
Alma Mater Studiorum · Università di Bologna

SCUOLA DI SCIENZE
Corso di Laurea in Informatica

ViVi
Progettazione e realizzazione di un voice

powered retail assistant nella realtà virtuale

Relatore:
Chiar.mo Prof.
Marco Roccetti

Co-Relatore:
Prof.
Gustavo Marfia

Presentata da:
Jari Tarabelli

III Sessione
Anno Accademico 2018/19



Ad Agnese e a chiunque
mi abbia sopportato...



Introduzione

La realtà virtuale, negli ultimi anni, ha riscosso un crescente successo dovu-
to principalmente ad un miglioramento implementativo della tecnologia, che ne ha
permesso la diminuzione dei costi, e all’aumentare della disponibilità di applicazioni
in qualsiasi campo, dall’intrattenimento all’istruzione. Per primi i nuovi pionieri
della realtà virtuale da desktop come Oculus e Valve, in seguito anche iOS ed An-
droid con i relativi ARKit e ARCore più incentrati verso la realtà aumentata tramite
mobile. La strada che tutti stanno cercando di percorrere è chiara, e non è difficile
immaginare come la naturale evoluzione di questa tecnologia porti sempre più verso
l’e-commerce virtuale.

Nello specifico, le applicazioni di shopping immersive sono ancora nello stato
sperimentale, e i grandi nomi del settore stanno cercando soluzioni innovative per
prepararsi all’ingresso della VR nel mercato mainstream. L’avvento della VR po-
trebbe costituire una rivoluzione per lo shopping, come lo è stato l’e-commerce 10
anni fa.[1]

Durante lo sviluppo di un’esperienza retail (sia essa fisica o virtuale) ci si trova
di fronte a una serie di sfide e scelte strutturali dal punto di vista UX e della retail
experience per far si che l’utente si trovi piacevolmente a suo agio. Tali scelte
impattano significativamente sul prodotto finale, e con esso l’immagine del brand
a cui viene associato. Le limitazioni che si trovano nello sviluppo di un interfaccia
per la VR iniziano ad essere motivo di omologazione della forma, fattore che gioca
pesantemente a sfavore di quei marchi che vogliono avere un look and feel unico e
caratteristico.

Un’altra tecnologia che ha raggiunto una discreta utenza e che ha guadagnato
una fetta molto ampia di mercato, è lo Smart Assistant. L’impiego di un assistente
virtuale, con cui si interagisce attraverso la voce, che riconosce l’utente, esegue
comandi e raccoglie informazioni sulla base delle preferenze dell’utente, è entrato
appieno nel quotidiano: molte realtà hanno deciso di integrarlo tra i loro servizi per
dare più valore al proprio brand[2] e ovviamente alla user experience.

Lo scopo di questa tesi è di cercare di migliorare diversi aspetti dell’esperienza
(tra cui: semplicità d’uso e di reperimento delle informazioni), applicando un ap-
proccio che mira ad unire le due tecnologie, sfruttando le potenzialità date dall’espe-
rienza d’uso dell’assistente (quali semplicità d’uso e gestione/reperimento delle in-
formazioni) e quelle visive della VR (espressività visiva, immersione ed engagement).
Adottando questa soluzione si può lasciare più libertà creativa in molti aspetti del
retailing ed al contempo alleggerendo il contesto visivo, delegando funzioni che nor-
malmente sarebbero a carico dell’interfaccia direttamente all’assistant. Ricorrendo
all’uso dell’assistente l’utente verrà agevolato nell’esperienza, come già abituato nei
negozi fisici, dove il personale è formato per essere l’addetto a chiarimenti, assistenza
e sopratutto suggerimenti.



Inoltre, adottando questo approccio si cercherà, per quanto possibile, di liberare
le mani dall’incombente uso dei controllers.

Si prende ispirazione dal precedente lavoro di tesi di Marco Valerio Manzini,[3] e
dall’articolo di Sonia Di Vaio.[4] Negli elaborati risulta che la gamification nell’ambito
retail sia apprezzata: in particolare c’è un certo entusiasmo nel cercare di capire come
l’esperienza di acquisto all’interno della realtà virtuale possa essere migliorabile,
rendendola più divertente e quindi più piacevole per l’utente.

Per semplicità, in fase di progettazione, si prende in oggetto un generico negozio
in quanto rappresenta il campione più variegato, in seguito per poter dare una va-
lutazione puntuale in fase sperimentale si specializzerà nel settore moda, che risulta
essere uno dei più interessati dalla riuscita di questo sistema.

A differenza dell’elaborato da cui prendiamo spunto,[3] l’applicazione si foca-
lizza più sull’acquisto che sull’iterazione tra utente e articolo. Ci aspettiamo che
l’esperienza generale sia percepita positivamente grazie all’approccio adottato, rac-
coglieremo e analizzeremo questi dati in fase sperimentale.

Questo elaborato non ambisce a dimostrare un risultato rigoroso, ma si prefigge
di aprire la strada a nuovi sviluppi e ricerche.

La struttura della tesi prevede nelle prime due parti una disquisizione su ciascuna
tecnologia. Per entrambi i capitoli si definirà lo stato dell’arte, una panoramica delle
alternative presenti in commercio, dei settori in cui tali tecnologie operano, ed inoltre
verrà fornita una rapida spiegazione dei principi teorici.

Nella terza parte della tesi vengono descritti i punti salienti dello sviluppo e
progettazione generale dell’applicazione. Nell’ultima parte descriveremo le meto-
dologie di test ed analizzeremo i risultati ottenuti tramite sperimentazione su un
piccolo campione di studenti del Master in Design and Technology for Fashion
Communication dell’Università di Bologna.[5]
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Virtual Reality
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Capitolo 1

Stato dell'arte

La realtà virtuale, per sua stessa de�nizione, simula la realtà e�ettiva permettendo
di navigare in ambientazioni fotorealistiche in tempo reale ed interagendo con gli
oggetti presenti in esse. Attualmente il termine è applicato a qualsiasi tipo di simu-
lazione virtuale creata attraverso l'uso di un computer e un visore, anche se, a livello
teorico, con il termine si intende un generico sistema che coinvolga e permetta l'uti-
lizzo di tutti i sensi. In questa trattazione si fa riferimento esclusivamente al livello
tecnologico presente nell'attuale mercato consumer degli ultimi anni, in quanto le
sue forme alternative e precedenti, seppur interessanti, sono poco signi�cative per
quello che si andrà a dimostrare. Nello speci�co dal 2010 si è assistito ad un rilancio
del concetto di realtà virtuale immersiva come un ambiente costruito intorno all'u-
tente con cui poter interagire tramite l'uso di speci�che periferiche, descritte nelle
sezioni seguenti.

Spesso si citerà Oculus, a cui va una menzione particolare, in quanto è stata
l'azienda (allora start-up, e successivamente acquisita da Facebook) che ha riacceso
l'interesse verso questo settore, facendo da pioniere anche dal punto di vista della
ricerca, con la sua prima implementazione del Rift.

La realtà virtuale si basa principalmente sui concetti di immersione e presenza.

Immersione: il termine è inteso nel senso metaforico di �immergersi� mentalmente
all'interno della rappresentazione (�nzione o simulazione). Può essere anche
de�nito come uno stato in cui la consapevolezza dell'io �sico del visitatore
è portata a pensare di essere all'interno di un ambiente arti�ciale. Descrive
anche la sensazione di parziale o completa suggestione nel rispondere e reagire a
stimoli arti�ciali in un ambiente virtuale. Aumentando la suggestione, cresce
il grado di presenza percepito. L'immersione può essere divisa in quattro
categorie: sensoriale-motoria, cognitiva, emozionale e spaziale.[6] Quest'ultima
riguarda le applicazioni in cui l'utente prova la sensazione di trovarsi "lì" e il
cui mondo simulato dà la percezione di essere realistico.

Presenza: termine derivante da "telepresenza", è un fenomeno che consente agli
utenti di interagire e sentirsi connessi col mondo al di fuori della loro �sicità
grazie all'uso della tecnologia. De�nisce inoltre la sensazione soggettiva di sen-
tirsi all'interno di una scena rappresentata solitamente nella realtà virtuale.[7]
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E naturale pensare che la presenza sia alimentata principalmente dalla tecno-
logia, tuttavia, i fattori psicologici coinvolti nell'ottenere la percezione di pre-
senza sono molti e di importanza rilevante: la qualità dell'illusione è principa-
lemente data dalla percezione soggettiva dell'utente, che viene semplicemente
manipolata dalla tecnologia.[8]

Di seguito viene descritto ciò che compone l'insieme di tecnologie che rende
possibile il raggiungimento di tale obiettivo.

1.1 Visore

Il Visore o (Head Mounted Display - HMD) è un casco o dei semplici occhiali com-
prendenti due schermi, posti vicini agli occhi, che mirano ad annullare il mondo reale
dalla visuale dell'utente. Il visore può inoltre contenere dei sistemi per la rilevazione
dei movimenti, in modo che girando la testa da un lato, ad esempio, si ottenga la
stessa azione anche nell'ambiente virtuale. Se non vi sono dei controllers associati
al dispositivo, allora questo è l'unico tipo di comando concesso e l'esperienza sarà
concepita al solo scopo di far immergere lo spettatore in maniera passiva.

Il visore è la minima componente necessaria a raggiungere l'obiettivo di simulare
la presenza all'interno di un mondo virtuale. Secondo Oculus, è necessario che tale
sensazione venga percepita a livello viscerale tramite una bassa latenza e moviementi
tracciati in maniera precisa.[8] In seguito, durante una conferenza indetta dal team di
ricerca sulla VR di Valve (nota azienda che opera nel settore videoludico), Michael
Abrash ha ampliato questi requisiti indicando come necessari:[9]

� un ampio campo visivo (ovvero il grado di visibilità permessa all'utente, a cui
riferiremo come FOV - Field Of View)

� una risoluzione adeguata (superiore a 1080p)

� un tempo di risposta dei pixel rapido (minore di 3ms GTG - Gray To Gray,
ovvero una metrica che indica il tempo necessario ad un pixel per passare da
grigio a bianco a grigio)

� un refresh-rate molto elevato (almeno 60Hz, ovvero lo schermo deve riuscire a
visualizzare una nuova immagine 60 volte in un secondo)

� un display con tutti i pixel illuminati simultaneamente

� lenti speciali con apposita calibrazione (distanza interpupillare, gradazioni,
profondità, etc...)

� un sistema di tracciamento con precisione al millimetro o migliore per la tra-
slazione, al quarto di grado per la rotazione e con volume di 1.5 metri o
più

� latenza di rilevazione dei movimenti più bassa possibile (20 ms come ottimale)
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I primi headset sono stati prodotti negli anni 90 per poi quasi svanire. Dal 2010 la
loro popolarità è cresciuta grazie allo sviluppo di diversi sistemi dedicati alla fascia
enthusiast (ovvero quella fascia di clientela attenta alle innovazionie e disposta a
spendere pur di avere l'ultimo ritrovato di un prodotto giudicato interessante) e resi
accessibili dall'aumento delle capacità di calcolo. Fino a poco tempo fa i dispositivi
di realtà virtuale in commercio non erano molti, ma nel corso di pochi anni è stata
ampliata la scelta grazie all'ingresso nel mercato di nuove aziende già forti nel settore
tecnologico: HTC, con Vive[10] (2016), Vive Pro[11] (2018) e più recentemente Vive
Cosmos[12] (2019), Steam col suo Index[13] (2019) e Facebook/Oculus con Rift S[14] e
Quest[15] (2019). Al di fuori dei sopracitati big players iniziano a spuntare anche le
prime alternative che si rivolgono ad un pubblico più di nicchia come Pimax 8K/5K
VR [16] (2018) o Sony Playstation VR[17] (2016).

La tecnologia attuale si avvale di un computer per l'elaborazione dell'ambiente
virtuale da ricreare e un visore VR ad esso collegato per visualizzare tale ambiente.
Tale soluzione permette ad oggi di ottenere il massimo delle performance e del
realismo, in quanto un pc è in grado di compiere molti calcoli complessi in frazioni
di secondo. Ciò che l'utente vede attraverso il visore non è altro che un render in real
time del mondo virtuale. La VR Desktop ha il vantaggio di garantire performance
elevate, ma ha una serie di svantaggi che possono renderla impratica, tra cui la
necessità di un PC abbastanza potente e molto spesso ingombrante. Per questo
motivo esisitono in commercio appositi PC denominati "VR Ready", che rispondono
a tutti i requisiti tecnici necessari a far funzionare il visore.[18] La maggior parte
di questi device hanno come obiettivo la portabilità: parliamo appunto di laptop o
unità PC a forma di zainetto (con batterie), da mettere in spalla e collegare al visore.
Questo sforzo collettivo dell'industria mette in luce l'importanza della portabilità
tra le problematiche che si incontrano nella fruizione dell'esperienza VR.

Dall'altro lato dello spettro, un supporto VR la cui componente video viene
elaborata e visualizzata dallo smartphone (Google Cardboard,[19] Samsung Gear
VR, etc...) costituisce un'alternativa piuttosto economica per introdurre l'utente
alla realtà virtuale. In tali soluzioni due apposite lenti dividono lo schermo a metà
per simulare un FOV e avere l'illusione di indossare un vero headset. Tale supporto
ha lo scopo di soreggere diversi modelli di smartphone, inoltre è compatibile con la
realtà aumentata, cosa che non sempre è vera per un HMD.
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A questo punto è importante comprendere la di�erenza tra i vari gradi di libertà
concessi dai diverse tipologie di visore. I cosiddetti DoF, o Degrees of Freedom, si
riferiscono al numero di assi su cui un oggetto solido può spostarsi all'interno di uno
spazio tridimensionale. In totale sono sei: tre riferiti al movimento rotatorio sugli
assi x, y, e z (ovvero quelli a cui di solito ci riferiamo come inclinazione, rotolio e
imbardata) e tre riferiti al movimento traslatorio lungo suddetti assi (quindi muoversi
avanti/indietro, lateralmente e su/giù). [20]

Con 3DoF possiamo girare la testa e vedere la scena a 360 gradi,

mentre nella 6DoF possiamo anche spostarci all'interno di essa

I visori per smartphone rientrano nella categoria 3DoF e quindi risultano estre-
mamente limitanti nell'esperienza d'immersione. Questo evidente limite tecnico è
dato dalla mancanza della necessaria sensoristica, troppo costosa sia in termini di
performance che di praticità del sistema. Per questi motivi è preferibile utilizzare
un HMD quando l'interazione con l'ambiente è necessaria.

1.2 Sensori di Tracking

Si tratta di sistemi che hanno il compito di tracciare i movimenti nello spazio, essi
disegnano un'area all'interno della quale ci si può spostare e captano dei segnali dal
visore e dai controllers per determinarne la posizione. La mole di dati e la comples-
sità delle operazioni e�ettuate su di essi rendono quest'aspetto il più complesso da
gestire quando si tratta di implementare un sistema di realtà virtuale.

Come vedremo, nei nuovi modelli attualmente in produzione si sta spostando la
responsabilità del tracking direttamente al visore, consentendo più libertà e sem-
plicità d'uso. Addirittura alcuni produttori iniziano a predisporre la possibilità di
tracciare particolari movimenti come ad esempio il movimento delle mani o degli
occhi.
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Per semplicità di seguito verranno descritte le due principali categorie disponibili
in commercio, anche in previsione del capitolo riguardante i modelli in circolazione,
in quanto scopriremo che i sistemi di tracciamento in uso dai vari visori sono gli
stessi (con qualche inin�uente di�erenza di implementazione).

1.2.1 Lighthouse Tracking

Figura 1.1: Schermata dalla procedura di setup iniziale di SteamVR

Questo sistema di tracciamento (più formalmente Steam VR Tracking[21]) è stato
annunciato da Valve per il visore sviluppato in collaborazione con HTC nel 2015.
Di�erentemente da quanto proposto già da diversi anni da Oculus, grazie a questo
innovativo sistema era possibile alzarsi e spostarsi all'interno di una stanza �sica,
piuttosto che rimanere seduti o potersi solo ruotare interamente col corpo.

Da qui una prima importante distinzione viene evidenziata tramite l'uso dei ter-
mini Room Scaled VR e Seated VR (o Standing Only VR), dove la prima indica
un'esperienza sviluppata attorno alla libertà di movimento possibile all'interno di
un'area delimitata dai sensori, mentre l'altra indica che l'esperienza si svolgerà sta-
bilmente in un solo punto �sico senza possibilità di muoversi, in ogni caso entrambe
lasciano la possibilità di interagire con l'ambiente "raggiungibile".

Le applicazioni sviluppate attorno al primo paradigma hanno il vantaggio di
risultare altamente immersive e di garantire all'utente la massima �essibilità nel-
l'ambiente. Essa è particolarmente indicata per contesti altamente dinamici o dove
viene richiesta la possibilità di valutare diversi punti di vista (come nel caso dei
videogames o dell'architettura). Nonostante questo risulti preferibile se non otti-
mo, abbiamo dei compromessi in termini di costo e ovviamente di spazio. Difatti
prendendo in esempio l'implementazione più recente (SteamVR Base Station 2.0)
possiamo arrivare a coprire 10m2 di super�cie calpestabile, ma va presupposta la
disponibilità, non sempre ovvia, di quell'area. Il requisito minimo per usufruire della
Room Scale VR è di 2m per 1.5m di spazio libero da ingombri, che sembrano pochi
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ma in realtà potrebbero essere di�cili da ottenere in quanto è richiesto che i sensori
vengano posizionati in alto uno di fronte all'altro e piegati verso il basso di circa
30o, questo signi�cherebbe forare i muri o predisporre delle aste telescopiche e dover
traversare svariati metri di cavo per la stanza. Tutto questo è spesso impossibile
da attuare per la maggior parte della clientela, rimanendo in ogni caso molto poco
pratico.

In maniera del tutto contrastuale la Seated VR invece cerca di evitare la maggior
parte di questi inconvenienti facendo rimanere seduto (o in piedi) l'utente in una po-
sizione stazionaria richiedendo molto meno spazio e un minor numero di sensoristica.
Permettere di posizionare i sensori sopra una scrivania e non lasciare che l'utente
inciampi in alcun cavo (sia esso del visore o dei sensori) renderebbe l'esperienza più
gradevole secondo l'ormai vecchia visione di Oculus, in contrasto Vive, seppur ren-
dendolo possibile, sconsiglia questo approccio, a�ermando che la vera espressività
della VR si ottenga in Room Scaled, in quanto la possibilità di muoversi liberamen-
te dà un grande senso di immersione e presenza. La Seated VR rimane comunque
consigliata se si dovesse applicare ad un uso più statico come una simulazione di
guida o di un tavolo operatorio.

Appresa questa distinzione, torniamo alla composizione del sistema.
I componenti più importanti sono sicuramente le base stations, sensori rettan-

golari che si occupano di disegnare l'area di tracking partendo dai vertici della sua
diagonale e di funzionare da punto di riferimento per le periferiche. Questi sensori
emettendo un �usso continuo di raggi infrarossi che vengono captati dai ricettori nei
dispositivi da tracciare, così che possano carpire la loro posizione in relazione agli
emettitori. Il sistema necessita almeno di due o tre base stations per funzionare in
quanto esse sono suscettibili all'occlusione dei raggi, quindi se la visuale tra l'utente
e il sensore è ostacolata il dispositivo non verrà tracciato correttamente, per questo
si consiglia di posizionare i sensori in posizioni elevate. Aumentare il numero di basi
consente di ottenere un tracking più preciso e un'area maggiore.

Entrando nel tecnico, ogni base contiene un emittente infrarossi (chiamata Sync
Blinker) che emette un segnale di sincronizzazione 60 volte ogni secondo e due laser
rotanti che alternatamente sparano raggi per la stanza. I ricettori dei dispositivi,
di forma circolare, sono coperti di materiale fotosensibile che rilevano gli speci�ci
segnali luminosi. Quando riconoscono il segnale di sincronizzazione, i ricettori cal-
colano il delay (ovvero il ritardo) con cui il ricettore viene colpito dal laser, a questo
punto Ligthouse calcola la posizione in relazione alla base che ha lanciato il segnale,
approssimandone l'eventuale errore cercando di predire il movimento successiva (per
cercare di ridurre il drifting, ovvero un movimento continuo non previsto). Molto
importanti in questo processo sono inoltre le IMU (Inertial Measuring Unit), compo-
nenti elettroniche all'interno dei dispositivi che inglobano accelerometro, giroscopio
e magnetometro, e che come nei moderni smartphone, tracciano velocità, orienta-
mento e forza gravitazionale (nel caso di Lighthouse sono estremamente performanti,
ad una frequenza di 1000Hz circa).[22] Questo procedimento applicato a tutte le basi
del sistema consente di tracciare la posizione in 6DoF dell'utente.
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Un ulteriore fondamentale vantaggio di SteamVR è la possibilità di poter imple-
mentare il tutto con un costo ampiamente ridotto, in quanto OpenVR, il software
su cui è basato, è open source. Per cui qualsiasi qualsiasi produttore o sviluppato-
re che voglia creare il proprio prodotto per la realtà virtuale può usare a proprio
piacimento le funzionalità messe a disposizione dall'SDK (o Software Development
Toolkit, una suite di codice che consente la creazione di altro software attraverso
l'uso di interfacce programmabili). La potenzialità di Lighthouse non si limita solo
al campo degli HDM e relative app, ma grazie alla sua generalità, può essere usato
come sistema di tracciamento in altri ambiti, come ad esempio la robotica, come
vedremo in seguito.

1.2.2 Oculus Insight

Figura 1.2: Schematizzazione del tracking di Oculus Insight

Oculus Insight è il nuovo metodo di inside-out tracking della posizione sviluppato
da Facebook AI per i nuovi visori Rift S e Quest (di cui parleremo nel Cap.3).

Prima di iniziare a parlare del funzionamento speci�co della tecnologia vanno fat-
te le dovute premesse, in quanto è comune vedere confrontate Lighthouse e inside-out
tracking come se non fossero in alcun modo collegate. Questo è frutto di una gene-
ralizzazione incorretta data nome del metodo di tracciamento: inside-out tracking
è un termine che indica un metodo di tracciamento posizionale in cui la telecamera
è attaccata al dispositivo da tracciare, mentre la sua controparte, l'outside-in trac-
king è invece composto da un set di telecamere statiche nella scena. Lighthouse si
basa sul cosiddetto marker-based inside-out tracking, mentre gli HDM come quelli
di Oculus usano la markerless inside-out. Nel primo caso si è già discusso dell'u-
so dei ricettori (da cui marker-based), per il secondo caso è ovvia la loro assenza,
ma ciò non cambia che chi ha la responsabilità di acquisizione della posizione sia il
dispositivo, per cui è errato dissociare Lighthouse dalla sua categoria.
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Ad oggi inside-out tracking viene usato come termine di marketing per evidenzia-
re un'esperienza d'uso svincolata dalla necessità di ingombranti base station. Fatte
queste premesse, per chiarezza col resto del medium, ci atterremo comunque all'uso
di quest'ultimo, che è il più comune.

Tornando nello speci�co, Insight fa uso di sensori ad ampio raggio per tracciare la
posizione dell'utente in tempo reale attraverso appositi algoritmi di computer vision,
una tecnica per estrarre conoscenza da immagini o video, in questo caso dell'am-
biente circostante e sfruttando un'intelligenza arti�ciale (AI). Questo sistema privo
di sensori esterni consente un maggiore senso di immersione, presenza e mobilità,
oltre che permettere una maggiore scalabilità in termini di super�cie tracciabile.[23]

La principale s�da di questi sistemi è cercare di essere il più e�cienti possibili sia
in termini di prestazioni che di spazio, dato che tutto sarebbe localizzato nell'HMD.
Ovviamente il tracking deve anche essere estremamente preciso. Per raggiungere
tale obiettivo, Insight fa uso di SLAM (Simultaneous Localization And Mapping)
che ogni millisecondo esegue una mappatura precisa dell'ambiente calcolata sulla
base dei dati ottenuti dalle ottiche del visore, che proiettano svariati raggi infrarossi
nella stanza. Questo algoritmo, oltre che a tracciare la sua posizione nello spazio,
riesce a localizzare gli oggetti, fornirne una ricostruzione, identi�care aspetti della
geometria della stanza (come la presenza di spigoli o la distanza dal pavimento)
nonché correggere il drift dei controllers, i quali emettono a loro volta raggi infrarossi
recepiti dalle ottiche per aumentare la precisione dell'algoritmo. Attraverso lo studio
dei dati ottenuti nel corso dell'esperienza, Oculus Insight è capace di imparare ogni
più piccolo dettaglio dell'ambiente e rendere la mappatura più precisa di volta in
volta.[24]

Nell'ultimo periodo la tendenza da parte dei produttori è quella di adottare im-
plementazioni di inside-out tracking, in quanto risulta essere più fruibile e pratica
per l'utente �nale. Rendere accessibile la realtà virtuale all'utente �nale senza avere
troppe pretese sull'ambiente in cui viene utilizzata migliora ampiamente l'esperienza
�nale e ampli�ca il bacino d'utenza, sempli�cando anche il setup iniziale. Un altro
vantaggio di questa implementazione riguarda la sua scalabilità, ovvero la possibilità
di ampliare le capacità della tecnologia: al crescere dello spazio disponibile sarà pos-
sibile tracciare un'area sempre più grande senza incontrare ulteriori complicazioni,
a di�erenza delle altre tecnologie che richiedono l'aggiunta di ulteriori sensori.

Purtroppo al momento non tutti possono adottare questa soluzione, anche se
sembrerebbe essere ottima, perché è molto costosa in termini di risorse e sviluppo.
Difatti non a caso è stato preso in studio un prodotto di Facebook che di sicu-
ro non ha di questi problemi. Insight, a di�erenza di SteamVR, non è ne open,
ne riutilizzabile da terzi, è unicamente disponibile un SDK per rendere possibile
agli sviluppatori l'integrazione lato applicativo. A questo proposito viene reso noto
che questa non è l'unica implementazione di markerless inside-out tracking, ma è
comunque esemplare in quanto le basi del funzionamento sono simili.

Inoltre allo stato attuale dell'arte molti utenti nutrono dei forti dubbi nella preci-
sione del tracking, in particolar modo se le applicazioni di cui si fanno uso richiedono
di posizionare spesso i controller negli angoli ciechi delle ottiche del visore (quindi ai
lati e dietro la testa), in quanto a quel punto entrano in gioco gli algoritmi predittivi
e il risultato potrebbe essere impreciso.

In conclusione, chi tra gli appassionati può permettersi di usare base station lo
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preferisce, mentre l'inside-out tracking viene relegato più per un pubblico casual o
meno disposta a scendere a compromessi con tali tecnologie.

1.3 Controllers

I controllers sono gli ultimi componenti necessari a rendere davvero completo un
sistema di realtà virtuale, grazie all'aggiunta della possibilità di interazione con la
scena. Viene posta come ultima in quanto la loro presenza non è obbligatoria,
tuttavia la loro inclusione costituisce la possibilità di rendere l'immersione nell'e-
sperienza davvero so�sticata. Questo avviene in gradi diversi, in base alla loro
implementazione e al loro utilizzo. Esistono due principali categorie di controllers:

Joystick: i controlli vengono impartiti tramite l'uso di un controller tradizionale
(di solito usato per i videogames), consente input rapidi e precisi, prima dello
sviluppo dei controllers posizionali era molto in voga, ma non dava alcun valore
aggiunto all'immersione, bensì la peggioravano introducendo un inconsistenza
tra il movimento della telecamera e quello dell'utente

Motion Controls: anche detti controlli di movimento, sono degli strumenti capaci
di inviare la loro posizione all'unità centrale tramite un sistema di traccia-
mento. Nel caso della realtà virtuale abbiamo 6DoF per tutti i controllers
posizionali usati dai kit VR in commercio. In questa categoria rientrano anche
tutte le teconologie che non usano un tradizionale controller �sico da mettere
in mano all'utente, ma interi sistemi esterni capaci di tracciare la posizione
dell'utente nello spazio, ad esempio tute che registrano il movimento di tutto
il corpo, sensori che rilevano il movimento delle mani o delle dita o, ancora,
intere stanze che tracciano uno o più persone...

Seppur possa sembrare che i controlli tramite tracciamento esterno siano la mi-
gliore scelta in assoluto, al momento i più utilizzati sono controllers posizionali
speci�ci per piattaforma, che integrano controlli analogici, di movimento, touch e
feedback aptici.[25] Difatti è evidente che, se l'applicazione richiede azioni più com-
plesse delle semplici interazioni di base (tutti quei movimenti che sfruttano le mani
come nella realtà, quali prendere oggetti, indicare, s�orare, etc..), è più semplice e
immersivo usare dei controllers, ad esempio, basta pensare ad un videogame che fa
uso di diversi tipi di abilità fantascienti�che, esprimere queste azioni innaturali è
molto più complesso da gestire sia per lo sviluppatore che per l'utente, per cui è
preferibile l'uso di pulsanti e touchpads. L'uso di controlli naturali è preferito in
situazioni realistiche che hanno a che fare con la simulazione.
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Capitolo 2

Panoramica dei dispositivi

In questo capitolo si introdurranno le principali alternative in commercio nel campo
della VR, ma prima è bene evidenziare quali siano le metriche di paragone che di
solito vengono prese in considerazione dell'acquirente nell'acquisto di un headset.
Nella lista sono presenti esclusivamente i visori delle aziende più importanti, in
quanto quelli sviluppati da terzi sono variazioni che si appoggiano su Steam VR,
non troppo di�erenti dai visori HTC e quindi non necessitano di una descrizione
approfondita (qualcosa è stato introdotto nel primo capitolo).

Schermo: le caratteristiche tecniche degli schermi del visore (combinati alle lenti)
quali risoluzione in pixel, diagonale (ovvero la dimensione degli schermi) in
pollici, ppi (pixel per inches) ovvero la densità dei Pixel: un valore troppo
basso peggiora l'immersione in quanto i pixel sono "troppo grandi" in relazione
alla vicinanza agli occhi (500 ppi sono su�cienti), FOV in gradi, refresh rate
in Hertz e altro.

Più sono alti i valori, migliore è quella speci�ca.

Sistema di tracking: come abbiamo già discusso, la principale di�erenza è tra
inside-out tracking e SteamVR trackinq, siccome quest'ultimo è un protocol-
lo standard, mentre l'inside-out tracking esiste in implementazioni diverse a
seconda del visore, daremo più informazioni riguardo la tecnica utilizzata.

Audio: i visori possono avere soluzioni audio integrate o jack per la connessione di
cu�e con microfono.

Peso ed Ergonomia: un fattore molto importante per la comodità dell'HMD è il
peso e come esso viene distribuito alla testa. Inoltre ogni headset da la possi-
bilità di e�ettuare diverse regolazioni così da garantire un'esperienza comoda
per tutti gli utenti. Queste regolazioni possono riguardare la dimensione della
testa, la distanza intrapupillare (ovvero tra una pupilla e l'altra), la distanza
focale, etc...

Ecosistema: ovvero la presenza di software, hardware o servizi esclusivi collegati
all'apparato. Siano essi inclusi di base o acquistabili separatamente. In questa
sezione verrà descritta brevemente la piattaforma ma non i sistemi operativi
compatibili (in quanto abbiamo già fatto un assunzione a riguardo).
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Requisiti minimi/consigliati: nel caso in cui il visore necessiti di un PC per
elaborazione verranno indicati i requisiti minimi e consigliati per il corretto
funzionamento del visore.

Generalmente a requisiti minori corrisponde un costo minore e una migliore
resa con hardware più performante. In questa sezione non verranno indicati gli
eventuali prerequisiti di montaggio e spazio per Lighthouse se presente. Inoltre,
siccome l'unico sistema operativo compatibile che permette di usare agevol-
mente la VR è Windows 10 si ignorerà questo dato, a scanso di particolari
eccezioni. Se l'HMD necessita di connettersi ad un'unità esterna per processa-
re l'immagine ci sono diverse con�gurazioni possibili sulla base delle scelte del
produttore (date dalla quantità dei dati da trasportare e dal protocollo usato).

Controlli: in questa sezione verranno descritti i controllers inclusi (se presenti) e
le loro speci�che. Nel caso dei visori è scontata la possibilità di muoversi con
6DoF. Potrebbero comunque essere presenti controlli derivanti dal visore (per
esempio hand tracking).

Altre caratteristiche: ogni visore per cercare di di�erenziarsi dalle o�erte dei
competitor includono alcune funzionalità o particolarità per rendersi più inte-
ressanti per l'utente. Se presenti verranno evidenziate.

Prezzo: il costo di un sistema completo per la VR. Ovviamente minore è preferibile.

Nel costo complessivo non è inclusa un'eventuale con�gurazione del PC (ot-
timale o meno), in quanto i prezzi sono molto volatili ed è a discrezione del-
l'utente quanto investire nel sistema o a che livello debba essere l'esperienza
�nale. Inoltre il PC che viene usato per la VR non deve per forza avere come
unico scopo quello di far funzionare il visore ma può essere comunque usato
come un normalissimo computer, per cui si potrebbe già essere in possesso di
una macchina capace e quindi talvolta risulta di poco interesse per l'utente
tenere quel costo in considerazione. È invece considerevole quando quel costo
è del tutto evitabile.

Per completezza assumiamo che una minima con�gurazione funzionante si
aggiri attorno ai 700 Euro.
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2.1 Oculus Rift S

Top di gamma di Oculus, successore del Rift originale. A di�erenza del suo
predecessore questo visore fa uso di inside-out tracking, piuttosto che dei sensori
proprietari per Oculus. È sviluppato in collaborazione con Lenovo, che ha già avuto
esperienze nel settore VR con i suoi Mirage ed Explorer. Il setup è piuttosto sempli-
ce, si collega al PC, si segue la procedura di installazione e si connettono gli Oculus
Touch. Questo dispositivo si concentra principalmente sulla facilità d'uso.[14]

Schermo: un pannello LCD con risoluzione2560� 1440 e frequenza 80 Hz. Fa
uso di un paio di lenti di "nuova generazione" con FOV di 115o, sviluppate
appositamente per ridurre il cosiddetto screen door e�ect ed annullare l'e�etto
"raggiera di luce".

Sistema di tracking: a di�erenza del Rift originale, il Rift S sfrutta Oculus In-
sight, ovvero il loro sistema inside-out tracking. L'area massima di tracking è
di 3� 2.5m mentre la minima è di circa1� 1m per quelle applicazioni che fanno
uso dei controllers. Questo risultato viene ottenuto tramite cinque obiettivi
ottici posizionati nel visore: tre frontali, di cui uno superiore, e due latera-
li. Questi obiettivi fanno uso di una funzionalità chiamata Passthrough+ che
processa il segnale video degli obiettivi e li proietta direttamente al display,
così che l'utente possa muoversi consapevolmente all'interno della stanza nel
mondo reale senza dover togliere l'headset. Passthrough+ si occupa anche di
attuare diversi altri protocolli tra cui l"Asynchronous SpaceWarp" che rende
l'esperienza più immersiva alterando l'immagine, inoltre ha la possibilità di
abilitare l'hand tracking (ovvero tracciare i movimenti delle mani incluse le
dita).

Audio: il visore ha due speakers che puntano verso il basso sopra le orecchie. Il
visore dispone inoltre di un jack nel caso in cui l'utente voglia utilizzare un
paio di cu�e. Ha il microfono integrato anch'esso sostituibile dal microfono
integrato con le cu�e collegate al jack.
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Peso ed Ergonomia: il visore pesa 500g, il supporto che regge il dispositivo sul-
la testa è chiamato halo headband (letteralmente una fascia per la testa ad
aureola), regolabile in larghezza con un apposita ruota posta sul retro del vi-
sore. Il visore ha la possibilità di regolare la distanza intrapupillare solo via
software, dato che ha un unico schermo invece che due.

Ecosistema: ha a disposizione una libreria di videogame esclusivi e non compatibili
con altri sistemi VR. Nonostante ciò supporta Steam.

Requisiti minimi/consigliati: la con�gurazione minima richiede almeno una sche-
da gra�ca NVIDIA GTX 960/AMD Radeon R9 290, una CPU Intel Intel i3-
6100/ AMD Ryzen 3 1200, 8 GB di RAM. L'headset va connesso al PC tramite
un cavo DisplayPort 1.2 e un USB 3.0.

Controlli: l'headset ha a disposizione i controllers Oculus Touch di seconda ge-
nerazione. Essi sono molto simili alla loro versione precedente, la principale
di�erenza risiede nella presenza di un anello sulla parte superiore che ha il
compito di rendere tracciabile il movimento (tramite gli obiettivi del visore).
I controller sono alimentati con una pila AA, che consente di usarli per 30h e
una volta �nita la carica è possibile cambiare le pile al volo e riprendere.

Altre caratteristiche: questo visore fa uso di un tool chiamato Guardian che vi-
sualizza una barriera quando si raggiungono i limiti dello spazio nel mondo
reale.

Prezzo: il prezzo di lancio del visore è 450 Euro.
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2.2 Oculus Quest

Questo visore è l'alternativa unthetered (senza �li) a Rift S. Destinato ad un
pubblico con un approccio molto più "casual", Quest dà la possibilità di usufruire
della VR praticamente ovunque senza l'incombenza di un'unità di calcolo esterna, in
quanto tutto ciò che serve sono il visore e i controllers, tutti i calcoli necessari ven-
gono svolti all'interno del visore tramite una CPU da smartphone di fascia alta.[15]

Attualmente è l'unico nel mercato con queste caratteristiche. È interessante notare
come Oculus, dopo l'acquisizione da parte di Facebook, abbia spostato interamente
l'e�ort sul creare l'esperienza d'uso più semplice e comoda possibile, agevolando l'in-
gresso nel mercato a nuovi clienti non particolarmente a�ezzionati (cosiddetti entry
level), piuttosto che al suo precedente mercato di enthusiast che avevano caratteriz-
zato il successo iniziale della compagnia. Attualmente Oculus o�re le soluzioni più
economiche sul mercato.

Schermo: il display ha un pannello OLED con risoluzione1440� 1600per occhio
con un refresh rate di 72 Hz. Le lenti sono le stesse di Rift S.

Sistema di tracking: anche questo dispositivo fa uso di Oculus Insight. Secon-
do Facebook la dimensione massima potenziale della play area dal visore è di
350m2 (la cosiddetta Arena Scale VR, ovvero la possibilità di immergersi in
un ambiente virtuale particolarmente ampio insieme ad altri utenti che condi-
vidono lo stesso spazio nella realtà). In ogni caso le dimensioni del Guardian
sono bloccate a3 � 2.5m attualmente.

Audio: ha una coppia di speaker con audio posizionale build-in e la possibilità di
collegare un jack.

Peso ed Ergonomia: il visore pesa 571 grammi ed è tenuto sulla testa con una
fascia elastica che avvolge tutta la testa. È possibile regolare la distanza intra-
pupillare tramite uno slider sul fondo del dispositivo. È incluso uno spessore
in foam per aumentare la distanza dalle lenti per chi indossa occhiali.
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Ecosistema: ha a disposizione una libreria di titoli limitata e non compatibili con
altri sistemi. Essendo un sistema non eccessivamente potente le applicazioni
vanno rielaborate e sistemate dagli sviluppatori in maniera tale da ottenere un
risultato �uido. Da questo ne deriva che Quest non supporta nativamente tutte
le funzionalità Steam in quanto le applicazioni vanno caricate direttamente
nella memoria interna del dispositivo. Le applicazioni sono acquistabili tramite
l'Oculus Store, nessun cross-buy (acquisto incrociato) con altre piattaforme o
supporti.

Requisiti minimi/consigliati: l'unica maniera per utilizzare tali programmi è ac-
quistare a parte un Oculus Link, un cavo che connette tramite USB C il visore
ad un PC compatibile lasciando ad esso la responsabilità del rendering. Il
visore ha un processore Snapdragon 835 che si occupa di tutte le operazioni.

Controlli: utilizza gli stessi controller Oculus Touch di Rift S.

Altre caratteristiche: il visore è capace di adattarsi automaticamente a qualsiasi
ambiente ripetendo il setup di volta in volta tramite un app per smartphone.
La durata della batteria si aggira intorno alle 2/3 ore, dipendentemente dal
tipo di applicazione usata.

Prezzo: il prezzo di lancio di questo dispositivo è di 550 Euro per la versione 64 Gb,
100 in più per la versione 128 Gb, in questo caso è importante tenere in con-
siderazione che il visore non richiede un'unità esterna, evitando un'eventuale
spesa riguardante quella macchina.

Come postilla, è interessante far notare come la semplice esistenza di questo
dispositivo avvalori la tesi proposta. Il mercato della VR sta e�ettivamente con-
centrando i propri sforzi nel rendere accessibile questa tecnologia alle masse. La
speranza che gli HMD diventino di uso comune non è più fantasia, ma una concreta
possibilità che apre alla necessità di sviluppo di applicazioni per gli usi quotidiani,
tra cui l'esperienza qui proposta.
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