripercuota anche nella capacita dell’avatar di
trasporre correttamente non solo le espressioni del viso dell'utente corrispettivo, ma
anche le emozioni stesse, visto che quest’ultime sono manifestate tramite movimenti
del corpo e del viso [51]. Questo argomento verra poi discusso in una sezione
successiva.

Per ovviare quindi al problema dell’ostruzione del visore, sono stati portati
avanti studi vari che hanno cercato di effettuare un tracciamento di cio che 'THMD
non copre, in particolare i muscoli facciali della parte bassa del viso [52] [53]
oppure, in modo forse piu semplicistico, la bocca e le labbra [54]. Altri ancora,
tramite opportuni hardware inseriti all’interno del’HMD), sono riusciti a tracciare
il movimento di occhi, palpebre e sopracciglia [55] [56].

In conclusione, seppur tracciando separatamente le varie parti che compongono
il viso, si puo ottenere un risultato sufficientemente e potenzialmente vicino a quello
dei volti reali, garantendo quindi una corretta trasposizione di espressioni e di
emozioni dell'utente nel mondo virtuale.

2.2.1 1l problema dell’Uncanny Valley

Avere la possibilita di poter animare potenzialmente le espressioni facciali su un
avatar o piu in generale un agente virtuale non vuol dire pero che fare cio sia
immediato e semplice. Quando si lavora con agenti umanoidi, sia che essi siano
avatar virtuali o robot reali con fattezze umane, bisogna tenere in considerazione il
problema dell’Uncanny Valley. Citato per la prima volta in uno studio giapponese
nella seconda meta del Novecento, il problema dell’'Uncanny Valley consiste nell’i-
potesi che I'atteggiamento di una persona nei confronti di un’entita simile ad un
essere umano ad un certo livello di realismo cambia completamente passando da
empatia a repulsione [57]. Una rappresentazione grafica di questo fenomeno puo
essere vista in Figura 2.4.

L’idea di base di Mori, 'autore della pubblicazione sovramenzionata, ¢ che,
quando si osserva una persona artificiale, sia essa un robot con fattezze umane,
un qualche avatar umanoide o un qualsivoglia oggetto realizzato in Computer
Grafica (CG) si abbia, mano a mano che aumenta il realismo, una forte sensazione
di disagio nel guardarlo, come se ci si rendesse conto che qualcosa non vada in cio
che si ha davanti. La sensazione sembra derivare dal fatto che 1’osservatore non
sa se giudicare cio che sta vedendo come vivente o meno, o come oggetto animato
o meno, e di qui viene inconsciamente generata una sensazione di inquietudine
o appunto, di disagio. Lasciando da parte tutte le concezioni filosofiche che ne
derivino, come ad esempio cio che si considera “umano” da cio che non lo € o simili,
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Figura 2.4: Grafici relativi al fenomeno dell’'Uncanny Valley. Sull’asse verticale e

riportata 'empatia di un utente verso I'entita artificiale che si ha davanti; sull’asse

orizzontale il livello di piacevolezza. Si noti come nel caso non-stazionario la curva
sia molto piu profonda.

il problema dell’'Uncanny Valley ¢ nato pur sempre come un’ipotesi teorica, mai di
fatto dimostrata in pratica. Alcuni studi hanno osservato che il mancato successo
di alcune opere cinematografiche di animazione sia stato dovuto a questo fattore
[58], tuttavia allo stesso tempo ci sono stati studi che hanno dimostrato che di fatto
non esiste una Uncanny Valley [59] [60] o altri che hanno esaminato tutti i fronti
in gioco per avere una risposta [61]. Con il passare del tempo, il termine Uncanny
Valley e stato associato piuttosto ad un effetto, un effetto visivo e psicologico che
influenza la nostra percezione di un’entita artificiale realisticamente umana. Quali
siano pero le effettive cause di tale effetto rimane oggetto di studio [62].

Quale sia la risposta della sua esistenza trascende gli obiettivi di questa tesi,
tuttavia, ricollegandosi al discorso di questo capitolo, bisogna comunque tenere
in considerazione che avere la possibilita di animare le espressioni facciali e il
corpo non implica direttamente I'avere un avatar realistico e paragonabile ad un
essere umano. Dopotutto, 'avere risultati esteticamente strani che suscitano vaghe
sensazioni di disagio non e atipico quando si lavora con avatar realistici. Bisogna
fare attenzione, specie in un periodo dove ’evoluzione del realismo nelle applicazioni
¢ sempre crescente, a non incappare in quell’ipotetico effetto dell’'Uncanny Valley
che rende un avatar o una qualsivoglia persona artificiale soltanto una specie di
bambolotto espressivo, ma vuoto e inquietante.

2.3 Rappresentazione di Emozioni in VR

Come gia accennato nella precedente sezione, animare il volto rende possibile anche,
in linea teorica, avere un mezzo per poter rappresentare le emozioni su un avatar
virtuale. Il problema della rappresentazione delle emozioni e stato sempre al centro
di studi, sia in ambito pitt umanistico con studi di fattura psico-socio-etologica [51]
[63], che in ambito piu tecnico, come la rappresentazione delle emozioni su robot,
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avatar o simili [64]; in quest’ultimo caso ci si riferisce alla problematica con il nome
di Affective Computing [65], che verra esaminato piu nel dettaglio qui di seguito.

2.3.1 Nozioni teoriche

Le emozioni sono una parte fondamentale della vita umana e sono di norma
correlate ed espresse tramite comunicazione non verbale [66], comportamento
[67] e cambiamenti fisici o mentali [68]. Studi in ambito di neuroscienze hanno
mostrato il ruolo che le emozioni hanno con la creativita [65], la cognizione [63], il
prendere decisioni [69] e piu in generale con 'attivita cerebrale [70], e per queste
ragioni diventa importante per le macchine e i computer avere dati a sufficienza
per dapprima identificare e poi esprimere le emozioni, in modo da creare efficienti
interazioni uomo-macchina [65].

Particolarmente importante nello stato dell’arte ¢ il lavoro di Paul Ekman [71],
che e diventato con il passare del tempo una base solida per qualsivoglia studio
sulle emozioni. Secondo l'autore, a giudicare dalle possibili espressioni facciali che
una persona puo fare si possono definire 6 emozioni di base: gioia, rabbia, tristezza,
disgusto, paura e sorpresa. Da queste emozioni base, che coinvolgono ognuna un
set unico di muscoli facciali, e possibile, secondo ’autore, derivare tutte le altre.
Una rappresentazione visiva di queste emozioni base si puo osservare in Figura 2.5.

Neutral Anger Disgust Fear

Joy Sadness

Figura 2.5: Le 6 emozioni base secondo Ekman [71] [72].

Queste nozioni teoriche vanno tenute a mente quando nel progetto ci si preoc-
cupera di fare in modo che I’avatar rappresenti correttamente certe emozioni. In
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particolare, bisognera tenere in considerazione quell’insieme di gesti, di espressioni,
di atteggiamento che nel loro insieme vengono associate ad una certa emozione.

2.3.2 Affective Computing

L’ Affective Computing ¢ emerso negli ultimi anni come un vero e proprio paradigma
di computazione che riguarda nella fattispecie la modellazione delle emozioni, il
loro riconoscimento e la loro sintesi [73]. Paiva et al. hanno approfondito questa
tematica concettualizzando di fatto 1I’Affective Computing come in Figura 2.6:
¢’é una sorta di ciclo tra 'elicitazione di un’emozione, il suo riconoscimento e la
generazione del comportamento associato, ossia 'insieme di quei gesti, espressioni
che servono per la sua sintesi finale [74].

Tutto cio enfatizza il concetto secondo il quale vi ¢ il bisogno di capire a fondo
quali siano i meccanismi che governano le emozioni e cosa esse comportano. E’
essenziale quindi, per ottenere risultati validi, realizzare un ambiente efficace per
le emozioni, e cio inevitabilmente dipende da un qualche meccanismo efficace di
induzione emotiva [75].

User’s
Emotion
Detection by
Robot

Emotion
Elicitation in
User

user’s
affective state

robot’s
behaviour

Emotional Behaviour Generation

Emotion
Synthesis

Emotion
Adaptation

Emotion
Expression

Figure 1.1. Affective Loop of Emotional Robots.

Figura 2.6: L’Affective Loop che caratterizza 1’ Affective Computing [74].

Emotion Elicitation

Per Emotion FElicitation si intende tutto quell’insieme di meccanismi e processi
che in un certo contesto sono volti a far scaturire una certa emozione [73]. Tali
meccanismi, o “stimoli”; devono essere tali da essere organizzabili in un modo tale
che ¢ possibile offrire la stessa esperienza per tutti i partecipanti all’elicitazione.
Generalmente ci sono due approcci per indurre una particolare emozione: attivo e
passivo [76].

L’elicitazione di tipo passivo consiste nell’osservatore che assiste in modo passivo
ad un evento emotivo (ad esempio guardare filmati o immagini, ascoltare musica,
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ecc.), mentre in un metodo attivo 'osservatore sta attivamente partecipando nel-
lattivita emotiva, generalmente tramite 1'uso di un qualche tipo di avatar immerso
in un ambiente virtuale e/o interattivo. Come si puo intuire, in quest’ultimo caso
I’esperienza emotiva del partecipante ¢ molto piu realistica e potente. Inoltre,
la presenza di contenuto interattivo, oltre a far scaturire emozioni piu genuine,
¢ altresl importante per interazioni sociali pitt naturali [77] e c¢i sono numerosi
lavori nello stato dell’arte che hanno incluso tali metodi in ambienti VR [78] [79] o
direttamente su avatar che rispondevano con comportamenti vari o espressioni sul
volto [80] [81] [82].

Emotion Representation

Collegando quanto detto nelle precedenti sezioni, una volta indotta un’emozione
ad un utente, come la si rappresenta su un avatar virtuale? In linea generale,
quando si usa un avatar come “mediatore” e come responsabile di convogliare le
emozioni, queste si manifestano principalmente con le espressioni facciali [83] e con
gesti delle braccia e delle mani [84]. Studi recenti come il sovramenzionato [83],
oppure [85] [86], sono riusciti a rappresentare su un avatar le emozioni basilari come
felicita, sorpresa, paura, tristezza e altre, sia con avatar maschili che femminili,
evidenziando tutti i cambiamenti nelle varie parti del viso coinvolte con le emozioni
stesse. Questi studi dimostrano che un avatar in VR opportunamente fatto in
modo da rappresentare emozioni puo avere enormi implicazioni negli ambiti della
interazione sociale o dello sviluppo di abilita sociali, che verranno esaminate nella
prossima sezione.

2.4 Contesti orientati al sociale

Tutto cio che ¢ stato detto finora va applicato in un qualche contesto, e per gli
obiettivi di questa tesi tale contesto e in particolare il contesto sociale. Le emozioni
sono parte integrante nella vita degli esseri umani, specialmente nella comunicazione
interpersonale. Sebbene all’apparenza questo argomento possa sembrare sconnesso
dalla presente tesi, in realta e da considerare perché la comunicazione e strettamente
collegata alle emozioni. Nell’atto del comunicare, non viene usata solo la bocca
per le parole, ma anche una serie di gesti ed espressioni che manifestano un certo
tono, danno una certa tonalita alla conversazione e soprattutto trasmettono le
emozioni di chi parla, o di chi ascolta [87]. Lavori recenti come [88] sottolineano
che si sente il bisogno, specialmente dal punto vista delle scienze linguistiche e
psico-sociologiche, di estendere le correnti capacita tecnologiche facendo in modo
di tracciare e renderizzare in real-time tutto quell’insieme di non-verbal behaviours,
come ad esempio i gesti con le mani e le espressioni del viso, appunto, e mostrarle
su di un avataer in un ambiente virtuale mentre indossa un HMD.

L’interesse della comunita scientifica pit “umanistica” della sfera psico-sociale
verso la VR o piu in generale la “virtualizzazione” ha portato alla pubblicazione di
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studi e indagini che sottolineano come la VR possa essere un mezzo alternativo
alla realta per poter effettuare esperimenti, visto che si riesce a garantire, anche
nell’ambiente virtuale, certi fattori che fino a poco tempo fa si era soliti indagare
solo nel mondo e nelle interazioni reali [89] [90]. Un’altra corrente di lavori, sempre
in ambito psico-linguistico, ha trovato nella VR un modo per poter effettuare
esperimenti che nella realta sarebbe complicato effettuare sia per esigenza di risorse,
sia per imparzialita [91] [92]. In quest’ultimo lavoro, Heyselaar et Al. mostrano
come sia possibile valutare tramite opportuni test e questionari la percezione e
I’espressivita dell’avatar che si ha di fronte in un ambiente virtuale multi-utente,
offrendo quindi di fatto un’estensione delle nozioni di espressivita non piu solo al
mondo reale ma anche al mondo virtuale e agli avatar.

2.4.1 Metaverso

Si conclude il capitolo facendo un piccolo excursus sul Metaverso, concetto tornato
alla ribalta nell’ultimo anno nella comunita accademica e secondo molti il futuro
prossimo della tecnologia e dell'internet [93].

Il Metaverso viene definito come “lI'universo della post-realta, un ambiente multi-
utente perpetuo e persistente che fonde la realta fisica con la virtualita digitale. E’
basato sulla convergenza di tecnologie che abilitano interazioni multisensoriali con
gli ambenti virtuali, gli oggetti digitali e persone tramite tecnologie di VR e AR. Di
qui il Metaverso emerge come una rete interconnessa di ambienti sociali, immersivi
e connessi che si basa sulla multi-utenza” [94]. In altre parole, il Metaverso ¢ un
ambiente virtuale dove piu utenti interagiscono, ovviamente tramite i rispettivi
avatar, connettendosi ad uno spazio comune a prescindere dalla loro distanza nel
mondo reale. Nel Metaverso le persone interagiscono, sia con ’ambiente stesso
sia tra di loro, pertanto la comunicazione nel mondo virtuale torna ad essere
un argomento di fondamentale importanza: renderizzarla in modo realistico e
verosimile permettera di avere conversazioni virtuali piu realistiche e rappresenta
quindi una sfida-chiave al centro dei prossimi sviluppi futuri del Metaverso [95]
[96]. La Figura 2.7 mostra la complessita del Metaverso e delle sue componenti,
tra le quali e presente anche la componente sociale su cui ci si & soffermati nella
precedente sezione.

In conclusione, il progetto della presente tesi si inserisce quindi perfettamente
nel quadro dello stato dell’arte esposto in questo capitolo: dall’uso e dall’aspetto
dell’avatar, dalle tecnologie usate per animare il suo corpo e il suo viso per renderlo
espressivo e infine con l'aspirazione che possa essere un progetto in linea con i
prossimi sviluppi futuri sui mondi virtuali e sul Metaverso.
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Capitolo 3

Realizzazione: Primo studio

3.1 Idea di base

In questo capitolo della presente tesi verra illustrato piu nel dettaglio I’esperimento,
o caso d’uso, scelto per questo primo studio, spiegando anche le tecnologie e le
modalita usate per realizzarlo.

Come gia accennato nell’introduzione, il presente caso di studio deriva da un
lavoro precedente che si ¢ voluto migliorare e aggiornare in ottica rappresentazione
avatar. Dopo un attento ragionare, ¢ stato deciso di mantenere la linea generale
del progetto di base [7] in ottica Serious Game ed esperienza educativa per la
gestione delle emergenze e per l'addestramento di civili per situazioni critiche
come quella raffigurata nel progetto. Allo stesso tempo, per non lasciare tutto
invariato e con l'intenzione di tenere aggiornato il caso di studio con gli sviluppi
fatti in questo studio della presente tesi, si € deciso di ampliare un po’ I’esperienza
virtuale, aggiungendo alcuni ostacoli e task affrontabili con le nuove rappresentazioni
introdotte, mantenendo comunque la plausibilita e la vicinanza con la realta, e
rimuovere quegli elementi che magari erano diventati piu secondari per il nuovo
obiettivo dello studio, che verranno dettagliati maggiormente qui nel seguito.

Verranno ora trattate e riepilogate tutte le tecnologie e le modalita che si sono
ritenute necessarie per applicare i miglioramenti previsti e permettere quindi I'idea
sopra menzionata.

3.2 Punto di Partenza

In questa sezione verra fatta una breve panoramica sul progetto originale, menzio-
nando le tecnologie e le funzionalita pit importanti che erano state implementate e
che sono state mantenute nel presente progetto di studio.
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3.2.1 Struttura generale

L’applicazione e stata creata tramite il Game Engine Unity, versione 2018.4.36f.
La scelta di questo software, tra le varie alternative disponibili sul mercato, ¢ stata
dovuta principalmente alle innumerevoli funzionalita offerte dal suo Asset Store
e soprattutto dall’ampia gamma di dispositivi supportati, rendendolo quindi uno
strumento molto flessibile per la progettazione. E’ stato usato inoltre lo SteamVR
Software Development Kit (SDK), che garantiva il funzionamento dell’applicazione
su qualsiasi hardware di realta virtuale compatibile con OpenVR.

A causa dell’elevata scala dell’ambiente virtuale in cui € possibile muoversi, nel
progetto originale sono state incluse anche modalita di locomozione stazionaria
[26] per abbattere i limiti imposti dalla dimensione della stanza nel mondo reale,
di certo non paragonabile a quella di un tunnel stradale. Tra queste, e stato deciso
di mantenere la tecnica dell’arm Swinging, in quanto non richiedeva hardware
o sensoristica addizionale e si ¢ gia mostrata superiore alle altre in alcuni studi

precedenti [97] [98].

3.2.2 Multi-user & Networking

Per quanto concerne la parte multi-utente, e stato scelto di usare I’ Application
Programming Interface (API) ad alto livello U-NET fornita da Unity per creare
una struttura di rete di tipo client-server. Come host ¢ possibile scegliere una delle
due macchine che ospiteranno un utente oppure una macchina a parte, nel caso si
voglia ridurre il carico computazionale sui due client che manderanno in esecuzione
I’esperienza. Per la comunicazione nello spazio virtuale e stato implementato un
sistema VOIP, grazie al package Dissonance Voice Chat presente sull’ Asset Store di
Unity!.

Per quanto concerne la sincronizzazione tra le macchine collegate, sono stati
selezionati alcuni oggetti che avevano la necessita di essere sincronizzati tra i due
utenti, impostando che la loro posizione e la rotazione si sincronizzasse con una
frequenza di 60Hz, interpolando matematicamente tra due frame successivi cosi da
rendere il tutto piu fluido.

3.2.3 Inverse Kinematics (IK)

Lavorare su Unity offre la possibilita di inserire comodamente svariati package che
aggiungono funzionalita al progetto che si sta sviluppando. Tra questi ¢’e anche
FinallK2, un Plugin che permette di associare ad un avatar un algoritmo risolutore
di IK. Una volta importato nel progetto, sara necessario andare a prendere i vari
script offerti dal software che corrispondono ai requisiti di progetto. Nel caso di
questa tesi, verranno usati gli script di tipologia VR IK, ossia IK in Realta Virtuale.

lassetstore.unity.com/packages/tools/audio/dissonance-voice-chat-70078

Zassetstore.unity.com/packages/tools/animation/final-ik-14290
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Il passo successivo consiste nell’associare gli script all’avatar, predisponendo
correttamente le ossa del suo scheletro nei parametri degli script, in particolare lo
script VR IK, e impostare anche i target delle mani e della testa, che corrispon-
deranno rispettivamente alle posizioni dei controller e del visore di VR. A questo
punto, gia indossando 'HMD e impugnando i controller, ’avatar si muovera in
modo simile a come ci muoviamo noi nel mondo reale.

3.3 Innovazioni introdotte

In questa sezione verranno trattati piu nel dettaglio tutti gli aggiornamenti e i
miglioramenti introdotti rispetto allo studio originale, specialmente sul lato degli
avatar e sulla loro rappresentazione.

3.3.1 Avatar - Movimenti

Gli avatar del progetto originale sono stati creati tramite Adobe Fuse e poi importati
su Mixamo® e animati tramite le animazioni presenti su tale sito. Visto che il
livello di realismo puramente estetico di tali avatar non era basso, e stato deciso di
mantenerli, tuttavia aggiornando in linea generale il loro insieme di animazioni di
camminata e di corsa con un insieme piu realistico e accurato.

Poiche inoltre il movimento all’interno dello spazio virtuale e stato fatto pre-
valentemente tramite Arm Swinging, si ¢ implementata una logica che in pratica
individua quando 'utente sta applicando I’ Arm Swinging e in tale condizione spegne
il componente di VR IK relativo alle mani precedentemente spiegato, lasciando
che le braccia vengano animate puramente dalle animazioni impostate nel proprio
Animator Controller. Questo é stato necessario perche altrimenti, se fosse rimasto
acceso l'algoritmo di IK durante 1’ Arm Swinging, dove I'utente fa freneticamente su
e giu con le braccia, I’algoritmo avrebbe continuato a risolvere le articolazioni delle
braccia continuamente in accordo ai movimenti reali, che non erano affatto realistici
per una corsa. Al fine di aumentare quindi il realismo complessivo, qualora I'utente
avrebbe premuto i pulsanti dei grip sui controller avrebbe attivato la modalita di
Arm Swinging, e in tale modalita il suo avatar si sarebbe comunque mosso in modo
realistico sulla base di un’animazione e non piu dell’algoritmo di IK. Una volta
rilasciati quindi i grip, I'IK veniva quindi riattivata e mappata con la posizione
delle mani dell’'utente nel mondo reale.

3.3.2 Avatar - Logica Animazioni

Oltre alle modifiche sopra enunciate, ¢ stata modificata e potenziata la logica
dell’ Animator Controller collegata agli Avatar, espandendola da un semplice Blend-
tree in due livelli ad un blendtree a tre livelli, sulla base dell’altezza in cui la testa

3https://www.mixamo.com
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dell'utente si trovava rispetto alla posizione base.

Il parametro dell’altezza, preso ad ogni istante di tempo, influenzava il blendtree
piu esterno, che si occupava dello scegliere quale blendtree secondario fosse piu
opportuno usare. Se l'altezza corrente era molto vicina a quella di base, allora
si procedeva nel blendtree contenente le animazioni in posizione “eretta”, mentre
via via che ci si allontanava dall’altezza base veniva coinvolto un secondo blend-
tree contenente stavolta varie animazioni di corsa e camminata pero in posizione
“accovacciata”. Con questa logica, mostrata in Figura 3.1, il blendtree piu esterno
interpolava costantemente, sulla base dell’altezza corrente dell’utente, tra i blendtree
secondari, i quali a loro volta interpolavano tra di loro le animazioni direzionali che
contenevano sulla base della componente direzionale della velocita dell’utente e del
suo orientamento.

Crouch Wal

Crouch

Crouch Walk

Crouch

Biend Tree

. Standing
Blend Tree
- Standing

. Standing

. Standing

. Bland Tree . Standing

. Standing

+ Standing

- Standing

. Standing

Figura 3.1: Schema dei blendtree per il movimento realistico degli avatar
nell’esperienza virtuale.
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3.3.3 Avatar - Mani

Per animare le mani ¢ stata seguita una logica simile alla precedente, tuttavia in
questo caso si e agito nella parte “a stati” dell’ Animation Controller e non nei
blendtree. L’intenzione era che le mani si animassero sulla base delle interazioni
che I'utente faceva nel mondo virtuale: se 'utente premeva un pulsante, la mano
doveva entrare nello stato del “puntare” con l'indice, se invece doveva prendere il
telefono la sua mano doveva chiudersi a pugno, e cosi via. Per realizzare questo
sistema e stato creato un Animation Controller ad hoc, con la struttura a stati
mostrata in Figura 3.2. Come si puo osservare, ogni stato e stato collegato con
tutti gli altri, cosi che da ognuno era possibile transizionare su qualsiasi altro senza
processi intermedi. Le transizioni da uno stato all’altro sono state gestite tramite
operatori booleani modificati opportunamente dagli script in fase di esecuzione del
programma.

Figura 3.2: Schema degli stati dell’ Animation Controller per il movimento
realistico delle mani sulla base delle interazioni nell’esperienza virtuale.

3.4 Fase Sperimentale

3.4.1 Idea dell’esperimento

Lo scenario originale, orientato maggiormente al multi-utente e quindi comprendente
una moltitudine di ruoli possibili e impersonabili nell’esperienza (come ad esempio
passeggeri di un auto, camionisti, vigili del fuoco), ognuno con il proprio insieme
di obiettivi e di task da portare a termine, & stato semplificato da questo punto
di vista, visti gli obiettivi puramente orientati agli avatar degli utenti e alla loro
rappresentazione. In particolare, é stato deciso di limitarsi ai soli ruoli dei passeggeri
dell’auto, ottenendo in questo modo un’esperienza per due utenti con lo stesso
contesto e con lo stesso insieme di task da completare. Inoltre, il ruolo di passeggero
dell’auto non richiede conoscenze pregresse, al contrario degli altri due ruoli, e
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avendo la stessa situazione e partendo dallo stesso punto (all’interno della stessa
auto) entrambi gli utenti hanno modo di osservarsi a vicenda e interagire pilt spesso
tra loro rispetto ad una configurazione differente, offrendo al contempo pit elasticita
e flessibilita per I'esecuzione della procedura.

In aggiunta, proprio per non compromettere la visibilita degli utenti all’interno
dell’esperienza e/o deviarli dagli obiettivi effettivi da completare nella stessa, si &
deciso di disabilitare il fumo, realizzato tramite Computational Fluid Dynamics
(CFD) e riarrangiare alcuni elementi dell’esperienza originale, come ad esempio
limitare i ruoli di alcuni Non-Player Characters (NPC) solamente a comparse
estetiche all’interno dell’esperienza (come ad esempio il camionista che viene trovato
seduto all'interno di uno dei rifugi alla fine dell’esperienza).

Sulla base di quanto detto finora, si riassume quindi ’esperienza complessiva
pianificata nei seguenti passaggi:

1. Entrambi gli utenti, rappresentati da avatar civili, iniziano I'esperienza all’in-
terno della stessa vettura, in viaggio dall’Italia verso la Francia, con la radio
accesa che trasmette gli usuali messaggi per chi si trova all’interno del tunnel
del Frejus.

2. Dopo un certo intervallo di tempo, dove 'auto continua il suo viaggio nel
tunnel e i due utenti possono parlare tra loro, un camion in fiamme fermo
compare nella carreggiata opposta a quella di viaggio. Da questo momento, il
passeggero puo accedere tramite controller alla brochure di sicurezza data dal
personale del tunnel all’ingresso che mostra le normative da seguire in caso di
incendio, mentre il guidatore puo attivare i freni dell’auto sempre tramite i
propri controller, scegliendo a quale distanza dall’incendio far fermare 'auto.

3. Appena l'auto ¢ completamente ferma, gli utenti possono interagire con le
parti interne dell’auto, in particolare con le chiavi nel cruscotto, il pulsante
dedito alle luci di emergenza e le maniglie delle portiere, da cui possono uscire
dall’auto.

4. Una volta fuori, i due utenti possono iniziare a collaborare per seguire le
normative di emergenza, come attivare i bottoni SOS nelle vicinanze per
segnalare il problema oppure interagire con gli strumenti presenti nelle alcove
laterali del tunnel (telefono, estintore, ecc.). Nel frattempo, un altro incidente
e successo alle spalle del veicolo iniziale, di fatto ostacolando il raggiungimento
di uno dei due rifugi piu vicini (I’altro & gia ostacolato dal camion in fiamme).
In questo modo entrambe le vie verso un rifugio saranno ostacolate da veicoli
che vanno a fuoco, seppur con diversa entita.

5. Nel caso in cui i due utenti optino per raggiungere il rifugio piu vicino, pero
dietro il camion in fiamme, possono scegliere se provare a spegnerlo con
I’estintore fornito nelle alcove laterali al tunnel oppure correre direttamente
verso il rifugio. In ogni caso, dietro il camion gli utenti troveranno alcune assi

29



Realizzazione: Primo studio

cadute dal carico del camion che hanno parzialmente bloccato il cammino,
superabili accovacciandosi e passandoci sotto. Se invece gli utenti optano per
allontanarsi dal camion e dirigersi invece verso il rifugio dalla parte opposta,
troveranno l’incidente tra vetture precedentemente menzionato che blocca
la via. In particolare, a lato delle due auto ci sara uno stretto passaggio
parzialmente bloccato da una sbarra metallica caduta dal soffitto del tunnel,
superabile anche questa tramite accovacciamento passandoci sotto. In questa
direzione 'estintore piu vicino e interno al rifugio, quindi eventualmente, se
gli utenti lo ritengono adeguato, possono prelevare I'estintore e tornare verso
I'incidente e cercare di domare le fiamme. All’interno del rifugio, gli utenti
possono interagire con un armadietto che contiene acqua e un kit di primo
soccorso, con cui volendo possono offrire assistenza ad un NPC 1i presente.

6. In ambo i casi, una volta all’interno del rifugio e aver chiesto aiuto tramite
bottone SOS o col telefono, la simulazione termina.

3.4.2 Ambiente

In questa sezione tratteremo brevemente lo scenario dell’esperienza, descrivendolo a
grandi linee e fornendo alcune immagini per permettere al lettore di immaginarselo
correttamente.

Per il caso di studio in s¢ ¢ stata ripresa 'ambientazione dello studio originale,
con opportune modifiche gia menzionate nella precedente sezione. In particolare, ¢
stato aggiunto l'incidente alle spalle del veicolo degli utenti e il carico del camion
disperso sulla strada nell’altra direzione. Queste modifiche sono state apportate cosi
da avere una motivazione verosimile per testare ’estensione dell’animatore degli
avatar dell’esperienza, che appunto comprende animazioni di accovacciamento.

Per il resto, lo scenario originale & rimasto invariato, con tutte le funzionalita e
gli elementi che gia possedeva. Un’immagine esplicativa tuttavia semplificata dello
scenario puo essere osservata in Figura 3.3.

3.4.3 Attivita e procedura

Ora verranno enunciate le attivita e la struttura dell’esperimento, usando gli
elementi e le logiche precedentemente discusse.

Poiche il fine ultimo dello studio e confrontare le due modalita di rappresentazione
di un avatar virtuale, ¢ stato deciso di far fare agli utenti I’esperienza due volte,
una in una modalita e l'altra nella corrispettiva (Full Body e VR Kit), il cui ordine
veniva selezionato casualmente. In Figura 3.4 ¢ possibile vedere la rappresentazione
del proprio avatar e di quello dell’altro utente nelle due modalita.

Come prima cosa, ai partecipanti ¢ stato inizialmente chiesto di compilare un
piccolo questionario demografico mirato a conoscere alcuni dati anagrafici come 'eta
o il genere, ma anche 'esperienza pregressa dell’utente con la VR e altre tecnologie
o componenti usati nello studio. Una volta compilato, ad ogni partecipante ¢ stato
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Rifugio == Rifugio

Figura 3.3: Ambiente semplificato della versione modificata del progetto
originale, con i nuovi ostacoli prima e dopo 'auto degli utenti (in nero). Le varie
icone indicano la posizione degli oggetti interagibili, il fuoco e infine le frecce
indicano i passaggi da superare in posizione accovacciata. Per lo scenario originale
piu dettagliato si rimanda invece a [7]

raccontato 'esperimento a grandi linee, spiegando cosa avrebbero dovuto fare una
volta dentro I’esperienza.

Prima di iniziare ognuna delle due esperienze previste, ogni partecipante ha
selezionato, dall’interno dell’applicazione virtuale, uno dei due avatar disponibili
per il ruolo di civile, uno di genere maschile e uno di genere femminile. Dopo la
selezione, agli utenti veniva mostrato davanti a se ’avatar scelto, in modo simile ad
uno specchio, cosi da vedere come sarebbero stati visibili dall’altra persona nella

(a) Modalita Full Body. (b) Modalita VR Kit.

Figura 3.4: Le due rappresentazioni dell’avatar che si andranno a confrontare
nello studio.
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stessa esperienza virtuale. Ovviamente, nel caso della modalita VR Kit la scelta
era piuttosto ininfluente, visto che non c’era alcun corpo, ma solo 1’headset al posto
della testa e i controller al posto delle mani.

Una volta definito il proprio avatar, al partecipante veniva richiesto di selezionare
come ruolo il guidatore, per poi, grazie alla funzionalita di rete fornita dall’applica-
zione, aspettare un secondo utente, controllato da uno degli sperimentatori, in modo
che si unisse alla stessa sessione e partecipasse quindi alla stessa esperienza virtuale
del partecipante. Poiche il ruolo del guidatore era gia stato preso dal partecipante, il
secondo utente, una volta entrato nell’applicazione, sarebbe comparso direttamente
come passeggero nella stessa auto del partecipante, dando cosi inizio ufficialmente
all’esperienza.

La presenza di uno sperimentatore ¢ stata decisa per garantire il pit possibile
che tutti i partecipanti portassero a termine ’esperienza in modo equo e imparziale,
sfruttando il ruolo e la conoscenza dello sperimentatore stesso per il procedere con le
azioni da fare e dare quindi il contributo educativo all’esperienza. Lo sperimentatore,
per tutte le esperienze, si e attenuto ad un insieme predefinito di azioni, cercando di
seguirlo in tutti gli esperimenti. Visto inoltre che ogni partecipante avrebbe dovuto
portare a termine l'esperienza due volte, ognuna in una particolare modalita di
rappresentazione dell’avatar, al fine di evitare che durante la seconda esecuzione
sapesse gia cosa attendersi e quindi compromettere la valutazione, e stato deciso di
variare leggermente le due esperienze. Piu in particolare, lo sperimentatore nella
prima esperienza:

1. Compiva azioni e interazioni mentre era osservato dal partecipante all’esperi-
mento.

2. Suggeriva all'utente di dirigersi verso il rifugio piu vicino, ossia quello oltre il
camion in fiamme.

3. Si accertava che I'utente interagisse con le varie alcove presenti lungo il tragitto
e con gli oggetti in esse contenute.

4. Mostrava all’'utente come superare i principali ostacoli di questa variante,
ossia l'incendio divampante e le assi di legno che bloccavano il passaggio e che
richiedevano al partecipante di chinarsi per superarle.

5. Assecondava moderatamente le richieste e le iniziative del partecipante, a
seconda che quanto proposto fosse in linea con le misure di sicurezza da
adottare in quel contesto. Ad esempio, se il partecipante si proponeva di
provare a spegnere l'incendio usando ’estintore trovato all’interno di una
delle alcove, lo sperimentatore lo permetteva, prendendone uno anche lui
stesso, tuttavia facendo poi, dopo un po’ di tempo, desistere il partecipante
dal continuare a provare a spegnerlo e a dirigersi quindi nel rifugio cosi da
proseguire con il resto dell’esperimento.
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Passando ora alla lista delle azioni compiute nella seconda esperienza, lo
sperimentatore:

1. Suggeriva, una volta fuori dall’auto, di allontanarsi dal camion e dirigersi verso
il rifugio piu vicino in quella direzione, notando che nel frattempo e successo
un altro terribile incidente dietro al veicolo di partenza.

2. Anche qui, mostrava all’'utente come aggirare in modo sicuro le due vetture
coinvolte nell’incidente dalla parte opposta del camion, cercando di farlo
stare lontano dal fuoco potenzialmente pericoloso. Guidava inoltre 'utente al
superamento della sbarra metallica tramite ['accovacciarsi, oltre ad eventuali
altri ostacoli.

3. Incoraggiava l'utente a correre piu velocemente (vista la distanza maggiore a
cui era posto il rifugio) simulando una sensazione di pericolo e I'urgenza di
allontanarsi il prima possibile dall’incidente in fiamme ormai alle loro spalle.

4. Dopo aver raggiunto finalmente il rifugio, proponeva stavolta attivamente
all'utente di prendere un estintore e provare ad estinguere il piccolo incendio
divampato a seguito dell’incidente delle due vetture. Anche in questo caso,
dopo alcuni secondi passati a provare a spegnerlo, suggeriva all'utente di lasciar
perdere e di tornare all’interno del rifugio ed aspettare i soccorsi, soccorrendo
eventualmente ’'NPC 1i presente con acqua o kit di pronto soccorso.

In Figura 3.5 sono mostrati alcuni estratti dell’esperienza.

In ogni caso, le linee guida e le tracce sopra descritte non sono state considerate
in modo stretto e seguite alla lettera; vanno piu intese come una sorta di copione
indicativo da seguire, eventualmente tralasciando alcuni passaggi a seconda dello
spirito di collaborazione del partecipante all’interno dell’esperienza.

Dopo ognuna delle due esperienze, al partecipante veniva richiesto di compilare
un questionario, descritto piu nel dettaglio nella sezione seguente.

3.4.4 Questionari e valutazione

Per gli obiettivi preposti dello studio in esame, i partecipanti hanno valutato
I’esperienza con un questionario post-esperienza da rispondere da un punto di vista
piu soggettivo. Cio e stato deciso perche cio che si e proposti di fare & valutare quale
configurazione dell’avatar un utente medio preferisca e quali effetti, sia positivi che
negativi, essa preclude negli altri aspetti che intercorrono in un’esperienza virtuale.
Non ¢ listata come sezione a parte, tuttavia e presente comunque un piccolo insieme
di domande demoscopiche al fine di avere qualche informazione sul partecipante
specifico, come ad esempio genere, eta ed esperienza con la VR.
Il questionario ¢ composto da quattro sezioni principali:

e Sezione I: Nella prima sezione e stato scelto di mettere un questionario volto
soprattutto a valutare 'impersonazione nel proprio awvatar nell’esperienza
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(a) Utenti all’interno (b) Usciti dall’auto, con le (¢) Interazione con bottone
dell’auto iniziale. luci di emergenza e il camion SOS.
in fiamme in lontananza.

(d) Interazione con il (e) Incidente avvenuto alle (f) Incidente avvenuto nella
telefono per chiamare i spalle dell’auto iniziale. zona del camion in fiamme.
soccorsi.
(g) Passaggio stretto che (h) Interazione con (i) Interazione finale con
richiede I'accovacciamento I’estintore. I’NPC camionista.

degli utenti.

Figura 3.5: Alcune immagini dell’esperienza virtuale multi-utente.

virtuale. Per fare cio, € stato scelto di usare 1’ Embodiment Questionnaire [99],
che verte tra le varie cose su fattori come possesso del proprio corpo virtuale,
controllo dei movimenti del proprio avatar o sensazioni tattili percepite.

e Sezione II: La seconda sezione e stata riservata ad un questionario piu
orientato verso l'esperienza multi-utente e la percezione degli altri utenti
nello stesso ambiente condiviso, in particolar modo in termini di mutua
coscienza, comprensione e assistenza, tra le altre cose. Le domande offerte
dal Networked Minds Social Presence Questionnaire [100] si sono rivelate
consone agli obiettivi e pertanto sono state proposte ai partecipanti nel post-
esperienza, eccezion fatta per una categoria di domande, originariamente
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inclusa nel questionario, che non ¢ stata ritenuta adatta al caso di studio
qui in discussione: tale categoria riguardava domande relative all’empatia
con gli altri utenti dell’ambiente virtuale, che seppur importante nella sua
particolarita non e propriamente fulcro di questo lavoro di tesi.

o Sezione III: All'interno della terza sezione e stato deciso di inserire par-
te del questionario VR-Use [101], in particolar modo le sezioni riguardanti
I'immersione e la presenza percepite nell’esperienza virtuale da parte degli
utenti.

e Sezione IV: Infine, nell’'ultima sezione, sono state proposte alcune domande
dirette di confronto, da noi concepite, atte a far in modo che il partecipante
potesse esprimere una propria preferenza tra le due tecniche di rappresentazione
di avatar proposte nello studio.

E’ possibile esaminare piu nel dettaglio tutte le domande a cui hanno risposto i
partecipanti allo studio nel post-esperienza all’interno dell’Appendice A.1.
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Risultati: Primo studio

4.1 Partecipanti

Per quanto riguarda l'insieme dei partecipanti che sono stati scelti per sperimentare
I’applicativo, si hanno 15 individui (14 uomini, 1 donna) di eta compresa tra 24 e
67 anni. La maggior parte di essi, nella parte demoscopica, ha risposto di possedere
un’esperienza medio-alta con videogiochi, VR e applicazioni multi-utente, tuttavia
pochissimi di loro possedevano una qualche esperienza in ambito Serious Games,
in particolar modo per scenari collegati ad emergenze.

4.2 Risultati

In questa sezione verranno enunciati i risultati ottenuti dalle risposte ai questionari
precedentemente definiti, analizzati statisticamente in modo da trovare correlazioni
tra i dati. Le domande sono state ripetute sia quando I'utente ha vissuto I’esperienza
con 'avatar Full Body, sia con l'altra modalita, ovvero con il VR Kit, cosi da avere
due insiemi di risposte analoghi e perfettamente confrontabili.

Sui dati in se, in termini piu statistici e tecnici, e stato usato il test Shapiro-
Wilk per analizzare la normalita dei dati, visto il numero relativamente stretto
dei partecipanti. Tuttavia, poiche i dati sono risultati essere non normalmente
distribuiti, ¢ stato deciso di optare per I'uso del test non parametrico con segno
Wilcoxon, con una significativita del 5% (p < 0.05), per studiare le differenze
statistiche nei campioni posseduti.

4.2.1 Embodiment

Per cio che riguarda la Sezione I dei questionari, ossia quella dedicata all’imperso-
nazione del proprio avatar, i risultati sono riportati in Figura 4.1.

Come si puo notare osservando l'istogramma, le differenze tra le due modalita
esaminate non sono sostanziali, seppur mostri una leggera superiorita complessiva
della modalita Full Body. Ci sono tuttavia differenze statisticamente rilevanti e
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Figura 4.1: Risultati medi (con normalizzazione a 1) delle categorie del
questionario di Embodiment [99]. 1 valori statisticamente significativi sono marcati
con un simbolo a stella.

significative per due delle sottoscale del questionario, in particolar modo per quanto
concerne 'aspetto esteriore dell’avatar (0,3 vs 0; p < 0,001) e la risposta a stimoli
esterni (0,18 vs 0,1; p = 0,003), dove in entrambi i casi la modalita Full Body si &
mostrata superiore della controparte VR Kit. Questa serie di risultati grossomodo
equilibrati si allinea perfettamente allo stato dell’arte gia menzionato nei precedenti
capitoli, dove e stato visto che non ci sono differenze significative tra il mostrare o
meno 1'avatar dell’utente. quando ¢ in prima persona [102].

Procedendo ad una analisi piu nel dettaglio delle singole voci, emerge che i
partecipanti hanno preferito come rappresentazione del proprio corpo la modalita
dell’avatar Full Body (1,4 vs 0,27; p = 0,042) tuttavia, allo stesso tempo, si
¢ percepita maggiormente la sensazione di avere piu di un corpo (0,73 vs -0,6,
p = 0,01), e cio riflette i risultati di altri studi recenti che indicano che avere un
avatar Full Body puo avere conseguenze sia positive che negative in termini di
impersonamento, specialmente in base a quanto sia fedele e accurato [103]. Cio &
notabile anche nelle altre risposte, come ad esempio quella che mostra come, in
modalita Full Body, i partecipanti hanno sentito come se i movimenti virtuali del
proprio avatar influenzassero i loro movimenti reali (-0.13 vs -1.13; p = 0,0488),
rispetto ovviamente alla controparte VR Kit.

Riferendosi alla parte iniziale dell’esperienza, dove ad ogni utente viene mostrato
davanti a se il proprio avatar, come se fosse davanti ad uno specchio, la modalita Full
Body sembrerebbe essere stata percepita come il proprio corpo piu della corrispettiva
modalita VR Kit (0,73 vs -0.6, p = 0.0412). Inoltre, secondo i partecipanti, con la
modalita Full Body si ¢ avuta una maggiore sensazione che il proprio corpo reale
stesse diventando un corpo “avatar” (0,8 vs -0,6, p = 0,003), che sentivano che il
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loro corpo reale iniziava a cercare di assumere la posizione del corpo virtuale (0,2 vs
-1,13, p = 0,009), che ad un qualche punto dell’esperienza la loro rappresentazione
virtuale ha iniziato a somigliare maggiormente al loro corpo reale in termini di
forma e altre caratteristiche visive (0,13 vs -2,0; p = 0,003), e che hanno avuto la
sensazione che stessero indossando vestiti diversi da quelli con cui erano entrati nel
laboratorio per l'esperienza (0 vs -2.26; p = 0,005). Infine, i partecipanti si sono
sentiti piu in “pericolo” con la modalita Full Body, in particolar modo sentendo che
gli elementi virtuali potenzialmente pericolosi come il fuoco o altri oggetti potessero
arrecare loro danno (1,2 vs 0,33, p = 0,015), e che il fuoco gli desse I'impressione di
essere pit dannoso (-0.07 vs -0.53, p = 0,015).

4.2.2 Social Presence

Passando in questa sezione ad esaminare i risultati ottenuti dal questionario
Networked Minds Social Presence, si presenta una prima panoramica in Figura 4.2.
Solo dall’osservare I'istogramma dato, € possibile notare come in questo caso le
differenze siano nettamente pit marcate rispetto al precedente.
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Consapevolezza Comprensione  Comportamentale

Figura 4.2: Risultati medi delle categorie del questionario di Networked Minds
Social Presence [100]. I valori statisticamente significativi (p < 0,05) sono marcati
con un simbolo a stella.

La modalita Full Body ¢ stata ritenuta migliore in termini sia di mutua consape-
volezza (6,4 vs 5,43; p = 0,003), sia di mutua attenzione (6,34 vs 5,81; p = 0,003), e
sia di mutua comprensione (5,91 vs 5,44; p = 0,047). Tale risultato sottolinea come
la rappresentazione di un altro utente tramite Full Body, all’interno dello stesso
spazio virtuale condiviso, migliori in generale la cooperazione tra utenti. Piu nel
dettaglio, con la rappresentazione dell’avatar dell’altro utente sopra menzionata, si
nota come i partecipanti si sono resi conto maggiormente della presenza dell’altra
persona (1,33 vs 3,0; p = 0,001), hanno percepito che 'altra persona fosse piu
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consapevole nei loro confronti (6,33 vs 5,4; p = 0,023) e che loro stessi fossero
piu consapevoli nei propri riguardi all’interno dell’ambiente virtuale (6,4 vs 4,93;
p = 0,002).

Proseguendo oltre, i partecipanti si sono in generale sentiti meno soli (1,2 vs 1,93;
p = 0,046), e hanno percepito I'altra persona allo stesso modo meno solitaria (1,4 vs
2,2; p=0,039) con la modalita Full Body rispetto la controparte VR Kit. Avere il
corpo rappresentato nella sua interezza ha inoltre aiutato i partecipanti a prestare
maggiore attenzione all’altra persona (6,33 vs 5,47; p = 0,0312) e, al contrario,
con la modalita VR Kit si e riscontrata una maggiore tendenza ad ignorare 1’altra
persona rispetto alla modalita Full Body (1,67 vs 2,73; p = 0,0117).

Infine, con la modalita Full Body gli utenti hanno avuto I'impressione di poter
meglio esprimere le proprie opinioni (6,00 vs 5,27; p = 0,0027), e allo stesso modo
capire le opinioni dell’altra persona presente nell’esperienza con loro (5,93 vs 5,13;
p = 0,04888).

4.2.3 Immersione e Presenza

Per quanto concerne la Sezione III del questionario post-esperienza, i risultati sono
mostrati in Figura 4.3.
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Figura 4.3: Risultati medi delle categorie del questionario di VR Use [101]. I
valori statisticamente significativi (p < 0,05) sono marcati con un simbolo a stella.

Si noti come la modalita Full Body sia stata ritenuta migliore statisticamente
parlando della controparte VR Kit solo per quanto concerne I'immersivita nell’espe-
rienza (4,86 vs 4,26; p = 0,031), lasciando di fatto poco da dire per quanto riguarda
la presenza. Sulla base di alcuni commenti ricevuti dagli stessi partecipanti al
termine dell’esperienza, cio potrebbe essere dovuto al fatto che in uno scenario volto
all’addestramento per emergenze come questo, avere un senso di realismo diventa
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fondamentale al fine di garantire una corretta formazione e un sufficiente livello di
immersione per dare il proprio meglio all’interno dell’esperienza; pertanto, tra le
due modalita confrontate quella piu vicina al reale e effettivamente la modalita Full
Body, spiegando quindi la sua prevaricazione, seppur leggera, sulla controparte.

4.2.4 Domande Finali di Confronto

Si esaminera ora la Sezione IV del questionario post-esperienza, contenente domande
puramente di confronto tra le due modalita esaminate dove il partecipante ha
espresso le sue opinioni relativamente a vari aspetti relativi all’esperienza virtuale
appena vissuta. I risultati sono mostrati in Figura 4.4.

BFB mBvK
1.00 : 2
1 2 3 4 5 8 7

Figura 4.4: Risultati relativi alle domande dirette di confronto dell’ultima parte
del questionario complessivo post-esperienza. Per le domande specifiche, si
rimanda all’Appendice A.1.4. I risultati statisticamente significativi sono marcati
con un simbolo a forma di stella.

Il risultato che emerge come pit emblematico e interessante ¢ che la modalita
Full Body risulta significativamente migliore della modalita VR Kit per quanto
concerne la rappresentazione estetica dell’altro utente (93,3% vs 6,66%; p = 0,001),
le interazioni multi-utente (86,66% vs 13.33%; p = 0,01) e anche per I’esperienza
complessiva (86.66% vs 13.33%, p = 0.010). E’ pero importante notare che nessuna
delle due tecniche ha prevalso per quanto riguarda la rappresentazione del proprio
avatar, e cio € in linea con i risultati ottenuti nella Sezione I del questionario, quella
relativa all’'impersonazione del proprio avatar durante I’esperienza multi-utente.
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4.3 Discussione

Ricapitolando, in questo caso di studio sono state confrontate due tecniche di
rappresentazione degli avatar degli utenti in un contesto multi-utente di tipo
educativo e gestione delle emergenze. La prima tecnica usata, usata frequentemente
in applicazioni commerciali a singolo utente, consiste nel mostrare unicamente il VR
Kit, ossia ’'HMD al posto della testa e i controller al posto delle mani. La seconda
tecnica, chiamata Full Body, fa invece uso di un insieme di algoritmi di IK e di
animation blending per muovere e operare una ricostruzione completa e umanoide
dell’avatar dell'utente, usando in particolar modo gli end point delle mani e della
testa e i loro orientamenti come base per gli algoritmi sopra menzionati.

Per valutare le loro prestazioni ¢ stato condotto uno studio che ha coinvolto
15 partecipanti, in modo che ognuno potesse esprimere la propria preferenza o il
proprio gradimento per alcuni aspetti specifici chiesti nelle domande del questionario
(Appendice A.1). I risultati sono vari, a seconda della domanda posta: per quanto
concerne il proprio utente, non € emerso un chiaro vincitore riguardo 1’embodiment o
la preferenza generale, sebbene la modalita Full Body ¢ stata percepita migliore della
controparte VR Kit per quanto riguarda l'apparenza estetica, la risposta agli stimoli
esterni e I'immersione. Spostandoci invece sui risultati relativi all’avatar dell’altro
utente, la modalita Full Body e stata ritenuta in grado di veicolare meglio una serie
di fattori di presenza sociale, quali la mutua consapevolezza, la mutua attenzione
e la mutua comprensione. In ultimo, ma non meno importante, ¢ stato mostrato
che tale modalita ¢ stata preferita rispetto al VR Kit per quanto riguarda la
rappresentazione dell’altro utente nello stesso spazio virtuale, sia complessivamente,
sia per quanto concerne estetica e interazioni multi-giocatore.

Questi risultati suggeriscono che nell’ambito particolare della simulazione delle
emergenze nella Realta Virtuale potrebbe essere piu beneficiale una rappresentazione
degli avatar degli altri utenti presenti nella stessa esperienza analoga alla modalita
Full Body, purche ovviamente nel complesso si raggiunga un livello sufficientemente
credibile e realistico. Per quanto concerne invece il proprio avatar non sono stati
riscontrati risultati chiari, e cio probabilmente ¢ dovuto al fatto che talvolta le
articolazioni dell’avatar umanoide fossero un po’ troppo strane e lontane dalla
realta al punto da distrarre i partecipanti dall’esperienza, come riportato da alcuni
di loro. In situazioni simili, sarebbe stato preferibile non vederlo per niente a quel
punto, in modo da non compromettere quel senso di presenza e di immersione che si
era creato dall’inizio dell’esperienza virtuale. Questa potrebbe essere la motivazione
del fatto per cui la modalita VR Kit si sia mostrata piu valida in queste particolari
situazioni.

Dalla discussione sopra riportata si evince come nel complesso, soppesando
I'interezza del questionario, la modalita Full Body sia uscita come “vincitrice”,
seppur non schiacciante, dal confronto diretto con VR Kit. Sulla base di cio, tali
conclusioni sono state prese come ipotesi per il secondo caso di studio presentato
in questa tesi, che vedra quindi l'uso di un avatar Full Body e tutte le tecniche di
locomozione e animazione ad esso collegate e usate nel primo caso di studio.

42






Capitolo 5

Realizzazione: Secondo
studio

In questo capitolo verranno esposti il procedimento e le tecnologie usate nel secondo
studio del progetto di tesi. Verranno discussi tutti quegli aggiustamenti e quelle
impostazioni che hanno permesso a tutti i singoli componenti di funzionare tra loro
e fare cio che era richiesto.

5.1 Idea di base

L’idea del secondo caso di studio, come gia ripetuto nei precedenti capitoli, nasce
dove si conclude il primo. Piu in particolare, nel primo caso di studio sono state
confrontate due modalita di rappresentazione del corpo di un avatar e del loro
ruolo in un contesto educativo, confronto che ha determinato un vincitore e che
pertanto verra usato come base per il secondo caso di studio. Oltre a cio, archiviata
con il primo caso di studio la parte del corpo, il secondo sara focalizzato invece sul
volto dell’avatar e sulla sua espressivita e comunicabilita.

Sulla base delle ipotesi appena menzionate, si € pensato ad inserire o, piu
in generale, includere in qualche modo all’interno del progetto una componente
emotiva, visto anche il focus sull’espressivita dell’avatar. Sebbene questi elementi si
inseriscano bene in un’ottica applicativa puramente sociale e/o metaverso, basata
sulla comunicazione tra utenti e quindi sulla conseguente trasmissione di emozioni,
di sensazioni e di un certo carico emotivo, lo studio ¢ stato inoltre deciso di farlo in
modalita single player, simulando di fatto la compagnia di un’altra persona tramite
I’avatar che svolgera un ruolo di NPC. Tale scelta e stata fatta puramente per lo
scopo dello studio, qualitativo e soggettivo, basato sulle opinioni dei partecipanti,
come verra descritto piu in seguito.

L’idea di base e che, volendo valutare quale tecnologia possieda piu potenziale
espressivo e che gli utenti preferiscano vedere usata sull’avatar altrui, non fosse
necessario avere necessariamente un altro utente all’interno dello stesso spazio
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virtuale, in quanto sarebbero poi sorte problematiche di come elicitare al meglio
le emozioni durante la conversazione tra i due utenti e cio avrebbe diversificato
ogni esperienza perdendo di fatto una sorta di equita per tutti i partecipanti. Per
ovviare a cio, e stato deciso di usare un attore e registrare la sua performance, cosi
che poi, in fase di test, ogni partecipante potesse assitere alla stessa registrazione e
quindi dare una valutazione sulle stesse basi di quelle degli altri partecipanti.

Le successive sezioni spiegheranno quindi tutti i componenti necessari al rag-
giungimento di questa idea e alla realizzazione dell’esperimento di studio.

5.1.1 Struttura generale

Per la progettazione del risultato finale, e stato scelto di utilizzare 'ultima versione
LTS di Unity 2021.3.11f1 al momento della stesura, predisponendo ovviamente il
progetto con i package Unity necessari al funzionamento della VR. La scelta ¢ stata
fatta anche tenendo in conto il precedente caso di studio, cercando di omologare i
due flussi di lavoro il piu possibile.

5.2 Avatar

L’avatar ¢ stato il primo tassello che ¢ stato aggiunto al progetto, visto che la
maggior parte delle tecnologie che verranno poi usate hanno bisogno di un avatar
per funzionare. Tenendo a mente tutte le nozioni e le informazioni esposte nel
Capitolo 2, I'avatar deve essere scelto in modo che soddisfi i seguenti requisiti:

e Deve essere di tipologia Full Body, in quanto i sensi di presenza ed immersione
sono maggiori con questa tipologia;

o Deve essere realistico, evitando quindi un design infantile o poco lontano da
quello di una persona reale;

e Deve possedere uno scheletro completo e un insieme di Blendshape facciali ben
definite: entrambi i componenti sono essenziali per una corretta animazione
del corpo e delle espressioni facciali; nel gergo della CG si dice che 'avatar
deve essere dotato un rig.

Ci sono molteplici software di modellazione oramai disponibili, e tutti, o perlo-
meno la stragrande maggioranza di essi, permette di soddisfare i requisiti sopra
descritti. Ai fini di questo progetto di tesi, e stato scelto di utilizzare il tool Auto-
desk® Character Generator, disponibile all'utente dopo I’acquisto di una licenza

Autodesk® 3ds Max® o Maya®.

5.2.1 Creazione e Caratteristiche del Modello

La creazione dell’avatar tramite il tool offerto da Autodesk® e un processo piut-
tosto diretto e semplice, paragonabile a quello di creazione personaggio di molti
videogiochi di ruolo recenti usciti sul mercato.
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Figura 5.1: Interfaccia Grafica Utente (GUI) di Autodesk® Character Generator.

Come si puo vedere nella schermata mostrata in Figura 5.1, il software offre
una moltitudine di impostazioni per poter personalizzare un avatar. E’ possibile
scegliere il modello generale da un preset gia fatto, oppure personalizzarne manual-
mente il colore della pelle, degli occhi o dei capelli, la struttura ossea del viso, la
muscolatura del corpo e anche il vestiario. In generale non si sono poste particolari
limitazioni sulla personalizzazione del personaggio, fuorche quella gia menzionate
precedentemente. L’unico accorgimento e stato, visto il focalizzarsi della presente
tesi sull’espressivita del viso o piu in generale della parte superiore del corpo di un
avatar, lo scegliere un taglio di capelli e i vestiti il piu possibile semplici, cosi da
limitare al minimo eventuali distrazioni da parte dell'utente che lo osservera.

Una volta terminato di personalizzare il modello, il software da la possibilita di
generarlo e di conseguenza scaricarlo per poterlo usare. Le opzioni di generazione
sono mostrate in Figura 5.2.

Dopo aver scelto un nome e l’altezza del modello, vi sono una serie di opzioni per
quanto riguarda geometria, texture, scheletro e risoluzione del modello dell’avatar.
Continuando a perseguire la via dell’avatar realistico, sono state scelte in questo
progetto le opzioni piu orientate verso un’alta rappresentazione dell’avatar: in
particolare, un’alta risoluzione, normal e specular map, blendshape facciali e geome-
tria quadrangolare. Per quanto riguarda l’esportazione vera e propria, sono stati
generati sia il file . fbx per Unity, visto che il progetto della tesi sara sviluppato
su tale Game FEngine, sia il file .mb per Autodesk® Maya®, cosi eventualmente da
poterlo modificare in caso di necessita.

Una volta esportato il modello, la parte relativa all’estetica dell’avatar e per il
momento archiviata. Il prossimo passo sara quindi importarlo nel Game Engine di
Unity e iniziare ad impostare le animazioni e i vari Script a cui sara soggetto.

5.2.2 Inverse Kinematics (IK)

Come ripetuto nei precedenti capitoli e anche all’inizio di questo, visti i risultati
conseguiti con il primo studio ¢ stato deciso di mantenere le logiche Full Body
del primo esperimento, e tra queste rientra anche il package FinallK. Per una
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Figura 5.2: Opzioni di export dell’avatar generato tramite Autodesk® Character
Generator.

spiegazione piu dettagliata al riguardo, si raccomanda al lettore di tornare al
Capitolo 3, dove e stato presentato per il primo caso di studio.

5.3 SALSA LipSync Suite

Ora che 'avatar e il suo movimento sono stati impostati, ¢ il momento delle
espressioni facciali e dell’animazione del volto. Poiche nell’esperimento verranno
confrontate diverse modalita di rappresentazione delle emozioni o piu in generale
dell’espressivita dell’avatar, ci saranno due tecnologie differenti che verranno usate
per animare le blendshape del volto. La prima di queste che verra trattata e quella
offerta da SALSA LipSync Suite!, progettata dallo studio indipendente Crazy
Minnow?.

Simple Automated LipSync Approzimation (SALSA) & un sistema che permette
di sincronizzare le labbra ad un file audio in ingresso in real-time, senza il bisogno di
associare i visemi del viso al suono o fare il baking delle animazioni. Cio permette
di creare un procedimento semplice e lineare che in poco tempo offre risultati di
sincronizzazione labbra-audio accurati e notevoli. Il formato audio in ingresso puo
essere di diversi tipi, da audio registrati, al microfono e persino il text-to-speech. Al

'https://assetstore.unity.com/packages/tools/animation/salsa-lipsync-suite-148442

’https://crazyminnowstudio.com
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suo interno usa un algoritmo procedurale e approssimativo che si basa sulle onde
sonore del file in ingresso e tramite opportune tecniche automatizza il processo di
movimento delle labbra per una qualche combinazione che sia verosimile e in linea
con il file audio.

5.3.1 Implementazione e Adattamento all’Avatar

Anche SALSA ¢ un apposito package di Unity, pertanto per includerlo bastera
importarlo nella cartella del progetto stesso, in modo analogo a come ¢ stato
fatto per FinallK nella sezione precedente. Dopo I'importazione, bastera associare
all’avatar gli script relativi e per farlo bastera andare nel ment Component di Unity,
poi Crazy Minnow Studio, poi SALSA LipSync e infine SALSA. Unity mettera
autonomamente gli script necessari all’avatar per poter iniziare a lavorare. Seguendo
un workflow del genere, il passo successivo consisterebbe nel definire sull’ avatar
i vari visemi che usera l’algoritmo e associarli ai fonemi che richiede SALSA,
tuttavia gli sviluppatori hanno rilasciato degli speciali add-on, chiamati One-Click
che se 'avatar rispetta opportune condizioni fanno tutto questo lavoro al posto
del programmatore. Per questo progetto e stato usato ’add-on apposito per
avatar generati tramite Autodesk® Character Generator, e quindi la configurazione
dell’avatar per SALSA ¢ stata automatizzata e pronta subito all’uso pratico. In
Figura 5.3 sono riportate alcune schermate che mostrano il risultato mentre viene
riprodotto un file audio parlato.

() (b)

Figura 5.3: Risultato dell’applicazione all’avatar di SALSA LipSync Suite.
Vengono mostrati due momenti diversi nel tempo mentre 1’audio ¢ riprodotto.

5.3.2 EmoteR & Eyes

Oltre al software base per la sincronizzazione delle labbra, gli sviluppatori di SALSA
LipSync Suite hanno reso disponibili due utilita aggiuntive da affiancare al software
principale per dare un qualcosa in piu ai volti animati. Queste due utilita aggiuntive
sono EmoteR e Eyes.

EmoteR ¢ in grado di generare casualmente alcuni visemi di norma associabili
a certi stati d’animo od emozioni, come ad esempio il sollevare le sopracciglia, il
corrucciamento, I'esasperazione di alcuni tratti facciali o il focalizzare lo sguardo.
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Tutti i visemi, tecnicamente chiamati emote, sono personalizzabili e ¢’e anche la
possibilita di aggiungerne, qualora lo si ritenesse necessario. Lo strumento permette
anche di definire sotto quali condizioni vengono attivati e a quali tempistiche devono
sottostare, quindi visualizzati sul viso dell’avatar, anche queste completamente
definibili dal programmatore.

Eyes si focalizza invece sugli occhi, offrendo sia la possibilita di focalizzare lo
sguardo dell’avatar su un punto specifico del suo campo visivo, sia nel generare
continuamente, dopo ogni intervallo di tempo, un punto randomico in una zona
definita cosi da simulare i piccoli, mutevoli cambi di sguardo che di norma una
persona fa quando parla, aggiungendo quel pizzico di realismo in piu al resto dei
moduli che male non fa.

Figura 5.4: Funzionamento di EmoteR e di Eyes. I raggi gialli costituiscono lo
sguardo dell’avatar e puntano ad un punto randomico generato nel rettangolo
verde; a destra, I’elenco delle emote definite per I’avatar che si attivano
randomicamente mentre 1’avatar parla.

5.4 HTC VIVE Pro Eye and Facial Tracker

Si passa ora a trattare dell’altra tecnologia adita all’animazione delle espressioni
facciali dell’avatar. In questo caso verra incorporato allHMD HTC VIVE Pro
Eye un hardware della stessa casa di produzione che consiste in una sorta di
videocamera ad infrarossi da connettere fisicamente all’headset in modo che registri
la parte inferiore del viso dell'utente (Figura 5.5%). In questo modo, prelevando
i dati registrati dei movimenti del volto, e possibile trasferirli sull’avatar, cosi da
ottenere di fatto un tracciamento del viso vero e proprio e quindi, in linea teorica,
il potere di rappresentare qualsiasi espressione che 'utente fa nel mondo reale in
quello virtuale.

Da alcuni test effettuati in laboratorio, ¢ emerso che il Facial Tracking tramite
questa tecnologia perda un po’ di precisione ed efficacia qualora 'utente indossi
occhiali e/o abbia una barba relativamente folta. Cio ¢ dovuto principalmente al
fatto che il tracciamento delle due parti, come vedremo poi qui di seguito, viene
fatto tramite camere e tecniche di computer vision, e quindi eventuali ostacoli al

3https://www.somagnews . com/
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rilevamento delle forme precise di occhi e bocca, proprio come occhiali e barba,
possono influenzare sulle prestazioni complessive e sul risultato finale.

Figura 5.5: Dispositivo Head Mounted Display (HMD) HTC VIVE Pro con
annesso hardware per il Facial Tracking.

5.4.1 Eye Tracking

Il tracciamento degli occhi viene effettuato da delle camere interne al’HMD che
registrano i movimenti degli occhi stessi e delle sopracciglia, ossia in pratica la
parte del volto che e coperta dall’headset.

La mappatura tra occhi reali e occhi dell’avatar avviene tramite uno script, che
si occupa, come menzionato nella precedente sezione, di mappare le blendshape del
viso reale che vede muoversi in quelle dell’avatar nel mondo virtuale. Oltre a cio,
gestisce anche tutto il processo relativo allo sguardo: tramite tecniche di computer
vision, le camere interne all’headset riescono a trovare e tracciare la pupilla e quindi
trasmettere le informazioni al software di progetto di dove si sta guardando, cosi
da animare conseguentemente anche gli occhi e lo sguardo del corrispettivo avatar
in modo che siano analoghi.

Lo script definisce anche delle curve pilota che gestiscono le animazioni relative
alle sopracciglia. Tali curve verranno elaborate sulla base dei dati ricevuti dal
tracciamento e quindi verra selezionata 1’enfasi opportuna del movimento delle
stesse. Le curve sono personalizzabili sia tramite codice che tramite manipolazione
diretta sulla curva stessa, e permettono quindi di adattarsi alle esigenze dell'utente
che viene tracciato.
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5.4.2 Lip Tracking

Per quanto concerne le labbra, il procedimento ¢ pressoche simile a quello gia visto
per il tracciamento degli occhi. Anche in questo caso, con un opportuno script,
viene fatta ’associazione delle blendshape dallo spazio HTC a quelle dell’avatar,
cosi che il programma sappia quali attivare mentre traccia il viso.

In questo caso la camera che si occupa del mandare i dati non si trova all’interno
del visore, ma e un hardware esterno che va attaccato al lato inferiore dell’ headset in
modo tale che punti verso la parte inferiore del volto dell’utente rimasta scoperta. In
questo modo quindi vengono tracciate le labbra, la bocca, la mandibola e la lingua,
e di conseguenza questi movimenti vengono mappati in corrispettive animazioni
con le blendshape dell’ avatar.

5.5 Recording e Playback

In questa sezione verra trattato brevemente il package Unity Record&Play* creato
da Eli Davis.

Il package offre la possibilita di registrare, in fase di esecuzione, gli spostamenti
e le rotazioni di vari GameObject definiti dall’utente, per poi riprodurre tali sposta-
menti in una seconda fase detta di “Playback”, in modo analogo a come si registrava
un film su una videocassetta e poi si premeva il tasto “Play” per riprodurlo di nuovo.
Tali funzionalita si inseriscono bene nel contesto applicativo con 1’avatar-attore che
si ha in mente per questo studio, come gia accennato all’inizio di questo capitolo.
Tuttavia, ai fini dell’esperimento le funzionalita offerte dal package non erano
sufficienti, pertanto sono state apportate alcune modifiche atte ad espandere le
sue potenzialita. Piu in particolare, e stato necessario introdurre una logica che
registrasse non solo le trasformate degli oggetti ma anche le blendshape che su un
determinato GameObject erano definite. Questa operazione ¢ stata fondamentale,
in quanto le animazioni del volto, come gia visto nelle precedenti sezioni, si basano
su blendshape sia con la Suite di SALSA Lip-Sync che con 'HTC VIVE Pro Eye
and Facial Tracker. Per fare cio si € cercato di mantenere la logica base degli script
forniti dal package, aggiungendo ai dati salvati anche un array di valori float delle
blendshape nel corso degli istanti di tempo.

5.5.1 Fase di Recording

La funzionalita di registrazione offerta dal package si basa su un sistema simile ad
alcuni protocolli di rete, dove un insieme di GameObject si associa, o si iscrive, ad un
particolare oggetto Recorder. Tale oggetto, d’altro canto, richiede che ogni oggetto
a lui iscritto possegga una particolare componente chiamata SubjectBehavior:
tale componente va vista come il tassello che collega un particolare oggetto al suo

‘https://assetstore.unity.com/packages/tools/animation/record-and-play-148294
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registratore. Qualora un oggetto fosse iscritto a due registratori, avra due compo-
nenti Subject Recorder, una per registratore. E’ in questa componente infatti
che risiedono tutte le informazioni di associazione tra gli oggetti e un particolare
registratore, informazioni essenziali per quando poi verra fatta la riproduzione della
registrazione.

Una volta avviata una registrazione, e possibile salvare anche degli eventi
personalizzati durante la stessa: se ad esempio mentre si registra si vuole tenere
traccia di quante collisioni hanno fatto gli oggetti coinvolti nella registrazione e
quando, basta mettere la chiamata alla funzione dedita al salvataggio degli eventi
all’interno della funzione base di Unity OnCollision. In altre parole, salvare un
evento € come marcare un particolare istante di tempo nella registrazione: ¢ come
dire “Al secondo 13 e successo un qualche evento.”. La gestione poi di questi eventi
registrati verra spiegata nella sezione relativa al playback. Inoltre, ¢ possibile salvare
anche alcuni metadati sotto forma di stringhe in concomitanza con gli eventi, cosi
da poterli differenziare tra loro e distinguerli in qualche modo.

Quando poi si vuole interrompere la registrazione, bastera chiamare la funzione
di “Stop” che si occupera di salvare la registrazione come un file .asset di tipo
Recording.

5.5.2 Fase di Playback

Una volta che si hanno le registrazioni come file . asset, bisogna usare le funzionalita
del package dedite alla riproduzioni di tali oggetti. Per farlo, bisogna innanzitutto
instanziare un oggetto con una componente Playback Behavior, che gestira la
riproduzione mentre si € in esecuzione. Tale componente permette di chiamare
funzioni che possono iniziare la riproduzione, metterla in pausa o fermarla, a
seconda delle esigenze dell’utente.

La prima cosa che va gestita e ’avere degli actor opportuni. Piu nel dettaglio,
i file .asset della registrazione contengono si i dati posizionali, rotazionali e delle
blendshape degli oggetti tracciati, tuttavia non tengono effettivamente traccia
dell’estetica dell’oggetto registrato. Bisogna quindi, tramite script, creare una
funzione in grado di andare ad individuare a riassociare, nella componente Playback
Behavior gli oggetti originali ai corrispettivi registrati cosi che le trasformazioni
nel tempo siano coerenti con i movimenti originali.

La seconda cosa da gestire ¢ dire al Playback Behavior cosa fare quando,
riproducendo la registrazione, incontra un evento salvato dall’'utente. Tramite una
funzione apposita e grazie ai metadati salvati per distinguere i vari eventi ¢ possibile
quindi chiamare funzioni apposite a seconda dell’evento trovato. Cio sara utile per
I’audio, come verra spiegato nella sezione successiva.

5.5.3 Registrazione dell’audio

La registrazione dell’audio e stata gestita a parte, seppur integrata con le funzionali-
ta del package che si sta trattando. Il problema alla base ¢ fare in modo di garantire
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che la registrazione delle posizioni, delle rotazioni e dei valori delle blendshape
dei GameObject registrati sia contemporanea a quella dell’audio proveniente dal
microfono collocato sulla parte bassa del’HMD. Questo tassello € importante perche
per registrare le scene che interpretera l'attore e altresi importante registrare la
sua voce e cio che dice, visto che come ribadito nei precedenti capitoli il tono della
voce ¢ uno degli aspetti principali con cui si veicolano emozioni ed espressivita in
generale.

Per poter quindi garantire una corretta sincronizzazione tra queste due com-
ponenti separatamente registrate e stato deciso di usare la funzionalita offerta
dagli eventi descritta precedentemente. In particolare, nel momento in cui si avvia
la funzione di inizio registrazione, si salva subito un evento che segnala che nel
momento della riproduzione poi in quell’istante dovra riprodurre anche 'audio. In
questo modo le due registrazioni vengono riprodotte di pari passo, e quindi I'audio
viene sincronizzato con le posizioni, rotazioni e le blendshape degli oggetti registrati
mentre si evolvono nel tempo seguendo la registrazione.

5.6 Problematiche

In questa sezione verranno spiegate le principali difficolta riscontrate durante la
fase di sviluppo del progetto in esame.

5.6.1 Compatibilita avatar Autodesk® con Facial Tracker

Per poter effettuare il tracciamento del volto, gli script HTC dediti al tracciamento
del viso quantificano i movimenti rilevati dalla telecamera ad infrarossi sull’ hardware
esterno sulla base di un insieme di blendshape, internamente definite, comprendente
movimenti di occhi, sopracciglia, bocca e lingua. Tuttavia, come e stato affermato
nella sezione di creazione dell’avatar, un modello uscente da Autodesk® Character
Generator possiede gia il suo set di blendshape, definite da Autodesk® stesso. Prima
di proseguire quindi e fondamentale confrontare i due insiemi per capire se vi e
compatibilita, ossia, in altre parole, se le blendshape definite e richieste da HTC
hanno un qualche corrispettivo in quelle definite da Autodesk®.

Dal confronto pero emerge che i due insiemi sono solo parzialmente compatibili,
visto che ci sono blendshape analoghe e quindi associabili, ma allo stesso tempo
vi sono anche blendshape HTC che non hanno un analogo nel set di Autodesk®.
Per ovviare a cio e quindi risolvere tale incompatibilita, e stato aperto 1’avatar su
Autodesk® Maya® e sono state create le blendshape mancanti cosi da aggiungerle
a quelle gia presenti. Con l'incompatibilita risolta, 'hardware di Facial Tracking di
casa HTC puo ora funzionare con I'avatar Autodesk®.
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5.6.2 Limitazioni hardware del Facial Tracker

una volta risolta la mappatura tra i due insiemi di blendshape della precedente
lezione, sono stati portati avanti alcuni test prestazionali per valutare la qualita
del rilevamento e del tracciamento del’THTC VIVE Pro Eye e Facial Tracker.

Da questa analisi & emerso che la mappatura delle blendshape era accurata e
precisa, e per il tracciamento della mascella, degli occhi e dello sguardo non vi era
alcun problema ne di tipo estetico ne di tipo funzionale. Altri movimenti invece,
come ad esempio il sorriso o piu in generale i movimenti delle estremita della bocca,
erano molto piu limitati e a fatica venivano rilevati. Si & pensato inizialmente
a qualche problema associativo di blendshape o simile, tuttavia dopo anche una
ricerca sulla rete € emerso che anche altri utenti che lo hanno provato hanno notato
limitazioni per quanto concerne il sorriso. Un esempio ¢ mostrato in Figura 5.6.
Dopo un’analisi piu tecnica e interna e emerso che il tracciamento del sorriso di
fatto funzionava, tuttavia per qualche ragione non e enfatizzato a sufficienza nelle
blendshape del sorriso, che su una scala da 1 a 100 non superavano mai il 30 e
pertanto venivano mostrate solo poco e parzialmente.

Figura 5.6: Limitazioni del rilevamento del sorriso anche nel caso di altri utenti,
come lo youtuber Frooxius.

Un’altra limitazione riscontrata con 'HTC VIVE Pro Eye e Facial Tracker
riguarda invece le sopracciglia. Le funzionalita dell’Eye Tracker riescono a tracciare
alcuni dei movimenti delle sopracciglia, come quelli piu bassi, tuttavia perde di
efficacia mano a mano che I'espressione diventi piu complessa, come il corruccia-
mento o alzare le sopracciglia. Usando anche ’avatar sample fornito dall’'SDK
del’HTC VIVE si sono riscontrati gli stessi problemi, quindi non dovrebbe essere
un problema di avatar, bensi di tracciamento.

In ogni caso, poiche questo studio e stato pensato per avere un’analisi qualitativa
di due tecnologie per le espressioni facciali in ottica consumatore e quindi rivolta ad
utenti generici che generalmente non metterebbero mano agli script forniti da HTC
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o da SALSA, si ¢ deciso di lasciare queste limitazioni e vedere se effettivamente
hanno un qualche impatto nell’espressivita mostrata dall’avatar-attore durante le
scene registrate per ’esperimento. Si rimanda in tal senso al capitolo successivo,
dove vengono esposti i risultati e le discussioni sugli stessi.

5.7 Fase sperimentale

5.7.1 Idea dell’esperimento

Riprendendo l'idea esposta all’inizio di questo capitolo, e sulla base di tutto il
processo di realizzazione menzionato nelle sezioni precedenti, si ¢ arrivati alla
definizione di un iter sperimentale che ben si accosti agli obiettivi prefissati.

In particolare, riguardo I’avatar-attore e il contenuto emotivo da includere in
qualche modo, si ¢ deciso di prendere in esame 6 scene, ognuna ruotante attorno ad
una delle emozioni base di Ekman [71] (rabbia, felicita, tristezza, paura, disgusto e
sorpresa). La scelta di focalizzarsi su 6 scenette separate & dovuta al voler vedere
come le due modalita esaminate in questo caso di studio, ossia il Facial Tracker di
HTC Vive Pro e SALSA Lip-Sync Suite, si comportano separatamente per ogni
emozione. Questo ¢ dovuto principalmente al fatto che, come ribadito nello studio
di Ekman sopra menzionato, queste sei emozioni possono essere considerate di
“base” proprio perche possiedono un insieme delle caratteristiche espressive sul viso
diverso rispetto alle altre. Nel caso in cui le scene avessero avuto un contenuto
emotivo piu diversificato, si rischiava di avere una valutazione piu complessiva
e, pertanto, meno specifica per gli obiettivi posti. Il canovaccio, o copione, delle
scene e consultabile nell’Appendice A.3. Come linee guida per i copioni, ci si e
attenuto al fare in modo che siano pit o meno tutte equivalenti: in particolare,
in ognuna e stato inserito un momento piu intenso, piu esasperato dell’emozione
rappresentata, e in tutte si ¢ cercato comunque di mantenere la sensazione e la
percezione complessiva all’interno del campo dell’emozione rappresentata, sulla
base delle scale di positivita e valenza che spesso vengono usate per definire le
emozioni percepite in studi sul tema [104]. Inoltre, si & cercato di renderle piu
“sociali” possibile e di non farle piu lunghe di un minuto ognuna, cosi da non uscire
dal contesto prefissatosi delle applicazioni virtuali sociali e Metaverso. In Figura 5.7
alcuni estratti delle scenette registrate a cui hanno assistito e che hanno valutato i
partecipanti.

Una volta realizzate le registrazioni delle scenette con I'attore e salvate opportu-
namente grazie alla componente del progetto Recordé/Play spiegata nel Capitolo 4.
tutte le parti sono pronte per la procedura.

5.7.2 Ambiente

Vista l'idea scelta dell’avatar-attore che recita delle scene, si e deciso di conte-
stualizzarla usando come ambientazione il palco scenico di un teatro moderno con
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Figura 5.7: Alcuni estratti dalle scene recitate dall’avatar-attore.

elementi époque, la cui mesh & stata presa dal sito Sketchfab® e il cui autore ¢&
I'Enterprise “Connections XR”%. Sono state poi aggiunte poi alcune luci sopra il
palco cosi da simulare dei riflettori e aumentare cosi I'immersivita della scena. In
Figura 5.8 sono mostrate due inquadrature dalla posizione in cui si troveranno i
partecipanti una volta iniziata ’esperienza.

Figura 5.8: Vista sulla platea dal palco, con I’avatar-attore al centro.

5.7.3 Attivita e procedura

Come nel precedente caso di studio, anche qui I'obiettivo ultimo e il confronto
tra due modalita di rappresentazione, seppur in un contesto diverso. Per questa
ragione, la linea generale e rimasta simile a quella del primo esperimento fatto.

Shttps://sketchfab.com

Shttps://sketchfab.com/connectionsxr
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Piu in particolare, dopo alcune brevi domande conoscitive demografiche rivolte al
partecipante come eta, genere, esperienza generale con la VR (da 1 - Quasi nulla, a 5
- Quasi quotidiana) e infine esperienza con Metaverso e/o Realta Virtuali orientate al
sociale (da 1 - Quasi nulla, a 5 - Quasi quotidiana), al partecipante veniva presentato
lo studio e le indicazioni per 'esperienza. A tutti i partecipanti e stato detto che lo
studio si focalizzava sull’espressivita e la comunicabilita dell’avatar, in particolar
modo della parte superiore del corpo, dove i tre fattori comunicativi principali che
intervengono in una qualsiasi conversazione, anche nel mondo reale (tono della
voce, gesti delle braccia e delle mani ed espressioni facciali), erano piu evidenti.
Nessuno dei partecipanti era al corrente all’inizio dell’esperienza che le due modalita
differivano solo nella rappresentazione delle espressioni facciali e non nelle altre
componenti, cosl da non creare alcun bias e far loro considerare sempre l'insieme
delle componenti comunicative. Stava poi a loro, durante 1’esperienza, accorgersi
se effettivamente 'espressivita del viso era diversa oppure rimasta equivalente
cambiando da una modalita all’altra.

Terminata la spiegazione dell’esperienza, ai partecipanti veniva fatto indossare
I’'HMD HTC VIVE Pro e venivano fatti posizionare opportunamente nella realta cosi
che nel mondo virtuale si trovassero ad una distanza ottimale per osservare I'avatar-
attore. Ad ogni partecipante ¢ stata data la possibilita di muoversi liberamente
durante la riproduzione delle scene, qualora lo ritenessero opportuno per osservare
meglio I’avatar-attore, oppure anche di sedersi su una sedia se 1’esperienza iniziasse
a dar loro fastidio a causa proprio dei movimenti. Una volta in posizione, veniva
riprodotta una scena casuale tra le 6, in una delle due modalita (HTC VIVE
Pro Facial Tracker o SALSA Lip-Sync Suite) anch’essa scelta in modo casuale.
Terminata la scena in quella modalita, veniva mostrata subito successivamente
anche l'altra modalita della stessa scena, cosi da garantire che i partecipanti avessero
la mente fresca per cogliere le eventuali sottili differenze. Una volta conclusasi
anche la seconda modalita della particolare scena, venivano poste al partecipante
alcune domande di confronto sulle due modalita, chiedendo principalmente quale
delle due avesse preferito relativamente a certi ambiti e, infine, complessivamente.

Dopo aver quindi spiegato la modalita di risposta e raccolto tutte le risposte,
si procedeva con la seconda delle 6 scene, anch’essa scelta casualmente, con una
delle due modalita, anche qui casuale. Tale iter & stato poi ripetuto fino alla
conclusione, nelle due modalita, della sesta scenetta, terminando cosi di fatto
I’esperienza complessiva.

5.7.4 Questionari e valutazione

Come gia accennato nella precedente sezione. ’esperienza valutativa avveniva tra
una scena riprodotta e ’altra, pertanto al fine di non scomodare eccessivamente il
partecipante con il rimuovere e il rimettere ’THMD dopo ognuna delle 6 scene, ¢ stato
scelto un approccio che ha coniugato il virtuale e ’orale, ossia porre le domande
a voce mentre il partecipante vedeva nel suo campo visivo virtuale la griglia di
valutazione. Questa soluzione ha permesso cosi che il partecipante all’esperienza
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non si togliesse mai ’'HMD, e quindi si limitassero di conseguenza tutti gli eventuali
fastidi dovuti al caso.

Per le domande specifiche poste dopo aver visto entrambe le modalita di ogni
scena si rimanda all’Appendice A.2. Le domande sono state create ad hoc per
I’esperienza, volendo misurare in modo generale dapprima 'agio degli utenti con
una particolare rappresentazione, quindi piu dal punto di vista psicologico, per
poi proseguire poi con aspetti puramente estetici come realismo, piacevolezza,
naturalezza, verosimiglianza. Sono state poi inserite anche un paio di domande
piu relative all’espressivita e al veicolamento emotivo, lasciando poi come ultima
domanda quella di preferenza complessiva.

Ogni domanda presupponeva come risposta un numero da 1 a 5, con le due
modalita viste per ogni scena agli estremi di questa scala: una valutazione di “1”
esprime una completa favorabilita verso la prima modalita vista (A) per 'ambito
chiesto nella domanda, mentre una valutazione di “5” esprime una completa
preferenza per la seconda modalita vista (B); valutazioni come “2” o “4” esprimono
invece una preferenza di una delle due modalita (risp. A o B) tuttavia meno marcata,
infine, una valutazione di “3” esprime un’equivalenza tra le due modalita viste,
oppure anche ’eventualita che il partecipante non abbia colto alcuna differenza
mentre guardava le due modalita. In Figura 5.9 ¢ mostrata la griglia che il
partecipante aveva davanti a sé nel mondo virtuale al momento della valutazione.

Figura 5.9: Canvas per la valutazione interno all’applicazione dal punto di vista
dell’utente.
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Capitolo 6

Risultati: Secondo studio

6.1 Partecipanti

Per il test hanno deciso di partecipare su base volontaria 31 persone (18 uomini,
13 donne) di eta compresa tra i 21 e i 68 anni. Buona parte dell’insieme ha
risposto, nella parte demoscopica, di avere poca esperienza con tecnologie VR,
mentre la stragrande maggioranza ha ritenuto di non possedere esperienza in ambito
Metaverso o Realta Virtuali sociali. Di queste esperienze ne sono state rimosse
tre, di cui una per impossibilita di proseguimento e due perche ritenute incoerenti
nel loro complesso, forse a causa di una mancata comprensione della modalita di
risposta alle domande.
Cio porta quindi il campionario netto a 28 elementi totali.

6.2 Risultati

In questa sezione verranno esposti i risultati relativi al secondo caso di studio della
presente tesi, discutendo delle significativita ottenute e altresi di quelle mancate
che ci si aspettava di ottenere. L’indagine dei risultati ¢ stata fatta ottenenedo
le medie delle risposte date ad ogni singola domanda, separatamente per scena.
E’ stata poi testata la normalita dei dati, che si sono rivelati come distribuiti non
normalmente. Sulla base di cio, e stato eseguito il test non parametrico con segno
Wilcoxon, mantenendo la significativita del 5% come nel precedente caso di studio.

Partendo dalla scena pit incentrata sull’emozione della “Tristezza”; i risultati
medi dei punteggi sono mostrati in Figura 6.1. Come si puo notare fin da subito,
la superiorita dellHTC VIVE Pro Eye e Facial Tracker e stata significativa su
tutte e otto le domande poste ai partecipanti. In particolare, tale tecnologia ha
convinto maggiormente per quanto concerne l'espressivita generale dell’avatar (3,93
vs 2,07; p = 0,0016) e il veicolamento delle emozioni (4,00 vs 2,00; p = 0,001).
Seguono anche il resto delle categorie, come piacevolezza complessiva (3,78 vs 2,22;
p = 0,0056), sensazione di essere a proprio agio (3,71 vs 2,29; p = 0,008), realismo
(3,64 vs 2,36; p = 0,004) e giudizio complessivo (3,82 vs 2,18; p = 0,009), arrivando
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a quelle leggermente minori, seppur ancora significative, come la naturalezza delle
espressioni (3,64 vs 2,36; p = 0,0066) e la verosimiglianza (3,57 vs 2,43; p = 0,014).
Questi risultati sono in linea con quanto ci si aspettava, visto che I’emozione della
tristezza € maggiormente veicolata dal movimento degli occhi e della bocea [71],
che 'HTC VIVE Pro Eye e Facial Tracker fa in modo piuttosto accurato sulla base
di quanto visto durante la fase di progettazione.
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Figura 6.1: Risultati relativi alle domande poste dopo la scena focalizzata
sull’emozione della “Tristezza” del secondo caso di studio. Per le domande
specifiche, si rimanda all’Appendice A.2. I risultati statisticamente significativi, se
presenti, sono marcati con un simbolo a forma di stella.

Si procede quindi verso la scena incentrata sull’emozione del disgusto, i cui
risultati alle domande poste sono mostrati in Figura 6.2. Anche in questo caso
si nota la significativa vittoria del’lHTC VIVE Pro Eye e Facial Tracker, seppur
non in modo completo come nella precedente. In questa scena, i partecipanti
hanno trovato la modalita dove veniva usato il Facial Tracker piu realistica (3,67
vs 2,33; p = 0,015), piu naturale (3,75 vs 2,25; p = 0,008), piu verosimile nel
complesso (3,75 vs 2,25; p = 0,0087), piu piacevole (3,71 vs 2,29; p = 0,02), che
mettesse pitt a proprio agio (3,57 vs 2,43; p = 0,04) e come preferenza complessiva
(3,75 vs 2,25; p = 0,0039). Sono mancate le significativita per quanto concerne
I’espressivita e il veicolamento del carico emotivo della scena, che probabilmente
sarebbe stata raggiunta con qualche partecipante aggiuntivo vista la loro vicinanza
alla significativita statistica (risp. p = 0,0585 e p = 0,07). Alcuni partecipanti
hanno inoltre sostenuto, dopo aver effettuato I’esperienza, che per alcune emozioni,
in particolare quella del disgusto e della sorpresa, a causa della loro natura sono
meno esposte temporalmente delle altre: un’espressione arrabbiata, triste o felice
puo essere mantenuta piu facilmente durante un discorso o una conversazione, ad
esempio, ma per quanto riguarda disgusto e sorpresa diventa piu difficile mantenerla
allo stesso modo in quanto emozioni piu legate “al momento”.

Proseguendo oltre, i risultati della terza scena, relativa all’emozione della paura,

61



Risultati: Secondo studio

M Facial M Salsa !
4

35
3
2,5
2 |
1
0

Agio Espressivita Realismo Naturalezza Verosomiglianza Piacevolezza Emotion Conveyance Complessivo

N
n

=}
0

Figura 6.2: Risultati relativi alle domande poste dopo la scena focalizzata
sull’emozione del “Disgusto” del secondo caso di studio. Per le domande
specifiche, si rimanda all’Appendice A.2. I risultati statisticamente significativi, se
presenti, sono marcati con un simbolo a forma di stella.

sono riportati in Figura 6.3. Nel complesso si ha anche qui una superiorita
del’HTC VIVE Pro Eye e Facial Tracker, seppur tale superiorita sia effettivamente
significativa solo in quattro delle otto categorie di risposta. In particolare, i
partecipanti hanno ritenuto la modalita con il Facial Tracker come piu naturale nelle
espressioni (3,60 vs 2,40; p = 0,009), piu verosimile (3,53 vs 2,47; p = 0,02), come
piu capace di veicolare il contenuto emotivo della scena (3,57 vs 2,43; p = 0,037)
e come preferenza generale tra le due modalita (3,60 vs 2,40; p = 0,016) rispetto
alla controparte di SALSA Lip-Sync Suite. Per le altre categorie, sebbene ci sia
una superiorita in linea con le aspettative iniziali del progetto, tale superiorita non
¢ risultata significativa, seppur per poco nel caso dell’espressivita (p = 0,056) o
per il realismo percepito (p = 0,06). Anche qui, cio probabilmente sarebbe potuto
diventare un risultato statisticamente significativo con un maggior numero di test
e di partecipanti.

Venendo ora alla quarta scena, quella incentrata sull’emozione della felicita, si
mostrano i risultati in Figura 6.4. Anche qui, come nella precedente, si ha una
superiorita non eccessiva dellHTC VIVE Pro Eye e Facial Tracker. In particolar
modo tale differenza con I’altra modalita, quella con SALSA Lip-Sync Suite, &
risultata significativa per quanto concerne il realismo percepito (3,46 vs 2,54;
p = 0,027), la verosimiglianza generale (3,46 vs 2,54; p = 0,039), la piacevolezza
estetica (3,64 vs 2,36; p = 0,016) e infine la preferenza generale tra le due modalita
(3,50 vs 2,50; p = 0,045). Si noti come in questa scena, per quanto concerne
I’espressivita si € avuto un pressoche pareggio tra le due modalita: cio ¢ stato
dovuto probabilmente al fatto che 'HTC VIVE Pro Eye e Facial Tracker, come gia
menzionato nel Capitolo 5, faceva fatica a rilevare correttamente quando il viso
dell'utente tracciato sorridesse. Questa teoria € in linea con alcuni dei commenti dei
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Figura 6.3: Risultati relativi alle domande poste dopo la scena focalizzata
sull’emozione della “Paura” del secondo caso di studio. Per le domande
specifiche, si rimanda all’Appendice A.2. I risultati statisticamente significativi, se
presenti, sono marcati con un simbolo a forma di stella.

partecipanti che infatti hanno visto 1’avatar poco sorridente nonostante il contesto
e, pertanto, meno espressivo.
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Figura 6.4: Risultati relativi alle domande poste dopo la scena focalizzata
sull’emozione della “Felicita” del secondo caso di studio. Per le domande
specifiche, si rimanda all’Appendice A.2. I risultati statisticamente significativi, se
presenti, sono marcati con un simbolo a forma di stella.

Per quanto concerne la scena relativa alla rabbia, i risultati sono mostrati
in Figura 6.5. Come si puo notare, in questo caso le due modalita sono molto
vicine e pressoche equivalenti, seppur con un leggero margine a favore del Facial
Tracker del’HTC VIVE Pro rispetto che alla controparte SALSA Lip-Sync Suite.
Tale vantaggio non e pero significativo, pertanto non verra ritenuto un risultato
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importante dello studio presente. In questo caso, stando ad alcuni commenti dei
partecipanti, questa scena era molto piu “parlata” rispetto alle analoghe e pertanto
gli effetti della modalita SALSA Lip-Sync Suite si sono sentiti maggiormente in
positivo vista la sua efficacia dal lato “simulazione del parlato” Cio ¢ in linea con i
punti di forza definiti dallo stesso autore della Suite [105] e pertanto potrebbe essere
interessante valutare in futuro se i dati cambino con una scena sempre focalizzata
sulla rabbia, ma meno parlata. Altri commenti hanno inoltre notato come di base
la mesh dell’avatar fosse un po’ corrucciata e “imbronciata” gia in posizione base,
e quindi ha reso meno visibili i movimenti delle sopracciglia che il Facial Tracker
provava a fare.
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Figura 6.5: Risultati relativi alle domande poste dopo la scena focalizzata
sull’emozione della “Rabbia” del secondo caso di studio. Per le domande
specifiche, si rimanda all’Appendice A.2. I risultati statisticamente significativi, se
presenti, sono marcati con un simbolo a forma di stella.

Infine, in Figura 6.6 sono mostrati i risultati relativi alla scena focalizzata sul-
I’emozione della sorpresa. Qui, piu di tutte le precedenti scene, le due modalita
appaiono praticamente equivalenti e pertanto non vi € nessun risultato statisti-
camente rilevante, nonostante ci si aspettasse perlomeno un qualche margine a
favore della modalita del Facial Tracker. Come detto precedentemente per quanto
concerne il disgusto, la sorpresa ¢ un’emozione molto effimera, che ¢ molto espres-
siva in un particolare momento ma poi fa fatica ad essere mantenuta per lungo
termine come ad esempio la rabbia o la tristezza. Si pensi anche al mondo reale:
quando c¢’¢ una sorpresa, generalmente 'insieme delle caratteristiche facciali che
la contraddistinguono si manifestano solo nei primi secondi, per poi sfociare in
un’espressione piu felice se la sorpresa ¢ stata gradevole e triste o arrabbiata se ¢
stata sgradevole. Studi futuri piu approfonditi potrebbero focalizzarsi su queste
teorie, ma per gli obiettivi di questa tesi i risultati derivati da questa scenetta non
sono significativi e pertanto nulla di certo puo essere detto al riguardo.
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Figura 6.6: Risultati relativi alle domande poste dopo la scena focalizzata
sull’emozione della “Sorpresa” del secondo caso di studio. Per le domande
specifiche, si rimanda all’Appendice A.2. I risultati statisticamente significativi, se
presenti, sono marcati con un simbolo a forma di stella.

6.3 Discussione

In questa sezione finale verra fatta una piccola ricapitolazione dei risultati conseguiti
con questo studio e verranno tratte alcune conclusioni sulla base di essi. In
questo caso di studio sono state confrontate due tecniche di rappresentazione delle
espressioni facciali in un contesto “multi-utente simulato”, ossia in un’esperienza
singolo utente dove si ha davanti un avatar-attore NPC che fa le veci di un altro
utente nello stesso spazio virtuale. Per questo esperimento sono stati usati due tool
commerciali capaci di animare le espressioni del viso di un avatar: da una parte
I’hardware HTC VIVE Pro Eye e Facial Tracker, che grazie a due telecamere ad
infrarossi, una interna all’HMD per il tracciamento degli occhi e una applicabile
esternamente per il tracciamento della parte bassa del volto riesce a ricostruire
buona parte dei movimenti espressivi di un utente; dall’altra, la Suite Lip-Sync
di SALSA, ossia un insieme di algoritmi e regole che sulla base delle informazioni
contenute in un file audio animano la bocca dell’avatar e alcuni suoi visemi per
cercare di renderla il piu possibile fedele all’audio, aggiungendo anche dei movimenti
generati casualmente di occhi e del resto del viso per rendere 1’avatar meno statico.

Per questo studio sono state valutate le opinioni di 28 partecipanti sulla base
del questionario riportato in Appendice A.2, domande ripetute dopo ognuna delle
scene vista nelle due modalita. Anche qui, i risultati sono piuttosto vari: per alcune
emozioni, forse quelle pit emblematiche come tristezza, paura e felicita, si e avuta
una significativa superiorita del Facial Tracker, in particolar modo nella preferenza
complessiva e nella verosimiglianza. Tale superiorita ¢ stata riscontrata anche
per quanto concerne la scena riguardante l’emozione del disgusto, che sebbene
piu effimera delle precedenti e stata preferita rappresentata dal Facial Tracker in
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termini di realismo, agio, naturalezza e piacevolezza complessiva. Lo stesso pero
non ¢ avvenuto con l’altra emozione piu effimera dell’insieme considerato, ossia
la sorpresa, dove invece le due rappresentazioni si sono pressoche eguagliate. Lo
stesso e successo con la rabbia, dove non ci sono state significativita statistiche.

Questi risultati suggeriscono che la performance delle due tecniche confrontate
puo variare molto a seconda della scena riprodotta o anche dell’emozione stessa
riprodotta. Come gia riportato nelle sezioni precedenti da parte degli stessi parteci-
panti, la performance del simulatore di espressioni facciali SALSA Lip-Sync Suite e
stata maggiore nelle scene piu discorsive e parlate velocemente, come quella della
rabbia, suggerendo che SALSA possa essere percepito meglio di un tracciamento
reale in tali situazioni. Altre situazioni dove la modalita di SALSA si ¢ avvicinata
di piu alla performance del Facial Tracker sono quelle scene vittime delle limitazioni
hardware esposte nel Capitolo 5: in particolare la scena della felicita, dove si
faticava a vedere un sorriso nella modalita Facial Tracker e quindi ha perso un po’
di espressivita. Analogamente, per le scene di paura e sorpresa i movimenti limitati
delle sopracciglia hanno impedito al Facial Tracker di raggiungere una vittoria piu
significativa.

In conclusione, come si poteva prevedere il Facial Tracker ha ottenuto nel
complesso una performance migliore del simulatore Lip-Sync SALSA, tuttavia la
dominanza non e stata assoluta. Questo suggerisce che a seconda delle applicazioni
che usano le animazioni facciali che si voglia progettare, non si ha una risposta
definitiva su quale tecnologia sia meglio usare, ma che la scelta dipende da quali
emozioni verranno trattate.
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Capitolo 7

Conclusioni e Sviluppi
Futuri

7.1 Considerazioni finali

In conclusione, questo lavoro di tesi ha proposto due casi di studio volti a confron-
tare, rispettivamente per il corpo e per le espressioni del volto, due tecnologie di
rappresentazione differenti e tra loro piuttosto diversificate. Se da un lato si sono
comparate le due tecnologie piu usate e popolari nello stato dell’arte piu recente,
dall’altro invece sono state confrontate due tecnologie dal funzionamento e dalla
logica completamente diverse per vedere la loro performance espressiva.

I casi di studio della presente tesi hanno dimostrato come gli utenti nel complesso
preferiscano avere quante piu informazioni visive possibili riguardo le altre entita
figuranti nel mondo virtuale. Se dal primo studio, I’avere un corpo visibile permette
di capire meglio le intenzioni o i gesti delle altre persone, garantendo quindi un
maggiore fattore educativo e di apprendimento specie in ambiti simili a quello
scelto, dal secondo studio invece emerge come le tecnologie di tracciamento del volto
rendano effettivamente gli avatar piu espressivi, tuttavia non in modo cosi netto
come si potrebbe pensare rispetto ad una tecnologia piu basata sulla simulazione
come SALSA Lip-Sync Suite.

Entrambi gli studi hanno mostrato, sulla base dei risultati piu significativi, come
la tecnologia con piu potenziale “reale”, nel senso di realismo, sia effettivamente
preferita perche in grado di collegarsi meglio a quell’insieme di nozioni psico-sociali
a cui gli esseri umani si sono abituati nel corso della loro esistenza. D’altro canto,
si € visto come per certi aspetti, in particolare per la rappresentazione di se e per
I’espressione di alcune emozioni, ¢ totalmente praticabile anche 1'uso di tecnologie
meno accurate e computazionalmente pit leggere, e cio puo risultare utile in contesti
di ottimizzazione progettuale o simili.
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7.2 Sviluppi futuri

Gli sviluppi futuri relativi alle tematiche trattate in questa tesi sono vari e ampi.

Come prima opzione, sicuramente possono essere prese in considerazione molte
altre tecniche di rappresentazione di avatar, sia dal punto di vista del corpo che
dal punto di vista del volto e delle espressioni, visto il campo continuamente
in evoluzione negli ultimi tempi. Inoltre, possono essere definiti nuovi scenari
o delle task ad hoc che possano spingere gli utenti a collaborare maggiormente
tra loro, dando quindi ’occasione per poter ampliare ulteriormente 'insieme delle
animazioni del corpo dell’ avatar come ad esempio il movimento da proni, il saltare o
I’'arrampicarsi. Potrebbe essere piu che valido anche un confronto con le piu attuali
tecniche di rappresentazione e animazione avatar basate sul Machine Learning, sia
per quanto riguarda il corpo sia per il volto, magari valutando anche il loro impatto
computazionale in relazione alle tecnologie esaminate negli studi della presente tesi.

Altre possibili strade, piu orientate verso 'espressivita dell’avatar e del suo
corpo, possono essere percorse al fine di capire al meglio quale sia 'effettivo impatto
delle singole componenti di corpo, espressioni del viso e tono della voce per veicolare
un qualsivoglia contenuto emotivo. A tal riguardo, le emozioni possono essere
esaminate individualmente, valutando quindi le performance delle tecnologie usate
per una particolare emozione specifica.
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A.1 Questionario completo del primo caso di stu-
dio
A.1.1 Questionario “Embodiment”

Proprieta del corpo

(-3,43 - -3: Non sono per nulla d’accordo; +3: Sono molto d’accordo)
1. Sentivo come se la mia rappresentazione virtuale fosse il mio corpo.
2. Sentivo come se la rappresentazione virtuale che vedevo fosse di qualcun altro.
3. Sembrava come se avessi piu di un corpo.

4. Mi e sembrato che la rappresentazione virtuale che ho visto quando ho guardato
me stesso specchiato fosse il mio corpo.

5. Mi e sembrato che la rappresentazione virtuale che ho visto quando ho guardato
me stesso specchiato fosse un’altra persona.

Rappresentanza e Controllo del moto

(-3,43 - -3: Non sono per nulla d’accordo; +3: Sono molto d’accordo)

1. Mi sembrava che potessi controllare la mia rappresentazione virtuale come se
fosse il mio corpo reale.

2. I movimenti della mia rappresentazione virtuale erano causati dai miei movi-
menti.

3. Sentivo come se i movimenti della mia rappresentazione virtuale stessero
influenzando i miei movimenti reali.

4. Sentivo come se la mia rappresentazione virtuale si stesse muovendo da sola.
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Sensazione Tattile

(-3,43 - -3: Non sono per nulla d’accordo; +3: Sono molto d’accordo)

1.
2.

Mi sembrava di sentire il tocco sulla mano nel punto in cui toccavo gli oggetti.

Mi sembrava come se il contatto che ho sentito fosse situato da qualche parte
tra la mia mano fisica e quella virtuale.

Mi sembrava come se il tocco che ho sentito fosse causato dalla mia mano
reale che toccava 'oggetto virtuale.

Mi sembrava che le mie mani stessero toccando gli oggetti.

Posizionamento del Corpo

(-3,43 - -3: Non sono per nulla d’accordo; +3: Sono molto d’accordo)

1.

2.

3.

Sentivo come se il mio corpo fosse posizionato dove vedevo la mia rappresen-
tazione virtuale.

Mi sentivo fuori dal mio corpo.

Mi sembrava che il mio corpo reale stesse avvicinandosi alla rappresentazione
virtuale o che la rappresentazione virtuale stesse allineandosi con il mio corpo
reale.

Aspetto Esteriore

(-3,43 - -3: Non sono per nulla d’accordo; +3: Sono molto d’accordo)

1.
2.

Mi sentivo come se il mio corpo 'reale’ stesse diventando un corpo ’avatar’.

Sentivo come se il mio corpo reale stesse iniziando a posizionarsi allo stesso
modo della rappresentazione virtuale che vedevo.

Sentivo come se la mia rappresentazione virtuale somigliasse al mio corpo vero,
in termini di forma, colore della pelle o altre features visuali.

Sentivo come se stessi indossando abiti diversi rispetto a quelli che avevo
quando sono entrato nel laboratorio per il test.

Risposta a Stimoli Esterni

(-3,43 - -3: Non sono per nulla d’accordo; +3: Sono molto d’accordo)

1.

Sentivo come se il mio corpo potesse essere affetto dagli elementi virtuali
(fuoco, oggetti).
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2.

3.

4.

Ho sentito una sensazione di calore nel mio corpo quando ho visto il fuoco.
Quando mi sono avvicinato all'incidente, ho avuto 'istinto di correre via.

Sentivo come se il mio corpo si stesse scaldando. Ho avuto la sensazione che il
fuoco potesse farmi male.

A.1.2 Questionario “Networked Minds and Social Presen-

Ce”

Mutua Consapevolezza

(1,7 - 1: Non sono per nulla d’accordo; 7: Sono molto d’accordo)

1.

Ho fatto fatica ad accorgermi di un’altra persona.

. L’altra persona non mi ha notato nell’ambiente virtuale.

Ero spesso cosciente di altri nell’ambiente virtuale.
Gli altri erano spesso coscienti della mia presenza nell’ambiente virtuale.
Penso che I'altra persona si sia spesso sentita da sola.

Mi sono sentito spesso da solo.

Allocazione dell’ Attenzione

(1,7 - 1: Non sono per nulla d’accordo; 7: Sono molto d’accordo)

1.

2.

A volte ho fatto finta di prestare attenzione all’altra persona.
L’altra persona a volte ha fatto finta di prestare attenzione a me.
L’altra persona mi ha prestato molta attenzione.

Ho prestato molta attenzione all’altra persona.

L’altra persona veniva facilmente distratta quando altre cose succedevano
intorno a noi.

Sono stato distratto facilmente quando altre cose succedevano intorno a me.
L’altra persona tendeva ad ignorarmi.

Tendevo a ignorare l'altra persona.
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Mutua Comprensione
(1,7 - 1: Non sono per nulla d’accordo; 7: Sono molto d’accordo)
1. Le mie intenzioni erano chiare all’altra persona.
2. Le intenzioni dell’altra persona mi erano chiare.
3. I miei pensieri erano chiari all’altra persona.
4. 1 pensieri dell’altra persona mi erano chiari.
5. L’altra persona capiva cosa io volessi dirle.

6. Capivo cosa 'altra persona mi stesse dicendo.

Interdipendenza Comportamentale

(1,7 - 1: Non sono per nulla d’accordo; 7: Sono molto d’accordo)
1. Le mie azioni dipendevano dalle azioni dell’altra persona.
2. Le azioni dell’altra persona dipendevano dalle mie azioni.

3. Il mio comportamento era in risposta diretta al comportamento dell’altra
persona.

4. Il comportamento dell’altra persona era in risposta diretta al mio comporta-
mento.

5. Cio che faceva I’altra persona condizionava cio che facevo io.

6. Cio che facevo io condizionava cio che faceva l’altra persona.

Mutua Assistenza
(1,7 - 1: Non sono per nulla d’accordo; 7: Sono molto d’accordo)
1. L’altra persona non mi ha aiutato molto.
2. Non ho aiutato I’altra persona molto.
3. L’altra persona ha lavorato insieme a me per completare il task.

4. Ho lavorato insieme all’altra persona per completare il task.

Azioni Dipendenti
(1,7 - 1: Non sono per nulla d’accordo; 7: Sono molto d’accordo)
1. L’altra persona non poteva agire senza di me.

2. Io non potevo agire senza ’altra persona.
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A.1.3 Questionario “VR-Use”

Senso di Immersione e Presenza

(1,5 - 1: Non sono per nulla d’accordo; 5: Sono molto d’accordo)

10.

. Ho sentito la sensazione di essere immerso nell’ambiente virtuale.

Non ho avuto bisogno di sentirmi immerso nell’ambiente virtuale per comple-
tare il mio task.

Ho avuto un senso di presenza (di essere 1i)

La qualita dell’'immagine ha ridotto il mio senso di presenza.

Penso che il campo di vista del visore abbia migliorato il mio senso di presenza.
La risoluzione del visore ha ridotto il mio senso di immersione.

Mi sono sentito isolato e non parte dell’ambiente virtuale.

Avevo un buon senso delle proporzioni nell’ambiente virtuale.

Spesso non sapevo dove fossi nell’ambiente virtuale.

In generale, il senso di presenza ¢ stato soddisfacente.

A.1.4 Domande finali di confronto tra modalita

(1,2 - 1: Full Body; 2: VR kit (Visore e Controller))

. Per quanto riguarda 1'usabilita (avatar proprio), ho preferito la versione...

. Per quanto riguarda 1'estetica (avatar proprio), ho preferito la versione...

Per quanto riguarda l'estetica (altro avatar), ho preferito la versione...
Per quanto riguarda le interazioni multiplayer, ho preferito la versione...
Per quanto riguarda il mio avatar, ho preferito la versione...

Per quanto riguarda ’altro avatar, ho preferito la versione...
Considerando ’esperienza complessiva, ho preferito la versione...
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A.2 Questionario completo del secondo caso di
studio

Le domande elencate qui sotto sono state poste dopo la visualizzazione di ogni
scena dopo aver visto le due modalita. Il partecipante doveva rispondere con un
numero da 1 a 5, dove 1 esprimeva totale preferenza per la prima modalita vista,
mentre 5 per la seconda, lasciando al resto dei valori (2,3,4) la scala opportuna tra
le due.

1. Con quale delle due modalita mostrate ti sei sentito piu a tuo agio?
2. Quale delle due modalita ritieni sia piu espressiva?

3. Quale delle due modalita ritieni sia piu realistica?

4. Quale delle due modalita ritieni sia piu naturale?

5. Quale delle due modalita ritieni sia pit verosimile?

6. Quale delle due modalita ritieni sia piu piacevole?

7. Quale delle due modalita puo veicolare meglio il contenuto emotivo?

8. Quale delle due modalita ritieni sia piu adatta per l'interazione tra utenti in
ambienti virtuali sociali?

A.3 Copioni delle scene mostrate nel secondo
caso di studio

A.3.1 Scena “Happy”

(L’attore sta di fronte allo spettatore, sorridente)

-Allora, ora che siamo qui cosa ti va di fare? Abbiamo la ruota panoramica, le
montagne russe oppure... Oh! La casa infestata! Qualche preferenza?? Altrimenti
scelgo io!

(Dice, parlando piuttosto velocemente come in preda all’eccitazione)

-Vediamo. . .

(L’attore fa una posa pensierosa mentre si guarda intorno per qualche secondo)

-...Non mi va molto la casa infestata. ..

(Trascorrono alcuni secondi dove l'attore si guarda in giro)

-... Pero quelle montagne russe sembrano divertenti! Senti quanto strillano!

(Dice, guardando e indicando un punto lontano, dopo un po’ di tempo)

-Uh guarda laggiu, la mascotte del parco sta venendo verso di noi!

(Dice, ora riposizionato di fronte allo spettatore, per poi girarsi verso la platea
quando menziona la mascotte)
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(Si aspetta qualche secondo, magari salutando la mascotte quando arriva)

-Ahahahahahah! Guarda com’e simpatica!l E soprattutto ha il pelo super
morbido!

(Con entusiasmo mentre ridacchia e la accarezza)

-Facciamoci una foto insieme!

A.3.2 Scena “Sad”

(L’attore parte in piedi, con una mano sul fianco e una sul viso, come esasperato)

-...Come siamo finiti cosi. ..

(L’attore sospira, scuotendo poi la testa)

-...Tueri... Eri... Tutto per me. Letteralmente tutto...

(Inizia, levandosi la mano dal volto e guardando in basso, ha un atteggiamento
vagamente esasperato)

-...Non c’era giorno dove non ridevamo insieme. .. dove la nostra complicita
era all’ordine del giorno...

(Sospira, prendendosi qualche secondo di pausa)

-... Giorni dove il mio unico desiderio era annegare nel dolce profumo che lasciavi
sul cuscino, e perdermi tra quelle onde dorate dei tuoi capelli... Queste piccole
cose. .. erano tutta la mia felicita. Non avevo bisogno di altro, perché tu eri tutto
cio di cui avevo davvero bisogno.

(Un’altra pausa, dove l'attore e scuote la testa)

-...Come dovrei andare avanti ora, senza averti al mio fianco? Come ti aspetti
che io... possa continuare senza di te...?

-...Non posso farlo... Non ne sono in grado...

(Dice, per poi portarsi nuovamente le mani sul volto)

A.3.3 Scena “Angry”

(L’attore & fermo in piedi, con le braccia conserte e sguardo accigliato)

-Davvero?! Questo ¢ tutto cio che hai da dire dopo quello che ¢ successo?!?
Sono davvero senza parole.

(Dice, molto distaccatamente e con media enfasi e un pizzico di sarcasmo)

-Prima di tutto la colpa e tua se siamo finiti in questo diavolo di casino. Come
ti viene in mente di difenderlo dopo cio che ha fatto?! Siamo chiusi qui dentro per
colpa TUA! TUAAAAA! Non so se ti & chiara questa cosa.

(Dice, alzando progressivamente la voce)

(Seguono alcuni silenzi dove passeggia li in giro sul posto mentre usa gesti
esasperati)

-...E poi... Come diavolo puoi pensare di fare una cosa simile?” Pensi che la
passerai liscia una volta che saremo usciti da qui?! Io non credo proprio. Oh no
che non lo credo.

(Dice, incrociando di nuovo le braccia al petto; seguono alcuni attimi di silenzio)

-No, lasciami. Non provare a toccarmi. Non starmi nemmeno vicino, guarda.
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(Dice poi, rivolto allo spettatore, infastidito e accigliato; con gesti mirati ad
allontanarsi)

-Stai li fermo e non darmi fastidio.

(Con gesto indicatore e sguardo accigliato verso lo spettatore)

A.3.4 Scena “Fear”

(Movimenti lenti e cauti, incerti; I'attore si guarda ripetutamente intorno)

-...N-non riesco a vedere molto qui. ..

(come a parlare tra sé e sé, pensare a voce alta, continuando a guardarsi intorno,
con respiro pesante; aspetta qualche secondo in silenzio continuando le azioni
precedenti)

-...Cos’e stato...? Cos’era quel rumore. . .?

(Si volta improvvisamente come a cercare qualcosa; dopo qualche secondo di
silenzio fa un respiro profondo per calmarsi)

(L’attore continua quindi a camminare, guardandosi intorno)

(Allimprovviso si ferma, osservando un punto preciso alle spalle dello spettatore)

-Cosa... Cosa diavolo e quell-

(Al posto dello spettatore € come se vedesse un fantasma o un mostro)

-AAAAAAAAAAAR!

(Sposta le braccia in posizione di difesa, per coprirsi, mentre fa una faccia
terrorizzata)

-Stammi lontano! Stammi lontano!

(Urla, indietreggiando piano piano sempre pit)

(Dopo un po’ di tensione e respiro affannato I'attore prova a guardarsi di nuovo
in giro ancora tremante)

-E’... sparito...

(Commenta mettendosi una mano sul petto)

A.3.5 Scena “Surprise”

(L’attore sta passeggiando tranquillo, quando dopo qualche secondo all’improvviso
si ferma e guarda lo spettatore)

-...Mh? Come dici? Mi devo coprire gli occhi? Perché?

(Chiede 'attore, confuso, per poi sospirare)

-Va bene, va bene. ..

(Dice, enfatizzando con gesti come alzare le mani in segno di resa ecc, sospirando;
si copre poi il viso con le mani, aspettando qualche secondo)

-Ora? Dove hai intenzione di portarmi?

(Chiede quindi, mantenendo il viso coperto; inizia poi a camminare nelle vici-
nanze, per poi fermarsi pitt o meno di fronte allo spettatore, o un po’ lateralmente)

-Posso aprire? Di gia? Non mi pare ci siamo spostati cosi tanto. ..
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(Commenta, con leggerezza, per poi dopo un po’ levare le mani e guardarsi
intorno; il suo viso diventa quindi sorpreso, guardando un’ipotetica cosa piacevole
oltre lo spettatore, come un tramonto ad esempio)

(Vari secondi di silenzio e meraviglia)

-Woah. ..! non ci posso credere.... & stupendo. E davvero. .. meraviglioso.

(Commenta poi, con tono un po’ esitante ma piacevolmente sorpreso)

A.3.6 Scena “Disgust”

(L’attore & come se si fosse appena alzato dal letto, e va verso il frigorifero per fare
colazione)

-Yaaaawn.

(L’attore sbadiglia e si stiracchia)

-Vediamo un po’ cosa c’¢ per colazione. ..

(L’attore usa un tono piuttosto assonnato)

(Alcuni secondi passano mentre osserva dall’alto verso il basso gli ipotetici
alimenti presenti nel frigorifero e ne estrae qualcuno; all'improvviso annusa I’aria,
come se avesse percepito un odore strano)

-...Cos’e questo odore?

(Si chiede, continuando ad annusare I'aria e a spostare poi lo sguardo sul
frigorifero; 'attore inizia quindi a smaneggiare virtualmente come se spostasse delle
cose, cercando di osservare e trovare la fonte del cattivo odore)

-...Che sia questo...?

(Dopo vari secondi di ricerca estrae un ipotetico oggetto virtuale e lo guarda
per qualche secondo per poi portarlo vicino al viso ed annusarlo)

-...Bleah, che schifo! E’ completamente marcio. . .

(Dice I'attore, molto inorridito e disgustato, allontanandolo subito dal proprio
Viso)
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