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Introduzione

L’obiettivo principale del nostro progetto è stato quello di realizzare un dispo-
sitivo che ci permettesse di verificare quello che abbiamo appreso nel corso di
Interazione Non Visuale tenuto dal professor Fontana. L’idea principale è sta-
ta quella di realizzare uno strumento che fosse in grado di stimolare l’utente a
percepire sensazioni di profondità a partire da input di tipo tattile, in partico-
lare abbiamo realizzato una tavola con quattro diversi sensori di pressione in
grado di dare all’utente quattro feedback aptici e sonori diversi. Lo strumento
utilizzato è costituito da una tavoletta di compensato nella cui superficie sono
stati posizionati dei sensori di cui descriveremo successivamente le proprie-
tà che hanno il compito di ricevere impulsi di natura fisica e inviare il segnale
registrato ad un dispositivo hardware (la scheda Arduino) che ne provvede l’e-
laborazione e all’invio dello stesso ad un calcolatore che interfacciato opportu-
namente produrrà e trasmetterà un feedback del tipo opportuno ad un attuato-
re posto invece sotto la tavoletta. Abbiamo quindi successivamente realizzato
diversi test di tipo statistico che ci permettesse di raccogliere ed elaborare i da-
ti che abbiamo raccolto facendo testare l’interfaccia a degli utenti per cercare
una validazione anche oggettiva del nostro progetto. Nella prima parte di que-
sta relazione introdurremo i fondamenti teorici dell’Interazione Non Visuale
analizzandone i campi di interesse principali ed in particolar modo i concetti
che riguardano il nostro progetto. Successivamente descriveremo gli strumenti
utilizzati (sensori,scheda Arduino ecc) e le loro proprietà per poi passare alla fa-
se di settaggio fisico dell’interfaccia discutendone le modalità. Analizzaremo in
seguito il sofware creato per la gestione degli impulsi e dell’invio del feedback,
oltre che della modalità di collegamento tra i vari dispositivi utilizzati. Cerche-
remo infine di validare il dispositivo creato, costruendo una serie di esperimen-
ti che permetteranno di verificare se i dati ottenuti corrispondono all’idea che
sta alla base del nostro progetto. Per questo motivo creeremo una statistica re-
lativa appunto ai diversi esperimenti effettuati che analizzerà i dati ottenuti per
poi trarre alcuni considerazioni finali e spunti per possibili sviluppi futuri.

4



Capitolo 1

Fondamenti e principi di
Interazione non visuale

///sistemare

1.1 Principi di design dell’interazione

I) DETERMINARE IL COMMON GROUND E SE POSSIBILE LA SUA EVOLUZIONE

LEGATA ALL’ESPERIENZA DI UTILIZZO

Pensare a un contesto con common goround già consolidato

Ambiente naturale Caratteristiche dei messaggi naturali:

• multimodalità

• continuità

• non intrusività( so qualcosa sull’ambiente circostante), prerogativa mes-
saggistica naturale

• non prevalenza

• ecologia(insieme di messaggi possono rappresentare contesti diversi)

I suoni naturali (ecologici) informano:

• in modo non intrusivo

• interattivamente
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CAPITOLO 1. FONDAMENTI E PRINCIPI DI INTERAZIONE NON VISUALE 6

• proprietà dei materiali

• indipendenza del background culturale

• ambientali

• culturali

In parallelo ho il vibrotattile

II) ADOPERARE QUANDO POSSIBILE LA COMUNICAZIONE NATURALE

IIB) ARTEFATTI CHE MIMANO L’INTERAZIONE NATURALE

Comunicazione implicita

III) ADOPERARE QUANDO POSSIBILE MESSAGGISTICA DI TIPO IMPLICITO

Affordance

IV ) MESSAGGI IMPLICITI E NATURALI QUANDO POSSIBILE POSSONO ESERE

COMUNICATI MEDIANTE OGGETTI CHE ISTITUISCONO DELLE AFFORDANCE

Feedback

• rassicurante

• tempestivo

• informativo

• eccezionale (segnalare semrep situazioni anormali)

• confermativo (segnalare anche situazioni normali)

• non anticipatorio (mai anticipare le attese)
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Regole per un buon design

• produrre messaggi ricchi e naturali

• definire comportamenti non imprevedibili

• lavorare su un modello concettuale

• messaggi sempre comprensibili

• vigilanza, non sovracaricamento, soverchiamento

• usare mappe naturali tra messaggo e significato

Legge di Fitt’s Esperimento:
Da un punto di partenza a un’area quadrata attraverso un cammino z dal cen-
tro dell’area e calcolo il tempo dei soggetti per percorrere il cammino .

Legge di Fitt’s: t = t0 + clog (z/a)

1.2 Fondamenti di psicofisica della percezione tatti-
le e somatosensoriale

Fisiologia

La pelle è l’organo sensoriale più grande nel corpo. Negli adulti ricopre 2m2

che pesano in totale 3.5Kg. La pelle glabra, che ricopre i palmi e la punta delle
dita, giocano il ruolo più importante nell’esplorazione tattile. Ci sono due tipi
di sensori recettori nella pelle glabra: meccanorecettori e termorecettori. En-
trambi i tipi di cellule sono collocate vicino alla superficie della pelle.
Le cellule meccanorecettrici sono responsabili per la sensazione di vibrazione e
i parametri della superficie di oggetti come rugosità, forma, orientazione. Tra-
ducono energia emccanica in risposte neurali e possono essere raggrupati in
due categorie in base al tasso di adattamento: rapidly adapting (RA) e slowly
adapting (SA).

I meccanorecettori RA, che sono detti corpuscoli di Pacini e corpuscoli di
Meissner, rispondono solo quando la pelle è in movimento. I meccanorecettori
SA sono cellule di Markerl e terminazioni di Ruffini.Le Fibre di corpuscoli di
Pacini (PC) si trovano nel profondo dei tessuti sottocutanei. Sentono vibrazioni
anche quando la pelle è compressa e da spostamenti di attrito della pelle, ma
non sono sensibili a lieve discriminazione spaziale e pressione costante.
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Il canale PC funziona come un integratore lineare spaziale di stimoli ener-
getici, simili a un filtro di banda critica nell’audio. Gli afferenti SA-I sono prin-
cipalmente responsabili per le informazioni sulla forma e texture mentre gli
afferenti RA sono principalmente responsabili per le informazioni di vibrazio-
ne, scivolamento e movimento attraverso la superficie della pelle. É importante
notare che le soglie di diversi recettori si sovrappongono, e la qualità del tocco
percepita è determinata dalla combinazione di input di diversi tipi di recettori.
Il ritardo di trasmissione di questi reettori varia da 50 a 500 msec. La sensazio-
ne di forza è rilevata da diversi recettori della pelle, muscoli e articolazioni. Gli
altri recettori che sono situati in articolazioni sono le terminazioni di Golgi e ti-
pi di terminazioni di Ruffini che rispondono a allungamenti e torsioni. Perni di
muscoli primari e secondari e organi tendinei di Golgi sono altri recettori che
sono collocati nei muscoli, questi sono sensibili alla lunghezza del muscolo e
cambiano con la sua lunghezza, quelli secondari sono sensibili all’allungamen-
to dei muscoli e gli organi tendinei di Golgi ai cambi di tensione dei muscoli.

La sensazione della vibrazione dell’intero corpo è un fenomeno complesso.
Molte combinazioni di effetti di vibrazione del corpo avvengono simultanea-
mente. Tuttavia diversi meccanismi psicologici come propriocettori, musco-
li, tendini, articolazioni, tatto, pressione e il sistema vestibolare, posso gioca-
re importante un ruolo nella sensazione della vibrazione del corpo. La pelle
nelle diverse parti del corpo come mani, piedi, gambe può avere un contatto
con la superficie vibrante da meccanorecettori e esplorazione della vibrazione
del corpo. I corpuscoli di Meissner e Pacini sono indispensabili per ottenere
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informazioni. In particolare alle frequenze intermedie e alte, le informazioni
sensomotorie( un a combinazione di sistema sensoriale viscerale, cinestetico e
cutaneo) ricevute dalla superficie di oggetti possono essere molto importanti.
Alle frequenze intermedie le forze e i movimenti nel corpo possono produr-
re sensazioni di movimento cinestetico. A bassa frquenza il sistema vestibola-
ree fornisce informazioni sul movimento della testa e posizione della testa nel
rispetto della gravità e altre forze inerziali.
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Psicofisica

Una delle caratteristiche spaziali più importanti del senso del tatto umano sono
i due punti di discriminazione della soglia, che è la più piccola separazione alla
quale il soggetto può discriminare consistentemente tra uno e due punti. I due
punti di discriminazione della soglia variano tra i 2-5 mm della punta delle dita.
Il valore della soglia varia attraverso la superficie del corpo.La figura mostra le
soglie delle diverse parti del corpo.

La frequenza spaziale che risolve la capacità della punta delle dita è stata
misurata usando la superficie irritante d è stato trovata essere 40-50µm in un
periodo spaziale di 0.7-1.0mm. La soglia per rilevare un’incavatura della pelle
nella punta delle dita è 11.2µm. Quando un dito passa su una superficie, una
persona puo rilevare elementi in rilievo come punti o barre su una superficie:
l’altezza della soglia per rilevare questi elementi è 0.1µm. L’altra caratteristica
importante del tatto è la forma degli oggetti. La discriminazione tattile di un
contorno dritto è stata studiata da Philips e Johnson. La più piccola differenza
di curvatura che può essere discriminata da soggetti è di 20m( −1).
La risoluzione temporale della punta delle dita può essere definita da una ”suc-
cessiveness limen” (SL), che è il tempo minimo per il quale il soggetto è in gra-
do di rilevare due stimoli consecutivi. Il tempo di separazione minima tra uno
stimolo impulsivo di 1ms è di 5.5ms. Tuttavia soggetti adulti sono in grado di
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rilevare vibrazioni fino a 700Hz, che suggeriscono che pososno rilsolvere inter-
valli temporali al più piccoli 1.4ms.
Similmente al sistema uditivo umano, il sistema tattile non è ugualmente sensi-
bile a tutte queste frequenze. La nostra pelle è sensibile alle frequenza nel range
da 8Hz a 1000Hz e la sensibilità più alta è rilevata nel range di 200-300Hz. La
soglia per rilevare stimoli vibrotattili è misurata come funzione di frequenze
sinusoidali del thenar eminence della mano destra come mostrato in figura.

É stato misurato che un individuo medio può esercitare con il dito indice
una forza di 7N, il dito medio 6N e l’anulare 4.5N.
La vibrazione del corpo avviene di solito quando l’intero ambiente si sta muo-
vendo e l’effetto di interesse non è locale a un particolare punto di contatto. Il
sistema di coordinate baricentriche principalmente rilevanti per una persona
seduta sono mostrate in figura.

Usando questo sistema di riferimento il corpo umano ha la stessa sensibilità
per vibrazioni nelle direzioni x e y. Il range di frequenze di vibrazioni del corpo
sono approssimate a 0.5-100Hz.

Elaborazione delle informazioni nel sistema sensomotorio

Quando siamo in interazione con un oggetto, il nostro cervello integra diverse
caratteristiche dell’oggetto che sono ottenute e trasmesse al cervello dai diver-
si recettori e formano un’immagine coerente di un singolo oggetto. Il sistema
sensomotorio integra le proprietà degli oggetti come la forma, texture, massa e
temperatura. Varie informazioni sensomotorie sono sentite da diversi recettori
e trasmessi da percorsi anatomicamente separati. I recettori sensoriali e la ri-
sposta dei neuroni sensoriali primari alla pressione o vibrazione è connessa ai
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cluster di cellule nei nuclei della colonna dorsale e nel talamo. Nella corteccia
sensomotoria, l’area 3a di Broadman riceve inputs di muscoli e recettori allun-
gati nel profondo dei tessuti. Le informazioni tra i recettori ad adattamento
lenti a quello veloci nella pelle sono trasmesse a diverse colonne dell’area 3b
riguardante il tipo di adattamento dei recettori. I neuroni nell’area 3b rispon-
dono a una particolare forma e valore di energia a una specifica locazione di
spazio e assieme producono la sua forma.L’area 1 rivece informazioni dai re-
cettori di adattamento veloci, che hanno un campo recettivo più ampio delle
cellule nell’area 3b. L’area 2 riceve come input la pressione e la posizione delle
articolazioni dai meccanorecettori che sono nei muscoli sottostanti e dalle ar-
ticolazioni. Le aree 1 e 2 sono sensibili all’orientazione dei contorni, direzione
del movimento attravero la pelle, superficie di curvatura degli oggetti, disposi-
zione spaziale di pattern ripetuti delle texture. La corteccia parietale posteriore
(area 5 e 7) è responsabile per le informazioni di integrazione di stimoli tattili
rilevate dai meccanorecettori nella pelle attraverso la pressione e la posizione
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delle articolazioni . L’ area 5 è anche responsabile per l’ntegrazione dell’input
delle due mani. Integrazione multimodale di input sensomotori e visuali pren-
dono posto nell’area 7 che è importante per la coordinazione mano-occhi e il
movimento.
Gardner e Kandel riportano i fattori che coinvolgono le caratteristiche dell’in-
tegrazione tattile:

• la dimensione del campo recettivo diventa più grande a ogni livello di ela-
borazione, così che eventualmente l’intero oggetto piuttosto che il singo-
lo contorno è sensibile a un neurone.

• il profilo dell’attività nella popolazione dei neuroni attivi cambia attraver-
so l’azione inibitoria della rete. L’azione inibitoria serve per evidenziare il
picco dell’attività nel cervello. In questo modo quando la pelle è toccata
in due o più punti simultaneamente, l’identificazione di diversi punti più
facilemente.

• a livelli successivi dell’elaborazione sensoriale nella corteccia, neuroni
individuali rispondono a input complessi.

• le sottomodalità convergono a neuroni individuali in associazione alle
aree corticali

Le informazioni sensomotorie sono elaborate in parallelo in aree diverse
della corteccia. Informazioni sensoriali tattili devono essere confrontate con
informazioni più recenti per essere elaborate agli stadi iniziali. Le risposte nelle
aree 3a e 3b avvengono a 20 ms dopo il tocco o movimento e l’area corticale più
posteriore riceve le informazioni sensoriali a lunga latenza e processa stimoli
che sono presentati prima di 30-100ms.

1.3 Fondamenti di psicofisica della localizzazione del-
le sorgenti acustiche

In questo paragrafo trattiamo il secondo compito del nostro apparato uditivo.
Quello di costruire ma mappa sonora degli oggetti intorno a noi. Si tratta di
due esperienze distinte: l’una è la localizzazione delle sorgenti sonore, l’altra è
la caratterizzazione dell’ambiente che ci circonda.

Localizzazione del suono

La localizzazione delle sorgenti sonore e stato probabilmente il primo (e più
impariamo) uso dell’udito dal punto di vista evolutivo, ancor prima dell’iden-
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tificazione degli oggetti: esso era necessario per integrare le informazioni sul-
l’ambiente circostante che provenivano dalla vista. La caratterizzazione del-
l’ambiente che ci circonda si è reso necessario man mano che la nostra con-
dotta ha differenziato gli spazi frequentati, dagli ambienti aperti alle stanze di
varie dimensioni. La nostra vita di tutti i giorni comporta molte esperienze udi-
tive di tipo spaziale: si tratta di una consapevolezza che riguarda la posizione
degli oggetti, ma anche la loro dimensione, con nessun riferimento a qualche
direzione particolare (come avviene per la vista), e una consapevolezza generi-
ca di spaziosità o suono d’ambiente, soprattutto nel caso di sorgenti multiple,
spesso poco discretizzate, che procurano indizi direzionali concomitanti e con-
fusi.
Per posizionare gli oggetti intorno all’ascoltatore. e cominciare a modellare nel
concreto il fenomeno del suono spaziale, si può far riferimento a tre direzioni
principali: la direzione fronte-dietro, la direzione sinistra-destra, la direzione
sopra-sotto. La posizione di un oggetto si può esprimere per mezzo di un vet-
tore caratterizzato da due angoli, azimut e elevazione, e da un valore scalare, la
distanza. Per definire il vettore, introduciamo tre piani ortogonali tra di loro: il
piano mediano, il piano frontale, e il piano orizzontale, che si incontrano in un
punto dove è situata la testa dell’ascoltatore.

Il piano mediano è quel piano sul quale si dispongono le sorgenti sonore
che sono equidistanti dalle due orecchie. ll piano orizzontale è il piano su cui
giacciono le orecchie. ll piano frontale (o laterale) divide la testa dell’ascoltatore
nel senso del torso. I due piani permettono anche di definire in modo preciso le
tre direzioni menzionate in precedenza: il piano mediano separa il lato sinistro
dal lato destro: il piano orizzontale separa il sopra dal sotto: il piano frontale
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separa fronte e dietro. Torniamo al nostro vettore, che caratterizza la posizio-
ne di una sorgente sonora.L’azimut è l’angolo tra una proiezione del vettore sul
piano orizzontale e un vettore che segue la direzione fronte-retro. L’azimut as-
sume valori da 0◦ a 360◦ che permettono di posizionare la sorgente tutt’intorno
all’ascoltatore. L’elevazione è l’angolo formato dal vettore con il piano orizzon-
tale, e va da -90◦ sotto l’ascoltatore a +90◦ sopra l’ascoltatore. L’informazione
scalare sulla lunghezza del vettore,denominata distanza. completa il posizio-
namento dell’oggetto.

Nel caso della caratterizzazione dell’ambiente sonoro occone distinguere
tra ambienti esterni (aurdoor) e interni (indoor). l due casi si distinguono per
alcuni fattori. ll primo è l’assenza-presenza di riflessioni: mentre nella situa-
zione outdoor le riflessioni sono rare (a parte l’importante riflessione del ter-
reno),nel caso indoor la maggior parte della percezione è dominata dal suono
riflesso. Il secondo fattore è la distanza delle sorgenti sonore che, nel caso in-
door, è limitato a poche decine di metri. Tale limitazione restringe notevolmen-
te le possibilità effettive di posizionamento delle sorgenti nello spazio. Il terzo
è la dimensione dello spazio, che porta le riflessioni a raggiungere l’ascoltato-
re in brevissimo rispetto al suono diretto nel caso indoor. Le riflessioni fanno
in modo che le onde sonore di una stessa sorgente anivino all’ascoltatore in
tempi differenti e da molteplici direzioni: il suono diretto, che raggiunge per
primo all’ascoltatore, rappresenta l’informazione più attendibile riguardo al-
la direzione dell’evento sonoro: in successione, le onde vengono riflesse dagli
oggetti e dalle pareti dell’ambiente e arrivano con molteplici ritardi all’ascolta-
tore. Questi cammini indiretti (suono indiretto) forniscono informazioni sul-
fnmbiente e sulla posizione relativa della sorgente sonora dentro fnmbiente e
rispetto alfascoltatore (distanza). ll caso estremo di un luogo senza riflessioni è
denominato campo libero (free field): esso corrisponde a udastraziorte di out-
door. che viene creata artificialmente nella camera anecoica, dove materiale
fono-assorbente riduce le riflessioni al minimo. Mentre gli ambienti outdoor
sono molto favorevoli per la localizzazione della sorgenti.

Spazializzazione del suono

Per spazializzazione del suono si intende il controllo della mappa sonora sog-
gettiva che l’ascoltatore ricostruisce a partire dai segnali acustici che investono
l’apparato uditivo. L’obiettivo è indurre nell’ascoltatore una percezione più o
meno precisa della posizione delle sorgenti sonore nell’ambiente circostante, a
seconda degli intressi perseguiti dall’autore di un opera multimediale o da un
compositore.
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Riproduzione spazializzata del suono

L’identificazione e la localizzazione delle sorgenti sonore intorno a noi è essen-
ziale per la nostra soppravivenza. La costruzione di una mappa sonora sogget-
tivaè l’analogo della visione in termini di percezione uditiva: come la visione
permette di ricostruire la scena 3D davanti a noi a partire dalle configuraioni
di luce sulla retina dei due occhi (in 2D), così la decodifica dei segnali audio
alle due orecchie permette di ricostruire una scena 3D. Ma nel caso dell’udito i
segnali arrivnao da tutte le direzioni piuttosto che soltanto da davanti,e quindi
la scena 3D riguarda un intorno sferico a 360◦ in tutte le direzioni. L’interpre-
tazione dei segnali audio è fortemente influenzata dal fatto che noi in generale
conosciamo l’ambiente in cui ci muoviamo, la tipologia di suoni che ci capiterù
più probabilemnte di ascoltare, e le probabili localizzazioni degli oggetti. No-
nostante indizi spaziali simultanei siano talvolta in conflitto tra loro, cosi che
qualche idizio uditivo ci porta a ipotizzare oggetti in certe posizioni smentite
da qualche altro indizio, le operazioni di decodifica risolvono in generale con-
flitti con pochi gradi di errore rispetto al poszionamento degli oggetti . Cruciale
per la localizzazione è la costante interazione con l’ambiente, ottenuta muo-
vendo la testa o spostandosi nello spazio.
I suoni registrati ricevono in generale un trattamento di spazializzazione: ven-
gono cioè arricchiti di informazione spaziale, anche se spesso quest’ultima non
è correlata a un ambiente specifico.

La stereofonia , che ancora oggi è la forma più comune di spazializzazione
del suono registrato o amplificato, produce una sensazione quasi visiva dello
spazio sonoro, in quanto lo rappresenta di fronte a noi mediante una copia di
altoparlanti che diffonde i canali sinistro e destro.

In letteratura spesso ci si riferisce al settore audio 3D in cui l’obiettivo ideale per
il progettista di un sistema audio 3D è un controllo completo sullo spazio udi-
tivo percepito sa un ascoltatore: in altre parole, entro il livello ammesso della
statistica e ignorando le specificità individuali, la mappa sonora che l’ascolta-
tore inferirà usano il sistema audio 3D. L’innovazione principale introdotta nel-
l’audio3D è l’uso di funzioni di trasferimento dipendenti dalla direzione DFT il
cui compito è ricercare il complesso degli indizi acustivi usati dagli ascoltatori
nella pratica quotidiana per determinare la direzione di un suono nello spazio
3D. Una delle parti più vincolanti però è lo scenario uditivo cioè il complesso
di diffusori e mabiente di riproduzione attraverso il quale il suono viene ripro-
dotto. La principale distinzione in relazione allo scenario è la differenza della
riproduzione in cuffia o mediante altoparlanti. Con la prima si evita il contri-
buto dell’ambiente di riproduzione, rendendo il campo sonoro dell’ascoltatore
totalemente controllato dal progettista del suono; con la seconda certamente
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meno invasiva e affrancata al rischio del posizionamento interno alla testa de-
lel sorgenti, occorre stare molto attenti alle conseguenze dell’ambiente in cui il
suono viene riprodotto mediante una opportuna disposizione spaziale dei dif-
fusori e una limitata libertà nel posizionamento dell’ascoltatore.
Il flusso di lavoro di base dell’auralizzazione cioe spazializzaione del suono
prevede una modellazione della geometria dell’ambiente che si vuole simulare
nella riproduzione, calcolando le possibili propagazioni delle onde sonore nel-
l’ambiente. SI costruiscono filtri digitali che codificano i ritardi e le attenuazio-
ni che si verificano nella poszione dell’ascoltatore dovute a cammini multipli
delle onde sonore lungo la direzione di propagazione. Il suono spazializzato
risulta da una combinazione delle risposte a impulso con i segnali effettivi che
vengono emessi dalle sorgenti nel dispositivo di riproduzione del suono. Le
risposte di impulso degli ambienti acustici riflettono 3 tipi di suono : suono di-
retto, cioè il suono che non subisce riflessioni, che arriva per primo e di solito è
anche il più forte, le prime riflessioni, che arrivano entro poche decine di mil-
lisecondi quando le riflessioni sono ancora poche, così che l’apparato uditivo
riesce a distinguere le diverse direzioni di propagazione, e infine la fase di river-
berazione, quando la densità delle riflessioni sulle pareti dell’ambiente è molto
elevata e l’orecchio non è più in grado di distinguere le singole direzionalità. Le
prime rifelssioni sono di solito modellate con tecniche geometriche accurate,
come il tracciamento di raggi di propagazione; la riverberazione diffusa viene
modellata con approci statistici mediati dalla conoscenza della percezione.



Capitolo 2

Sensori

La simulazione dell’esperienza di profondità, da un punto di vista acustico, è
condizionata dal suono del tocco causato dall’interazione tra il derma e la ta-
voletta. Questa interazione è rappresentata dalla variazione di intensità di for-
za dovuta alla pressione dell’utente e alla forza stessa esercitata sulla tavoletta.
L’obiettivo è quello di creare un apparato di force-sensing posto su ogni area
della tavoletta. Le caratteristiche di questo sistema richiedono sensibilità ade-
guata dei sensori (accuratezza nella misura e nella detection delle forza) e bassa
latenza visto il campo di applicazione real-time. Per questo progetto abbiamo
optato per i sensori Force-Sensing-Resistors FSR . Sono sottili pellicole di po-
limeri che registrano un abbassamento della resistenza corrispondente ad un
aumento della forza applicata sulla superficie attiva.

Figura 2.1: Tre tipi di sensori FSR
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Figura 2.2: Strati di un sensore FSR.

Un FSR è composto da due strati separati da uno spazio, più viene premuto
uno degli strati più i punti di elementi attivi di questi toccano i semiconduttori
e fanno abbassare la resistenza.

2.1 FSR-Force Sensing Resistor

FSR conosciuti anche come Force Sensitive Resistors sono sensori che permet-
tono di rilevare la pressione fisica.
Sono principalmente dei resistori che cambiano il loro valore di reistenza(in
OhmsΩ) che dipende da quanto vengono premuti.

Sono semplici da usare e a basso costo ma poco accurati. Possono anche varia-
re da sensore a sensore anche del 10%.
Quindi di base, quando usiamo un FSR dovremmo solo aspettarci di ottenere
un range della risposta. Mentre un FSR può rilevare il peso, non sono una buo-
na scelta per rilevare esattamente quanti kg stanno pesando.
Per quanto riguarda applicazioni touch-sensistive come la nostra interfaccia
rappresentano comunque un buon compromesso per il costo che hanno.
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Come misurare pressione/forza con un FSR

Come detto in precedenza la resistenza di un FSR cambia in base alla pressione
applicata.
Quando non c’è pressione , il sensore assomiglia a un resistore infinito (circuito
aperto), come aumenta la pressione, la resistenza diminuisce.

Questo grafico indica approsimativamente la resistenza dei sensori a diverse
misure di forza.

Testare un FSR

Il modo più facile per determinare come un FSR lavora è connetterlo a un mul-
timetro in modalità resistence/measurement alle due tabs del sensore e vedere
come cambia la resistenza.

Connessione al FSR

Siccome sono dei resistori non polarizzati, questo significa che posso connet-
terlo in ogni modo e funzionano bene ugualmente.
I FSR sono spesso polimeri con materiali in silicio schermato conduttivo. Que-
sto significa che sono di plastica e la scheda di connessione è crimpato su ma-
teriale delicato. Il modo migliore per connetterli è inserirli comunque in una
breadborad.
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o usare un conenttore morsetto

o un blocco terminale come Phoenix #1881448
É possibile inoltre saldarlo su una tavoletta ma si deve essere molto veloci

in questa operazione e se il ferro che usiamo non è di buona qualità si potreb-
be colare la plastica e roviniamo l’FSR. Non bisogna inoltre tentare di saldare
direttamente sul tuo FSR a meno che non si è assolutamente sicuri di avere le
competenze per farlo.
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Metodo di lettura a tensione analogica

Il modo più semplice per misurare un sensore resistivo è quello di collegare
un’estremità alla potenza e l’altro ad una resistenza pull-down a terra. Poi il
punto tra la resistenza pulldown e la resistenza FSR variabile è collegata all’in-
gresso analogico di un microcontrollore come una scheda Arduino.
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(a) Prima figura

(b) Seconda figura

Figura 2.3: Titolo delle figure
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Introduzione

Per generare i suoni e quindi la vibrazione, i dati erogati dai sensori posiziona-
ti sulla tavoletta guidano un insieme di algoritmi in esecuzione su un laptop.
L’output audio del portatile viene inviato all’attuatore posizionato sotto.

schematizzata l’architettura realizzata: 1. I sensori di pressione, accurata-
mente inseriti nella suola delle scarpe (uno nel tacco e uno nella punta), rileva-
no la forza impressa dall’u- tente e inviano i dati ad una scheda di acquisizione
USB (Arduino Duemilanove, http://www.arduino.cc). Sezione 2.2. 2. La scheda
‘ programmata appositamente da un firmware ed elabora e il segnale occupan-
dosi di interpretare i dati provenienti dai sensori. In questo modo stabilisce se
il piede sta impattando sul terreno, se si trova stabilmente fermo sul terreno o
se ‘ staccato dal suolo. La e misura di forza, digitalizzata, viene impacchettata
con un protocollo ad hoc e inviata al software di sintesi sonora adoperato, Pure
Data (d’ora in poi “PD”, www.puredata.org). Sezione 3.1.



Capitolo 3

Architettura hardware

In questo capitolo sarà esposta una elencazione delle componentistiche hardware
utilizzate. Inoltre verrà trattato il montaggio/cablaggio della parte fisica del
progetto.

3.1 Componenti

I componenti hardware utilizzati sono:

• piattaforma (tavola di legno, telaio della struttura)

• sensori

• attuatore

• alimentatore

• amplificatore

• arduino

• computer

• resistenze

• fili
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Piattaforma

Come telaio del progetto si è scelto di utilizzare una piattaforma di legno dal-
le dimensioni 20x30 cm, in grado di ospitare i quattro sensori aptici e soprat-
tutto con uno spessore tale da rendere efficace l’effetto (vibrazione) prodotto
dall’attuatore.

Il posizionamento delle componenti è avvenuto utilizzando nastro adesi-
vo per la parte sensoristica posizionata sulla parte frontale (posta verso l’uten-
te), mentre si è optato per un posizionamento più solido dell’attuatore usando
un incastro a viti sulla parte posteriore (nascosta alla vista dell’utente) della
tavoletta, per ovvi motivi di stabilità (figura 3.1).

(a) Sensori (b) Attuatore

Figura 3.1: Posizionamento dei sensori (a) e dell’attuatore (b) sulla piattaforma

Ai fini stabiliti nei nostri obbiettivi è stato inoltre aggiunta sulla “tavoletta”
una trama disegnata e colorata in modo da porre ancora più enfasi, questa volta
di tipo visiva, sullo stimolo di profondità voluto. Si è pensato che disegnare un
diverso numero di quadrati concentrici attorno al sensore avrebbe aumentato
lo stimolo voluto per quella posizione.

Sensori e attuatore

Sono gli elementi principali del progetto e svolgono rispettivamente il compito
di interfacce input e output del dispositivo (figura 3.1).

I 4 sensori sono calibrati allo stesso modo e la loro pressione produce una
variazione di resistenza che usiamo per rilevare la forza esercitata su di essi.
Dopo una elaborazione dei dati il segnale viene restituito in output con una
vibrazione generata dall’attuatore che trasforma un segnale elettrico in energia
meccanica il quale verrà trasmessa grazie al fissaggio sulla tavoletta.
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Alimentatore e amplificatore

Prima di raggiungere l’attuatore il segnale di risposta elaborato dal pc e tra-
smesso dalla sua scheda audio e modulato in ampiezza da un amplificatore (fi-
gura 3.2) a 40WX2 canali. L’amplificatore viene alimentato a 12V grazie a un tra-
sformatore (figura 3.2) in modo da avere la giusta potenza per il funzionamento
dell’attuatore.

(a) Alimentatore (b) Amplificatore

Figura 3.2: Alimentatore (a) e amplificatore (b) da collegare all’attuatore per
l’output

Arduino

Arduino è il componente principale del progetto e gestisce la comunicazione
fra i sensori e il computer.

Arduino è un framework opensource che permette la prototipazione rapi-
da e l’apprendimento veloce dei principi fondamentali dell’elettronica e della
programmazione. Si basa su un circuito stampato che integra un microcontrol-
lore con PIN connessi alle porte I/O, un regolatore di tensione e un’interfaccia
usb che permette la comunicazione con il computer. A questo hardware vie-
ne affiancato un ambiente di sviluppo integrato (IDE) multipiattaforma (Linux,
Apple Macintosh e Windows). Questo software permette di scrivere program-
mi con un linguaggio semplice e intuitivo derivato da C e C++ chiamato Wi-
ring, liberamente scaricabile e modificabile. Arduino può essere utilizzato per
lo sviluppo di oggetti interattivi stand-alone ma può anche interagire, tramite
collegamento, con software residenti su computer come PureData. Arduino è
dotata di molti dei connettori di Input/Output per microcontroller in uso su
altri circuiti. Tutti i pin di I/O sono collocati sulla parte superiore della scheda,
mediante connettori femmina da 0.1′′.

Com’è osservabile in figura 3.3 Arduino dispone di:

• una porta USB per la comunicazione e l’alimentazione del dispositivo;
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Figura 3.3: Arduino Duemilanove

• 6 piedini analogici di input (per ottenere le informazioni dai sensori);

• 14 piedini digitali (non utilizzati);

• vari piedini di alimentazione (non superiore ai 5V), massa e reset.

Grazie ai sui 32KB di memoria flash riesce a immagazzinare il programma per
la gestione dei sensori. Di particolare importanza sono i 6 connettori specifi-
camente dedicati a ingressi di segnali analogici, cioè valori di tensione letti da
sensori esterni i cui valori, fino a un massimo di 5 Volt, sono convertiti in 1024
livelli discreti (da 0 a 1023). Per ulteriori informazioni tecniche si rimanda alla
pagina ufficiale: http://www.arduino.cc/

Computer

Il computer entra nel progetto come elemento fondamentale per la scrittura e
l’importazione in arduino del codice necessario per il rilevamento dei sensori.
Non solo, il computer è anche parte attiva nel processo di decodifica dei dati in
ingresso (da Arduino attraverso la porta USB), nella sintesi del segnale di uscita
(PureData, vedremo in seguito come) e nell’effettiva emissione del segnale in
output dalla scheda audio. Tuttavia questo passaggio nel computer potrebbe
essere evitato una volta finito il processo di prototipizzazione dell’elaborazio-
ne con PureData. Altra funzione fondamentale del computer nel progetto è il
ruolo di alimentatore che assume nei confronti di Arduino, che eventualmente
sarebbe potuto essere alimentato anche da trasformatore esterno.
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Altri componenti

Fra i componenti essenziali ma di minor importanza si elencano i cavi rame
per i collegamenti dei circuiti e le resistenze di 18K per stabilizzare i sensori.

Software

I programmi utilizzati sono PureData (PD) (tool di programmazione grafica) e
Arduino IDE (IDE per la programmazione di Arduino), verranno trattati detta-
gliatamente nel prossimo capitolo.

3.2 Fase di settaggio

Il progetto può essere suddiviso in due fasi: creazione del dispositivo fisico
e generazione del codice necessario per il funzionamento. In questa sezione
vedremo i processi che ci hanno portato alla realizzazione del modello ideato.

La prima parte da evidenziare è la creazione/modellazione del telaio del
progetto, cioè la piattaforma di legno (tavoletta). In questa fase il dover enfa-
tizzare la sensazione di profondità provocata dalle diverse parti della tavoletta
ci ha suggerito la trama disegnata, di cui abbiamo già parlato, e la posizione
spaziale dei 4 sensori. Quest’ultimi sono stati collocati ognuno al centro di una
di 4 divisioni proporzionali allo spazio totale. Per la collocazione dell’attua-
tore invece è stato necessario alzare di qualche centimetro la tavola con dei
“piedini” posti agli angoli. Successivamente sono stati effettuati i collegamen-
ti dell’attuatore all’amplificatore e dei sensori ad Arduino. Per il collegamento
dell’attuatore non ci sono stati problemi in quanto è stato sufficiente collegare
un canale qualsiasi di uscita dall’amplificatore. Per il collegamento dei senso-
ri si sono dovuti creare circuiti ad hoc per stabilizzare il segnale. Di seguito è
riportata la circuitazione ottenuta:
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ADC0

ADC1

ADC2

ADC3

+5V Arduino

Dove le etichette AD0, ADC1, ADC2, ADC3 indicano i 4 ingressi analogici
(figura 3.3) di Arduino e le resistenze sono state calibrate a 18K. Una volta ef-
fettuate le saldature necessarie si procede con il collegamento del cavo USB da
Arduino al PC. Si conclude collegando il jack di uscita della scheda audio del
computer con l’ingresso dell’amplificatore (figura 3.4).

Ora il dispositivo è pronto per essere programmato (caricamento software
di Arduino) ed utilizzato.
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Sensori

Attuatore

Circuito Arduino PC

Amplificatore

Alimentatore

(a) Schema teorico

(b) Risultato

Figura 3.4: Schema teorico e risultato finale
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Architettura Software

4.1 Realizzazione interfaccia Arduino-Pure Data

Il collegamento della scheda Arduino con il programma PureData ha il com-
pito di gestire i dati provenienti dai sensori FSR renderli digitali e spedirli via
usb alla macchina e darli in input a Pure Data che provedderà ad elaborarli. Si
è adottato un protocollo di trasmissione dati già utilizzato in diversi progetti
svolti dal Laboratorio Vips dell’Università Degli Studi di Verona e che si presta
in maniera ottimale al nostro caso. Grazie all’aiuto di Marco Civolani abbiamo
implementato sulla nostra scheda Arduino questo protocollo per la trasmis-
sione di dati già ottimizzato in quanto limita la richiesta di banda per l’invio
dei dati. Ogni valore viene letto sequenzialmente in un approccio tipo polling
selected e impacchettato in modo tale che il bit più significativo di ogni byte
identifica il tipo di pacchetto mentre i quattro bit indicati con c sono relativi al
numero del canale mentre quelli indicati con v indicano il valore registrato dal
sensore.

Figura 4.1: Struttura a 2 byte del protocollo.
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4.2 Decodifica dei pacchetti in Pure Data

Dopo aver rilevato i dati e trasmessi alle componenti dell’interfaccia come de-
scritto nella precedente sezione si procederà con la gestione ed elaborazione
delle misure dei sensori che è effettuata da una patch Pure Data con la fun-
zione di ascoltare la porta seriale in cui l’Arduino invia i dati. Ovviamente
nel corso del progetto questà è stata la parte principale e per raggiungere un
buon risultato si sono effettuati molti tentativi e si sono adottate diverse stra-
tegie che ci hanno permesso di muoverci in maniera ampia nell’ambiente di
programmazione per noi nuovo.

4.2.1 Introduzione a Pure Data

Pure Data (PD) è un linguaggio di programmazione grafico sviluppato negli an-
ni 90 per la creazione di computer music interattiva e per lavori multimediali.
Il software è un progetto open source ed ha un’attiva comunità di sviluppatori
che lavora costantemente a nuove estensioni del programma.Il programma è di
tipo Dataflow programming in cui le funzioni sono collegate assieme in un am-
biente grafico che modella il flusso di controllo e dell’audio. La descrizione gra-
fica di un programma in PD viene chiamata patch e determina completamente
le sue funzionalità Gli utilizzi prinicpali di questo software spaziano dal Video
rendering al processing, sound synthesis, analysis fino al Physical computing
(sensori, attuatori, varie interfacce).

4.2.2 Lettura e smistamento dati ricevuti da Arduino

Dopo l’invio dei dati da parte di Arduino vediamo come vengono letti i dati da
PD. In 4.2 è rappresentata la patch in questione: il blocco [comport] si mette in
ascolto sulla porta seriale in cui l’Arduino sta scrivendo e un blocco [moses] si
occupano di stabilire se il pacchetto in arrivo è il primo o il secondo byte. Le
operazioni eseguite da questa patch PD sono:

1. Lettura del valore del pacchetto: si stabilisce se esso è superiore o inferio-
re a 128 (in binario 1000 0000) per distinguere se si tratta di un pacchetto
di primo o di secondo tipo. Per fare ciò ci si avvale del blocco che si oc-
cupa di smistare il valore in input tramite l’uscita di destra se l’input è
minore di x e viceversa tramite quello di sinistra. Per la successione di
invio dei pacchetti da Arduino, il primo ad arrivare è il MSB (> 128) e poi
il LSB (< 128).

2. Rilevamento del [moses] di un numero maggiore di 128 (fase di lettura
del MSB) e invio in output del valore dall’uscita di destra. Il risultato viene
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messo in and con il decimale 120 (01111000) per tenere in considerazione
solo i quattro bit c che definiscono il canale di output. Il risultato dell’and
viene dunque diviso per 8(23), operazione corrispondente in binario allo
shift verso destra di 3 bit, generando di fatto un byte con struttura 0000
cccc. Il risultato decimale, un numero da 0 a 15 (i canali sono solo quattro
quindi il numero varia tra 0 e 3), indica il canale da attivare.

3. Smistamento, tramite un altro outlet destro del [moses] del valore del se-
gnale e messa in and con 7 (in binario 0000 0111). Questa operazione
mantiene solo i tre bit v del MSB. Il risultato dell’and viene moltiplicato
per 128 (27 ) cio‘ viene eseguito uno shift verso sinistra di 7 valori: così
facendo si “liberano” i tre bit meno significativi che verranno riempiti dal
successivo pacchetto.

4. Gestione del LSB (< 128). Il [moses] permette al valore di uscire tramite il
suo outlet sinistro. Il byte in questione contiene uno 0 e i sette bit meno
significativi della misura del sensore. Visto che al passo precedente i tre
bit più significativi del valore del sensore erano stati traslati di 7 posizioni
verso sinistra, con una semplice addizione binaria si genera il valore fina-
le della misura del sensore e si completa il processo di spacchettamento.
A questo stadio i valori codificati dal firmware sono correttamente smi-
stati nei quattro canali (tacco e punta destra e sinistra). Le misure dei
segnali ora sono un semplice PD Integer da passare alla patch per la sin-
tesi del suono che interpreta questo intero come forza della pressione del
sensore e lo converte in suono o vibrazione.

4.3 Sintesi del suono

Le patch descritte in questa sezione hanno la funzione di gestire i valori dei sen-
sori di forza: questi dati devono essere utilizzati per generare del suono a parti-
re dall’impulso rilevato dai sensori e inviati a PD tramite Arduino nella maniera
vista nelle sezioni precedenti. Sono stati realizzati due differenti modelli di ba-
se per la sintesi del suono ciascuno dei quali creato per le due modalità di test
che saranno poi effettuati e che andremmo a descrivere nel capitolo successivo.
L’intero procedimento fa riferimento alla figura 3.4

4.3.1 Patch per la vibrazione dell’interfaccia

La patch che permette la vibrazione della tavoletta di legno è raffigurata in 4.3.
Il suo comportamento è abbastanza semplice: al momento di una rilevazione
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Figura 4.2: Lettura dati ricevuti da Arduino.

di un’avvenuta pressione da parte di un sensore, il canale associato riceverà i
dati dalla patch di collegamento tra PD e Arduino e il valore della pressione ver-
rà visualizzato tramite un [ATTENTO] ( un oggetto di PD che permette di visua-
lizzare in modo grafico il variare di un valore in ingresso) e in maniera numerica
da [number]. Per la finalità di testing si è deciso di sottrarre un valore numerico
al valore in ingresso diverso per ogni canale in quanto volevamo dare l’idea che
la vibrazione si attivasse in modo tale da indurre al soggetto un’idea di profon-
dità. In pratica, abbiamo fatto si che la vibrazione si attivasse solo in base alla
forza esercitata sul sensore in base alle relative aree di afferenza.Nell’area a cui
volevamo dare la minor sensazione di profondità il suono si attiva immedia-
tamente mentre nella seconda area bisognava esercitare una forza maggiore
e via dicendo nelle altre due aree. Dopo questa sottrazione abbiamo diviso il
valore in ingresso per un valore tale da normalizzarne l’ampiezza e l’abbiamo
modulata successivamente con una frequenza settata a nostra discrezione.

4.3.2 Patch per il suono dell’interfaccia

La patch che permette la vibrazione della tavoletta di legno è raffigurata in
4.4. Il suo comportamento è più complicato di quello descritto precedente-
mente per la vibrazione. Innanzitutto descriviamo quello che volevamo creare.
Astraendo dai test e dalle relative finalità, abbiamo cercato di fare in modo che
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Figura 4.3: Patch per la vibrazione.

al momento dell’applicazione di una forza sul sensore l’output riproducesse lo
stesso suono caratteristico ma diverso dal punto di vista sonoro e percettivo
per ogni area di profondità. Per far questo quindi dopo aver ricevuto i dati e
inviati nel canale referente l’area in cui è stata rilevata la pressione del sensore
si procede con la normalizzazione dell’ampiezza del valore di ingresso. Succe-
sivamente questo entrato in un [select] che implementa un contatore per fare
in modo che l’uscita venga riprodotta in modo corretto (cioè senza ripetizio-
ne dovuta alla normale interazione tra il dito e il sensore che non può essere
istantanea). In pratica questo contatore blocca per 500 ms il rilevamento di
pressione del nostro sensore. Al termine del tempo stabilito per la rilevazione
del valore in ingresso il segnale entra nel [send trig] per l’elaborazione di esso
con il segnale di uscita finale e viene attivato un [bang] che permette al con-
tatore di azzerarsi e di riporartare l’interfaccia in una situazione di normalità.
Il valore del segnale calcolato in questa prima fase e inviato dal [s(end) trig] al
[r(eceive) trig] viene successivamente elaborato tramite una sintesi non banale
di esso per riprodurre il suono desiderato.Il processo di elaborazione si svilup-
pa in due parti. Nella prima, la più semplice, si settano i valori di un segnale
che viene sommato al prodotto tra una sinusoide, una frequenza portante e un
altro valore che servirà a dare un effetto più o meno vibrante al suono emesso
dall’attuatore. Manca una parte!!
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Figura 4.4: Patch per il suono.



Capitolo 5

Test e Validazione

5.1 Modalità

Per testare il nostro progetto abbiamo deciso di procedere selezionando una
popolazione di una ventina di elementi, che verranno messi davanti al nostro
dispositivo e,dopo una breve presentazione sulla modalità di valutazione, do-
vranno premere i 4 sensori e dare un valore su una scala da 1 a 5 in riferimento
alla sensazione che stanno provando (ex: 1 poco profondo, 5 profondissimo).

5.2 Tipi di test

Per testare il corretto funzionamento del dispositivo, abbiamo deciso di effet-
tuare 7 diversi test; due daranno in output una vibrazione, mentre gli altri cin-
que lavoreranno sul suono. Andiamo ad analizzare i primi due, riguardanti
appunto la vibrazione:

• Sensazione di profondità ordinata; in questo tipo di test, l’utente deve
premere i sensori i quali restituiranno una sensazione di profondità cre-
scente in base alla potenza della pressione esercitata (Ex: sensore numero
1 bassa profondità, sensore numero 2 profondità un po’ più elevata ecc.).
La patch è contenuta all’interno del file Test1.pd.

• Sensazione di profondità random; l’utente preme i sensori che, come nel
punto precedente restituiscono una sensazione in base alla potenza del-
la pressione effettuata, ma questa volta non sono ordinati in modo cre-
scente. Questa volta sarà l’utente a stabilire quale dei sensori ha dato una
sensazione di maggior profondità. La patch è contenuta all’interno del
file Test2.pd.

38
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Seguono i tipi di test basati sui suoni:

• Nel primo test, i soggetti dovranno premere i 4 sensori che restituiran-
no in output un impulso sonoro. Il test è strutturato in modo che, al
variare dei sensori, i soggetti dovranno premere sempre di più per otte-
nere un output.Anche qui, naturalmente, dovranno assegnare un valore
compreso tra 1 e 5. La patch è contenuta nel file TestSuono1.pd.

• Il secondo test è l’analogo casuale del primo. Ancora una volta cioè i
soggetti dovranno premere e dare un voto in base alla profondità, ma
questa volta i sensori non sono ordinati.Anche qui i soggetti valuteran-
no la profondità con un numero tra 1 e 5. La patch è contenuta nel file
TestSuono2.pd.

• In questo test, abbiamo normalizzato la profondità, cioè per avere una
risposta dal dispositivo bisogna dare la stessa pressione su tutti i tasti, la
cosa che cambia è il volume della risposta uditiva. Il primo sensore resti-
tuirà un suono ad un volume più basso del secondo e così via. Anche in
questo caso gli utenti daranno una risposta compresa tra 1 e 5. La patch
è contenuta nel file TestSuono3.pd.

• Come nel test precedente, andiamo a effettuare i nostri test andando a
manipolare il volume del feedback, ma questa volta la scala è invertita.
La patch è contenuta nel file TestSuono4.pd.

• Questo ultimo test è una ripresa del test numero 3. Ci siamo chiesti se,
con una variazione del volume più consistenti, i soggetti riconoscano di
più la profondità. La patch è contenuta all’interno del file TestSuono5.pd.

5.3 Tipo di statistica

La scelta del tipo di statistica da utilizzare non è stato banale; volendo cercare
di ottenere un buon rigore matematico e una rappresentazione molto buona
dei dati che andiamo a registrare, la principale difficoltà è stata quella di otte-
nere dei risultati che fossero di facile interpretazione. Pertanto ci siamo posti le
seguenti domande: cosa andiamo a misurare? Come lo esprimiamo?
Data la natura del problema, abbiamo tentato di rendere il più oggettivo possi-
bile i nostri dati. Una cosa che ci ha portato via un pò di tempo è stata la scelta
della scala di valori da utilizzare per dare un valore alla profondità. La prima
ipotesi è stata quella di usare una scala di valori compresa tra 1 e 10, ma abbia-
mo pensato che avendo soltanto 4 sensori i valori fossero troppi e non tutti i
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soggetti fossero in grado di spiegare ad esempio una effettiva differenza tra un
5 e un 6.

Si è quindi pensato ad una scala più piccola con valori da 1 a 5; non abbiamo
usato un range da 1 a 4 per avere comunque un pò di lasco nelle valutazioni
e considerare buoni non dei valori, ma dei range di valori per ogni sensore.
L’utente per ogni sensazione che proverà, dovrà quindi dare un valore basato
sulle proprie sensazioni (quindi soggettivamente) da 1 a 5 per ogni sensore.
Per fare ciò abbiamo dovuto dare un valore arbitrario ai sensori, ma data la
natura prettamente soggettiva del test, più che una scala abbiamo considerato
un range, in modo da essere più flessibili: il sensore a intensità più bassa avrà
range 1-2, il secondo avrà range 2-3, il terzo avrà range 3-4 e il 4 avrà range
4-5. In seguito abbiamo anche calcolato la differenza tra il valore medio che
ci aspettavamo per ogni sensore, usando la media del range range (ex: per il
range 1-2 abbiamo stimato la possibilità di avere una media circa uguale a 1,5).
Una volta ottenuti tali dati, per ogni sensore andremo a calcolare la media, e la
differenza tra tale media e i nostri valori arbitrari, cioè andremo a misuriamo
la differenza tra quello che hanno provato i soggetti e quello che secondo noi
dovevano provare.

5.4 Elaborazione dei dati

Abbiamo raccolto ed elaborato i dati, allegati nelle tabelle sottostanti. Le ta-
belle sono divise per tipo di test, dove abbiamo inserito i dati di ogni soggetto
relativi a ogni sensore. Una volta inseriti questi dati abbiamo calcolato la me-
dia e la varianza dei dati, per avere un’idea della distribuzione statistica. Per
ogni test, abbiamo raccolto i dati in una tabella più grande, che contiene tutti
i valori inseriti dai venti soggetti per ogni sensore, la seconda tabella contiene
il valore che ci aspettiamo per ogni sensore, mentre la terza tabella contiene la
media dei dati ottenuti per ogni sensore, la varianza e la differenza tra la media
ottenuta e il valore medio che ci aspettavamo.

VALORE MEDIO ATTESO
Sensore 1 Sensore 2 Sensore 3 Sensore 4
1,5 2,5 3,5 4,5
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SOGGETTI Sensore 1 Sensore 2 Sensore 3 Sensore 4
S1 1 2 2 3
S2 4 3 3 2
S3 4 3 3 2
S4 4 5 2 1
S5 4 4 3 1
S6 3 5 4 1
S7 5 4 3 2
S8 3 5 3 5
S9 2 4 3 1
S10 2 3 3 1
S11 5 3 2 1
S12 5 5 3 3
S13 3 4 3 1
S14 5 4 3 2
S15 4 5 2 1
S16 5 3 2 1
S17 2 3 2 1
S18 2 3 3 1
S19 2 4 4 1
S20 1 2 3 4

VALORE MEDIO ATTESO
Sensore 1 Sensore 2 Sensore 3 Sensore 4
1,5 2,5 3,5 4,5

S. 1 S. 2 S. 3 S. 4
MEDIA 3,3 3,7 2,8 1,75

VARIANZA 1,9052631579 0,9578947368 0,3789473684 1,3552631579
MEDIA – ATTESA 1,8 1,2 -0,7 -2,75

Tabella 5.1: test1
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SOGGETTI Sensore 1 Sensore 2 Sensore 3 Sensore 4
S1 5 4 1 3
S2 4 3 3 4
S3 3 2 4 2
S4 4 3 1 2
S5 5 3 2 4
S6 4 2 2 1
S7 5 4 2 4
S8 4 2 1 3
S9 3 3 1 5
S10 5 5 1 4
S11 2 4 1 3
S12 4 3 2 4
S13 2 3 1 3
S14 3 2 1 2
S15 3 2 1 3
S16 5 4 1 2
S17 5 4 1 3
S18 5 3 1 4
S19 4 3 1 2
S20 2 1 5 4

VALORE MEDIO ATTESO
Sensore 1 Sensore 2 Sensore 3 Sensore 4
2,5 1,5 4,5 3,5

S. 1 S. 2 S. 3 S. 4
MEDIA 3,85 3 1,65 3,1

VARIANZA 1,1868421053 0,9473684211 1,2921052632 1,0421052632
MEDIA – ATTESA 1,35 1,5 -2,85 -0,4

Tabella 5.2: test2
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SOGGETTI Sensore 1 Sensore 2 Sensore 3 Sensore 4
S1 3 3 3 3
S2 3 2 2 1
S3 1 1 1 5
S4 3 5 4 2
S5 1 2 4 5
S6 2 1 4 5
S7 4 3 2 1
S8 2 3 3 4
S9 2 3 3 4
S10 2 5 4 2
S11 2 2 3 4
S12 3 3 2 3
S13 5 5 5 5
S14 4 3 3 2
S15 4 2 3 4
S16 1 1 1 2
S17 2 2 2 1
S18 1 2 4 5
S19 3 3 3 3
S20 1 2 4 5

VALORE MEDIO ATTESO
Sensore 1 Sensore 2 Sensore 3 Sensore 4
1,5 2,5 3,5 4,5

S. 1 S. 2 S. 3 S. 4
MEDIA 2,45 2,65 3 3,3

VARIANZA 1,4184210526 1,5026315789 1,1578947368 2,2210526316
MEDIA – ATTESA 0,95 0,15 -0,5 -1,2

Tabella 5.3: TestSuono1
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SOGGETTI Sensore 1 Sensore 2 Sensore 3 Sensore 4
S1 3 3 4 3
S2 4 5 1 2
S3 3 3 3 3
S4 1 3 1 1
S5 3 4 4 5
S6 2 2 2 2
S7 4 5 4 4
S8 5 2 3 4
S9 2 1 2 4
S10 3 3 3 3
S11 4 5 3 1
S12 3 4 3 4
S13 1 1 2 4
S14 3 5 4 2
S15 3 3 2 2
S16 1 3 5 5
S17 1 1 1 1
S18 4 3 3 2
S19 4 3 4 4
S20 5 4 1 2

VALORE MEDIO ATTESO
Sensore 1 Sensore 2 Sensore 3 Sensore 4
4,5 3,5 1,5 2,5

S. 1 S. 2 S. 3 S. 4
MEDIA 2,95 3,15 2,75 2,9

VARIANZA 1,6289473684 1,7131578947 1,4605263158 1,6736842105
MEDIA – ATTESA -1,55 -0,35 1,25 0,4

Tabella 5.4: TestSuono2
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SOGGETTI Sensore 1 Sensore 2 Sensore 3 Sensore 4
S1 2 3 4 5
S2 1 4 5 5
S3 2 3 4 5
S4 1 2 3 4
S5 1 3 5 5
S6 1 3 4 5
S7 2 3 4 5
S8 1 3 4 4
S9 1 3 4 5
S10 1 2 3 5
S11 1 2 3 5
S12 3 4 3 4
S13 1 3 5 5
S14 3 5 4 5
S15 1 2 3 4
S16 1 2 3 4
S17 1 3 4 5
S18 1 3 4 5
S19 1 4 5 5
S20 1 3 4 5

VALORE MEDIO ATTESO
Sensore 1 Sensore 2 Sensore 3 Sensore 4
1,5 2,5 3,5 4,5

S. 1 S. 2 S. 3 S. 4
MEDIA 1,35 3 3,9 4,75

VARIANZA 0,45 0,6315789474 0,5157894737 0,1973684211
MEDIA – ATTESA -0,15 0,5 0,4 0,25

Tabella 5.5: TestSuono3
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SOGGETTI Sensore 1 Sensore 2 Sensore 3 Sensore 4
S1 4 4 3 2
S2 5 4 3 1
S3 5 3 2 1
S4 4 3 2 1
S5 5 4 3 1
S6 5 3 2 4
S7 4 5 3 1
S8 5 4 3 1
S9 5 4 2 1
S10 5 5 2 1
S11 5 5 2 1
S12 5 5 3 2
S13 4 3 2 1
S14 5 5 3 2
S15 4 3 2 1
S16 4 3 2 1
S17 5 4 3 1
S18 5 4 3 1
S19 5 4 3 2
S20 5 3 2 1

VALORE MEDIO ATTESO
Sensore 1 Sensore 2 Sensore 3 Sensore 4
4,5 3,5 2,5 1,5

S. 1 S. 2 S. 3 S. 4
MEDIA 4,7 3,9 2,5 1,35

VARIANZA 0,2210526316 0,6210526316 0,2631578947 0,5552631579
MEDIA – ATTESA 0,2 0,4 0 -0,15

Tabella 5.6: TestSuono4



Conclusioni

Come possiamo vedere dai dati raccolti, abbiamo qualche problema. Come
possiamo interpretarli? In primo luogo potremmo escludere alcuni tipi di ri-
sposta (presumibilmente data frettolosamente?) come possiamo vedere nel
primo test eseguito usando l’audio: il soggetto 13 e il soggetto 1 hanno valutato
tutti i sensori con la stessa profondità. E’ improbabile che il soggetto volesse
assegnare a tutti la stessa profondità. In altri casi invece, il soggetto falsa la va-
lutazione di profondità, invertendo la scala (5 = meno profondo ecc.), come si
vede, sempre nel primo test sonoro nel soggetto n. 7. Altri ancora percepiscono
una differenza di profondità, ma assegnano una scala non molto normalizzata
(ex: soggetto 16, primo test sonoro). Tenendo conto di queste valutazioni pos-
siamo osservare che la distribuzione dei risultati varia molto in base al tipo di
test; nella fattispecie nel primo test vibrotattile, non abbiamo ottenuto dei ri-
sultati molto consoni a quello che ci aspettavamo, soprattutto il quarto sensore,
a cui sono stati assegnati valori molto bassi, così pure nel secondo test vibro-
tattile, dove ancora una volta i risultati che ci aspettavamo sono molto diversi.
Per quanto riguarda i risultati ottenuti invece dai test che davano una risposta
uditiva, abbiamo ottenuto risultati ancora diversi. Nel primo test otteniamo
una distribuzione piuttosto uniforme delle risposte, tutte comprese nel range
2.5-3.5 così come nel test sonoro 2, dove però possiamo notare che, nel test 1
la differenza tra i nostri valori di riferimento dei sensori 2 e 3 e, nel test 2, la
differenza tra i nostri valori e quelli dei sensori 2 e 4 è molto bassa. Osservando
invece i risultati ottenuti dal terzo, quarto e quinto test sonoro abbiamo risul-
tati molto migliori, la differenza ottenuta tra i valori di riferimento e i risultati
sono inferiori (in modulo) a 0.5. Analizzando i dati che conclusioni possiamo
trarre? La maggior parte dei nostri soggetti hanno mostrato una maggiore sen-
sibilità alla profondità quando si andava a manipolare il volume al posto della
forza di pressione, i risultati parlano chiaro. Un probabile spunto per un lavoro
futuro potrebbe essere quello di elaborare dei test che manipolino non solo la
forza da esercitare per avere un feedback, ma associare ad ogni feedback una
risposta in volume più alta così da enfatizzare maggiormente le sensazioni dei
soggetti.
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