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A B S T R A C T

La realtà aumentata è una tecnologia che vede i suoi primi studi a par-
tire dagli anni ’60. Sebbene un vero e proprio prototipo vedrà la luce
nei primi anni ’90, lo sviluppo ha avuto una forte accelerazione, nel
nuovo millennio, in seguito al forte interesse suscitato da importanti
aziende.

Oltre allo sviluppo civile, a fini ludici; la tecnologia AR vede un’e-
spansione in ambito industriale, nello specifico quello manutentivo.
Grazie alla spinta dell’industria 4.0, delle reti neurali e del Deep Learn-

ing, le applicazioni di tecnologie come l’AR trovano casa nel modo
industriale.

L’estratto vuole approfondire le principali applicazioni del connu-
bio tra industria 4.0 e realtà aumentata; seguendo i due principali
metodi che impiegano tale tecnica. Inoltre, considerando ciò che le
reti neurali sono in grado di elaborare, si vuole dare una breve sep-
pur esaustiva visione di come la manutenzione può essere guidata
tramite il Deep Learning.
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Parte I

I N T R O D U Z I O N E E D E F I N I Z I O N I





1
I N T R O D U Z I O N E

La manutenzione è un’attività fondamentale nella nostra cultura. Le
prime attività manutentive risalgono già dal momento in cui l’esse-
re umano ha usato i primi strumenti. Molto semplicemente si usu-
ravano prima o poi, quindi c’era la necessità di doverli sostituire o
riparare [10]. Per quanto riguarda i giorni nostri, la manutenzione or-
mai riguarda ogni cosa: come detto in precedenza "fa parte della nostra

cultura".
Grazie all’avvento dell’industria 4.0, l’inclusione di nuove tecnolo-

gie non è prerogativa della produzione. Pure la manutenzione vede
una forte spinta tecnica grazie alla messa in rete delle macchine, ov-
vero la rete IoT. È proprio grazie ad IoT (Internet of Things) che è stato
possibile l’accumulo massivo di informazioni provenienti dai macchi-
nari, per poi essere processati, in modo da poter trovare dei legami
più profondi, spesso nascosti ai nostri occhi. Ciò è dovuto al fatto
che sistemi più complessi non sono rappresentabili tramite funzio-
ni lineari, impedendoci una corretta sintetizzazione di un modello
equivalente. Inoltre l’influenza di diverse variabili rende la questione
ancora più complicata. I dati prelevati dalle macchine vengono elabo-
rati attraverso analytics: processi che dalla raccolta dei dati ottengono
informazioni. Poi, i macchinari vengono resi "intelligenti" da una IA

(Intelligenza Artificiale), che processa enormi quantità di dati (Big

Data), da cui ne ricava "insegnamento" (machine learning) per gestire
al meglio l’impianto produttivo [22].

"Oggi assistiamo a un ritorno di fiamma verso l’IA, tanto che negli ul-

timi anni questa disciplina è chiamata in causa praticamente in ogni cam-

po: dall’elettronica domestica ai complessi esperimenti di simulazione della

struttura delle proteine, dal miglioramento della qualità del calcolo al creare

possibilità per nuove applicazioni quali, per esempio, lo sblocco facciale di

telefoni cellulari" Ligorio [20].
Dunque l’IA può fungere da trampolino all’ottimizzazione delle

strategie manutentive grazie alla "lettura profonda" che può sfruttare
per via dei big data provenienti dai macchinari. Nello specifico la "let-

tura profonda" la possiamo tradurre in Deep Learning (DL) ovvero una
specifica IA che impara a conoscere, in autonomia, i sistemi al quale
viene applicato a partire dai dati provenienti da questo. Tutto ciò, ap-
plicato alla manutenzione, permette di conoscere a fondo il sistema
e, grazie ad opportuni algoritmi, prevedere quando fallirà. In più, la
realtà aumentata (Augmented Reality AR) che, grazie ai sui dispositivi,
può rendere le attività manutentive più efficienti. Migliorando l’ope-
rato degli addetti alla manutenzione: supportati da scene immersive
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4 introduzione

e assistenza fornita tramite gli opportuni dispositivi.
Dunque in questo elaborato si vuole rispondere a due domande:

1. Si può realizzare una strategia per rendere più efficienti le atti-
vità manutentive tramite la realtà aumentata?

2. È possibile la collaborazione tra IA e AR in una strategia manu-
tentiva?



2
M A N U T E N Z I O N E : D I C O S A S I T R AT TA ?

Dal punto di vista industriale, qualsiasi Down Time (DT), ovvero perio-
di di tempo (imprevisti o meno) in cui una componente non lavora;
può rovinare la produttività di una azienda: portando così a perdite
di capitale 1.
I DT sono fisiologici per un sistema, però si deve distinguere tra
pianificati e non pianificati:

pianificati si verificano nel momento in cui è previsto che la com-
ponente venga fermata, portando ad un DT controllato (ad esem-
pio: per manutenzione ordinaria, momenti di setup per un cam-
bio prodotto, ecc. . . ).

non pianificati si verifica una rottura in un momento in cui la
componente dovrebbe lavorare (ad esempio: rotture per usura
delle componenti).

La manutenzione non vuole eliminare l’insorgere dei DT. Piuttosto si
mira ad ottimizzarli: sfruttandone al massimo il periodo di inattivi-
tà dell’impianto. Oppure, si vuole prevederli, per quanto possibile,
in modo da poter "perdere" meno tempo, rendendo il DT più corto
possibile.

In letteratura si riporta che la manutenzione è: "technical skills, tech-

niques, methods to properly utilize the assets like factories, power plants,

vehicles, equipment and machines" [34]. Infatti, non è volta solamente a
mantenere sano un macchinario o impianto produttivo, bensì sfrutta-
re al massimo le risorse che sono a disposizione per la produzione
[14].

Storicamente si sono sviluppate e diverse strategie manutentive: si
è partiti da una manutenzione che interveniva quando si è verificata
una rottura, detta manutenzione al guasto. Passando per la previsio-
ne degli interventi manutentivi, appunto manutenzione preventiva o
manutenzione basata sul tempi discreti. Fino ad arrivare alla più re-
cente manutenzione predittiva che invece di aspettare la rottura di
una componente o fissare gli interventi manutentivi ne prevede la
vita utile [23].

1 Un sistema è composto da più componenti: a partire da questa definizione possiamo
considerare come componente sia il più piccolo bullone che fissa una parte di un
macchinario, sia un macchinario che insieme ad altri compone un sistema produttivo
[23]

5



6 manutenzione : di cosa si tratta?

2.1 strategie manutentive

Non essendo la manutenzione un concetto standardizzato, dunque
adattato per ogni esigenza: esistono diverse classificazioni delle stra-
tegie manutentive. Secondo il lavoro di Gackowiec [14] che mira a
una visione generica sulla classificazione delle strategie manutentive;
gli aspetti più comuni che vengono presi in considerazione per una
corretta strategia manutentiva possono essere:

rotture (2.1.1) monitorando le rotture della componente si posso-
no ottenere informazioni circa quanto affidabile e disponibile
sia la stessa (Analisi RAM2 ). Da ciò si può studiare un miglio-
ramento della componente per renderla meno fallibile, di fatto
correggendo le sue problematiche.

tempo (2.1.2) la strategia si basa sul fatto che prima o poi le compo-
nenti avranno una rottura, però si vuole intervenire prima che
la componente effettivamente si rompa. Da qui nasce la necessi-
tà di prevedere o predire il momento della rottura, agendo prima
che ciò si verifichi. Dunque prevedendo in anticipo i DT

condizione (2.1.3) monitorando lo stato delle componenti, è possi-
bile rilevarne la salute e conseguente prognosi. Fornendo una
visione generale sulla vita del sistema.

I precedenti fattori sono i fondamentali su cui le strategie manutentive
si sono sviluppate.

In figura 1 è riportata una possibile classificazione delle strategie
manutentive. In letteratura se ne trovano molte altre a seconda del-
l’autore, della realtà industriale ecc. . .
Ancora una volta, si dimostra come la manutenzione dipenda dalla
"cultura industriale".

Ora si vuole riportare cosa implichino, come vengano realizzate e
quali siano i vantaggi e svantaggi delle principali strategie manuten-
tive.

2.1.1 Strategie basate sulla rottura

Reactive Maintenance (RM)

La manutenzione reattiva (RM) prevede la riparazione e/o sostituzio-
ne di un componente solo a guasto avvenuto. Il grande vantaggio di
questa tecnica è l’utilizzo totale di un componente: si sfrutta tutta la
sua vita, dunque l’investimento per riparare/sostituire la componen-
te viene totalmente ripagato. In aggiunta, il costo per la gestione di
tale strategia risulta essere decisamente basso: non eseguendo alcun
tipo di analisi pre-rottura, non ci sono costi aggiuntivi dedicati alla

2 23.
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Figura 1: Principali strategie manutentive secondo (da sinistra a destra): Ba-
shiri, Badri e Hejazi [4]; Mostafa, Dumrak e Soltan [24]; Lee e Scott
[19].

strategia o dovuti all’aggiunta di sensori abbordo macchina. Parimen-
te, il capitale perso per la mancata produzione nel periodo di fermo
può superare l’utile generato dalla produzione mentre il componente
era funzionante. Inoltre, questa strategia necessita di avere un magaz-
zino sufficientemente fornito di componenti di ricambio e personale
formato per la manutenzione del impianto; allungando il periodo di
DT per la rimessa in funzione, legato allo svolgimento dell’attività ma-
nutentiva e al recupero dei pezzi necessari. Comunque comportando
dei costi di gestione aggiuntivi. Risulta non essere una buona stra-
tegia portare i componenti a rottura: si dimostra che durante le fasi
finali della vita del componente questo tende a vibrare e surriscaldar-
si danneggiando così anche i componenti vicini, accelerando la loro
usura [31, p. 3].

Corrective maintenance (CM)

Spesso viene associata alla RM con l’aggiunta di un piccolo particola-
re. Resta il fatto che, come prima, si portano le componenti a rottura.
Però analizzando le componenti sostituite per capirne il motivo della
rottura, stipulandone una diagnosi. Con un’eventuale aggiornamento
della componente, è possibile correggere il motivo della rottura allun-
gando la sua vita utile, di fatto aumentando il periodo di Mean Time

To Failure (MTTF) [23], [39].
Non per forza la correzione dei motivi di fallimento sono associati

alla manutenzione reattiva: si può combinare anche alle altre strategie
[39].
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2.1.2 Strategie basate sul tempo

Preventive Maintenance (PM)

Il principio di base della PM è quello di predeterminare le attività
manutentive. Dunque si eseguono queste attività in base: alle carat-
teristiche operative del componente e alla durata di vita. Grazie a
questa pianificazione si sostituisce/ripara la componente prima che
questa vada a rottura. Al fine di preventivare le attività manutentive
esistono due approcci, entrambi necessari.

l’approccio manageriale dove si schedulano le varie attività
in base a interventi di manutenzione precedenti, durata del
componente e performance del sistema.

l’approccio operazionale permette di intervenire sui sistemi al
fine di eseguire la manutenzione. Non è fine a se stesso: dai va-
ri interventi si possono ricavare informazioni fondamentali per
una corretta preventivazione della manutenzione come durata
del componente, tipo di rottura o danno. Aspetti che dati come
input all’approccio manageriale possono risultare fondamentali
per la buona riuscita della tecnica [5].

Il vantaggio della tecnica è che i componenti vengono sostituiti/ripa-
rati prima che questi arrivino al fine vita e poi alla rottura. Inoltre,
grazie alla schedulazione delle attività manutentive, si eseguono tali
attività in situazioni in cui l’impianto non sta lavorando o, comunque,
in tempi più brevi della riparazione dopo rottura. Dato che si preven-
tivano le attività di manutenzione, si possono preparare i componenti
da sostituire: ordinandoli prima di eseguire l’attività. Ciò permette di
abbassare i costi di magazzino e tempi di attesa nel caso un compo-
nente non fosse già disponibile in magazzino. Lo svantaggio deriva
dal fatto che un componente viene sostituito/riparato nella sua vita
utile. Sprecando così istanti di vita del componente.

Time-Fixed Maintenance (TFM)

La manutenzione a tempo fissato è una strategia manutentiva che as-
somiglia alla precedente, con la differenza che il tempo è sempre fissa-
to (a meno di eventi avversi all’esecuzione delle attività manutentive).
Piuttosto di eseguire le attività ad ogni momento prefissato, spesso
vengono eseguite delle ispezioni per sondare lo stato di salute delle
componenti. Fornendo maggiori informazioni alla PM [11]. Comun-
que, come già accennato nella PM, spesso le due strategie vengono
attuate in contemporanea.
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Predictive Maintenance (PdM)

Mira a prevedere quando l’equipaggiamento si romperà, valutando
il Residual Useful Life (RUL). Dunque prevede quando sarà necessario
eseguire operazioni di manutenzione e che tipo di operazione (sosti-
tuzione, riparazione, correzione ecc. . . ). La predizione è basata sulla
valutazione dei dati ottenuti dai vari macchinari come: vibrazioni, im-
magini termiche, misurazioni ultrasoniche, disponibilità/indisponibi-
lità del sistema ecc. . . . Invece di rimpiazzare un componente quando
questo è rotto oppure ha ancora della vita utile si ottimizza il suo
utilizzo [31, p. 5]. In pratica si assimilano i vantaggi delle principali
strategie basate su rotture e sul tempo.

La vita delle componenti è ottimizzata e non è necessario organiz-
zare un magazzino eccessivamente capiente. Inoltre avendo delle pre-
dizioni per le rotture si possono eventualmente ordinare i ricambi. Il
principale limite è rappresentato dalla predizione: per tale scopo ven-
gono istruite opportune reti neurali, che leggendo i dati provenienti
dalla macchina possono sintetizzarne una rappresentazione matema-
tica molto accurata. Se però il sistema è particolarmente imprevedibi-
le per diversi fattori, la predizione risulta poco accurata e non signi-
ficativa, in fatti spesso alle reti neurali viene chiesto di valutare un
fattore di affidabilità della previsione [3].

Spesso, in letteratura, si sovrappone la manutenzione predittiva al-
la condition based maintenance. La loro differenza è sottile, ma entram-
be collaborano per rendere il più efficiente possibile la strategia ma-
nutentiva. La predizione di possibili rotture si basa sulla previsione
del RUL, mentre il monitoraggio della condizione permette di stabilire
la diagnosi, istante per istante, del sistema.

2.1.3 Strategie basate sulla condizione

Condition Based Maintenance (CBM)

È una delle strategie più recenti, sviluppatasi in particolare grazie al-
la quarta rivoluzione industriale. La manutenzione basata sulla con-
dizione include il monitoraggio di componenti essenziali alla produ-
zione e parti importanti per la sicurezza. Per la realizzazione di tale
strategia bisogna considerare le tecnologie che l’hanno resa possibile:
diagnosi, prognosi, modello basato sull’uso, data mining, intelligenza
artificiale, open system architecture3 [3].

diagnostica è un processo che permette di trovare il motivo
del fallimento del sistema. In letteratura si trovano diversi sistemi
di sensing che permettono la diagnostica del sistema.

3 Si tratta della possibilità di eseguire gli algoritmi su qualsiasi sistema di
computazione, indipendentemente da architettura, OS, ecc. . .
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• Diagnostica per componenti elettronici;

• analisi delle vibrazioni;

• analisi della lubrificazione e degli oli;

• termografie a infrarossi;

• analisi degli ultrasuoni;

• video ad alta velocità e fibre ottiche;

• eventuali sistemi ad hoc.

prognosi è il processo che prevede futuri fallimenti del sistema,
analizzando la storia precedente e monitorando la deviazione dei dati.
Le principali sfide della prognosi sono: predizione del Time To Failure

o predizione del RUL (applicabile alla PdM); stima del Trust Value.

usage-based modeling la modellizzazione del sistema permet-
te la previsione del RUL. Il quale risulta più accurato nel momento in
cui il modello permette grandi margini d’errore [3].

data mining permette di estrarre dati rilevanti per la costruzione
del modello. Di fatto non tutta la mole di dati, provenienti dai sensori
del macchinario, è essenziale per lo sviluppo della strategia. Dunque
poter trovare delle solide correlazioni tra i dati è essenziale per il
modello.

intelligenza artificiale permette uno sviluppo di algoritmi
"ragionanti" che risultano fondamentali per la riuscita della CBM. La
funzione chiave delle IA è quella della ricerca, per poter sviluppare ul-
teriori previsioni, basandosi sugli attributi dei dati [3]. Inoltre l’IA può
realizzare il Machine Learning e Deep Learning (ML e DL), tecnica che
permette di comprendere in maniera più profonda il sistema rispetto
a quanto possa fare un esperto umano. Ciò permette di stabilire quali
sono le condizioni di funzionamento standard di un macchinario e
quali invece sono quelle limite: che possono indicare l’avvicinamento
della rottura.

2.2 comparazione tra le tecniche

Qui vengono messe in evidenza le caratteristiche, vantaggi e svantag-
gi delle tre tecniche più comuni in ambito industriale: in tabella 1 a
pag. 11.
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Tabella 1: Vantaggi, Svantaggi e applicazioni per le strategie manutentive

Vantaggi Svantaggi Applicazioni Non Applicabile

RM Massimo utilizzo e produt-
tività di un componente,
Bassi costi di prevenzione

DT non previsti,
Costi di magazzino elevati,
Potenziali danni a equipag-
giamento,
Alti costi di riparazione

Sistemi ridondanti ed equi-
paggiamento non critico,
Equipaggiamento riparabi-
le a basso costo

Equipaggiamento che se
rotto rappresenta un ri-
schio per la sicurezza,
Equipaggiamento disponi-
bile 24/7

PM Bassi costi di riparazione,
Minori malfunzionamenti
all’equipaggiamento e DT

non pianificati

Necessità di inventario,
Aumento dei DT pianificati,
Attività manutentive su
componenti in salute

Equipaggiamento in cui il
fallimento aumenta con il
tempo di utilizzo

Sistemi che hanno fallimen-
ti non legati alla manuten-
zione e randomici

PdM Visione generale dell’equi-
paggiamento,
Maggiori possibilità di ana-
lisi,
Evita le rotture,
Evita rimpiazzi di compo-
nenti ancora sani

Aumento dei costi per in-
frastruttura e tecnologia,
Sistemi più complessi

Sistemi che possono essere
correlazionati tramite dati
con monitoraggio regolare

Sistemi che non possono es-
sere correlazionati tramite
dati,
Sistemi a basso costo
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2.3 possibili applicazioni

In questo estratto si vedrà l’applicazione della manutenzione pre-
dittiva sostenuta dalla CBM. Sebbene l’ambito industriale sia quel-
lo di maggiore interesse per tale strategia non è il solo. In partico-
lare l’applicazione della CBM viene studiata in campo automotive e
infrastrutture IT.

automotive attualmente la pratica seguita per questo ambito è
quello di effettuare ispezioni regolari ogni circa 10 000km÷ 15 000km.
Si sta studiando una generazione di automobili, più in generale di
veicoli, con una sensoristica a bordo del motore in grado di analizzare
l’olio per la lubrificazione. Diagnosticando la qualità del lubrificante,
si può predire quando sarà necessario eseguirne la sostituzione ed
eventualmente lo stato di usura delle varie componenti mobili [3].

infrastrutture it la manutenzione per le infrastrutture IT ri-
sulta sempre più importante dato il loro ingrandimento. In parti-
colare i parametri da monitorare, in letteratura, sono definiti Self-

Monitoring, Analysis, Reporting Technology (S.M.A.R.T.): conteggio del-
le riallocazioni della memoria, cicli di potenza, errori di scansione
e altri [30]. È evidente il parallelismo con l’ambito industriale dove:
le informazioni derivanti dall’auto-diagnostica dei circuiti elettronici
può essere fonte di dati per la previsione delle rotture.



3
L A R E A LTÀ A U M E N TATA

La tecnologia a realtà aumentata permette di percepire il mondo che
ci circonda con l’aggiunta di ulteriori informazioni. Fa parte delle così
dette realtà miste. Seguendo il diagramma di Millgram alla figura 2, in
cui viene esposto lo spettro delle realtà-virualità. Lo spetto parte dalla
realtà, alla sinistra, per poi aggiungere di passo in passo maggiore
immersività nella virtualità arrivando alla completa immersione della
persona nella realtà virtuale, alla destra. In particolare, l’AR si trova
a poco meno della metà perché la persona, che sfrutta tale tecnica,
percepisce ancora la realtà. L’aggiunta delle informazioni deriva dalla
virtualità. A poco più della metà si trova, invece, la vitualità aumentata

ovvero una situazione per cui la tecnologia "prende spunto" dalla
realtà per poi applicarci sopra un ambiente virtuale.

In ambito industriale si potrebbero sfruttare tutte le tecniche espo-
ste poco fa: la realtà aumentata è adatta per gli operatori che sul
campo devono eseguire le operazioni manutentive. La virtualità au-
mentata è spesso usata per l’addestramento del personale: date le sue
capacità di creare un ambiente virtuale a partire dalle informazioni
dell’ambiente reale, è particolarmente adatta per l’istruzione degli ap-
prendisti. Mentre la realtà virtuale può essere utile ad un tecnico che
da remoto guida l’operatore sul campo.

3.1 principali dispositivi ar

I dispositivi per la tecnologia AR devono predisporre una tecnica per
poter aggiungere le informazioni alla realtà: in genere si parla di
proiettarle su delle apposite lenti, nel caso degli occhiali AR; oppure
visualizzarle su uno schermo, nel caso di dispositivi mobili AR.

Per la tecnologia AR è fondamentale avere un dispositivo di calcolo
per eseguire il rendering degli oggetti da visualizzare. In genere si
parla di una visuale:

Figura 2: Diagramma di Milgram circa la realtà-virtualità [8]

13
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rendering 3d dove l’oggetto viene proiettato in base al movimen-
to del dispositivo. Si può vedere come funziona la proiezione
3D alla risorsa [8].

rendering 2d dove le informazioni vengono fissate sull’area di
proiezione, lente o schermo che sia. In questo caso gli oggetti
vengono fissati una ben stabilita area e non si muovono con il
movimento del dispositivo. Anche in questo caso la tecnica di
proiezione è presentata alla risorsa [8].

I principali dispositivi per realizzare la tecnologia a realtà aumen-
tata sono tre [29]:

head-up display (hud) presentano degli schermi (trasparenti) sui
quali viene proiettato l’aumento della realtà. Tecnica che in ger-
go viene chiamata see-through. Un valido esempio sono i display
accessori delle moderne automobili, in cui vengono visualizzate
le informazioni che l’automobile percepisce dalla strada, anche
le indicazioni per la navigazione e simili come si può vedere alla
figura 3a. Oppure per i più recenti velivoli, gli HUD forniscono
una visione generale degli strumenti di navigazione senza che
il pilota distolga lo sguardo dell’esterno della cabina.

head-mounted display (hmd) prevedono che lo schermo per forni-
re le informazioni sia attaccato alla testa dell’utilizzatore: questo
è il caso per gli occhiali AR. Il funzionamento è pressoché iden-
tico agli HUD. In questo caso c’è la necessità di fornire l’HMD di
appositi sensori per digitalizzare il movimento della testa del-
l’utilizzatore, in modo che l’oggetto possa mutare proiezione
in funzione dello sguardo. Per esempio la figura 3b mostra un
vistore a realtà aumentata.

hand-handle display (hhd) sono dispositivi mobili che acquisisco-
no la realtà tramite una fotocamera e, tramite il processamento
dell’immagine, aggiungono le relative informazioni. Un esem-
pio è il software Live View di Google. Presente sull’applicazione
Google Maps, permette di visualizzare le indicazioni per la navi-
gazione tramite il proprio cellulare. Lo si può vedere in azione
alla figura 3c.

Per l’argomento di questa tesi trovano una maggiore applicazione
i dispositivi HMD per diversi vantaggi:

• Il fatto di avere un dispositivo montato sulla testa risulta er-
gonomico per l’operatore: dover tenere in mano un dispositivo
(caso degli HHD), oppure dover muoversi per leggere da uno
schermo fisso (caso degli HUD) può comportare della fatica per
la persona.
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(a) Esempio di HUD [27] (b) Esempio di HMD [6] (c) Esempio di HHD [9]

Figura 3: Dispositivi per la realtà aumentata.

• In aggiunta al punto precedente, i dispositivi HMD risultano di
più immediata consultazione nel caso di operatori mobili: nel
caso di manutenzione, in cui è probabile che davanti a una mac-
china di grandi dimensioni ci si debba spostare, doversi portare
dispositivi accessori è scomodo. Averli fissati sulla testa lo è
meno perché l’ingombro sulla persona è limitato.

Le principali applicazioni di AR in ambito manutentivo vengono
attuate tramite dispositivi HMD. In particolare si parla di occhiali a
realtà aumentata. Nel prossimo capitolo un approfondimento circa il
funzionamento di questi dispositivi.

3.2 occhiali ar

Come accennato in precedenza: gli occhiali AR sono dispositivi head-

mounted display. Il loro funzionamento avviene tramite la tecnica See-

Through.

3.2.1 La tecnica See-Through

La base della realtà aumentata prevede di poter percepire la realtà
attraverso il dispositivo, il quale aggiunge informazioni, opportuna-
mente elaborate. Come accennato prima si utilizza la tecnica del See-

Through. L’architettura necessaria raggiungere lo scopo è mostrata in
figura 4 [2].

combinatore ottico sono delle lenti che rendono possibile la com-
binazione della luce proveniente dal mondo reale e la proiezio-
ne del monitor del dispositivo. Il tutto possibile anche grazie
alla parziale proprietà riflettente delle stesse.

monitor si tratta di schermi, in tecnologia OLED o LCD, che pro-
iettano della luce sui combinatori ottici in modo da realizzare
delle figure olografiche.

head tracker è un dispositivo che include più sensori, in base
a quale siano gli accessori disponibili (sensori di movimento,
giroscopi, videocamere, ecc. . . ) che tiene traccia dei movimenti
della testa dell’utilizzatore. I dati ottenuti vengono inviati al
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Figura 4: Principali dispositivi utili alla realizzazione del see-through [38]

Scene Generator che li sfrutta per renderizzare correttamente le
figure da visualizzare tramite monitor.

scene generator ha il compito di assemblare le informazioni ela-
borate dal processore del dispositivo, dal Head Tracker; al fine di
poter renderizzare le immagini da inviare al monitor.

3.2.2 Modelli disponibili sul mercato

Attualmente sul mercato esistono diversi produttori di dispositivi AR,
ciò per sopperire alle esigenze richieste: basti pensare che alcuni di
questi sono progettati anche in funzione delle normative in materia di
sicurezza sul luogo di lavoro. Avendo, quindi, delle necessità proget-
tuali che spesso i produttori più noti non possono garantire. Sebbene
i più famosi restino quelli prodotti da Microsoft e Google, il mercato
di oggi offre diversi produttori, più o meno noti.

Conviene suddividere la gamma di prodotti in base ai sistemi ope-
rativi disponibili. Sono principalmente tre:

1. Android;

2. Windows;

3. OS proprietari1.

1 Un esempio di questi è Lumin OS che è basato su Android ma fortemente
personalizzato dall’azienda produttrice Magic Leap
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Per semplicità terremo in considerazione un paio di modelli per
ogni sistema operativo. Per una consultazione più approfondita circa
i modelli disponibili per l’industria si consiglia la visione del sito
https://alegerglobal.com/.

3.2.2.1 OS Android

L’ OS (Operating System) Android è decisamente famoso per la sua
applicazione nel mondo mobile. Il vantaggio è dovuto al kernel del
OS disponibile su licenza gratuita. Da qui svariati sviluppatori hanno
potuto personalizzare il proprio OS attraverso la modifica del kernel e
l’aggiunta di applicazioni sviluppate ad hoc. Il primo HMD, basato su
Android, è proprio quello di Google.

google glass 2 (fig: 5a) il secondo modello della casa di Moun-

tain View è tra i progetti più "anziani" tra quelli proposti ma anche
tra quelli più avanzati. Il dispositivo viene prodotto in più varianti:
il principale è quello che prevede solo il computer col proiettore pe-
rò, come previsto da Google stessa, è possibile realizzare dei modelli
con delle specifiche particolari per le montature in base alle necessità.
Inoltre è fornito di fotocamera esterna per poter mostrare, in riunioni
virtuali, ciò che l’operatore vede in real time. Altro plus non indiffe-
rente per il mercato, è la presenza di un campo tattile sulla montatura
che permette un utilizzo facilitato, oltre al controllo vocale avanzato
fornito da Google. Su richiesta, è possibile ottenere l’SDK (Software

Development Kit) per poter progettare opportune applicazioni.

epson moverio (fig: 5b) presenti sul mercato già dal 2011. Sfrutta-
no un approccio leggermente differente rispetto ai precedenti, infatti
tutti i modelli Moverio sono già dotati di lenti see-through. Disponibi-
li in diverse varianti in base all’applicazione: da l’utilizzo personale,
passando per l’utilizzo industriale (tra l’altro indossabili anche con
elmetto protettivo), fino ad applicazioni rescue. Il controllo di tali di-
spositivi è basato su un controller esterno che presenta tutti i comandi
necessari.

3.2.2.2 Microsoft Holographic OS

Sistema operativo sviluppato da Microsoft appositamente per la real-
tà mista. Di fatto è una derivazione del OS Windows 10 rivista a fondo
per garantire alte performace per la creazione di immagini olografi-
che. Prevede diversi tool di sviluppo in cloud, tra cui lezioni per lo
sviluppo e di realizzazione di ambienti a realtà mista, IDE (Integrated

Development Evironment) e diversi plug-in specifici.

microsoft hololens 2 (fig: 5c) modello di punta per la casa di
Redmond, è un prodotto che a differenza dei precedenti è in grado di
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realizzare la realtà mista: ovvero sia realtà aumentata, che virtualità
aumentata. Ciò rende il prodotto versatile a svariate applicazioni: dal-
l’apprendimento degli operatori fino all’utilizzo in linea di assemblag-
gio o per la manutenzione con un unico dispositivo. Grazie ai diversi
tool di sviluppo messi a disposizione da Microsoft è facilmente pro-
grammabile. La sensoristica abbordo del dispositivo è molto ampia
e prevede diverse videocamere nello spettro luminoso con l’aggiunta
di due telecamere ad infrarossi per il tracciamento degli occhi in real
time. Ciò rende il controllo del dispositivo facile attraverso il ricono-
scimento della gestualità delle mani oppure tramite riconoscimento
vocale.

trimble xr10 hololens 2 Prodotto realizzato specificatamente
per l’ambito industriale, di fatto è lo stesso dispositivo del precedente
disegnato per rispettare alcune specifiche dettate dalle normative per
la protezione da introduzione da polveri e acqua (Normativa IP [16]).
Inoltre viene fornito già comprensivo dell’elmetto protettivo.

3.2.2.3 OS proprietari

In genere gli OS proprietari sono delle personalizzazione del kernel

Android. Modificato e aggiunto di varie funzionalità dagli sviluppa-
tori delle aziende produttrici.

magic leap 2 (fig: 5d) attualmente sul mercato è presente il pri-
mo modello della casa (Magic Leap 1), è prevista l’uscita a settembre
della nuova versione. Gli aggiornamenti portati sono, sostanzialmen-
te, centrati sul miglioramento della definizione degli schermi e sulla
definizione delle videocamere incorporate. La filosofia resta la stessa:
un dispositivo in grado di realizzare la realtà mista, specificatamente
studiato per l’apprendimento. Molto funzionale in ambito manuten-
tivo in quanto è in grado di realizzare una realtà virtuale per l’ope-
ratore da remoto, al contempo la realtà aumentata per l’utilizzatore
lo istruisce sulle operazioni da seguire. Particolare focus è stato po-
sto sulla frequenza di aggiornamento delle proiezioni, rendendo le
immagini più fluide e affaticando meno gli occhi.

3.2.3 Confronto tra i modelli

alle tabelle 2, 3, 4 e 5 è riportata una comparativa tra le capacità dei
dispositivi visti in precedenza.
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(a) Google Glass 2 [17]

(b) Epson Moverio BT-40 [32]

(c) Microsoft HoloLens 2 [12]

(d) Magic Leap 2 [18]

Figura 5: Principali occhiali AR presenti sul mercato
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Tabella 2: Comparativa modello Google Glass 2

Modello Sviluppo Costo Caratteristiche

[e]

Google

Glass 2 [17]
Licenze SDK di Android

999.0

OS: Android

SoC: Qualcomm Snapdragon XR1

Memorie: 3GB LPDDR4 / 32GB eMMC Flash

Connessioni: Wi-Fi IEEE 802.11a/g/b/n/ac dual-band, Bluetooth
5.0, USB Type-C

Fotocamere: 8MPx a colori, 83◦ di visione, 1080p30 video

Display: 640× 360 pixels RGB

Angolo di visione: Non Specificato

Peso: 46g senza montatura

Durata batterie: 800mA h (Circa 2 ore continuative)

Modalità di controllo: touchpad integrato, controllo vocale avanzato
(Google Assistant)
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Tabella 3: Comparativa modello Epson Moverio BT-40

Modello Sviluppo Costo Caratteristiche

[e]

Epson Move-

rio BT-40 [32]
Licenze SDK di Android

646.60

OS: Android

SoC: Non specificato

Memorie: Non specificate

Connessioni: USB Type-C, Jack audio 3.5m m

Fotocamere: Presente ma non meglio specificata

Display: 1920× 1080 pixels RGB

Angolo di Visione: 34◦ circa

Peso: 0.17kg con accessori

Durata batterie: Non specificato, dipende dagli accessori

Modalità di controllo: controllore cablato tramite smartphone o PC,
controllo vocale avanzato
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Tabella 4: Comparativa modelli di occhiali AR con OS Microsoft Holographic

Modello Sviluppo Costo Caratteristiche

[e]

Microsoft

HoloLens 2

[12]

Cloud platform Azure
(IDE, SDK, ecc. . . )

3500 standard

OS: Micosoft Holographic OS

SoC: Qualcomm Snapdragon 850 + Holographic Processing Unit
(HPU)

Memorie: 4GB LPDDR4x DRAM / 64GB UFS 2.1 Flash

Connessioni: Wi-Fi 5 (802.11ac 2x2), Bluetooth 5, USB Type-C

Fotocamere: 4 fotocamere spettro visibile, 2 fotocamere infrarossi,
1MPx ToF sensore profondità, 8MPx fissa 1080p30 video

Display: risoluzione 2k 3:2, Eye-based rendering

Angolo di Visione: 34◦ circa

Peso: 566g

Durata batterie: 2 - 3 ore continuative

Modalità di controllo: Riconoscimento mani e gestualità, controllo
vocale

industrial edition 4950e;

trimble xr10 5199e;

development edition 3500e
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Tabella 5: Comparativa modelli di occhiali AR con OS proprietario

Modello Sviluppo Costo Caratteristiche

[e]

Magic Leap 2

[18]
Lumin SDK (proprietario)

3299 base

OS: Lumin OS

SoC: AMD Zen 2 custom

Memorie: 16GB / 256GB Flash

Connessioni: USB Type-C, (altre non dichiarate)

Fotocamere: 12.6MPx a colori con autofocus, 4k 30fps, 1080 60fps
video

Display: 1440× 1760 pixels RGB

Angolo di visione: 70◦

Peso: 260g

Durata batterie: 3.5h continuative, 7h stand-by

Modalità di controllo: Riconoscimento delle mani e gestualità, con-
trollo vocale, pad di controllo cablato esterno

developer pro 4099e

enterprise 4999e
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3.2.4 Utilizzo prolungato

Sebbene i dispositivi AR esistano da almeno una decina d’anni, non
si evidenziano particolari testi in merito a danni gravi alla salute o
sintomi caratteristici dovuti all’utilizzo prolungato di tali prodotti. In
genere si riferisce di sintomi lievi tipo: cinetosi, nausea e mal di testa
[28].

Non essendoci precisazioni circa l’utilizzo prolungato di taluni di-
spositivi; conviene considerare le normative circa la regolazione del
utilizzo dei videoterminali sul luogo di lavoro. La normativa vigente
([33]) prevede che un "lavoratore al videoterminale" è considerato tale
nel momento in cui effettua attività essenziale al videoterminale per
almeno venti ore settimanali, escluse le pause obbligatorie di quindici
minuti ogni due ore di attività.

Dunque, per norma, si dovrebbe avere una pausa di quindici minu-
ti ogni due ore se i dispositivi AR fossero considerati come videoter-
minali. Secondo la norma descritta in precedenza il videoterminale
è: "Uno schermo alfanumerico o grafico a prescindere dal tipo di visualiz-

zazione utilizzato" (Testo Unico sulla Salute e Sicurezza sul Lavoro [33]).
Includendo di fatto i dispositivi AR in quanto schermi grafici e alfa-
numerici con un metodo di visualizzazione "particolare" non discri-
minante rispetto alla norma. Per cui anche un operatore che svolge
un lavoro guidato da dispositivi AR deve rispettare tale testo.

Dunque è probabile che non si evidenzino sintomi particolari circa
l’utilizzo continuativo di tecnologia AR per via delle normative che
già regolano l’utilizzo dei videoterminali sul luogo di lavoro.

3.3 applicazioni

Oltre all’ambito industriale, i dispositivi AR hanno diverse applicazio-
ni. Se considerati in generale, quindi tenendo conto anche degli HUD e
HHD; si trovano applicazioni in ambito automotive e aeronautico come
già visto in precedenza. Ad esempio si riporta che: l’utilizzo, nel lun-
go periodo, di un HUD durante la guida di un’automobile riduce lo
stress durante la guida. Limitando la necessità di attenzione richiesta,
per via dell’assistenza fornita dal dispositivo HUD [21]. In letteratu-
ra si trovano molteplici esempi di applicazione in campo educativo,
medico e produttivo.

3.3.1 Ambito educativo

L’educazione sta ottenendo ottimi risultati circa l’impiego di tali di-
spositivi. Si riporta l’esempio di una applicazione studiata per l’ap-
prendimento primario del linguaggio [13]. A tal fine, sono state uti-
lizzate diverse applicazioni (in particolari su dispositivi HHD) per
insegnare tramite cinque strategie di apprendimento:
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• contenuti multimediali tridimensionali,

• interazione con materiale fisico per l’apprendimento,

• gamification2,

• mappatura spaziale,

• caratteristiche basate sulla locazione.

Si sono ottenuti dei buoni risultati, migliorando l’apprendimento dei
soggetti sottoposti all’indagine. In particolare si riporta che le mi-
gliori metodologie sono quelle attraverso la visualizzazione di og-
getti multimediali 3D; interazione con carte 2D; gamification. Inoltre
si migliora anche il livello di motivazione negli studenti e di effetto
dell’apprendimento.

3.3.2 Ambito medico

Gli occhiali AR stanno riscuotendo un discreto successo in ambito me-
dico: li si vedono impiegati in visite mediche di ambulatorio, visite
specialistiche, nelle sale operatorie. In particolare: per quanto ripor-
tato da Munzer et al. [26], è evidente di come la tecnologia AR non
sia solo molto efficace per quanto riguarda la diagnosi del paziente:
anche per l’aspetto educativo e di allenamento alla pratica medica.

Ad esempio, si riportano applicazioni di tele-medicina per adde-
strare i nuovi medici circa le pratiche: come eseguire correttamen-
te un elettrocardiogramma. Sfruttano gli aiuti forniti dagli occhiali:
dunque tramite riconoscimento delle immagini tramite la fotocame-
ra, scene AR e appunti vari. Eventualmente un dottore esperto può
assistere gli studenti da remoto [26].

Altra applicazione, sempre di addestramento, viene realizzata tra-
mite HoloLens. In questo caso si tratta di vere e proprie operazioni
virtuali. Grazie alla capacità della realtà mista degli HoloLens, al rico-
noscimento delle mani e eventuali strumenti, gli studenti possono im-
pratichirsi per le operazioni chirurgiche. L’assistenza da remoto vie-
ne particolarmente facilitata grazie ai molteplici sensori che gli Holo-
Lens hanno abbordo permettono all’esperto di istruire efficacemente
gli studenti oltre a valutarne il lavoro [26].

Carenzo et al. [7] riportano una possibile applicazione dei Goo-
gle Glass in situazioni di emergenza. In particolare hanno realizzato
un’applicazione ad hoc, per un rapido debriefing dopo le operazioni
di salvataggio, che realizza una guida visuale per lo smistamento più
efficace tra pazienti non in gravi condizioni e quelli che necessitava-
no di cure più immediate. Ciò è stato possibile grazie alle capacità di
georeference, foto e video incorporate al debriefing post intervento.

2 Rendere un’attività una sottospecie di gioco per favorire la partecipazione.
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3.3.3 Ambito produttivo

Nella produzione si riscontrano diverse possibilità per la realtà au-
mentata. Ad esempio si possono utilizzare i dispositivi AR per l’as-
semblaggio o nel utilizzo e programmazione dei robot.

A proposito dell’utilizzo dei robot, Gallala, Hichri e Plapper [15]
riportano tre possibili applicazioni della realtà aumentata in collabo-
razione ai robot.

Human-Robot Interaction

Considerando la veloce espansione dei "cobot", ovvero robot che col-
laborano insieme ad un operatore umano, sorge la necessità di svi-
luppare delle tecniche di interfaccia umano-robot. Allora la realtà au-
mentata può rendersi utile per poter riconoscere la gestualità del ope-
ratore e inviare dei comandi al cobot. Al contempo l’AR può fornire al
operatore una rapida visualizzazione dei movimenti del cobot, quali
sono le sue zone sicure, aiutando l’operatore in loco.

Robot manipulation

Tramite il riconoscimento dei gesti del operatore, è possibile realiz-
zare una nuova metodologia di programmazione dei robot. Come
illustrato alla figura 6, è possibile che i gesti vengano interpretati tra-
mite un’opportuna interazione tra un "vocabolario" e interprete. Da
cui poi viene effettuata una vera e propria traduzione in codice di
basso livello. Il codice generato viene caricato sul robot ed eseguito.

Path planning

Dato che la pianificazione del percorso per un robot è una questione
di alta accuratezza si possono sfruttare i sensori abbordo dei disposi-
tivi AR per pianificare il percorso che il robot deve seguire. Ne viene
riportato un possibile esempio in [15, pp. 8 – 9].

Assembly assistance

Come detto in precedenza, un’altra possibile applicazione della realtà
aumentata è quella dell’assemblaggio. Per esempio: Wang et al. [36]
riportano di una possibile assistenza da parte di dispositivi AR per
l’assemblaggio di componentistica meccanica.

Vien riportato che la soluzione prevede due fasi:

offline preparation si estraggono automaticamente i risultati
della pianificazione: come la sequenza di assemblaggio, posi-
zioni delle componenti, ecc. . . ; vengono generate le immagini
necessarie per le scene AR. Tutto ciò proveniente dal processo di
pianificazione dell’assemblaggio.
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Figura 6: Esempio di programmazione di un cobot tramite AR [15]

online execution in questa fase vengono prelevati gli oggetti ge-
nerati offline per poi essere elaborati online, in modo da favorire
l’interazione con l’operatore.

L’algoritmo proposto è chiamato LINE-MOD [37], permette di rico-
noscere gli oggetti senza dover apporvi un marker di riconoscimen-
to. In combinazione con ORB3 che permette di registrare la posizio-
ne della fotocamera continuamente; si riesce a sviluppare una stra-
tegia di riconoscimento dell’assemblaggio automatica che si adatta
ogniqualvolta si passa uno step di assemblaggio.

La proposta è risultata molto efficace: sia da un punto di vista tec-
nico, in cui l’algoritmo riusciva a gestire un quantitativo di informa-
zioni tali da generare una visualizzazione a 30fps. Sia da un punto di
vista di facilitazione per l’operatore, in cui l’algoritmo era in grado di
adattarsi automaticamente alla situazione di assemblaggio, semplice-
mente riconoscendo le componenti da assemblare. Inoltre, risulta che
la visuale del operatore risulta molto limitata per via del dispositivo
AR e per il sensore di profondità montato come accessorio. Dunque
sia l’esperienza utente che il focus per il lavoro risultano limitati.

3 gradient and oriented FAST and rotated BRIEF
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3.3.4 Ambito training e formazione

Un’ulteriore applicazione degli occhiali AR è quello dell’addestramen-
to e formazione del personale. Affinché l’addestramento in un am-
biente "sicuro" sia possibile, c’è la necessità di poter immergere il per-
sonale nella realtà mista: ciò impone di sfruttare solamente quegli
occhiali in grado di realizzala. Già al paragrafo precedente, dedica-
to alle applicazione della realtà aumentata in ambito medico (3.3.2),
si è parlato di addestramento degli studenti tramite l’impiego degli
HoloLens [26]. Ciò è permesso da due fattori principali:

• Essendo il dispositivo in grado di realizzare la realtà mista: può
immergere lo studente in una sala operatoria virtuale, dove
l’errore non comporta la possibile perdita del paziente.

• Grazie ai molteplici sensori, gli HoloLens possono percepire
con grande accuratezza il movimento delle mani e, grazie al
riconoscimento degli oggetti, il dispositivo può capire quale
strumento lo studente sta utilizzando.

Ciò lo si può trasporre anche in ambito industriale. L’azienda può
sfruttare la tecnologia resa disponibile da tale dispositivo per adde-
strare il personale. Infatti, creando una scena virtuale in cui si impone
allo studente di assemblare un prodotto oppure gli si impone di ope-
rare una macchina; l’apprendimento risulta più efficace e sicuro. Ciò
è dovuto al fatto che: essendo in un ambiente sicuro, lo studente non
ha la pressione psicologica di essere totalmente sicuro di quello che
fa, sbagliare è contemplato, e non gli si reca ulteriore stress al pen-
siero di non dover mettere in pericolo altri operatori. La mente dello
studente è più libera e sicuramente è facilitata all’apprendimento. Ol-
tre al fatto che, come già anticipato nella sezione per le applicazioni
dei dispositivi AR in ambito educativo (3.3.1), se la formazione viene
aiutata con la gamification dei compiti: lo studente sarà più attento e
coinvolto durante la sua sessione di addestramento.
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Attualmente le pratiche manutentive si basano su supporti cartacei,
spesso di difficile consultazione. Per un operatore può essere parec-
chio snervante dover cercare le istruzioni per operare un’attività ma-
nutentiva su faldoni di manualistica che fanno parte di un macchina-
rio. Oppure, se il macchinario è abbastanza recente: la manualistica
viene condivisa in formato elettronico. Anche in questo caso la con-
sultazione risulta molto lunga e potrebbe non essere risolutiva. Più
lunga è la consultazione, più lungo sarà il DT, più alti saranno i costi
legati allo stesso.

Per risolvere tale problematica, si vuole applicare la realtà aumen-
tata al fine di accelerare i tempi di risposta alla necessità di attività
manutentive. Per garantirne il corretto funzionamento si vuole sfrut-
tare la proposta di Mourtzis, Zogopoulos e Vlachou [25]. Lo scopo è
quello di costituire il manuale in formato digitale che possa essere,
facilmente, consultabile tramite dispositivi AR. In più, si vuole rende-
re disponibile la possibilità della tele-manutenzione ovvero permettere
ad un esperto di seguire le attività manutentive da remoto.

Ciò impone diversi passaggi: da prima sarà necessaria la digitaliz-
zazione delle componenti dei macchinari; poi la composizione dei
modelli digitali in una scena AR che faciliti la consultazione all’o-
peratore; infine, grazie alla capacità di riconoscimento degli oggetti
degli occhiali AR, saranno le istruzioni a collaborare con l’operatore:
mostrando passo passo la sequenza delle operazioni. Oppure, consi-
derando una struttura più semplice, sarà l’operatore comandare gli
occhiali AR senza che questi abbiano la necessità di tecniche di rico-
noscimento degli oggetti. Inoltre, con la stessa architettura, è possi-
bile interrogare un esperto da remoto per un consulto andando ad
abbracciare la tecnica della tele-manutenzione.

4.1 architettura

Un’architettura come riportato in figura 7 permette il compimento
della strategia come richiesto in precedenza. Infatti lo sfruttamento
della Cloud-Platform garantisce i seguenti:

• Essendoci uno spazio disponibile in cloud, le scene AR, in rispo-
sta, sono sempre disponibili per gli operatori. Se tutta la docu-
mentazione viene totalmente digitalizzata, seguendo il modello
proposto in questo capitolo, la Cloud-Platform diventa un manua-
le vero e proprio. Essendo sotto forma di scene AR, la consulta-
zione risulterà immediata e facilitata grazie al riconoscimento

31
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Figura 7: Architettura tele-manutenzione [25]

degli oggetti presente negli occhiali AR, per cui inquadrando un
macchinario verrà aperta la manualistica digitale dedicata.

• Quando c’è la necessità di mantenere un macchinario, l’operato-
re in loco redige un report comprensivo di una descrizione del
motivo di rottura del macchinario o la motivazione per cui è ne-
cessaria della manutenzione, foto, video ed eventualmente dati
provenienti dai sensori della macchina. Quel report viene cari-
cato sulla Cloud-Platform per poi essere visionato dall’esperto da
remoto. Il quale può diagnosticare la rottura del macchinario e
preparare la risposta al quesito sotto forma di scena AR.

• Per macchinari simili può essere che le rotture siano comuni.
Dunque la risorsa generata per un quesito può rispondere a
più clienti contemporaneamente. Accelerando la risposta per gli
operatori in loco riducendo il DT del macchinario.

• Non si esclude un intervento dell’esperto da remoto in diretta:
tramite le videocamere abbordo degli occhiali AR è possibile
sfruttare la banda larga, tipica dell’industria 4.0, per avviare una
tele-conferenza in cui l’esperto, da remoto, assiste l’operatore in
loco.

• Redigendo i report, si costruisce uno storico delle attività ma-
nutentive del macchinario. Ciò è fondamentale nel caso si vo-
gliano applicare strategie manutentive di tipo preventivo (PM) e
correttivo (CM).
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Prendendo il caso in cui sia necessaria la composizione del report
e non sia disponibile una risposta immediata, caso del processo più
lungo, per questa proposta si segue la seguente procedura:

report composition Il tecnico in loco redige un report conte-
nente:

• Descrizione del motivo della richiesta: manutenzione program-
mata, rottura di un componente particolare o pericoloso, richie-
sta di assistenza, ecc. . .

• Materiale audiovisivo, permettendo all’esperto di recuperare mag-
giori informazioni.

• Seguendo la filosofia dell’industria 4.0 e IoT (se disponibile), in
cui i macchinari sono forniti di sensori, i dati provenienti da
questi potrebbero essere allegati al report.

Come già accennato in precedenza, gli occhiali AR sono in grado di ri-
conoscere un oggetto sfruttando algoritmi di tipo ORB. Per cui sarebbe
possibile che: identificato il macchinario rotto, gli occhiali recuperino
autonomamente i dati del macchinario dal server. Automaticamente
potrebbero aprire un report in cui, attraverso il riconoscimento vocale,
l’operatore inizi a descriverne la rottura o il motivo per cui si richie-
de assistenza. Alternativamente, la compilazione del report non è in
formato scritto ma come audiovisivo. Una volta completato il report,
viene caricato sulla Cloud-Platform così che l’esperto possa visionarlo.

diagnosis & ar generation L’esperto da remoto può iniziare
a diagnosticare il malfunzionamento del macchinario o trovare una
soluzione al quesito inoltrato, prendendo visione del materiale tra-
smesso attraverso il report ne può comprendere i motivi della rottu-
ra. In caso i dati a disposizione non siano sufficienti, può chiedere
ulteriori feed all’operatore in loco.

Una volta completata la diagnosi, il tecnico ha il compito di rea-
lizzare le scene AR, se queste non sono già disponibili. A partire dai
modelli digitali delle componenti del macchinario, ad esempio dise-
gnate in formato CAD e poi convertite in un modello tridimensionale
digitale, si può comporre una scena AR. In caso, l’operatore compila
una tabella dove indica: componente, asse di movimento, direzione e
ordine di disassemblaggio/assemblaggio. Sfruttando una IA che, leg-
gendo la tabella, sia in grado di assemblare autonomamente la scena.
Nel caso non si voglia sfruttare una IA, sarà l’esperto a comporre la
scena manualmente.

Nel caso in cui la risposta preveda una scena che è già stata realiz-
zata, l’esperto ha il semplice compito di inoltrarla al cliente.

Diagnosi e generazione delle scene sono schematizzate alla figura
8.
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Figura 8: Procedura per la diagnosi e generazione nuove scene AR
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maintenance & evaluation a questo punto sarà l’operatore
in loco a dover seguire le sequenze AR per operare secondo le diret-
tive date dell’esperto. Gli occhiali AR forniranno assistenza, seguen-
do l’operatore e indicando, passo per passo, quale sia la sequenza
corretta di assemblaggio/disassemblaggio. Oltretutto rimane la pos-
sibilità che tale intervento venga seguito in diretta dall’esperto: come
anticipato si può realizzare una teleconferenza.

4.2 applicazione

La proposta presentata in precedenza garantisce semplicità in quanto:

• la realizzazione delle scene AR è indipendente dal supporto
tecnologico utilizzato1.

• Dato che la proposta risponde solamente tramite sequenze di
istruzioni in formato AR, sono sufficienti occhiali AR non a real-
tà mista. Ciò permette di abbassare il costo di entrata a tale
tecnica: dato che la differenza di prezzo tra occhiali a realtà au-
mentata, come i Google Glass 2 (3.2.2.1), e occhiali a realtà mista,
come gli HoloLens (3.2.2.2), non è da sottovalutare. Si parla di
almeno 2000e di differenza tra le versioni base come riportato
nel confronto tra i modelli al capitolo 3.

• La Cloud-Platform è messa a disposizione del cliente: ciò abbassa
ulteriormente il costo di ingresso in quanto non c’è la necessità
di acquistare workstation dedicate allo stoccaggio di report e
scene AR.

Tale proposta può essere particolarmente adatta per piccole-medie
imprese produttive in cui spesso si trovano configurazioni d’impian-
to a reparti. Infatti, la configurazione a reparti propone macchinari: in
numero minore rispetto a una configurazione in linea; meno comples-
sità; coefficiente di utilizzo dell’impianto non elevato tanto quanto
una linea produttiva. Implicando una più bassa necessità manutenti-
va data dal basso utilizzo dei macchinari. Inoltre, un coefficiente di
utilizzo basso permette che: la risoluzione di un DT non sia tempesti-
va tanto quanto per un impianto ad alto coefficiente, in cui si potrebbe
bloccare tutta la produzione.

Considerando il fattore economico, per cui piccole imprese non
hanno a disposizione diverso capitale da investire per strategie ma-
nutentive: questa proposta potrebbe risultare vincente grazie ai bassi
costi d’ingresso.

1 Per assurdo, si potrebbero utilizzare anche gli altri supporti a realtà aumentata come
HUD e HHD
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4.3 vantaggi e svantaggi

La strategia presentata è un possibile impiego della tecnologia AR

in una applicazione molto semplice, flessibile e a basso costo. No-
nostante ciò è opportuno valutarne i vantaggi e svantaggi. Verranno
riassunti alla tabella 6.

Vantaggi

Come anticipato in precedenza la semplicità è la chiave di questa pro-
posta: il cliente, di fatto, non deve installare componenti aggiuntivi ti-
po sensori sui macchinari, workstation di raccolta dati. Sebbene resti
indispensabile la presenza di un server che permetta agli occhiali AR

di accedere alle sequenze di istruzioni e poter riconoscere i macchina-
ri2, comunque il costo per tale server è comunque inferiore rispetto ad
uno che deve continuamente memorizzare dati. Tra l’altro, l’addestra-
mento per l’utilizzo degli occhiali AR non è complicato. Pensando agli
occhiali con abbordo l’OS Android: risulta molto familiare ad utenti
che già utilizzano dispositivi con lo stesso OS. Inoltre sia Google che
Epson, produttori presentati al capitolo 3 che montato Android sui
loro prodotti, forniscono i dispositivi sia di controllo vocale molto ac-
curato, sia di controllo tramite campo tattile (touchpad) favorendone
l’utilizzo del dispositivo senza dover imparare opportuni gesti.

Anche il costo d’entrata alla tecnologia non è eccessivamente alto.
Come anticipato, i supporti necessari non sono costosi tanto quanto
quelli che permettono la realizzazione della realtà mista.

A differenza di strategie che implicano l’utilizzo di intelligenze arti-
ficiali per stabilire la strategia manutentiva, non è necessario tempo di
addestramento della IA. Di fatto rende la proposta immediatamente
sfruttabile.

Considerando il caso in cui sia necessario un sopralluogo dell’e-
sperto per diagnosticare la rottura di un macchinario o per eseguire
le attività di manutenzione, questo non ha l’obbligo di dover raggiun-
gere l’impianto produttivo. Dunque si abbassano i costi di intervento.
Infatti il report comprensivo di tutto il materiale fornito dall’operato-
re in loco già dovrebbe essere sufficiente per raggiungere una diagno-
si. In caso si può sempre ricorrere a una teleconferenza per chiarire
eventuali mancanze. In più bisogna tenere a mente che, sebbene tutto
il sistema dipenda dalla disponibilità dell’esperto, esiste l’eventualità
che la risposta al problema sia immediatamente disponibile al cliente
perché già richiesta da altri clienti.

2 In precedenza si era accennato al fatto che il report potesse essere comprensivo
dei dati provenienti dal macchinario. Per quanto possa essere utile all’esperto per
diagnosticare la rottura, questa pratica risulta accessoria rispetto alla strategia.
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Tabella 6: Riassunto vantaggi e svantaggi tele-manutenzione

Vantaggi Svantaggi

Semplicità di applicazione Basso sfruttamento tecnologia
messa a disposizione dall’indu-
stria 4.0 e IoT

Rapidità d’impiego Non è prevista alcuna strategia
manutentiva

Basso costo di implementazione e
d’intervento del tecnico

DT che può prolungarsi in caso l’e-
sperto non sia immediatamente di-
sponibile oppure la risoluzione sia
parecchio macchinosa

Svantaggi

In questo caso la filosofia dell’industria 4.0 vien sfruttata molto poco:
in caso di moderni macchinari, i dati prelevati da questi verrebbero
usati solamente nel momento di redazione del report, di fatto spre-
candoli. In più, anche se le macchine venissero collegate in rete, ap-
procciando all’IoT, non è prevista alcune strategia per impiegare tale
interconnessione.

A proposito di strategie, nessuna è prevista in considerazione di un
piano manutentivo. Infatti la raccolta dei report può essere sfruttata
per istituire una pianificazione manutentiva di tipo preventivo: basan-
dosi sulle rotture è possibile prevedere ogni quanto, una componente,
fallisce. Eventualmente intervenendo prima della rottura. Il punto è
che per la pianificazione di ciò servirebbe un ufficio, o comunque del
personale, dedicato. Il che aumenterebbe i costi di gestione della stra-
tegia. Infatti si è consigliato, come campo di applicazione, il caso di
piccole-medie imprese in quanto aventi, genericamente, un coefficien-
te di utilizzo d’impianto basso, per cui anche una strategia di tipo
reattivo (RM) può essere sufficiente a garantire DT abbastanza corti.

Resta l’eventualità in cui l’esperto non sia immediatamente dispo-
nibile a rispondere al quesito. Oppure la soluzione a tale proble-
ma non sia così semplice da risolvere. In questo caso i tempi di DT,
inevitabilmente, si allungano.

4.4 considerazioni

Basandosi sui dati raccolti da Mourtzis, Zogopoulos e Vlachou [25] si
può osservare che, restando nel campo di applicazione ipotizzato in
precedenza, si ha un’effettiva riduzione del tempo di DT.

Ipotizzando che la manutenzione debba essere fatta ad un braccio
robotico, prodotto dalla stessa azienda che è in carico della manu-
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Tabella 7: Risparmio monetario e temporale della proposta

Risparmio Percentuale risparmiata [%]

DT 78

monetario 89

tenzione: nello specifico deve essere sostituita una delle batterie di
alimentazione del braccio. Considerando come DT il momento in cui
il robot smette di funzionare; termina nel momento in cui si completa
la sostituzione e il braccio torna a funzionare. In più, l’azienda pro-
duttrice, era solita mandare l’esperto sul luogo. Si riporta che generi-
camente questo lavoro chiedesse almeno 9h di DT. Con la proposta il
DT si abbassa fino a 2h. Portando ad un risparmio di tempo del 78%.

Dal punto di vista economico, considerando lo stesso esempio; si
riporta che: nel caso l’esperto dovesse recarsi sul luogo ci sarebbe una
spesa di circa 1370e. Tenendo in considerazione la movimentazione
dell’esperto di circa 1100km. Con la tele-manutenzione, l’intervento
ha un costo di circa 150e tenendo presente l’intera procedura. Quindi
nel caso in cui il report avesse la necessità della generazione di una
propria scena AR. Dunque il risparmio risulta essere del 89%

Nella pratica, è dimostrato che più la task è complicata, più è il
risparmio dato dalla guida degli occhiali AR è alto. Ciò è dovuto dal
fatto che: per semplici operazioni o attività ripetute, le skill dell’ope-
ratore sono sufficienti a portare a termine la task in poco tempo. Se
però si complica il lavoro oppure non è di comune svolgimento, c’è
la necessità di seguire le istruzioni, dunque il risparmio di tempo do-
vuto all’assistenza degli occhiali AR diventa più evidente. Se ne darà
più evidente dimostrazione al capitolo successivo.
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Rispetto alla proposta precedente, in questo capitolo, si vuole mirare
a sfruttare maggiormente le capacità date dall’industria 4.0. Nello
specifico, sfruttando a pieno l’Internet of Things (IoT) già accennato
precedentemente. Ci si pone l’obbiettivo di realizzare una strategia
manutentiva basata sulla predizione dei DT, garantendo comunque
l’assistenza di dispositivi AR per facilitare il lavoro degli addetti.

La Predictive Maintenance (PdM, 2.1.2) è una strategia manutentiva
che si basa sulla predizione del Residual Usefull Life (RUL) di un com-
ponente: ovvero il parametro che predice quanta vita utile manca al
componente, prima che questo inizi il suo processo di degrado, dan-
noso per il sistema, arrivando alla rottura. Tale compito non è sem-
plice: infatti esistono molteplici fattori da considerare quando si trat-
ta di stimare il degrado di un sistema. Ad esempio, per un sistema
produttivo, il degrado può essere dato da:

• ore di attività;

• tipo di produzione;

• condizioni ambientali;

• rotture;

• rotture imprevedibili;

• ecc. . .

Inoltre c’è da considerare che tali parametri non sempre hanno le-
gami espliciti e traducibili attraverso un modello. Dunque sorge la
necessità di un metodo per legare tra loro questi parametri, da cui
poi stipulare il modello che regola la rottura del componente. Perciò
vengono sfruttati algoritmi intelligenti resi disponibili dall’intelligen-
za artificiale (IA). Nello specifico si sfrutta un tipo di IA chiamato Deep

Learning (DL) che permette di comprendere a fondo il sistema su cui
viene applicato. Sarà proprio il DL responsabile della predizione del
RUL su cui poi basare l’intera strategia manutentiva.

A tutto questo va aggiunta la collaborazione dell’AR. Si vuole rende-
re più efficace la collaborazione tra occhiale AR e operatore di quanto
proposto al capitolo precedente. Infatti per questa proposta si sfrutte-
ranno dei dispositivi a realtà mista: in grado di riconoscere la gestua-
lità dell’addetto garantendo maggiore assistenza e accuratezza nella
guida. Infatti grazie ai molteplici sensori, tipici di tali dispositivi, si

39
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Figura 9: Architettura della proposta di PdM [35]

raggiunge un migliore riconoscimento degli oggetti e delle operazioni
svolte dall’addetto. Il che permette, ad esempio, di evidenziare l’og-
getto su cui è necessario operare piuttosto di mostrare una semplice
sequenza di immagini tridimensionali.

5.1 architettura

Per garantire la migliore riuscita della strategia PdM, è necessario che
la previsione del RUL sia più accurata possibile, evitando errori nella
predizione ed eventualmente arrivare, erroneamente, alla rottura. A
tal scopo si è sviluppata una strategia di Condition-Base Monitoring

(CBM, 2.1.3) per cui lo stato di salute dell’impianto viene continua-
mente monitorato, garantendo un flusso di dati costante al DL tale da
garantire una maggiore accuratezza. In pratica l’architettura la si può
rappresentare alla figura 9.

Come si evince dalla figura 9, si possono identificare tre moduli
fondamentali per tale architettura.

dati della produzione l’acquisizione dei dati è necessaria per
alimentare l’intelligenza artificiale. I dati devono essere pre-elaborati
prima di poter effettivamente essere utilizzati: in particolare è
necessario pulirli da eventuali componenti di disturbo del se-
gnale (rumore, letture erronee, ecc. . . ) e successivamente vanno
normalizzati. La normalizzazione è necessaria per rendere adi-
mensionali i dati. Ciò facilita il lavoro dell’intelligenza artificiale
nel minare i dati e trovare le correlazioni che descrivono il mo-
dello che porta alla rottura, necessario per stipulare la previsio-
ne del RUL. Infatti la dimensione1 di un dato può risultare con-
troproducente per la rete neurale, la quale può essere ingannata

1 Con dimensione si intende l’appartenenza, del dato, ad un ben determinato spazio
di grandezze, descritto dalla grandezza fisica di riferimento.
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da tale descrizione ed evitare il legame tra dati di dimensione
diversa.

predizione del rul seguendo la proposta di Wang et al. [35] la
predizione del RUL viene affidata a due reti neurali:

pso-cnn questa rete di tipo convoluzionale viene sfruttata per
la sua abilità di adattamento di parametri a funzioni non
lineari. Ciò permette di descrivere il modello che porta alle
rotture (descritto tramite funzione di molteplici parametri)
in maniera estremamente accurata. Di fatto è la componen-
te del DL che realizza il Machine Learning (ML) ovvero per-
mette la "comprensione" e la modellizzazione del sistema
sui cui viene applicato.

gru-attention questa rete neurale è responsabile della vera
e propria previsione del RUL. Infatti, sulla base del model-
lo ottenuto in precedenza, tenendo presente i dati entran-
ti e delle serie storiche che la rete ha affrontato in prece-
denza, elabora il tutto permettendo la stipulazione della
previsione.

La combinazione di tali reti garantisce un’altissima accuratezza,
circa il 98%, di predizione permettendo una migliore pianifica-
zione delle attività manutentive.

manutenzione ar-assisted La scena immersiva ottenuta trami-
te occhiali a realtà mista, come anticipato in precedenza, garan-
tisce alta efficienza per le attività manutentive. Inoltre, grazie
alle capacità di riconoscimento degli oggetti di tali dispositivi,
quando viene inquadrato un macchinario si ha una rapida visio-
ne sullo stato di salute generale dello stesso. Per cui l’operatore
ha una migliore collaborazione col dispositivo che indossa, in-
fatti questo, riconoscendo l’oggetto, riconoscendo l’operazione
eseguita dall’addetto; riesce, in autonomia, ad avanzare nella
sequenza delle istruzioni.

5.2 applicazione

Dunque il campo di applicazione risulta adatto in caso di:

• Macchinari forniti di sensoristica abbordo. In particolare per
la produzione industriale vengono, spesso, sfruttati: sensori di
emissioni acustiche, sensori di vibrazione, sensori di forza. Altre
applicazioni riportano anche lo sfruttamento di termo-camere,
videocamere ad alta frequenza e alta definizione.

• Impianto piuttosto recente e in grado di essere collegato ad
internet e capace di fornire i dati alla IA.
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• Necessità di previsione del RUL, dunque nel caso in cui si voglia
implementare una strategia manutentiva predittiva.

Perciò, la proposta, è adatta per produzioni ad alta automatizzazio-
ne in cui il coefficiente d’utilizzo è decisamente alto. Infatti essendoci
la previsione dei DT, si possono programmare le attività manutenti-
ve, evitando fermi macchina imprevisti. Ciò garantisce di intervenire
prima che questo si verifichi, migliorando il tempo di riparazione
considerando che in questo il tempo di reazione al problema arriva
prima della vera e propria rottura.

È opportuno ricordare che tale strategia ha dei costi d’ingrasso alti
rispetto a quella del capitolo precedente per via del fatto che:

• Se i macchinari sono sprovvisti di sensori, l’ammodernamento
di questi potrebbe risultare molto costoso se non addirittura
impossibile. Dunque per applicare tale strategia occorrerebbe
comprare un nuovo macchinario, altrimenti non è applicabile.

• I server di raccolta dati, possono essere molto costosi. Del re-
sto sono elaboratori ad alte prestazioni e molto robusti dato il
loro funzionamento continuativo. Inoltre il salvataggio dei dati
occupa spazio, seppur digitale, comportando dei costi.

• Come anticipato, gli occhiali a realtà mista sono più costosi di
quelli a semplice realtà aumentata.

Un’azienda che vuole valutare tale applicazione deve considerare di-
verso capitale da investire. Sebbene il recupero monetario dovuto alla
riduzione dei DT è molto marcata.

Infatti, seguendo i dati raccolti da Wang et al. [35], che propongo-
no l’applicazione di tale strategia su: un generico macchinario per la
produzione, un braccio robotico e un AGV (Automated Guided Vehicle).
Si può osservare quanto segue.

5.2.1 Risultati ottenuti

Ipotizzando di eseguire le tre attività manutentive di difficoltà cre-
scente proposte alla tabella 8.

Indubbiamente l’assistenza della realtà aumentata riduce il tempo
necessario per le riparazioni, come si vede al grafico 10a. Più interes-
sante è notare come all’aumentare della difficoltà della task, aumenta
anche il risparmio in termini di tempo per il completamento delle
riparazioni.
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Tabella 8: Casi manutentivi

Caso Attività Difficoltà

1 Rimpiazzo della batteria del AGV Facile

2 Cambio attrezzo di un macchinario Medio

3 Rimpiazzo della scheda di controllo del
robot e dimostrazione

Difficile

Tabella 9: Risparmio temporale percentuale della proposta

Caso Percentuale risparmio

[%]

1
(

1− 25.80min
30.60min

)

100 = 15.69

2
(

1− 43.20min
51.70min

)

100 = 16.44

3
(

1− 61.30min
89.20min

)

100 = 31.28

Infatti si ha un risparmio di tempo, in termini percentuali come alla
tabella 9.

Considerando il lato economico. Si vuole ottenere un prospetto co-
sti, nello specifico un dettaglio sul risparmio monetario dovuto da
tale applicazione. Siccome la proposta di Wang et al. [35] non ha pre-
visto un’analisi costi, si farà riferimento dal preziario orario del capi-
tolo precedente, così da proporre un quadro finanziario sulla stessa
base. Dunque i prezzi al minuto nel caso di intervento manutentivo
senza AR con il coinvolgimento di un esperto esterno:

Cmin,expert =
1370e

9 · 60min
= 2.54e/min (1)

Mentre, il costo orario per le attività assistite da AR:

Cmin,remote =
150e

2 · 60min
= 1.25e/min (2)

Dunque, considerando i tre casi manutentivi della tabella 8, si otten-
gono i seguenti costi senza la proposta di questo capitolo:

30.60min ·Cmin,expert = 77.72e (3a)

51.70min ·Cmin,expert = 131.32e (3b)

89.20min ·Cmin,expert = 226.57e (3c)

Ora, applicando l’assistenza della realtà aumentata:

25.80min ·Cmin,remote = 32.25e (4a)

43.20min ·Cmin,remote = 54.00e (4b)

61.30min ·Cmin,remote = 76.63e (4c)
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Tabella 10: Risparmio monetario percentuale della proposta

Caso Percentuale risparmio

[%]

1
(

1− 32.25e
77.72e

)

100 = 58.50

2
(

1− 54.00e
131.32e

)

100 = 58.88

3
(

1− 76.63e
226.57e

)

100 = 66.18

Il prospetto dei costi, per i tre casi manutentivi, è rappresentato al
grafico 10b. Considerando i risultati appena ottenuti, la percentuale
di risparmio in termini di costi è visibile alla tabella 10

Come anticipato al capitolo precedente, la complessità maggiore
impone che l’operatore debba per forza seguire le istruzioni. Se le
istruzioni sono più coinvolgenti questo seguirà il lavoro più facil-
mente, riducendo il tempo di riparazione. Siccome le istruzioni so-
no: visibili direttamente sul dispositivo, immersive per via della so-
vrapposizione data dalla realtà mista; l’addetto verrà assecondato
direttamente dagli occhiali AR facilitandone il lavoro.

5.3 vantaggi e svantaggi

Come fatto per il capitolo precedente è il caso di considerare i van-
taggi e gli svantaggi per tale applicazione. Alla tabella 11 vi è un
riassunto dei punti salienti.

Vantaggi

La strategia proposta appoggia a pieno gli ideali che stanno dietro al-
l’industria 4.0, dunque se l’impianto è abbastanza recente, permette
di sfruttare a pieno le potenzialità fornite. L’assistenza da parte degli
occhiali AR è molto più marcata rispetto quanto visto in precedenza:
per la task più complessa si ha un risparmio di quasi un terzo del DT

richiesto senza assistenza del dispositivo. Considerando che, nell’am-
bito industriale, possono sorgere necessità a più alta complessità, il
tutto è notevole.

Si sta applicando una vera e propria strategia manutentiva, che a
differenza del capitolo precedente, permette di prevedere gli inter-
venti manutentivi: dunque la reazione al problema è meno marcata
dal punto di vista del DT, in quanto il personale è già avvisato dalle
IA di ciò. Dunque, se l’impianto produttivo è abbastanza recente e
fornito di sensori abbordo, questa può essere la strategia più indicata
per sfruttare a pieno l’investimento effettuato per tale macchinario. In
precedenza si sarebbe sfruttato solo parzialmente.
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Tabella 11: Vantaggi e svantaggi dell’applicazione proposta nel capitolo

Vantaggi Svantaggi

Completezza del piano manutenti-
vo

Costo di applicazione più alto

Sfruttamento di macchinari mo-
derni

Necessità di sensori abbordo del
macchinario

Alta accuratezza nella previsione Richiesta di tempi di set-up per il
DL

Istruzioni AR più immersive e più
coinvolgenti

Costo del dispositivo AR e necessi-
tà della costruzione dei modelli 3D
per il riconoscimento

Svantaggi

Sicuramente il costo di ingresso è più alto: ciò è dovuto in particolare
alla strategia manutentiva che ha necessità di architettura più avan-
zate. Sono necessari server più capienti e potenti che indubbiamente
hanno costi di gestione maggiori. Gli occhiali a realtà mista hanno
costi più alti rispetto alla controparte a semplice realtà aumentata.

In più, è presente un punto debole in tale proposta: infatti se fallisse
l’acquisizione dei dati perché i sensori non funzionano, la previsione
può risultare erronea. Si potrebbe realizzare un circuito di diagnostica
dei sensori, con lo scopo di verificare l’effettivo funzionamento. Però
tale proposta comporta della complessità aggiuntiva e nuovi sistemi
di controllo e da controllare.

L’applicabilità non è immediata per via dell’addestramento neces-
sario all’intelligenza artificiale per raggiungere tale livello di accu-
ratezza sulla previsione delle rotture del macchinario. È comunque
necessario un set-up dell’architettura, come anche per la precedente,
devono essere composti i modelli tridimensionali dei macchinari per
essere riconosciuti dagli occhiali AR e poi per poter evidenziare le
componenti quando vengono generate le istruzioni olografiche.
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Entrambe le applicazioni si è osservata una riduzione della durata
delle riparazioni, necessarie a terminare il DT. Inoltre come accennato
per entrambi i capitoli, si osserva che: aumentando la difficoltà delle
attività manutentive o la rarità, anche il risparmio sia temporale che
monetario aumenta. Considerando i dati dei capitoli 4 e 5, è possibile
osservare il grado di miglioramento portato dalla tecnologia AR.

È probabile che sperimentando su attività di più lunga durata si
osservi che il miglioramento è possibile fino ad un certo valore, do-
podiché resti più o meno costante. Ciò perché non è possibile "acce-
lerare" l’essere umano: un operatore può lavorare con ritmo ma oltre
quello non arriva. Inoltre risulterebbe non conforme alle normative
di sicurezza forzare, il lavoro umano, a seguire quello di una macchi-
na [33]. Dunque, per quanto possa essere d’aiuto l’assistenza degli
occhiali AR alle attività, oltre un certo limite non si può migliorare
ulteriormente.

In più è possibile che sotto un certo minutaggio sia controprodu-
cente utilizzare dispositivi AR: per necessità molto rapide come micro-
fermate d’impianto, carico/scarico di una macchina, set-up rapidi; si
potrebbe perdere più tempo ad indossare l’occhiale e aspettare che
questo carichi le informazioni piuttosto di imparare la sequenza di
operazioni e basarsi sulle skill dell’operatore. Si potrebbe ipotizzare
una previsione della percentuale di risparmio simile al grafico 11.

6.1 considerazioni sui dispositivi ar

Come si è visto nei capitoli precedenti, le due proposte riferiscono di
utilizzare differenti modelli di occhiali AR. Riassumendo:

tele-manutenzione per questa proposta è sufficiente l’utilizzo di
occhiali a realtà aumentata "semplice". Infatti per renderizzare
i modelli tridimensionali, che vengono utilizzati nella proposta,
non sono necessarie caratteristiche tecniche di ultima generazio-
ne. Al più, è necessaria della sensoristica per tracciare il movi-
mento della testa dell’utilizzatore, proprio per rendere meglio
la tridimensionalità della scena. Non che gli occhiali a realtà mi-
sta non siano capaci di tale realizzazione. Però le caratteristiche
sono molto più avanzate, dunque sarebbe uno spreco tecnolo-
gico. Considerando poi il mantenimento più basso del costo di
applicazione della strategia, si sono scelti gli occhiali AR sempli-
ci. Infatti al capitolo 4 vengono richiesti come occhiali i Google
Glass2 (3.2.2.1). Ci sono diversi motivi per la scelta:

49
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Figura 11: Previsione risparmio in termini percentuali
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• Sono semplici da programmare grazie all’SDK (Software De-

velopment Kit) messo a disposizione da Google.

• Nonostante il prezzo più alto rispetto agli Epson, il rap-
porto qualità prezzo sembra favorire i Glass 2. Il punto
precedente permette uno sviluppo più rapido che sembra
sopperire la differenza.

• Si possono certificare per il lavoro in ambienti pericolosi.

strategia con dl e ar In questo caso sono necessari dispositivi
a realtà mista. Ciò garantisce la massima immersività applica-
bile all’ambiente manutentivo. Per permettere l’evidenziazione
delle componenti su cui operare, è necessaria grande accuratez-
za nel tracciamento degli oggetti. Il tutto è reso possibile dal-
le molteplici e diverse fotocamere presenti sui dispositivi tipo
Microsoft HoloLens 2 (3.2.2.2) o Magic Leap 2. Infatti grazie al-
l’incrocio delle immagini prelevate dalle fotocamere si calcola la
profondità e distanza dell’oggetto: calcolo che risulta di estrema
difficoltà con immagini bidimensionali (caso di una sola fotoca-
mera). Bisogna considerare il costo che è decisamente più alto,
ovviamente giustificato dalla tecnologia più avanzata rispetto ai
precedenti. In più:

• Per entrambi i dispositivi a realtà mista, viene reso dispo-
nibile l’SDK e diversi corsi on-line gratuiti per imparare a
realizzare applicazioni per l’ambiente olografico.

• Entrambi i dispositivi sono certificati per l’utilizzo in am-
bienti pericolosi, eventualmente esiste una versione degli
HoloLens 2 già integrata ad un elmetto di sicurezza.

• Essendo controllabili tramite gesti, possono essere sfrut-
tati per la valutazione delle attività del personale. Aiu-
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Tabella 12: Confronto utilizzo dei diversi dispositivi AR

Tele-manutenzione DL + AR

Renderizzazione di semplici
modelli tridimensionali

Realizzazione di ambienti e og-
getti olografici

Semplicità d’utilizzo con con-
trollo vocale o touchpad integra-
to

Controllo vocale e, soprattutto,
controllo gestuale che però deve
essere appreso

Facili da programmare grazie al-
la diffusione del sistema opera-
tivo Android, che oltre alle ap-
plicazioni specifiche per AR, per-
mette di utilizzare anche appli-
cazioni studiate per altri dispo-
sitivi

Maggiore complessità nella pro-
grammazione ma migliore resa
all’operatore, permettendo mag-
giore immersività

tando anche la riduzione dell’errore umano nelle opera-
zioni manutentive. Però è necessario imparare i gesti di
controllo.

Alla tabella 12 sono riassunti i punti salienti.

6.2 vantaggi e limitazioni dell’utilizzo della ar

la tecnologia AR ha un alto grado di assistenza per le operazioni in
cui viene applicata: come visto sia ai capitoli 4 e 5, anche nelle appli-
cazioni proposte al capitolo 3 si denota grande versatilità d’impiego.
Rendere più efficienti i campi su cui viene applicata: uscendo dall’am-
bito prettamente industriale, si nota che le applicazioni coinvolgenti
dispositivi AR ne giovino. Tornando all’ambito industriale, gli occhia-
li AR, specie quelli a realtà mista, possono essere sfruttati sia per la
manutenzione (come visto in questo estratto) che per la produzio-
ne, ad esempio istruendo circa la sequenza di assemblaggio del pro-
dotto; che in ambito di addestramento del personale. Perciò la loro
versatilità è estremamente alta.

Sebbene si stia applicando alla realtà una visione "diversa", non si
sono riscontrati effetti collaterali come già visto al capitolo 3. Per cui
l’utilizzo, nei limiti di legge, non costituisce alcun pericolo.

Bisogna considerare, però, alcuni aspetti:

• non sempre è necessario l’utilizzo tali dispositivi, per impie-
ghi di breve durata sono controindicati perché possono divenire
una perdita di tempo.

• È necessario realizzare dei modelli digitali per poi poterli sfrut-
tare sui dispositivi AR. Ciò implica che debbono essere scanne-
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rizzati, modellizzati e digitalizzati gli oggetti utili agli occhiali.
Per cui non è possibile utilizzare direttamente i dispositivi sen-
za un’opportuna preparazione precedente. È pur vero che si
sta studiando una tecnica per cui sia l’occhiale direttamente ad
effettuare le scannerizzazioni, dunque realizzando un modello
tridimensionale digitale in diretta.

• La loro flessibilità dipende dalle applicazioni che vengono rea-
lizzate per adempire ad un determinato scopo. Per ciò vanno
programmate e installate le opportune applicazioni se necessa-
rio. Dunque c’è la necessità di opportuna configurazione.

Tutto sommato, l’impiego dei dispositivi a realtà aumentata è di
generale beneficio alle applicazioni. Con le opportune considerazioni
risulta che l’investimento in tale tecnologia, nelle più adatte applica-
zioni.

6.3 aspettative future

Le strategie proposte mostrano che l’utilizzo della realtà aumentata
non solo possibile, anche utile per rendere le attività manutentive più
efficienti riducendone il DT e il costo legato alle attività.

In futuro si vorrebbe poter applicare tali strategie anche a macchi-
nari che non sono stati digitalizzati precedentemente. Ad esempio
indicando la sostituzione di una componente e, partendo dalla de-
scrizione, riconoscendo il componente senza previa modelizzazione.

Si vorrebbe, inoltre, realizzare uno studio sulla fattibilità econo-
mica delle applicazioni proposte ai capitoli precedenti. Infatti i da-
ti sono puramente sperimentali, per cui un’analisi più approfondita
permetterebbe di valutare l’effettiva applicabilità.

Inoltre, per la proposta del capitolo 5, si può applicare anche a
situazioni industriali in cui i macchinari non sono di ultima genera-
zione? Si possono evitare i sensori in tale applicazione, rendendo così
il sistema più robusto?
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