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Obiettivo specifico 4

Obiettivo UOG: /////////

I—bDefinizione dei limiti di visibilita della macchina semovente.

Attivita previ ste: 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

N(‘"' ’ Roma — 07/11/2025



Obiettivo specifico 4

Agenda

Definizione normative di riferimento, campo visibilita vicino e campo visibilita lontano (cenni)

Macchine agricole e forestali in sperimentazione,
Costruzione modello simulazione (cenni)

Validazione numerica sperimentale.

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

INQ\I
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: o . . Confronto modello Comunicazione e
StatO del I,arte Sviluppo del modello  pijjievi sperimentali virtuale- rilievi Attivita aggiuntive  divulgazione dei

virtuale . . - .
sperimentali risultati

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 deII’op_eratore per il campo visivo dell’operatore
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
Q
LY
N
.3 . —
7 N NO\\
(=} o
o
) e — — r—
o 77
/.‘-” - m g /
. S g 3
= 2
o - 30
1 3 1: Punto luce
1: Punto luce
™ 2: Campo visivo posteriore
‘5\700
///// 5 Roma — 07/11/2025
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; I . . Confronto modello Comunicazione e
Stato del I,arte Swlupr:l(i)r;iuea:lgnodello Rilievi sperimentali virtuale- rilievi Attivita aggiuntive  divulgazione dei
sperimentali risultati

visivo (FoV)

1) Macchine movimento terra:
1ISO 5006:2017 Campo visivo dell’operatore — Metodo di prova e criteri di prestazione

VTC (Campg lontano) RB (Campo vicino, altezza dal suolo non
Y definita correntemente)

AN

“H
v3

»
»

5 Roma — 07/11/2025
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: Confronto modello Comunicazione e
Sviluppo del modello oy ; : s ..
Stato dell’arte Rt Rilievi sperimentali  virtuale- rilievi  Attivita aggiuntive  divulgazione dei
sperimentali risultati

visivo (FoV)

SO 5353:1998

DEFINIZIONE PUNTI CARATTERISTICI

l— 1)  Definizione Seat index point (SIP) Y,
|

|

|

\ 4

2)  Definizione punto di riferimento luci (FPCP) FPCP /_./
Luce/occhio dx Xs/'
~

Piano longitudinale

| »

| :
- ~~~e+—— Luce/occhio sx

SIP_: 7
~ Supporto luci

SIP

ZERN

Central vertical force —

Fa=100N

|40 130
I

Dispositivo unificato per la determinazione del SIP

Roma - 07/11/2025

ISTITUTO NAZIOMALE PER LASSICURAZIONE

CONTRO GLI INFORTUN 41 SUL LAVOR! o

INQ\I 5



SVI I U ppO del e . . Confronto modello Comunicazione e
Stato dellarte ] Al sl virtuale- rilievi Attivita aggiuntive  divulgazione dei
mOde"o Vlrtuale sperimentali risultati

Modelli 3D utilizzati: vasto utilizzo, presenti al Crea

John Deere ;§%\
6920S ” oy 1m0 =

Deutz-Fahr  0)/ /i .}
9340 'y~

Quote espresse in mm
Roma - 07/11/2025



SVI I U p pO del e . . Confronto modello Comunicazione e
Stato dellarte ] Al sl virtuale- rilievi Attivita aggiuntive  divulgazione dei
mOde"o Vlrtuale sperimentali risultati

L’ambiente virtuale Ray-TRACING consiste in un assembly generato In cad
commerciale, nel quale si inseriscono i seguenti input:

« MODELLO SUPPORTO LUCI 1) CAMPO VISIVO VTC

Proiezione del punto
FPCP sul campo visivo

John Deere
6920S 2) CAMPO VISIVO RB
+ e
« DISPOSITIVO SIP INPUT 2
A PUNTO
_— CAMERA
RENDERING

INPUT 1 INPUT 3 INPUT 4
///// %Dcc““g —— CONTRS, S THFORTONT SO LAVORD. Roma — 07/1 1/2025
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Stato dell’arte Sviluppo del modello RI I evi
virtuale sperimenta"

Rilevazione del SIP

Confronto modello Comunicazione e /
virtuale- rilievi Attivita aggiuntive divulgazione dei
sperimentali risultati
Prova VTC: fasi preliminari /
I

lnstallaz:one del supporto Iuc:

katy ~1F N\ .
g =N

Proiezione del
FPCP sul terreno

Roma - 07/11/2025
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i Ri I ieVi Confronto modello Comunicazione e
Stato dell’arte SVIIup?I?r:Iue;Iemodello . . virtuale- rilievi Attivita aggiuntive divulgazione dei
sperimentali sperimentali risultati

VTC

Specchio

Misurazione dei mascheramenti
Inizio mascheramento Fine mascheramento

Roma - 07/11/2025
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Stato dell’arte SVi'”p"\’,‘i’rfue;Iem°de"° R_I lievi . C°v".232f§??ﬁ§5."° Attivita aggiuntive %?v'ﬂi’g";ﬁﬁfrifé"deef
sperlmentall 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:
» la prova VTC utilizza la stessa configurazione impiegata nella prova con lo specchio;
» la prova RB richiede l'utilizzo di un telo di riferimento e cavalletti ad altezza regolabile (1 m e 1,5 m).

Telo di riferimento

Segni di riferimento larghezza Segni di riferimento lunghezza

Cavalletto ad altezza regolabile Telo di riferimento

INQ\I 5
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mgm - ,
Rl I |eV| Confronto modello Comunicazione e /

virtuale- rilievi Attivita aggiuntive  divulgazione dei

sperimentali sperimentali risultati

Sviluppo del modello
virtuale

Stato dell’arte

Prove notturne VTC e RB : esecuzione della prova VTC

Roma - 07/11/2025



SUDpOIdelnodsllo NI S _ |Confronto modello virtuale-| . .. el GRS &

Rilievi sperimentali Attivita aggiuntive divulgazione dei

Stato dell’arte e are . . .
rilievi sperimentali risultati

Analisi dei risultati: Misura dei mascheramenti al VTC per John Deere 6920S /

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

VTC: Visibilita notturna Prova con specchio Simulazione UNIPG

Q.
N
\,’ff '

/

Quote espresse in mm

Dipende molto dall’abilita Approssima bene la prova
dell'operatore notturna
IN I I.
c‘ '''''' Roma - 07/11/2025




SUDpOIdelnodsllo NI S _ |Confronto modello virtuale-| . .. el GRS &

Rilievi sperimentali Attivita aggiuntive divulgazione dei

Stato dell’arte e are . . .
rilievi sperimentali risultati

Analisi dei risultati: Misura dei mascheramenti al VTC per Deutz Fahr 9340

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

VTC: Visibilita notturna Prova diurn_a con Simulazione UNIPG

Quote espresse in mm Dipende molto dall’abilita Approssima bene la prova
dell’operatore notturna
INQ\I I.
G G T Roma - 07/11/2025
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6920S
« la quotatura dei mascheramenti della prova RB simulata e reale notturna e 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

Stato dellarte  SViluPPO del modello  puie i <herimental Confr_o_nt(? mod_ello virt_uale- T —— %?J::Jgn;:s)zrilc;ndee(ie
virtuale rilievi sperimentali risultati
Analisi dei risultati: Misura dei mascheramenti al RB ad un’altezza pari ad 1m per John Deere /
7

924 | 3555

819 3197

-2 §
469
—.T—T‘—

| 1301
1493

&l
789 3627
. Buona approssimazione della prova reale, con qualche difformita
Quote espresse in mm g 4 . - . .
dovute a difficolta di posizionamento millimetrico del supporto luci
NQ\IL 5
///// G G T Roma — 07/11/2025
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Stato dellarte  SViluPPO del modello  puie i <herimental Confr_o_nt(? mod_ello virt_uale- T —— %?\m:lgn;:ia:)zrilc;ndee(ie
virtuale rilievi sperimentali risultati
Analisi dei risultati: Misura dei mascheramenti al RB ad un’altezza pari ad 1m per Deutz Fahr /

9340 //A

« la quotatura dei mascheramenti della prova RB simulata e reale notturna e 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

: 3
1079 54 4034
-~ "
. Buona approssimazione della prova reale, con qualche difformita
Quote espresse in mm C et T . - . .
dovute a difficolta di posizionamento millimetrico del supporto luci
NQIL ’
///// S TR R Roma — 07/11/2025
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Sviluppo del modello

Rilievi soeri . |Confronto modello virtuale-} ,... .. Comunicazione e
. ilievi sperimentali . i . i Attivita aggiuntive divulgazione dei
virtuale rilievi sperimentali 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 SIP abbassato di 20 mm

Stato dell’arte

. 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.

INQIL §

CONTRO GLI INFORTUNI SUL LAVORO
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Confronto modello virtuale-

Stato dell’arte A are . . .
rilievi sperimentali

Sviluppo del modello  gjjieyi 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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Sviluppo del modello

. Rilievi sperimentali
virtuale

Stato dell’arte

Confronto modello virtuale-
rilievi sperimentali

Attivita aggiuntive

Comunicazione e

divulgazione dei

risultati

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}E}_{}‘?TO SPECCHIO s?ﬁﬁfffo Sﬁ%ﬁgﬁfo
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 | 8460 mm | 11530 mm | 13000 mm |\ 36,20% | 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 aqgenera, per ogni ‘

mascheramento, un errore nettamente superiore

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

Sviluobpo del modello Confronto modello . e . . Comunicazione e
Stato dell’arte p?/irtuale Rilievi sperimentali virtuale- rilievi Attivita aggluntlve divulgazione dei
sperimentali risultati
//A

Human dummy 2 (HII) Dummy 5P female lying down
50P male stature ISO/TR 7250-2:2011:
// A Dummy 5P female stature A
ISO/TR 7250-2:2011: \ P @ -
a \ e — _,.q-«: . NNy
_— / \_ N M ) i 165 mm
‘ Dummy 5P ISO 18497-4:2024
Faa™ female test object
o[ 1820 mm : La kneeling
B 1535 mm

ISTITUTO MAZIOMALE PER LASSICURAZIONE

CONTRO GLI INFORTUNI SUL LAVORO
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Confronto modello
Rilievi sperimentali virtuale- rilievi

sperimentali

Sviluppo del modello

Stato dell’arte .
virtuale

Dummy 5° percentile femmina in piedi:

Comunicazione e
Attivita aggiuntive ST /
risultati
Prove aggiuntive e criticita del campo vicino al trattore: risultati rendering animato /

Tangente esterno RB

m: 54%
m: 38%
: 8%

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

Giallo: Area in cui e visibile solo la testa.

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

’ Roma — 07/11/2025
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Prove aggiuntive e criticita del campo vicino al trattore: risultati rendering animato

Sviluobpo del modello Confronto modello . e . . Comunicazione e
Stato dell’arte p?/irtuale Rilievi sperimentali virtuale- rilievi Attivita aggluntlve divulgazione dei
sperimentali risultati
//A

Dummy 5° percentile femmina inginocchiata: Dummy 5° percentile femmina sdraiata:

m: 70%

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.

o INEVIL
M//// W e t‘ Roma - 07/11/2025
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Confronto modello Comunicazione e
Rilievi sperimentali virtuale- rilievi divulgazione dei

sperimentali risultati

Sviluppo del modello

Stato dell’arte .
virtuale

Implementazione virtuale telecamera/sensore con angoli di apertura verticale (a) e orizzontale ([3)
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

INQIL
t‘ Roma — 07/11/2025



Sviluobpo del modello Confronto modello . e . . Comunicazione e
Stato dell’arte pI:/irtuaIe Rilievi sperimentali virtuale- rilievi Attivita aggluntlve divulgazione dei
sperimentali risultati

Prove aggiuntive: virtualizzazione di operazioni manutentive

| sistemi di visione indiretta (IVS) ottimizzati in progettazione
mediante:

a) L'analisi del’aumento della porzione illuminata.
b) L'osservazione diretta dell'inquadratura prodotta dalla
telecamera.

luce sferica/camera

IVS virtuale

Human dummy

C./- 50P male

Roma - 07/11/2025
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Sviluopo del modello Confronto modello . e . . Comunicazione e
Stato dell’arte pF\)/irtuaIe Rilievi sperimentali virtuale- rilievi Attivita aggluntlve divulgazione dei
sperimentali risultati

Prove aggiuntive: validazione numerico/sperimentale telecamere virtuali

Simulazione telecamera Intel RealSense D435i

Roma - 07/11/2025



Sviluopo del modello Confronto modello Comunicazione e
Stato dell’arte pF\)/irtuaIe Rilievi sperimentali virtuale- rilievi divulgazione dei
sperimentali risultati

Prove aggiuntive: validazione numerico/sperimentale telecamere virtuali

Simulazione telecamera Intel RealSense D435i

Simulazione

Conf. a)

Conf. b)

IN“IL 5 Roma — 07/11/2025




Confronto modello Comunicazione e
Rilievi sperimentali virtuale- rilievi divulgazione dei
sperimentali risultati

Sviluppo del modello

Stato dell’arte .
virtuale

Prove aggiuntive: validazione numerico/sperimentale telecamere virtuali

Simulazione telecamera Intel RealSense D435i

Simulazione

Conf. c) W
, QIR :

-t

Conf. d)

5 Roma — 07/11/2025
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Confronto modello . e . . Comunicazione e /
Rilievi sperimentali virtuale- rilievi Attivita aggluntlve divulgazione dei
sperimentali risultati

Sviluppo del modello
virtuale

Stato dell’arte

Prove aggiuntive: validazione numerico/sperimentale telecamere virtuali

Simulazione telecamera Intel RealSense D435i

893.€

\\N\ {1--7"1' “‘.“ /
‘.-'.“F"

>
-
E-
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. Confronto modello i i
SV|Iuppc_> :Iellmodello Rilievi sperimentali virtuale- rilievi Attivita aggiuntive Comunlca2|one e
virtuale

sperimentali divulgazione dei risultati

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

In relazione all’attivita 4.5, sono state svolte le seguenti azioni di disseminazione:
Agricultural Engineering (JAE). //

b) International conference on Safety & Innovation, 11-13 marzo 2025, Roma (Italia)
c) ESREL 2025 — European Safety and Reliability Conference, 15-19 giugno 2025, Stavanger (Norvegia).

Stato dell’arte

Simulation of Short-Range Field of View for Agricultural Machinery Based on
Standards Requirements.

Ray-tracing method for fields of view simulation

forestry vehicles

agricultural and
Agricultural Machinery Field of View Simulation Using Ray Tracing
v, Maurizio Cutini? Leonardo Vita, Luca Landi! for Early Stage of Design Optimization

Lorenzo Landi,' Luca Bus
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Abstract

Department af Engineering, University of Perugia, italy. E-mail: bucalandiicunipg i
The issue of the field of view of work vehicles is a topic that is still being discussed in the

regulatory field The "
wizing the experimental Y Although standards lay down minimum safety requirements and there are various This development has
estimates  the sides and rear, respective arrangements such as manufacturers adopting cameras, or good practice requiring the site to accidents for both them and nearby workers. 1t has therefore beceme essential 0 address visibility and safety issues
riplriog Zj‘j;‘*f of masking elfects, theis be organized in advance or the presence of an external aperator to coordinate the work, the :‘L"i:l:f :::j“h"“:;‘:{:"ﬂm"‘"“
mimor et A improveméat, e o wa rodoced 0 645%. issue remains topical and can be improved through the use of new technologies. apérsiods el of vicw By tiing  tysten bused by tracing re
This paper presents an innovative method that employs Ray Tracing-based rendering to visibility in aceordance with both current 156 standards and the upeor
virtually analyze and verify the operator's field of view as required by the current reference with these standands, the system also allay s of reali
’ standards as well as for the new one, which will be based on earth-moving machinery agricultural machinery and nearby workc
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Sviluppo del modello PP . . Cor!fronto rrfc?de.llo o L. . .
Stato dell’arte virtuale Rilievi sperimentali virtuale- rilievi Attivita aggiuntive Conc|us|on|
sperimentali
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« Sistemi di validazione virtuali possono essere efficacemente usati
Cameral

Camera2

in fase di progettazione con risultati comparabili alle tecniche di

test reali standardizzate,

 Non necessitano di strumenti particolarmente complessi

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

« Utilissimi per validare le fonti di errore su prove standardizzate

Utilissimi per ottimizzare posizionamento IVS in progettazione
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