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L’incidentalità stradale negli ultimi anni ha assunto 
proporzioni vastissime, tanto da diventare tra le prime 
cause di morte e di disabilità in Europa, con costi sociali ed 
economici molto elevati. Tale dato ha richiamato 
l’attenzione di molti studiosi che si sono applicati per 
capire non solo il processo attraverso il quale avviene un 
incidente, ma anche i possibili modi per evitarlo.
È noto, infatti, che nello studio del quadrinomio uomo, 
veicolo, strada e ambiente è proprio la componente uomo 
a rappresentare la variabile con un’incertezza maggiore. 
La branca della ricerca che cerca di studiare e interpretare 
il comportamento umano prende il nome di Human Factor, 
ovvero Fattore Umano. Nel campo dell’ingegneria stradale, 
la ricerca nell’ambito dei fattori umani ha già un'evoluzione 
in alcuni settori quali quello della segnaletica in termini di 
dimensioni, colori, posizionamento, spaziatura e forma 
delle icone.
A tal proposito, il presente studio si è concentrato 
inizialmente sull'approfondimento di alcune variabili fisiche 
e fisiologiche coinvolte durante l'attività di guida. In 
particolare, è stata approfondita la strategia visuale 
attuata dal conducente, in combinazione con altre variabili 
relative alla geometria della strada e alla dinamica del 
veicolo. 
Successivamente è stato valutato l'impegno di guida del 
conducente, quantificandone il carico di lavoro, o 
workload, attraverso misure di conducibilità dermica 
(Galvanic Skin Response - GSR) rilevate tramite 
un'apparecchiatura sviluppata nel corso del triennio di 
dottorato, chiamata Sensor. 
In ultimo, sono state approfondite le due metodologie 
sperimentali legate alle prove su strada aperta al traffico e 
in ambiente simulato, evidenziando gli ambiti di 
applicazione più adatti all'una o all'altra procedura. Sono 
stati, pertanto, illustrati i risultati conseguiti con un veicolo 
strumentato in uso al Laboratorio di Infrastrutture Viarie 
del Dipartimento di Ingegneria di Messina e con il 
simulatore di guida situato al Dipartimento di Psicologia 
dell'Università di Groningen (NL).
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1 INTRODUZIONE 

L’incidentalità stradale negli ultimi anni ha assunto proporzioni vastissime, 
tanto da diventare tra le prime cause di morte e di disabilità in Europa, con 
costi sociali ed economici molto elevati. Tale dato ha richiamato l’attenzione 
di molti studiosi che si sono applicati per capire non solo il processo attraverso 
il quale avviene un incidente, ma anche i possibili modi per evitarlo. 

Facendo una disamina sulle problematiche che possono interessare la sicurezza 
lungo la percorrenza su strada, i tre fattori tradizionali sono: 

- l’ambiente (infrastrutture, condizioni meteorologiche, ecc.);  
- il veicolo (caratteristiche meccaniche, sicurezza attiva e passiva, ma-

nutenzione, ecc.); 
- il guidatore (educazione stradale, condizioni psichiche e fisiche, capa-

cità di percezione del pericolo, ecc.). 

La difficoltà nell’interpretare correttamente le diverse geometrie stradali da 
parte del guidatore, così come condizioni psico-fisiche non ottimali, possono 
condurre a manovre errate che causano incidenti. Per tale motivo tra i tre fattori 
tradizionali su menzionati, di certo il guidatore rappresenta la causa principale 
degli incidenti. Non tener conto di questi limiti equivale a supporre che la si-
curezza delle nostre strade possa essere garantita unicamente rispettando i li-
miti imposti dalle normative in materia di guida. 

Inoltre, essendo negli anni cambiato lo scenario stradale di riferimento (segna-
letica, flussi, carichi di traffico, etc.), alcune regole di progettazione necessite-
rebbero di essere riviste. Risulta inoltre necessario un nuovo approccio multi-
disciplinare, che comprenda anche lo studio del fattore umano, basato sugli 
insegnamenti derivanti da diverse discipline, quali ingegneria, medicina e psi-
cologia. 

Fattori umani ed ergonomia (comunemente chiamati Human Factors) sono 
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l'applicazione di principi psicologici e fisiologici alla progettazione ingegneri-
stica di prodotti, processi e sistemi. In ambito stradale, l'obiettivo dei fattori 
umani è di ridurre l'errore umano, aumentare la produttività e migliorare la 
sicurezza e il comfort con un focus specifico sull'interazione tra l'uomo e am-
biente (Wickens, Gordon, Liu, 1997). 

A tal fine occorre predisporre interventi atti alla correzione del comportamento 
degli utenti lungo la percorrenza stradale e, quindi, apportare modifiche al con-
testo “strada” in modo da condizionare tale comportamento. 

In questo contesto, l’obiettivo principale della presente tesi è stato quello di 
studiare l’interazione uomo-ambiente in ambito stradale. 

In particolare, si è studiato il comportamento del conducente su autovettura 
lungo la percorrenza su strada regolarmente aperta al traffico, nelle due condi-
zioni principali nelle quali un utente può ritrovarsi, ovvero quelle di veicolo 
isolato e quelle di veicolo disturbato. Se il significato della prima è scontato, 
non lo è quello della seconda situazione. Il termine “veicolo disturbato” è rap-
presentativo di quegli scenari dove l’attività di guida è stata, appunto, distur-
bata dalla presenza di “oggetti” che abbiamo classificato in "statici" (segnale-
tica, veicoli fissi sul ciglio della strada, ecc.) e "dinamici" (automobili, moto-
cicli, biciclette). Questi dati sono stati combinati con altre variabili relative alla 
geometria della strada e al veicolo e se ne è studiata la loro interazione, al fine 
di rilevarne quantitativamente il loro effetto. 

In dettaglio, l'esame delle informazioni visuali è avvenuta tramite un eye-trac-
ker (Tobii Glasses Eye Tracker®) i cui dati hanno consentito successivamente 
la valutazione delle principali strategie visuali e, così, l'analisi critica delle ca-
ratteristiche dell'ambiente stradale.  

Un ulteriore elemento di conoscenza è rappresentato dall'impegno di guida del 
conducente, dedotto attraverso il carico di lavoro mentale, meglio conosciuto 
come workload. Tale termine definisce l'insieme delle risorse cognitive e ri-
cettive che una persona impiega per svolgere un determinato compito. Infatti, 
in un sistema complesso come quello stradale, il workload può descrivere bene 
ed in maniera sintetica il componente uomo, in quanto tiene intrinsecamente 
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conto delle relazioni che intercorrono con gli altri elementi quali veicolo e am-
biente circostante. Durante il primo anno di dottorato in collaborazione con il 
Laboratorio di Infrastrutture Viarie dell’Università di Messina è stata realizzata 
una strumentazione denominata Sensor che misura la conducibilità dermica 
della pelle al fine di valutare se il GSR, acronimo di Galvanic Skin Response, 
può essere considerato una variabile correlata al workload.  

Un ulteriore obiettivo del presente lavoro è stato quello di analizzare il com-
portamento dei conducenti su curve con geometrie differenti e a tal scopo sono 
state svolte prove al simulatore di guida, nel quale sono stati testati scenari il 
cui riscontro nella realtà sarebbe stato impossibile, dato che uno di questi ri-
guardava lo studio dell'efficacia di una curva planimetrica polinomiale. 

Lo scopo è stato quello di indagare il comportamento dell’utente lungo queste 
geometrie e, attraverso l’individuazione di opportuni indici, di comprendere 
quale, tra le differenti tipologie di curve, determini eventuali problematiche per 
la sicurezza.  

Nel caso in cui si voglia accertare uno scenario di progetto non ancora esi-
stente, la guida simulata è l'unico metodo con cui svolgere la fase sperimentale. 
Infatti, la verifica puramente teorica, ipotizzando che in curva l'utente segua 
quale traiettoria la linea d'asse della corsia, non è sufficiente, come è facile 
immaginare. A seconda di alcuni fattori, che verranno approfonditi in modo 
opportuno nel capitolo appositamente dedicato, il conducente si discosta in 
maniera voluta dal centro della sezione trasversale. Parte di tale attività è stata 
svolta in Olanda presso la RUG University di Groningen e ha visto il coinvol-
gimento, oltre che del sottoscritto e dei proff. Gaetano Bosurgi e Orazio Pelle-
grino, del Prof. Dick de Waard e del Dott. Arjan Stuiver. 

Come sia avrà modo di leggere nei capitoli successivi, la presente tesi di dot-
torato è servita per avanzare importanti considerazioni circa: 

- lo studio di alcune variabili connesse alla percorrenza del veicolo, legate 
alla fisica del moto ma anche alla fisiologia del conducente; 

- la valutazione delle metodologie più adatte all'interpretazione dello scena-
rio oggetto di ricerca. Il riferimento è volto alla sperimentazione su strade 
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regolarmente aperte al traffico veicolare o, al contrario, su simulatori di 
guida. I risultati ottenibili rispondono ad esigenze differenti e, pertanto, 
sono complementari ma dai risultati conseguiti si avverte uno sbilancia-
mento a favore dell'ambiente simulato per le ragioni che verranno esposte 
nel prosieguo della presente tesi. 

Le prove eseguite nell'ambito di questo triennio su strada e al simulatore hanno 
permesso di ricavare degli indici sintetici di performance che possono fornire 
importanti giudizi circa eventuali criticità. 

 

BIBLIOGRAFIA 

1. Wickens, Gordon, Liu, 1997. An Introduction to Human Factors Engi-

neering. 
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2 L’IMPORTANZA DELL’INTERAZIONE TRA 

GUIDATORE E AMBIENTE 

L’ingegneria dei sistemi di trasporto può essere definita come una disciplina 
finalizzata alla progettazione degli aspetti funzionali e degli elementi geome-
trici delle strade, in relazione alla loro classificazione secondo il Codice della 
strada, al fine garantire una circolazione sicura da parte di persone e trasporto 
merci. 

Per raggiungere questo obiettivo condizione necessaria ma non sufficiente è 
che la strada venga realizzata nel rispetto della Normativa. Come si avrà modo 
di approfondire all’interno del presente capitolo è, infatti, indispensabile stu-
diare i comportamenti indotti dalla strada e dalle condizioni di traffico 
sull’utente. Nella maggior parte dei casi, infatti, molti incidenti o, più in gene-
rale, manovre errate da parte del conducente saranno dovuti ad una errata in-
terpretazione delle geometrie stradali. 

Sebbene le statistiche suggeriscano che la geometria stradale difficilmente è 
responsabile diretta del sinistro, secondo quanto riportato dai dati Istat 
anno2017, l’analisi a posteriori rileva che gli errori umani sono più frequenti 
in certe tipologie di incidente. È noto che l’eccesso di velocità sia la causa 
primaria dell’incidentalità; tuttavia bisogna tenere a mente l’importanza che il 
contesto ambientale riveste e che potrebbe indurre nel conducente, durante la 
percorrenza, delle manovre errate. Si può, quindi, affermare, che l’incidente 
stradale è causato da una combinazione di situazioni e limite umano (Rivano, 
2009). 

Al fine di evitare errori alla guida con conseguenze non volute, una delle pos-
sibili soluzioni per mitigare il rischio potrebbe essere quella di effettuare inter-
venti atti alla correzione del comportamento di guida lungo la percorrenza su 
strada e, quindi, apportare modifiche del contesto circostante al fine di condi-
zionare il comportamento stesso degli utenti. Quali siano i provvedimenti che 
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incrementano la sicurezza della circolazione e in quale misura tali interventi 
riducano l'incidentalità stradale è, ad oggi, ancora oggetto di dibattito ma si 
può affermare che l’analisi del comportamento degli utenti, insieme ad un’in-
dagine esaustiva delle cause di incidente, sono necessarie per poter progettare 
interventi tali da migliorare con decisione il livello di sicurezza (Fuller, 2005). 

Un utente che percorre una strada alla guida di un veicolo è condizionato da 
azioni, necessità e capacità che possono generare percezioni non vere, reazioni 
rallentate e, più in generale, decisioni errate. 

La branca della ricerca che cerca di studiare e interpretare il comportamento 
umano prende il nome di Human Factor, ovvero Fattore Umano. Nel campo 
dell’ingegneria stradale, la ricerca nell’ambito dei fattori umani ha già un'evo-
luzione in alcuni settori quali quello della segnaletica in termini di dimensioni, 
colori, posizionamento, spaziatura e forma delle icone. 

 

2.1 IL SIGNIFICATO DI HUMAN FACTORS  

Fattori umani ed ergonomia sono discipline scientifiche che riguardano: 

"La comprensione delle interazioni tra l’uomo e gli altri elementi di un si-

stema, e la professione che applica principi teorici, dati e metodi per proget-

tare al fine di ottimizzare il benessere umano e le prestazioni complessive del 

sistema". 

I fattori umani analizzano tre aspetti: fisico, cognitivo e organizzativo. Il do-
minio fisico si concentra su come il corpo umano e l'attività fisica interagi-
scono con la progettazione del lavoro. Il dominio cognitivo si concentra su 
come i processi mentali interagiscono con altri elementi dei sistemi. Ciò in-
clude la memoria, l'elaborazione delle informazioni e il processo decisionale. 
Il dominio organizzativo si concentra sul modo in cui individui e team intera-
giscono con strumenti e tecnologie (WHO, 2009). 

L’ergonomia, invece, è la disciplina che studia interazioni tra essere umano e 
gli altri elementi di un sistema applicando teorie, principi, dati e metodi per 
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progettare allo scopo di migliorare il benessere umano e le prestazioni del si-
stema, secondo quanto definito dall’International Ergonomics Association. 

L’obiettivo primario è il miglioramento del livello di affidabilità dell’operatore 
e, più in generale, del sistema all’interno del quale il singolo lavoratore opera, 
tenendo conto della complessità di tutti gli elementi con i quali egli si deve 
interfacciare. 

Ciò implica evidentemente la tendenza a minimizzare la presenza di errori: le 
più dirette applicazioni connesse agli studi sul Fattore Umano analizzano in-
fatti l’errore umano, inteso come squilibrio tra le componenti del sistema 
“uomo-macchina-ambiente” che provoca un abbassamento dell’affidabilità 
dell’intero sistema anche se le singole componenti mantengono elevata affida-
bilità. 

Per ridurre i rischi connessi al Fattore Umano occorre intervenire, in primis, 
sulle modalità di gestione del compito e, poi, sul comportamento del singolo 
individuo. 

La Normativa Europea, in materia di salute e sicurezza sul lavoro, riconosce 
l’importanza dello Human Factor e sottolinea la necessità di creare modelli 
analitici che consentano di predire quantitativamente l'esito di determinati sce-
nari. 

 

2.1.1 I fattori umani in campo automobilistico  

Il settore automobilistico è sempre stato interessato da applicazioni di ergono-
mia. Il veicolo, infatti, è sempre più accogliente e facile da guidare. Ma solo 
da pochi decenni si presta attenzione all’interazione del sistema uomo-mac-
china con l’ambiente circostante. 

A partire dagli anni 70, nel campo dell’ingegneria stradale, sono state intro-
dotte delle norme riguardanti importanti prescrizioni connesse alla scienza dei 
fattori umani. La trattazione tradizionale dell’ingegneria stradale considera la 
velocità di progetto un parametro fondamentale per la realizzazione delle in-
frastrutture stradali e gli elementi geometrici sono dimensionati secondo criteri 
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essenzialmente cinematici e dinamici tipici della guida vincolata.  

Tuttavia, gli studi condotti recentemente sui modelli di comportamento alla 
guida e sulla genesi degli errori negli incidenti stradali (Theeuwes, J. 1998) 
hanno sottolineato l’importanza della progettazione di Self-Explaining Roads, 
ovvero di infrastrutture che incoraggino il guidatore ad adottare, in modo del 
tutto naturale, comportamenti coerenti con il design e la funzione della strada. 
L'obiettivo è quello di creare diverse classi di strade ben distinte e, all'interno 
di ciascuna classe, omogenizzare le caratteristiche quali larghezza della car-
reggiata, segnaletica orizzontale e uso dell'illuminazione stradale. I guidatori 
in questo modo sarebbero in grado di percepire il tipo di strada ed "istintiva-
mente" comportarsi di conseguenza. Così facendo, l'ambiente fornirebbe effet-
tivamente una "etichetta" per il particolare tipo di strada e, quindi, vi sarebbe 
meno necessità di dispositivi di controllo del traffico aggiuntivi come i segnali 
stradali o i limiti di velocità. 

 

2.1.2 I fattori umani nella valutazione dei rischi 

Il conducente di un veicolo, in base alle informazioni che gli derivano dall’am-
biente circostante durante l’attività di guida, prende decisioni dalle quali sca-
turiscono azioni sul veicolo, in modo da adattare lo stile di guida all’ambiente 
stesso.  

Dall’interazione veicolo-strada derivano informazioni di ritorno verso il sog-
getto alla guida principalmente attraverso meccanismi di "automaticità" (ov-
vero, senza riflettere in modo razionale) che comportano qualche volta errori 
di valutazione. 

Esistono tre differenti livelli di guida organizzati in maniera gerarchica: Con-

trollo, Orientamento e Pianificazione. 

Per quanto concerne il livello di Controllo, questo riguarda tutte quelle attività 
che avvengono attraverso un’interazione di tipo automatico con il veicolo 
quali, sterzatura, frenatura e controllo della velocità. In questo caso, il livello 
di coscienza da parte del conducente sull’attività svolta è minimo o nullo.  
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Il livello di Orientamento comprende le attività che permettono di mantenere 
una velocità sicura e una scelta della traiettoria coerente con la strada, il traffico 
ed il sistema di informazioni rappresentato dalla segnaletica orizzontale o ver-
ticale. Inoltre, sono incluse le attività di stima, giudizio e predizione con le 
decisioni che ne scaturiscono. 

L’attività di programmazione del viaggio, sia nella fase antecedente che du-
rante la percorrenza stessa, rappresenta il livello di Pianificazione. Questa at-
tività è fortemente cognitiva essendo collegata alla lettura ed interpretazione 
della segnaletica verticale, oltre che alla interpretazione delle informazioni 
provenienti dai sistemi di navigazione di bordo e alla memoria visiva dei luo-
ghi e degli itinerari, se già percorsi in passato. 

L’analisi dei fattori umani costituisce ad oggi un settore di studio fortemente 
interdisciplinare. Una delle prime rappresentazioni strutturate del comporta-
mento umano si basa su assunzioni e principi teorici della psicologia cognitiva 
che riconosce il processo cognitivo come dominio sul quale sono definiti gli 
errori umani. Tale modello è quello basato sul paradigma Information Proces-

sing System (IPS) che si riferisce alle funzioni cognitive e comportamentali 
fondamentali: percezione, interpretazione, pianificazione e azione. 

Il modello di riferimento più utilizzato da coloro i quali si occupano di affida-
bilità umana è lo skill-rule knowledge (SRK) postulato da Rasmussen che, in-
sieme alla tassonomia di errori associata, è una rappresentazione specifica del 
paradigma IPS. Rasmussen classifica il comportamento dell’uomo in tre di-
verse tipologie: 

1. Skill-based behaviour: comportamento basato su abilità apprese. L’azione 
dell’operatore in risposta ad un input è svolta in maniera pressoché automatica 
e, quindi, l’impegno cognitivo richiesto è bassissimo ed il ragionamento è in-
consapevole. 

2. Rule-based behaviour: comportamento guidato da regole di cui l’operatore 
dispone per eseguire compiti noti. In questo caso l’impegno cognitivo è più 
elevato in quanto l’operatore deve riconoscere la situazione ed applicare la 
procedura appropriata per l’esecuzione del compito: questo implica un certo 
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livello di ragionamento noto. 

3. Knowledge-based behaviour: comportamento che richiede un elevato impe-
gno cognitivo nella ricerca di una soluzione efficace. Esso è finalizzato alla 
risoluzione di problemi in presenza di situazioni nuove o impreviste per le 
quali non si hanno delle regole o procedure specifiche di riferimento.  

La classificazione di Rasmussen può essere rappresentata dalla Figura 1-1. 

 

Figura 1-1 – Modello a gradini 

In questo modello ogni azione del soggetto è preceduta da diversi livelli che 
contengono funzioni cognitive differenti.  

I fattori umani, nell’interazione con l’ambiente, intervengono a tutti i livelli. Il 
conducente, infatti, risulta spesso determinante nel primo e secondo livello di 
guida, grazie ai processi di decisione ed azione realizzati in modo semiauto-
matico o automatico, attraverso l’acquisizione e l’elaborazione di informa-
zioni. 

Esistono numerosi modelli teorici su comportamento ed errori commessi alla 
guida, ciascuno dei quali spiega differenti aspetti della guida stessa.  

Nel 1985 Michon propose una classificazione generica dei modelli di compor-
tamento del guidatore utilizzando una classificazione bi-dimensionale. Michon 
ha distinto modelli comportamentali o orientati verso input-output e modelli 



CAP. 2 - L’IMPORTANZA DELL’INTERAZIONE TRA GUIDATORE E AMBIENTE 

11 
 

basati sullo stato interno o psicologico. Successivamente, egli distinse tra mo-
delli funzionali e tassonomici. 

Modelli successivi includono sviluppi dalla psicologia cognitiva, strutture di 
controllo gerarchico e automaticità (Ranney, 1994). 

Per quanto concerne i modelli che si basano sull’elaborazione delle informa-
zioni, sono stati distinti due trend differenti, vale a dire i modelli cognitivi pro-
posti da Rumar (1985) e i modelli dedotti dalla teoria della percezione diretta 
sviluppato da Gibson (1986).  

Sono questi ultimi modelli che ad oggi sembrano maggiormente promettenti e 
che nelle versioni aggiornate (Fuller, 2005) considerano il carico di lavoro 
(workload) un fattore fondamentale. 

 

2.1.3 I fattori umani nel comportamento di guida 

Nel 1968, Meister e Sullivan, hanno suddiviso le caratteristiche umane consi-
derate rilevanti per lo studio sui comportamenti alla guida in tre livelli.  

Il primo livello riguarda gli aspetti fisiologici e biomedici. È, infatti, necessario 
conoscere e saper analizzare il funzionamento dei vari sistemi di input e output 
del corpo umano in relazione alla guida dell’autoveicolo. Il corpo umano può 
essere inteso come una “macchina” composta da molti sistemi estremamente 
complessi che cooperano per svolgere un determinato compito o prendere una 
decisione. Nell’ambito della circolazione stradale, ad esempio, le decisioni de-
vono essere assunte tempestivamente e correttamente al fine di tutelare la si-
curezza del conducente e di coloro che gli stanno attorno.  

Il secondo livello riguarda le caratteristiche comportamentali del conducente 
e prende in considerazione le prestazioni del conducente durante la circola-
zione stradale. A questo livello viene per esempio descritto e analizzato il 
tempo che il conducente impiega a percepire e reagire al cambiamento di un 
segnale stradale. 
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Il terzo livello è definito come l’interazione uomo-macchina e riguarda i com-
portamenti del conducente che si ripercuotono sul veicolo quali, cambiamenti 
di direzione, frenate ed accelerazioni. 

 

2.2 INFLUENZA DEI FATTORI UMANI NELLA PROGETTA-

ZIONE STRADALE 

Nel seguente paragrafo sono riportate indicazioni e regole di progettazione 
stradale correlate al fattore umano note in letteratura. 

 

2.2.1 Road Safety Manual – AIPCR 

Con la delibera del 15 aprile 2016 dell'Assemblea generale, n° 70/260 Impro-

ving Global Road Safety, l’ONU riconosce il Road Safety Manual dell'AIPCR 
come importante strumento per la sicurezza stradale. All’interno del Road Sa-
fety Manual è presente un capitolo dedicato all’analisi del Fattore Umano.  

Nell’ingegneria stradale, l’uomo, la strada e il veicolo (componenti fondamen-
tali nel sistema di trasporto su strada) contribuiscono all’evento incidentale 
mediante complicate e non facilmente classificabili interazioni (Lamm, 1995, 
1999). Questo aspetto è maggiormente studiato da psicologi e ingegneri a 
causa della necessità di possedere una vasta conoscenza inerente anche le ca-
pacità fisiologiche e psicologiche umane. 

Si è constatato che è possibile migliorare la sicurezza stradale implementando 
l’interazione tra uomo-strada-veicolo e investendo sulla sicurezza dei singoli 
sottosistemi. Viene di fatto accettata la possibilità dell’errore umano nella fase 
di percezione e comprensione dell’infrastruttura stradale e risulta, pertanto, ne-
cessario approfondire i meccanismi che permettono di eseguire comportamenti 
corretti alla guida. 

Di seguito l’analisi di alcuni tra i principali fattori umani:  

� Carico di lavoro (strain and workload); 
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� Percezione (perception); 
� Capacità di seguire l'asse della corsia (lane tracking);  
� Scelta della velocità (choice of speed);  
� Orientamento e anticipazione (orientation and anticipation). 

 

- Carico di lavoro (strain and workload) 

La storica legge formulata da due psicologi di Harvard, Yerkes e Dodson 
(1908), spiega la qualità della prestazione di un compito qualsiasi come una 
funzione dapprima crescente e poi decrescente (detta a “U capovolta”); questo 
andamento evidenzia una correlazione in funzione della complessità del com-
pito (Figura 1-2). 

Un basso livello di informazioni può portare ad una alterazione del comporta-
mento ottimale del guidatore con conseguente abbassamento del livello di at-
tenzione o, viceversa, aumento della velocità. 

Al contrario, un eccesso di informazioni, soprattutto se improvvise, verrà par-
zialmente o totalmente ignorato da parte del guidatore anche perché le capacità 
di gestire una mole eccessiva di informazioni potrebbe essere limitata. 

 

Figura 1-2 – Qualità della guida in funzione del carico di lavoro 
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- Percezione (perception). 

Poiché nella guida ci si trova spesso a dover compiere contemporaneamente 
attività differenti, diventa importante capire il ruolo dell'attenzione e della per-
cezione visiva per poter stabilire le condizioni critiche in cui la prestazione di 
guida può non essere più efficiente. Mediante la vista, l’uomo è in grado di 
processare una gran parte dei tanti stimoli che provengono dall’esterno anche 
se alcuni di questi potrebbero alterare la fase di acquisizione dei dati dall'e-
sterno da parte del guidatore. 

La guida può essere influenzata negativamente da valutazioni scorrette di de-
terminati parametri a causa della possibilità di incorrere in varie tipologie di 
illusioni ottiche; ciò si ripercuote sulla sicurezza stradale. È noto, ad esempio, 
che se primo piano e sfondo non sono sufficientemente contrastati possono 
insorgere problemi di percezione considerando anche la diversa sensibilità 
dell’occhio umano in condizioni notturne, come teorizzato dai padri fondatori 
dalla psicologia della Gestalt Wertheimer, Köhler e Koffka.  

La percezione può essere modificata positivamente, anche dalla presenza di 
segnali udibili collegati a segnali visibili. Un esempio in tal senso è costituito 
dalla cosiddette “strisce vibranti”, efficaci nel controllare la fuoriuscita dei vei-
coli, grazie alla riduzione dei tempi di reazione dovuti alla sollecitazione udi-
tiva. 

 

- Posizionamento in corsia (lane tracking) 

L’autoveicolo dovrebbe posizionarsi centralmente sulla propria corsia ma nella 
realtà, invece, modifica continuamente la propria posizione, spostandosi tra il 
margine destro e il margine sinistro della corsia, in funzione dei seguenti fattori 
(Posner e Cohen, 1984): 

� linee di riferimento: la presenza di regolari riferimenti esterni continui 
migliora il posizionamento, rendendolo ottimale; 

� posizione relativa della superficie della strada (ad esempio, alti rile-
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vati): la difficoltà di un posizionamento ottimale aumenta con l’aumen-
tare dell’altezza della superficie della pavimentazione rispetto l’am-
biente circostante, a causa della naturale tendenza ad occupare la zona 
centrale della strada; 

� cambi di velocità improvvisi dovuti alla presenza di particolari ele-
menti geometrici: normalmente in prossimità di curve acute e ripide 
pendenze il guidatore tende a distanziarsi dai margini laterali. 

 

- Scelta della velocità (Choice of speed). 

La scelta della velocità di marcia da parte del conducente è influenzata anche 
dalle caratteristiche della strada quali: 

� caratteristiche della strada che producono incremento di comfort por-
tano ad incremento di velocità (corsie larghe, superficie regolare e li-
scia, banchine libere); 

� in situazioni con abbassamento del contrasto visivo (pioggia, nebbia, 
etc.) l’utente ordinario tende a sovrastimare le proprie capacità; 

� la messa a fuoco di elementi lontani incrementa la velocità. 

 

- Orientamento e anticipazione (Orientation and anticipation) 

Queste due capacità vengono garantite al guidatore quando sono presenti i se-
guenti requisiti di base: 

- il guidatore deve avere il tempo necessario ad adattarsi a situazioni che 
comportano variazioni nel comportamento alla guida (ci si riferisce al 
tempo necessario per portare il veicolo ad una diversa velocità e l’at-
tenzione al livello desiderato e non al tempo di reazione che è netta-
mente inferiore); 

- l’utente alla guida deve poter comprendere qual è la velocità più op-
portuna da tenere in funzione delle caratteristiche dell’infrastruttura, 
che deve essere comprensibile e coerente con il livello gerarchico attri-
buito. 
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2.2.2 Human Factors Guideline – AIPCR 

Il Comitato C1 Infrastrutture stradali più sicure dell’AIPCR definisce il fat-
tore umano nella seguente maniera:  

Assunto che la “scienza dei Fattori Umani” è in generale la disciplina che 

interpreta le relazioni tra strumentazioni, macchine o sistemi tecnologici e le 

persone che le utilizzano, con specifico richiamo al settore dell’ingegneria 

stradale, si intende per “Fattore Umano” il contributo del conducente nella 

successione di eventi che conducono ad un incidente, derivante da una non 

corretta interazione con le caratteristiche della strada e dei suoi sistemi di 

controllo. 

Sostanzialmente si può affermare che ciascun individuo ha delle proprie carat-
teristiche fisiologiche e psicologiche che contribuiscono a conferirgli una certa 
capacità di guida: quando le condizioni al contorno (della strada o dell’am-
biente, ma anche dei veicoli) diventano tali da eccedere i normali valori di tale 
capacità, si innalza il livello di rischio. 

Lo studio dei fattori umani ha lo scopo di individuare tutte quelle caratteristi-
che riguardanti le condizioni di contorno che un soggetto fisiologicamente e 
psicologicamente normale può controllare e fornire, in tal modo, anche oppor-
tune prescrizioni progettuali. Alcune precisazioni sono state fatte dal già citato 
Comitato, quali: 

� L’errata interazione tra il conducente e la strada che conduce ad un er-
rore da “Fattore Umano” deriva da caratteristiche della strada e dei suoi 
sistemi di controllo che non riescono ad essere correttamente interpre-
tati o che innescano decisioni errate nel conducente, tenuto conto delle 
sue capacità e limitazioni; 

� Il carico di lavoro o “workload” che impegna il conducente in funzione 
del numero di informazioni trasmesse dall’ambiente circostante lungo 
la percorrenza di un itinerario, potrebbe determinare errori attribuibili 
al “Fattore Umano” a causa di affaticamento mentale, che genera una 
riduzione delle capacità elaborative del guidatore; 

� Non è “Fattore Umano” il contributo del conducente all’incidente che 
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sia riconducibile a comportamento aggressivo, comportamento scor-
retto e condizioni psicofisiche non ottimali. 

Bisogna distinguere, dal punto di vista terminologico, il termine “Fattore 
Umano” dal termine "Comportamento Umano". Quest’ultimo comprende tutte 
le variabili definite “interne” al guidatore come, atteggiamenti, pratiche e con-
dotte, che influenzano le normali capacità di percezione del rischio da parte di 
chi guida il veicolo. Il termine “Fattore Umano” comprende, invece, tutte 
quelle variabili “esterne” al guidatore che inducono nello stesso una percezione 
sbagliata della realtà, differente da quanto il guidatore si accinge ad affrontare. 

L’obiettivo dello studio dei fattori umani è quello di individuare, all’interno 
dell’infrastruttura e nel contesto in cui essa si inserisce, le cause di particolari 
atteggiamenti del guidatore, cercando soluzioni che riducano la probabilità che 
chi guida possa generare una manovra non voluta, ossia che un operational 

error diventi un driving error.  

Queste due tipologie di errore rappresentano due diversi momenti dello stesso 
fenomeno, ovvero, l’errata percezione da parte del guidatore del tracciato e/o 
della situazione di guida in cui, in ogni istante, egli viene a trovarsi. 

L’operational error (o.e.) rappresenta il primo segnale di un cambiamento in-
volontario nella regolare marcia di guida. Esso può essere causato da una im-
provvisa mancanza di informazione o da una errata interpretazione del trac-
ciato ed è rilevabile da alterazioni psico-fisiche incondizionate quali battito 
cardiaco e dilatazione della pupilla. Solitamente il guidatore è in grado di cor-
reggere istintivamente questo tipo di errore. 

Se però l’o.e. non viene corretto in maniera opportuna, si potrebbe generare un 
driving error (d.e.). Nel caso in cui il d.e. non venga controllato in tempo con 
un’appropriata manovra, si può trasformare in un evento incidentale. 

Nelle linee guida, l’analisi dei rapporti tra guidatore e infrastruttura/ambiente 
è valutata mediante tre assiomi che si basano, a loro volta, su specifiche pro-
prietà psico-fisiche del guidatore quali, campo visivo, tempo di reazione ad 
uno stimolo esterno e divergenza rispetto alle aspettative maturate dall’espe-
rienza. I tre assiomi sono i seguenti: 
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� Assioma dei sei secondi; 
� Assioma del campo visivo; 
� Assioma logico. 

 

- Assioma dei sei secondi 

L’assioma dei sei secondi asserisce che il guidatore, che sia in un normale stato 
psico-fisico, impiega dai 4 ai 6 secondi per recepire una certa perturbazione 
(fase 1 o di orientation), decidere quale manovra eseguire (fase 2 o di ap-

proach) ed, infine, intervenire attivamente (fase 3 o di technical reaction). Un 
esempio delle varie fasi è visibile in Figura 1-3. 

 

Figura 1-3 – Schema dell’assioma dei sei secondi 

Ad esempio, ipotizzando una velocità di 100 km/h e il tempo di reazione 
dell’assioma, lo spazio percorso dall’autovettura prima che il guidatore possa 
eseguire una manovra in risposta alla perturbazione è pari a 300 metri (lun-
ghezza di transizione). Per questo motivo, la lunghezza di transizione dovrà 
essere ben distinguibile da parte del conducente, il quale dovrà essere in grado 
di dare una corretta interpretazione del tracciato in ogni suo punto. 
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- Assioma del campo visivo 

Il seguente assioma si basa sul fatto che il comportamento del conducente 
viene influenzato in modo involontario ed inevitabile da tutto ciò che entra nel 
suo campo visivo.  

Se, per esempio, si considera un contesto ambientale “complesso” con la pre-
senza di alberi lungo i margini della carreggiata, questi condizioneranno il gui-
datore che tenderà a spostarsi verso il centro della sezione, mantenendosi sem-
pre a dovuta distanza dai margini laterali. 

Comportamento alla guida e campo visivo sono collegati da tre tipi di relazioni, 
corrispondenti ad altrettanti parametri visivi: la densità del campo visivo (ov-
vero il numero di oggetti presenti nel campo visivo), la regolarità e la profon-

dità spaziale degli oggetti che lo compongono. Il guidatore reagirà in modo 
diverso in base al valore assunto da ognuno di questi parametri.  

 

- Assioma Logico 

L’assioma logico si basa sulla supposizione che ogni conducente percorre una 
strada basandosi su ciò che la sua logica gli suggerisce, seguendo l’esperienza 
maturata. Ne consegue che un qualsiasi oggetto, se inatteso, può diventare un 
ostacolo.  

Ad esempio, l’immissione di una strada extraurbana in un contesto urbano, in 
assenza di opportune indicazioni (es. segnaletica, colore della pavimentazione 
o arredo) rappresenta un cambiamento inaspettato. 

Ogni qual volta risulti impossibile avere una corretta comprensione del trac-
ciato a causa di informazioni inadeguate o eccessive, il conducente è portato a 
commettere errori. 
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2.2.3 Highway Safety Manual – AASHTO 

L'Highway Safety Manual (HSM), pubblicato nel 2010, introduce un approc-
cio tecnico in grado di fornire strumenti utili ad analisi quantitative sulla sicu-
rezza, in funzione di flussi di traffico, impatti ambientali e costi di costruzione.  

Il manuale si basa sulla constatazione che la presenza dell’errore umano du-
rante la guida è dovuto alle limitate capacità fisiche, cognitive e di percezione 
del guidatore.  

L’obiettivo principale dell’HSM, riportato anche nel documento NCHRP Re-
port 600: Human Factors Guidelines for Road Systems, è quello di ridurre la 
probabilità e le conseguenze degli errori umani studiando gli effetti di questi 
ultimi e proponendo idonee soluzioni progettuali. 

Nell’HSM ritroviamo le sotto-fasi controllo, orientamento e navigazione che 
presentano i seguenti obiettivi: 

1. mantenere il veicolo alla velocità desiderata ed all’interno della corsia 
di marcia (controllo); 

2. interagire con altri utenti della strada, mantenendo le distanze di sicu-
rezza e rispettando la segnaletica e le indicazioni (orientamento); 

3. seguire il percorso di viaggio attraverso le informazioni provenienti dal 
contesto circostante (navigazione). 

Durante lo svolgimento dei compiti sopracitati, il guidatore può commettere 
alcuni errori di guida che, se non corretti tempestivamente, potrebbero dare 
luogo ad eventi incidentali.  

Nel manuale vengono valutati: Attenzione e processo delle informazioni, 
Aspettativa, Capacità visiva, Tempo di percezione e reazione e Scelta della 

velocità, al fine di esaminare i limiti delle capacità umane che coinvolgono la 
guida. Successivamente, vengono analizzati diversi elementi progettuali e l’in-
fluenza che questi possono avere sull’insorgenza dell’errore umano nelle più 
comuni tipologie di incidente stradale. 
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- Attenzione e processo delle informazioni 

L’attenzione e il processo delle informazioni possono causare l’insorgenza di 
errori in quanto, in particolare l’attenzione, deve soddisfare esigenze diverse 
tra i tre compiti di cui si è discusso precedentemente.  

È noto che, durante la guida standard, i sistemi sensoriali ricevano enormi 
quantità di informazioni. In media un essere umano è in grado di percepire 
coscientemente solo poche unità di informazione in un secondo e, durante la 
guida, molte di queste vengono processate automaticamente allo scopo di ri-
spondere ad un maggior numero di stimoli. In questo modo il livello decisio-
nale risulta cosciente solo per quelle situazioni che non vengono riconosciute. 
Questo meccanismo presenta in ogni caso dei limiti dal punto di vista quanti-
tativo.  

Nel momento in cui la quantità massima di informazioni processabili viene 
superata, colui che è alla guida sceglie gli stimoli da processare creando una 
gerarchia delle informazioni da analizzare in maniera del tutto soggettiva.  

Il conducente non rivolge mai la sua attenzione solo alla guida e nel caso di un 
percorso noto, la guida tenderà a diventare un processo inconscio. 

Le valutazioni inesatte sull’importanza delle informazioni possono portare 
all’insorgenza di errori il cui numero cresce all'aumentare della complessità 
dell'ambiente.  

 

- Aspettativa 

Al fine di rimanere all’interno dei limiti delle capacità umane, le infrastrutture 
dovrebbero essere progettate seguendo quanto atteso dal guidatore.  

Le aspettative dei conducenti vengono create a breve e a lungo termine. Un 
esempio di queste ultime sono rappresentate da un guidatore che procede in 
una infrastruttura per la prima volta. Egli ipotizzerà che, in caso di incrocio 
con una strada secondaria, in quest’ultima sarà presente il segnale di Stop; che 
l’uscita da un’autostrada verrà posta sul lato destro; che in una intersezione a 
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raso nella svolta a sinistra sia naturale posizionarsi sulla sinistra, ecc.  

Un esempio di aspettativa a breve termine è l’attesa nei confronti di geometrie 
e, conseguentemente velocità, omogenee lungo una certa tipologia di strada. 

 

- Capacità visiva 

L’Highway Safety Manual ha svolto un’analisi delle principali proprietà che 
caratterizzano la capacità visiva essendo questa di fondamentale importanza in 
quanto la maggior parte delle informazioni provenienti dall'ambiente sono per-
cepite attraverso il canale visuale. Le variabili analizzate sono riconducibili 
alle seguenti proprietà della vista del conducente: 

� Acuità visiva, cioè la capacità di distinguere i dettagli anche a distanza; 
� Sensibilità al contrasto luminoso, che permette di distinguere piccole 

differenze nella luminosità tra un oggetto ed il suo sfondo; 
� Vista periferica, ovvero l’abilità di identificare oggetti che si trovano 

nella zona periferica del campo visivo; 
� Ricerca visiva, che consente di percepire rapidamente le informazioni 

al variare dello scenario. 
� Capacità di percepire i movimenti dei veicoli in lontananza. 

 

- Tempo di percezione e reazione 

Il tempo di percezione e reazione rappresenta il tempo necessario al guidatore 
per rilevare un evento, processare l’informazione ottenuta, decidere una rispo-
sta e dare inizio alla reazione. Tale periodo di tempo non può essere conside-
rato fisso in quanto dipende da molteplici fattori quali: l’attenzione e il pro-
cesso delle informazioni, l’aspettativa e la visione, discussi precedentemente 
oltre alla velocità del veicolo ed alle condizioni ambientali. 
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- Scelta della velocità 

Un aspetto di fondamentale importanza nell’ambito della sicurezza stradale è 
senz’altro la scelta della velocità. Infatti, gli utenti vengono influenzati dai li-
miti imposti ma questi non rappresentano l’unico fattore coinvolto nella scelta.  

L’infrastruttura influenza la scelta della velocità mediante la sua geometria in 
funzione della quale il conducente adatta il proprio stile di guida in modo na-
turale, ovvero non con l'imposizione di limiti di velocità. 
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3 IL COMPORTAMENTO DI GUIDA: LE VARIA-

BILI FISICHE E FISIOLOGICHE COINVOLTE 

All’interno del presente capitolo si è studiato il comportamento del conducente 
stradale lungo la percorrenza su strada regolarmente aperta al traffico. In par-
ticolare si sono volute indagare le due condizioni principali nelle quali un con-
ducente può ritrovarsi: quelle di veicolo isolato e quelle di veicolo disturbato. 
Il significato della prima condizione è chiara e abbastanza intuitiva, intendo 
con questo tutti i tratti stradali che il conducente si trova a percorre senza che 
venga influenzato dalla presenza di altri mezzi sulla carreggiata o in prossimità 
della stessa e/o distratto dal contesto circostante. Con il termine “veicolo di-
sturbato”, invece, si intende l'influenza di “oggetti” incontrati lungo la percor-
renza sul comportamento di guida. Tali oggetti possono essere classificati in 
statici (segnaletica, veicoli fissi sul ciglio della strada, ecc.) e dinamici (auto-
mobili, motocicli, biciclette).  

In particolare, si è esaminata la qualità delle informazioni visive acquisite 
dall'intero ambiente stradale, utili per rilevare eventuali condizioni critiche di 
sicurezza. Al fine di garantire un esame approfondito dei vari comportamenti 
possibili, si è combinata l'analisi visuale con altre variabili relative alla geome-
tria della strada e al veicolo.  

Analizzando i vari scenari nella condizione di disturbo, gli indici di sintesi pro-
posti hanno consentito di descrivere quantitativamente gli effetti sulle strategie 
visuali, favorendo l'analisi critica delle caratteristiche dell'ambiente stradale. 
Le potenziali applicazioni di questi risultati possono contribuire a indirizzare 
la scelta verso le più opportune operazioni di manutenzione ma anche a indi-
viduare nuovi parametri in grado di innovare un settore, quale quello delle 
smart roads, in rapidissima evoluzione. 
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3.1 COMPORTAMENTO VISUALE DELL’UTENTE ALLA GUIDA  

Il comportamento di un utente alla guida di un veicolo isolato è scelto come 
riferimento per quasi tutti gli standard stradali e le diverse verifiche di sicu-
rezza sono state definite in conformità con questa condizione. Comunque, an-
che se era logico che un veicolo disturbato da cause esterne (traffico, condi-
zioni meteorologiche, attività umane a bordo strada, attività all'interno del vei-
colo, ecc.) potesse essere condizionato nella sua manovra in modo anche deci-
sivo, nella maggior parte delle normative riguardanti la progettazione stradale 
si è scelto di ipotizzare uno scenario più semplice, considerando alcune ragioni 
specifiche ampiamente accettabili qualche decennio or sono: 

- i volumi di traffico erano veramente bassi; 
- le velocità del veicolo erano sufficientemente moderate; 
- non c'erano le potenzialità computazionali dei moderni computer; 
- non c'erano strumenti specifici per monitorare in modo obiettivo il 

comportamento degli utenti durante la guida. 

Negli ultimi decenni, l'aumento della velocità del veicolo e dei volumi di traf-
fico, nonché nell’attività all'interno dell'auto (a causa dell'introduzione del 
computer di bordo, sistemi di navigazione GPS, telefoni cellulari, ecc.), ha so-
stanzialmente cambiato la situazione.  

In dettaglio, le analisi degli incidenti hanno evidenziato come l'ipotesi di vei-

colo isolato non può più essere accettata come riferimento standard per la pro-
gettazione stradale, specialmente in scenari ambientali molto complessi. Allo 
stesso tempo, lo sviluppo continuo di strumenti quali videocamere e sensori di 
vario tipo, ha permesso di monitorare in modo meno invasivo e più economico 
il comportamento di guida e, in particolare, l'attività visiva.  

A tal proposito, il meccanismo della visione è considerato come il principale 
canale di acquisizione per ottenere le principali informazioni rilevanti prove-
nienti dal contesto stradale. Quindi, ci si è potuti concentrare approfondita-
mente sui meccanismi fisiologici che regolano l’attività visiva nelle diverse 
condizioni di guida. 
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Tra i primi studi, ancora per molti versi pienamente attuali, vi sono quelli di 
Donges (1978), Lee (1994) e Land (2006) che hanno effettuato valutazioni 
interessanti considerando la sola condizione di veicolo isolato. Un esempio 
della sperimentazione di Land è visibile in Figura 2-1. 

 

Figura 2-1 – Punto fissato dall’utente nell’istante in cui è stato ripreso il fotogramma 

La figura illustra quattro viste di una strada tortuoso a una sola corsia riportante 
il punto fissato dal conducente. La riga in alto mostra curve destra e sinistra, 
con lo sguardo rivolto verso i punti tangenti; la riga in basso mostra la posi-
zione dello sguardo in corrispondenza di un rettilineo. In particolare, il punto 
di tangenza è quel punto in movimento all'interno di ogni curva in cui la linea 
di vista del guidatore è tangente al bordo della strada; è anche il punto che 
sporge di più nella strada, ed è quindi altamente visibile. 

Secondo questi autori, il comportamento visivo durante l'approccio di una 
curva può essere ricondotto alla successione di due differenti meccanismi: 
quello di feedforward e quello di feedback.  

Il primo inizia quando il guidatore riconosce in anticipo la curva e dirige i suoi 
occhi verso il suo ciglio interno. Poiché il punto di tangenza della curva rap-
presenta una zona sufficientemente stabile nel quadro visivo anche durante la 
guida, questo viene scelto come punto di riferimento dal conducente. In questo 
modo, l’utente può meglio interpretare la curvatura, la lunghezza e la devia-
zione angolare dell'elemento geometrico.  
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Il secondo meccanismo è molto utile quando questa "interpretazione" iniziata 
nel rettifilo, non è completamente corretta. Tramite il meccanismo di feedback, 
infatti, l'utente potrebbe successivamente adattare la propria posizione all'in-
terno della sezione trasversale, riferendosi alla corretta posizione del ciglio in-
terno.  

Se la stima della curvatura è valida, teoricamente il conducente non ha bisogno 
di far ricorso a correzioni successive. Viceversa, se non vi è un’accurata inter-
pretazione della curvatura (difetti di coordinamento, presenza di altri veicoli, 
ostacoli ecc.), allora l’ausilio del ciglio interno diventa determinante per la si-
curezza della percorrenza. Un esempio del modello direzionale di Donges, è 
illustrato in Figura 2-2. 

 

Figura 2-2 – Diagramma di controllo, basato sugli studi di Donges (1978) 

Ulteriori test (Chattington et al., 2007, Lehtonen et al., 2013) hanno convali-
dato questo schema, osservando che, per le curve destrorse, gli utenti focaliz-
zavano la loro attenzione sul punto di tangenza corrispondente al ciglio interno 
della carreggiata. Mentre Land e Furneaux (1997), in uno studio in cui sono 
state indagate anche curve sinistrorse, hanno evidenziato come i conducenti 
ricercassero l’asse stradale. Successivamente Wann e Land (2000) hanno indi-
viduato altri meccanismi visuali, diversi da quelli del punto di tangenza. 

Tuttavia, in generale, l'affidabilità sostanzialmente diminuisce quando le ca-
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ratteristiche della strada e le distanze di visibilità non sono ideali. Inoltre, que-
ste ricerche hanno descritto solo un comportamento qualitativo che, sebbene 
molto interessante, non permette di trarre conclusioni utili dal punto di vista 
analitico.  

Altri ricercatori hanno connesso l'attività visuale al carico di lavoro (workload) 
del conducente. L'evoluzione talvolta incontrollata di ausili alla guida nell’abi-
tacolo e l'uso crescente di telefoni cellulari hanno aumentato i livelli di carico 
di lavoro, in particolare in condizioni di traffico intenso (Jamson et al., 2013; 
Wege et al. 2013). Poiché questi sovraccarichi sono soggettivi, i relativi valori 
di soglia possono essere facilmente rilevati per l'utente singolo, ma non pos-
sono essere adottati per l’intera popolazione o, almeno, per gruppi omogenei 
(Pellegrino 2009, 2012; Bosurgi et al. 2010, 2013). I risultati della ricerca sono 
generalmente molto accurati e dettagliati, ma sfortunatamente, non possono 
essere adottati per definire modelli generali. Alcuni studi recenti hanno fornito 
modelli utili per valutare quantitativamente gli output (Habibovic et al., 2013, 
Bongiorno et al. 2016; Bosurgi et al. 2015), eseguendo sperimentazioni sulle 
strade congestionate dal traffico. Molto spesso, il ruolo di oggetti esterni come 
i flussi di traffico, i veicoli parcheggiati o la segnaletica sono stati valutati at-
traverso simulatori di guida (Dijksterhuis et al. 2011; Martens 2011; Minin et 
al. 2012), ritenuti più adatti al controllo delle variabili esaminate. 

All’interno di questa sperimentazione si è cercato di sottolineare le differenze 
nel comportamento visivo in entrambe le diverse situazioni di veicolo isolato 
e veicolo disturbato, durante la guida su una strada a due corsie con traffico in 
entrambe le direzioni di marcia. L'analisi è stata eseguita utilizzando strumenti 
utili al il monitoraggio del comportamento di guida ed, in particolare, di quello 
visuale. In questo contesto, un veicolo disturbato è un veicolo in movimento 
influenzato da una serie di oggetti statici e dinamici che appaiono nella strut-
tura visiva del guidatore. Questi consistono di vari tipi di veicoli in movimento 
(automobili, motocicli, biciclette), veicoli parcheggiati, cassonetti per la rac-
colta dell'immondizia sul ciglio della strada, segnaletica verticale e orizzontale, 
ecc.  
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Ovviamente, un esame generale di questi fattori non sarebbe molto significa-
tivo e, pertanto, l'analisi della condizione del veicolo disturbato si è differen-
ziata per le diverse categorie, per definire e quantificare l'effetto di tali fattori. 

 

3.2 EYE TRACKER  

Un sistema di eye tracker, in generale, è un dispositivo che permette di trac-
ciare la posizione della pupilla e di risalire al punto osservato dall’utente.  

Tali strumenti, in particolare, quantificano e misurano i movimenti oculari in 
termini di saccadi e fissazioni.  

Le fissazioni sono definite come gli istanti di tempo in cui l’occhio si sofferma, 
prestando attenzione ad un oggetto piuttosto che ad un altro. Gli spostamenti 
repentini dell’occhio per passare da una fissazione ad un’altra prendono il 
nome di saccadi le quali possono durare dai 100 ai 10 millisecondi, un tempo 
tale da non permettere di captare all’occhio ciò che avviene durante la transi-
zione. Un esempio di quanto illustrato è visibile nella figura sottostante. 

Gli utilizzi di sistemi di questo tipo si integrano perfettamente con le proble-
matiche di un conducente durante la guida: il punto di fissazione viene utiliz-
zato per individuare gli elementi del tracciato stradale (segnali, punti tangenza, 
ecc.) realmente presi in considerazione dall’utente. Gli eye-trackers più mo-
derni utilizzano la video-oculografia (VOG), ovvero la registrazione della po-
sizione dell’occhio nell’orbita e dei relativi movimenti attraverso una videoca-
mera digitale. Gli “occhiali” che sfruttano questa tecnica utilizzano, inoltre, un 
sistema di illuminazione degli occhi con luce infrarossa o vicina all’infrarosso, 
per meglio delineare il contorno della pupilla e per ottenere uno (o più) riflessi, 
noti come “riflessi corneali” (Figura 2-3).  

Nel contempo vengono registrate le immagini della scena visuale. Tali imma-
gini sono costantemente elaborate per rilevare l’esatta posizione della pupilla. 
A questo punto, attraverso un modello matematico si calcola la posizione degli 
occhi nello spazio e la direzione dello sguardo. In sintesi quando l’occhio si 
sposta, la pupilla segue i suoi movimenti ed i riflessi corneali restano costanti. 
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Figura 2-3 – Esempio del processo di rilevamento della pupilla 

I primi eye-trackers che sfruttavano la tecnica della video oculografia erano 
molto invasisi e con ambiti di lavoro molto limitati: il soggetto era costretto a 
muovere soltanto gli occhi e non il resto del corpo (Figura 2-4). Inoltre, il 
campo di indagine si limitava a scene statiche e non dinamiche, data la diffi-
coltà di trasporto degli strumenti e la loro impossibilità alla registrazione di 
immagini in movimento dato l’elevato frame rate richiesto. Un esempio di que-
ste apparecchiature è riportato nelle figure sottostanti. 

 

Figura 2-4 – Strumenti VOG invasivi 

In ambito stradale era, quindi, impossibile un loro utilizzo. Con l’arrivo di 
nuovi strumenti sempre più piccoli e precisi, lo studio dei movimenti oculari è 
stato reso possibile anche in ambito stradale, adattandosi alle reali condizioni 
di guida in cui si trova un conducente (scene dinamiche).  

In particolare, il miglior dispositivo per monitorare l'attività visiva del condu-
cente durante la guida, è rappresentato da eye-tracker portatili, ovvero da si-
stemi di rilevamento montati su specifici occhiali. Il conducente di un’auto, 
infatti, dovrà essere libero di muovere non solo gli occhi ma anche la testa e il 
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corpo.  

L’utilizzo di questa strumentazione, applicata in campo stradale, permette di 
capire gli elementi di un tracciato stradale che attirano più volte lo sguardo del 
conducente e, con tali informazioni, verificare la rispondenza della strada in 
termini di capacità di trasferimento delle informazioni più corrette agli utenti.  

In questo studio, i movimenti oculari sono stati registrati usando i Tobii Glas-
ses Eye Tracker®, illustrati nella Figura 2-5, particolarmente adatti per la loro 
leggerezza (75 grammi) e versatilità da utilizzare durante la guida. 

 

Figura 2-5 – Tobii Glasses Eye Tracker® 

I Tobii Glasses sono occhiali dotati di lenti riflettenti. Sulla parte destra sono 
montati i sensori infrarossi, il microfono, e la telecamera. Questo fa sì che le 
saccadi e le fissazioni registrate solo da un occhio, ovvero quello destro. Usual-
mente, in mancanza di patologie visive, sia l’occhio destro che sinistro, hanno 
le stesse caratteristiche soggettive e, nel caso dei movimenti oculari, seguono 
gli oggetti con la stessa “ritmica”, ovvero non ci sono spostamenti differiti fra 
occhio sinistro e destro. Nella lente sinistra, pertanto, non verrà effettuata al-
cuna registrazione né proiezioni di onde infrarosse. 

Sugli occhiali ci sono due mini videocamere che possono registrare video clips 
alla frequenza di 30 Hz. La prima rileva il riflesso di un illuminatore ad infra-
rossi che punta verso la pupilla destra e permette di derivare i suoi movimenti 
mediante tecniche di image analysis. La seconda videocamera guarda di fronte 
così come l'utente percepisce la scena, con una visuale di 56 gradi orizzontal-
mente e 44 gradi verticalmente.  
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I Tobii Glasses Eye Tracker, come tutti i dispositivi per la misura dei movi-
menti oculari, richiedono una procedura di calibrazione al fine di consentire di 
acquisire tutte le caratteristiche geometriche dell’occhio dell’utente, necessa-
rie, per calcolare in modo preciso la direzione dello sguardo. Questa procedura 
consente allo strumento di conoscere la posizione esatta della pupilla del sog-
getto in esame, rispetto alla posizione degli occhiali, una volta fissi sul volto 
della persona. Questi non pregiudicano i successivi movimenti della testa (con-
dizioni reali); infatti, il sistema è nella possibilità di tracciare i movimenti degli 
occhi in qualunque situazione reale, purché lo strumento resti fisso nel volto 
del conducente. Quindi la procedura di calibrazione non è solo soggettiva, cioè 
varia da utente a utente, ma varia al variare della posizione degli occhiali ri-
spetto sistema testa-occhi. Ciò comporta che, ogni qualvolta si volesse usare 
lo strumento, per una corretta interpretazione dei dati, sarà necessario ripetere 
la procedura di calibrazione, anche se il soggetto che indossa gli occhiali è 
sempre lo stesso. 

Lo studio dei movimenti oculari, tramite gli occhiali, può essere interpretato in 
diversi modi a seconda del contesto e obbiettivo dello studio: 

Gli hot spot o mappe termiche, sono immagini relative alla zona di concentra-
zione delle fissazioni dell’occhio, caratterizzate da zone colorate in modo più 
o meno intenso. Le zone più intense o “calde" rappresentano le aree dello sti-
molo maggiormente osservate dai soggetti, in termini di frequenza e durata 
delle fissazioni (soste sugli elementi ritenuti significativi).  

 

Figura 2-6 – Rappresentazione tramite hot spot 
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L’output rappresenta il percorso visivo seguito durante i primi secondi di os-
servazione dello stimolo e consente di conoscere la sequenza d'accesso alle 
diverse aree della scena visiva. È possibile un’analisi dettagliata di una curva 
in termini di fissazioni e saccadi, descrivendoli in ordine sia temporale sia da 
un punto di vista dell’attenzione prestata. 

 

Figura 2-7 – Rappresentazione tramite output 

I Cluster sono aree di interesse dinamiche, rappresentanti una particolare zona 
del campo visivo, in cui le saccadi e le fissazioni di un conducente si concen-
trano in un prefissato istante. Grazie a questa funzione è possibile conoscere, 
in un determinato arco temporale, l’area che racchiude tutte le fissazioni e le 
saccadi dove l’utente è interessato a guardare. 

 

Figura 2-8 – Rappresentazione tramite cluster 
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3.3 SPERIMENTAZIONE 

I test di guida hanno avuto luogo a Messina (Italia), su una strada a due corsie, 
una per senso di marcia, regolarmente aperta al traffico. La strada oggetto di 
studio, denominata Strada Statale 113 (da ora in avanti SS 113), è lunga circa 
11 km con sezione trasversale da 3,50 metri. Il tracciato si articola in 66 curve 
(33 in destra e 33 in sinistra) di raggio compreso tra i 30 e i 500 metri, inter-
vallate da soli rettifili di lunghezza massima di 250 metri (Figura 2-9). 

I test sono stati eseguiti per 5 giorni in orario diurno (09:00 - 12:00) e in con-
dizioni di visibilità massima (tempo soleggiato) e strada scarsamente trafficata. 
Di seguito, si descriveranno i dettagli principali della prova. La sperimenta-
zione è stata eseguita utilizzando il veicolo ordinario Fiat 500L, usando un eye 
tracker e un notebook collegato alla centralina elettronica dell'auto attraverso 
la porta OBD. Ciò ha permesso di ottenere il valore di alcuni dati importanti 
correlati al movimento durante i test, come posizione GPS, velocità e accele-
razione. 

    

Figura 2-9 – Tracciato oggetto di studio con indicazione delle curve oggetto di osservazione 

In dettaglio, si sono volute monitorare e quantificare le fissazioni durante la 
percorrenza del tracciato stradale. Allo scopo di connettere il comportamento 
visuale al contesto ambientale, sono state incluse nell’analisi altre variabili ri-
levanti che possono influenzare il fenomeno, come la geometria della strada, 
gli oggetti di disturbo nel campo visuale (statico o dinamico) e la segnaletica.  
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Inoltre, anche se i guidatori sapevano di far parte di un esperimento scientifico, 
non sono stati informati dell'obiettivo della ricerca in modo che ciò non potesse 
avere una qualunque forma di influenza sull'attività alla guida del veicolo.  

 

3.3.1 Il campione di utenti 

La scelta del campione di utenti è stata fatta a seguito della compilazione di un 
dettagliato questionario che è servito per rappresentare le abitudini di guida dei 
conducenti e dove è stato richiesto ai volontari di fornire informazioni ri-
guardo: 

- Eventuale passata incidentalità; 
- capacità di guida presunte; 
- propensione all'assunzione di rischi; 
- scenario di traffico più temuto (buio, pioggia, traffico pesante, strade 

tortuose, gallerie, ecc.); 
- eventuali menomazioni della vista (e gravità); 

In particolare il questionario è servito per selezionare quel campione di utenti 
che presentassero le seguenti caratteristiche: 

- assenza di incidenti nell’ultimo biennio; 
- dimestichezza con il tracciato in oggetto (utenti abituali); 
- possesso di una discreta abilità alla guida (almeno quinquennale); 
- scenario più temuto che non fosse “strade tortuose”; 
- assenza di problemi alla vista tali da comportare l’uso di lenti (per in-

compatibilità con i Tobii Eye Tracker); 

A seguito dell’elaborazione del questionario è stata selezionata un’unità cam-
pionaria pari a 10 persone di età compresa tra i 23 e i 25 anni, di cui 5 uomini 
e 5 donne. La scelta di un campione limitato di utenti si è resa necessaria anche 
per limitare i costi della sperimentazione su strada. 

 



CAP. 3 - IL COMPORTAMENTO DI GUIDA: LE VARIA-BILI FISICHE E FISIOLOGICHE COINVOLTE 

37 
 

3.3.2 La sperimentazione 

Come descritto in letteratura, nel caso di strada a due corsie a doppio senso di 
circolazione, il guidatore approccia la curva planimetrica attivando dei mecca-
nismi visuali che possono andare dall’osservazione di: 

- punto di tangenza (ciglio interno per curve destrorse e asse della strada 
per curve sinistrorse);  

- punto all’orizzonte posto ad una distanza fissa rispetto lo sguardo del 
conducente; 

- veicolo che precede (car-following). 

Nella sperimentazione in esame, si è osservato l’attivazione del primo mecca-
nismo per la quasi totalità dei casi e ciò probabilmente per la mancanza di 
un’adeguata distanza di visuale libera lungo il tracciato. 

L’osservazione del punto di tangenza avviene con un certo anticipo e, quindi, 
già dal rettifilo che precede la curva. Generalmente, questa fase di fissazione 
termina prima della conclusione della curva. Questo succede per due motivi: 

- perché il guidatore pensa che non ha più necessità di acquisire ulteriori 
informazioni inerenti la curva; 

- perché il guidatore tende sempre a guardare punti più distanti da lui, in 
modo da assicurarsi una distanza di visuale libera più grande possibile 
in funzione con la velocità di percorrenza. 

In generale, più è complessa l'acquisizione delle informazioni necessarie per il 
riconoscimento di un oggetto, più lunga è la durata della fissazione. Analoga-
mente, più difficoltosa sarà l’interpretazione della geometria della curva (ad 
esempio per mancanza della distanza di visuale libera per la presenza di un 
ostacolo a margine della carreggiata), più lunga sarà la fissazione del punto di 
tangenza della stessa. Inoltre, se sono presenti fattori esterni che complicano 
l'ambiente stradale (come il traffico), il comportamento visivo può essere for-
temente condizionato. Essendo lo scopo di questa sperimentazione quello di 
valutare analiticamente la strategia visuale del guidatore in differenti scenari, 
prima di tutto si sono definiti degli indici, illustrati nella Figura 2-10. 
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Figura 2-10 – Esempio di calcolo dei tempi di fissazione 

In particolare, indicheremo con (Bongiorno et al., 2018): 

- curve Fixation along Tangent (FT): l’intervallo di tempo tra l’inizio 
della fissazione del ciglio interno e il punto d’inizio della curva; 

- curve Fixation along Curve (FC): l’intervallo di tempo tra il punto 
d’inizio della curva e la fine della fissazione del ciglio interno; 

- Total curve Fixation (TF): l’intero intervallo di tempo impiegato a fis-
sare il ciglio interno della curva (TF= FT + FC); 

- No curve Fixation along Curve (NFC): l’intervallo di tempo tra la fine 
della fissazione del ciglio interno e il punto finale della curva. 

Questi intervalli di tempo possono facilmente diventare lunghezze, conside-
rando l'ipotesi della velocità costante per il veicolo nella percorrenza della 
curva, come riscontrato dalle misure registrate sul campo durante la sperimen-
tazione.  

Come menzionato in precedenza, si sono voluti classificare gli oggetti di di-
sturbo in statici e dinamici. I veicoli parcheggiati, i cassonetti e la segnaletica 
orizzontale e verticale sono stati inseriti nel primo gruppo. Al contrario, vei-
coli, motociclette e biciclette sono stati considerati oggetti dinamici. Inoltre, 
sono stati studiati secondo la loro direzione e l’elemento geometrico (rettifilo 
o curva) percorso al momento dell'interazione con il nostro conducente.  
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Infine, è stato anche calcolato l’intervallo di tempo durante il quale lo stimolo 
(o il disturbo, in base alla specifica situazione) è comparso nel quadro visivo 
del guidatore e il lasso di tempo durante il quale esso è stato effettivamente 
fissato dal conducente. 

 

3.4 RISULTATI 

Il primo passo dell’analisi ha riguardato l'elaborazione dei filmati e dei dati 
grezzi di telemetria, dal momento che non è stato possibile fare considerazioni 
significative da una mera visualizzazione dei filmati. In particolare, sono state 
valutate le fissazioni del punto di tangenza interno alla curva da parte del gui-
datore, riportando il primo e l’ultimo istante temporale in cui è avvenuta l’os-
servazione e calcolando per differenza il tempo di fissazione. Alla fine di que-
sta fase, i database contenenti gli intervalli temporali dei valori di fissazione 
per ogni utente sono stati riferiti alla geometria stradale, al fine di valutare, gli 
indici FT, FC, TF e NFC, come precedentemente illustrato in Figura 2-10.  

Il database finale, redatto sulla base dell’osservazione delle 66 curve per i 10 
utenti, ha evidenziato numerosi dettagli utili per l’analisi di un singolo ele-
mento geometrico, ma non sufficienti per supportare considerazioni generali. 
Per questo motivo, l’analisi è proseguita con il calcolo di media e deviazione 
standard (con l’ipotesi di un andamento Gaussiano per il campione) delle va-
riabili più interessanti. Ciò ha generato risultati apprezzabili, ma non ancora 
omogenei. Per superare quest’ultima limitazione, si è pensato di suddividere 
ulteriormente il database andando a individuare particolari categorie, in fun-
zione della geometria del tracciato. In particolare, si è operata una classifica-
zione considerando le seguenti categorie:  

� analisi totale; 
� raggio della curva <500 m; 
� raggio della curva <120 m; 
� curve a sinistra; 
� curve a destra. 

Le osservazione rilevate sul campo sono state elaborate al fine di ricavare gli 
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indici sopra esposti e sono elencate nelle seguenti tabelle, rispettivamente rife-
riti ai casi di veicolo isolato (Tabella 3-1) e di veicolo disturbato da oggetti 

statici e oggetti dinamici (Tabella 3-2). In particolare, nella prima classe rica-
dono tutte quelle situazioni che il conducente si ritrova a percorrere in condi-
zioni isolate (assenza di traffico e di elementi marginali sulla carreggiata); nella 
seconda, invece, confluiscono tutte quelle osservazioni a seguito della com-
parsa di elementi di disturbo (veicoli, motocicli, pedoni, etc) nel quadro vi-
suale. 

  FT FC TF NFC 

Totale 
Media 2,56 2,19 4,74 1,82 

Dev Std 1,71 1,54 2,40 1,28 

R<500 m 
Media 2,69 2,22 4,91 1,66 

Dev Std 1,70 1,58 2,41 0,75 

R<120 m 
Media 2,82 2,54 5,36 1,57 

Dev Std 1,37 1,57 1,88 0,70 

Curva sinistrorsa 
Media 2,91 2,05 4,96 1,77 

Dev Std 1,44 1,66 2,23 0,63 

Curva destrorsa 
Media 2,73 2,97 5,70 1,39 

Dev Std 1,35 1,41 1,52 0,74 

Tabella 3-1 – Valori degli indici FT, FC, TF e NFC nelle condizioni di veicolo isolato 

  FT FC TF NFC 

Totale 
Media 2,88 3,81 6,69 1,75 

Dev Std 1,69 4,57 4,38 2,42 

R<500 m 
Media 2,82 4,14 6,96 1,49 

Dev Std 1,71 4,46 4,34 2,19 

R<120 m 
Media 3,07 3,91 6,98 1,75 

Dev Std 1,72 2,96 3,57 0,78 

Curva sinistrorsa 
Media 2,61 4,42 7,03 1,86 

Dev Std 0,57 3,22 3,32 0,86 

Curva destrorsa 
Media 4,29 2,54 6,83 1,48 

Dev Std 1,90 5,01 0,55 0,00 

Tabella 3-2 – Valori degli indici FT, FC, TF e NFC nelle condizioni di veicolo disturbato 

Questi risultati, anche se già significativi in quanto mostrano un incremento 
del tempo totale di osservazione TF di circa 2 secondi tra le due condizioni, 
sono stati ulteriormente filtrati, raggruppandoli in funzione degli oggetti osser-
vati durante le prove di guida, come già più volte scritto, di natura statica, di-
namica o segnaletica. I dati sono riferiti all’intero campione di utenti e per le 
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66 curve presenti nel tracciato analizzato. 

I risultati rappresentati nelle Tabelle 3-3, 3-4 e 3-5 riportano i seguenti dati: 

- stimolo: durata totale in secondi dello “stimolo” potenzialmente visi-
bile dal guidatore; 

- osservazione [s]: durata totale in secondi della fissazione reale dello 
“stimolo”; 

- osservazione [%]: durata totale della fissazione reale divisa per la du-
rata totale dello “stimolo”; 

- media [s]: valore medio di tutte le fissazioni correlate all’oggetto sele-
zionato per l’intera tratta. 

Nella parte inferiore delle Tabelle 3.3-3.5, si è voluto riportare in percentuale 
la durata globale della fissazione effettiva per i vari oggetti, rispetto alla durata 
teorica totale dello stimolo differenziandola anche tra fissazione lungo i rettifili 
e lungo le curve. 

 Stimolo 
(s) 

Osservazione 
(s) 

Osservazione 
(%) 

Media 
(s) 

Durata totale 7316,37 36,57 0,50% 0,57 
Veicolo fermo 3675,43 24,27 0,66% 0,62 

Cassonetto dei rifiuti 3640,93 12,30 0,34% 0,49      
Stimolo osservato 20,2%    

Stimolo osservato in rettifilo 17,1%    

Stimolo osservato in curva 38,0%    

Tabella 3-3 – Tempo complessivo di osservazione di oggetti statici durante la guida 

 
 Stimolo 

(s) 
Osservazione 

(s) 
Osservazione 

(%) 
Media 

(s) 
Durata totale 199,60 57,97 29,0% 1,09 

Veicoli nella corsia opposta 95,30 28,53 29,9% 1,19 
Motocicli nella corsia opposta 5,83 1,40 24,0% 0,47 

Biciclette nella stessa corsia 41,03 18,57 45,2% 3,09 
Veicoli in immissione 9,00 4,17 46,3% 2,08 

Pedoni 3,50 1,37 39,0% 1,37      
Stimolo osservato 31,6%    

Stimolo osservato in rettifilo 29,1%    

Stimolo osservato in curva 42,0%    

Tabella 3-4 – Tempo complessivo di osservazione di oggetti dinamici durante la guida 
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 Stimolo 
(s) 

Osservazione 
(s) 

Osservazione 
(%) 

Media 
(s) 

Durata totale 181,30 3,83 2,1% 0,07 
Segnale di pericolo 116,97 0,60 0,5% 0,4 

Segnale stradale 20,00 0,00 0,0% 0,0 
Segnale di indicazione 30,20 0,27 0,9% 1,1 

Segnale di cantiere 14,13 2,97 21,0% 2,67      
Stimolo osservato 2,3%    

Stimolo osservato in rettifilo 3,1%    

Stimolo osservato in curva 0,7%    

Tabella 3-5 – Tempo complessivo di osservazione della segnaletica durante la guida 

Le grandi differenze nei risultati forniti nelle Tabelle sopra illustrate confer-
mano come sia opportuno separare opportunamente i dati per evidenziare fe-
nomeni che, altrimenti, rimarrebbero nascosti.  

Per questo motivo, è importante fornire una piccola precisazione. È stato ne-
cessario identificare non solo il tipo di oggetto dinamico, ma anche il tempo 
totale in cui era effettivamente apparso nel quadro visivo del guidatore, distin-
guendo altresì la direzione di marcia del “disturbo”. Per esempio, una bicicletta 
che percorra la strada nella stessa corsia del guidatore, viene percepita come 
un pericolo non solo perché riduce la sezione trasversale ed obbliga il condu-
cente ad effettuare una manovra di sorpasso, ma anche a causa del tempo più 
lungo durante il quale essa permane nel campo visivo.  

Sempre a titolo di esempio, si riportano alcuni frame estrapolati dalle speri-
mentazioni per illustrare i principali meccanismi visuali che si attivano durante 
la guida. Nella Figura 2-11-a si può osservare come le fissazioni, prima dell’in-
gresso in curva, convergano in corrispondenza dell’asse della strada. In Figura 
2-11-b le fissazioni si concentrano in corrispondenza del ciglio interno della 
curva, ovvero del punto di tangenza della stessa, ma viene ignorata la segnale-
tica verticale. Nella Figura 2-11-c il conducente focalizza la sua attenzione sul 
veicolo che arriva nella direzione opposta di marcia, non essendo soggetto ad 
altri stimoli che lui ritiene prioritari. In ultimo, in Figura 2-11-d, riprendendo 
quanto detto poco sopra, si può osservare come il guidatore focalizzi l’atten-
zione, piuttosto che sull'auto in direzione opposta, sul ciclista che è presente 
lungo la corsia di marcia piuttosto, perché ritenuto più pericoloso. 
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Figura 2-11 (a,b,c,d) – Frame di esempio con sovrapposta la coordinata oculare 

 

3.5 DISCUSSIONI 

I risultati elencati nelle tabelle riportate nel paragrafo precedente forniscono 
indicazioni circa i tempi di fissazione dei vari elementi in curva del campione 
di utenti indagato. Lo scopo della sperimentazione era, infatti, quello di valu-
tare, in maniera qualitativa, l’influenza dei disturbi causati da vari elementi nel 
contesto stradale. 

Le Tabelle 3-1 e 3-2 mostrano la strategia visiva del conducente attraverso la 
quantificazione degli indici FT, FC, TF e NFC in entrambi gli scenari di vei-

colo isolato e veicolo disturbato. In particolare, alcuni aspetti interessanti pos-
sono essere dedotti dalla Tabella 3-1: 

- nel caso di veicolo isolato, il valore medio di FT varia tra 2.56 e 2.91 
secondi. In generale, considerati i numerosi studi riportati in letteratura 
(ad esempio, Lee, 1994 e Land, 2006 e 2010), l’intervallo temporale 

a) b) 

c) d) 
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che il conducente impiega per interpretare la geometria è costante e 
indipendentemente dallo scenario specifico e prossimo a circa 1 se-
condo. Nella sperimentazione in questione, sembra che il guidatore 
inizi ad acquisire informazioni sulla curva almeno 2.5 secondi prima 
del suo inizio, ovvero in un tempo superiore rispetto a quello di lette-
ratura. Probabilmente, dato che in questo studio i test sono stati condotti 
in un ambiente reale piuttosto che mediante un simulatore, la presenza 
di numerosi “elementi”, dovuti ad un contesto ambientale antropizzato 
nel quale le distanze di visuale libera non sono sempre garantite, ha 
aumentano, inconsapevolmente, la complessità dello scenario da inter-
pretare, determinando questa differenza nel tempo di osservazione; 

- la durata dell’osservazione del margine interno, misurata mediante TF, 
presenta una certa coerenza. Vi è solo un piccolo incremento mentre si 
guida lungo curve strette (R<120 m) e curve a destra. Entrambe le con-
dizioni, intuitivamente, prolungano la durata della fissazione: nel primo 
caso, questo è dovuto alla maggiore difficoltà nel comprendere la 
curva; nelle curve a destra, la segnaletica orizzontale è meno deteriorata 
e così essa rappresenta un punto di riferimento sicuro e affidabile per 
l'utente. 

La Tabella 3-2 si riferisce al veicolo disturbato da una serie di entità statiche e 
dinamiche. Innanzitutto, questi elementi sono stati complessivamente valutati 
nella Tabella 3-2, mentre l’influenza che questi stimoli hanno singolarmente è 
stata proposta nelle tabelle seguenti. La Tabella 3-2 permette di esaminare il 
ruolo dello scenario strada piuttosto che il contributo di fattori esterni. In ag-
giunta, in questo caso, per maggiore chiarezza, le considerazioni sono fornite 
mediante l’utilizzo di questo elenco puntato: 

- l’indice FT, se confrontato con quelle ottenute in condizione di veicolo 

isolato, è aumentato di una quantità trascurabile. Solo le curve a destra 
mostrano un aumento sostanziale (da 2.73 a 4.29 secondi), confer-
mando che se aumenta la complessità del contesto visivo, il guidatore 
cerca un punto di riferimento (il margine interno) il più possibile affi-
dabile; 

- al contrario, l’indice TF è davvero più alto del valore del veicolo isolato 
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(circa 2 secondi). Questo denota che, a causa delle difficoltà di inter-
pretazione causate dal traffico, il conducente ha bisogno di un tempo 
maggiore per acquisire le informazioni dal margine interno. Questo in-
cremento della durata non sembra essere collegato al raggio o alla di-
rezione della curva. 

Nonostante quanto detto possa certamente sembrare intuitivo, la sperimenta-
zione ha permesso di quantificare i vari comportamenti degli utenti. In questo 
modo, è stato possibile separare le situazioni che non comportano conseguenze 
rilevanti con variazioni del traffico (come la fissazione anticipata del margine 
interno) da quelle molto più influenti sulla performance di guida (l’aumento 
della durata totale della fissazione). Le Tabelle 3-5 contengono ulteriori appro-
fondimenti delle analisi.  

In dettaglio, la Tabella 3-3 si concentra sugli oggetti statici. La fissazione di 
questi “disturbi” è giustificata dal fatto che il conducente li percepisce come 
potenziale pericolo per la sua percorrenza. I risultati conducono ad alcune con-
clusioni che potrebbero essere facilmente riassunte come segue: 

- sebbene questi elementi siano chiaramente visibili per molto tempo 
(colonna "Stimolo"), la correlata fissazione del guidatore è molto breve 
(tra 0,49 e 0,62 secondi - colonna “Media”). Quindi, si potrebbe dichia-
rare che questo compito non aggrava il processo cognitivo verso più 
complessi elementi; 

- i veicoli parcheggiati vengono guardati per un periodo di tempo quasi 
doppio rispetto ai cassonetti (0,66s contro 0,34s). Si ipotizza che questo 
possa essere dovuto alla loro diversa natura: il cassonetto rappresenta 
un elemento sicuramente statico, mentre il veicolo potrebbe mettersi 
potenzialmente, in moto invadendo la corsia. Per questo motivo, i con-
ducenti considerano le macchine parcheggiate molto più pericolose per 
la loro sicurezza; 

- la loro posizione lungo la strada è molto significativa. Gli oggetti posi-
zionati lungo i rettifili sono identificati rapidamente, mentre si impiega 
più tempo per quelli posizionati lungo le curve (38.0 versus 17.1%). 
Ciò conferma che la curva è l’elemento più complesso da interpretare. 



ANALISI TEORICO SPERIMENTALE DEL COMPORTAMENTO DEL CONDUCENTE DURANTE LA GUIDA 

46 
 

La Tabella 3-4 fornisce i risultati per gli oggetti dinamici. Le considerazioni 
più importanti sono elencate di seguito: 

- è semplice notare un lungo tempo di fissazione, non solo in termini di 
valore assoluto, ma in particolare come percentuale dello stimolo di-
sponibile. Ovviamente, questo valore è relativamente breve (special-
mente per i veicoli che si muovono in direzione opposta), ma sono state 
ottenute percentuali di fissazione tra il 29.0 e 46.3%. Nella tabella pre-
cedente gli oggetti statici erano limitati all’1% e, quindi, questa è una 
chiara indicazione che qualcosa di dinamico all’interno della sezione 
stradale è considerato più pericoloso di un elemento statico sul ciglio 
della strada; 

- i valori elencati nella terza colonna, ovvero “Osservazioni”, possono 
essere interpretati come una classificazione dell’influenza dell’oggetto 
dinamico, inconsapevolmente eseguita dal conducente, a seconda 
dell’interazione potenziale e pericolosa tra l’elemento osservato e la 
sua auto. Questo risultato è molto prezioso, in quanto esso rappresenta 
il rapporto tra la durata della fissazione per la comparsa totale dell’og-
getto nel campo visivo. Nella sperimentazione, si è misurato un valore 
pari a 24,0% e 29,9% rispettivamente per le moto e le auto che si muo-
vono nella direzione opposta, il 45,2% per le biciclette che percorrono 
la stessa corsia di marcia e il 46,3% per le vetture in ingresso da strade 
esterne. I conducenti ritengono, giustamente, che la bicicletta possa ri-
durre la sezione trasversale disponibile per la marcia, oltre a rappresen-
tare questi ultimi un utenza debole; i veicoli provenienti da corsie di 
immissione, invece, rappresentano un potenziale pericolo; 

- in accordo con i risultati precedenti, si è misurato un tempo di osserva-
zione basso per le motociclette (0,47 secondi) e, leggermente più alto, 
per i veicoli (1,19 secondi) che si muovono nella direzione opposta. 
Questa tempo è, ancora una volta, incrementato in presenza di biciclette 
nella stessa corsia (3,09 secondi) e in presenza di auto (2,08 secondi). 

La segnaletica necessita di una specifica disamina (Tabella 3-5). È risaputo 
che, spesso, essa venga ignorata ma, in generale, ci si aspetterebbe dei risultati 
migliori di quelli ottenuti. È possibile provare che: 
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- le percentuali relative alle fissazioni dei segni verticali sono irrisorie e 
non raggiungono la soglia dell'1,0%. Non ha importanza la tipologia di 
segnale, se di pericolo o meno, in quanto le percentuali sono simili; 

- l'unica eccezione si ha in presenza di segnaletica di “lavori in corso”. 
In questo caso, il tempo di fissazione è notevole (2,97 secondi), con 
una percentuale del 21,0% rispetto alla durata dello stimolo. Ciò pro-
babilmente è dovuto tipologia non comune di segnale e che richiede un 
tempo un “tempo di osservazione/comprensione” maggiore. 

Per quanto riguarda l'elemento geometrico (rettifilo o curva nella presente spe-
rimentazione) in cui è posizionata la segnaletica, l'utente privilegia i segnali 
stradali lungo i rettifili (3,1%), ignorando quasi tutti quelli posizionati in curva 
(0,7%). Significa che in scenari molto complessi come quelli che caratteriz-
zano le curve, l'autista scarta le informazioni che considera non molto signifi-
cative.  

Tuttavia, il breve tempo misurato per la segnaletica può anche essere correlato 
ai rapidi processi cognitivi umani, dal momento che i segnali stradali vengono 
automaticamente identificati dagli utenti. Questo riconoscimento è così veloce 
perché il conducente stradale ha memoria della forma e dell’immagine del se-
gnale e, quindi, l'informazione è già nota. Questa evidenza conferma il ruolo 
degli oggetti già testati contro quelli che necessitano di un processo cognitivo 
più laborioso. In ultimo, non è stato compiuto un confronto sulla percentuale 
dei tempi di fissazione del medesimo segnale in rettifilo e in curva, presentan-
dosi questa condizioni poche volte. 

 

3.6 CONCLUSIONI 

Come scritto nell’introduzione del capitolo, lo scopo della presente sperimen-
tazione ha riguardato lo studio delle strategie visuali degli utenti coinvolti nello 
studio al fine di valutare la complessità dell'ambiente stradale. 

In particolare, dopo una breve disamina sui meccanismi fisiologici che rego-
lano l’attività visiva nelle condizioni di guida e dopo aver illustrato i sistemi di 
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tracciamento dell’occhio, definendo saccadi e fissazioni, si sono individuati 
una serie di indici che permettono di valutare quantitativamente il comporta-
mento visuale di un campione di utenti lungo una strada regolarmente aperta 
al traffico. Sono state approfonditi vari stimoli presenti nella scena visuale e 
sono stati classificati distinguendoli in oggetti statici (come auto parcheggiate, 
cassonetti della immondizia e segnaletica) e dinamici (tutti i veicoli, classifi-
cati per tipo e direzione). 

I risultati ottenuti, dopo una più attenta e accurata analisi che ha riguardato una 
loro classificazione in funzione della geometria stradale, sembrano essere com-
prensibili. I dati disponibili hanno permesso di valutare il comportamento vi-
suale in alcuni scenari specifici, selezionati in funzione del raggio e della dire-
zione della curva (destra o sinistra) o del tipo di elemento. 

Le conclusioni per lo più descrittive si sono rese necessarie per far meglio 
comprendere il comportamento visuale dell’utente alla guida ma sono state, 
comunque, supportate da dati numerici (in termini di tempo, lunghezza e per-
centuale di fissazione).  

I campi di applicazione della presente ricerca possono essere numerosi: in 
primo luogo, nella tradizionale gestione stradale, la procedura proposta con-
sentirebbe di evidenziare le sezioni difficilmente comprese dagli utenti (tempi 
di acquisizione elevati) e di mitigare il pericolo correlato attraverso operazioni 
adeguate, come il rifacimento delle linee di margine, l'aumento della distanza 
di visibilità rimuovendo alcuni ostacoli, il divieto di parcheggio o la defini-
zione di limiti di velocità legali sufficienti, relativamente al tratto di strada per-
corso.  

Inoltre, tale ricerca troverebbe applicazione anche in ambienti di guida simu-
lata dove, l’analisi delle fissazioni (in termini temporali e/o spaziali) permette-
rebbe di definire ed individuare dei metodi appropriati per ottimizzare la posi-
zione della segnaletica stradale, con particolare riferimento a quella verticale.  

I dati raccolti, esaminati insieme, possono essere utilizzati per costruire oppor-
tuni modelli di previsione utili per valutare le strategie visuali dei conducenti, 
ovvero dei meccanismi comportamentali ricorrenti (osservazione del ciglio per 
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curve destrorse, dell’asse della strada per curve sinistrorse, etc), in strade 
aventi caratteristiche simili alla strada oggetto di studio. Ciò, considerando i 
diversi contesti noti di riferimento su cui è stata effettuata una sperimentazione, 
collezionati i dati e validato il modello, potrebbe permettere di istruire uno 
strumento, mediante tecniche di intelligenza artificiale, che possa in qualche 
modo permettere di prevedere l'eventuale comportamento visuale dell'utente 
così da ottimizzare la dimensione della piattaforma, la dimensione del tracciato 
e il posizionamento di eventuali ostacoli per massimizzare le condizioni di si-
curezza. 
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4 WORKLOAD MENTALE ATTRAVERSO MI-

SURE DI GALVANIC SKIN RESPONSE (GSR) 

Il presente capitolo si prefigge come obiettivo l’analisi dell’attività fisiologica 
del conducente, quantificando il carico di lavoro, o workload, dove con tale 
termine si intende l'insieme delle risorse cognitive e ricettive che una persona 
impiega per svolgere un determinato compito. In prima analisi, sono stati esa-
minati, in maniera approfondita, i principali studi presenti in letteratura, così 
da avere un quadro completo del problema. 

Successivamente, si presenterà una strumentazione, denominata Sensor, rea-
lizzata, in collaborazione con il Laboratorio di Infrastrutture Viarie dell’Uni-
versità di Messina, costituita da un hardware realizzato per la registrazione 
delle variabili fisiologiche di interesse ed un software in grado di gestire in 
maniera flessibile, semplice ed integrata sessioni di ricerca sperimentali. An-
che durante questa attività, si è prevista la misura del comportamento visuale 
durante la guida mediante Eye Tracker. 

La sperimentazione è stata condotta su un campione di soli tre utenti, in quanto 
lo scopo non era quello di dedurre leggi di validità generale ma, piuttosto, per 
verificare la sensibilità della strumentazione nella sua complessità. 

Le informazioni ottenute potrebbero risultare di grande importanza. Ad esem-
pio, nella gestione di un’infrastruttura viaria, permetterebbero di apportare mo-
difiche mirate al contesto stradale volte alla mitigazione del carico di lavoro al 
di sotto di una determinata soglia. Si potrebbero, altresì, comparare test svolti 
ad orari e con flussi di traffico differenti allo scopo di valutare la propensione 
della strada ad affaticare gli utenti. 
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4.1 DEFINIZIONE DI WORKLOAD IN CAMPO STRADALE 

In un sistema complesso come quello stradale, il Workload (WL) può descri-
vere bene ed in maniera sintetica il componente uomo, in quanto tiene intrin-
secamente conto delle relazioni che intercorrono con gli altri elementi quali 
veicolo e ambiente circostante. 

Il WL potrebbe essere definito, in forma particolarmente semplice ed in modo 
simile a O’Donnel & Eggemeier (1986), come la quantità di capacità utilizzata 
dal conducente per portare a termine un certo compito. In linea puramente teo-
rica, potremmo dire che c’è una sollecitazione proveniente dall’ambiente 
esterno a cui l’utente risponde in base alla propria abilità (Meijman & O’Han-
lon, 1984; Wickens, 2002; Bevan & Macleod, 1994). 

Nel settore dei trasporti, gli ultimi anni sono stati caratterizzati da un massiccio 
uso di strumenti di ausilio alla guida che hanno reso più confortevole l’attività 
fisica del conducente. Tuttavia, in una certa misura, questi hanno sottratto una 
quota della “capacità attenzionale” riversandola in compiti secondari, come 
l’ascolto della radio, l’uso del cellulare, l’interazione con una strumentazione 
di bordo sempre più complessa (Pereira da Silva, 2014), indebolendo l’utente 
nel caso in cui le sollecitazioni esterne fossero rilevanti o inaspettate. Si può 
affermare, pertanto, che è diminuita la sollecitazione sul fisico del conducente 
ma è aumentato il carico mentale. 

Il Mental Workload (MWL), tuttavia, è più complesso da studiare, in quanto 
dipende sia da caratteristiche soggettive dell’utente come l’abilità, l’espe-
rienza, l’età, la fatica, l’uso di droghe etc., sia da altri elementi del contesto 
esterno, come la strada, i flussi di traffico, l’ergonomia del veicolo, la sua au-
tomazione (de Waard, 1996; Schwarze et al., 2014; Teh et al., 2014). 

Nel bilanciamento tra sollecitazione/capacità l’utente può modulare le risorse 
attenzionali in funzione dell’esperienza ed abilità alla guida. Se queste ultime 
sono particolarmente performanti, l’attività ordinaria può essere svolta me-
diante processi automatici che, a differenza di quelli controllati, liberano ri-
sorse di tipo attentivo e il compito principale dentro l’abitacolo sarà caratteriz-
zato da tempi di reazione notevolmente più brevi (Patten et al., 2006). Questo 
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meccanismo, legato alla capacità resiliente dell’utente, complica ancora di più 
la quantificazione dell’impegno che effettivamente grava durante la guida. 

In termini forse troppo sintetici ma efficaci, le numerose metodologie proposte 
negli ultimi anni per quantificare il MWL (Young et al., 2015) possono essere 
classificate nei seguenti tre grandi gruppi, così definiti: 

- Misure di performance. 
- Misure soggettive, basate sullo sforzo percepito dal conducente. 
- Misure fisiologiche. 

Nella prima e nella seconda classe rientrano, rispettivamente, gli indici legati 
alla prestazione (accuratezza e tempi di reazione nella risposta) e indici legati 
alla percezione della fatica fisica e mentale e dello stress. Tra le misure fisio-
logiche, legate allo sforzo, alla fatica e allo stress, rientrano anche gli studi sui 
movimenti oculari in quanto si reputa che la loro attività si correli bene al 
MWL (O’Donnell & Eggemeier, 1986; Bosurgi et al., 2013; 2015; Pellegrino, 
2009; 2012). In dettaglio tali misure sono dedotte dal tempo di fissazione, dalle 
ampiezza delle saccadi, dalla latenza e dalla durata nel battito di ciglia (blink 
latency), dalla dilatazione della pupilla (Benedetto et al., 2011; Marquart et al., 
2015; Faure et al., 2016).  

Anche altre variabili fisiologiche come l’Electroencephalography (EEG), 
l’Electrooculography (EOG), la conducibilità dermica ricavata mediante mi-
sure di Galvanic Skin Response (GSR) e l’Heart Rate hanno prodotto buoni 
risultati ma il loro ruolo sulla determinazione del MWL è controverso e va 
opportunamente approfondito (Wickens, 1992; Patten, 2006; Dijksterhuis et 
al., 2011; Borghini et al., 2014; Young et al., 2015). Alcuni autori (Heino, 
1990; Kramer, 1991), nonostante sostengano che il GSR sia sensibile al carico 
di elaborazione delle informazioni, evidenziano anche che misure di attività 
elettro-dermica sono particolarmente influenzabili da altri fattori come la re-
spirazione, la temperatura, l'umidità, l'età, il sesso, l'ora del giorno, la stagione 
e l'eccitazione emotiva e per tal motivo affermano che il GSR non è una misura 
particolarmente selettiva di MWL. Di contro studi più recenti (Shi et al., 2007; 
Nourbakhsh, et al., 2012; Q. G. Ma et al.,2012) hanno messo in evidenza delle 
possibili correlazioni tra queste due grandezze. 
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È di particolare interesse scientifico anche l’ubicazione dei limiti superiore ed 
inferiore del MWL che, se oltrepassati, possono generare errori da parte del 
conducente. La soglia superiore, oltre la quale l’utente è in una particolare con-
dizione detta di overload, può essere identificata in corrispondenza di un im-
provviso decadimento della funzione di performance che meglio rappresenta 
l’attività indagata (de Waard et al., 2008; Hart & Wickens 2010; Wickens & 
Tsang 2014). L’ubicazione della soglia inferiore, oltre la quale l’utente è in una 
condizione chiamata di underload è, invece, molto difficile anche per la man-
canza di una base teorica consolidata su tale parametro (Young & Stanton, 
2002).  

Come detto, le modalità di quantificazione del MWL sono numerose e, pun-
tualizzando le condizioni di base, sufficientemente affidabili. Tuttavia, la co-
noscenza del solo MWL è finalizzato soltanto allo studio del componente 
uomo. Per essere utile al settore delle costruzioni stradali, occorre chiarire 
come il MWL possa essere correlato alle azioni che il gestore della strada può 
intraprendere per mitigare la pericolosità della percorrenza. È noto, infatti, che 
non tutti gli elementi che costituiscono il contesto stradale siano egualmente 
importanti quando l’utente campiona le informazioni visuali (de Waard et al., 
2004; de Waard & Brookhuis, 2010).  

 

4.2 LA STRUMENTAZIONE REALIZZATA PER LA MISURA 

DEL WORKLOAD MENTALE 

All'interno di questo paragrafo viene fatta una breve introduzione sul prototipo 
denominato Sensor, realizzato in collaborazione con il Laboratorio di Infra-
strutture Viarie dell’Università di Messina, durante lo svolgimento del primo 
anno di dottorato e che ha richiesto una fase di studio e di realizzazione di circa 
sei mesi. 

La strumentazione si basa su un sistema di elaborazione costruito intorno alla 
scheda Arduino ed ai microcontrollori Atmel. L'hardware di base si può facil-
mente connettere a specifiche schede (chiamate shield) e si interfaccia con il 
computer attraverso un software realizzato ad hoc.  
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Fra la notevole varietà di prodotti offerti dal mercato la scelta è caduta, per 
diversi motivi, su un sistema di sviluppo costruito intorno alla scheda Arduino 
e ai microcontrollori Atmel. In primo luogo perché si tratta di un sistema che 
consente di realizzare progetti anche molto complessi ma, nonostante questo, 
è abbastanza semplice da usare. L'hardware, infatti, è costituito da una scheda 
di base (Arduino), che può facilmente essere connessa a specifiche schede 
(shield). 

Ultimo motivo, ma non per questo meno importante, è da ricercarsi nell’eco-
nomicità della componentistica hardware e nella facilità di utilizzo del linguag-
gio di programmazione java. 

Nell'applicazione si farà riferimento, in particolare, alla scheda Arduino deno-
minata Uno Rev3 (Figura 4-1), costruita intorno al microcontrollore 
ATmega328. La scheda può essere collegata al personal computer tramite cavo 
USB, dal quale riceve l'alimentazione. 

 

Figura 4-1 – Scheda di Arduino Rev3 
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4.2.1 Le espansioni di Arduino 

Tuttavia, la scheda Arduino deve essere connessa ad opportuni sensori di base 
e shields. I sensori sono componenti elettronici che sono in grado di registrare 
delle misure trasformandole in segnali che possono essere letti da Arduino (Fi-
gura 4-2).  

 

Figura 4-2 – Esempio di sensori di Arduino 

Gli shield non sono altro che degli appositi circuiti, i quali, possono essere 
inseriti nella parte superiore della scheda Arduino per estendere le sue capacità 
e conferire nuove funzionalità aggiuntive (Figura 4-3). 

 

Figura 4-3 – Esempio Big Mac di Arduino 

 

- E-Health Sensor Shield V2.0 
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La E-Health Sensor Shield V2.0 consente ad Arduino di eseguire il monitorag-
gio del corpo umano utilizzando dieci diversi sensori che effettuano le seguenti 
valutazioni: frequenza cardiaca, ossigeno nel sangue SP02, flusso d'aria (respi-
razione), temperatura corporea, elettrocardiogramma (ECG), glucometro, ri-
sposta galvanica della pelle (GSR-sudorazione), pressione sanguigna, posi-
zione del corpo (accelerometro) e del muscolo (EMG).  

Lo schema della piastra è il seguente: 

 

Figura 4-4 – Lo schema di E-Health  

L'Health Sensor utilizza un linguaggio C++ che permette di leggere tutti i sen-
sori ed inviare le informazioni utilizzando una qualsiasi delle interfacce dispo-
nibili. 
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- Pulsioximeter SP02 

Il pulsiossimetro è un'apparecchiatura non invasiva che permette di misurare 
la quantità di emoglobina legata nel sangue e le pulsazioni del battito cardiaco.  

L'apparecchio che verrà utilizzato per le misurazioni è il Contec Pulse Oxime-

trer CMS50DL riportato nella Figura 4-5. 

 

Figura 4-5 – Contec Pulse Oximetrer CMS50DL 

 

- Risposta Galvanica della pelle (GSR) 

In elettrofisiologia con il termine attività elettrica si intende l’insieme dei fe-
nomeni elettrici, attivi e passivi, associati al funzionamento della cute e regi-
strabili sulla superficie del corpo. 

Uno dei metodi principali con cui il corpo reagisce alla tensione ed allo stress 
è attraverso la pelle ed è quello che gli scienziati chiamano Galvanic Skin Re-

sponse (GSR). La risposta galvanica della pelle è una variazione in termini di 
energia cinetica trasmessa dai nervi e dal sudore della pelle, definita come una 
delle diverse risposte elettrodermiche (EDR) relative a cambiamenti nelle pro-
prietà elettriche della pelle di una persona, causati da un'interazione tra gli 
eventi ambientali e dallo stato psicologico dell'individuo, le quali sono con-
trollate dal Sistema Nervoso Autonomo. La pelle umana è un buon conduttore 
di elettricità e quando una debole corrente elettrica viene erogata alla pelle, 
possono essere misurati cambiamenti nella conduzione.  
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Alcune persone sono molto reattive con notevole generazione spontanea di 
GSR, mentre altri hanno un livello tonico relativamente costante di condut-
tanza cutanea, senza segnali GSR spontanei.  

I parametri che possono essere definiti per la misura sono:  

� l'ampiezza, in microSiemens (�S), o resistenza in ohm; 
� la latenza. 

L'ampiezza di un evento GSR � la differenza tra il livello di conduttanza della 
pelle al momento della risposta, e quella al picco della risposta stessa.  

La latenza è il tempo che intercorre tra lo stimolo e l'inizio del GSR; valori di 
latenza dovrebbe essere di circa tre secondi o meno.  

Un altro parametro è il tempo di salita, ovvero il tempo tra l'inizio dell’evento 
GSR e il picco della risposta; valori tipici per il tempo di salita sono da uno a 
tre secondi. 

La resistenza elettrica cutanea viene misurata collocando due elettrodi sulla 
pelle, in genere su due dita vicine (Figura 4-6). 

 

Figura 4-6 – Applicazione del sensore sul palmo della mano 

Come è stato descritto precedentemente, il sensore GSR ha due contatti e fun-
ziona come un ohmmetro per misurare la resistenza dei materiali. Per misurare 
la conduttività dermica della pelle, quindi, bisognerà posizionare sulle dita i 
contatti metallici.  
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4.2.2 Le integrazioni con altri sensori 

Oltre alla misura dei parametri fisiologici, si sono volute effettuare delle mi-
sure in merito alla telemetria del veicolo. Si è implementato, all’interno della 
strumentazione costruita con Arduino, un sensore GPS (per il rilevamento della 
posizione del veicolo) e una serie di accelerometri. Questi ultimi, opportuna-
mente orientati e montati su di una piastra e su un casco, hanno consentito di 
risalire alla rotazioni dello sterzo e ai movimenti del capo. 

 

- La scheda GPS 

Per il rilevamento della posizione GPS, è stato scelto Adafruit Ultimate GPS 

Breakout v3 (Figura 4-7) sia per le sue elevate capacità di rilevazione, sia per-
ché si interfaccia in maniera molto semplice con Arduino e sia per le sue ridotte 
dimensioni. 

 

Figura 4-7 – La Ultimate GPS Breakout v3 

Il presente modulo GPS permette di rilevare fino a 22 satelliti su 66 canali, ha 
un eccellente ricevitore ad alta sensibilità (165db di puntamento) ed è dotato 
di un’antenna incorporata. 

 

- Il sistema per la misurazione delle rotazioni  

Altro aspetto da non trascurare, e che si è voluto indagare nel corso della pre-
sente sperimentazione, è rappresentato dalle rotazioni dello sterzo e di quelle 



CAP. 4 - WORKLOAD MENTALE ATTRAVERSO MISURE DI GSR 

61 
 

del capo. Per far ciò sono stati costruiti dei sistemi ad hoc e utilizzati degli 
accelerometri. In particolare, per la misurazioni delle rotazioni del capo è stato 
adoperato un caschetto da ciclista sul quale sono stati fissati, oltre ad una pia-
stra Pyboard, tre accelerometri per la misura delle accelerazioni nello spazio. 
Quanto detto è illustrato in Figura 4-8. 

 

Figura 4-8 – Caschetto realizzato con gli accelerometri 

 

4.3 LA STRUMENTAZIONE DENOMINATA “SENSOR” 

Attraverso un pannello di controllo, dall'utilizzo semplice ed immediato, l’ap-
parecchiatura consente di registrare qualsiasi parametro relativo alle imposta-
zioni dei rilevatori, gestire i dati di ricerca ed avviare nuove sessioni sperimen-
tali. 

Al fine di assicurare l'integrità dei dati raccolti durante le tali sessioni e di pre-
venire la perdita di informazioni scaturente da eventualità accidentali o da er-
rore umano, il software registra e, contemporaneamente, elabora le misurazioni 
attraverso un algoritmo realizzato per l’occasione. La copia, salvata in un ap-
posito file di testo .dat, funge da indice del grafico plottato in sede di speri-
mentazione e può essere facilmente importato in altri software per successive 
analisi e rappresentazioni. 

Effettuato l'accesso, Sensor si mostra come in Figura 4-9: le icone dei sensori 
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del prototipo sono riportate nella parte centrale della schermata e i contenuti 
delle stesse possono essere attivate o disattivate, a seconda del tipo di sensore 
che si vuole analizzare, semplicemente cliccandoci sopra. 

 

Figura 4-9 – Layout accesso di Sensor 

Nella schermata iniziale vengono riportati i seguenti comandi: 

- Init: ci consente di indicizzare tutti i sensori che si intende utilizzare 
nell'analisi; 

- Start/Stop: ci consentono di iniziare e di interrompere l'analisi; 
- Exit: ci consente di uscire dal software. 

Nella label “Monitor” vengono riportate le informazioni relative ai comandi 
ed ai sensori utilizzati, ovvero: 

- head: consente, attraverso il posizionamento di tre accelerometri, di ri-
salire alle rotazioni del capo; 

- Steer: consente, attraverso il posizionamento di due accelerometri su 
una piastra, di risalire alle rotazioni dello sterzo; 

- health: consente di ricavare le informazioni di GSR; 
- pulse oximeter: consente di risalire all’ossigenazione del sangue; 
- GPS: consente di ricavare le coordinate di latitudine e longitudine con 

frequenza di 1 secondo. 
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In ultimo, nella label “elapsed time” viene riportato, in secondi, il tempo im-
piegato per effettuare l'analisi.  

 

4.4 LA SPERIMENTAZIONE 

In questo paragrafo sarà descritta un'applicazione attraverso la quale ci si è 
posti l’obiettivo di testare ed osservare sul campo il funzionamento del proto-
tipo realizzato, identificando quelle che potessero essere le linee guida, le me-
todologie e le procedure algoritmico-matematiche per la conduzione di una 
successiva ricerca finalizzata a ricavare leggi di utilità generale applicate alla 
sicurezza stradale. Il procedimento operativo si è, quindi, tradotto nella quan-
tificazione del workload del conducente e di tutti quei fattori determinanti l’in-
cremento del carico di lavoro durante la guida. 

In particolare, il workload è stato desunto solo attraverso una misura della va-
riazione in termini di energia cinetica trasmessa dai nervi e dal sudore (GSR) 
relativa a cambiamenti nelle proprietà elettriche della pelle, causati da un'inte-
razione tra gli eventi ambientali e lo stato psicologico dell'individuo. Le altre 
variabili fisiologiche analizzate, infatti, non si sono dimostrate sufficiente-
mente affidabili e robuste per quantificare lo stato psicologico del conducente 
durante la guida. 

Data la natura preliminare della sperimentazione presentata, le considerazioni 
che si svilupperanno in questa sede si soffermeranno sugli aspetti metodologici 
e sulle procedure utilizzate per elaborare i dati, più che sull’analisi statistica 
degli stessi. Quest’ultimo aspetto dovrà essere un passo imprescindibile nelle 
successive ricerche. 

 

4.4.1 Metodologia 

L'idea posta a base di questo studio è quella di relazionare il comportamento 
visuale del conducente in termini di fissazioni e saccadi alle misure di GSR in 
modo che si possano identificare gli elementi presenti nel quadro visuale che 
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effettivamente producono un carico di lavoro rilevante sul conducente. La stru-
mentazione adoperata, essendo invasiva, potrebbe influenzare il comporta-
mento di guida del conducente, in termini di riduzione della velocità, minore 
attenzione alla guida e soprattutto alla strumentazione del veicolo (come tachi-
metro e specchietti retrovisori), generando un incremento di workload. Per tal 
motivo agli utenti, prima della prova ufficiale, sono state proposte delle guide 
di prova al fine di prendere confidenza con tutta la sensoristica. Un’immagine 
di esempio della strumentazione indossata, prima di eseguire una prova, è vi-
sibile in Figura 4-10. L’uso di una strumentazione 

 

Figura 4-10 – Conducente con indosso la strumentazione prima della sperimentazione 

Tramite una presa OBD, il notebook riceveva anche i dati di telemetria prove-
niente dalla centralina elettronica del veicolo. 

La scelta di operare con un veicolo reale è motivata dal fatto che si sono volute 
indurre sollecitazioni non previste a priori né per tipologia né per ubicazione 
in modo che il conducente, sebbene consapevole di svolgere un test scientifico, 
potesse avere reazioni molto naturali. Tuttavia, riteniamo che il confronto con 
i risultati eventualmente riscontrabili su un simulatore di guida possa essere 
stimolante. 

Come per la sperimentazione precedente, anche per questa, le prove si sono 
svolte sulla Strada Statale 113, su una distanza di circa 11 km con una sezione 
trasversale costante e in condizioni di traffico relative ad orari non di punta ma, 
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a differenza della precedente, si è indagato tutto il tracciato non limitandosi 
solo alle curve. 

 

4.4.2 Il campione di utenti 

I test sono stati condotti con tre diversi conducenti e sono stati caratterizzati da 
condizioni omogenee in termini di flussi di traffico (orario delle prove 09.00 - 
12.00) e meteo. I conducenti erano costituiti da uomini di età compresa tra i 30 
e i 35 anni con almeno 10 anni di esperienza di guida, tutti utenti abituali della 
strada sotto esame. 

 

4.4.3 La sperimentazione 

Dato che i disturbi non sono tutti uguali e non hanno la stessa rilevanza, sono 
stati distinti prima in due grandi classi, ovvero statici e dinamici (seguendo le 
stesse procedure illustrate nel capitolo precedente) e, successivamente, all’in-
terno di queste classi è stata valutata la loro tipologia: 

� Oggetti Statici: veicolo, cassonetto, segnaletica, cantieri mobili, interno 
auto (cruscotto). 

� Oggetti Dinamici: veicoli, biciclette e motocicli provenienti in senso 
opposto; veicoli, biciclette e motocicli sullo stesso senso di marcia, pe-
doni.  

L’Eye-Tracker, inoltre, ha permesso di individuare su quali oggetti del quadro 
visivo e per quanto tempo in percentuale si è concentrata l’attenzione del con-
ducente. Se il rapporto tra il tempo di osservazione di un elemento e quello in 
cui tale elemento era potenzialmente osservabile è piccolo (o nullo) vuol dire 
che l’utente ha ritenuto poco importante (o per niente) l’acquisizione delle in-
formazioni provenienti da esso. In realtà, in caso di presenza contemporanea 
di più stimoli, un utente particolarmente sovraccaricato potrebbe scegliere 
l’elemento più opportuno, scartando gli altri. 
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In merito alla misura della conducibilità dermica, lo strumento predisposto re-
stituisce valori in micro Siemens ad una frequenza di campionamento di 1 se-
condo. L’esame dei grafici relativi a tale variabile in fase di post processing ha 
evidenziato la formazione di picchi di una certa entità il cui andamento può 
essere idealizzato come nella Figura 4-11.  

I dati restituiti dalla strumentazione Sensor e dall’eye tracker sono stati sincro-
nizzati in fase di post-processing confrontando i tempi di registrazioni di ogni 
strumentazione, noti che fossero gli istanti temporali di inizio registrazione. 

�

Figura 4-11 – Andamento schematico della funzione GSR 

Questa rappresentazione è utile per assegnare alcuni indici che serviranno a 
caratterizzare meglio il risultato registrato dallo strumento. In particolare, il 
punto A è riferito al tempo t1 in cui uno stimolo entra nel campo visivo del 
conducente. Questo non viene percepito immediatamente dallo strumento, 
tanto che la funzione GSR continua a decrescere fino al punto B. Questo punto 
coincide con l’istante t2 in cui comincia l’effetto negativo del disturbo che dura 
fino al punto C (tempo t3), dopo il quale l’utente finalmente tende a recuperare 
la sua condizione di conducibilità dermica iniziale.  
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La conoscenza dei punti A, B e C in termini di GSR e del tempo consente di 
ricavare il coefficiente angolare m. Questo è stato usato come indicatore per 
rappresentare una misura della facilità o difficoltà di recupero della condizione 
iniziale dopo la sollecitazione (resilienza del soggetto). 

Nell’andamento reale, vi possono essere delle cause disposte a cascata che im-
pediscono il recupero del GSR che, per questa ragione, continua a crescere. 

In ultimo, al fine di pervenire ad una misura che conservi le informazioni sto-
riche riguardanti l’impegno speso dal conducente, si è calcolata l’area della 
curva sottesa dalla funzione GSR. Questa genera una funzione cumulata nel 
tempo con un andamento crescente. 

 

4.5 RISULTATI 

L’analisi dei dati proveniente dall’Eye-Tracker ha permesso di individuare gli 
elementi di disturbo, rispetto ad una condizione di veicolo isolato, su cui si è 
concentrato lo sguardo da parte del conducente. In particolare, è stato desunto 
il tempo di osservazione di ognuno di questi oggetti, rapportandolo al tempo 
complessivo in cui tale elemento era effettivamente disponibile all’interno del 
campo visivo. 

Come già fatto nella sperimentazione precedente, si è ritenuto più proficuo se-
parare con opportune classi i diversi oggetti che compaiono all’interno del qua-
dro visuale, in modo da evidenziare eventuali difficoltà nei confronti di certe 
tipologie di disturbi. A tal proposito, in Tabella 3-1 per ogni elemento statico 
(colonna 1) incontrato durante la percorrenza, sono stati riportati i tempi di 
fissazione (colonna 2), il tempo in cui tale elemento è stato disponibile per il 
conducente (colonna 3) e il rapporto tra le colonne 2 e 3 che fornisce una quan-
tificazione dell’importanza attribuita dall’osservatore all’oggetto (colonna 4). 
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Oggetti stati Tempo di fissazione 
(s) 

Tempo di permanenza 
nella scena visuale (s) 

% 

Veicoli parcheggiati 108.63 442.67 24.54 

Cassonetto dei rifiuti 57.37 291.30 19.69 

Segnaletica verticale 8.33 113.77 7.32 

Cantiere stradale 0.30 5.33 5.63 

Interno auto (cock-
pit)

4.00 2.37 59.17 

Tabella 4-1 – Classificazione in funzione degli oggetti statici  

La Tabella 3-2 è simile a quella precedente con la sola differenza che nella 
colonna 1 sono riportati gli oggetti dinamici. 

Oggetti dinamici Tempo di fissa-
zione (s) 

Tempo di permanenza 
nella scena visuale (s) 

% 

Veicoli nella dir. di marcia oppo-
sta

7.63 309.70 2.46 

Ciclisti nella dir. di marcia oppo-
sta

20.43 48.50 42.13 

Motocicli nella dir. di marcia op-
posta

0.63 18.83 3.36 

Veicoli nella stessa dir. di marcia 63.20 172.40 36.66 

Ciclisti nella stessa dir. di marcia 120.67 204.87 58.90 

Motocicli nella stessa dir. di mar-
cia

2.13 12.80 16.67 

Pedoni 3.73 35.07 10.65 

Tabella 4-2 – Classificazione in funzione degli oggetti dinamici 

Come ribadito in precedenza, data anche la letteratura controversa riguardo ad 
una possibile correlazione GSR-MWL, si è voluto fare uno studio esplorativo 
(3 utenti) dal quale comunque è emerso che è stato possibile associare tutti i 
massimi locali più eclatanti di GSR (misurato in micro Siemens) una causa 
effettiva. Per ogni causa sono stati individuati i punti A, B e C unitamente ad 
alcuni indici derivati, riportati nelle Tabelle 4-3, 4-4 e 4-5.  

La Figura 4-12 riporta l’andamento di questa funzione GSR, epurata dal ru-
more attraverso l’applicazione di un filtro a media mobile, nelle tre prove che 
sono state eseguite nell’ambito di questa sperimentazione. La scelta di ripor-
tare sull’asse delle ascisse il tempo è stata fatta per permettere di correlare i 
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dati forniti da Sensor con quelli degli occhiali. Lo strumento GPS, infatti, ne-
cessario pe valutare lo spazio percorso, ha perso ripetutamente il segnale per 
la presenza delle catene montuose a sinistra del tracciato. Così facendo, è vero 
che ciascun guidatore ha affrontato gli stessi tratti stradali in tempi diversi, date 
le diverse velocità con cui si è approcciato, ma data la presenza della teleca-
mera è stato comunque possibile tenere conto di questo “sfasamento” senza 
impedire di trovare un nesso tra causa e effetto. 

�

Figura 4-12 – Andamento del GSR nelle tre sperimentazioni eseguite 

La Figura 4-13 mostra l’andamento dell’indicatore proposto, calcolato come 
l’integrale alla precedente funzione GSR, definito come una misura dell’impe-
gno complessivo speso dal conducente. Anche in questo caso, le tre funzioni 
si riferiscono alla tre prove sperimentali.  
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�

Figura 4-13 – Determinazione del MWL nelle tre prove 

Nelle tabelle seguenti si sono riportati, per ogni picco di una certa rilevanza, il 
tipo di disturbo, il codice del disturbo, il valore del GSR minimo (rappresenta-
tivo della percezione del disturbo), il valore del GSR massimo (rappresentativo 
dello smaltimento della sollecitazione), la differenza tra valore massimo e mi-

nimo del GSR (∆GSR), la differenza temporale tra massimo e minimo del GSR 

(∆t), il coefficiente angolare m e la latenza. Gli esiti delle tre prove, eseguite 
con differenti conducenti, sono state riportate nelle Tabelle 3, 4 e 5, con mede-
simo significato dei termini. 

Picco Causa Cod GSRmin GSRmax ∆GSR ∆t m Latenza 
   µSiemens µSiemens µSiemens s  s 

1 Statico 1 3,027 3,104 0,08 1,80 0,043 1,89 
2 Statico 1 2,952 2,987 0,04 2,76 0,013 0,66 
3 Margine   3,042 3,112 0,07 3,57 0,020 0,45 
4 Curva dx   3,086 3,142 0,06 3,72 0,015 1,44 
5 Curva dx   3,070 3,162 0,09 2,82 0,033 2,16 
6 Curva dx   3,063 3,147 0,08 3,90 0,021 2,04 
7 Curva dx   3,063 3,116 0,05 2,34 0,023 1,89 
8 Curva dx   e3,314 3,456 0,14 5,52 0,026 1,77 
9 Dinamico 2 3,407 3,502 0,09 5,79 0,016 1,32 

10 Dinamico 5 3,432 3,627 0,20 6,27 0,031 3,60 
11 Curva dx   3,496 3,648 0,15 15,78 0,010 3,99 
12 Dinamico 5 3,729 3,813 0,08 5,52 0,015 3,39 
13 Dinamico 5 3,815 3,841 0,03 1,11 0,023 10,74 
14 Dinamico 1 3,611 3,735 0,12 7,98 0,015 1,29 

Tabella 4-3 – Misure di GSR relative al conducente n.1 
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Picco Causa Cod GSRmin GSRmax ∆GSR ∆t m Latenza 
   µSiemens µSiemens µSiemens s  s 

1 Dinamico 1 4,064 5,135 1,07 24,99 0,043 3,48 
2 Dinamico 2 4,920 4,994 0,07 1,68 0,044 0,75 
3 Statico 1 4,652 4,806 0,15 6,18 0,025 2,31 
4 Margine   3,823 4,240 0,42 17,85 0,023 2,19 
5 Margine   3,999 4,170 0,17 9,90 0,017 1,14 
6 Statico 1 4,003 4,548 0,55 15,78 0,034 1,17 
7 Statico 1 4,436 4,641 0,21 5,58 0,037 4,56 
8 Curva sx   4,383 4,770 0,39 11,79 0,033 4,38 
9 Curva sx   4,821 4,957 0,14 3,03 0,049 1,98 

10 Curva sx   4,970 5,064 0,09 2,67 0,035 1,62 
11 Curva sx   4,336 4,529 0,19 6,72 0,029 4,23 
12 Curva dx   4,276 4,491 0,22 6,18 0,035 3,15 
13 Curva dx   4,357 4,503 0,15 6,00 0,024 1,95 
14 Curva dx   4,359 4,672 0,31 6,54 0,048 1,53 

Tabella 4-4 – Misure di GSR relative al conducente n.2 

Picco Causa Cod GSRmin GSRmax ∆GSR ∆t m Latenza 
   µSiemens µSiemens µSiemens s  s 

1 Margine   4,403 4,573 0,17 7,41 0,023 2,37 
2 Statico 1 4,472 4,782 0,31 6,48 0,048 0,45 
3 Dinamico 8 4,616 4,819 0,20 6,18 0,033 3,06 
4 Statico 1 4,483 4,700 0,22 6,12 0,035 1,26 
5 Statico 2 4,580 4,717 0,14 2,76 0,050 4,53 
6 Dinamico 4 4,426 4,611 0,19 10,14 0,018 1,53 
7 Margine   3,848 4,705 0,86 17,43 0,049 2,88 
8 Statico 1 4,570 4,806 0,24 10,23 0,023 3,03 
9 Statico 1 4,514 4,623 0,11 4,65 0,023 1,59 

10 Curva dx   4,335 4,513 0,18 6,42 0,028 2,31 
11 Curva sx   4,236 4,943 0,71 10,86 0,065 1,29 
12 Curva dx   4,855 5,270 0,41 13,26 0,031 2,64 
13 Statico 2 5,201 5,259 0,06 2,46 0,024 1,05 
14 Margine   5,040 5,184 0,14 9,00 0,016 2,88 

Tabella 4-5 – Misure di GSR relative al conducente n.3 

4.6 DISCUSSIONE 

Nonostante il campione ridotto di utenti, all’interno della presente sperimenta-
zione, l’individuazione dei singoli picchi ed il riferimento alla causa che li ha 
generati è fondamentale per trovare un nesso tra causa e effetto. C’è, però, un 
problema legato all’accumulo dello stress nel conducente per tutto il tempo 
della percorrenza. Tale grandezza che, in questa sperimentazione, è stata de-
dotta integrando le curve GSR è logicamente crescente ma il suo andamento 
(in primis il suo coefficiente angolare) dipende strettamente dalla caratteristi-
che del conducente, dai disturbi incontrati, dalla tipologia della strada e dalla 
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lunghezza del tratto. I risultati in senso assoluto, pertanto, potrebbero essere 
ritenuti poco significativi. Tuttavia, la ripetizione della sperimentazione da 
parte di differenti utenti indica una certa somiglianza tra le funzioni MWL che 
denoterebbe un certo apporto dato dalla geometria della strada (uguale per tutti 
gli utenti, almeno entro certi limiti), indipendentemente dalla posizione dei 
picchi più evidenti. 

Facendo delle considerazioni generali sui tempi di fissazione del conducente, 
si può notare nella Tabella 4-1 un valore molto elevato della percentuale rela-
tiva al tempo di fissazione dei veicoli parcheggiati. Il conducente ha sempre il 
dubbio, almeno all’inizio della sua fissazione, che il veicolo posto sul margine 
della strada possa muoversi e, quindi, lo fissa per un tempo rilevante. 

I cassonetti, per la stessa ragione, sebbene producano un ostacolo alla visibilità 
molto simile, sono fissati per un tempo minore. Si noti anche il valore percen-
tuale molto basso del tempo dedicato alla segnaletica: è la prova che questa, 
almeno per quanto riguarda gli utenti abituali, non produce quasi alcun effetto 
sulla condotta di guida. 

La Tabella 4-2 evidenzia un aspetto molto importante. I tempi di fissazione e 
le conseguenti percentuali non sono costanti ma dipendono dal tipo di disturbo 
e dalla direzione di marcia. I ciclisti, per il loro comportamento meno prevedi-
bile e per la pericolosità di un eventuale incidente, sono quelli che richiedono 
grande attenzione. Questa è maggiore quando i ciclisti sono sulla stessa dire-
zione di marcia, in quanto aumenta il tempo di persistenza all’interno del qua-
dro visuale ed il conducente deve affrontare il problema del sorpasso. Sui vei-
coli e sulle motociclette il conducente adotta strategie visuali simili anche per-
ché le velocità sono dello stesso ordine di grandezza. 

La Figura 4-12 illustra l’andamento delle funzioni GSR dedotti per i 3 condu-
centi. Si possono notare alcune affinità nel trend, certamente da ricondurre alla 
sollecitazione imposta dalla geometria stradale che rappresenta un invariante 
per tutti i conducenti. Le differenze, invece, sono dovute ai carichi concentrati, 
provocati da una serie di disturbi statici o dinamici che si sono presentati il più 
delle volte in modo casuale. A tal proposito, l’esame dei video ha evidenziato 
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una corrispondenza quasi perfetta tra la visione di un elemento rappresentativo 
di una nuova sollecitazione ed il minimo nella funzione GSR. 

In linea puramente teorica, una volta terminata qualunque causa esterna in 
grado di produrre ulteriori sollecitazioni sul conducente, la funzione GSR do-
vrebbe avere un andamento decrescente, fino ad attestarsi sui valori fisiologici 
dell’utente. Un nuovo tratto ascendente significa che vi è stata una ulteriore 
sollecitazione da parte del contesto esterno e la sua ubicazione è proprio in 
corrispondenza del minimo locale. Non è possibile avere una corrispondenza 
assoluta in quanto vi è sempre una piccola latenza la cui durata è, comunque, 
estremamente variabile in funzione del disturbo (continuo come una fila di auto 
o discontinuo come un ostacolo fisso), dell’importanza ad esso attribuita dal 
conducente, dal suo stato psico-fisiologico. 

Come detto, il massimo locale rappresenta la fine dell’effetto sul conducente. 

La cumulata di ognuna delle funzioni GSR è una misura rappresentativa 
dell’impegno speso complessivamente dal conducente ed è stata rappresentata 
graficamente in Figura 4-13. Si noti che l’andamento è simile per tutti i con-
ducenti ma la pendenza è diversa. Probabilmente, questo risultato è dovuto al 
fatto che i tre conducenti, sebbene sufficientemente omogenei per età, espe-
rienza ed abilità alla guida, manifestano una differente resilienza nell’assorbire 
i carichi esterni. Quindi, questo grafico potrebbe essere poco utile nel caso in 
cui si volesse riscontrare uniformità di comportamento ma, al contrario, si po-
trebbe rilevare fondamentale per evidenziare stati di particolare criticità in 
utenti più fragili. 

Le Tabelle 4-3, 4-4 e 4-5 si riferiscono ai calcoli del GSR e di altre misure 
derivate per i tre conducenti ma possono essere commentate complessivamente 
senza fare distinzione tra le tre prove per i motivi che verranno illustrati nel 
seguito. 

Le ultime colonne sono le più interessanti, dove si riporta il tempo in cui si è 
manifestato il disturbo (dedotto attraverso l'analisi delle fissazioni e visibile in 
tabella come “causa”), il valore del GSR nel momento in cui il disturbo è stato 
effettivamente percepito (minimo della funzione GSR) ed il valore del picco 
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massimo GSR, che rappresenta il momento in cui l'effetto del disturbo (statico, 
dinamico, etc )è terminato. 

L'ordinata di un picco (massimo o minimo locale) potrebbe essere poco signi-
ficativa, in quanto il suo valore potrebbe essere mascherato o influenzato da 
un picco precedente o successivo. Pertanto, è sembrato opportuno introdurre il 
coefficiente angolare m della retta congiungente il minimo al massimo di GSR 
in quanto fornisce informazioni aggiuntive in merito alla capacità dell'utente 
di smaltire lo stress. Infatti, se m è molto grande significa che il picco massimo 
avverrà dopo poco tempo rispetto al minimo; altrimenti, un valore di m basso 
indicherà un lungo periodo necessario per il recupero. Ciò sarà indicativo delle 
performance soggettive del conducente o dell'intensità della sollecitazione. Se 
m è simile per tutti i picchi, allora tale valore è riconducibile alle caratteristiche 
del conducente. Se, al contrario, c'è variabilità di m vuol dire che i disturbi 
hanno avuto differenti intensità (come nel caso di queste sperimentazioni). 

In dettaglio, si può notare che nella Tabella 4-3 vi sono 14 picchi di cui 7 cau-
sati dalla geometria della strada (6 curve ed 1 rettifilo) e 7 causati da disturbi 
sia statici (2 veicoli in sosta) che dinamici (5, di cui 3 ciclisti). 

Relativamente al conducente n.2 (Tabella 4-4), su 18 osservazioni vi sono 11 
picchi causati dalla geometria della strada (8 curve e 3 rettifili) e 7 causati da 
disturbi sia statici (4 di cui 3 veicoli in sosta) che dinamici (3). 

In ultimo, l’utente n.3 (Tabella 4-5) presenta complessivamente 17 picchi di 
cui 9 causati dalla geometria della strada (6 curve e 3 rettifili) e 8 causati da 
disturbi sia statici (6 di cui 4 veicoli in sosta) che dinamici (2). 

Ne consegue che la sola osservazione del comportamento visuale non è suffi-
ciente a caratterizzare la difficoltà di guida. È vero che gli oggetti dinamici 
catturano l’attenzione visuale per un tempo maggiore ma sembra che il MWL 
sia maggiormente influenzato da elementi statici quali la geometria, i veicoli 
in sosta e gli altri elementi fissi lungo i margini. Probabilmente la visibilità 
gioca un ruolo predominante nell’incremento del GSR. 

Sembrerebbe ancora che i valori di ∆GSR, ∆t ed m non presentano valori cor-

relati alla causa. Questo potrebbe dipendere dal fatto che i valori di ∆GSR e ∆t 
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sono fortemente influenzati dai picchi precedenti e successivi. Da questo punto 
di vista il valore di m è più rappresentativo del GSR in senso assoluto, perché, 
come detto, rappresenta la resilienza del conducente (dipendente a sua volta da 
età, esperienza, abilità, ecc.) nei confronti dell’ambiente esterno. 

 

4.7 CONCLUSIONI 

Nel presente studio si è voluto indagare il ruolo del Mental Workload (MWL) 
del conducente di autoveicoli riferendolo ad elementi specifici del contesto 
stradale. Lo scopo è stato quello di individuare le cause che hanno determinato 
le sollecitazioni in modo che possano condurre ad azioni virtuose da parte del 
gestore della strada.  

Grazie alla strumentazione allestita su un ordinario autoveicolo, si è potuto 
studiare e approfondire non solo l'andamento del MWL (attraverso il GSR ed 
al suo integrale) ma anche i disturbi particolari che lo hanno generato. Questa 
correlazione, da rafforzare nel futuro con ulteriori sperimentazioni, ha chiarito 
il ruolo delle criticità geometriche di una strada, degli elementi a margine ed il 
ruolo del traffico. Tuttavia, queste variabili, sebbene possano, in forma più o 
meno importante, essere “controllate” da chi gestisce la strada, sono solo al-
cune di quelle che possono avere influenza su questo comportamento. La ri-
cerca fin qui svolta è preliminare e non ha considerato tutte le possibili variabili 
che potrebbero alterare il valore di GSR, quali ad esempio: condizioni ambien-
tali, condizioni di visibilità e stato d’animo del conducente. 
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5 LA GUIDA IN AMBIENTE VIRTUALE 

I simulatori di guida possono trovare diversi campi di applicazione, dall’intrat-
tenimento a scopo ludico allo sviluppo di corsi di formazione (autoscuole e 
non solo). Sono utilizzati anche, da parte di numerose industrie automobilisti-
che, per la progettazione e valutazione dell’efficienza dei nuovi sistemi avan-
zati di assistenza al conducente del veicolo (ADAS - Advanced Driver Assi-
stance Systems). 

La loro applicazione riguarda anche i settori della ricerca che si occupano del 
comportamento di guida al fine di valutare le prestazioni del conducente. An-
che in questo caso, l'interesse può spaziare dalla psicologia/medicina fino 
all’ingegneria stradale.  

Nel caso specifico della sicurezza stradale, argomento della presente tesi di 
dottorato, il simulatore di guida può essere di utilità complementare rispetto 
alle prove su strada aperta al traffico. Infatti, vi sono tre condizioni per cui è 
consigliabile (e, forse, indispensabile) evitare l'ambiente reale.  

La prima è la sicurezza dei partecipanti all'esperimento. Sebbene i conducenti 
siano scelti con attenzione nei riguardi della loro propensione al rischio, ciò 
non elimina il rischio di incidente aumentato, anzi, dal fatto che la strumenta-
zione a bordo e la consapevolezza di partecipare ad un'attività di ricerca possa, 
in qualche modo, distogliere l'attenzione alla guida. 

La seconda condizione è relativa alla definizione dell'ambiente stradale che, 
possibilmente, dovrebbe essere quanto più omogeneo possibile. Questo aspetto 
può essere curato con una selezione accurata dei conducenti in modo tale che 
abbiano caratteristiche similari (di cui si è già detto), ma nulla si può fare per i 
flussi di traffico, le condizioni di luce e quelle meteo, assolutamente casuali 
dato che le prove su strada possono essere svolte in orari anche differenti tra 
loro. Tale eventualità, anche se apparentemente ininfluente, determina disper-
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sioni rilevanti nelle procedure statistiche che conducono a risultati la cui alea-
torietà è difficilmente riconducibile alle vere cause. 

Il terzo motivo è il più importante. Nel caso in cui si voglia accertare uno sce-
nario di progetto non ancora esistente, la guida simulata è l'unico modo di svol-
gere la fase sperimentale. Si pensi alla valutazione di una curva geometrica di 
nuova concezione (sarà il caso studiato in questa tesi), la cui verifica puramente 
teorica ipotizzando che l'utente segua la linea d'asse non è evidentemente suf-
ficiente. O, ancora, alla modifica sostanziale del contesto ambientale (con ov-
vie ricadute economiche) per il miglioramento della visibilità da parte degli 
utenti. O, come ulteriore esempio, l'accertamento dell'efficacia di un sistema 
di segnalamento particolare (o dell'introduzione dell'impiantistica in ambito 
smart roads) in via preventiva in modo che si eviti di commettere errori rime-
diabili solo con grave nocumento per il gestore dell'infrastruttura. 

Un quarto, e ultimo, motivo altrettanto importante è quello di validare o meno 
le osservazioni registrate su strada, laddove il simulatore consenta di ricreare 
lo stesso scenario. 

Per le ragioni su esposte, una parte dell’attività di ricerca è stata svolta in 
Olanda presso la RUG University di Groningen. Il gruppo di ricerca, coordi-
nato dal Prof. Dick de Waard, dispone di un simulatore di guida e indirizza i 
propri studi sugli aspetti psicologici del comportamento di guida. 

L'obiettivo principale era quello di testare curve planimetriche la cui geometria 
non è sempre riscontrabile nelle strade reali. Infatti, è stata valutata l'efficacia 
di una ordinaria curva circolare rispetto ad una curva di transizione con clotoidi 
e a curvatura continua. Com'è noto, tali forme geometriche vengono studiate 
in genere solo dal punto di vista teorico, supponendo che l'utente segua quale 
traiettoria la linea d'asse della corsia. Ciò non avviene praticamente mai in 
curva, dove a seconda di alcuni fattori che verranno approfonditi in modo op-
portuno, il conducente si discosta anche volutamente dal centro della sezione 
trasversale. 

Per lo studio di tale problematica, si è predisposta una sperimentazione con il 
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simulatore di guida condotta su un campione di 20 utenti, uomini e donne mu-
niti di patente di guida. A questi utenti è stato chiesto di percorrere tre tracciati 
stradali aventi la stessa poligonale d’asse ma geometria delle curve differenti. 
Lo scopo è stato quello di andare ad indagare il comportamento dell’utente 
lungo queste geometrie e, attraverso l’individuazione di opportuni indici, cer-
care di capire quale, tra le tre tipologie di curve proposte, determinasse even-
tuali problematiche per la sicurezza.  

A questa procedura è stata applicata un'analisi statistica di tipo ANOVA, la 
quale ci ha permesso comunque di comprendere il comportamento del cam-
pione nella sua interezza al variare di alcune grandezze caratteristiche. 

 

5.1 LE CURVE DI TRANSIZIONE E IL COMPORTAMENTO DEL 

CONDUCENTE 

In questo paragrafo si illustreranno brevemente le ricerche svolte dalle disci-
pline inerenti il comportamento di guida in curva e le variabili più influenti. Il 
tutto sarà preceduto da una breve discussione sulle curve di transizione attuali 
e sul loro sviluppo futuro. 

 

5.1.1 Geometria della curva 

Il DM 5/11/2001 al paragrafo 5.2.2, afferma che: 

“tra due elementi a raggio costante (curve circolari, ovvero rettifilo e curva 

circolare) deve essere inserita una curva a raggio variabile, lungo la quale 

generalmente si ottiene la graduale modifica della piattaforma stradale, cioè 

della pendenza trasversale, e, ove necessario, della larghezza. La definizione 

di questi elementi e la loro combinazione è connessa soprattutto ad esigenze 

di sicurezza”. 

Esistono diversi modelli di curve di transizione, di tipo empirico o matematico 
(Meyer e Gibson, 1980). Tali curve possono essere raggruppate in tre diverse 
categorie: 
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� curve di transizione per una percorrenza a velocità costante, utili so-
prattutto “in piena linea” come curve di transizione tra rettifili e curve 
circolari; la più famosa e usata curva appartenente a questa categoria è 
la clotoide monoparametrica; 

� curve di transizione per una percorrenza a velocità variabile, risultate 
fondamentali per la progettazione delle rampe di raccordo autostradali; 

� curve polinomiali (Sànchez-Reyes, 2003, Meek, 2004, Walton, 2005). 

La clotoide monoparametrica è sicuramente la più diffusa curva di transizione 
in ambito stradale ed è ormai stata introdotta e canonizzata in tutte le normative 
stradali dei più importanti paesi del mondo. Rappresenta, dunque, lo standard 
di progettazione dei raccordi di transizione e, per molto tempo, si è pensato 
potesse rappresentare addirittura la curva ideale per l'approssimazione delle 
reali traiettorie assunte dai veicoli nel precorrere i tracciati stradali. In generale, 
lo scopo delle curve di transizione è quello di generare un graduale cambia-
mento di curvatura e accelerazione laterale, e quindi aumentare il comfort di 
guida (Passetti e Fambro, 1999, Lannér, et al., 2000).  

Lo sviluppo dei PC, comunque, ha aiutato molto la ricerca in questo settore, 
abbattendo i tempi di elaborazione e aiutando nella risoluzione di sistemi di 
equazioni complesse. Ampio spazio, recentemente, dunque è stato dedicato 
alle curve polinomiali che hanno la caratteristica di garantire una certa gradua-
lità nella variazione delle grandezze dinamiche più importanti, quali il contrac-
colpo e la velocità di sterzatura (Habib et al., 2004 e 2009, Cai et al., 2009, 
Kobry� et al., 2011, Bosurgi et al., 2012, 2013 e 2015).  

 

5.1.2 Comportamento del conducente in curva e variabili più influen-

zate 

Il comportamento del guidatore è complesso e le sue azioni dipendono da di-
versi fattori, come ad esempio dallo stile di guida (Kong, et al., 2013), dall’am-
biente stradale circostante o anche dal tempo (Fitzpatrick, et al., 2000). Diversi 
studi sono stati fatti nel corso degli anni sia con simulatori di guida (Bella, 
2008 e 2014, Calvi, et al., 2009, 2011 e 2013, Calvi, 2015) sia con veicoli 
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strumentati (Altamira, et al. 2014, Bongiorno, et al., 2017 e 2018). Numerosi 
sono stati anche gli studi naturalistici sull’analisi di guida dove sono state pro-
poste nuove metodologie per il confronto di curve planimetriche e delle traiet-
torie adottate dai veicoli al fine di valutare eventuali incoerenze progettuali 
(Cerni e Bassani, 2017).  

Il parametro più investigato è rappresentato dalla velocità. Questa dipende da 
molti fattori (Ritchie, 1972) e la sua scelta può essere influenzata da: veicolo, 
conducente, ambiente e traffico (Bassani, et al., 2014). Anche le condizioni 
meteo rivestono un ruolo importante, andando ad influenzare le condizioni vi-
sive a seconda se si guidi di giorno o di notte. (Donnell, et al., 2006, Quaium, 
2010, Bella e Calvi, 2012). Quando si tratta di fattori legati alla geometria della 
strada, diversi studi hanno indicato il raggio o il grado di curvatura come para-
metro che influenza fortemente la scelta della velocità. Negli studi con simu-
latore di guida, ad esempio, è stata rilevata una diminuzione della velocità per 
curve di piccolo raggio (Montella, et al., 2015). 

Infine, altre variabili studiate sono le velocità di accelerazione e decelerazione 
e le accelerazioni trasversali. Le prime due sono influenzate dal raggio della 
curva, dalla sua deviazione angolare e dal rettifilo che precede la curva (Alta-
mira, et al., 2014; Montella, et al., 2015). Sono stati fatti anche esperimenti su 
strada, dove il modello sviluppato ha evidenziato che accelerazione e decele-
razione dipendono dalla direzione di percorrenza della curva e dal suo sviluppo 
(Hu, et al., 2010). Riguardo, invece, l’accelerazione trasversale, questa è stata 
definita da diversi autori come un fattore chiave nella scelta della velocità 
quando ci si approccia ad una curva (Ritchie, 1972). L'accelerazione laterale 
dipende dal quadrato della velocità e dalla traiettoria assunta dal conducente in 
curva (Spacek, 1998). È maggiore per curve di piccolo raggio, all’ingresso in 
curva, rispetto al punto centrale e al punto finale della stessa, e nelle curve 
interne (Othman, 2011). Alla stessa conclusione, si è giunti in uno studio sui 
veicoli strumentati in Canada (Syed, 2005). 
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5.2 BREVE STORIA SUI SIMULATORI DI GUIDA 

I primi simulatori di guida sono stati sviluppati, nel lontano 1910, allo scopo 
di verificare l’abilità e la competenza degli operatori di mezzi pubblici. Nei 
quattro decenni successivi, i modelli di automobili sono stati dotati di apparec-
chiature per testare le risposte dei guidatori a vari stimoli. In alcuni casi, du-
rante i diversi test, sono state anche mostrate scene di guida riprodotte in ma-
niera meccanica o immagini filmate. 

In Figura 5-1 si riporta il layout della architettura di simulazione del laboratorio 
di ingegneria meccanica Istituto Nazionale di Ricerca in Giappone. Il sistema 
utilizzava un veicolo reale posizionato su attuatori servo-idraulici che garanti-
vano i moti di rollio e beccheggio. 

 

Figura 5-1 – Configurazione simulatore Istituto Nazionale di Ricerca (Giappone) 

Tuttavia, nonostante un crescente interesse, limiti tecnologici (potenza di cal-
colo e display video) frenavano fortemente sia la diffusione che lo sviluppo dei 
simulatori. Per tal motivo per diversi decenni non si investì più in questo 
campo fin quando, alla fine degli anni 60, la tecnologia sviluppata dalla NASA 
per supportare i suoi programmi spaziali, diede un nuovo e potente impulso al 
riaffermarsi delle tecniche di simulazione di guida.  

Nei primi anni 70, la General Motors e il Virginia Polytechnic Institute and 
State University, realizzarono un lavoro pionieristico sulla simulazione di 
guida “human-in-loop”. Questo lavoro, che continuò per un ventennio, venne 
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implementato usando il simulatore VPI-SU. Nella configurazione più avan-
zata, il VPI-SU presentava un modello di veicolo a 16 gradi di libertà con una 
piccola piattaforma mobile. 

Nel 1983, la Federal Highway Administration iniziò a servirsi dell’Highway 
Driving Simulator (HYSIM) a McLean (Washington). Questo simulatore a 
base fissa fu utilizzato principalmente per studi sui fattori umani come, ad 
esempio, strumenti di controllo del traffico, percezione dei rischi da parte del 
guidatore, sistemi intelligenti veicolo-infrastruttura e identificazione delle ma-
novre pericolose.  

Un simulatore di guida con un complesso sistema di movimento venne inau-
gurato a metà degli anni 80. Si trattava del simulatore di guida del VTI, svilup-
pato dal Swedish National Road and Transport Research Institute a Linköping. 

Il simulatore era in grado di fornire un ampio movimento laterale e dei moti di 
rollio e di beccheggio, inoltre, una tavola vibrante simulava i moti ad alta fre-
quenza.  

Nel 1985, a Berlino, la Daimler-Benz rese operativo il suo simulatore a 6 gradi 
di libertà (Figura 5-2-a) che subì diverse modifiche e aggiornamenti fino ad 
arrivare alla versione definitiva dei giorni nostri (Figura 5-2-b). 

  

Figura 5-2 (a,b) – Simulatore Daimler - Benz 

Dal 1980 in poi si è registrato un forte incremento nello sviluppo e nell’uso dei 

a) b) 
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simulatori di guida da parte di molte aziende automobilistiche. Per esempio, il 
Ford Research Laboratory ne realizzò uno a base fissa, già pronto all’uso nel 
1991. Renault e Chrysler svilupparono contemporaneamente simulatori statici. 
In Italia, il Centro Ricerche Fiat e la SEPA (Sistemi Elettronici Per l’Automa-
zione) collaborarono alla realizzazione di un simulatore statico dotato di un 
ampio campo di visione.  

Il motivo principale di questo forte incremento è dovuto ad un maggiore po-
tenziamento dei sistemi informatici con relativa riduzione dei costi. Ciò ha per-
messo anche a numerose università (a livello italiano possiamo menzionare il 
Politecnico di Torino, l’Università degli Studi Roma Tre di Roma e l’Univer-
sità Federico II di Napoli) e a diversi istituti di ricerca di dotarsi di simulatori 
di guida.  

 

5.3 VANTAGGI DEI SIMULATORI DI GUIDA 

Come precedentemente accennato, sono diversi gli studi che hanno valutato 
proficuamente il comportamento del conducente attraverso l'uso dei simulatori 
(Bella, 2008; Bella e Calvi, 2013). 

I simulatori di guida offrono ulteriori vantaggi rispetto a quanto generalmente 
riportato nelle premesse di questo capitolo. 

 

- Versatilità 

Il beneficio principale dei simulatori di ricerca è la loro versatilità. Questi, in-
fatti, possono essere facilmente configurati, sia in termini economici che in 
termini di dispendio di energie, per simulare diverse situazioni “critiche” ai 
fini dello studio della componente uomo. 

Essi permettono la valutazione e l’ottimizzazione delle prestazioni umane 
nell’ottica di un progetto integrato uomo-ambiente, andando ad individuare le 
aree problematiche della progettazione del sistema e il funzionamento dello 
stesso. Possono essere creati diversi scenari di simulazione per soddisfare le 
esigenze della sperimentazione in atto. In particolare, è possibile:  
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- riprodurre differenti condizioni atmosferiche (nebbia, neve e soprat-
tutto condizioni di guida notturna, dando la possibilità ad esempio di 
studiare fenomeni di abbagliamento; 

- controllare e riprodurre il traffico veicolare o particolari condizioni di 
visibilità in funzione degli scopi di ricerca; 

- riprodurre diversi scenari della sperimentazione in un tempo decisa-
mente inferiore rispetto a quanto necessario per le prove dal vero; 

- modificare, senza dispendio di risorse economiche, le caratteristiche 
geometriche e meccaniche del veicolo, oltre che il cockpit dell’abita-
colo con la possibilità di testare nuove tecnologie sia fornite dal co-
struttore di automobili che dal gestore dell'infrastruttura (smart roads). 

 

- Facilità di raccolta dei dati 

Un simulatore di guida può restituire i dati relativi alle sperimentazioni in 
modo accurato e preciso. In condizioni di guida su strada reale, sia che si tratti 
di un circuito di prova che di strada aperta al traffico, è molto più difficile, se 
non quasi impossibile, ottenere dei dati che siano completi, precisi e sincroniz-
zati, soprattutto se si utilizzano più strumentazioni. Sono, infatti, numerosi i 
fattori che possono influire sulla qualità delle misure ottenute, basti pensare 
alla modifica delle condizioni atmosferiche e di luce (Roskam et al., 2002). 

Inoltre, grazie alla potenza di elaborazione e alle grandi capacità di misura-
zione dei software di simulazione, si è ripreso a studiare una serie di misure di 
comportamento del conducente, come ad esempio l’analisi trigonometrica del 
TLC (Time to-Line Crossing) (Van Winsum et al., 2000). Si è approfondito, 
ed è tutt’oggi argomento di ricerca, il rilevamento in automatico di oggetti pre-
senti sulla piattaforma stradale per correlarli, tramite tecniche di monitoraggio 
dell’occhio (Underwood et al., 2011), alla percezione del rischio. 

 

- Possibilità di simulare condizioni di guida pericolose 

I simulatori, in generale, rappresentano un ambiente intrinsecamente sicuro per 
la realizzazione di ricerche. Il conducente, infatti, non è sottoposto ad alcun 
pericolo nelle condizioni di guida cosiddette “critiche”, come ad esempio, la 
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simulazione di un incidente. I simulatori permettono di indagare la percezione 
del rischio da parte dei partecipanti durante tali condizioni di guida (Under-
wood et al.,2011). Inoltre, possono essere utilizzati per preparare i guidatori 
alla “gestione” di attività imprevedibili o di scarsa sicurezza, come evitare le 
collisioni o ridurre le condizioni di guida imprudente (Hoeschen et al., 2001).  

 

5.4 ARCHITETTURA DEI SIMULATORI DI GUIDA 

I simulatori di guida, suddivisi idealmente in una parte hardware ed una soft-
ware, possono essere suddivisi in sotto-sistemi differenti: video, audio, mo-
dello del veicolo e scenario. È fondamentale che tali sotto-sistemi siano sin-
cronizzati (Allen et al, 1999) e che vi sia un ritardo dall’azione del guidatore 
alla reazione del simulatore non superiore a 60ms, altrimenti diventerebbe ele-
vata la probabilità che il conducente avverta uno stato di malessere con conse-
guente mal di testa, confusione e/o stordimento (Kennedy, 1997). Questi sin-
tomi sono conosciuti come malessere da simulatore e rappresentano un pro-
blema comune a tutti i simulatori di guida. Hanno origine da una varietà di 
cause tra le quali, oltre al ritardo azione-reazione in termini visivi, brusche va-
riazioni di accelerazione sia trasversale che longitudinale o errata sincronizza-
zione tra le informazioni prodotte dal sistema visivo e quelle prodotte dal si-
stema di moto. 

 

- Sistema visivo 

Le informazioni visive devono essere ben chiare e con la massima risoluzione 
possibile.  

La loro produzione dipende da diversi fattori: 

- transport delay; 
- frame rate; 
- dimensione dello schermo; 
- risoluzione; 
- acuità visiva. 
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In particolare, i ritardi nella restituzione grafica sono spesso suddivisi in tran-
sport delay e frame rate time. Il transport delay è il tempo che intercorre tra 
l’istante temporale in cui il modello tridimensionale inizia ad essere calcolato 
e quello in cui l’immagine è “pronta” per essere visualizzata. Il ritardo totale 
in un simulatore di guida dovrebbe essere inferiore ai 60 ms. 

Il frame rate invece rappresenta l’intervallo temporale tra la visualizzazione di 
due immagini successive. Quest’ultimo non dovrebbe mai scendere al di sotto 
dei 30 Hz; a 60Hz si ottengono immagini estremamente fluide. Un ritardo gra-
fico, come anticipato precedentemente, comporta il rischio che il guidatore av-
verta uno stato di malessere. 

Non esiste invece una risoluzione ottimale da adottare. Questa, infatti, dipende 
dalla dimensione dello schermo e dalla distanza a cui viene posto quest’ultimo. 
Diversi test hanno stabilito che è consigliabile avere un campo di visione di 
almeno 120°x30° con una risoluzione di 2400 pixel (Tornros et al., 1997). Per 
far ciò sarà necessario affiancare più schermi oppure adoperare uno o più 
proiettori. 

È importante che la scena grafica venga processata dal punto di vista del con-
ducente. 

Anche i retrovisori sono di fondamentale importanza, specie nello studeio 
dell'interazione con altri veicoli.  

 

- Sistema sonoro 

Al sistema sonoro sono generalmente dedicate poche risorse e sforzi econo-
mici, perché si è sempre pensato che non fornisca al guidatore molte informa-
zioni dirette su ciò che sta accadendo. È, comunque, un elemento essenziale 
senza il quale il guidatore andrebbe a perdere un feedback importante ai fini 
della guida. Durante la simulazione, il sistema sonoro riproduce i suoni che si 
possono udire all’interno di un veicolo. Il suono dominante in un veicolo è tra 
i 20-500 Hz, ma alcune tonalità e rumori provenienti dagli pneumatici, dalla 
strada, e così via, si manifestano nell’area delle alte frequenze. Di conse-
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guenza, il sistema sonoro deve coprire alcune migliaia di Hertz. È, altresì, im-
portante generare una spazializzazione 3D nel suono, così che sia possibile 
avvertire la direzione della sorgente sonora (Colinot et Belay., 2000). Ovvia-
mente, la direzione dei suoni e l’informazione visiva devono essere in accordo 
e sincronizzati tra loro o l’effetto che si produce rischia di disorientare il gui-
datore.  

 

- Modello del veicolo 

Inizialmente, i simulatori di guida utilizzavano modelli di veicolo relativa-
mente semplici e sviluppati ad hoc per quel simulatore e finalizzati, al più, a 
modellare le rotazioni che si imprimevano con lo sterzo. Oggi, i modelli di 
veicolo rasentano la perfezione consentendo di calibrare le caratteristiche di 
handling del veicolo nei minimi dettagli. 

 

- Modello di traffico 

Il traffico generato al computer deve riprodurre in maniera accurata il compor-
tamento di guida degli altri utenti non solo in termini di flussi ma anche a li-
vello strategico, tattico ed operativo (Michon, 1985), comportando autonomi 
modelli di percezione e controllo e di logica decisionale. 

Esistono differenti modelli di traffico che attualmente vengono utilizzati nel 
campo della simulazione di guida. Alcuni sono solo in grado di far muovere 
un veicolo lungo un percorso secondo predefinite caratteristiche cinematiche, 
senza essere in grado di gestire alcuna tipo di interazione. Altri, invece, sono 
caratterizzati da una spiccata interattività e sono in grado di gestire situazioni 
complesse in intersezioni o rotatorie a corsia multipla.  

 

- Scenari di guida 

Uno dei vantaggi più grandi dei simulatori è la possibilità di programmare sce-
nari che si verificano in determinati istanti temporali o in concomitanza di al-
cune condizioni particolari. A tal riguardo, la quasi totalità dei simulatori di 
guida presentano dei tool in grado di controllare i flussi di traffico. 
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5.5 ALCUNI ESEMPI DI SIMULATORI ESISTENTI 

I simulatori esistenti possono, semplicisticamente, essere classificati in tre dif-
ferenti livelli. Nel primo si includono i sistemi che garantiscono campi di vi-
sione prossimi ai 360° con piattaforma mobile. Al contrario, nella categoria 
posta al più basso livello si possono inserire i simulatori costituiti da pc ordinari 
e dotati di volante e pedaliera. I simulatori di guida che, invece, non rientrano 
in queste due categorie vengono definiti di medio livello. 

Di seguito verranno descritti alcuni tra i simulatori di guida esistenti di alto 
livello. 

 

- Il simulatore Daimler-Chrysler 

Il primo modello di simulatore di questa azienda è stato sviluppato nel lontano 
1985 e rinnovato successivamente per aumentarne le prestazioni, fino a giun-
gere alla configurazione dei nostri giorni (Figura 5-3). Durante l’ammoderna-
mento, il modello dinamico del veicolo e il sistema visivo sono stati sostituiti 
e il sistema di moto è stato esteso lateralmente. 

 

Figura 5-3 – Immagini del simulatore Mercedes-Benz 

Il sistema di proiezione è a 360°. Il sistema di moto è costituito da una piatta-
forma mobile a 6 gradi di libertà e garantisce un ampio movimento laterale. Il 
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massimo movimento laterale fornito dalla piattaforma è di ±1,5 m (accelera-
zione massima 1,2 g con una frequenza di 3 Hz), a cui è possibile sommare un 
contributo extra di ±2,3 m garantito da un grande attuatore idraulico (accelera-
zione massima 0,7 g con una frequenza di 5 Hz) che muove lateralmente l’in-
tero sistema (piattaforma, cabina, sistema video).  

 

- Il simulatore NADS-1 

Il National Advanced Driving Simulator (Figura 5-4) è uno tra i simulatori di 
guida più avanzati e costosi (costo totale 50 milioni di dollari) esistenti al 
mondo. Il progetto, iniziato nel 1992 all’Università del Iowa dalla National 
Highway Traffic Safety Administration, è stato portato a termine nel Natale 
del 2001.  

 

Figura 5-4 – Immagini del simulatore NADS-1 

Il centro di simulazione NADS è meglio conosciuto per il suo simulatore di 
guida per veicoli terrestri ad alta fedeltà NADS-1. Il NADS-1 utilizza una ca-
bina del veicolo reale e proietta uno scenario a 360 gradi attorno al conducente 
sulle pareti interne della cupola che ospita la cabina. La cabina del veicolo è 
montata su 4 attuatori indipendenti che forniscono vibrazioni associate alla 
guida su superfici stradali variabili. L'intera cupola è montata su una base di 
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movimento che può fornire autonomamente segnali di imbardata, rotazione, 
inclinazione, tornitura, laterali e longitudinali al conducente. Tutto sommato, 
il NADS-1 ha una base di movimento di 13 gradi di libertà che si traduce nel 
più grande inviluppo di movimento di qualsiasi simulatore di guida negli Stati 
Uniti e il 2 ° più grande al mondo. 

Il NADS-1 visualizza la grafica utilizzando sedici (16) proiettori ad alta defi-
nizione (1920x1200) a diodi luminosi. Questi proiettori visualizzano immagini 
senza soluzione di continuità sulle pareti interne della cupola, risultando in un 
campo visivo orizzontale a 360 gradi e orizzontale a 40 gradi (1,3 arco-min / 
pixel orizzontale e 1,7 arco-min / pixel verticale). Il guidatore si sente immerso 
potendo vedere paesaggi proiettati attraverso il parabrezza, i finestrini laterali, 
il lunotto, lo specchietto retrovisore e gli specchietti laterali. I proiettori a LED 
forniscono colori saturi ricchi che producono segnali stradali più realistici, se-
gnali e una riproduzione più accurata degli ambienti di guida diurni e notturni. 
I proiettori a LED con tecnologia dimming sono particolarmente adatti per la 
visualizzazione di oggetti a basso contrasto in condizioni di scarsa illumina-
zione e di guida notturna. 

 

- Il simulatore dinamico della Renault 

La Renault, come ormai quasi tutte le grosse case automobiliste, utilizza simu-
latori di guida ormai da più di un ventennio. Al momento, Ultimate (Figura 
5-5) è la loro ultima versione. È un simulatore di guida automobilistica ad alte 
prestazioni, uno strumento utilizzato in particolare per lo studio dei sistemi di 
assistenza alla guida per una migliore sicurezza stradale.  
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Figura 5-5 – Immagini del simulatore Renault “Ultimate” 

Il simulatore dinamico è stato progettato dal gruppo di Vehicle Simulation e 
Perception presso il Renault Research Department. La cabina del simulatore è 
una versione modificata di una Renault Clio su scala reale. Il campo totale di 
visione è di 150°x40°. Per mantenere stabile il riferimento visuale relativo 
della cabina durante il moto della piattaforma, viene effettuata, dal modulo 
software di generazione delle immagini, una compensazione dinamica del 
punto di vista del guidatore. La cabina è montata su una piattaforma mobile a 
6 gradi di libertà. Gli spostamenti massimi del simulatore sono ±22 cm e ±15° 
in tutte le direzioni lineari ed angolari. L’accelerazione massima consentita è 
di 0,5 g e 0,4 m/s, per i moti angolari i valori massimi sono 300°/s2 e 30°/s. 

Per creare uno scenario di traffico realistico, Renault usa il proprio software di 
simulazione, SCANeR II. Si tratta di un sistema completo che consente il con-
trollo del veicolo e dell’ambiente stradale durante la simulazione. 

 

- Il simulatore UoLDS 

L'Università di Leeds Driving Simulator (UoLDS) è la struttura di ricerca più 
avanzata in U.K. Operativo dall'inizio del 2007, l’UoLDS (Figura 5-6) rappre-
senta la seconda generazione di simulatori di guida sviluppati presso questa 
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Università. Esso permette l'osservazione e l'analisi del comportamento del gui-
datore in un ambiente ripetibile, controllato e sicuro. Il suo hardware è regola-
bile e il suo software, sviluppato internamente, è completamente flessibile in 
modo tale che gli scenari di guida possano essere adattati alle esigenze del sin-
golo progetto di ricerca. 

 

Figura 5-6 – Immagini del simulatore UoLDS presso l’Università di Leeds 

Il sistema è caratterizzato da: 

- un sistema di movimento a 8 gradi di libertà che crea segnali inerziali 
realistici di curva, frenata e rugosità stradale; 

- una cabina del veicolo di tipo J Jaguar a grandezza naturale alloggiata 
all'interno di una cupola di proiezione sferica di 4 m di diametro; 

- un eye-tracker, ovvero una coppia di fotocamere stereo faceLAB v5.0 
che consentono la registrazione di molte variabili relative all'occhio 
quali, attenzione del guidatore (es. posizione dello sguardo, durata della 
fissazione) e stato del conducente (ad es. diametro pupilla, battito, etc.); 

- un sistema di proiezione di immagini basato su PC di undici diversi 
canali visivi (8 canali visivi anteriori e 3 posteriori) che coprono un 
display completamente avvolgente. Il 195 ° in avanti della scena visiva 
è reso in alta definizione (1920x1200 pixel) e può anche essere perce-
pito in 3-D usando una tecnica stereo passiva. Due immagini separate 
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della scena vengono visualizzate e osservate da ciascun occhio in modo 
indipendente utilizzando i filtri di lunghezza d'onda InfitecTM nei per-
corsi luminosi dei proiettori e gli occhiali con filtro in omaggio indos-
sati dal conducente; 

- una piattaforma runtime sviluppata internamente in C ++ utilizzando la 
modellazione visuale e le librerie grafiche standard del settore. 

 

5.6 L’ATTIVITÀ DI RICERCA SVOLTA A GRONINGEN 

Come anticipato, i simulatori di guida possono trovare applicazioni in nume-
rosi ambiti. Nello specifico lo strumento di simulazione di guida in realtà vir-
tuale ha consentito di verificare particolari situazioni geometriche in specifiche 
condizioni di traffico e ambientali, attraverso procedure sperimentali standar-
dizzate, controllate e completamente ripetibili.  

Questa attività ha visto il coinvolgimento del Prof. Dick de Waard e del Dott. 
Arjan Stuiver del Rijksuniversiteit Groningen (Università di Groningen), oltre 
che del sottoscritto e dei Proff. Gaetano Bosurgi e Orazio Pellegrino. L’espe-
rienza in Olanda ha avuto una durata complessiva di 6 mesi, a partire da gen-
naio 2017 e fino a luglio 2017 (seguita da un ulteriore incontro nel giugno 
2018), al fine di studiare tre tipologie di curve planimetriche.  

Nella fase iniziale e per la durata di circa due mesi, si sono approfonditi gli 
aspetti relativi al funzionamento del simulatore di guida e alla sua programma-
zione, completata con la frequentazione del corso Evaluating driving beha-

viour and fitness to drive presente all’interno del piano di studi in Traffic Psy-

chology. Questo ha permesso di arrivare preparati al meglio alla messa a punto 
della sperimentazione (mesi di Aprile e Maggio), la quale è iniziata a partire 
dal mese di Giugno e si è conclusa i primi di Luglio (poco prima della data di 
rientro). Gli ultimi giorni sono serviti per l’elaborazione delle prove e l’impo-
stazione del lavoro da svolgere una volta rientrato in Italia. 
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5.6.1 Il simulatore di guida di Groningen 

La sperimentazione è stata svolta usando il simulatore di guida in Figura 5-7.  

 

Figura 5-7 – Il simulatore di guida di Groningen 

Il pacchetto software, denominato ST software simulator systems, costituisce 
un set completo di strumenti per la progettazione dell'ambiente di guida, l'ese-
cuzione dell'attività stessa e la successiva analisi dei dati.  

Si riportano di seguito alcune caratteristiche del simulatore rimandando ai pa-
ragrafi successivi la descrizione della sperimentazione, in cui la procedura è 
descritta con dovizia di particolari. 

 

- La struttura hardware 

Il simulatore è costituito da una cabina di guida in alluminio comprendente 
tutti i comandi standard, gli interruttori, i pedali, la leva del cambio, e lo sterzo. 
Per la visuale ci sono installati cinque schermi di grandi dimensioni (50 pollici 
cadauno) per creare un’esperienza di guida il più realistica possibile. Oltre al 
pannello perpendicolare alla cabina, due sono inclinati di circa 45°, in modo 
da generare una prospettiva di guida estesa, e i restanti due sono posizionati a 
90°. Il frame rate è ridotto a 60 Hz tranne per le simulazioni complesse e il 
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ritardo di risposta del sistema è minore di 45 millesimi di secondo, al fine di 
ridurre il più possibile stati di malessere. 

Collegati al simulatore ci sono quattro workstation ad alte prestazioni, inter-
connesse da una rete LAN locale TCP/IP. Il sistema è modulare e vi è la pos-
sibilità di aggiungere ulteriori computer qualora le condizioni di elaborazione 
diventino troppo impegnative. 

 

- La struttura software 

La parte software è dotata di applicativi necessari per la progettazione di reti 
stradali (StRoadDesign) e scenari di traffico (StScenario). È presente anche 
uno strumento di post-processing per l’elaborazione finale dei dati (StDa-

taProc). Il software è interamente creato dalla compagnia ST Software e scritto 
in C++. La sua architettura è rappresentata nella Figura 5-8. 

 

Figura 5-8 – Architettura del simulatore di Groningen 
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ST Software simulator system 

All’interno del simulatore, le vetture, le biciclette e i pedoni si comportano 
autonomamente. Gli “utenti virtuali” guidano, agiscono, superano, si fermano, 
mantengono la distanza sicura e seguono autonomamente il loro percorso. Ciò 
porta ad avere un comportamento realistico del traffico, omogeneamente al co-
dice della strada dove le regole di comportamento possono anche essere modi-
ficate per creare guidatori con proprietà diverse. Ad esempio, si possono im-
postare conducenti lenti o veloci, con alta propensione al rischio o, al contrario, 
che mantengano un comportamento sicuro alla guida. In questo modo si crea 
un ambiente di traffico completamente interattivo, facendo vivere all’interno 
del simulatore, un’esperienza paragonabile alla realtà.  

Inoltre, la vettura usata per la guida si “comporta” come un mezzo reale rispet-
tando tutte le caratteristiche fisiche e meccaniche di un veicolo.  

Gli script permettono la generazione del traffico, ma governano anche gli 
eventi che possono verificarsi (situazioni critiche o condizioni metereologiche 
avverse); il tutto verrà immesso come input e successivamente elaborato. Inol-
tre, giusto per conoscenza, si riportano alcune caratteristiche degli elementi 
presenti nel simulatore:  

� Tipologia di veicoli: nel programma sono presenti automobili, camion, 
biciclette e pedoni, dotati ognuno di una propria intelligenza. Si pos-
sono far interagire fino a 200 utenti contemporaneamente, i quali go-
dono di proprietà standard nel rispetto delle normative, quali velocità 
di guida, distanza di arresto ecc.  

� Caratteristiche dei veicoli: ci sono oltre 20 tipi di veicoli predefiniti, 
dalle automobili agli autoarticolati; in quest’ultimi viene anche simu-
lato il movimento della cabina. Alle bici invece è data possibilità di 
muovere il manubrio e bloccarsi e/o fermarsi in condizioni di pericolo. 
Riguardo i pedoni, invece, questi sono animati in modo tale da ripro-
durre tutti i naturali movimenti del corpo.  
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StScenario  

StScenario è lo strumento di base per la creazione delle simulazioni. Attraverso 
questo software vengono impartite le regole da far eseguire agli oggetti pre-
senti all’interno della scena di simulazione. Lo strumento che regola gli script 
ha accesso a tutti i processi di simulazione e variabili interne. In particolare, 
attraverso StScenario è possibile: 

- eseguire in tempo reale la creazione di nuovi oggetti e il controllo delle 
condizioni atmosferiche; 

- consentire l'invio di messaggi audio al sistema, oltre che il popup di 
testi e immagini sulle schermate; 

- gestire attività multiple e misurare le performance del guidatore o del 
veicolo. 

Un esempio di script è visibile in Figura 5-9. 

 

Figura 5-9 – Esempio di compilazione di uno script 
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5.6.2 Le prime attività al simulatore e i temi di ricerca proposti 

Ovviamente le prime campagne di indagini sono state condotte con l’obiettivo 
di ottimizzare la sperimentazione, verificare i limiti e correggerli, stabilire i 
protocolli delle tecniche di misura. Questa fase è risultata particolarmente di-
spendiosa in termini temporali (circa un mese). All’interno di questa fase sono 
stati definiti: 

- degli scenari di guida (guida in condizione di velocità libera e guida in 
condizione di velocità fissa); 

- dei protocolli da far rispettare per ogni sperimentazione (firma del con-
senso informativo prima dell’inizio della prova, somministrazione di 
un questionario iniziale, guida di prova, sperimentazione e sommini-
strazione di un questionario finale). 

I principali temi di ricerca sviluppati hanno riguardato: 

1) La misura del carico di lavoro (workload) attraverso la somministra-
zione di questionari nel corso della sperimentazione; 

2) Lo studio delle variabili cinematiche e dinamiche; 
3) La verifica di nuove geometrie. 

 

5.7 SPERIMENTAZIONE 

Come si è più volte sottolineato, l’obiettivo dell’ingegneria stradale è quello di 
garantire una circolazione sicura ed il trasporto economicamente conveniente 
di persone e beni. Per raggiungere questo obiettivo è, infatti, indispensabile 
studiare i comportamenti indotti dalla strada e dalle condizioni di traffico 
sull’utente e non limitarsi solamente ad un progetto rispettoso delle prescri-
zioni normative.  

Quest’ultima affermazione è di difficile soluzione in quanto: 

- l’esigenza di coniugare l’esercizio della strada con i comportamenti in-
dotti sui conducenti dei veicoli si è imposta solo recentemente, da 
quando tali comportamenti sono fortemente condizionati da rilevanti 
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carichi di traffico; 
- il problema può essere affrontato solo assicurando all’ingegneria stra-

dale il contributo delle discipline psicologiche, che studiano i modelli 
di comportamento dell’utente nelle condizioni ordinarie di esercizio; 

- una significativa verifica sperimentale si è resa possibile solo con l’av-
vento dei simulatori di guida. 

Alla luce di quanto sopra, la validazione di una particolare geometria della li-
nea d'asse è stata svolta attraverso una sistematica campagna di sperimenta-
zioni in realtà virtuale, che ha consentito di individuare opportuni indici di sin-
tesi legati al comportamento assunto dall'utente durante la sua percorrenza. 

Nello specifico sono state analizzati tre tracciati stradali aventi la stessa poli-
gonale d’asse ma curve costruite secondo diversi criteri. In particolare si avrà: 

1. Scenario con sole curve circolari (Figura 5-10). È lo scenario geome-
tricamente più semplice dove a rettifili seguono curve circolari senza 
l’utilizzo di curve di transizione.  

 

Figura 5-10 – Tracciato realizzato con curva circolare (SIM) 

2. Scenario con curve circolari e archi di clotoide (Figura 5-11). Quest’ul-
tima è attualmente raccomandata dagli standard internazionali di pro-
gettazione. 
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Figura 5-11 – Tracciato realizzato con clotoidi (CLO) 

3. Scenario con curvatura continua (Figura 5-12). In particolare si è de-
ciso di adottare la PPC, acronimo di Polynomial Parametric Curve. 
L'espressione della curvatura della PPC, rappresentata da un polinomio 
di quinto grado (Bosurgi e D’Andrea, 2012; Bosurgi et al., 2015, 2017), 
può adattarsi correttamente a ogni situazione geometrica differente, 
semplicemente cambiando le condizioni al contorno che modificano le 
caratteristiche della curva. 

 

Figura 5-12 – Tracciato realizzato con curva continua (CON) 

La poligonale d’asse, come visibile anche dalle figure precedenti, ha un totale 
di 8 vertici e gli angoli di deviazione scelti per la sua costruzione sono di: 
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� 50° per i vertici V1 e V2; 
� 90° per i vertici V3 e V4; 
� 130° per i vertici V5 e V6. 

Un esempio di tracciato riportante tutte le caratteristiche geometriche è visibile 
nella Figura 5-13. 

/  

Figura 5-13 – Caratteristiche geometriche del tracciato con rettifili e curve circolari 
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La geometria è stata opportunamente scelta in modo da alternare curve a destra 
(vertici dispari) e curve a sinistra (vertici pari). Il raggio della curva per lo 
scenario n. 1 è stato fissato pari a R = 100 m mentre i parametri per la deter-
minazione delle clotoidi e delle PPC, rispettivamente nei tracciati 2 e 3, sono 
stati scelti al fine di ridurre al minimo lo scostamento dei rispettivi assi dal 
primo scenario, comunque sempre nel rispetto della normativa di progettazione 
stradale (DM 5/11/2001).  

La scelta di assumere un raggio di 100m è stata fatta considerando un valore 
non eccessivamente grande da poter essere confuso con un rettifilo e non ec-
cessivamente piccolo da poter essere di difficile percorrenza, ma soprattutto 
per non avere velocità troppo elevate.  

Fissare i vertici della poligonale ad una distanza di 500 metri l’uno dall’altro 
ha permesso l’inserimento di rettifili sufficientemente lunghi tali da poter ga-
rantire, senza problemi, l’iscrizione delle tre tipologie di curve nel tracciato, 
oltre a fare in modo che l'approccio a una curva non sia influenzato dalla curva 
precedente. 

Le lunghezze dei rettifili, classificati nelle colonne definite con le lettere A e 
B e dei segmenti curvilinei per i tre scenari (SIM, CLO e CON) sono riportati 
nella tabella sottostante. 

 

Tabella 5-1 – Riepilogo delle caratteristiche geometriche dei tracciati 

A livello altimetrico la strada è stata costruita in piano (pendenza longitudinale 
nulla). Oltre alla progettazione geometrica del tracciato sono state fatte delle 
considerazioni anche sul contesto ambientale e sulle dimensioni della carreg-
giata. In particolare, quest’ultima è a due corsie e a doppio senso di marcia con 
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la guida nella corsia di destra. La larghezza della carreggiata è di 6.40 metri 
mentre quelle delle corsie è di 3.20 metri ciascuna. 

Al fine di evitare una cattiva interpretazione del tracciato stradale, ovvero di 
evitare che il conducente stradale possa pensare di usare tutta la larghezza della 
strada per la percorrenza della prova, nella corsia di marcia opposta è stato 
generato un flusso di traffico veicolare con frequenza variabile dai 3 ai 5 se-
condi. Ai margini della sede stradale, per delimitarla anche visivamente, oltre 
alla segnaletica orizzontale, sono stati posti degli alberi con passo di uno ogni 
20 metri. Inoltre, per rendere maggiormente realistico il contesto ambientale 
sono state inserite, in maniera sparsa, lungo il tragitto, case e siepi, avendo 
comunque l’accortezza di non posizionarli in punti strategici o in punti che 
potessero ostacolare la visuale del conducente. In ultimo, non vi è presenza di 
pedoni, biciclette, ciclomotori e/o accessi alla strada e, per tutta la durata della 
sperimentazione, le fissate condizioni meteo si concretizzano in tempo soleg-
giato e visibilità massima.  

Un esempio di quanto illustrato si può vedere nelle figure seguenti. Queste 
sono state prese in soggettiva alla guida del simulatore (Figura 5-14-A) e con 
vista dalla postazione di controllo (Figura 5-14-B).  

     

 

Figura 5-14 (A,B) – Immagini acquisite dal simulatore di guida 

A

B 
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5.7.1 Il campione di utenti 

Fissata la finalità della sperimentazione, è necessario configurare corretta-
mente un adeguato campione di conducenti. Bisogna tener presente che il com-
portamento dei singoli utenti potrebbe risultare anche sensibilmente differente 
l'uno dall'altro, fissate che siano le stesse condizioni di prova. Questo, infatti, 
si differenzia sensibilmente da un soggetto ad un altro, sia per le specificità dei 
caratteri psicofisici dei singoli individui, sia per gli effetti che possono derivare 
da una diversa esperienza di guida. A rigor di logica si dovrebbe selezionare 
un campione di utenti il più omogeneo possibile, purché espressivo della com-
ponente tipologica degli utenti che si vuole analizzare. 

Tenendo conto di ciò, la sperimentazione è stata condotta su un campione di 
21 utenti così suddivisi: 10 uomini e 11 donne. L’ultima prova tuttavia è stata 
interrotta in quanto il guidatore, dopo la fase di addestramento, ha lamentato 
un malessere durante l’esecuzione del secondo tracciato. Dunque il campione 
finale indagato è risultato pari a 20 (10 uomini e 10 donne). La scelta dei can-
didati è stata fatta all’interno dell’ambiente universitario, pubblicando la noti-
zia su gruppi WhatsApp e Facebook, e chiedendo a professori, colleghi, cono-
scenti, e a chiunque fosse interessato, se volessero prender parte alla sperimen-
tazione. L’unico requisito richiesto ai candidati era il possesso della patente di 
guida di tipo B. I partecipanti hanno un’età di guida compresa tra i 21 e i 66 
anni, un’esperienza media di guida di circa 16 anni mentre i km percorsi an-
nualmente dal campione sono compresi tra 500 e 10000 km.  

Ogni partecipante è stato informato preventivamente sulle modalità, tempisti-
che e tipologia della sperimentazione che si sarebbe svolta attraverso l’uso del 
simulatore di guida ma senza specificare in cosa i tre tracciati si differenzias-
sero. 

 

5.7.2 La sperimentazione 

Sono stati previsti tre scenari di guida più un quarto scenario di addestramento. 
Quest’ultimo ha avuto lo scopo di far familiarizzare i soggetti con i comandi 
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del simulatore di guida, in particolare volante, pedali e cambio e con i movi-
menti della piattaforma dinamica che sollecita fisicamente i conducenti in 
modo molto realistico. Per tale fine, è stato utilizzato uno scenario ad hoc, 
molto simile per caratteristiche a quello che i conducenti hanno percorso du-
rante la sperimentazione. Lo scenario di addestramento è stato così concepito: 
tracciato stradale a doppio senso di circolazione con alternanza di rettifili e 
archi di cerchio e larghezza della singola corsia di 3,60m. 

Inoltre, durante le prove, ai partecipanti è stato chiesto di indossare i Tobii Eye 
Tracker così da monitorarne l’attività visuale. I dati relativi a due conducenti 
(il nr.9 e il nr.18) non sono stati processati in quanto si sono verificati degli 
errori di registrazione durante il loro utilizzo. Per rappresentare il loro compor-
tamento visuale, i video degli occhiali sono stati processati e gli oggetti pre-
senti nella scena visuale sono stati classificati secondo dei codici riportati in 
Tabella 5-2. 

Codice Descrizione 

-120 ambiente sulla destra del guidatore 

-080 ciglio interno della curva 

000 asse della corsia 

010 tachimetro 

020 specchietto retrovisore 

030 veicolo in direzione opposta 

050 asse della strada 

080 ciglio interno della curva nella corsia opposta 

120 ambiente sulla sinistra del guidatore 

Tabella 5-2 – Riepilogo dei codici per la classificazione dei movimenti oculari 

La fase di guida al simulatore, con illustrati alcuni soggetti coinvolti, è riportata 
nelle immagini sottostanti. 
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Figura 5-15 – Alcune fasi della sperimentazione 

Ogni tracciato è stato ripetuto due volte, al fine di avere informazioni ripetute 
sulle singole curve, e la sua percorrenza ha avuto una durata di circa 6 minuti 
per un totale di circa 6 km, mentre la durata complessiva della prova è stata di 
circa 30 minuti. Infatti, oltre alla somministrazione di un questionario iniziale, 
compilato in forma anonima, nel quale si chiedevano le generalità di ogni par-
tecipante e che ha richiesto una durata di circa 3 minuti, la fase di addestra-
mento è durata un tempo sufficiente per addestrare il conducente (circa 5 mi-
nuti). Tra una prova e la successiva a ogni guidatore è stato sottoposto un ulte-
riore questionario, progettato dagli sperimentatori, nel quale veniva richiesto 
una quantificazione dello sforzo mentale nella percorrenza del tracciato e/o 
eventuali anomalie riscontrate. Infine, un ultimo questionario è stato sommini-
strato al termine dello svolgimento delle 3 prove. Un riepilogo dei tempi è ri-
portato nella tabella successiva. 

 

Tabella 5-3 – Riepilogo della durata della singola sperimentazione 
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L’ordine di esecuzione dei tracciati è stato volutamente casuale, alternando di 
volta in volta i tre scenari secondo lo schema riportato nella tabella seguente. 

 

Tabella 5-4 – Riepilogo dell’ordine di svolgimento delle prove 

L'obiettivo della sperimentazione è stato quello di valutare l'influenza delle tre 
differenti geometrie sulla percorrenza degli utenti. Ovvero, se differenze mo-
deste nell'andamento della linea d'asse venissero recepite e tradotte in una di-
versa condotta di guida, avente ricadute sulla sicurezza stradale. A tale scopo, 
si sono studiate le funzioni di accelerazione trasversale, velocità di sterzatura 
e scostamento laterale al fine di poterne studiare la traiettoria. Sono stati pro-
posti degli indicatori che sono stati ulteriormente processati tramite Analisi 
della Varianza (ANOVA).  

Questa, in termini generali, è una tecnica utilizzata per confrontare le medie e 
le varianze di due o più gruppi e per valutare se tali differenze siano statistica-
mente significative. L'analisi eseguita rientra in quelle cosiddette "a misure ri-
petute" in quanto tutti gli utenti hanno percorso il tracciato in tutte le configu-
razioni poste a base dell'esperimento. 
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Il modello statistico proposto sarà così strutturato: 

� tre variabili indipendenti: 
1. tipologia di curva - 3 livelli (Curva Circolare – Clotoide – PPC);  
2. direzione della curva - 2 livelli (destra - sinistra);  
3. angolo di deviazione della curva - 3 livelli (50° - 90° - 130°) 

� una sola variabile dipendente. 

La scelta di eseguire tante ANOVA a misure ripetute quante sono le variabili 
dipendenti considerate, piuttosto che una MANOVA, è stata fatta per evitare 
di appesantire i calcoli inutilmente, dal momento che si avrebbero avute troppe 
variabili da inserire contemporaneamente. 

Le elaborazioni statistiche sono state fatte con il software R con l’ausilio del 
package Afex che ha permesso di testare più facilmente le assumptions quali la 
normalità dei residui, l’omogeneità della varianza (anche quando questa non è 
soddisfatta) e l’ipotesi di sfericità.  

In ultimo, per individuare quale condizione (livelli delle variabili) rappresenti 
le maggiori criticità per la percorrenza, è stata eseguita un’analisi post-hoc.  

 

5.8 LA DEFINIZIONE DEGLI INDICI DI PERFORMANCE 

La letteratura internazionale propone diversi indicatori sintetici che permet-
tono di formulare giudizi sulla qualità del progetto stradale, note che siano al-
cune caratteristiche geometriche dei tracciati come raggi di curvatura planime-
trici, lunghezza dei tratti clotoidici, ecc (McLean, 1981; Benedetto e Sant’An-
drea, 2005). Tuttavia tali indici possono essere considerati validi solo in con-
dizioni di guida ideale, ovvero di traiettoria coincidente con l’asse della corsia.  

Il vantaggio di usare un simulatore di guida consente, invece, di registrare tutta 
una serie di grandezze, quali l’accelerazione trasversale, la velocità di sterza-
tura e la traiettoria. E in funzione di queste si sono identificati alcuni indici che 
nel seguito, brevemente, saranno descritti.  

Dal punto di vista analitico, le grandezze investigate, sono tutte strettamente 
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connesse e, quindi, si potrebbe obiettare che è sufficiente approfondire solo 
una di queste dato che i risultati di performance ottenuti non saranno tra loro 
contrastanti. Anche se ciò è vero, si è preferito approfondirle tutte in quanto si 
relazionano in modo appropriato con alcuni specifici fenomeni fisici in modo 
molto intuitivo: ad esempio, l’accelerazione centrifuga (ac = V2/R) può rappre-
sentare un indice di disagio fisiologico per l’utente. L’utente “taglia” la curva 
verso il ciglio interno per gestire in modo opportuno questo disagio.  

Se l’utente percorresse la curva seguendo fedelmente l’asse stradale, la fun-
zione ac lungo la curva avrebbe andamento costante nel caso di curva circolare, 
lineare nel caso di clotoide e a campana nel caso di curva continua. La speri-
mentazione evidenzierà un certo scostamento dalla traiettoria ideale e questa 
differenza può essere utilizzata come misura di efficacia di una determinata 
tipologia di curva. La sua variazione nel tempo è il contraccolpo. 

La velocità di sterzatura descrive un fenomeno fortemente connesso al com-
portamento di guida. In termini di modellazione del sistema reale, si può dire 
che gli occhi rappresentano i sensori del componente uomo attraverso cui ven-
gono acquisite le informazioni presenti nel quadro visuale e braccia e gambe, 
utilizzate dall’utente per trasferire i comandi a seguito dell’input ricevuto, sono 
gli attuatori. 

Teoricamente, nel punto di contatto tra rettifilo e curva circolare, il conducente 
dovrebbe sterzare in modo istantaneo (e, quindi, a velocità di sterzatura infi-
nita) per rendere possibile la percorrenza lungo l’asse della strada. Ciò è im-
possibile da ottenere nella realtà, per cui l’utente effettuerà una manovra che 
si discosterà alquanto da quella teorica. Le clotoidi e le curve continue permet-
tono, invece, una gradualità nella sterzatura e, conseguentemente, nella velo-
cità di sterzatura che le rendono compatibili con l’effettivo comportamento di 
guida.  

Le tre variabili da cui derivano gli indici proposti sono importanti in senso 
assoluto perché identificano e classificano in modo chiaro il comportamento di 
guida in curva e costituiscono un importante elemento di paragone con la tra-
dizionale ricerca riguardante la sicurezza stradale.  
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Pertanto, nel seguito verranno illustrati tutti gli indici che derivano dalle tre 
variabili suddette (accelerazione centrifuga, velocità di sterzatura e traiettoria), 
premettendo fin d’ora che il ricorso ad uno solo di questi potrebbe condurre a 
giudizi parziali sul fenomeno osservato. All’interno di queste descrizioni, si 
evidenzieranno punti di forza o, al contrario, di debolezza di ognuno di essi e 
si illustreranno con l’ausilio di grafici ed immagini allo scopo di comprenderne 
appieno la loro utilità in contesti particolari al di fuori di quello relativo alla 
presente sperimentazione. 

 

- Indici relativi all’accelerazione laterale (LatAcc) 

LatAccL (Lateral Acceleration Length) 

Il primo indice calcolato è dato dalla seguente espressione: 

LatAccL= LCurve/LLatAcc [%] 

È il rapporto tra lo sviluppo della curva e la lunghezza del tratto stradale (che 
fa riferimento alla curva), in cui l’accelerazione centrifuga è diversa da 0. Nella 
Figura 5-16 si riporta, a titolo di esempio, il diagramma con l’andamento 
dell’accelerazione trasversale (LatAcc) in funzione della geometria (curvatura) 
per l’utente n.4 in corrispondenza della curva con vertice V4 nelle tre condi-
zioni (A, B e C). 

 

A 
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Figura 5-16 (A,B,C) –Diagrammi della funzione LatAcc riportante l’indicazione dei seg-

menti LCurve e LLatAcc per le condizioni di curva circolare (A), curva clotoidica (B) e PPC (C) 

Il simulatore restituisce i dati di telemetria in funzione del tempo ma, cono-
scendo la velocità, ad esso si potrebbero sostituire le distanze ed il significato 
dell’indice non muterebbe. Purtroppo non è stato possibile analizzare i dati in 
termini spaziali perché il simulatore non restituisce l’ascissa curvilinea del 
tracciato ma solo le coordinate della traiettoria del veicolo e, tramite un trigger, 
il punto di inizio e fine dei differenti tratti geometrici. 

In condizioni di percorrenza ideale, il rapporto è uguale ad 1, in quanto l’acce-
lerazione centrifuga assume valore diverso da 0 nel punto iniziale della curva 
e ritorna a 0 nel punto finale. È, invece, più interessante il caso in cui LatAccL 

≠ 1 perché significa che il conducente ha sterzato in anticipo o in ritardo ri-
spetto ai punti iniziali, non essendo possibile per il conducente seguire pedis-

B 

C 
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seguamente l’asse della corsia data la geometria, la cui entità potrà essere in-
dividuata successivamente con altri indici. In particolare, LatAccL<1 si avrà 
quando l’utente inizia a sterzare sul tratto finale del rettifilo mentre LatAccL>1 
si ha quando l’utente non percepisce l’inizio del punto iniziale della curva, 
specie in presenza di curve di transizione con raggi di curvatura molto grandi. 

Il risultato dell’indice è una grandezza adimensionale, dato che è il rapporto di 
due tempi ma potrebbe anche essere riportata in termini percentuali. 

Tra i vantaggi di questo indice vi è la possibilità di confrontare curve di diversa 
lunghezza (quindi, con differenti angoli di deviazione) a parità di tipologia o 
curve di differenti tipologie (circolare, clotoide o PPC). 

Tra gli svantaggi occorre precisare che non restituisce informazioni sull’anda-
mento dell’accelerazione centrifuga all’interno della curva ma vuole mettere 
in evidenza solo il riconoscimento dei tratti iniziali e finali della curva stessa. 

 

LatAccMAX (Lateral Acceleration Maximum) e LatAccPOS (Lateral Acceleration 

Position) 

Il secondo indice è risultato dell’equazione: 

LatAccMAX= MAX [V2 (1/Rreal – 1/R100)] [m/s2] 

L’indice LatAccMax deriva dalla ricerca in tutto lo sviluppo della curva del mas-
simo valore della differenza tra l’accelerazione centrifuga derivante dalla reale 
traiettoria percorsa dall’utente (V2/Rreal) e quella che deriverebbe dalla percor-
renza dell’asse della strada (V2/R100). Un esempio è visibile in della sua rap-
presentazione può essere visto nella Figura 5-17. 
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Figura 5-17 (A,B,C) –Diagrammi della funzione LatAcc riportante gli indici LatAccMAX e 

LatAccPOS per le condizioni di curva circolare (A), curva clotoidica (B) e PPC (C) 

In condizioni ideali, questo indice sarebbe pari a 0.  

LatAccMAX, pertanto, identifica lo scostamento massimo tra questi due valori 
in un punto qualsiasi della curva. Quindi, è rappresentativo delle correzioni 

A 

B 

C 
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con lo sterzo che l’utente effettua all’interno della curva. Il valore massimo 
presenta il vantaggio della sinteticità, ma non ci dice se questo scostamento 
interessa un piccolo tratto o uno sviluppo esteso della curva. È ovvio, infatti, 
che così facendo vengono trascurati tutti gli altri valori non nulli che nella 
realtà potrebbero invece dare un contributo sostanziale sulla comprensione del 
fenomeno.  

A tal proposito, si è osservato che un picco della funzione (1/Rreale-1/R100) è 
sempre seguito da una serie di picchi ad ampiezza decrescente. Ciò è segno 
che il disagio dell’utente, individuato da questo indice solo nel punto di picco 
massimo, in realtà prosegue per un certo tratto della curva. 

Nonostante questi limiti, tale misura risulta valida per evidenziare comporta-
menti di guida anomali, indipendentemente dalla tipologia della curva o 
dall’angolo di deviazione. 

Anche se l’unità di misura è un’accelerazione centrifuga, in realtà il termine 
indagato è il reciproco del raggio, ovvero la curvatura. 

Altra grandezza indagata e desunta dalla precedente, è LatAccPOS [m]. Si rife-
risce all’ascissa stradale in cui si presenta il punto di massimo. Grazie a tale 
indice si potrà individuare la sua distanza relativa rispetto a punti topici della 
curva, quali l’inizio, il centro o la fine. Valgono le considerazioni riguardo 
pregi e difetti già esplicitate per l’indicatore precedente. 

 

LatAccSC (Lateral Acceleration Start Curve) e LatAccEC (Lateral Acceleration 

End Curve) 

Lo scopo di questo indice è quello di valutare la correttezza delle manovre di 
guida in ingresso e all’uscita dalla curva attraverso la determinazione dell’ac-
celerazione trasversale (espressi in m/s2) in corrispondenza del punto di inizio 
e del punto di fine della stessa. Dei diagrammi di esempio, ricavati per l’utente 
n.4 in corrispondenza della curva con vertice V4 nelle tre condizioni (A, B e 
C), sono visibili nella Figura 5-18. 
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Figura 5-18 (A,B,C) – Diagrammi della funzione LatAcc riportante gli indici LatAccSC e La-

tAccSC per le condizioni di curva circolare (A), curva clotoidica (B) e PPC (C) 

Anche questo indice, in condizioni ideali, dovrebbe presentare un valore pari 
a 0. Altrimenti, vuol dire che l’utente ha sterzato prima di entrare in curva con 
una manovra tanto più brusca quanto più è alto il valore dell’accelerazione 

A 

B 
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centrifuga e, quindi, dell’indice. A differenza di LatAccL, questo indice forni-
sce la possibilità di valutare non solo un valore finito dell’accelerazione ma 
anche il modulo della stessa e, conseguentemente, stima la gravità del feno-
meno. 

Nella pratica, tuttavia, si è riscontrato che in prossimità dei punti di inizio e 
fine la manovra di sterzatura, e quindi anche il diagramma dell’accelerazione 
centrifuga, è molto instabile. Ciò è causato dall’indecisione dell’utente che, 
evidentemente, non riesce a stimare con facilità il momento migliore per ini-
ziare o finire la manovra di sterzatura. Questa fluttuazione della funzione 
nell’intorno di questi punti può causare in modo del tutto casuale, valori molto 
elevati o nulli di questi indici, con la conseguenza che l’informazione per l’ana-
lista è, in questa eventualità, abbastanza inutile. Preliminarmente, quindi, oc-
corre valutare anche qualitativamente la funzione dell’accelerazione centrifuga 
e, in caso di fluttuazioni in corrispondenza di inizio e fine, non tenere conto di 
tali indici. 

Inoltre, la sperimentazione ha anche suggerito che l’utente inizia a sterzare in 
punti dell’ascissa curvilinea molto simili, indipendentemente dalla tipologia di 
curva, configurando un diagramma dell’accelerazione centrifuga sorprenden-
temente sovrapponibile. Tuttavia, siccome le tre tipologie di curve presentano 
a parità di altre condizioni sviluppi differenti tra loro, anche il valore dell’ac-
celerazione centrifuga nei punti iniziali e finali presenterà valori differenti. Ed, 
in particolare, quasi nulli per PPC e clotoide e abbastanza rilevanti per la curva 
circolare, di sviluppo minore delle altre. Ciò suggerisce che l’utente si fa in-
fluenzare nella sua percezione della curvatura più dalla deviazione della curva 
piuttosto che dal punto iniziale che difficilmente riesce ad interpretare con pre-
cisione. Ciò vale anche in fase di uscita dalla curva. 

 

- Indici relativi alla velocità di sterzatura (SteerSpeed) 

SteerSpeedSC (Steer Speed Start Curve), SteerSpeedEC (Steer Speed End Curve) 

Scopo di questi indice è la valutazione di un ulteriore aspetto del comporta-
mento di guida attraverso la determinazione dei valori massimi della funzione 
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della velocità di sterzatura all’ingresso e all’uscita dalla la curva (Figura 5-19). 
L’unità di misura è rad/s. Valori elevati di picco classificherebbero la manovra 
come brusca, con potenziali ricadute negative sulla sicurezza dell’utente. 

 

 

 

Figura 5-19 (A,B,C) – Diagrammi della funzione SteerSpeed riportante gli indici SteerSpee-

dSC e SteerSpeedEC per le condizioni di curva circolare (A), curva clotoidica (B) e PPC (C) 
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L'indice così configurato non permette di valutare la presenza di ulteriori pic-
chi oltre quello massimo e, pertanto, fornisce un’informazione parziale, benché 
preziosa del comportamento di guida. 

Infatti, la condizione ottimale è quella di avere solo un picco positivo prima 
dell’ingresso in curva ed un solo picco negativo poco prima dell’uscita della 
stessa, con valori nulli della funzione lungo la percorrenza della curva. La pre-
senza di ulteriori picchi, soprattutto se fortemente pronunciati e maggiori dei 
due anzidetti, fa presupporre una correzione discontinua dello sterzo da parte 
dell’utente e, quindi, una non corretta interpretazione del tratto curvilineo. 

Il vantaggio di considerare la velocità di rotazione rispetto alla semplice rota-
zione dello sterzo, è da ricercarsi nel fatto che è sempre possibile ricavare 
quest’ultima eseguendo una semplice integrazione. 

Per lo scopo di questo lavoro che, principalmente, verte sulla possibilità di ac-
certare l’influenza di differenti tipologie di curve sul comportamento di guida, 
non interessa classificare questo indice rispetto a soglie di accettabilità. Piut-
tosto, i risultati conseguiti da questo indice, consentiranno di dedurre eventuali 
significatività in ordine alla tipologia della curva o al suo angolo di deviazione. 

 

- Indici relativi alla traiettoria (LatPos) 

LatPosMAX (Lateral Position Maximum) 

Questo indice è determinato dal valore massimo dello scostamento laterale ri-
spetto all’asse della corsia (Figura 5-20). Questo è calcolato attraverso un si-
stema cartesiano così definito: asse delle ascisse posizionato in corrispondenza 
dell’asse della corsia e positivo se direzionato secondo il verso del moto del 
veicolo; asse delle ordinate positive se rivolto verso sinistra e negativo se ri-
volto verso destra ovvero verso il ciglio interno. Lo scostamento è in metri. 
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Figura 5-20  (A,B,C) – Diagrammi della funzione LatPos riportante l’indice LatPosMAX per 

le condizioni di curva circolare (A), curva clotoidica (B) e PPC (C) 

La determinazione del picco massimo attraverso questo indice, tuttavia, è con-
dizione necessaria ma non sufficiente per l’interpretazione del fenomeno di 
guida, in quanto ci possono essere una serie di picchi altrettanto rilevanti che 
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sfuggirebbero all’analista. L’esame della traiettoria è stato, per questo motivo, 
completato con altri indici (relativi allo scostamento medio rispetto all’asse 
della corsia, alla deviazione standard ed all’area sottesa tra la traiettoria effet-
tiva e l’asse della corsia) considerando, inoltre, come limiti d’analisi non più 
gli estremi della curva ma un tratto stradale più esteso in modo da individuare 
l’inizio di eventuali scostamenti dall’asse sul rettilineo che precede o segue la 
curva. 

È stato, inoltre, definito un ulteriore indice LatPosPEAK [n] che rappresenta il 
numero di picchi all’interno della funzione latpos, con il relativo segno di 
ognuno. In particolare, si assegna un valore di +1 se il picco si trova nell’asse 
delle ordinate positive, -1 in quello negative. Questo indice evidenzia un even-
tuale moto di serpeggiamento dell’utente e, quindi, un disagio nella compren-
sione della geometria della curva. Naturalmente, il numero di picchi non è cor-
relato alla gravità dello scostamento ma solo alla sua distribuzione lungo la 
curva. Infatti, quando ci sono numerosi picchi ma tutti vicini all’asse la percor-
renza è sostanzialmente sicura e la curva è stata ben interpretata dall’utente. Il 
serpeggiamento attorno all’asse è sintomatico di correzioni con lo sterzo che 
molti utenti fanno in modo automatico per approssimare meglio la traiettoria 
reale all’asse della corsia. 

 

LatPosSC (Lateral Position Start Curve) e LatPosEC (Lateral Position End 

Curve) 

Questi indici si riferiscono alla posizione laterale del veicolo in corrispondenza 
del punto di inizio della curva (LatPosSC) e del punto di fine della stessa (Lat-
PosEC). Anche in questo caso l’unità di misura sarà il cm. A seguire (vedi Fi-
gura 5-21) si riporta un esempio. 
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Figura 5-21  (A,B,C) – Diagrammi della funzione LatPos riportante gli indici LatPosSC e 

LatPosEC per le condizioni di curva circolare (A), curva clotoidica (B) e PPC (C) 

Anche questi indici sono di immediata valutazione note che siano la geometria 
del tracciato e lo scostamento del veicolo in curva. Sono indici rappresentativi 
della qualità della comprensione da parte dell’utente dei punti iniziali e finali 
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della curva. Infatti, anche se l’utente in genere tende a tagliare la curva verso 
il ciglio interno per abbreviare il suo sviluppo, in questi due punti si dovrebbe 
avere in teoria uno scostamento pari a 0.  

In particolare, il conducente nell’approcciarsi al tratto curvilineo segue nell’or-
dine le sottostanti fasi: 

1. in un primo momento, si scosta dall’asse della corsia al fine di aumen-
tare la sua visuale libera; 

2. successivamente, si avvicina il più possibile al punto di tangenza il 
quale presenterà lo scostamento massimo in corrispondenza della bi-
settrice della curva; 

3. quindi, allarga la propria traiettoria per ridurre la sua accelerazione cen-
trifuga; 

4. ed, infine, si riporta nuovamente in corrispondenza dell’asse della cor-
sia.  

A livello planimetrico l’indice LatPosSC interessa la fase 1 e la fase 2, mentre 
l’indice LatPosEC la fase 3 e la fase 4. La complessità della manovra è tale che 
una totale fedeltà della traiettoria alla linea d’asse è quasi impossibile ed, in 
molti casi, non voluta dall’utente che, in condizioni di libertà, si discosta vo-
lontariamente dall’asse per ottimizzare la distanza di visuale libera e l’accele-
razione centrifuga in base alla velocità di percorrenza. 

Questi indici sono molto affidabili solo se la sperimentazione avviene su simu-
latore di guida. In caso di veicolo reale, infatti, la posizione dell’utente è de-
terminabile solo con un GPS che, purtroppo, ha imprecisioni molto rilevanti e 
conduce a conclusioni che possono essere errate. 

 

LatPosPA (Lateral Position Positive Area), LatPosNA (Lateral Position Nega-

tive Area) e LatPosSUMA (Lateral Position Sum Area) 

La grandezza fisica che si vuole misurare è ancora lo scostamento della traiet-
toria rispetto all’asse della corsia. Tuttavia, proprio per superare i limiti legati 
ai precedenti indici, questi rappresentano l’area sottesa dalla traiettoria rispetto 
all’asse della curva (Figura 5-22). 
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Essendo la funzione Latpos determinata in funzione delle coordinate tempo-
rali, l’unità di misura saranno m*s. Tuttavia proprio per ricondurre il tutto ad 
una superficie questi indici sono stati ulteriormente elaborati e ricalcolati in 
funzione dell’ascissa (LatPosSUMA*). 

 

 

 

Figura 5-22 (A,B,C) – Diagrammi della funzione LatPos riportante gli indici LatPosPA e 

LatPosNA per le condizioni di curva circolare (A), curva clotoidica (B) e PPC (C) 
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In particolare l’indice è stato differenziato in un indice LatPosPA (integrale 
dell’area positiva delimitata tra la LatPos e l’asse della corsia, ovvero ordinata 
zero), un indice LatPosNA (integrale dell’area negativa delimitata tra la latpos 
e l’asse della corsia) ed un indice LatPosSUMA (somma aritmetica delle due aree 
a meno del segno).  

L’indice LatPosSUMA è particolarmente rilevante in quanto, è dato dalla somma 
delle aree sottese dalla funzione dello scostamento laterale. Questa misura sarà, 
dunque, tanto più grande quanto maggiore è lo scostamento rispetto l’asse della 
corsia e tanto più piccola quanto più la traiettoria coincide con l’asse della cor-
sia.  

Anche in questo caso, l’indice in questione (ma le stesse considerazioni val-
gono anche per LatPosPA e LatPosNA) non sarà esente da svantaggi e, in parti-
colare: 

� non è possibile dire con certezza che, date due curve con valori di aree 
paragonabili, queste siano state percorse in maniera uguale o che si 
siano riscontrante per entrambe le stesse problematiche di percorrenza. 
Per fare ciò sarebbe necessario conoscere il baricentro o centroide della 
superficie bidimensionale; 

� non è possibile fare confronti tra curve di sviluppo diverso e questo 
forse è lo svantaggio più grande. Infatti, fermo restando che possiamo 
assimilare a valori corretti tutti quelli prossimi a zero, si avranno valori 
di area tanto più grandi quanto maggiore è lo sviluppo della curva per-
ché il tratto curvilineo verrà percorso in un tempo maggiore. Sarà dun-
que possibile fare confronti, e dunque anche analisi statistiche, solo tra 
curve uguali tra loro: stessa tipologia, stesso sviluppo e stesso verso di 
percorrenza. 

Per superare quest’ultimo limite, e come accennato precedentemente, si sono 
messi a punto due nuovi indici, definiti come LatPosSUMA* e LatPosMED, di se-
guito descritti. 
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LatPosSUMA* (Lateral Position Sum Area*) e LatPosMED (Lateral Position Me-

dium) 

Per il calcolo di questi indici, si è dapprima elaborata l’area in funzione della 
coordinata spaziale. Successivamente si è ricalcolata l’area sottesa dalla fun-
zione LatPos (la traiettoria reale del veicolo) rispetto all'asse della corsia per le 
tre tipologie di curve fissando come estremi di integrazione la coordinata spa-
ziale di inizio e fine curva della PPC (vedi Figura 5-23). L’unità di misura 
saranno metri quadrati. 

 

Figura 5-23 – Diagrammi della funzione LatPos riportante l’indice LatPosSUMA*  
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Questa posizione è necessaria dal momento che il valore numerico che ne de-
riva sarebbe influenzato dallo sviluppo della curva. Successivamente è stata 
normalizzata dividendola per lo sviluppo della curva, ricavando una LatPo-
sMED. 

LatPosMED = LatPosSUMA*/LCurve [m] 

La grandezza misurata è uno scostamento assoluto medio della traiettoria ri-
spetto all’asse della corsia e, come scritto nella formula, l’unità di misura è il 
metro. 

 

- Indici desunti a partire dal comportamento visuale del conducente (Eye-

Movement) 

FT (Fixation along Tangent), FC (Fixation along Curve), TF (Total curve Fix-

ation) e NFC (No curve Fixation along Curve) 

L’idea è quella di lavorare sul comportamento visuale dei guidatori nelle curve 
utilizzando alcuni indici già proposti nelle precedenti ricerche (Bongiorno et 
al, 2018). Non si studieranno più, dunque, grandezze cinematiche o dinamiche 
ma il fine è quello di individuare i meccanismi di feedback o feedforward così 
come riportati in letteratura da Donges (1978) e Land (2006). La novità, ri-
spetto agli altri studi, è da ricondursi al fatto che si sono voluti valutare questi 
meccanismi su tipologie di curve diverse per vedere se, anche attraverso l’ap-
plicazione di indagini statistiche, vi siano comportamenti differenziabili o 
meno tra di loro. 

A titolo di esempio si riportano nella Figura 5-24 i tre diagrammi delle elabo-
razioni svolte per il conducente n. 4 in corrispondenza della curva di vertice 
V4, per le tre condizioni di curva circolare, curva clotoidica e curva continua. 
In particolare, la linea continua è rappresentativa della curvatura della strada 
mentre la linea puntinata è rappresentativa del target della fissazione, secondo 
i codici riportati nella Tabella 5-2 del Paragrafo 5.7.2. 
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Figura 5-24 (A,B,C) – Diagrammi della funzione EyeMovement riportante gli indici FT, FC, 

TF, NFC per le condizioni di curva circolare (A), curva clotoidica (B) e PPC (C) 

Il criterio adottato però ha presentato dei limiti in quanto analizzando i tratti 

A 

B 

C 
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curvilinei alla stessa progressiva, si è visto essere di lunghezze diverse. Di con-
seguenza, i risultati sono dipendenti dal tempo di percorrenza. Per tal motivo, 
come fatto per l’indice LatPosSUMA, è stato cambiato il sistema di riferimento 
e le misure sono state riferite, non più i tratti iniziali e finali delle curve, ma 
bensì alla la bisettrice delle curve.  

 

FBC (Fixation Before centre Curve) e FAC (Fixation After centre Curve) 

Questa nuova scelta ha permesso di “superare” il problema prima esposto e di 
avere una misura dei tempi di fissazione (in secondi) calcolata rispetto la bi-
settrice (curva circolare) e rispetto la mezzeria dei tratti curvilinei (curva clo-
toidica e curva continua). Così facendo si è persa l’informazione No curve Fi-

xation along Curve (NFC), ovvero l’intervallo di tempo tra la fine della fissa-
zione del ciglio interno e il punto finale della curva. Di positivo c’è che, es-
sendo tutte le misure calcolate rispetto allo stesso sistema di riferimento, è pos-
sibile confrontare gli indici nei tre scenari. Gli indici FBC e FAC sono così 
definiti: 

� FBC: l’intervallo di tempo tra l’inizio della fissazione del ciglio interno 
e la bisettrice della curva; 

� FAC: l’intervallo di tempo tra la bisettrice della curva e la fine della 
fissazione del ciglio interno. 

Le misure saranno prese con segno e un esempio di quanto descritto è visibile 
nella Figura 5-25. 
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Figura 5-25 – Diagrammi della funzione EyeMovement riportante gli indici FBC e FAC 

Tra i limiti dei presenti indici vi è la necessità di usare strumenti in grado di 
monitorare il movimento della pupilla. Ciò può avvenire attraverso un eye trac-
king, come nel caso della presente sperimentazione. Inoltre, tali strumenti do-
vranno essere capaci di riprendere la scena visuale e sincronizzarla con i mo-
vimenti oculari.  

Quanto detto, fa di queste misure degli indicatori molto interessanti per com-
prendere il comportamento di guida del conducente specie quando sono inte-
grate con misure cinematiche e studi sulla traiettoria del veicolo. 
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5.9 RISULTATI 

I dati provenienti dal simulatore sono stati processati attraverso il software 
StDataProc, e plottate le funzioni di accelerazione centrifuga, velocità di ster-
zatura, traiettoria e movimenti oculari. A partire da queste, si sono calcolati gli 
indici prima definiti. Il fine è quello di investigare le condizioni di guida. 

I risultati sono stati divisi per indice, tipologia di geometria e classificati in 
funzione degli utenti e delle singole curve. Un esempio del database generato 
è visibile nella Tabella 5-5. In particolare, si riporta uno stralcio delle misure 
relative all’indice LatAccL.  
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Tabella 5-5 (A,B,C) – Riepilogo parziale dei risultati per l’indice LatAccL per i tre tracciati 

La Tabella 5-5-A fa riferimento alle misure ricavate nel tracciato 1, ovvero 
quello dove vi è alternanza di soli rettifili e circonferenze. La Tabella 5-5-B, 
invece, rimanda alle misure desunte nel caso di percorrenza con curve circolari 
e archi di clotoide. Infine, la Tabella 5-5-C riporta le misure relative allo sce-
nario 3, ovvero il tracciato a curvatura continua. In totale sono state indagate 
36 curve per 20 utenti per un totale di 720 osservazioni per ogni indice. 

20 utenti x 36 curve = 720 osservazioni 

Si rimanda all’Appendice (parte 1) di questo capitolo per le tabelle complete 
del presente indice e dei restanti. 

I risultati così raccolti, ottenuti dal simulatore, sono stati ulteriormente elabo-
rati. Infatti, per desumere se eventuali variazioni nel comportamento 
dell’utente lungo le tre curve sono dovute al caso o sono causate dalla diffe-
rente geometria ed angolo di deviazione, è stata fatta un’analisi di tipo stati-
stico. 

Sono state eseguite tante ANOVA (3x2x3) a misure ripetute quante sono le 
variabili dipendenti considerate (4 LatAcc, 2SteerSpeed, 8 LatPos e 6 EyeMo-
vement). 

Gli indici relativi ai vari utenti, sono stati riportati nel programma R. Il formato 
del database di ingresso è costituito da 5 colonne: nella prima è riportato il 
numero identificativo dell’utente (da 1 a 20); in colonna 2 è indicato il tipo di 
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geometria (SIM, CLO, CON); nella 3 la direzione della curva (destra o sini-
stra); nella colonna 4 si sono riportati gli angoli di deviazione (50°, 90° e 130°); 
nell’ultima colonna, invece, il valore assunto dal singolo indice. Le colonne 2, 
3 e 4 rappresentano le variabili di input (variabili indipendenti), mentre la co-
lonna 5 rappresenta l’output (variabile dipendente). 

 

Tabella 5-6 – Riepilogo dei risultati in ingresso su R 

Per capire la fattività dell’analisi, sono state verificate le cosiddette assunzioni 
prima e l’ipotesi di sfericità successivamente, attraverso il test di Mauchly. 
Laddove il test non è risultato significativo (p-value> 0.05), si è ricorso a dei 
criteri di correzione e, in particolare, al criterio di Greenhouse-Gelsser. 

Le uniche variabili che hanno soddisfatto tali test, anche successivamente alle 
correzioni apportate, sono state LatPosSUMA*, LatPosMED, FBC e, in ultimo, 
FAC (si rimanda in Appendice, parte 2 per tutte le analisi complete). 

Dopo l’analisi di regressione si sono eseguiti alcuni test sui residui per avere 
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una ulteriore conferma della validità del modello e delle assunzioni (distribu-
zione normale degli errori, ovvero dei residui, omogeneità delle varianze d’er-
rore, indipendenza degli errori dai valori delle variabile indipendente). 

Al fine di valutare la validità del modello scelto e le assunzioni, distribuzione 
normale dei residui, indipendenza dei residui dai valori della variabile indipen-
dente, omogeneità delle varianze dei residui (quando si hanno più valori di Y 
per ogni valore di x), è utile eseguire dei grafici. Quando il modello si adatta 
bene ai dati osservati abbiamo che questi sono molto vicini a quelli predetti 
che individuano la retta di regressione. 

I grafici dei residui sono visibili in Figura 5-26 (A,B,C,D) riportante: in A la 
verifica di normalità dei residui per la variabile LatPosSUMA*, in B quella rela-
tivo a LatPosMED,  in C e in D la verifica, rispettivamente, per gli indici FBC e 
FAC. 

  

  

Figura 5-26 (A,B,C, D) – Risultati analisi dei residui per le variabili LatPosSUMA*(A), 

LatPosMED (B), FBC (C) e FAC (D). 

Come si può osservare dai grafici, qualche volta la verifica di normalità dei 
residui non è stata soddisfatta. Farebbe parte delle assunzioni da verificare ed, 

A B 

C D 
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in linea teorica se c'è una disposizione di questi esternamente ai limiti di con-
fidenza, l'assunzione è potenzialmente violata. Tuttavia, data la complessità 
della sperimentazione e la numerosità del campione, un distacco all'estremo 
superiore dei quantili può essere tollerato. 

Si è ritenuto, invece, dare più peso all’ipotesi di sfericità, la quale implica che 
la matrice di covarianza sulle misure ripetute rispetti una forma particolare (va-
rianze e covarianze pressoché costanti).  

I risultati di tale verifica sono stati riassunti nella tabella sottostante, dove sono 
riportate le variabili indipendenti (o le loro interazioni) significative. 

 

Tabella 5-7 – Riepilogo dei risultati significativi dei test ANOVA 

Per individuare quale condizione (livelli delle variabili) rappresenti le maggiori 
criticità per la percorrenza, sono stati eseguiti i contrasti. I risultati dell’analisi 
post-hoc sono riportati in tante figure quanti sono gli indici indagati e suddivisi 
in funzione delle classi, evidenziando in verde le condizioni quando il test era 
significativo e dunque vero. 

In particolare le figure sottostanti fanno riferimento, rispettivamente, ai risul-
tati relativi agli indici LatPosSUMA* (Figura 5-27), LatPosMED (Figura 5-28), 
FBC (Figura 5-29) e, in ultimo, FAC (Figura 5-30).  
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Figura 5-27 – Risultati analisi post-hoc per la variabile LatPosSUMA* 
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Figura 5-28 – Risultati analisi post-hoc per la variabile LatPosMED 
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Figura 5-29 – Risultati analisi post-hoc per la variabile FBC 



CAP. 5 – LA GUIDA IN AMBENTE VIRTUALE 

139 
 

��������������	��
���	������������������
��������	�
�
��������������������������������������������������
�
��������������������������������������������������
����������������������������������������������������� 
��������������	��
���	�����������������
��������	�
�������������������������������������������� ������
�������������������������������������������� ������
�������������������������������������������� ������� 
!���	�"��
�# 
�����������	��
���	���������������������
��������	�
���&����������������������������������������� ������
��������������������������������������������� ������
��������������������������������������������� �������
!���	�"����#�
�����������	��
���	���������������������
��������	�
��������������������������������������������� ������
����������������������������������������������������
��������������������������������������������� �������
!���	�"����#�
�����������	��
���	���������������������
��������	�
��������������������������������������������� ������
���&����������������������������������������� ������
��������������������������������������������� ������

 

 

Figura 5-30 – Risultati analisi post-hoc per la variabile FAC 

 

5.10 DISCUSSIONI 

In questo paragrafo vengono discussi i risultati delle elaborazioni nonché il 
modo in cui il comportamento del conducente viene influenzato dalla geome-
tria stradale.  

Lo scenario su cui si basa la progettazione di una strada allo scopo di garantire 
una percorrenza sicura all’utente si può ricondurre alla presenza di un veicolo 
isolato, ovvero assenza di disturbi arrecati dal traffico circostante dove la 
traiettoria del veicolo è coincidente con l’asse della corsia. Soprattutto 
quest’ultima ipotesi, come ampiamente discusso nei capitoli precedenti, costi-
tuisce la base per calcolare alcune grandezze ritenute opportune (appunto, l’ac-
celerazione centrifuga, la sterzatura e la traiettoria) e, in funzione dei risultati 
ottenuti, giudicare l’efficacia di una geometria rispetto ad un’altra. Natural-
mente, è noto che nella pratica l’utente si discosterà dall’asse geometrico della 
strada ma questa valutazione è stata storicamente trascurata ed approfondita in 
pochi studi di valenza abbastanza ristretta. 

Nello specifico, la sperimentazione al simulatore ha fatto emergere due diffi-
coltà che, se risolte, possono diventare punti di forza del presente studio. La 
prima, già nota in letteratura, risiede nel fatto che l’utente non segue pedisse-
quamente l’asse della strada ma una traiettoria influenzata dalla sua capacità 
di acquisire le corrette informazioni visuali provenienti dal quadro visuale in 
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tempo utile. Il secondo problema deriva dal primo. Le tre variabili fondamen-
tali non seguono le semplici leggi teoriche illustrate precedentemente in fun-
zione della tipologia di curva ma dipendono dalla traiettoria seguita dall’utente. 
Per questa ragione, il ricorso ad indici puntuali, pur avendo il pregio della sem-
plicità di calcolo e della sinteticità, potrebbe far perdere tutte quelle informa-
zioni contenute nella funzione e nella sua legge di variazione che può essere 
ottenuto solo con lo studio della funzione stessa lungo tutto lo sviluppo della 
curva.  

Nel caso in studio, il fatto di aver operato un confronto tra i diversi tracciati 
adottando un solo valore di raggio (100 m) ha limitato solo apparentemente i 
risultati finali. Questa scelta, però, si è resa necessaria per contenere il numero 
di casistiche. Inoltre, nonostante le prove fossero condotte in condizione di ve-
locità libera (no cruise control), non si sono riscontrate differenze di velocità 
al variare della direzione della curva, degli angoli di deviazione o delle loro 
tipologie. Tutti gli utenti hanno mantenuto una velocità compresa tra i 65 e i 
68 km/h, come visibile dalla Tabella 5-8 e Figura 5-31 

 

Tabella 5-8 – Riepilogo della media delle velocità per i 3 scenari per le 12 curve 

 

Figura 5-31 – Riepilogo della media delle velocità per i 3 scenari per le 12 curve 
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Per facilitare la lettura della strada si sono imposte per tutte le prove condizioni 
meteorologiche di tempo soleggiato e di visibilità massima, per evitare di in-
fluenzare il comportamento di guida.  

La sperimentazione così organizzata (20 utenti, tre tipologie di curve, tre angoli 
di deviazione, distinzione tra destra e sinistra, velocità fissa e variabile, ecc.)  
ha determinato un campione particolarmente numeroso che è stato necessaria-
mente trattato con tecniche statistiche quali l’ANOVA. Tuttavia, affinché que-
sta fosse applicabile, si sono dovute verificare tre condizioni ovvero che: 

- le assunzioni seguissero una distribuzione normale sulla variabile di-
pendente relativa a ciascun gruppo; 

- le varianze dei gruppi fossero simili, quindi ci deve essere omogeneità 

della varianza;  
- le osservazioni fossero indipendenti.  

Un'ulteriore condizione riguardava l’ipotesi di sfericità, la quale implica che 
la matrice di covarianza sulle misure ripetute rispetti una forma particolare (va-
rianze e covarianze pressoché costanti): l’idea è che le varianze delle differenze 
tra le misure ripetute debbano essere pressoché uguali. In quest’ultimo caso è 
stato necessario fare delle correzioni, tramite procedure di tipo analitico. 

A seguito di queste, è stato possibile osservare alcune significatività. In parti-
colare, in merito all'indice LatPosSUMA* si è visto esserci una differenza di com-
portamento di guida da parte del conducente causato dall'angolo di deviazione; 
l'indice LatPosMED evidenzia una significatività per quanto riguarda la tipolo-
gia della geometria delle curve; gli indici visuali, FBC e FAC, invece, consen-
tono di affermare che i tempi di fissazione sono diversi al variare, non solo 
dell’angolo di deviazione, ma anche della direzione e della tipologia di curva. 

In particolare, tre asterischi si riferiscono ad un livello di significatività 
p<0,001, due asterischi a p<0,01 mentre un solo asterisco ad un livello di si-
gnificatività di p<0,05 (Tabella 5-7).  

Il soddisfacimento dell’ipotesi di sfericità, tuttavia, fornisce informazioni qua-
litative limitandosi solo ad evidenziare le dipendenze dalle variabili indipen-
denti. 
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Questa risultati, dunque, rappresentano un obiettivo parziale. Infatti, essendo 
il fine quello di cercare di capire quale, tra le curve proposte, sia la migliore in 
termini di comfort e sicurezza dell’esercizio viario, non è sufficiente sapere 
che le tre curve sono percorse in maniera differente, ma è necessario conoscere 
anche in che termini. Per questo è stato necessario fare le analisi post-hoc che 
mirano ad individuare qual è il livello (ovvero, il valore) della variabile dipen-
dente che arreca significatività alla verifica statistica. 

Per quanto riguarda l’indice LatPosSUMA* si può vedere come il comporta-
mento è molto simile per tutte e tre le tipologie di curve e per tutti e tre gli 
angoli di deviazione. Analizzando il rispettivo grafico, il puntino nero rappre-
senta la media, il riquadro in blu è l’intervallo di confidenza al 95% e la freccia 
nera indica che se i comportamenti sono sovrapposti allora non c’è significati-
vità tra i livelli di una medesima variabile. E questo è proprio quello che si 
verifica. Le uniche differenze si hanno, a parità di tipologia di curva, al variare 
dell’angolo di deviazione. 

Discorso analogo, ma con conclusioni diverse, si può fare la variabile LatPo-
sMED, dove si osserva come gli scostamenti laterali sono pressoché uguali al 
variare dell’angolo di deviazione a parità di curva mantenendo valori medi pari 
a 0,26 m per la PPC, 0,30 m per la clotoide e 0,38 m per la curva circolare. 
Inoltre, essi cambiano al variare della tipologia di curva a parità di angolo di 
deviazione eccetto che per angoli di deviazione piccoli (50°) dove il compor-
tamento è uguale per clotoide e curva continua (valore di scostamento medio 
pari a circa 0,28 m) ma differente per curva circolare perché si ha uno scosta-
mento maggiore (0,40 m). Con angoli di deviazione pari a 90° e 130°, anche 
le curve clotoidica e continua si differenziano tra loro, evidenziando un com-
portamento migliore per quella continua, dove si evince un contenimento mag-
giore della traiettoria. 

Passando in rassegna gli indici visuali, anche in questo caso possono essere 
fatte delle importanti considerazioni.  

Analizzando i risultati dell’indice FBC si può vedere come il comportamento 
è molto simile per tutte e tre le tipologie di curve a parità di angoli di devia-
zione. In particolare, si possono osservare misure medie di FBC pari a circa 
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4,5 s nel caso di angoli di deviazione pari a 50°, 6,5 s per angoli di deviazione 
di 90° e solo nell’ultimo caso (angolo di deviazione =130°) i comportamenti 
dei conducenti si differenziano leggermente. Si avrà un tempo di osservazione 
pari a circa 9,5 s nel caso di PPC, poco meno di 9 s per curva clotoidica e circa 
8,5 s per curva circolare anche se si nota una sovrapposizione delle frecce nere 
la quale implica la non significatività. Ciò significa che l’intervallo di tempo 
tra l’inizio della fissazione del ciglio interno e la bisettrice della curva è sempre 
lo stesso. Premettendo che, in linea teoria, l’inizio della fissazione dovrebbe 
coincidere con l’inizio del tratto curvilineo, ne segue che il conducente non è 
in grado in “individuare” con precisione l’inizio della curva. Anzi, questi, ini-
zierà a fissare il punto di tangenza rispetto la bisettrice sempre con lo stesso 
anticipo. 

In ultimo, l’indice FAC (Fixation After centre Curve), che rappresenta l’inter-
vallo temporale di osservazione tra la bisettrice della curva e la fine della fis-
sazione del ciglio interno, fornirà indicazioni anch’esse importanti. 

Al contrario dell’indice precedente, non si ha sovrapposizione dei comporta-
menti visuali tra le tre curve a parità di angoli di deviazione. Le “frecce nere”, 
infatti, sono distanti le une dalle altre ma si assiste ad una casistica strana in 
quanto per angoli di deviazione di 50° il conducente, mediamente, spende più 
tempo nell’osservazione del ciglio per la PPC (4,7s) rispetto alla clotoide (3s) 
e alla curva circolare (1s). Questo comportamento può essere giustificato solo 
indagando l’angolo di deviazione. Al contrario, all’aumentare dell’angolo di 
deviazione, le tre tipologie di curve si differenziano tra loro con valori medi 
dei tempi di osservazione più brevi per la curva continua (1 s per 90° e 2,5 s 
per 130°), rispetto alla clotoide (1,5 s per 90° e 3,5 s per 130°) e alla curva 
circolare che presenterà tempi maggiori (2,5 s per 90° e 4,5 s per 130°). In 
questa condizione, quindi, si evidenzia un comportamento migliore per la PPC, 
dove si evince un tempo di osservazione del ciglio interno di 1 s inferiore ri-
spetto alle altre due tipologie di curve. Questa informazione si traduce, fisica-
mente, in un’acquisizione più rapida delle informazioni visive necessarie per 
l’interpretazione della curva. 
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5.11 CONCLUSIONI 

Nell’ambito di questo capitolo, lo scopo è stato quello di operare un confronto 
tra curve apparentemente simili ma di differente costruzione e valutarne la loro 
efficacia. In particolare si sono comparate tre tipologie: curva circolare, curva 
clotoidica e curva PPC. Quest’ultima, proposta da Bosurgi et al. nel 2012, in 
teoria, dovrebbe presentare numerosi vantaggi per la percorrenza dell’utente in 
termini dinamici.  

Per determinare la loro efficacia sono state predisposte delle sperimentazioni 
al simulatore con tracciati che contenessero queste curve in modo tale da valu-
tare scostamenti rilevanti nel comportamento di guida.  

Per limitare il numero delle variabili che avrebbero potuto influenzare il com-
portamento di guida, si è scelto di utilizzare un solo valore di raggio per le 
curve (100 m), tre angoli di deviazione (50°, 90° e 130°) e tracciato perfetta-
mente orizzontale. I dati grezzi restituiti dal simulatore sono stati trattati con la 
nota tecnica statistica dell’ANOVA.  

Nel caso in esame, si è trattato di un’analisi della varianza a tre vie, con misure 
ripetute. Le tre vie sono rappresentate da tre variabili di input (tipologia della 
curva, angolo di deviazione e direzione della curva). Le variabili di output (o 
variabili dipendenti) sono identificabili negli indici proposti e legati all’acce-
lerazione trasversale, alla velocità di sterzatura, alla traiettoria assunta dal vei-
colo e, per finire, anche ai movimenti oculari.  

Lo scopo dell’ANOVA è stato, pertanto, quello di evidenziare differenze sta-
tisticamente significative tra gli utenti ed, in caso affermativo, valutare se que-
ste differenze sono state dovute alla tipologia della curva, all’angolo di devia-
zione o alla direzione della curva stessa (o a un’interazione tra queste variabili).  

In questa fase occorre anche una certa cautela in quanto, ai fini della valuta-
zione del fenomeno, assume rilevanza gli indici scelti quali maggiormente rap-
presentativi. 

Dato che occorre un indice sintetico che possa essere valutato con successive 
analisi statistiche, il rischio è quello di utilizzare una grandezza che non faccia 
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comprendere appieno il comportamento dell’utente.  

Per tale ragione, si sono testati diversi indici relativamente alle variabili cine-
matiche e dinamiche del veicolo e a questi sono state affiancate le analisi in 
merito ai movimenti oculari (vedi Appendice, parte 2). 

Dai risultati è emerso che gli indici significativi in termini statistici hanno ri-
guardato la traiettoria (LatPosSUMA* e LatPosMED) e i movimenti oculari (FBC 
e FAC). Relativamente a LatPosMED, le analisi post-hoc hanno fatto emergere 
una più sicura percorrenza (in termini di ingombro dinamico trasversale da 
parte del veicolo) in caso di curva continua e di angolo di deviazione piccolo. 
Le condizioni peggiori si hanno per angoli di deviazione grandi e nel caso di 
curve puramente circolari, in quanto il campione di utenti si discosta dall'asse 
della corsia già nella parte finale del rettifilo. Anche l’indice visuale FAC ha 
confermato una migliore interpretazione del tracciato per scenari a curvatura 
continua. Infatti, a parte l’anomalia riscontrata per angoli di deviazione di 50°, 
nei restanti casi l’acquisizione delle informazioni visive, necessarie per l’inter-
pretazione della curva, è risultata di molto inferiore (mediamente 1,5s in 
meno). 

Non è stato possibile fare alcuna considerazione invece sugli indici relativi 
all’accelerazione laterale e alla velocità di sterzatura. Per questi, infatti, l’ipo-
tesi di sfericità non è stata soddisfatta, segno di una non significatività del test. 

In conclusione è possibile affermare che, relativamente agli indici sopra espo-
sti e limitatamente a considerare curve di raggio 100m, i tracciati a curvatura 
continua portano un miglioramento delle condizioni di guida per angoli di de-
viazione maggiori o uguali a 90° ma non per tracciati con angoli di deviazione 
di 50°. Ovviamente si tratta di risultati preliminari relativi alla presente speri-
mentazione e che richiederebbero approfondimenti maggiori, sebbene confer-
mino quanto riscontrato negli studi teorizzati in passato (Bosurgi e D’Andrea, 
2012; Bosurgi et al., 2015, 2017).  

Tra i possibili sviluppi futuri si potrebbe suggerire l’idea di ripetere la speri-
mentazione in diverse condizioni atmosferiche e ambientali, di incrementare il 
campione, suddividendolo ad esempio per fasce di età, e di testare queste, e 
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future, geometrie su scenari di guida più complessi. 
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6 CONCLUSIONI 

È noto che nello studio del quadrinomio uomo, veicolo, strada e ambiente è 
proprio la componente uomo a rappresentare la variabile con un’incertezza 
maggiore. Un utente, infatti, che percorre una strada alla guida di un veicolo è 
condizionato da azioni, necessità e capacità che possono generare percezioni 
non vere, reazioni rallentate e, più in generale, decisioni errate.  

A tal proposito, il presente studio si è concentrato inizialmente sull'approfon-
dimento di alcune variabili fisiche e fisiologiche coinvolte durante l'attività di 
guida. In particolare, è stata approfondita la strategia visuale attuata dal con-
ducente, in combinazione con altre variabili relative alla geometria della strada 
e alla dinamica del veicolo.  

Successivamente è stato valutato l'impegno di guida del conducente, quantifi-
candone il carico di lavoro, o workload, attraverso misure di conducibilità der-
mica (Galvanic Skin Response - GSR) rilevate tramite un'apparecchiatura svi-
luppata nel corso del triennio di dottorato, chiamata Sensor.  

In ultimo, sono state approfondite le due metodologie sperimentali legate alle 
prove su strada aperta al traffico e in ambiente simulato, evidenziando gli am-
biti di applicazione più adatti all'una o all'altra procedura. Sono stati, pertanto, 
illustrati i risultati conseguiti con un veicolo strumentato in uso al Laboratorio 
di Infrastrutture Viarie del Dipartimento di Ingegneria di Messina e con il si-
mulatore di guida situato al Dipartimento di Psicologia dell'Università di Gro-
ningen (NL) e gestito dal gruppo di ricerca del prof. Dick de Waard. 

I risultati ottenuti e l’esperienza accumulata sul piano sperimentale nel corso 
di questo triennio di studi permettono di affermare che i simulatori di guida 
rappresentano uno strumento di grande interesse e prospettiva in quanto per-
mettono di: 



ANALISI TEORICO SPERIMENTALE DEL COMPORTAMENTO DEL CONDUCENTE DURANTE LA GUIDA 

152 
 

� condurre test in piena sicurezza per gli utenti che fanno parte del cam-
pione a costo relativamente basso, in condizioni perfettamente replica-
bili; 

� governare le condizioni al contorno dell’ambiente di prova (in termini 
di flussi e componenti di traffico, di condizioni meteo e di luce, ecc.); 

� accertare configurazioni di progetto (curve di particolare geometria, 
condizioni di visibilità, ecc.) non ancora esistenti. 

Inoltre, i simulatori di guida in ambiente virtuale offrono la possibilità di mo-
nitorare in continuo tutta una serie di variabili che non sarebbe possibile acqui-
sire sul campo se non in maniera puntuale e solo con veicoli altamente stru-
mentati che, così, possono risultare abbastanza invasivi per il conducente 

Per quanto concerne i risultati ottenuti dalle sperimentazioni svolte è possibile 
fare alcune considerazioni.  

In merito allo studio delle strategie visuali degli utenti, i risultati ottenuti hanno 
permesso di valutare, in termini temporali, innanzitutto le differenze tra una 
percorrenza "isolata" (quella, per intenderci, ipotizzata dalla stragrande mag-
gioranza delle normative sulla progettazione stradale) e quella "disturbata" da 
elementi che hanno il potere di interagire per lo più negativamente sulla sicu-
rezza del conducente analizzato. 

In seconda battuta, sono stati esaminati questi elementi di "disturbo" distin-
guendoli, a loro volta in statici e dinamici. I risultati conseguiti sono di grande 
interesse ma, almeno per il momento, non sono state desunte leggi generali 
poiché è mancata quella uniformità nelle condizioni al contorno della speri-
mentazione su strada che è molto difficile da conseguire. Tuttavia, si è potuta 
accertare quantitativamente una notevole difficoltà nella percorrenza in am-
biente "disturbato" rispetto a quello isolato che la normativa italiana non 
prende assolutamente in considerazione. 

Da questo punto di vista, l’analisi del Mental Workload (MWL), ha permesso 
di individuare le cause che hanno determinato un sovraccarico di informazioni, 
in modo da offrire la possibilità di “selezionare” quelle situazioni di pericolo 



CAP. 6 – CONCLUSIONI 

153 
 

per l’utente che potrebbero essere risolte o mitigate dal gestore dell'infrastrut-
tura (criticità geometriche, elementi a margine, flussi e particolari componenti 
di traffico).  

Infine, la sperimentazione al simulatore, svolta nel periodo trascorso presso la 
RUG University di Groningen con il coinvolgimento del Prof. Dick de Waard 
e del Dott. Arjan Stuiver, ha permesso di operare un confronto tra differenti 
tipologie di curve (circolare, clotoide e PPC) lungo tre tracciati adeguatamente 
progettati e valutare la loro efficacia attraverso la definizione di opportuni in-
dicatori. Dai dati grezzi restituiti dal simulatore, si sono proposti alcuni indici 
originali che sono stati processati tramite tecnica statistica ANOVA. Nel caso 
in esame, questa attività è stata particolarmente complessa dato che si è trattato 
di un’analisi della varianza a tre vie, con misure ripetute (gli utenti facenti parte 
del campione hanno tutti percorso i tracciati riguardanti le tre diverse tipologie 
di curva). Il fine è stato, pertanto, quello di evidenziare differenze statistica-
mente significative nella percorrenza e valutare se queste sono state dovute alla 
tipologia della curva, all’angolo di deviazione o alla direzione della curva 
stessa (oppure ad un’interazione tra queste variabili) o, più banalmente, alla 
casualità della sperimentazione. In particolare, si è visto che, limitatamente a 
tracciati con curve di raggio pari a 100 m, quelli a curvatura continua (PPC) 
portano un miglioramento delle condizioni di guida per angoli di deviazione 
maggiori o uguali a 90° sia in termini di scostamento medio della traiettoria 
dall’asse della corsia (LatPosMED), sia in termini di acquisizione delle informa-
zioni visive (FAC), necessarie per l’interpretazione della curva. 

In conclusione, lo sviluppo di opportuni indicatori sintetici di performance e 
funzionalità dell’esercizio viario, come quelli proposti, consentirebbero di for-
mulare giudizi consistenti circa le “criticità” di una strada esistente o, ancora 
meglio, di valutare l'impatto sulla sicurezza di un progetto di una nuova strada 
o di un intervento di manutenzione. Proprio in quest’ottica i simulatori di guida 
rappresenterebbero il migliore strumento a nostra disposizione. 
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� Riepilogo risultati - LatAccL (Lateral Acceleration Length) 
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� Riepilogo risultati - LatAccMax (Lateral Acceleration Maximum) 
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� Riepilogo risultati - LatAccSC (Lateral Acceleration Start Curve) 
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� Riepilogo risultati - LatAccEC (Lateral Acceleration End Curve) 
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� Riepilogo risultati - LatPosMax (Lateral Position Maxium) 
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� Riepilogo risultati - LatPosSC (Lateral Position Start Curve) 
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� Riepilogo risultati - LatPosEC (Lateral Position End Curve) 
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� Riepilogo risultati - LatPosPA (Lateral Position Positive Area) 
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� Riepilogo risultati - LatPosNA (Lateral Position Negative Area) 
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� Riepilogo risultati - LatPosSUMA (Lateral Position Sum Area) 
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� Riepilogo risultati - LatPosSUMA (Lateral Position Sum Area) 
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� Riepilogo risultati - LatPosMED (Lateral Position Medium) 
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