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Obiettivo UQOG6:

I—bDefinizione dei limiti di visibilita della macchina semovente .

Z

Attivita previste: Attivita 1 - Individuazione e definizione delle norme tecniche da adottare
Attivita 2 - Rilievi sperimentali
Attivita 3 - Modellazione basata su CAD
Attivita 4 - Confronto del modello virtuale rispetto ai rilievi sperimentali
Attivita 5 - Comunicazione e divulgazione dei risultati ottenuti

Attivita aggiuntive di approfondimento

5 Roma 1 07/11/2025



v///////

Agenda //

A Definizione normative di riferimento, campo visibilita vicino e campo visibilita lontano (cenni)
A Macchine agricole e forestali in sperimentazione,

A Costruzione modello simulazione (cenni)

A Validazione numerica sperimentale

A Altre prove di valutazione di sistemi di visione in fase di progettazione

5 Roma 1 07/11/2025



Confronto modello Comunicazione e

iluppo dersmod IIo s A ; ) :

d Slv > V|rtLQe fllle\@perlmentall virtuale - rilievi Attivita aggiuntive divulgazione dei
sperimental risultati

Quadro di riferimento normativo - Analisi delle condizioni di accettabilita per il campo

visivo ( FoV) //%

1) Macchine agricole e forestali:

ISO 5721-1:2013 ISO 5721-2:2014

Requisiti, procedure di prova e criteri di accettazione Requisiti, procedure di prova e criteri di accettazione
per il campo visivo del | 6operatore per il campo visivo del | 6oper ator e
Parte 1: Campo visivo anteriore Parte 2: Campo visivo laterale e posteriore

1: Semicerchio di visione frontale
2: Punto luce
3: Effetti di mascheramento 3

4: Campo di visione frontale

Q
rLQ
0y
N
(=} o
o
N e — = > ,
- - g / /
= 2
o~ 30
1: Punto luce
™ 2: Campo visivo posteriore
‘\"\700
R R AR 5 Roma i 07/11/2025




St at o dle T roseser fiegmemena  “Uine e Atviasggunive  dviigasione der //
sperimental risultati
Quadro di riferimento normativo - Analisi delle condizioni di accettabilita per il campo //
visivo ( FoV)

1) Macchine movimento terra:
ISO 5006:2017 Campo visivo d& Métodlmddprovaetcrieri di prestazione

VTC (Campo lontano) RB (Campo vicino, altezza dal suolo non
y4 definita correntementq
VT RB

\

»
» < »

5 Roma 1 07/11/2025
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St at () d SI/”Uprsir(:Leazocglor filie\'@perimentali

Quadro di riferimento normativo - Analisi delle condizioni di accettabilita per il campo

ISO 5353:1998

DEFINIZIONE PUNTI CARATTERISTICI
l— 1) Definizione Seat index point (SIP)

2)  Definizione punto di riferimento luci (FPCP)

Confronto modello

virtuale - rilievi

sperimental

visivo ( FoV)

Attivita aggiuntive

Comunicazione e
divulgazione dei
risultati

Piano longitudinale

SIP

Central vertical force —

75

180
230

I
s 400 =3
R100 Vo) “‘t I
]
SIP .
Fo=100N B I
L X

97

~ "

|0

130

\ 4

Luce/occhio dx

/

FPCP

A
|
I
|

i
>

|
~ —e+—— Luce/occhio sx
Supporto luci

X

- Piano longitudinale
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SVl I u ppO del o . . Confronto modello Comunicazione e
Stato del lfoart Rilievi sperimentali virtuale - rilievi Attivita aggiuntive divulgazione dei
Cfello V|rtua|e sperimentali risultati

Modelli 3D utilizzati : vasto utilizzo, presenti al Crea

John Deere  §? w;;//\
6920S ” i

Deutz-Fahr 0/ .}
9340 Vs

Quote espresse in mm
Roma 7 07/11/2025




Sviluppo del
Stato del ljoart .
modello virtuale

L O0ambi enuale Ray-TRACING consiste

commerciale, nel quale si inseriscono | seguenti input :

A MODELLO
TRATTORE

John Deere
6920S

+
A DISPOSITIVO SIP

A%

/_

Confronto modello

Rilievi sperimentali virtuale - rilievi Attivita aggiuntive divulgazione dei

sperimental

SUPPORTO LUCI

Supporto luci

INPUT 2

s *
' PUNTO
CAMERA

RENDERING
INPUT 3

ISTITUTO MAZIOMALE PER LASSICURAZIONE

CONTRO GLI INFORTUNI SUL LAVORO

In un assembly generato

Comunicazione e

risultati

1) CAMPO VISIVO VTC

Proiezione del punto
FPCP sul campo visivo

2) CAMPO VISIVO RB

IS+ U
g o A2 \

£33 -7
- At
o
|
|

r

INPUT 4

_

Roma i 07/11/2025



St ato dell OSvﬂuplpo del modello RllleV|
V|rtuale c .
sperimentall

Confronto modello o . Comunicazione e /
virtuale - rilievi Attivita aggiuntive divulgazione dei
sperimental risultati
Prova VTC: fasi preliminari /
_

Rilevazione del SIP

Installazione del supporto Iu0|
——l At

katy ~1F N\ .
g =N

Proiezione del
FPCP sul terreno

Roma i 07/11/2025
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: R | I |eV| Confronto modello Comunicazione e
Stato dell 6 e\llllluptp\(/)%(:il;zodello . ; virtuale - rilievi Attivita aggiuntive divulgazione dei
Sperl me nta“ sperimentali risultati

VTC

Specchio

Misurazione dei mascheramenti
Inizio mascheramento Fine mascheramento

Roma i 07/11/2025
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Stato el | oYippRdel modelo T L R e
Spe rrme ntal | sperimentali risultati
Prove notturne campo lontano e vicino : metodo accurato /

Per entrambe le prove sono state generate delle fotografie aeree con un drone DJI mini 4 pro:
A la prova VTC utilizza la stessa configurazione impiegata nella prova con lo specchio;
A la prova RB richiede | 6 u t idilun tela di riferimento e cavalletti ad altezza regolabile (1 me 1,5 m).

Telo di riferimento

Segni di riferimento larghezza Segni di riferimento lunghezza

Cavalletto ad altezza regolabile Telo di riferimento

INQ\I 5

Roma i 07/11/2025
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agw - ,
R | | |eV| Confronto modello Comunicazione e /

virtuale - rilievi Attivita aggiuntive divulgazione dei

sperimentali sperimental fisultat

Sioac e del | el HEEelmeEl

virtuale

Prove notturne VTC e RB : esecuzione della prova VTC

Roma i 07/11/2025



©
Stato dei SViugpo fe' modello Confronto modello virtuale - omunicazione e

Rilievi sperimentali Attivita aggiuntive divulgazione dei

Virtubite fievi sper | rilievi sperimental e eogunt | risuitati | /
Analisi dei risultati : Misura dei mascheramenti al VTC per John Deere 6920S

A la quotatura dei mascheramenti della prova VTC simulata e reale notturna & stata eseguita all'interno
di una messa in tavola in Inventor, sovrapponendo I'immagine da esaminare alla vista base VTC, che
funge da riferimento.

VTC: Visibilita notturna Prova con specchio Simulazione UNIPG

/

S,
%

Quote espresse in mm

Di pende mol t o dal IAfpeossimé hene’la prova
del | 6operatore notturna

IN I I.
TTTTTTTTTTTTTT “ Roma i 07/11/2025
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Stato del TVaugre ﬁel modello

Rilievi sperimentali
Virtu§lle

Confronto modello virtuale

Comunicazione e
- : . . Attivita aggiuntive
rilievi sperimental

divulgazione dei
Analisi dei risultati :

risultati

. Misura dei mascheramenti al VTC per Deutz Fahr 9340 /
A la quotatura dei mascheramenti della prova VTC simulata e reale notturna & stata eseguita all'interno
funge da riferimento

di una messa in tavola in Inventor, sovrapponendo I'immagine da esaminare alla vista base VTC, che
VTC: ISibi

Visibilita notturna

/

Prova diurna con

Simulazione UNIPG

920

Quote espresse in mm

Di pende
del |

mol t o dal IAfpeossimb hehe’la prova
oOoperatore

notturna
INQIL 5
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6920S
A la quotatura dei mascheramenti della prova RB simulata e reale notturna € stata eseguita all'interno di
una messa in tavola in Inventor, sovrapponendo l'immagine da esaminare alla vista base RB, che funge
da riferimento.

RB: Prova reale Simulazione UNIPG

924 | 3555

. i _ Comunicazione e
Stato del 7 luppo ﬁe(lgmodello Rilievi sperimentali Confrp_nto_ mOde”O Vll'tl.,lale Attivita aggiuntive divulgazione dei
virtudle rilievi sperimentali risultati

Analisi del risultati:  Misura dei mascheramenti al RB ad un’altezza pari ad 1m per John Deere /
7

819 3197

-2 §
469
—.T—T‘—

| 1301
1493

565
=

789 3627

Buona approssimazione della prova reale, con qualche difformita
dovute a difficolta di posizionamento millimetrico del supporto luci

ISTITUTO NAZIOMALE PER LASSICURAZIONE
g Q IS

CONTRO GLI INFORTUNI SUL LAVORO

Quote espresse in mm
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Stato del ?V%“BF’P_ ﬁel modello Rilievi sperimentali Confronto modello virtuale | Attivita aggiuntive (éi?/r&lg;;%znigr:ji?
Virtusle rilievi sperimentali risultat
Analisi dei risultati:  Misura dei mascheramenti al RB ad un’altezza pari ad 1m per Deutz Fahr /

9340 //A

A la quotatura dei mascheramenti della prova RB simulata e reale notturna € stata eseguita all'interno di
una messa in tavola in Inventor, sovrapponendo l'immagine da esaminare alla vista base RB, che funge
da riferimento.

RB: Prova reale Simulazione UNIPG

2980 3756 3097 3662

720
"

1977
A
i
i}

2217

| R
 § wi
1079 54 4034
e anlin "
Quote espresse in mm Buona approssimazione della prova reale, con qualche difformita
dovute a difficolta di posizionamento millimetrico del supporto luci

ISTITUTO MAZIOMALE PER LASSICURAZIONE

CONTRO GLI INFORTUNI SUL LAVORO
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Confronto modello virtuale - Comunicazione e

Stato de yiuppo ﬁeI8modeII0 Rilievi sperimentali Attivita aggiuntive divulgazione dei

virtuale

rilievi sperimental risultati

Criticita riscontrate nella convalida numerico/sperimentale: misura dei mascheramenti
simulati campo vicino altezza 1m per John Deere 6920S a diverse altezze del SIP :

SIP ad altezza corretta SIP alzato di 20 mm

. 1493

| 1480

. 1519

Significative variazioni nei mascheramenti

nonostante un piccolo aggiustamento dell'altezza »
supporto luci (variazione max pari a 454 mm (>10%)

Impossibilita di replicare esattamente il
posizionamento degli strumenti nel test standardizzato.

ISTITUTO NAZIOMALE PER LASSICURAZIONE ’ I aO| I la I 07/1 1/2 025
CONTRO GLI INFORTUNI SUL LAVORO




Confronto modello virtuale -
virudle rilievi sperimentali

St ato del ?V%“Bpro ﬁeI8modeIIo Rilievi sperimentali

Attivita aggiuntive divulgazione dei

Comunicazione e

risultati

Criticita riscontrate nella convalida numerico/sperimentale

Difformita presenti tra il modello 3D e la
macchina reale:

INQ\IL

ISTITUTO NAZIOMALE PER LASSICURAZIONE
CONTRO GLI INFORTUNI SUL LAVORO

Lampadine reali non puntiformi:

Si inseriscono 4 luci
per cercare di
assimilare la prova
virtuale a quella reale

r
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Comunicazione e
divulgazione dei
risultati

Confronto modello virtuale -
rilievi sperimental

Stato del P'ageo gfﬂemOdello

i Attivita aggiuntive
virtudle

Rilievi sperimentali

Esempio di confronto reale/simulato  dei mascheramenti al VTC su Deutz-Fahr 9340:

Campo di visibilita al VT C su Deutz-Fahr 9340 - confronto prova reale notturna con

simulazione definitiva e prova con specchio

REALE SIM];JEI}‘?TO SPECCHIO S?BI;II}I?EIE‘JO 31133}15{}281}{{?0
DEF.
MASCHERAMENTO 1 | 14590 mm | 14300 mm | 10700 mm |\l 1,99% AN 26,66%
MASCHERAMENTO 2 | 1634,0 mm | 1596,0 mm 850,0 mm | Nl 2.33% AN 47,98%
MASCHERAMENTO 3 | 8460mm | 11530mm | 13000 mm |\V 3620% | AN 53,66%
MASCHERAMENTO 4 | 8630mm | 7720mm | 16300 mm [Ny 10,54% | A\ 88,88%
MASCHERAMENTO 5 | 15430 mm | 15620 mm | 9200 mm |l 1,23% | AN 40,38%
MASCHERAMENTO 6 | 12240 mm | 12330 mm | 1160,0 mm |\l 0,74% AN 5:23%

La prova con

lo specchio qgenera,

per

oqgni

|

mascheramento, un errore nettamente superiore

INQ\IL
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Prove NON standardizzate e criticita del campo vicino al trattore: dummies usati

viluppo del modello N ) _ Confronto modello o . ) Comunicazione e
Stato del T’ gpvwﬁugle Rilievi sperimentali virtuale - rilievi Attivita aggiuntive divulgazione dei
sperimentali risultati

Human dummy 2 (HII) Dummy 5P female lying down
50P male stature ISO/TR 7250-2:2011.:
// A Dummy 5P female stature A
5 ISO/TR 7250-2:2011: h @
s / N \ ' i 165 mm
, Dummy 5P ISO 18497-4:2024
ah female test object

1820 mm - - kneeling

1535 mm

BN
INQOIL ¢
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vilsoe gl el . _ _ Confronto modello s . . Comunicazione e
Stato del PYaBX ﬁ 8 Rilievi sperimentali virtuale - rilievi Attivita aggluntive divulgazione dei

virtudle . . A :
sperimentali risultati

Prove aggiuntive e criticita del campo vicino al trattore: risultati rendering animato

Dummy 5 Apercentile femmina in piedi : Tangente esterno RB

Metrica usata:

B Rosso: Area in cui il manichino e completamente invisibile.
Giallo: Area in cui € visibile solo la testa.

M Verde: Area in cui sono visibili la testa e almeno un altro arto.

’ Roma 1 07/11/2025
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vilsoe gl el . _ _ Confronto modello s . . Comunicazione e
Stato del P gp(/irﬁugle Rilievi sperimentali virtuale - rilievi Attivita aggluntive divulgazione dei
sperimentali risultati

Prove aggiuntive e criticita del campo vicino al trattore: risultati rendering animato

Dummy 5 Apercentile femmina inginocchiata

m: 63%
m: 37%

m: 30%

Legenda:
B Rosso: Area in cui il manichino € completamente invisibile.

m Blu: Area in cui e visibile almeno un altro arto.

unipd N (‘ I L
IVERSITA DEGLISTUD ITUTO V:IAZ\CNALF PER LASSICURAZIONE

Roma i 07/11/2025
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- Confronto modello s . . Comunicazione e
Stato del ?Vgugpeirgjégodeno Rilievi sperimentali virtuale - rilievi Attivita aggluntive divulgazione dei /
sperimentali risultati
Sviluppo telecamere/sensori virtuali  ottimizzazione sistemi visione indiretta In progettazione /

Implementazione virtuale telecamera/sensore con angoli di apertura verticale (U) e orizzontale (b)
regolabili in maniera parametrica:

Telecamera/sensore virtuale
implementato in Inventor

7~

Parametri b4

Luce sensore

MONhE parametro Incorpon . Unité/tp | Equazione Valore nominal Toleranzz | Valore modello. Chiave EES{ Commento

B+ -IParametn miodelo
-+ Parametri utente |
{dist_luce akezza... |mm 50 mm 50,000000 () 50,000000 | I
(| altezza_scatol d13, d2 |mm 101 mm 101,000000 () 101000000 [ I
{larghezza_scatola di4,d0 |mm 101 mm 101,000000 (O) 101,000000 |~ r
(- alfa Grghez... | ar 69 gr 63,000000 () 69,000000 | n
{beta aMezza... [gr  |42gr 42,000000 [0 42,000000 |I™ r
T Aggiungi valore numerica | Elimina inutilizzati L& Importa da XML Reimpesta tolleranza << Meno
il Collagamenta B Aggicrnamentn immediato I3 Esporta in XML + A O - Fatto

ISTITUTO NAZIOMALE PER LASSICURAZIONE 5
CONTRO GLI INFORTUNI SUL LAVORO
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e ael msaale e _ _ Confronto modello o . . Comunicazione e
Stato del T8 gp(/irﬁugle Rilievi sperimentali virtuale - rilievi Attivita aggluntive divulgazione dei
sperimentali risultati

Prove aggiuntive: virtualizzazione di operazioni manutentive

| sistemi di visione indiretta (IVS)  ottimizzati in progettazione

mediante:
a) L'analisid e | | 0 a deftagoorzioae illuminata.
b) L'osservazione diretta del | 6i n q pradbttaadallar a
telecamera.
luce sferica/camera
o

IVS virtuale b)

Human dummy

C,/- 50P male

Roma i 07/11/2025
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ilvaae ol el . _ _ Confronto modello Comunicazione e
Stato del P/aBRS ﬁ 8 Rilievi sperimentali virtuale - rilievi divulgazione dei
sperimentali risultati

virtuale

Prove aggiuntive : validazione numerico/sperimentale telecamere virtuali

Simulazione telecamera Intel RealSense D435i

Roma i 07/11/2025



ilvaae ol el . _ _ Confronto modello Comunicazione e
Stato del P gp(/irﬁugle Rilievi sperimentali virtuale - rilievi divulgazione dei
sperimentali risultati

Prove aggiuntive: validazione numerico/sperimentale telecamere virtuali

Simulazione telecamera Intel RealSense D435i

Si

ISTITUTO NAZIOMALE PER LASSICURAZIONE ’
CONTRO GLI INFORTUNI SUL LAVORO
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ilvaae ol el . _ _ Confronto modello s . . Comunicazione e
Stato del P gp(/irﬁugle Rilievi sperimentali virtuale - rilievi Attivita aggluntive divulgazione dei
sperimentali risultati

Prove aggiuntive: validazione numerico/sperimentale telecamere virtuali

Simulazione telecamera Intel RealSense D435i

Simulazione

Conf. ¢)

Conf. d)

CONTRO GLI INFORTUNI SUL LAVORO ’

nnnnnnnnn
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viluppo del modello e ) _ Confronto modello s . . Comunicazione e /
del PY0'BN YI’ Rilievi sperimentali i ilievi Attivita aggiuntive [ [ |

UirtuSie virtuale - rilievi divulgazione dei
sperimentali risultati

Stato

Prove aggiuntive: validazione numerico/sperimentale telecamere virtuali

Simulazione telecamera Intel RealSense D435i

1---:»11 |

A

Roma i 07/11/2025



Stato

de

| ?vgugpro el modello

Rilievi sperimentali

virtuale

rel azione

Confronto modello
virtuale - rilievi
sperimentali

Comunicazione e
divulgazione dei risultati

Attivita aggiuntive

alloattivit -azoslddisseminazionevol t e

e

seguent

Pubblicazione di un articolo dal titolo "Ray-Tracing Method for Fields of View Simulation in Agricultural and Forestry Vehicles" su Journal of

Agricultural Engineering (JAE).

International conference on Safety & Innovation, 11-13 marzo 2025, Roma (Italia)

ESREL 20251 European Safety and Reliability Conference, 15-19 giugno 2025, Stavanger (Norvegia).

sttute for Insuranc

Ray-tracing method for fields of view simulation in agricultural and
forestry vehicles
Lorenzo Landi,! Luca Burattini,' Maurizio Cutini,? Leonardo Vita,? Luca Landi!
tment of Enginees enity of Perugia; “CREA Consiglio per la Ricerea in Agricoltura e Ianalis dell‘economia
rch Centr w Agro-Food Processing), Treviglio (BG): *Deps Jogscal lnnoy:

Wark (INAIL), Rome, ltaly

perimental tests based on 150

vor testy and the eshadows test

o0 the Infor MO plac

wnizing the experimental

estimates  the sides and rear, respectivel

mparing  Mumber of masking effects, their
owith e and @
mirror fest. After inmprovements, the erroe was reduced to 6.45%, 1
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117 injuries involy
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e Ray-Tracing algorithms are used to

FoV ained i detail and reported in the full article
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Agricultural Machinery Field of View Simulation Using Ray Tracing
for Early Stage of Design Optimization

Lorenzo Landi', Luca Burattini', Leonardo Vita”, Davide Gattzmelata’, Daniele Puri’, Maurizio
Cutini®, Pierluigi Rossi®, Danilo Monarea®, Luca Land(

Department of Engineering, University of Perugia, taly

“Depariment of Technological Innevations and Safety of Plants, Products and Anthropic
Settlements, INAIL, Rame, Italy

*CREA Consiglio per la Ricerca in Agricaltura e Lanalisi Delleconamia Agraria (Research Centre
far Engineering and Agra-Faod Processing), Yia Milano 43, Treviglio, 24047, ITALY
*Depariment of Agriculiure and Farest Sciences [JAFNE), Tuscia University, 01100 Viterbo, ltaly

speaker: Lorenzo Landi

Abstract

The issue of the field of view of work vehicles is a topic that is still being discussed in the
regulatory field

Although standards lay down minimum safety requirements and there are various
arrangements such as manufacturers adopting cameras, or good practice requiring the site ta
be organized in advance or the presence of an external aperator to coordinate the work, the
issue remains topical and can be improved through the use of new technologies.

This paper presents an innovative method that employs Ray Tracing-based rendering to
virtually analyze and verify the operator's field of view as required by the current reference
standards as well as for the new one, which will be based on earth-moving machinery
standards. Through this approach, tasks involving the interaction between agricultural
machinery and nearby workers can be simulated to assess the operator's visibility during such
scenarios. Moreover, this toal allows for the identification of potential issues early in the 3D
design phase, eliminating the need to build physical prototypes in arder to increase the
possibility of detecting people in the vicinity of the vehicle and to reduce or eliminat the risk
of investment.

In this way, the designer has the possibility ta make the design optimization directly to the
companents that create masking effects or to opt for indirect vision systems, thus reducing
machinery development times and costs.

In this paper, numerical and experimental resulis demanstrate the effectiveness of the
approach used for field of view verification will be presented. Additionally, the limitations of the
standard concerning the rectangular boundary visibility field (RB) will be discussed.

1 Introduction

Various standards lay down minimum safety requirements of agricultural, industrial and earth
moving machinery field of view, Some manufacturers use tools such as video cameras and good
practice that could require the site to be organized in advance r the presence of an external
operator to coordinate the work, but the issue remains topical and can be impraved through
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This development has
accidents for both them and nearby workers. It has therefore hecome essential t address visibility and safcty issues
related ta the use of such machines

In response to these challen,
ape system based on ray trucing ren
wisibility in accordance with both current 180 standards and the upeom
with these standards, the system also allo E of reali
agricultural machinery and nearby worker

or's field of view. By usi

improving visibility
Furthermore, the limitations of the current standard regarding the field of view near the tractor with r
boundaries will be discussed. In this regard, the virtual system erve as a useful tool in del
limils to be adopted in future standards. The use of simulation and virtual prototyping of gabin o
Field of View from the driver's position can be effectively used to shorien curly design stage of new tractors.

Keywords r. fiekd of View, safety of agricultural machinery, standards requirements, simulation, ray Iracing,
virtual prototyping, visibility

1. Introduction
Various standards lay  dos

onganized in advance or the presence of an external
operator 1o coordinate the work, but the issue
roquiremsitts of agricultural, indes remains tapical and can be inyproved through the use
moving machinery field of view (FoV). Some  OF new technolopies. Data from INAIL highlights
manufacturers use tools such as video cameros and e _eritical issue of reduced field of view.
uood praciice that could require the site o he  Parcularly in arcas closest o these machines
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sperimentali
conclusiont //
7
A Sistemi di validazione virtuali possono essere efficacemente usati
Cameral

{17
4

in fase di progettazione con risultati comparabili alle tecniche di Camera2

test reali standardizzate,

A Non necessitano di strumenti particolarmente complessi

(cad+render+assembly di prova ), tempi di rendering sotto 3 min

A Utilissimi per validare le fonti di errore  su prove standardizzate

A Utilissimi per ottimizzare posizionamento IVS in progettazione
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