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Abstract

In questa relazione di tesi vera arontato il problema della locomozione naturale in
ambienti virtuali che possiedono una grandezza maggiore dello spazio reale nel quale
l'utente si muove.

Negli anni sono stati sviluppati numerosi metodi di navigazione, ma tra tutti la loco-
mozione naturalee il sistema che porta un livello di immersione maggiore nello spazio
virtuale, pu di qualsiasi altra tecnica.

In questo lavoro di tesi vera proposto un algoritmo in grado di favorire la locomozione
naturale all'interno di lunghi spazi chiusi, andando a modi care la geometria dello spazio
virtuale (che anda ad assumere una forma circolare) e mantenendo comunque un certo
grado di realismo dal punto di vista dell'utente.

L'obiettivo e quello di tradurre uno spazio virtuale chiuso e lungo (caso comune: un
corridoio) in una forma circolare inscritta in una stanza di 2x2 metri, con un approc-
cio simile a quello deglimpossible Spacescon I'obiettivo di studiare, in futuro, entro
guale percentuale di sovrapposizione l'utente si accorge di trovarsi in una geometria
impossibile.

Nel primo capitolo verranno introdotti i concetti chiave della VR e delllAR, noncle
un'introduzione all'Engine Unity e al software Blender. Nel secondo capitolo si trattea
di computer graphics, quindi si introdurranno i concetti base della gra ca 3D con un
focus sulla matematica alla base di ogni processo gra co. Nel terzo capitolo vera af-
frontano il concetto di embodiment, quindi la percezione del proprio corpo, lI'importanza
dell'immersitvia dei sistemi virtuali e vera descritto un paper precedentemente realiz-
zato riguardante tale concetto. Nel capitolo quattro si parlela del movimento all'interno
dei sistemi di realt virtuale, della locomozione naturale e delle tecniche per rendere tale
metodo pu accessibile. Nel capitolo cinque in ne vera descritto I'algoritmo realizzato
e verranno mostrati i risultati.



Capitolo 1

Introduzione

Cost la reala virtuale?
Tecnicamente un sistema di VR (Virtual Reality)e costituito da un insieme di dispositivi
informatici in grado di consentire un nuovo tipo di interazione uomo-computer.

Generando un mondo virtuale e stimolando arti cialmente i sensi, il corpo viene in-
gannato e viene indotto ad accettare tale mondo come una nuova visione della realg,
permettendo di sperimentare situazioni al limite del reale.

Storicamente, la nascita della realt virtualee un argomento discusso: ga dal rinasci-
mento, con lo sviluppo della prospettiva, e nato il concetto di spazio inesistente, ossia
un mondo arti ciale visivamente reale e possibile, ma sicamente inesistente.

In maniera pu concreta la nascita della realt virtuale coincide con lo sviluppo di un
primo sistema chiamato Sensorama, da qui in poi si sono susseguiti vari sistemi pu o
meno e caci no ad arrivare ai tempi attuali e alla tecnologia moderna.

Figura 1.1. Sensorama, primo esempio di tecnologia immersiva e multi-sensoriale
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CAPITOLO 1. INTRODUZIONE

La realt virtualee una potente tecnologia che promette di cambiare le vite di ogni per-
sona, innescando una rivoluzione superiore alla nascita degli smartphone.

Tuttavia, I'entusiasmo nei suoi confronti decresce quando si inizia a pensare alle proble-
matiche principali che comporta: il costo proibitivo dei sistemi hardware e l'incapacia
degli ambienti di realt virtuale di adeguarsi alle condizioni siche disponibili dall'utente
medio sono le due problematiche principali.

Per poter godere di un'esperienza rilevante sono richiesti hardware estremamente potenti
e visori di alta qualit, entrambi dal prezzo elevato, il che costituisce una forte limitazione
alla di usione della tecnologia.

Google Cardboard e Daydream sono state una parziale soluzione al problema dei costi.
Questi sono progetti portati avanti da Google, che propone di utilizzare uno smartphone
come dispositivo di elaborazione, display e input/output. Inserendo lo smartphone al-
I'interno di un apposito supporto (pu 0 meno so sticato e dal costo irrisorio)e possibile
avere tutto co che serve per accedere alla VR.

Figura 1.2: Daydream, un'alternativa economica ai moderni visori

Questa soluzione, sebbene estremamente economica, comporta signi cative problemati-
che. | telefoni non sono abbastanza potenti per elaborare ambienti virtuali di qualit
e i sensori al loro interno in molti casi mancano dell'accuratezza necessaria a rendere
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CAPITOLO 1. INTRODUZIONE 1.1. REALT A MISTA: MR

un sistema immersivo, il che rende questo approccio un esperimento pu che un vero
prodotto commerciale.

Nonostante queste di col, nel corso degli ultimi anni sie assistito a un notevole svilup-
po tecnologico nell'ambito della Virtual Reality (VR) e dell'’Aumented Reality (AR), con

la commercializzazione dei visori di huova generazione (ad esempio Oculus Rift, HTC
Vive e Varjo XR-3 per citare i pu famosi) e gli investimenti fatti dalle principali aziende
del settore (Google, Sony, Facebook, Microsoft) potrebbe essere ['inizio di una svolta,
portando tali tecnologie alla portata di tutti.

1.1 Reala mista: MR

Con l'espressione realt mista (Mixed Reality) si intende tutto quello spettro di tecnologie
che vanno dalla reala aumentata a quella virtuale.

Il rapporto tra reale e virtuale determina la regione dello spettro della MR in cui ci si
trova.

L'immagine sottostante, tratta da [16], rappresenta il concetto di Mixed Reality:

Figura 1.3: Schema riassuntivo del concetto di mixed reality

Se l'esperienza di Mixed Reality avviene nel mondo reale, il quale viene arricchito con
elementi virtuali, allora si parlea di reala aumentata. Se I'esperienza invece avviene
in un ambiente virtuale, e quindi il mondo realee completamente rimpiazzato, allora si
parlea di realt virtuale.



1.2. REALTA VIRTUALE: VR CAPITOLO 1. INTRODUZIONE

1.2 Realt virtuale: VR

Volendo dare una de nizione esaustiva di VR, possiamo de nirla come l'indurre un sog-
getto a un comportamento mirato utilizzando una stimolazione sensoriale, senza che
guesto abbia consapevolezza dell'interferenza.

Il termine Virtual Realitye stato coniato da Jaron Lanier nel 1989, durante un'intervista
con Kevin Kelly per la rivista Whole Earth Review.

Pu recentemente, la Virtual Reality e stata concepita come un cluster di hardware e
software in grado di creare animazioni 3D in tempo reale per HMD (Head Mounted
Display), con le quali gli utenti interagiscono attraverso guanti e tute, con sensori che
percepiscono la posizione e il movimento degli utenti nello spazio.

L'immersiviaie I'argomento principale della realt virtuale e richiede continuitr dell'am-
biente, conformit alla visione umana, libera di movimento e interattivif.

Una volta assicurate tali caratteristiche, la realt virtuale richiede un coinvolgimento
narrativo in termini di coerenza nella trama e nella successione degli eventi: se co av-
viene, l'esperienza virtuale risultante risulta memorabile, qualunque sia il contesto in cui
viene applicata.

L'immersione dipende da vari fattori, che sono la percezione dello spazio, la percezione del
movimento ma sopratutto la percezione di un corpo, e tale concetto vera approfondito
nel terzo capitolo.

Per fruire della virtual reality, viene utilizzato un vasto range di dispositivi hardware,

i principali sono HMD, guanti ed esoscheletri. Tutti vengono utilizzati secondo per lo
stesso obiettivo: ingannare i sensi umani in modo da creare lillusione che l'esperienza
virtuale corrisponda alla realt.

Tali strumenti devono quindi tener conto della siologia umana, se mancano di accu-
ratezza e sincronismo l'esperienza perde credibilig, rischiando nel caso pessimo di far
provare malessere sico all'utente. Per esempio se le informazioni raccolte dal sistema
vestibolare nell'orecchio umano non coincidono con quelle raccolte dall'apparto visivo, sSi
sperimenta la cos dettamotion sickness

E quindi necessario che le informazioni raccolte dai sensori siano tradotte istantanea-
mente nel mondo digitale, con una latenza impercettibile al cervello umano.



CAPITOLO 1. INTRODUZIONE 1.2. REALT A VIRTUALE: VR

1.2.1 Hardware

Il primo passo per capire come la realt virtuale funzionae il conoscere l'intero sistema
VR.
Le componenti hardware fondamentali di un sistema VR sono:

" Displays (output): dispositivi che stimolano il senso della vista.
" Sensori (input): dispositivi che estraggono informazioni dal mondo reale.
" Computers : dispositivi che processano input e output sequenzialmente.

L'hardware produce stimoli che sovrascrivono i sensi dell'utente e utilizzando i propri
sensori traccia i movimenti dell'utente al ne di regolare gli stimoli generati.

L'Head Tracking, ossia l'individuazione della posizione della testa nel mondo sico,e il

tracciamento pu importante dei sistemi VR e ne rappresenta l'ingrediente fondamentale,

ma un sistema pw anche implementare il tracciamento degli occhi, ossia il tracciamento
della direzione in cui l'utente osserva, dei controller, e quindi delle mani, o di qualsiasi
altra parte del corpo.

Anche lo spazio sico disponibile fa parte di un sistema VR. L'utente infatti, oltre agli
stimoli generati dall'hardware, ottiene anche stimoli dal mondo reale.

Quindi, e erroneo pensare che I'harware e il software compongano un sistema VR, e
invece ragionevole pensare che questo sia composto da hardware, software, I'organismo
che fruisce tale esperienza e il mondo sico che coesiste con il mondo virtuale.

Ogni organo di senso ha uno spazio di con gurazione, che corrisponde a tutti i possibili
modi in cui pw essere con gurato e spostato. Da qui la de nizione di gradi di libera (0
DOF). Normalmente, un essere umano possiede 6 gradi di liberg, che corrispondono ai
tre possibili movimenti (laterale, frontale, verticale) e le tre possibili rotazioni.

Lo stesso deve avvenire in un sistema VR immersivo attraverso il tracciamento dei mo-
vimenti.

In condizioni normali, il cervello controlla la con gurazione degli organi di senso (occhi,
orecchie, dita) quando riceve stimoli dal mondo esterno. Un sistema VR dirotta ogni
senso rimpiazzando la stimolazione naturale con una stimolazione arti ciale prodotta
dall'hardware.

L'umano percepisce il mondo virtuale con i suoi occhi attraverso I'utilizzo di un display
e con le sue orecchie attraverso uno speaker. Se il sistemae e cace, allora il cervello
viene ingannato e l'utente crede che la stimolazione dei sensie naturale e viene da un
mondo plausibile.
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Figura 1.4. Esempio di utilizzo di un visore HTC Vive Pro

Figura 1.5: | 6 gradi di liberta possibili (6 DOF)
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Audio

Quando si parla di sistemi audio, e corretto distinguere tra due con gurazioni:
" user- xed : dove il suono proviene da una posizione ssa con l'utente, come nel
caso di una persona che ascolta suoni attraverso delle cu e.

world- xed : dove invece il suono e prodotto da un sistema ambientale dove
l'utente si trova, come nel caso di un sistema audio (per esempio un sistema
Surround).

Nel caso di audiouser- xed quindi, si cerca di proiettare il suono direttamente nelle
orecchie dell'utente, mentre nei sistemi world- xed vengono generate fonti di suono nel-
'ambiente.

Entrambi i sistemi possiedono pregi e difetti (sistemi world- xed sono pu costosi e pu
invasivi nell'ambiente, mentre sistemi user- xed possono essere invadenti per l'utente nei
lunghi periodi), in ogni caso, in un sistema di realt virtuale il suono deve essere gestito
come nel mondo reale, mantenendo profondif, posizione e movimento del suono.

Video

Il senso della vistae molto pu forte e dominante rispetto l'udito, e proprio per questo
motivoe uno dei principali sensi da dover ingannare.

Negli anni sono stati sviluppati numerosi sistemi per permettere all'utente di osservare
un ambiente virtuale, come il sistema VR CAVE o l'utilizzo di HMD.
Nel caso degli HeadSet, l'obiettivo da raggiungere e quello di aggiornare l'immagine
visualizzata dall'utente quando questo muove la testa. Infatti, se I'utente muove la testa
mentre indossa un HeadSet e l'immagine rimane la stessa, allora la percezione sar quella
di un'immagine attaccata alla sua testa.

Il tutto si traduce con un lavoro ingegneristico signi cativo, devono essere progettati
sistemi in grado di stimare la quantita di movimento della testa e degli occhi e applicare
le corrette trasformazioni in un corretto tempo e maniera.
Se cD non avviene, l'utente sperimenta un‘esperienza non convincente che pw portare
a emicranie emotion sickness

Quindi, mentre l'audio non sembra essere una componente fondamentale dell'esperienza,
la vista risulta un elemento critico.
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1.2. REALTA VIRTUALE: VR CAPITOLO 1. INTRODUZIONE

Figura 1.6: CAVE, ambiente di realt virtuale immersivo

1.2.2 Software

Dal punto di vista del software, la domanda pu comune che ci si potrebbe chiederee:
qguali componenti software sono necessarie per produrre un'esperienza VR?

Attualmente non esistonoengine attraverso i quali creare sistemi VR, come lo sono per
esempio i game engines per la creazione di videogames, come Unity o I'Unreal Engine,
tuttavia, esistono SDK (Software Development Kit) resi disponibili per particolari Head-
Set che facilitano il compito agli sviluppatori e che sono attualmente utilizzabili nei game
engines, come per esempio:

" OpenVR : SDK alla base di SteamVR, la piattaforma per la realt virtuale svi-
luppata da Valve.

" Oculus SKD : SDK per lo sviluppo di applicazioni destinate ai visori Oculus.

" XR Toolkit : SDK con il quale sviluppare applicazioni VR che permette la simu-
lazione delle varie componenti del sistema.

Tutti questi sono disponibili come plug-in nel motore gra co Unity.
Cob che si vuole realizzaree quindi un mondo virtuale, formato da modelli 3D (ognuno
con il proprio materiale e propriea siche che ne descrivono la sua interazione con luci,
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CAPITOLO 1. INTRODUZIONE 1.2. REALT A VIRTUALE: VR

suoni e forze), all'interno del quale vengono considerate le informazioni in input quali il
tracking del movimento e gli input forniti dall'utente.

Figura 1.7: Meeting room in VRChat

Quindi, lato software, sono due gli obiettivi principali, la creazione di un mondo virtuale
credibile e lI'implementazione dell'interazione dell'utente con questo mondo.

Per quanto riguarda la creazione del mondo, questa pw avvenire in numerosi modi, pw
essere generato grazie all'intervento di artisti e modellisti 3D, oppure pw essere generato
a partire dalle informazioni del colore e della profondia di camere utilizzando le tecniche
SLAM (Simultaneous Localization And Mapping), oppure ancora, in modo procedurale
attraverso codice.

Per quanto riguarda la corretta interazione tra il mondo virtuale e l'utente, I'obiettivo
principalee quello di mantenere una corretta corrispondenza tra il movimento dell'utente
nel mondo reale e quello virtuale.

All'interno del mondo reale, un utente si muove all'interno di una zona sicura che prende
il nome di matched zonguna zona in cui l'utente pw sicamente muoversi e che puw
essere vista come un luogo dove mondo reale e virtuale sono perfettamente allineati.
Da qui derivano varie problematiche, per esempio laatched zonepw essere signi ca-
tivamente pu piccola della scena virtuale, oppure pw essere piena di ostacoli che non
permettono un corretto spostamento dell’'utente al suo interno.

13



1.2. REALTA VIRTUALE: VR CAPITOLO 1. INTRODUZIONE

Questa stessa tesie incentrata su tale problematica e nei capitoli successivi verranno
descritte varie tecniche per attenuare la situazione.

In sostanza, maggiore sal lanatched zongmaggiore sai la libera dell'utente all'in-
terno dello spazio virtuale. Altri metodi utilizzati per esplorare questi spazi virtuali con
una matched zoneeccessivamente piccola sono le cos dette tecniche magiche, come |l
teletrasporto (tecnica molto utilizzata nei sistemi VR commerciali € mainstream), ossia
delle tecniche che, seppur funzionando correttamente, rompono lillusione all'interno del
sistema virtuale, non mappando in maniera corretta il movimento reale dell'utente nella
scena.

1.2.3 Stato dell'arte

Attualmente sono varie le tecnologie hardware disponibili per la realt virtuale:

A

Visori : i conosciuti HMD, ossia caschi di realt virtuale attraverso i quali osservare
e ascoltare la scena. Questi permettono il tracciamento della testa per tradurre
ogni movimento nel mondo reale in un movimento nel mondo virtuale.

Guanti : guanti provvisti di sensori che permettono di manipolare oggetti virtuali
in modo naturale.

Sistemi di tracciamento : sistemi che permettono di tracciare la posizione dell'u-
tente nel mondo sico. HeadSet diversi utilizzano sistemi di tracciamento diversi,
per esempio I'HTC Vive fa utilizzo del sistemaLighthouse ossia delle base sta-
tions che generano fasci di laser catturati da fotorecettori disseminati sul visore e
sui controller che rilevano la posizione e la rotazione dell'oggetto tracciato nello
spazio.

Esoscheletri : utilizzati per il tracking full-body.
Sistemi motore : come tapis-roulant omnidirezionali o le robot tiles.

| visori attualmente in commercio (o0 in sviluppo) sono molti e possono essere suddivisi
in due categorie in base al prezzo:

" Tra i visori costosi quelli di riferimento sono Oculus Rift, HTC Vive, Playstation
VR e Varjo. Questi visori rappresentano lo standard qualitativo pu alto per la
VR, montando sensori ad alta precisione e display ad alta fedela permettono un'e-
sperienza uida e realistica.

Tutti questi necessitano di essere collegati a un computer per funzionare,e quindi
indispensabile un'elevata potenza di calcolo.
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Figura 1.8: Base station utilizzata dai visori HTC per il tracking del visore

Il problema che accomuna tutti questi dispositivie appunto il prezzo. Infatti at-
tualmente il pu economico richiede almeno 400 dollari. Aggiungendo il costo di
un computer di fascia medio alta al quale il visore deve collegarsi, allora il costo
diventa eccessivamente alto.

Tra i visori pu economici invece si trovano il Google Cardboard, il Google Day-
dream e il Gear VR di Samsung.

Questa categoria di visorie caratterizzata dall'assenza di display e sensori, sono
infatti presenti solo delle lenti e uno spazio apposito in cui inserire lo smartphone.
La grande ed evidente di erenza rispetto ai visori pu costosie che per funzionare
guesti non necessitano I'utilizzo di un computer, ma unicamente di uno smartpho-
ne.

Vista l'elevata di usione degli smartphonee chiaro che la spesa per accedere alla
VRe, in questo caso, unicamente il prezzo del visore, il quale varia trai 10 e i 99
dollari.

Dall'altro lato e modalita di input possibili sono limitate, infatti oltre al movimento
della testa (tracciato attraverso l'utilizzo del giroscopio integrato nella stragrande
maggioranza degli smartphone) e supportato unicamente un generico tocco sullo
schermo.
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Figura 1.9: (a) Un visore HTC Vive Pro (b) VR Manus (c) tapis-roulant omnidirezionale
in un sistema CAVE
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1.2.4 Aree applicative

Negli ultimi anni, grazie all'uscita di nuovi visori commerciali di grande qualit, sie riac-
ceso l'entusiasmo da parte del pubblico nei confronti della Virtual Reality, in particolare
nell'ambito del gaming.
Oltre a questo pep, la realt virtuale ha ga trovato moltissime applicazioni in diversi
ambiti:
" Architettura: per esempio larchitectual visualization che permette di visionare il
modello 3D di un progetto.

" Medicina: utilizzata per la formazione del personale medico, come terapia per
disturbi psichici o ancora per la riabilitazione motoria e cognitiva.

" Militare: utilizzata come strumento per I'addestramento, come per l'addestramento
del personale medico, la simulazione di un con itto armato, la simulazione di volo
per piloti e le simulazioni di guida.

Figura 1.10: Soldato impegnato in una simulazione in VR

1.3 Reald aumentata: AR

L'espressione Augmented Reality (AR), come suggerisce il nome, indica una tecnologia
in grado di combinare informazioni virtuali con il mondo reale, andando appunto ad
aumentarla Realt sica e realt virtuale quindi coesistono nello stesso istante agli
occhi dell'utente.

Azuma riassume il concetto di AR, indicandone tre caratteristiche fondamentali:
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