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Introduzione

La Human computer interactioHCI) si trova agli incroci di molte aree scientifi-
che fra cui l'intelligienza artificiale, l@omputer visionil riconoscimento di volti
ed il motion tracking La continua introduzione di nuovi dispositivi interattiu-
formatici nelle nostre case, uffici, auto, luoghi di comnee turismo, implica la
necessita di progettare una usabilita pervasiva nei vatest di utilizzo ponendo
cosi la necessita di urmuman-computer intelligent interactigriClII), la quale per
essere efficace richiede che il computer sia in grado diagtex in modonaturale
con l'utente. Le tecnologie per questi nuovi dispositivirtterazione sono percio
nettamente orientate a favorire scambi di informaziormawtso i canali sensoriali
naturali della vista, del suono e del tatto. Questo tipo téirewione uomo-computer
che mira essere simile, se non uguale, all'interazione ehie@e quotidianamen-
te tra esseri umani e tra esseri umani e mondo fisico condliatéemimazione del
paradigma dellhterazione naturale.

Il presente lavoro di tesi e stato volto all'esplorazionéedpotenzialita offer-
te in questo ambito da un particolare dispositwinelessdi input: si tratta di un
guanto che dispone di sensori di flessione per ogni dito e diigaratore di acce-
lerazioni incorporato sul dorso. |l sisterambeddedhe consente il funzionamento
del guanto & chiamat/iMoCA 1 ed & sviluppato pressoMicrel Labdel DEIS di
Bologna.

In particolare cio che si € cercato di ottenere € un disposithe consentisse
I'interazione di puntamento con una generica scena vetpartendo dall’analisi
dei dati di accelerazione e di posizione delle dita restitlalla periferica. In una
prima fase del lavoro e stato realizzato un’apposdtftwarechiamatoGlow che ha
consentito di sperimentare gli algoritmi necessari al iimamento dell’'interfac-
cia. Sono cosi state esplorate varie problematiche comterfacciamento con la

Lacronimo diwireless Motion Capture with Accelerometers
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periferica, le tecniche di elaborazione dei dati e gli asgeterminanti la qualita di
interazione e di resa visiva.

In una seconda fase € poi stata reingegnerizzata un’apigiieaesistente chia-
matall Muro della Memoriala quale propone una versione virtuale del sacrario dei
Caduti della Resistenza che si trova a Bologna in piazza Nettlapplicazione &
stata sviluppata in ambien®penMAF 2 partendo da alcune librerie gia esistenti,
migliorandole o creandone di nuove dove necessario.

| risultati ottenuti con il dispositivo non sono ancoraaliézza di un’interfaccia
per I'interazione naturale, tuttavia con il progredireldelviluppo dell’lhardware e
tramite I'ausilio di algoritmi di classificazione per i gesara possibile ricercare un
miglioramento della qualita dell'interazione.

Nel primo capitolo verra offerta una panoramica sull'iatdone naturale e ver-
ranno presi in considerazione alcuni casi concreti diaziidi questo paradigma
di interazione; si procedera quindi all'illustrazione d@oro eseguito durante il
periodo di tirocinio.

2acronimo diMultimod Application FrameworKFramework per Applicazioni Multimodali),
softwareOpen Sourceviluppato presso il consorzio interuniversitario CINEGACasalecchio di
Reno (BO).



Capitolo 1

L'interazione naturale

Spesso capita di avere a che fare con dispositivi di intengzdall’'utilizzo non
intuitivo o poco efficace, oppure con sistemi che necessiiann tempo di appren-
dimento lungo. La necessita dell’attuazione di un paradigimnterazione evoluto
che renda l'interazione fra uomo e macchina equiparab#pantaneita alla quoti-
diana interazione fra uomo ed oggetti fisici viene discussgdivin L. Hutchinset
al. nell’articolo “Direct Manipulation Interfac€s[29] sul primo volume del gior-
nale Human-Computer Interacticgottolineando I'importanza del fattore d#fect
engagement:

(...) Per ottenere una sensazionalitect engagemeritinterfaccia deve
presentare all’'utente un mondo in cui interagire. Gli oggetti di quel mondo
devono essere percepiti come oggetti coinvolgenti, con i quali si po$ase
cose e vedere come essi reagiscono. Per far si che questo aillieggaggio
di outputdeve fornire rappresentazioni degli oggetti che si comportino secon-
do una forma che rispecchi il modo in cui l'utente pensa del comportamento
di questi. Qualsiasi cambiamento venga causato negli oggetti dall'insieme di
operazioni deve essere rispecchiato dalla loro rappresentaziorestoQuso
dello stesso oggetto come entita siaiiut che dioutpute essenziale per
disporre di oggetti che si comportino come qualcosa cheaée E proprio
perché una espressioneidput puo contenere una precedente espressione di
outputche l'utente sente che I'espression@diputstessa € la cosa in sé e che
I'operazione viene direttamente applicata ad essa. (...)

Proprio il paradigma delihterazione naturale mira ad offrire la possibilita di in-
teragire attraverso interfacce che entrino il piu possibil simbiosi con le nostre
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azioni quotidiane (come ad esempio i gesti, le parole, leessppni del viso, i
movimenti) e che si confondano con I'ambiente circostanbéguitous computing
[45]). In questo ambito assumono importanza i sistembeddetinon invasivi,
invisibili, economici, affidabili, e allo stesso tempdelligenti ossia in grado di in-
terpretare e soddisfare o addirittura di anticipare le sgit&edell’'utente adattandosi
ad essofgroactive computingd6]) senza interferire nelle sue normali azioni.

L'interazione naturale riduce il divario fra i mezzi infoatici ed il mondo fisico
della vita di tutti i giorni e richiede che le interfacce siadiverse dalle tradizio-
nali interfacce uomo-macchina basate su menu, iconeisee tastiera. In sintesi
un’interfaccia per l'interazione naturale presenta leusedj caratteristiche:

e glischemidiinterazione sono basati sui modelli di inteyae persona-persona
e persona-oggetto fisico

e ¢ in grado tramite appositeardwaree softwaredi comprendere azioni ed
intenzioni degli utenti

e consente una elevata mobilita all’'utente per una piena@atzza nei movi-
menti

e scompare il piu possibile nel’'ambiente e negli oggettaoi@one urpoten-
ziamentmelle loro funzionalita

e presta particolare attenzione ad aspetti estetici e degnit

Una interfaccia naturale consente di avere a che fare conefali dati com-
prensibili e realistiche, includendo tipi misti di dato (esti provenienti da diverse
modalita di ingresso come I'immagine e l'audio) e dovrebitine consentire a
gualsiasi utente I'accesso a qualsiasi tipo di dato da @sakpo di terminale.

La digitalizzazione consente a tutti i tipi di modafitées. testo, suono, video)
di essere trasformate in numeri e processate dal competeguesto computer con

Lin informatica con il termine sistemembeddedsistemaincapsulatd si identificano gene-
ricamente dei sistemi elettronici a microprocessore fdtagieappositamente per una determinata
applicazione, spesso con una piattaforma hardadskeoc

2Nell'interazione uomo-macchina perodalita(modality si intende una via di comunicazione
fra I'umano ed il computer, come ad esempio la vista[30]
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una percezione sensoriale intelligente possono forngreaiurali di interazione che
consentano una miglior integrazione nelle reciprocheititira umani e computer.
La maggior limitazione esistente nei media attuali sta met@sso necessario
all’utente per I'interpretazione completa della scena cieae rappresentata nel-
'immagine. Una visualizzazioneompletamente realistiqaud essere ottenuta con
I'ausilio di una simulazione della percezione multimodaldinamica del mondo
reale, in modo da ottenere una rappresentazione che pgsteadel la fisicita che
esiste nella realta passando dal semplice foto-realistaccampleta immersione
dell'osservatore in un ambiente di visualizzazione mettsoriale ed interattivo.

1.1 Tecnologie per lanatural interaction

Ognuno dei cinque sensi umani rappresenta un possibiléecdneomunicazione
fra uomo e macchina. Grazie all’avanzare della ricercan$ifiea e ai progressi nel
campo della tecnologia il divario comunicativo fra uomo ecotana ha subito una
notevole riduzione.

1.1.1 Spazializzazione del suono

Il fatto che il suono nel mondo reale venga percepito spaate fornisce lo spunto
iniziale per la sua inclusione in uno scenario di simulagioDi fatto una delle so-
luzioni per migliorare 'immersivita e la qualita percepdlurante una simulazione
visiva virtuale e per I'appunto quella di utilizzare il swnome canale aggiunti-
vo verso l'utente [3]. Laspazializzazione del suormil processo che consente di
creare un ambiente sonoro tridimensionale fedele ad uneantebacustico o reale,
0 completamente virtuale o anche ibrido.

Il vantaggio del suono rispetto alla vista € che attravétsmldi queste tecniche
di spazializzazione del suono possono essere simulat®pitsbnore provenienti
da una qualsiasi direzione attorno all’utente fornendogsi un importante canale
di feedbackper renderlo partecipe di azioni o situazioni che avvengarb fuori
del suo campo visivo. Ad esempio sarebbe costoso sia inreteanici che eco-
nomici fornire unfeedbackattile all’'utente (par. 1.1.5), tuttavia € altresi posdsib
utilizzare un suono per evocare una sensazione tattilee e@icaso di un tonfo o
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di un suono di vetri infranti che venga riprodotto ogniqudiia vengano oltrepassati
determinati limiti di un mondo virtuale.

Come la tecnica deexture-mapping in grado di migliorare la percezione visi-
va della profondita in una scena tridimensionale cosi ungehe sembri provenire
da una patrticolare direzione (ad esempio un suono scraegaoveniente da una
cascata) puo determinare un maggior grado di consistefizass@aulazione.

1.1.2 Speech processing

Lo speech processingvvero lo studio del segnale del parlato e dei metodi neces-
sari all'elaborazione di questo segnale, rende possibitedazione verbale con il
calcolatore. Lelaborazione del segnale avviene in degitper questo Ispeech
processingouo essere visto come l'intersezione delle tecniche dioetatione di-
gitale del segnaledfgital signal processingDSP) e delle tecniche di elaborazione
del linguaggio naturaleNatural Language ProcessindiLP).

| campi di ricerca di questa disciplina sono distinguiliti i

Speech synthesis (sintesi del parlato) ovvero la riproduzione artificiald garlato
attraverso una varieta di algoritmi di sintesi.

Speech recognition (riconoscimento del parlato) analisi del contenuto lils¢jad
del segnale

Speaker recognition (riconoscimento di chi parla) in cui I'obbiettivo é ricoruese
I'identita di chi sta parlando

Speech coding (codifica del parlato) si occupa di ricercare le soluziotinli per
la trasmissione dell'informazione del parlato, come adrgse le tecniche di
compressione

Miglioramento del segnale parlato ossia le tecniche di elaborazione del segnale
necessarie a rimuovere interferenze nel segnale come rramobientali per
consentirne una elaborazione efficace.

Il iconoscimento del parlato automaticAutomatic Speech RecognitighSR)
insieme alla sintesi del parlato rappresenta un primo paséadirezione dell’inte-
razione naturale verbale fra uomo e macchina [4].
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Speech Synthesis

| primi sistemi elettronici per la sintesi del parlato avevain suono estremamente
artificiale ed erano spesso poco intellegibili. Tuttavigualita del parlato sintetico

e nettamente migliorata tanto che talvolta una voce gemdeatin sistema di sintesi
vocale odierno é difficilmente distinguibile dal parlatoamo.

| progressi nel campo della sintesi del parlato e in genetelessegnale vocale
consentono oggi ad un computer non solo di parlare ma andantiire in maniera
realistica, cosa che avviene ad esempio con il sisteozaloid sviluppato dalla
Yamahd?5].

Speech Recognition e Speaker Recognition

Le applicazioni per il riconoscimento automatico del p@rlovano gia applica-
zione ad esempio nel campo della refertazione clinica aatiocen[6] consentendo
di sostituire buona parte dei metodi di dettatura basd $tdscrizione umana. Un
altro utilizzo notevole del riconoscimento del parlato eltpriguardante I'acces-
sibilita, dato che si tratta di un efficace mezzo per I'utiizdel computer per le
persone che per esempio hanno limitazioni nell’'uso delleima

Speech Interaction

Lo studio dellaspeech interactiofinterazione verbale) con il computer [7] € il pas-
S0 successivo nell’attuazione dell'interazione natuvaldale con il computer. La
speech interactiostudia il processo che controlla le funzioni del parlatargdra-
zione con l'utente. Le regole delipeech interactiostabiliscono quando il siste-
ma parla, cio che esso dice e quando viene dato ascoltcealiaie che cosa viene
ascoltato. Inoltre & anche responsabile della configunazéitell'input e dell’out-
put del parlato, nonché del riconoscimento di chi sta pddafQuesta disciplina &
strettamente correlata sia con le discipline legate &dlliigenza artificiale che alle
discipline di studio delle relazioni tra esseri umani.
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1.1.3 Visualizzazione Immersiva
Head Mounted Display (HMD)

Il sistema HMD [11] (fig. (a)) viene indossato sul capo ed &/pisto di una coppia
stereoscopica di schermi miniaturizzati che forniscofatehte 'immagine che
ricevono da un computer, isolando efficacemente l'utethimdado esterno ed im-
mergendolo in cio che viene visualizzato. Un sistemaatikingfornisce i dati di
posizione e di orientazione della testa in modo che il comppbssa modificare
'immagine visualizzata in accordo con la posizione dedista creando l'illusione
di essere presenti fisicamente nell’ambiente virtuale.

PowerWall

Lo scopo primario di urPowerWall[12] (fig. (b)) € quello di consentire la vi-
sualizzazione a risoluzioni molto elevate di immagini @oekenti o da simulazioni
scientifiche o da applicazioni di resa delle immagini in akaluzione. Oltre a pos-
sedere una risoluzione elevata questo sistema forniseenyim area di visualizza-
zione per facilitare la collaborazione di piu utenti sultassa immagine, in modo
che ognuno di questi possa ad esempio camminare fino allonsclper poter indi-
care manualmente regioni di interesse come avverrebbewsiadavagna. Alcuni
modelli recenti diPowerWallconsentono anche la visione stereoscopica attraverso
I'utilizzo di sistema di stereoscopia attiza

VisionDome

Il VisionDome€[14] (fig. (c)) fornisce la proiezione di un’immagine su di gran-
de schermo emisferico inclinato che riesce a coprire Foteampo visivo dello
Spettatore creando un senso di piena immersione.

Sovvero vengono indossati occhiali dotati di otturatori astadli liquidi opportunamente
sincronizzati con la coppia stereoscopica di proiettori
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CAVE

Il sistema CAVE [15] (fig. (d)) basa il suo funzionamento sulla proiezionéele
immagini su due o piu schermi disposti in maniera tale daoaidare lo spettatore.
Alternativamente le immagini possono essere proiettatgtdmente sulle pareti e
sul pavimento di una stanza. Nelle versioni piu avanzateudstp tipo di sistema
viene tenuta traccia dei movimenti dello spettatore peempotalcolare la giusta
prospettiva per ognuna delle superfici proiettate conselotéa liberta di muoversi

fisicamente nello spazio. Esistono anche tipi di CAVE dotagistemi di proiezione

stereoscopica.

Cyber Sphere

Il sistema di visualizzazion€ybersphergl3] (fig. (e)) supera la principale limita-
zione dei sistemi fino ad ora citati, ovvero la possibilita figente di deambulare
nell’ambiente virtuale come farebbe naturalmente, qupstché egli € vincolato
o0 dai limiti spaziali come nel sistema CAVE o dalla portatailata dei sistemi di
tracking per ’'HMD. LaCybersphereacchiude completamente 'utente nel mondo
virtuale. Il sistema di proiezione e costituito da una steaslucida cava del dia-
metro di 35 metri in cui I'utente entra passando da un apertura ségraba sfera
e sostenuta da un cuscino di aria a bassa pressione ed i nrmivimgualsiasi dire-
zione della camminata dell’osservatore ne causano laiontazLa sfera a sua volta
e interfacciata con sensori di rotazione, in questo modonimuter pud conoscere
I movimenti dell’utente consentendogli di esplorare il rdorvirtuale in maniera
naturale simulando la corretta vista che viene poi prdeettalle pareti della sfera
da appositi proiettori ad alta intensita.

1.1.4 Computer Vision

La computer visiorcomprende lo studio e I'applicazione dei metodi che comsent
no ai computer dcomprenderd contenuto di un’immagine, ovvero di estrarre da
essa un’informazione specifica per un dato scopo. Solitemesistemi dicomputer
visionpartono dall’elaborazione di immagini digitali in scalagdigi o a colori che

4acronimo ricorsivo diCave Automatic Virtual Environmentave(caverna) questo nome & an-
che un riferimento all’allegoria della Caverna ne La Repiglhbdi Platone dove il filosofo valuta
percezione, realta e illusione.
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(a) Head Mounted Display (b) PowerWall

(c) VisionDome

(d) Sistema CAVE (e) Cybersphere

Figura 1.1: Sistemi di visualizzazione immersivi
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possono provenire ad esempio da una o piu telecamere ditigmi¢es. ad infra-
rossi [36]). Nella maggior parte delle applicazionicdimputer visionl calcolatore
viene programmato appositamente per la risoluzione di umpito determinato,
tuttavia e attiva la ricerca di metodi che consentano I'apdimento da parte della
macchina.

La computer vision puo essere usata efficacemente netbirittne con il computer
[9] ed € I'ideale nell'ottica dell'interazione naturaleipbé consente il rilevamento
ottico dinamico delle geometrie fisiche in una maniera cetaphente non invasiva
per I'utente [39] permettendo I'attuazione di tecnichelgilamotion-capturedei
movimenti umani [8] ed il riconoscimento di volti [16].

1.1.5 Tecnologia aptica

La tecnologia apticaconsente di avere un interfaccia con 'utente di tipo attil
Si tratta di una tecnologia emergente che offre vasti camapglicazione. Le in-
terfacce apticheh@ptic interfacesforniscono all’'utente ifeedbacldella forza che
verrebbe percepita durante I'interazione con un dato eggencreto attraverso at-
tuatori elettromeccanici controllati da un calcolatorétrdverso questa tecnologia i
dati che rappresentano le sensazioni tattili come la rtevjdé] possono ad esempio
essere registrati e riprodotti.

Una delle principali applicazioni di questa tecnologia &ifaulazione virtuale
di interventi chirurgici. Tramite la simulazione fisica d&importamento dei vari
tessuti del corpo umano [26] & possibile restituire la sensa tattile che si avrebbe
ad esempio durante il taglio [27] e con opportune tecnichecb@possibile intera-
gire direttamente con dati medici tridimensionali [25].

La tecnologia aptica € ormai ampiamente accettata come aoenpe chiave
dei sistemi di realta virtuale per aggiungere il senso ditb ta quelle che prima
erano solo soluzioni visuali. Alcune di queste interfacpgcae utilizzano penne
impugnabili o altri strumenti collegati ad un braccio medca come nel caso del
dispositivo chiamat@hantonm[22]. Dispositivi del genere sono in grado di fornire

Sdal grecoHapthai significa “riguardante il senso del tatto”
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un feedbackattile molto realistico su di un computer odierno.

Gia da tempo esistono altre forme piu economiche di dispoajptici per I'u-
so con i videogiochi, come ad esempio i cosiddetthbe packpresenti in alcuni
joypado volanti che restituiscono ad esempio una simulaziona delza che nor-
malmente si genera durante lo sterzo delle ruote.

Anche in campo artistico i dispositivi aptici sono usati pensentire all’artista
di avere contatto diretto con applicazioni di sintesi sanadi animazione e di mo-
dellazione. Ad esempio € stato costruito un particolarpadigivo che simula un
violino restituendo le vibrazioni delle varie corde viriua partire dalla pressione
ed espressivita dell'archetto tenuto dall’artista [23].

(@) Il sistema apticé?hantom (b) Un volante dotato diorce-feedback

1.1.6 Olfatto

Nella HCI I'olfatto rappresenta ancora un canale di comuriaree pressoché ine-
splorato per il fatto che non esiste ancora una conoscertizgtigta di come av-
venga nell’essere umano la percezione degli odori e di cop@ssano sintetizzare
odori complessi a partire da componenti semplici, oltrecangin esistono ancora
schemi validi di classificazione o di descrizione degli edor

Al giorno d’oggi € comunque possibile acquistare a pocozwdmrdware fa-
cilmente controllabile per 'emissione di essenze [19%/tire incorporare la gene-
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razione di odori in una applicazione e oggigiorno relatieaie semplice.

Sono stati condotti esperimenti che dimostrano come la hitad#ell’olfatto
possa essere utilizzata per notificare ad un utente un epentoon distraendolo
dall'esecuzione di un task principale [20].

Altri studi [21], basandosi sul fatto che il senso dell' tléapresenta un forte col-
legamento con la memoria e le emozioni, hanno investigapmésibilita di usare
I'olfatto per la ricerca in una collezione di foto digitalitenendo risultati incorag-
gianti.

L'olfatto & anche stato proposto in diversi sistemi per ditévirtuale per mi-
gliorarne la resa di fedelta [18]. Ad esempio uno di questiesni [17] ha previsto
I'utilizzo di un sistema di pompaggio dell’aria per presaetaromi in un ambien-
te virtuale. Sono stati forniti un aroma per I'ambiente waie visualizzato e altri
aromi per i vari oggetti in esso presenti registrando cosiaggior gradimento
dell’'esperienza da parte degli utenti coinvolti.

1.1.7 Ambient Intelligence

L’ Ambient Intelligence (AmlI [47]) & un nuovo modo di intendere lo sviluppo dei
sistemi integrati, basato sull'idea di rendere i dispesition piu semplicemente
embeddedma completamente inseriti nell’ambiente circostantspainibili all'oc-
correnza e attivabili con semplici operazioni. Ciascun as#jiyo deve contenere
al suo interno uno o piu sensori (quali ad esempio sensonslzfpne, temperatu-
ra, accelerazione) le cui informazioni opportunamentalbigrate siano in grado di
fornire indicazioni riguardo un particolare evento.

L’ Ambient Intelligence il punto di incontro di trérend tecnologici:

ubiquitous computing presenza dei microprocessori negli oggetti con cui intera-
giamo ogni giorno

ubiquitous communication strumenti per la comunicazioverelessdei disposi-
tivi fra loro

intelligence interfacesinterfacce che si adattano all’utente
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Il concetto diAml racchiude al suo interno tutto cio che riguarda I'intelliga
dei dispositiviembeddedell’intuire la situazione da monitorare, I'invisibilitdel
dispositivo stesso, il suo grado di adattamento e la suapaligzazione. Sono
proprio queste caratteristiche a creare un forte nessoaquatliral interactionper
guanto riguarda la capacita dei dispositivi informaticedtrare in simbiosi con la
realta fisica quotidiana.

1.2 Interazione naturale: alcuni casi di esempio

1.2.1 Bricks

Nel sistemaBricks [32] si introduce il concetto dBraspable User Interfade cioé

una Ul che consente il controllo diretto di oggetti eletiobmirtuali attraverso og-
getti fisici impugnabili graspable objecls Questi oggetti fisici sono di fatto un
nuovo dispositivo dinput che puo essere strettamente correlato a oggetti virtuali
per la loro manipolazione o per esprimere un’azione. Glietgdjsici, dettibricks
(mattoncini) sono stati utilizzati su di un amgigsplayorizzontale ed un’applica-
zione chiamat&raspDrawal fine di esplorare le idee alla base d€lmspable Ul

e per progettare tecniche di interazione a una e a due mani.

1.2.2 reacTable

Il reacTabled uno strumento musicale elettronico dotato di Gaagible User Inter-
facesviluppato presso Music Technology Grougell’universita diPompeu Fabra

di Barcellona. Gli oggettitangible3 sul reacTable rappresentanoi componenti di
un classico sintetizzatore modulare.

Le caratteristiche salienti detacTablesono:

e i tangiblessono passivi, cioé non dispongono né di sensori né di atiuato
e sonoramente avvincente ed interessante

e USO intuitivo: nessun manuale, nessuna istruzione, agjmiénanche da un
bambino

Sinterfaccia utente afferrabile
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Oggetto fisico
(brick)
Oggetto
virtuale

Figura 1.2: Ungraspable objec{a), un esempio di applicazione pefldor planning(b),
piu brick per definire una curvaplingc)

e Uso collaborativo: piu esecutori (anche remoti) possoteragire contempo-
raneamente

L’ hardwaredel reacTablesi basa su di un tavolo rotondo traslucido e su di una
videocamera posizionata al di sotto di esso che ne anal@gamoamente la super-
ficie per ricavare il tipo, la posizione e I'orientazione Heggetti posti sulla sua
superficie. Questi oggetti rappresentano i componenti dilassico sintetizzatore
modulare: gli utenti interagiscono cambiandone posizesherientazione control-
lando direttamente la struttura topologica e i parametrsagetizzatore. Inoltre,
sempre da sotto il tavolo, un proiettore traccia animazibnamiche sulla super-
ficie fornendo unfeedbackvisuale dello stato, dell’attivita e delle caratterisgch
principali del suono prodotto dal sintetizzatore.

Un sistema chiamateacT/Vision[34] tiene traccia degli apposfiducial mar-
kerspresenti sutangiblesnel flusso videaeal-time Tramite particolari algoritmi
di classificazione I'immagine di ogni fotogramma viene @&zalta per risalire al-
I'informazione che identifica I'oggetto, la sua posiziona sua orientazione. | dati
cosi raccolti vengono codificati secondo il protocdlld/O [35] e trasmessi tramite
una connession®SC’ all’applicazioneclient

70SC[38] & I'acronimo diOpenSound ControlSi tratta di un protocollo di comunicazione per
computer, sintetizzatori e altre periferiche multimedi@ttimizzato per le moderne tecnologie di
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(a) Una vista deteacTable

(b) Alcunifiducial markers

tangibles marcati con i fiducials

feedback visivo

) sintetizzatore video
video

reacTlVision

{

| \ connection

1
1

\ info

data
\

I . 4
waveform | S connection manager | o7 TUIO

/7

sintetizzatore audio

audio\_/’

)

Figura 1.3: Una vista dekacTable
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1.2.3 Point At

Il sistemaPoint At [36] e stato sviluppato in Italia e si trova presso il museo di
Palazzo Medici Riccardi a Firenze ed é stato sviluppato pesexttire ai visitatori

di esplorare in una maniera semplice e intuitiva una veesitigitale dell’affresco

“1I viaggio dei Magf. | visitatori sostano dinnanzi ad un grande schermo retro-
proiettato e puntano con le loro mani verso le parti deli&g€o a cui sono interes-
sati. Due videocamere digitali catturano I'azione di pumgato del visitatore ed
un algoritmo dicomputer visiorcalcola I'esatta parte di dipinto da egli indicata.
Lo schermo mostra solo una porzione dell’affresco ma it&isre puo spostare la
vista a destra o a sinistra puntando verso due apposite dadlzeforma di freccia.
Sulla vista dell’affresco sono evidenziate con una leggagoma (fig. 1.4(a)) una
guantita di aree di interesse selezionabili che includageti o persone. Limma-
gine ingrandita (fig. 1.4(b)) presenta anche un apposittbetche quando viene
puntato riporta la vista allo stato iniziale. Quando il tasbre sosta per piu di un
secondo su una di queste aree selezionabili questa vieraadita, appare un breve
testo di contestualizzazione e una voce fornisce inforomzioncise sulle persone
o sulloggetto di interesse. Il grande vantaggio nellimtib di questo sistema di
computer visiore che i visitatori non devono indossare nessun tipo di dispos

(a) una sagoma selezionabile (b) vista ravvicinata

Figura 1.4: Immagini del sistenf@oint At

networking viene comunenente utilizzato con il protocollo UDP.
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1.2.4 Multi-touch

Jeff Han, consulente del Dipartimento@omputer ScienceéellaNew York Univer-
sity, ha presentato ali Tech2006 OReilly Emerging Technology Conferehdeuo
ultimo progetto, denominatilulti-touch interaction37].

Figura 1.5: Il sistemdulti-touch

Total Internal
Reflection

LED I:I}s’ e

/ / Luce sparsa

Diaframma  Diffusore

Figura 1.6: Lo schema di funzionamento déilBiR

Mentre i comunitouch-screerelaborano un singolo punto di contatto alla vol-
ta, il Multi-touch rende possibile un’interazione piu completa ed elaboredaig
al riconoscimento di piu punti di pressione. La tecnica tdat(fig. 1.6) si basa
sullafrustrated total internal reflectiofFTIR), una tecnica usata nel campo della
biometria per I'acquisizione delle impronte digitali. (Gt tecnica & sensibile alla
forza di pressione e provvede una risoluzione ed una stitdadenza precedenti.
E possibile creare sofisticatiulti-point widgetsper applicazioni sufficientemente
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ampie da accogliere entrambe le mani e piu utenti. Le maddiiinterazione con
I'oggetto o gli oggetti visivi presentati a schermo posseseere amplificate a di-
smisura. Ad esempio con due dita o con le due mani grazie egari sequenze
di contatto e possibile spostare immagini sullo schermatane e traslare fotogra-
fie, dimensionarle a piacimento, eseguire editing, geatthivi e console musicali.
Per ora e stato utilizzato un display a retro-proiezionerstseira 9144 x 68 58 cm
e che ha una risoluzione tattile diZb cmad una frequenza di campionamento di
S0Hz

Le informazioni sugli eventi di tocco sono inviate all’ajgalzione utilizzando
il protocollo OSCsu di una trasmissione UDP. La ricerca verte ora sull'imgem
tazione di display con dimensioni diverse e di un sistemaailg di riconoscere la
digitazione di ogni singolo dito, in modo da poter attrileuima funzione a ciascuno
di essi.
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Capitolo 2

Overview dell’hardware

2.1 Wireless Body Area Sensor Network

L'attuale diminuzione delle dimensioni dei computer e é#isori consente alle per-
sone di indossare questi dispositivi in una maniera sinnvestiti, da qui il termine
wearable computing Un wearable computeé di fatto un piccolacomputerpro-
gettato per essere indossato sul corpo durante 'uso ams@litte viene o integrato
negli indumenti oppure fissato al corpo ad esempio attravemsbraccialetto o un
guanto. Pitwearable computeche dispongano di sensori e che comunichino tra
di loro attraverso una connessione@elessdanno vita a quella che viene deWa-
reless Body Area Sensor NetwdW#WBASN [42]). Usando una metafora biologica
una WBASN puo essere vista comeistema sensoriali un’oggetto intelligente,

in particolare di unndumento intelligente

Il concetto di WBASN € una specializzazione del piu comunecetin diWi-
reless Sensor NetwolkVSN) dove piunodi sensorénodi in quanto appartenenti
ad una rete) partecipano nel compito di rilevamento di duefrarticolare fenome-
no fisico. Le WSN trovano gia da tempo applicazioni che spazikatla sicurezza
[54, 55] alla gia citat&Ambient Intelligence

Il nodo sensoré&ViMoCA [43] e un nodo sensongirelesscomposto da un ac-
celerometro triassiale integrato, un microcontrolloreiatkransceiverwireless che
e consente di creare una WBASN per un sistema distribuitadndscimento dei
movimenti in cui i nodi sono fissati su varie parti del corpoamo. Per questo la-
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voro di tesi é stato utilizzato un singolo nodo sensore fissatdorso di un guanto
provvisto anche dboend-sensors

2.2 Il guanto

nodo
sensore

Figura 2.1: Il guanto ad accelerometro

2.2.1 Il nodo sensoraNMiMoCA

Gli attuali nodi-sensore utilizzati (figura 2.2) sono deriati WiMoCAL [42]. Sono
stati progettati per essere indossabili e a basso consuengegito, con un’architet-
tura modulare per facilitare la sostituzione o I'aggioresuto di ogni componente.

Sezione RF:
transceiver + antenna

Sensore e
microcontrollore

+«—— Alimentazione

Figura 2.2: Strati del nodo sensore WiMoCA

IWiMoCA acronimo diWireless Motion Capture
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Tantenna

Transceiver

T

*

Sensori

Figura 2.3: Schema delle funzionalita del nodo sensore

(b)

Figura 2.4: Vista ravvicinata della batteria (a), di un nodo sensore (gl enddulo
transceivefc)



24 Overview dell’hardware

Il microcontrollore e suddiviso a strati, corrispondentiari blocchi funzionali
come presentato in figura 2.3. | livelli costitutivi il noderssore sono 3:

e L'alimentazione
e Il microcontrollore e il sensore inerziale
e |l transceiver radio

Il cuore del nodo sensore & un microcontrolfdreerfacciato con utransceiver
3 la cui massima distanza di trasmissione & attorno ai 50 finedrnbiente aperto.
Comealimentazioneviene usata una apposita batteria compatta al litio riahrie
da 36 V. Grazie alla modularita offerta da questo tipo di nodospo® essere
implementare nuove applicazioni semplicemente inseransmovdayer nel nodo
o risviluppando udayer gia esistente.

Accelerometro triassiale MEMS

Un accelerometro triassiale, da qui in poi chiamato serapienteaccelerometrpe
un trasduttore elettromeccanico che misura le forze dilaccaone in tre direzioni.
Queste forze possono essere:

e statichecome ad esempio la semplice forza di gravita

e dinamicheovvero causate da una variazione di velocita o comunquea dall
vibrazione dell’accelerometro.

Gli accelerometri sono costruiti sfruttando varie tecgao Alcuni accelerome-
tri sfruttano l'effetto piezoelettrich alimentato dalle forze di accelerazione. Altre
tecniche prevedono il rilevamento dei cambiamenti defipacita elettricahe si
genera fra due micro-strutture poste in stretta prossituitea dell’altra. Quando
una forza di accelerazione muove una delle due struttuoagdacita elettrica cam-
bia. Grazie alla presenza di un apposito circuito elettmiuesta capacita elettrica
puo essere convertita in un voltaggio proporzionale atéderazione. Esistono an-
che altre tecnologie che consentono la realizzazione dil@metri, il tipo piu

2ATMEL ATmega8 ad 8-bit [76], lo stesso utilizzato rgateway

3si tratta di un TR1001 [74] che opera nella banda libera Eeaafegli 868 MHz con uhit-rate
massimo di 112 kbps.

4La piezoelettricitila parola deriva dal greqoiezein pressione, compressione) & la proprieta di
alcuni cristalli di produrre un voltaggio quando sono sdtigel una deformazione meccanica [1].
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elementare di accelerometro € comunque costituito danassa di provaincolata

al movimento lungo un unico asse e che viene riportata in os&jone centrale da
una molla. Accelerometri ad alta precisione chiarskised-looputilizzano campi
elettromagnetici al posto delle molle per riportare la raadisprova verso la sua
posizione di riposo. Questo ultimo tipo di accelerometeing oggi realizzato con
I'uso della tecnologia MEMSZ[50, 51] basando la rilevazione su una quantita di
fenomeni fisici. Accelerometri MEMS con sensibilita di-1-10 mg vengono oggi
prodotti in massa, possono essere acquistati a basso @epno utilizzati estensi-
vamente in applicazioni commerciali; esistono anche acosletri che possiedono
un’accuratezza di 1fdg. Nel caso in esame I'accelerometro utilizzato dal node sen
sore [73] possiede una sensibilita di circa 1 mg.

Vi sono alcuni usi gia da tempo consolidati per gli accelestimad esempio
vengono usati in alcuni computer per proteggerehglid-diskda danni dovuti a
cadute accidentali [48], inoltre accelerometri con un eadmamico elevato (detti
anchehigh g accelerometeysono lo standard industriale per il rilevamento dina-
mico negli autoveicoli al fine di attivare per tempo i dispivsdi sicurezza come gl
air-bago i sistemi di frenata intelligenti e di controllo della siléth [49]. Misuran-
do I'accelerazione statica causata dalla gravita & pdssibavare I'orientazione del
dispositivo rispetto al piano terrestre. Misurando inviégalore dell’accelerazione
dinamica é possibile analizzare il modo in cui il dispositsr sta muovendo.

2.2.2 Bend-sensor

| bend-sensofdetti ancheflex-sensofssono particolari dispositivi piezoresistivi,
che cambiano cioe la propria resistenza elettrica in bdseallecitazioni mecca-
niche che ricevono. Sono posizionati al di sopra di ogni gitmodo da fornire un
valore di flessione per ognuno di essi. Questa versione dielWiMoCAe proget-
tataex-novagper gestire anche questa informazione per ogni dito [40]ptdblema

dei bend-sensoe che col tempo essi vanno in contro ad usura meccanica e per
guesto e necessario ricalibrare g@twareil rangedei valori letti all’inizio di ogni
sessione di utilizzo.

Sacronimo diMicro Electro Mechanical Systems
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Figura 2.5:Bend-sensors

Caratteristiche principali del nodo \

Sensibilita sensore inerziale | 0.001g
Range massimo di rilevamento | +2g

Risoluzione 12 bit

Frequenza dsampling 20 Hz

Tabella 2.1: Caratteristiche del nodo WiMoCA

2.3 |l Gateway

Il gatewaye un nodo particolare della rete: deve assolvere le funzibbridge
(ponte) fra i nodi sensore applicati sul corg@ofly Sensor NetworkBSN) e il
terminale di elaborazione. Altro compito dgatewayin questo tipo di rete e di
gestire i protocolli di comunicazione all’interno dellaee Concettualmente ogni
nodo della rete puo lavorare comatewayse viene equipaggiato con un transceiver
Bluetooth [44] o con un qualsiasi altro tipo di interfaccianam dispositivayeneral
purpose

In questo scenario, € possibile delegare al terminaleaéersato tutti i compiti
legati all’elaborazione dei segnali; ciascun nodo senkarguindi il solo compito
di collezionare e trasmettere i dati acquisiti, limitandasla complessita e quindi
la sua potenza dissipata. La minor potenza di calcolo sthiai sensonvireless
viene tuttavia compensata dai maggiori requisiti di cotivigt e di performance
sulla progettazione dell’intero sistema.

Il gatewaye in grado da un lato di interrogare in qualsiasi momento sigigjolo
nodo della rete e dall’altro di comunicare con il sistemagtmfacendo dialogare
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Pulsante
.‘ reset

> Cormettore per
programmazione
microcontrollore

Interruttore

Modulo USB#di aC_Ceniio '

{

o Presa USB

Figura 2.6: Vista dall'alto dejatewayUSB

Interfaccia con la
rete di sensori

Interfaccia con l'unita
di elaborazione

Figura 2.7: Architettura di funzionamento dglteway
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in modo trasparente i nodi della rete con quest’ultimo. tregdarole, ilgatewayha

il compito di svincolare la rete di sensori dal terminaletcalizzato, occupandosi
di problematiche di interfacciamento di basso livello (pemzzazioni, vincoli elet-
trici, gestione di segnali interferenti, riduzione del samo di potenza,..) e della
gestione e sincronizzazione della rete. A tal finggatewaydispone di un nucleo
computazionale in grado di memorizzare ed elaborare i @atfgunirli al sistema
remoto, al quale viene affidato il solo compito di lettura e dlel dato. Grazie
al gateway il terminale remoto accede alla rete di sensori in moda#sttramite
I'accesso ad una porta seriale (virtuale).

La realizzazione complessiva dghtewaye orientata alla riduzione delle di-
mensioni e dei consumi di potenza, mediante un’accuragzisele dei componenti
utilizzati e una gestione delle modalita di basso consunaadéuli periferici inu-
tilizzati. Come interfacce, fjatewaypresenta da una parteiansceiverper la rete
di sensori e dall'altra un modulo per la connessione USB.irahtazione viene
prelevata direttamente dal dispositigeneral purpose cui e collegata.



Capitolo 3
Algoritmi

Verranno ora illustrati gli algoritmi sono stati implematitper I'utilizzo del guan-
to ad accelerometri. Questi algoritmi sono stati principaite creati durante le
sessioni di sperimentazione corsdftwaredi testingGlow (cap. 4).

3.1 Stabilimento della connessione con il sistema

3.1.1 Gestione dell'l/O da porta seriale

Innanzitutto per poter stabilire il collegamento con iltema & stato necessario
interfacciarsi con le apposi#PI* di lettura dei dati da porta seriale fornite dal si-
stema operativo Microsoft Windos

L'accesso alla porta seriale (virtuale) avviene attravéoszioni di astrazione
dell’accesso afile con l'ausilio di apposite funzioni di configurazione speaxdii
della porta seriale. A causa della complessita implicalia d@stione corretta del-
le comunicazioni con questo dispositivo si sono cercatezemhi che fossero gia
state implementate da terzi. Dopo diversi tentativi conevéibrerie di pubblico
dominio & stata trovata una libreria scritta per il compitat. CC? che ha dovuto

LAPI & I'acronimo diApplication Program(ming) Interfagendica ogni insieme di procedure
disponibili al programmatore, di solito raggruppate a farenunsetdi strumenti specifici per un
determinato compito. E un metodo per ottenere un’astrazidirsolito tra I'nardware e il program-
matore, o tra software a basso ed alto livello. Le API peromettdi evitare ai programmatori di
scrivere tutte le funzioni dal nulla. Le API stesse sono sim&zione: il software che fornisce una
certaAPI e dettoimplementazione dePI[1].

2Local C Compilero Little C Compiler si tratta di un compilatore ANSI C gratuito.
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essere adattata all’ambiente di sviluppo utilizzato. baeliia fornisce le funzioni
essenziali per 'accesso in lettura e scrittura alla patake e per la gestione degl
errori di connessione.

3.1.2 Controllo della sessione di comunicazione

Wireless Sensor Network: —
. Nodo WiMoCA standard P

o 5
P ¥ )

. Nodo Gateway

. Applicazione utente in
. q esecuzione su PC remoto
I\ dati raceo I &l (Pcodispositivo mobile)
ati raccolti il

P - & L *
A—— K

& — start-stop | - % ‘
I Inizializzazione A ] - |
I ¢ e controllo dei nodi \ =

o |
I I l Attivazione del ciclo e =0 i
sensing-transmission 7 S
v dai nodi
R ai nodi al gateway
£ Interfaccia API

L &

Figura 3.1: Il controllo di una sessione di comunicazione

Per motivi di efficienza nel consumo energetico sia i nodssemche igateway
appena vengono accesi si trovano in statstdnd-by Il processo di rilevamento
e trasmissione dei dati viene avviato e arrestato dalliepplone utente in modo
che il sistema consumi le risorse energetiche solo quan@ée@seario. Il control-
lo dall’'applicazione utente avviene tramite appositi bgiteontrollo che vengono
trasmessi afjateway In particolare quando fjatewayriceve dall'applicazione un
apposito caratterstart (il carattere ASCII*s” ) questo esce dallstand-by attiva
il ciclo sensing-transmissionei nodi sensore e avvia la comunicazione con essi
e con l'applicazione utente. Allo stesso modo quandgatewayriceve un’altro
apposito carattere ditop (il carattere ASCII“e” ) dall’applicazione utente questo
riporta i nodi-sensore nella condizionestiand-byiniziale per poi tornare esso stes-
so instand-bycessando la trasmissione di dati verso I'applicazioneteteQuesto
processo é schematizzato in figura 3.1.
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3.1.3 Lettura dei dati provenienti dalla periferica

Una volta attivata la trasmissione dei dati verso I'apglioae utente e possibile
procedere alla loro lettura. | dati sono organizzati in p&tit che una volta smistati
e decodificati forniscono l'informazione originariamemegistrata dai vari nodi-
sensore.

3.1.4 Decodifica dei pacchetti di dati

La decodifica delle informazioni trasmesse datewayal sistemeclient richiede
innanzitutto una fase preliminare di ricostruzione delgh&tto valido seguita dalla
vera e propria conversione dei valori ricostruiti versmiihato numerico in virgola
mobile che viene poi calibrato r@ngepredefiniti.

Formato dei dati in ingresso dell’'applicazione utente

carattere di carattere di
inizio sequenza g fine sequenza

%

byte #1

- \\//\
"

|

17]

)

S

&,

%
<\/|W \

byte #19

Corpo del pacchetto di dati

Figura 3.2: Formato dei pacchetti di dati

Byte# | 4 |5S|6|7 (89| 10 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15 16 17

valore %}_ gyIc | gyI,. | gVyr- pollice | indice | medio | anulare | mignolo

note By | Bi | Bu | B[ Bu| Bi| ND. | ND. | N.D. / / / / /

Tipo di 16-bit 16-bit 16-bit 8-bit 8-bit 8-bit 8-bit 8-bit 8-bit 8-bit 8-bit
dato signed | signed | signed | signed | signed | signed | signed | signed | signed | signed | signed

Tabella 3.1: Disposizione dei dati rilevati dal sensore all'interno dgbealel pacchetto.
Con B e By, siindicano rispettivamente il byte meno significativo e quello piu signi-
ficativo (sistemaBig endiar). | valori gyr,, gyr, e gyr, sono destinati a contenere i
dati provenienti da un giroscopio che attualmente deve ancora esgaratag

| pacchetti di dati (descritti in figura 3.2 e nella tabelld)3sono costituiti da
sequenze di 19 byte il cui inizio e fine sono rispettivamem@edtati da un carat-
tere di inizio sequenza (il carattere ASCiIl ) e da un carattere di fine sequenza (il
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carattere ASCIIf” ).

Nel pacchetto tréytecontengono rispettivamente:
¢ un identificativo del nodo trasmittente dettbnumber

¢ un valore dettdd sensingche indica il tipo di sensori presenti sul tale nodo
(v. tabella 3.2)

e il numero del pacchetto di datatual framé.

sensori
presenti accelerometri bend-sensors giroscopi rz;g::alia rfg;ﬁf;(,(ék;;)
ID Sensing
50 .
4 ) )
6 .
7 . ] ]
10 . )
12 . . . . [

Tabella 3.2: Valori did sensinge corrispondentilevice

Filtraggio logico dei pacchetti

Il flusso di pacchetti di dati restituito dghtewaye soggetto alla presenza di errori,
per questo prima di poter procedere alla decodifica dei valoecessario operare
una discriminazione sulla validita della stringa di byt#ilder questo nell'applica-
zione utente sviluppata viene eseguito un ciclo di allineatm che attende I'arrivo
del byte contenente il carattere start Vengono poi sequenzialmente memoriz-
zati gli altri valori fino a raggiungere la lunghezza complesa del pacchetto pari
a byte. A questo punto si controlla la coerenza del valorelyge di controllo.
Nel caso venga riscontrata una incongruenza il pacchetgtevscartato e la lettu-
ra del flusso di byte ricomincia dal ciclo iniziale di allimeanto. Negli algoritmi
implementati non viene fatto uso del val@etual frame
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Conversione di formato

| valori presenti nei pacchetti di dati sono caratterizpatigli accelerometri da una
codifica a valori interi a 16 bit in complemento a 2 aventi umgadi 12 bit, mentre

per ognibend-sensoviene usato un valore ad 8-bit con segno. Per la converzione
dei valori di accelerazione viene utilizzato il seguengoatmo:

float convert_acceleration(BYTE high, BYTE |ow)
{
union {

struct {BYTE high, low;} data;

short val;

boa

a. data. high
a.data.low

hi gh;
| ow;

/I Accelerometro: ADC a 12 bit

// valore di accelerazione restituito

/I come valore con segno a 16 bit in complemento a 2
/1
/Il Range valori:

/I complemento a 2 a 16 bit:

/I . max valore positivo = 2715~ 1

/I . min valore negativo = 2715

float max_mag = (1 << 15) - 1.0;

float mn_mag = (1 << 15);

/I Valore scalato per il rispettivo range in base al segno

/Il e moltiplicato per 2.0 (range accelerometri: +/ 2g)
if(a.val > 0)

return 2.0 * (float)a.val / max_mag;

el se

return 2.0 * (float)a.val / mn_mg;

}

Per ibend-sensoe invece sufficiente convertire il valore in un intero conrseg
per la successiva calibrazione del valore.

Calibrazione dei valori

Le specifiche dell’accelerometro fanno si che i valori tagtisiano gia automati-
camente calibrati per occupare il range massimo di 12 higpesto gli unici valori
che necessitano di calibrazione sono quelli proveniemntbead-sensorQuesta ca-
librazione viene sempre richiesta poiché come gia accenngrecedenza (cap. 2
par. 2.2.2) bend-sensooffrono una risposta dinamica che varia nel medio e lungo
periodo a causa di un processo di usura meccanica.

Per il processo di calibrazione é sufficiente che l'utentamia all'inizio del-
I'interazione il semplice gesto di stringere il pugno. Inegta breve fase vengono
calcolati gli estremi dalangemassimo dei valori per ogni dito al fine di operare una



34 Algoritmi

normalizzazione dei valori nell'intervall®.0; 1.0] che verranno utilizzati durante
I'interazione.

3.2 Filtraggio del segnale di accelerazione

Avendo a che fare con un sistema di rilevamento delle ac=atati bisogna consi-
derare la natura del segnale che deve essere processatasNel un accelerome-
tro il segnale é caratterizzato da

e rumore bianco generato dal sensore

e trembling dovuto alle piccole oscillazioni proprie del braccio e detlano

Si € scelto di utilizzare un filtro passa-basso dinamico adgrdi modificare la
propria frequenza di taglio in funzione della rapidita dimdaamento nei movimen-
ti dell'utente. L'idea alla base di questa scelta e che qodidente non si muove
molto stia puntando oppure sia immobile e quindi € necessatiirre al massimo
gli effetti di oscillazione prodotti datemblingpoiché anche se al costo di una mag-
gior latenza nell'interazione con il mondo virtuale questmsente una interazione
piu precisa in aree di selezione ristrette rendendo “fluibmiovimento. Al contra-
rio quando l'utente si muove in maniera piu accentuata,evienalzata la frequenza
di taglio riducendo in questo modo la latenza e rendendastiésia piu sensibile ai
rapidi cambiamenti nei valori di accelerazione. | valoiiizaati per il filtro fanno si
che la componente di rumore bianco venga comunque semeneiath abbastanza
da non interferire con le successive fasi di elaborazioheatmale.

3.2.1 Media viaggiante esponenzial&efWMA)

La media viaggiante esponenziatexponential Weighted Moving AverageEW-
MA [67]) approssima una media viaggiante moltiplicandoallore in ingresso per
un fattorea e sommandolo al precedente valore filtrato calcolato mMmléf per
un fattore 1- a secondo la seguente formula:

Yi=0x+(1-0a)yi1 (3.1)

Dove x; ey; sono rispettivamente il valore in ingresso del filtro e iufiante
valore filtrato nell'istant@-esimo. In particolare la letteratura indica ch&EMVMA
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approssima molto bene una media viaggiaMe\ing AverageMA) usando come
valore per il valore aya qui definito:

ama = nJ2r1 (3.2)

doven & il numero di campioni che si sarebbero usati nella mediggigante.
Si noti che ogni valore passatmella serie temporale € in parte contenuto in ogni
nuovo risultatoy. Tuttavia i valori piu vecchi dk ricevono un peso che decresce
esponenzialmente fino ad assumere un valore trascuralnlé poogredire della
serie temporale. In termini di DSP la EWMA rappresenta urofiliR* passa-basso
del primo ordine. Il principale vantaggio rispetto ad unmpkce MA e la capacita
di ottenere gli stessi livelli dmoothinglel segnale con un minor ritardo temporale,
guesto perché viene dato maggior peso ai valori recentttsa quelli piu vecchi.
In questo modo diminuisce la latenza fra il rilevamento ddoxi deltrackered il
feedbackvisivo su schermo.

3.2.2 Un possibile miglioramento: tecniche di predizione della
posa

Un buon dispositivo dmotion trackingdovrebbe essere in grado non solo di seguire
accuratamente la posa dell’'utente nel corrente istanenthd ma anche giredire
il movimento abbastanza in anticipo da compensargaitdo che intercorre fra il

movimento dell’'utente ed fieedback visualeQuesto ritardo € causato dai seguenti
fattori:

e latenza detracker
e ritardi nei canali comunicativi hardware
e tempi direnderinge di visualizzazione sdisplay

Questo ritardo tipicamente spazia da un minimo di 25 mdls&li a un massimo
di 150 o piu millisecondi. Ovviamente piu aumenta I'anteipella predizione, piu
guesta tendera ad essere inesatta, per questo la predimanguo fare nulla nel

3questa formula verra utilizzata piti avanti nella definigiatel procedimento di calcolo del
fattore direattivitanella (3.5).
4Infinite Impulse Responseon risposta all'impulso infinita
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Figura 3.3: Il comportamento della EWMA sui valori di accelerazione rtlaarante un

movimento “su-giu” rapido (a) e lento (b) per i val@rinn € Omax
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caso di un sistema di generazione di ambienti virtuali lefiiattavia se la latenza
totale & prossima ai 60—-80 millisecondi le tecniche di miedie possono portare
ad un miglioramento drastico della qualita dell'interam@o Queste tecniche non
sono state implementate, tuttavia se ne citeranno brewerakiune che sono parse
interessanti per una possibile implementazione.

Filtraggio di Kalman

Nel 1960 Rudolph E. Kalman pubblico un articolo descrivernia goluzione ri-
corsiva al problema del filtraggio di dati discreti. Da adlayrazie soprattutto ai
progressi in campo computazionale il filtro di Kalman é ste$oggetto di estensi-
ve ricerche ed applicazioni, in particolare nel campo dedtéigazione autonoma o
assistita [65, 66]. Per una trattazione approfondita detiaica originale si riman-
da a [62], riguardo invece alle importanti evoluzioni di gtaetecnica si rimanda a
[63, 64].

Exponential Smoothing Prediction

L’ exponential smoothing predictiiavigazione/smorzamento esponenziale) (ESP)
e un modello statistico-matematico di predizione basalidassunto che i futuri
valori siano una media pesata dei valori passati: € unas&tematica nella quale
viene dato maggior peso ai valori recenti. Esiste una \adieguesti modelli i quali
hanno in comune le seguenti proprieta:

e |le previsioni sono medie pesate delle passate osservaniomesi che decre-
scono esponenzialmente con I'invecchiare del dato ossefda qui il nome
exponentiasmoothing

e sono basati su equazioni di aggiornamento, ognuna dellegpssiede una
costante chevariafraOe 1

e alle osservazioni recenti viene dato relativamente piw pbg a quelle vec-
chie

Il nome di questa tecnica € legato al fatto che i pesi decresesponenzialmente
con l'invecchiare del dato osservato.

La ESP lungo gli anni si & dimostrata una tecnica molto utilearie situazioni
di predizione. Il metodo fu per la prima volta suggerito da G4Glt nel 1957 [67].
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Oggigiorno € uno schema molto diffuso nella produzione desemporalismoo-
thed(levigate) e in alcune sue varianti [68] rappresenta uitamie alternativa [69]
al filtraggio di Kalman.

3.3 Premessa sui sistemi di riferimento utilizzati

Prima di procedere alla descrizione degli algoritmi ado&#®ene chiarire quali so-
no i sistemi di coordinate a cui si fara riferimento. Priradipente i sistemi necessari
saranno due:

e il sistema di riferimento solidale al sensore
e il sistema di riferimento del mondo virtuale

Questi sistemi di riferimento verranno ora dettagliati.

Sistema di riferimento del mondo virtuale (WCYS)

Il sistema di riferimento che si € deciso di utilizzare & ustesna di riferimento
cartesiano destrorso (fig. 3.4). D’ora in poi questo paldieosistema di riferimento
verra chiamato con I'abbreviazioNéCS(World Coordinate System

y

X

(a) Disposizione degli assi (b) Sensi di rotazione attorno
agli assi

Figura 3.4: Il sistema di riferimento utilizzato
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Sistema di riferimento del sensore

Gli assi di rilevamento dell'accelerometro hanno una dsspone differente rispet-
to al sistema di riferiment@VCS(fig. 3.5). Per questo motivo le grandezze rilevate
sono state trasposte in maniera tale da essere conforms@adlestrasposizione dei
valori di accelerazione avviene da subito nella fase di diéica dei pacchetti nella
seguente maniera:

Accelerometro

WCS

Figura 3.5: Disposizione degli assi di rilevamento dell’accelerometro imiassspetto al
WCS

(
Pay = a
1
{5
lai‘: —a,

S __ S S S
a= [ax ay az]

ay, &, € a, sono i tre valori di accelerazione come provenienti daksist di rife-
rimento originario del sensore. L'apiceche appare nelle variabili indica che si
tratta del valore della forza di accelerazione espressatatho del nuovo sistema
di riferimento stabilito per il sensore. D’ora in poi persgma di riferimento del
sensore” si intendera quello appena sopra descritto.
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3.4 Uso dellinformazione di accelerazione

L'accelerazione di una massa richiede una forza propoaioall’accelerazione.
Inoltre, in presenza della gravita, sulla massa agisce orza fgravitazionale ag-
giuntiva. In un accelerometro viene rilevata la forza tanide che agisce su di una
massa di prova contenuta nel sensore. Per questo motiverimteli accelerazione
nel sistema di riferimento del sensore la forza risultagte pari a:

2= a3t (3.3)

doveafjyn e g° sono rispettivamente I'accelerazione dinamica e la foizgravita
espresse nel sistema di riferimento del sensore.

La componente gravitazionale del segnale puo essere wsataterminare I'in-
clinazione del sensore. Tuttavia poiché il segnale é cotosis dall'accelerazione
dinamica che da quella gravitazionale la stima dell'irefilone € accurata solo nei
periodi in cui la magnitudine dell’accelerazione dinamécpiccola rispetto g e il
segnale ha una magnitudine prossimagd@l].

3.4.1 Rilevamento gravimetrico dell'inclinazione

Negli algoritmi che sono qui stati implementati le inforna® provenienti dagli
accelerometri sono state utilizzate per risalire ai datdsinclinazione che di acce-
lerazione dinamica. Un accelerometro sottoposto al camgatgzionale fornisce
una lettura molto accurata della componente gravitazeoluaigo il proprio asse di
rilevamento. Persino i piu economici accelerometri MEMSgmmo misurare in-
clinazioni con la precisione di circe’ 1 Per calcolare I'inclinazione a partire dai
dati forniti dall’accelerometro triassiale sono statdiz#ate le seguenti funzioni
che identificano gli angolpyz e ¢xz formati dalla accelerazionas con il piano
verticaleY Z (fig. 3.6(a)) e con il piano orizzontakZ (fig. 3.6(b)) nel sistema di
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riferimento del sensore:

dyz = atan2(—a;, a3) (3.4a)

dxz = atan2(—aj, &) (3.4b)

(a) Langolodyz (b) Langolo¢xz

La funzioneatan? restituisce la misura dell’angolo nel piano cartesiano fra
un vettore bidimensionalg,y) a partire dall’asse delle ascisse in senso antiorario;
questo angolo é espresso in radianti e varia nell'intesvalit, 11

Limitazioni nella misurazione dell'inclinazione

Come gia accennato esiste una limitazione alla capacitdatcglerometro di mi-
surare le inclinazioni poiché qualsiasi inclinometro dpeter rilevare la direzione
della componente gravitazionale del vettore di accelergzrisultante perche si
possa determinare l'inclinazione rispetto al campo gaawinale (fig. 3.6) [70].
Questa e una limitazione fondamentale imposta dalla figigata al rilevamento
gravimetrico dell’inclinazione che puo essere solo paramte arginata da un sen-
sore con urdesignmigliore. Sensori con un accurata regolazione delle ieedlzi
smorzamento, oscillazione e rotazione della massa di gyosaono diminuire la
sensibilita alle traslazioni orizzontali, tuttavia mownti caratterizzati da una bas-
sa frequenza si manifesteranno sempre come se il dismofisse sottoposto a
cambiamenti di inclinazione.

5La funzioneatan2é definita in diversi linguaggi di programmazione fra i quaiche il C e ha
un comportamento simile alla funzione arc i , tranne che per il fatto che i segni di entrambi gli
argomenti vengono utilizzati per stabilire il corretto deante del risultato. Inoltre il valore restituito
e corretto anche nel caso in ousia nullo, ovvero per gli angot7.
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<

Figura 3.6: Il vettorea® € la risultante della somma dei vettafj,, e ¢°, tuttavia il vettore
g° potrebbe giacere ovunque sulla sfera centrata nell’origine e averji® raayi al
modulo dig (in questa figura per chiarezza visiva si & considerata la situazione solo
sul pianoXY del sistema di riferimento dell’accelerometro)

Controllo dinamico del filtraggio dei valori di accelerazione

NellaEWMASsi puo controllare agevolmente la velocita a cui i vecchbxialengo-
no smorzati influendo direttamente sul parametrgquando questo valore € prossi-
mo a 1 lo smorzamento é rapido mentre quaagde prossimo a 0 lo smorzamento
awviene lentamente (fig. 3.3).

Il parametroa dellaEWMAEe controllato da una approssimazionéella varianza
che viene usata per calcolare un valore che verra chiareattivita (indicato con il
simbolop). Il calcolo dip é basto su una serie HWMAdei valori di magnitudine
m(n) dell'accelerazione dinamica non filtreag, , considerati su di una finestra tem-
porale equivalente a circa 3dmplesQuesto valore € in grado di fornire un’indice
di quanto il sensore si stia muovendo (fig. 3.7) ed é calcaatmndo il seguente
procedimento:

Innanzitutto calcoliamo secondo la (3.2) il valoresdioothingche uti-
lizzeremo nelle due successiZz&/MAiIn modo da ottenere un compor-
tamento analogo ad uMaA avente una finestra di 20 campioni:

2

A = 20+1
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viene quindi prelevato il valore del modulo del vettore diglerazione
complessiva®:

m, = |a°|

a questo punto nel valoreh’d calcoliamo una media dei valori di ma-
gnitudine dell’accelerazione:

mg¥9 = apmamy+ (1 —0pa) M1

possiamo ora ricavare il quadrato del discostamento daleahedio
precedentemente calcolato

AR = (my —mRY9)?

procediamo quindi al calcolo finale della media dei valordidicosta-
mento per ricavare la stima della varianza:

y=0amaln' + (1—ama) A 4

infine per calcolare il valore di reattivita ricorriamo adauapposita
scalatura del valore stimato di varianza secondo la seguantzione
razionale:

Il valore cosi calcolato dp viene utilizzato per controllare il parametoodel-
la EWMA che filtra i valori di accelerazione provenienti dahsere secondo la
seguente funzione:

0 = (1—pP)dmin+ PAmax CONn  Omin=0.05, Oamax=0.4 (3.6)
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AR e

movimenti lenti (puntamento) movimenti bruschi ] sec

Figura 3.7: l'andamento del valore di reattiviga durante un periodo di interazione
caratterizzato da movimenti pitl 0 meno bruschi della mano

Gli estremi dei valorbimin € Omax USati per calcolara sono stati determinati speri-
mentalmente in modo da ottenere una sufficiente attenuad@movimenti duran-

te le fasi di puntamento e una reattivita piu elevata durbegecuzione movimenti

pronunciati come quelli usati per il calcolo dello spostatogtrattato al paragrafo
3.4.2).

3.4.2 Calcolo della posizione nello spazio

Avendo a disposizione dei sensori inerziali una delle aapred principali € quella
di poter calcolare con appositi algoritmi la posizione msjbazio dell’'oggetto trac-
ciato. Tuttavia la cosa e piu complessa di quanto si potrebddere in un primo
momento.

Nel caso in esame disponendo di un accelerometro triassiptarebbe essere
portati a pensare che sia sufficiente integrare due voltatd dell'accelerazione
(fig. 3.8) in modo da poter ricavare il dato della posizione.rédalta come gia
detto in condizioni dinamiche I'accelerometro e incapakcdistinguere quale sia
la direzione della forza di gravita. Cio e possibile solo disgndo di un ulteriore
componente hardware: @giroscopioal fine di poter escludere dal vettore di acce-
lerazione rilevato dal sensore la componente (costantejtd@lla forza di gravita
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risalendo cosi alla pura componente di accelerazione diag®0]. Sarebbe anche
possibile effettuare la doppia integrazione ponendo comeplo una orientazione
fissa del sensore, tuttavia questo oltre che a rendere bslism ditrackingmeno
user-friendlyrisulta essere di difficile attuazione a causa della attaatmlimitata
frequenza dsamplingdel dato di accelerazione (B{x). Un approccio del genere ha
invece avuto risultati accettabili ricorrendo a senson gpna frequenza diampling
di 50Hz[59].

Accelerazione in m/2
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Figura 3.8: Misuramento inerziale e doppia integrazione

In alcuni test preliminari & stato anche considerato I'usbvalore di flessio-
ne delle dita combinato con il dato di orientazione per laigee dell’ampiezza
degli spostamenti delivatar nel mondo virtuale, tuttavia si € rivelata una via non
particolarmente intuitiva e quindi & stata da subito starta

3.4.3 Gestione alternativa dello spostamento

Alla luce dell'impossibilita di eseguire uimacking efficace senza ricorrere all’'uso
di un giroscopio e stato scelto un metodo alternativo petirgds traslazioni a par-
tire da una stima dei valori di accelerazione dinamica atigvamite un filtraggio
geometrico della componente gravitazionale. In seguitavatatore di inviluppo
viene applicato ai valori stimati di accelerazione dinaardc ogni asse. In questo
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modo si ottiene un valore che dipende sia dalla direzionend@imento che dalla
sua intensita e che puo essere utilizzato come dato di @lper 'interazione di
spostamento.

Filtraggio geometrico della componente gravitazionale

Per rimuovere I'apporto della forza di gravita dall’accaldone totale® si & utiliz-
zato un metodo empirico che consiste nel sottrarre a tatereain’altro vettore che
abbia direzione opposta e modulo pag ehe nel sistema di riferimento del sensore
ha direzione ignota ma possiede comungque modulo costantpielsto modo vie-
ne filtrata la componente continua del segnale a discapitbgiein cambiamento
nelle proporzioni dei valori di accelerazione ricavati ciselltano essere influenzati
dall'orientazione rispetto alla direzione gli Per ovviare a questo inconveniente si
e ricorsi ad una scalatura dei valori proporzionale alle ponenti dig® ottenendo
cosi le seguenti funzioni per il ricavo dell'accelerazialigamica stimatagyn:

-
a=a— 5l

3 ((1— |98 kayn+ 1) |
Byn = [ay(uwg;nkdynﬂ)

3 ((1—|gS])kayn+1)

—_— N ————

{

kigyn = 9 € una costante il cui valore e stato fissato a 9 dopo varieeBpe-
rimentali. 1l risultato di questa approssimazione delfelerazione dinamica puo
essere osservato in figura 3.9.

Rilevatore di inviluppo

Il rilevatore di inviluppo implementato opera sul segnaléigresso seguendone ra-
pidamente la magnitudine quando questa cresce e seguémaia piu lentamente
guando essa decresce. Il rilevatore di inviluppo operaaore assoluto del segna-
le, quindi viene anche memorizzato il segno del primo vaéba sopra di una data
sogliaS;y al fine di tenere in conto la direzione del moto.
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Figura 3.9: Comportamento del filtraggio geometrico adottato sul valore dieaazione
complessiva®

Le fasi di funzionamento dell’algoritmo utilizzato sonoseguenti:

1) Attesa del “silenzio”
Attendi un numerd\en, di campioni aventi un valore al di sotto di una sodiay

2) Inizio dell’ “ascolto”
Entra in ascolto dei valori di accelerazione che superasodéiaS:y

3) Rilevamento della direzione
Se un valore ha superato la soglia memorizzane il segkgaltrimenti torna &)

4) Rilevamento del valore di inviluppo
Rileva I'inviluppo e restituisci il valoré\en, cosi calcolato moltiplicato pégny

Il dato ricavato dal rivelatore di inviluppo viene utilizmecome valore di magni-
tudine per la velocita dello spostamento. Dopo aver esiaati#erse possibilita di
interazione si & deciso di separare l'interazione di spastdo nel mondo virtuale
in due fasi distinte:
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stima accel.dinamica e inviluppo

Figura 3.10: Comportamento del rilevatore di inviluppo sui valori stimati debrazione
dinamica

A) spostamento lungo il piandY del mondo virtuale
B) spostamento lungo I'asgedel mondo virtuale

Nel primo caso per decidere il verso della velocita si paekadproiezione del

vettore di accelerazione gravitazionale sul pixnodel sistema di riferimento del-
I'accelerometro. Nel secondo caso invece alla velocitaesiassegnato il verso
dell'assezdel WCS

3.4.4 Threading e interpolazione lineare per un’animazione flui-
da

Come gia detto la lettura dei dati dal dispositivo avviene ad firequenza di ap-
prossimativamente 28z D’altra parte e vero cheiienderingsu schermo potrebbe
avvenire ad una frequenza di 60 o piu fotogrammi per secoridliomando la per-
cezione di continuita dell’animazione da parte dell'uégd0]. E quindi auspicabile
'implementazione di un disaccoppiamento fra la letturaddei dal dispositivo ed
il renderingsu schermo al fine di migliorare I'esperienza di interazioRer otte-
nere questo risultato e stato necessario affidare ad uniapgusadl|a lettura dei
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dati dalla porta seriale. Per stabilire la comunicazionelfthreade la parte di pro-
gramma delegata ai calcoli edranderingsi & ricorso all’'uso di urbuffer FIFCP
software. Il funzionamento € il seguentethireaddelegato legge i pacchetti di dati
dalla porta seriale e li memorizza nell’elemento del buffiee si trova nella prima
posizione libera assieme ad una precisa informazionendguastante di arrivo del
dato. Appena il nuovo dato e stato memorizzato questo puwereepselevato dalle
funzioni di elaborazione del segnale, processato e regmuiisile per il ciclo di
rendering A questo punto la chiave per ottenere un’animazione fluiqaedla di
effettuare una interpolazione dei vari valori dai qualigeno ricavati i parametri di
calcolo legati alla posa dedivatare alle geometrie di interazione. Piu precisamente
i valori filtrati dell’'accelerazione e ddiend-sensodegli ultimi dueframedi dati
disponibili nel buffer FIFO vengono utilizzati come estigmer un’interpolazione
lineare(fig. 3.11) che avviene proprio nel ciclo tindering quindi alla massima
frequenza possibile.

DefiniamoVerp(t) come il il vettore che conterra al tempodell’animazione
I'interpolazione lineare dei vettori dei valori degli utti due frame immagazzinati
VE, , € Vg, Taleframedi valori interpolati viene calcolato a partire dal vettole
valori Vg, e dal relativo dato temporale di arritoF,) presente in ognirame k
secondo il seguente procedimento:

per prima cosa calcoliamo il tempo trascorso fra I'arrivgldeltimi due pacchetti
di dati:

Ariro =t(Fn) —t(Fn-1)

ora calcoliamo all’interno del ciclo denderingcalcoliamo il fattorek; proporzio-
nale al tempda trascorso dall’arrivo del penultimo pacchetto di dati:

kta _ ta —At(Fn]_>
FIFO

Vierp(t) = (1 — ki) VR, + ki, VF,

acronimo diFirst In, First Out, ovvero i dati vengono accodati in ordine di arrivo e proaéiss
appena possibile con lo stesso ordine.
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Valori letti dalla periferica - 20 Hz
50 ms

‘l—l.—

|

|

Valori interpolati per I'animazione a 53 Hz (per esempio)

Figura 3.11: Interpolazione lineare dei valori

| valori vengono interpolati unicamente ai fini del calco@lénimazione dellavatar
e delle interazioni di puntamento e di movimento delle dientre il filtraggio ed i
calcoli numerici dei valori provenienti dal dispositivov@ngono a monte di questa
operazione, quindi solo quando un nuovo pacchetto di datievietto dal buffer
FIFO.

3.5 Paradigmi di interazione adottati

| paradigmi di interazione scelti fanno uso sia dei dati’detielerometro elabo-
rati che, come gia specificato, dei dati provenientiloEnd-sensor Per attivare i
vari stati dell'interazione come puntamento e selezion& déeciso di ricorrere a
particolari configurazioni di posizioni delle dita.
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(a) puntamento (b) selezione (c) dragging () idle

Figura 3.12: Gesture delle dita scelte per distinguere le fasi di puntamei¢zjome,
draggingeidle

3.5.1 Interpretazione delle posizioni delle dita

Si e scelto di utilizzare il dato di flessione di ogni dito pieonoscere alcune parti-
colari gesti successivamente utilizzabili per passardfardnti stati di interazione
(fig. 3.12).

Per stabilire se un dito deva essere considerato o no seiratotenuto suffi-
ciente discriminare i valori letti calibrati nell'interila [0; 1] rispetto ad una soglia
Siito, @ppartenente a questo intervallo, determinata sperifnegitée e comunque
dipendente dalla diversa mobilita di ogni dito, ad esemjmidice ha una mobilita
nettamente superiore a quella del mignolo o dell'anulanepdrte il valore di so-
glia adottato € anche legato all’ergonomia del guanto edsalh fedelta nel seguire
tramite ibend-sensormovimenti delle varie dita.

Dito Numerazione dito \ Soglia adottata

Pollice 0 0.35
Indice 1 0.4
Medio 2 0.4
Anulare 3 0.3
Mignolo 4 0.3

Tabella 3.3: Soglie adottate per le varie dita

Viene utilizzato un valore numerico distinto per ogni diter godificare in
maniera compatta una qualsiasi disposizione delle dita.
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Figura 3.13: Il cono didle

3.5.2 Stato diidle

Lo stato diidle (inattivita) viene causato sia dalla posizione completameaperta
della mano che da una direzione di puntamento che rientm idaterminataono
diidle (fig. 3.13). Tale cono ha 'asse parallelo al vettore di fatzgravitag (asse
verticale) ed ha un’ampiezza variabile definita dall’agolye. Per determinare
se la direzione di puntamentgy si trova all’interno di questo cono é sufficiente
controllare se il valore dell’angolf formato con il vettoreg € inferiore in valore
assoluto al valore dijgje. Il valore scelto penige € stato scelto per non interferire
con la normale interazione di puntamento ed é pari a 35

3.5.3 Puntamento

Una volta attivata la modalita di puntamento tramite I'ofgpoa disposizione delle
dita diventa necessario risalire ad una stima della direzeh puntamento della ma-
no dell'utente, la quale viene espressa come una rettaatgemaggio) nello spazio
tridimensionale. Per rendere possibile il calcolo di talggio la miglior soluzione
apparsa possibile é stata quella di partire dall’inclioaei rilevata dall'accelero-
metro. Piu precisamente si € ricorso agli angoliy e ¢xz che il vettoreg® di
accelerazione gravitazionale forma sia con il pian6che con il pianoXZ nel si-
stema di riferimento dell’accelerometro. Una volta cadtiafuesti angoli vengono
trasformati e utilizzati per ricavare una matrice di rotem che servira per costruire
il raggio di puntamento.
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Una volta che si dispone del raggio di puntamento questo pseére utilizzato
per generare la selezione di elementi della scena virtealenslo vari approcci. La
tecnica generale adottata vede il raggio originarsi da ws&ne (eventualmente
fissa) all'interno della scena virtuale.

Per gli scopi di selezione posti dall’applicaziorieMuro della Memorid (cap.
4, par. 4.3) e stato necessario poter calcolare I'intensezilel raggio con un piano
per poter in seguito risalire ad una coppia di indici int@ppresentanti le coordi-
nate di una cella selezionabile all'interno di ugnaglia di seleziongsi vedano fig.
3.14(b) e fig. 4.3.2 al capitolo 4).

In un’altro tipo di approccio sperimentato che prevedella#o delle funzio-
nalita dipicking (selezione) dell&Pl OpenGL (cap. 4, par. 4.1) il raggio viene
considerato come avente un’origine fissa al di fuori delfeesmo calcolandone poi
I'intersezione con il piano dello schermo, in modo da potisparre delle coordinate
bidimensionali necessarie al successivo procespkiing

Il calcolo del punto di intersezione sul piano a partire dal laggio di puntamento

Gliangoli¢yz e pxz vengono calcolati attraverso le funzioni gia definite netiea-
zioni (3.4a) e (3.4b). Successivamente viene applicatagaente trasformazione
per ottenere glangoli di puntamentaoip e Bp

ap=(dvz+@rz) Arz (3.7a)
Bp = (dxz+ Oxz) Axz (3.7b)

@y z € Pxz Servono per poter impostare uno sfasamento nella misueideli-
nazioni in funzione di una posizione confortevole della mamentre i valoriAyz
e Axz servono ad amplificare gli angoli di inclinazione per conserall’utente di
poter variare anche con movimenti contenuti la direziorlealggio di puntamento.
Nei test eseguiti si sono alla fine scelti questi valori:

@Pz=5 Ayz=3
([))(Z::I.OO AXZ:4
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[ o s ]
Rr=| % Ca —s{,q;‘ (3.8)
G S CaCp
dove

S =sinap  Cyq = cosop

S = sinBp Cpg = cosf3p

Il raggio di puntament® viene definito da un’origine e da una direzione:

;

o = [X0, Y0, 0]
;

Ra = X4, Yd Zd]

un punto appartenente al raggioavra percio coordinate del tipo
R(t)=Ro+tRg dove t>0 (3.9

la direzionexy del raggio di puntamento puo quindi essere calcolata costgue
formula:

T T
%g=Rp[0 0 -1 =[-% SCz —CuCy| (3.10)

Il piano 7 viene definito a partire dal vettore a esso normale e dall’origin@,,
I'equazione del piano nelle tre dimensioni diviene quindi:

(P, —0,)-w=0 (3.11)
doveP, e un generico punto appartenente al piano. A questo puntersezione

P frail raggio® ed il piano? puo essere trovata attraverso il seguente calcolo:

.{t:_w
W-Rp (3.12)
(P=%() per t>0
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nel caso che il valoré sia negativo significa che l'intersezione & antecedente I'o
rigine del raggio mentre se il denominatore della (3.12) korsignifica che o il
raggio € parallelo e distinto rispetto al piano (nessunersgizione) oppure che il
raggio appartiene alla superficie piano (infinite intersegi

Il calcolo delle coordinate della cella puntata

Disponendo ora del punto di intersezidhespresso nel sistema di coordinl€S
siamo in grado di risalire alle sue coordinate nel sistemafeiimento planare
formato dai due vettom e v avente origine sempre @,.

| due vettoriu e v vengono calcolati a partire dal vettorelel WCSattraverso il
seguente procedimento:

e In un primo passo calcoliamo il vettore delle ascigsgme prodotto vetto-
riale diy ew

U=yxWw

e In un secondo passo calcoliamo il vettore delle ordinatmme prodotto
vettoriale diw eu

V=WXU

e In un terzo e ultimo passo procediamo alla normalizzazieneektoriu e v
cosi ottenuti.

A questo punto siamo in grado di ricavare le coordirfate R, calcolando i
valori delle proiezioni del vettore che origina@®, e termina inP rispettivamente
lungo i vettoriu e v precedentemente calcolati:
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Queste coordinate vengono utilizzate per costruire unpiaogi indici interi
Cx € ¢y che determinano le coordinate di una cella in gnglia di seleziong(fig.
3.14(b)) disposta sul piano:

o iulzXJ
oo

Dove |l e h sono la larghezza e l'altezza della griglia nel sistema férimento
formato dai vettoriu e v e Ny e Ny sono il numero di celle orizzontali e verticali
della griglia.
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(a) Geometria del puntamento nello spazio

/

I Ao
'N. P
. Pv

(c.c)? 7

N,

u
w - |
OP Pu

2

[4

(b) La griglia planare nel sistema di riferimento formato wav e O, (in questa
immagineNy = Ny = 6)

Figura 3.14: Geometrie del puntamento
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Capitolo 4
Casi applicativi

Sono stati sviluppati dusoftwareindipendenti che fanno uso del guantoeless
basato swWiMoCA. Il primo e stato chiamatG/ow ed é stato ideato principalmente
con lo scopo di prendere familiarita con gli algoritmi siarderfacciamento verso
la periferica che di decodifica ed elaborazione dei segr@liesto passo e stato
fondamentale in particolare per poter ideare un metodo chsentisse di sfruttare
I dati ricavati dal dispositivo per fornire una interazidhgiu possibile immediata.
In seguito gran parte delle soluzioni ideate in questo pwitwaree stata espor-
tata in una seconda applicazione sviluppata chiamiteltiro della Memorid e
concepita per I'esplorazione virtuale di un monumentoistorealmente esisten-
te costituito da un insieme di lapidi riportanti le foto deidbé della Resistenza
bolognesi.

4.1 Glow: un ambiente per il testing immediato

Per disporre un ambiente di sperimentazione per il devigessielto di realizza-
re un’applicazione OpenGL [2] che e stata sviluppata Microsoft Visual Studio
6.0RC/C++. Il framework realizzato comprende diverse funziorsebaer la ge-
stione defkendering la gestione degli eventi, la temporizzazionghitading I'ac-
cesso in lettura e scrittura alla porta seriale e funzionigpéecodifica ed isignal
processingdei segnali raccolti. Man mano sono state previste divereaesinte-
rattive per testare le differenti funzionalita implemeata per verificare I'efficacia
sull'interazione dei diversi algoritmi adottati.
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4.1.1 Generazione di uravatar

Una volta approntate le funzionalitar@inderingdell’applicazione e stato realizzato
I’avatar di una mano (fig. 4.1(a)) tramite l'uso di primitv@penGLin modo da
poter rappresentare visivamente l'inclinazione caleol#lla mano dell’'utente e
la posizione di ogni singolo dito. Per generare il modellladmano si & scelta
una semplice implementazione ricorsiva definendo nel eoléivarie proporzioni
dell’'arto e delle dita nonché le disposizioni e gli angoB@sti da ogni giunto.
Durante le azioni di puntamento alla mano viene aggiunte@mnm’avambraccio
per accentuare la direzione di puntamento.

I'avatar con I'aggiunta
(a) Il semplice avatar della mano (b) dell'avambraccio per le azioni
di puntamento

Figura 4.1: Lavatardella mano utilizzato irGlow

4.1.2 Testinginiziale con sequenze pre-registrate di dati

Il passo successivo e stato quello di procedere alla lettuedcune sequenze di
dati pre-registrate sfile binari per verificare il funzionamento degli algoritmi di
decodifica e le funzioni di resa visiva delVatar. Funzioni ditiming sono state
utilizzate per ottenere una corretta velocita dell’animag. In questa fase é stato
possibile consolidare gli algoritmi di decodifica dei ddtecsono poi stati applicati
ai dati letti in tempo reale dalla porta seriale virtuale.dbaito si € vista la necessita
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di effettuare un filtraggio dei dati per attenuare il rumodea#ia frequenza presente
nei valori restituiti dal dispositivo, optando in fine peuso dellaEWMA come
algoritmo dismoothingsia per la sua semplicita implementativa e computazionale
che per le sue caratteristiche di risposta al segnale.

4.1.3 Scene di prova

Una volta assodate le funzionalita di resa visiva e di lattei dati si € potuto
procedere all’esplorazione ed all’affinamento degli algarnecessari per poter
utilizzare i dati provenienti dal sensore. Le scene di preaao state create per
osservare i vari approcci possibili all’elaborazione daii @ercando di scegliere
ogni volta la soluzione migliore in termini di efficacia deiterazione.

Uso come inclinometro

Per valutare in maniera immediata 'uso dei dati di inclioae ricavati dall’acce-
lerometro € stata realizzata una semplice simulazionafdizin piano inclinato
sul quale si muove liberamente una pallina sferica (fig. )4 @ambiando l'inclina-
zione del sensore e possibile influenzare I'inclinaziorigp@o controllando cosi
i movimenti della pallina. Quando viene raggiunta una deilattro pareti la pal-
lina rimbalza contro esse con un urto anaelastico fino adsaeria fermarsi. Viene
anche emesso un suono ogni qualvolta la pallina urti una gelleti con una certa
intensita.

Puntamento e selezione di una griglia planare

Questa scena di prova ha consentito di sviluppare gli dlgoalla base del punta-
mento nella scena tridimensionale. In particolare I'otibie qui perseguito € stato
guello di poter selezionare una cella arbitraria appartenad una griglia definita
da:

e un piano tridimensionale di appartenenza
e un vettore necessario a stabilire I'orientamento dellgligrisul piano
e dai valori di larghezza e altezza nel sistema di riferimefgfnito sul piano

e dal numero di celle presenti in questa area
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Per poter sperimentare oltre al puntamento anche la sekeeistata realizzata una
scena che ripropone il famogaoco del 15sulla griglia definita come sopra spiega-
to (fig. 4.2a). L'utente puo puntare uno qualsiasi degli &etin nel momento in cui
poi avviene la selezione la disposizione dei pezzi del gaobia a seconda che
il pezzo selezionato possa 0 ho muoversi. Fin dal primo meéon@istato ritenuto
necessario fornire all'utente deedbaclsia ottico che acustico dell’'interazione con
la scena. lifeedbackvisivo consiste in un rettangolo dighlight del pezzo cor-
rentemente selezionato mentrégiédbaclkacustico e costituito da particolari suoni
evocativi legati al fatto che il pezzo possa 0 no essere mas$e il gioco venga
ultimato.

Puntamento e selezione di una scena 3D arbitraria

Con scopi analoghi a quelli della scena precedente e stéditezega un’altra scena in
cui & possibile selezionare una arbitraria geometriantiégisionale che sia visibile
sullo schermo. Per raggiungere questo obbiettivo si é fattoso alle funzionalita
di picking(selezione) fornite nativamente dafé! di OpenGL La scena (fig. 4.2b)
rappresenta una serie di pupazzi di neve che possono essdeti @ selezionati
individualmente. Una volta selezionati i pupazzi vengonionati a partire dal dato
di inclinazione del sensore.
Si é fatto uso dello stesso algoritmo di calcolo dell’inezisne con il piano

di selezione sviluppato per la scena precedente, tuttpianio di selezione viene
in questo caso fatto coincidere con lo schermo ed il raggipuditamento viene
originato dalla mano del’'utente che é considerata comet@wera posizione deter-
minata e fissa. Anche in questo caso e stato fornitéeedbacksia acustico che
visivo dell'interazione modificando il colore e la forma geipazzi puntati o sele-
zionati e causando I'emissione di un suono ogni volta cheunvm pupazzo viene
selezionato.

Spostamento tridimensionale

In questa scena si € voluta sperimentare la qualita deliazione legata ad uno
spostamento in uno spazio tridimensionale. Per ottenerdarrmento visivo del
movimento vengono visualizzati dei cubi in una disposieicggolare e virtualmen-
te infinita. Quando l'utente effettua un azione di spostamenubi si spostano in
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accordo con il dato di movimento calcolato. La velocita eitezione di questo spo-
stamento variano con l'intensita e la direzione del movito@ompiuto simulando
una interazione di spostamento nella scena. In particolageesta fase di speri-
mentazione si € notato come per l'utente sia risultata fiiitima una interazione
analoga al movimento in prima persona nella scena piuttdstadi una relazione
causa-effetto fisica come il trascinamento, probabilmantde per il fatto che per
la natura del dispositivo utilizzato non puo esistere utezirene uno a uno con gli
spostamenti compiuti dall’'utente.

8 4

6 7 2 9 5

11 12 13 14 10

16 17 18 19 15

21 22 23 24 20

(a) puntamento e selezione su di una griglia planare (b) puntamento in una generica scena 3D utilizzando
nello spazio 3D le funzionalita di picking di OpenGL

(c) simulazione fisica di una pallina su di un piano (d) simulazione di increspature dell’acqua a partire
inclinato a partire dal rilevamento dell’inclinazione dal movimento del punto di selezione e dalla
flessione dell’indice

Figura 4.2: Scene destingin Glow
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GX: 1.866268
-2 000000

point: 1
select: O g .
hold: 0 _ accelerazione rilevato

move: 0O 1 3 L :
dir: RUFLDB Y: 2000000

gy: -1.290161
GZ: 0.744591

6 ’7 2 92: —1.@0000

flag delle azioni

0
row-col (0,0)

11 1 3 14 1 S valori minimi

€ massimi di
accelerazione

16 12 18 19 20
raggio di

. untamento
rettangolo di P

i 21 17 22 23 24

riga e colonna
selezionate

(a) Glow - schermata dilebug

M Glow - WiMoCa framework

Valori di accelerazione

Curve di inviluppo dell’accelerazione
rappresentanti la velocita di movimento

(b) Glow - schermata grafici

Figura 4.3: Glow - alcune delle schermate debugginge di visualizzazione dei valori di
animazione
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4.2 |1l MurodelaMemoria

Figura 4.4: Bologna: monumento dei Caduti della Resistenza

I monumento dei Caduti della Resistenza e situato sulle myraldzzo D’'Ac-
cursio in piazza Nettuno. Nato spontaneamente dalla dapaosidi icone sacre e
fiori da parte dei parenti dei partigiani delle brigate bolesj uccisi, si € poi trasfor-
mato nell’attuale sacrario dei Caduti della Resistenza. ksiamee virtuale di questo
monumento vuole fornire la possibilita attraverso sempiierazioni di puntamen-
to di poterne vedere da vicino ogni parte e di consentirelézgme di ognuna delle
foto presenti per la visualizzazione dei contenuti a quesiiegati.
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4.3 Lo schema diinterazione

4.3.1 Vista globale

All'avvio dell’applicazione la visuale si trova al centr@ldnuro (fig. 4.7(a)). Lo

schermo mostra solo una porzione del muro e all’'utente il la possibilita di

spostarsi verso due altre viste che inquadrano il murottispmente fino al bordo
del lato destro e al bordo del lato sinistro puntando versaraa dello schermo
dove sono presenti due icone laterali dalla forma di freotli® stesso tempo viene
mostrato un rettangolo rosso che evidenzia quale deglit8-bticchi nel muro si

sta puntando.

4.3.2 Vista ravvicinata e selezione della foto

Eﬂ}g“asaawaeaﬁ
1w IYYELEA1WEYWE
AIWLLAYRNEYWAY
284vP53522waTa
2Y3IWR8WARLRVAE
Agagweﬁzwuxwasﬁ
2@uﬂf2@3wwgwgg
2RVeSELRWA2R2A

§WUEYAWEEWRARYWY
0, u

Figura 4.5: La griglia planare di selezione di un sotto-blocco

Quando l'utente esegue una selezione attraverso la eeldisposizione delle
dita si viene portati ad una vista ravvicinata di gruppi dx1¥0 foto (fig. 4.7(b)). A
guesto punto l'utente puod scegliere ogni singola foto (fig) 4 maniera analoga
alla precedente selezione dei sotto-blocchi per ottenswatenuti multimediali ad
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essa annessi (fig. 4.3.3).

Sia i rettangoli di selezione che le icone sono state anipatattrarre in ma-
niera discreta I'attenzione dell’'utente sulle azioni eeasslegate [39]. Ad esempio
le iconedestrae sinistracompiono un movimento che mette in risalto la direzione
che verra presa nel caso queste vengano selezionate. ddkostinodo i rettangoli
di selezione dei sotto-blocchi e delle singole foto compian movimento di pul-
sazione che rende I'idea di avvicinamento.

Quando I'utente genera un evento di selezione all'inteeibegplicazione ven-
gono calcolate le coordinate della singola foto selezemdtraverso gli algoritmi
presentati nel capitolo 3 per la selezione di una cella ingniglia planare. Le
coordinate globali del sistema di riferimento delle cek ohuro sono due e sono
riferite una alla riga (caratteri da A a V dell'alfabeto italo) ed una alla colonna
(numeriinterida 1 a 112).

Per il sotto-blocco selezionato vengono percio calcoatmbrdinate relative al
sistema di indici (i;j)) che successivamente vengono coatbioon i dati di posizio-
namento del sotto-blocco all'interno del muro per risaéile coordinate di riga e
colonna globali.

4.3.3 Visualizzazione dei contenuti multimediali

Per ogni foto selezionata sono presenti contenuti multiaiecome testi e foto.
Per esempio la scheda di un partigiano pud contenere una btesia della sua
vita, foto o anche lettere scritte (fig. 4.3.3).

Viene avviato urbrowserche apre IURL corrispondente alle coordinate di riga
e di colonna selezionate. URL e composta dall'indirizzo della pagina principale
di accesso al database e da wuery stringcontenente le coordinate scelte. Ad
esempio per la prima foto in alto a sinistragaery stringcorrispondente e

http://certosa. cineca.it/2/partigiano. php?COORD=Al
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Vista generale A Vista ravvicinata
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rettangolo di selezione
del sotto-blocco

icone di spostamento laterale della vista

rettangolo di selezione
della singola foto

Icona di ritorno
alla vista generale

Figura 4.6: lwidgetdi spostamento ed il ciclo dello schema di interazione
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(b) vista ravvicinata

Figura 4.7:1 Muro della Memoria- vista generale e vista ravvicinata
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Italo Bosi

Nome di battag
Data di nascita 18/04/1916
San Giovanni in Persicsto, (B0)
ente a San Giovanni in Persiceta, (80)
Occupazione Operaio/a
Data di morte 22/04/1945

Marto a Gusen (Austria)

Italo Bosi, da Paolo ed Enrica Rustichelli; nato il 18 aprile 1318
4a

la San Giovanni in Persiceto; ivi residente nel 1943
slementare. Operaio metallurgica. Presta servizio militare in
fanteria fino all's settembre 1943, Militd nel battaglione
marzocchi della 63a brigata Bolero Garibaldi ed opers a San
(Giovanni in Persiceto. Fu catturato a Calderara di Reno nel
corsa di una perquisizione nella casa di Evaristo Nadalini,
divenuta da termpo una base partigiana, Yenne intermata in
campo di concentramento a Mauthausen e a Gusen (Austria),

dove mari il 22 aprile 1845, Riconosciuto partigiana dall't marzo

1944 3| 22 aprile 1945

Indietro Ricerca avanzata

Parole Chiave Approfondimenti

Mauthausen (Austria)
633 Brigata Garibaldi Bolers

Bibliogr

Familia:

Figura 4.8: Una delle pagine HTML contenenti i dati di un partigiano
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