MotorSkill: Interactiuni eficiente cu ecrane tactile in conditii de dizabilitate motorie
Cod proiect PN-III-P2-2.1-PED-2016-0688, contract nr. 209PED/2017
Raport final

RAPORT FINAL

privind implementarea proiectului

MOTORSKILL: INTERACTIUNI EFICIENTE cCU ECRANE TACTILE IN CONDITII DE
Di1zABILITATE MOTORIE

in perioada august 2017 — decembrie 2018’

Cod proiect PN-I11-P2-2.1-PED-2016-0688

Nr. contract 209PED/2017

Acronim MotorSkill

Director proiect Radu-Daniel VATAVU

Contractor Universitatea Stefan cel Mare din Suceava

str. Universitatii nr. 13
Suceava 720229
Romania
Site web http://www.eed.usv.ro/mintviz/projects/MotorSkill/

'Conform cerintelor si recomandarilor UEFISCDI, acest raport poate avea maxim 20 de pagini.

Universitatea Stefan cel Mare din Suceava
Laboratorul de Masini Inteligente si Vizualizarea Informatiei, Centrul de cercetare MANSID


http://www.eed.usv.ro/mintviz/projects/MotorSkill/

MotorSkill: Interactiuni eficiente cu ecrane tactile in conditii de dizabilitate motorie
Cod proiect PN-III-P2-2.1-PED-2016-0688, contract nr. 209PED/2017
Raport final

Cuprins

1. INTRODUCERE IN TEMATICA S| OBIECTIVELE PROIECTULUI...cccettiiiiiiiiiiieiiirieieieieeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenes 3
(0] o1 =Tot 41V LR o T 1= 1] LU TP 3
V=T a0l o o TR =Yl o1l o T e [l o] ol=] =T SRR 4
Rezultate asteptate, conform planului de realizare si rezultatele realizate.......cccccceeevveeeccieeeccciee e, 4

2. GRADUL DE ATINGERE A REZULTATELOR ESTIMATE: PREZENTAREA PRODUSULUI/TEHNOLOGIEI

REZULTAT AL PROIECTULUL cutttt ettt ettt ettt ettt ete e et e e tae e ete e e taeesabeeebaeesabeesnsaeeseeesnbesessseesnsesenseeesarenan 5

3. PREZENTAREA SI ARGUMENTAREA NIVELULUI DE MATURITATE TEHNOLOGICA (TRL) LA FINALUL

[ 20 = 1 U1 U Rt 8
Pasul 1: Realizarea de studii informative si experimente controlate de achizitie a datelor ................ 9
Pasul 2: Atingerea nivelului TRL-3: demonstrarea conceptului prin proiectarea, implementarea si
validarea de componente iNAIVIAUAIE .........ooeeiiiii i eerae e 11
Pasul 3: Atingerea nivelului TRL-4 prin integrarea componentelor individuale si testarea sistemului
integrat Tn conditii de [abOrator........cooviii i e et e e e e eareeas 13

4. MODUL DE ATRIBUIRE SI EXPLOATARE A DREPTURILOR DE PROPRIETATE ASUPRA REZULTATELOR

[ 200 11 =L O 1 1 X 1 RSP RRRt 15

5. IMPACTUL REZULTATELOR OBTINUTE CU SUBLINIEREA CELUI MAI SEMNIFICATIV REZULTAT ............. 15
Publicatii stiintifice realizate Tn cadrul ProieCtulUi.........eeieciieiiiiiiiee e 15
Colaborari internationale cu institutii de prestigiu realizate in cadrul proiectulUi.........cc.ccccecuveenneen. 17
Baze de date in premiera pentru comunitatea stiintifica si aplicatii software open-source.............. 18

REFERINTE ..ot etee ettt ettt e et e ettt e st e et e e e tte e e te e e taeeeabeeeesseesaseeanbaeesateeaaseeesaeeensaeesssaeassaeanseeasnsessnsaeenssaesseeessses 19

5. PREZENTAREA SUCCINTA A REZULTATELOR PENTRU PUBLICUL LARG.......crvermrernienissnisnssesssssssnssanss 20

Universitatea Stefan cel Mare din Suceava
Laboratorul de Masini Inteligente si Vizualizarea Informatiei, Centrul de cercetare MANSID

2/20



3/20

MotorSkill: Interactiuni eficiente cu ecrane tactile in conditii de dizabilitate motorie
Cod proiect PN-III-P2-2.1-PED-2016-0688, contract nr. 209PED/2017
Raport final

1. INTRODUCERE iN TEMATICA SI OBIECTIVELE PROIECTULUI

Dizabilitatea motorie reprezinta a abilitate diminuatda a unei persoane cu implicatii directe asupra
staticii, mobilitatii, gestualitatii, coordonarii si echilibrului, capacitatii neurocognitive, comunicarii si
orientarii, datorate afectarii sistemului nervos central si/sau periferic (WHO, 2011; ICF, 2001).
Manifestarile clinice sunt reprezentate de pareze (i.e., pierderea usoard/medie a fortei musculare),
plegii (afectarea severd a fortei musculare cu pierderea contractilitatii), tulburari de coordonare, de
limbaj (afazii) si/sau de vorbire, tulburdri senzoriale majore sau tulburdri neurocognitive. in Romania,
incadrarea in grad de handicap este stabilitd conform prevederilor Ordinului nr. 762 din 31 august 2007
publicat Tn Monitorul Oficial nr. 885 bis din data de 27 decembrie 2007, conform Sectiunii lll, “Evaluarea
persoanelor cu afectarea functiilor motorii (a staticii si mobilitdtii - locomotiei sau/si gestualitdtii) in
vederea incadrdrii n grad de handicap”, cuprinzand afectarea functiilor motorii cu etiologie diversa:
sechelele bolilor cerebrovasculare, afectiuni neurodegenerative (e.g., Alzheimer), posttraumatice,
postinfectioase sau posttumorale, malformatii congenitale, etc.

Datorita afectarii functiilor motorii, persoanele cu dizabilitati intdmpind numeroase dificultati in
interactiunea cu ecranele tactile, prevalente astazi pe telefoane smart sau tablete. Motivul principal este
dat de faptul ca realizarea de gesturi de atingere (en.: stroke-gestures) necesita abilitati motorii
corespunzatoare pentru miscarea bratului, controlul incheieturii mainii, intinderea si controlul
degetelor, apasarea cu presiune pe ecran, etc., abilitati care sunt pierdute sau diminuate pentru
utilizatorii cu dizabilitati motorii. Tn acest proiect, am adresat problema interactiunii prin gesturi cu
ecrane tactile pentru persoanele cu dizabilitati motorii prin realizarea de experimente si studii stiintifice,
precum si implementari si evaluari ale modalitatilor de interactiune bazate pe gesturi de atingere,
urmarirea privirii, pronuntia comenzilor verbale si analiza datelor electroencefalogramei (EEG). Proiectul
porneste de la nivelul tehnologic TRL-2 (i.e., un nou concept de aplicatie a fost formulat privind
posibilitatea Tmbunatatirii interactiunii prin gesturi cu dispozitive cu ecrane tactile pentru persoanele cu
dizabilitati motorii) si isi propune atingerea nivelului tehnologic TRL-4, i.e., dezvoltarea de componente
individuale, integrarea acestora si validarea sistemului integrat in conditii de laborator.

Obiectivele proiectului

Acest proiect isi fixeaza urmatoarele obiective practice privind proiectarea, implementarea si integrarea

TRL-4 a unei noi tehnologii de asistare a persoanelor cu dizabilitati motorii in vederea operarii eficiente a

dispozitivelor cu ecrane tactile dotate astazi cu interfete preponderent bazate pe gesturi:

01.intelegerea modului in care utilizatorii cu dizabilititi motorii realizeazd gesturi (en.: stroke-

gestures) pe dispozitive cu ecrane tactile, precum si intelegerea legaturii dintre modul de
realizare a gesturilor si coordonarea privirii, pronuntia comenzilor verbale, respectiv
caracteristicile electroencefalogramei (EEG) din timpul executiei gesturilor.

02. Dezvoltarea de algoritmi eficienti pentru recunoasterea gesturilor efectuate pe dispozitive cu
ecrane tactile de catre utilizatori cu dizabilitati motorii, proiectarea si dezvoltarea de tehnici
asistive prin folosirea informatiilor obtinute din urmarirea privirii, recunoasterea comenzilor
verbale si analiza electroencefalogramei.
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03. Integrare software TRL-4 si validarea in laborator a tehnologiei dezvoltate.

Membrii echipei de cercetare
Echipa proiectului este alcatuita din 7 membri:

1.

Nouv ks wnN

Radu-Daniel Vatavu (prof. univ. dr. ing., conducator de doctorat), Director de proiect
Stefan-Gheorghe Pentiuc (prof. univ. dr. ing., conducator de doctorat)

Ovidiu-Andrei Schipor (conf. univ. dr. ing.)

Maria-Doina Schipor (conf. univ. dr., psiholog, membru al Colegiului Psihologilor din Romania)
Ovidiu-lonut Gherman (asistent univ. dr. ing.)

Ovidiu-Ciprian Ungurean (dr. ing.)

Bogdan-Florin Gheran (drd. ing.)

Rezultate asteptate, conform planului de realizare si rezultatele realizate

Rapoarte de cercetare (etapele 1 si 2, respectiv raportul final al proiectului). Status: realizat.
Rapoartele de cercetare sunt disponibile in platforma UEFISCDI/EVoC, respectiv pe pagina web a
proiectului de cercetare-dezvoltare, in total 28+20+20=68 de pagini.

Aplicatie software pentru achizitia gesturilor de atingere, date privire, comenzi verbale si
electroencefalograma (EEG) in cadru experimental. Status: realizat. Codul sursa al aplicatiei
(.NET, C#, WPF) este disponibil in regim open-source (licenta BSD) pe pagina web a proiectului.
Set de date experimentale. Status: realizat. Datele sunt disponibile pe pagina web a proiectului.
Algoritm de recunoastere a gesturilor de atingere. Status: realizat. Pseudocodul algoritmului $Q
este disponibil pe pagina web a proiectului; o lucrare stiintificd descriind algoritmul $SQ a fost
publicata in cadrul conferintei ACM MobileHCI 2018, distinsa cu Honorable Mention Award.
Tehnici de asistare a interactiunii gestuale cu ajutorul privirii, comenzilor verbale si/sau
electroencefalogramei (EEG). Status: realizat. Tehnicile sunt descrise in cadrul rapoartelor de
cercetare disponibile in platforma UEFISCDI/EVoC, respectiv pe pagina web a proiectului;
tehnicile au fost implementate sub forma de componente software (vezi urmatorul rezultat).
Integrare TRL-4 sub forma de tehnologie validata in laborator. Status: realizat. Codul sursa
(.NET, C#, WPF) al aplicatiei software integrate VErGE (Voice, Eye gaze, Gesture & EEG) este
disponibil in regim open-source (licenta BSD) pe pagina web a proiectului.

Lucrari stiintifice. Status: realizat. Au fost publicate 11 articole stiintifice, toate indexate in baze
de date internationale, dintre care un articol intr-o revista cu factor de impact 1.031 si 8 lucrari
n conferinte prestigioase ACM de rang A*, A, respectiv B, conform ARC CORE 2018 (dintre care
2 lucrari in cadrul conferintei ACM CHI’18, rang A*, conferinta de top a domeniului Human-
Computer Interaction in clasamentul tuturor revistelor si conferintelor domeniului?).

Pagina web a proiectului de cercetare-dezvoltare. Status: realizat. Pagina web este disponibila
cu informatii actualizate la adresa http://www.eed.usv.ro/mintviz/projects/MotorSkill/

2https://scholar.google.es/citations?view op=top venues&hl=en&vg=eng humancomputerinteraction
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2. GRADUL DE ATINGERE A REZULTATELOR ESTIMATE: PREZENTAREA
PRODUSULUI/TEHNOLOGIEI REZULTAT AL PROIECTULUI

Rezultatul principal al proiectului este reprezentat de aplicatia software VErGE (Voice, Eye gaze, Gesture
& EEG) ce demonstreaza, la nivelul tehnologic TRL-4, interactiunea cu sisteme informatice prin
executarea de comenzi folosind una sau mai multe modalitati, e.g., gesturi pe ecrane tactile, comenzi
verbale, comenzi realizate prin miscarea ochilor, respectiv asistarea interactiunii prin analiza datelor
EEG. Figura 1 ilustreaza schema bloc a aplicatiei software integrate VErGE cu individualizarea
dispozitivelor, componentelor si tehnologiilor folosite.

WPFM ft
Sistem rulare EMOTIV
(Dell 5578) Components  _ . SDK @
s asistare EEG T
I@ comenzi
id
APty A | . Componenta
Y ICatle recunoastere GO gle
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cognitivd/ | nteg rata TR L_4 Speech to Text
emotionald
VErGE Component3
Gesturide ’ect:‘;':::f't;fe Figura 1. Schema
@ antrenare Component3 orivire mvGaz Ploc a aplicatiei
Configurare  Fecunoastere y\=aze integrate TRL-4
ﬂ aplicatie gesturi SDK ilustrand
o L (smagp‘hjme) componentele
individuale si
WebSockets JavaScript HTMLS tehnologiile aferente

a E folosite pentru
implementare.
Urmatoarele componente au fost dezvoltate:

1. Componenta de recunoastere a gesturilor efectuate pe ecrane tactile implementand un nou
algoritm de recunoastere ($Q) eficient din perspectiva acuratetei si vitezei de executie. Pentru
aceastd componentd am folosit drept punct de plecare algoritmul SP (Vatavu et al., 2012) datorita
flexibilitatii acestuia in recunoasterea gesturilor indiferent de modul de executie. Din p&cate, SP are o
complexitate temporald ®(n?® - T), unde n este numérul de puncte de esantionare a gestului iar T
cardinalitatea multimii de antrenare; vezi (Vatavu et al., 2012). Din acest motiv, SP nu este practic
pentru dispozitive de tipul telefoanelor smart, intrucat poate atinge un timp de clasificare de pana la
5s pentru procesoare Cortex-A53, respectiv 11s pentru Cortex-A5; vezi figura 8 pentru rezultate de
performanta. Pentru a obtine un algoritm eficient, am introdus algoritmul $Q, un succesor al SP, cu
doua Tmbunatatiri algoritmice majore: abandonarea calculelor redundante, respectiv folosirea unei
logici bazatd pe limite inferioare (en.: lower bounds) pentru minimizarea apelurilor distantei $P.
Algoritmul SQ are aceeasi rata ridicatd de recunoastere a gesturilor (i.e., poate recunoaste gesturi de
tip unistroke, multi-stroke, single- si multi-touch, atinge 100% recunoastere pentru gesturi produse
de persoane fara dizabilitati si 90% pentru gesturi realizate de utilizatori cu dizabilitati motorii, Tn
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varianta de antrenare independenta de utilizator; vezi figura 9) si foloseste doar 3% din calculele
necesare algoritmului SP (e.g., se executd nh doar 82 ms pe dispozitive cu CPU Cortex-A53 si un set
de antrenare alcatuit din 64 de exemple pentru fiecare tip de gest). Algoritmul de recunoastere a
gesturilor $Q a fost diseminat in cadrul conferintei ACM MobileHCI 2018 (rang B, conform ARC
CORE 2018), unde a primit distinctia “Honorable Mention Award” din partea ACM SIGCHI.

2. Componenta de recunoastere a comenzilor verbale. Aceasta componenta utilizeaza Google Cloud
Speech-to-Text® pentru transformarea in text a fluxului audio contindnd comanda pronuntatsd de
utilizator. Pentru implementare, am recurs la varianta API asincrona a procesului de recunoastere
pentru a nu conditiona utilizatorul la segmentarea prin actiuni externe (e.g., mouse, tastatura, etc.) a
momentelor de inceput si de sfarsit pentru comenzile pronuntate. Datele audio sunt transmise catre
Google Cloud pe masura achizitionarii, in flux direct, fara a mai fi salvate in fisiere temporare. Pentru
fiecare rezultat recunoscut primit de la serviciul Google Cloud, am calculat gradul de similaritate
Levenshtein fatd de comenzi verbale dintr-un fisier de configurare. In cazul in care magnitudinea
similaritatii depaseste un anumit prag de incredere, actiunea asociatda comenzii respective va fi
executata, e.g., deschide un document pentru navigare. Comenzile considerate pentru aceasta
tehnica, de tip Actiune (Verb) - Obiect (Complement), sunt prezentate in tabelul 1.

Navigheaza document

Repeta comanda

Verifica sanatate

Deplaseaza sus

Confirma preferinta

Finalizeaza plata

Configureaza sistem

Muta jos

Deschide meniu

Calculeaza rezultat

Deruleaza continut

Mergi dreapta

inchide aplicatie

Grupeaza obiecte

Anuleaza actiune

Sari stanga

Tabelul 1. Comenzi verbale implementate in cadrul componentei software de recunoastere vocala.

3. Componenta software de recunoastere a comenzilor realizate cu ochii. Aceasta componenta
urmareste detectia fixarilor realizate cu ochii in locatii de pe marginea ecranului. Am ales aceste
locatii Tn mod special pentru a nu suprapune functionarea acestei componente cu alte implementari
standard ale interactiunii folosind privirea, care sunt centrate strict pe suprafata activa a ecranului.
Secventele de fixari la locatii predefinite pe marginea ecranului (e.g., secventa 1-3-5; vezi figura 2,
mijloc) au fost parametrizate in functie de numarul de locatii, respectiv de pozitionarea acestora.
Pentru implementare am ales 20 de comenzi de lungime k = 2 (i.e., doua puncte ce trebuie fixate, in

ordine, pe marginea ecranului), respectiv de lungime k = 3; vezi figura 3.

2 1
8.

Figura 2. Exemple de secvente de fixari ale ochilor pe marginea ecranului care, realizate in ordine, executa diverse comenzi.
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Figura 3. Comenzi executate cu ochii, de Iung|me 2 si 3, prin fixarea pe anumite locatii predeflnlte pe marginea ecranului.

4. Componenta de asistare a interactiunii prin determinarea starii cognitive si emotionale a

utilizatorului ca urmare a procesarii datelor EEG. Pentru aceasta componenta am folosit SDK-ul
dispozitivului Emotiv Epoc+* care permite detectia si raportarea, in flux continuu, a unor aspecte
cognitiv-emotionale reprezentative pentru utilizatorul care poartda casca neuronald. Masuratorile
considerate au vizat excitatia instantanee (en.: Short Term Excitement) — o evaluare numerica a starii
de interes pentru activitatea desfdsuratd; excitatia pe termen lung (en.: Long Term Excitement) —
masuratoarea similara pentru intervale de ordinul minutelor; gradul de implicare (en.: Boredom /
Engagement) — o evaluare numerica a angajarii cognitive in sarcina curenta; gradul de meditatie (en.:
Meditation), resprezentdnd o caracterizare numericd a stdrii cognitive de calm, detectatd prin
prezenta undelor theta; respectiv frustrarea (en.: Frustration) — o cuantificare a nivelului de frustrare
resimtit de catre utilizator ca o consecintd a sarcinii realizate. Folosind aceste masuratori, am
implementat o componenta de asistare a utilizatorului Tn realizarea executiei gesturilor prin
furnizarea unui feedback personalizat, dirjiat de o logica probabilistica, constand in mesaje din 4
categorii (C;-C4): C; - Incurajarea activitatii (e.g., “Ritmul de lucru este bun!” sau “Interactionezi bine
cu aplicatial”), C, - ghidare la nivel general (e.g., “Stiai ca sistemul se adapteazd pe mdsurd ce il
folosesti?” sau “Stiai ca poti alterna modalitdtile?”), C; - ghidare privind modalitatile de intrare mai
putin folosite (e.g., “Te-ar putea ajuta si modalitatea...”), respectiv C, - ghidare privind modalitatile
folosite frecvent (e.g., “Executi bine comenzi cu modalitatea...”). Fiecare categorie de mesaje are
asociata un nivel de probabilitate de activare, actualizat permanent in timpul utilizarii aplicatiei in
functie de istoricul comenzilor executate si de starea cognitiva si emotionala a utilizatorului.

Componentele software au fost integrate in aplicatia VErGE intr-o implementare .NET/WPF folosind:

e Laptop/tableta (de tip 2-in-1) Dell Inspiron 5578 cu ecran multi-touch (10 puncte de atingere
detectate simultan) de dimensiune 15.6 inch, rezolutie 1920x1080 pixeli si 141 ppi.

e Un telefon smart pentru achizitia gesturilor de atingere care ruleazd o implementare a
algoritmului de recunoastere SQ fin JavaScript/HTML5. Am optat pentru aceastd modalitate
alternativa de introducere a gesturilor intrucat, in timpul experimentelor de achizitie a datelor,

* https://www.emotiv.com/developer/
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am observat diverse dificultati ale participantilor cu dizabilitati motorii in atingerea ecranului
laptop-ului, Tn timp ce telefonul smart, de dimensiuni si greutate mult mai reduse, poate fi
manevrat mai usor privind apucarea, pozitionarea, fixarea intr-o pozitie stabilda, atingerea
ecranului, inclusiv folosind doua maini, etc. Astfel, aplicatia VErGE implementeaza principiul
proiectadrii centrate pe abilitatile fiecarui utilizator, conform (Wobbrock et al., 2018).

e Eye tracker MyGaze Developer Edition cu o frecventa a cadrelor de 30Hz, acuratete in estimarea
pozitiei privirii (en.: gaze position accuracy) de 0.5°, respectiv rezolutie spatiala (RMS) 0.1°.

e Microfon fincorporat laptop Dell si componenta software aferenta pentru recunoasterea
comenzilor vocale folosind Google Cloud Speech-to-Text si distanta Levenshtein.

e (Casca neuronala Emotiv EPOC+ cu 14 canale EEG (AF3, F7, F3, FC5, T7, P7, 01, O2, P8, T8, FCs6,
F4, F8, AF4), rezolutie de 14 biti pentru fiecare canal, frecventd a cadrelor de 128 pe secunds,
[atime de banda 0.2-43Hz, comunicatie wireless, SDK Emotiv.

3. PREZENTAREA SI ARGUMENTAREA NIVELULUI DE MATURITATE
TEHNOLOGICA (TRL) LA FINALUL PROIECTULUI

Proiectul a plecat de la un concept teoretic aflat la nivelul TRL-2, scopul fiind de a transforma aspecte de
natura conceptuala intr-un sistem validat in conditii de laborator (TRL-4) urmand definitiile EU Horizon
2020°, adoptate de UEFISCDI pentru programul PNIII P2 - Cresterea competitivitatii romanesti.® in scopul
validarii nivelurilor tehnologice TRL-3 si TRL-4, am adoptat o abordare in trei pasi, conform figurii 4.

Nou concept de aplicatie Demonstrarea conceptului la nivel

Integrarea

Componentd pentru

recunoasterea gesturilor
o

Achizitie date
experimentale

pentru
Propun.erea de confirmarea Componentdpentru
proiect conceptului recunoastereavocal3d Integrarea

. v

. ( h
Studii | Analiza datelor I Componentd pentru
preliminare

recunoasterea comenzilor

formulat privind asistarea experimental privind functionalitatile componentelor

interactiunii prin gesturi ‘ critice ‘ individuale si
pentru utilizatori cu validarea sistemului
dizabilitati motorii TRL-3 in conditii de

laborator

componentelor
L individuale

Crearea de noi cu privirea y [ Evaluarea ]
Literatura de tehnici de analiza = sistemului integrat
specialitate a datelor Componentd pentru
asistarea interactiunii
| folosind analiza EEG
'S R
Evaluarea componentelor
individuale
\ v,

Figura 4. Metodologia adoptata in cadrul proiectului pentru atingerea si confirmarea nivelurilor tehnologice TRL-3 si TRL-4.

® https://ec.europa.eu/research/participants/data/ref/h2020/other/wp/2016_2017/annexes/h2020-wp1617-annex-g-trl_en.pdf
6 https://uefiscdi.ro/userfiles/file/PNCDI%20I11/P2_Cresterea%20competitivitatii%20economiei%20romanesti/TRL.pdf
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Pasul 1: Realizarea de studii informative si experimente controlate de achizitie a datelor
ntr-o prim& etapa a proiectului, am efectuat experimente controlate centrate pe achizitia de date (i.e.,
achizitia de gesturi, comenzi vocale, urmarirea privirii si date EEG) de la utilizatori cu si fara dizabilitati
motorii pentru a obtine informatii in vederea validarii predictiilor teoretice (de nivel TRL-2) si a informa
proiectarea componentelor privind interactiunea folosind diverse modalitati de intrare. Gesturile au fost
alese cu atentie astfel incat sa fie respectate urmatoarele cerinte: (a) reprezentativitate pentru litere,
simboluri si forme geometrice comune, (b) posibilitatea de articulare cu un numar minim de ridicari ale
degetului de pe suprafata tactila (de la 1 la 3, M = 1.50, SD = 0.80), (c) diversitate a complexitatii
formei geometrice (de la 1 la 7, conform (lsokoski, 2001), M = 4.50, SD = 1.78), (d) diversitate a
dificultatii percepute in executie (de la 1 la 14, conform (Vatavu et al., 2001)); vezi figura 5.

swipe right o o

Greek letter “energy” “Euror hoart (LY @ (1) Figura 5. Gesturile folosite pentru
"alpha"  checkmark S symbol shape P @ experimentul de achizitie a

O(E O16E O1w 031 (6 J6NFE)] O D(2) wipeup swipedown datelor. Notd: numerele indicd, in

ordine: complexitatea formei

- geometrice (Isokoski, 2001),
I X numdrul minim de componente cu
care poate fi realizat gestul,
Roman ; Greek P ; Roman Roman . . s <
letter "R*  Paperclip oo o six-point star  spiral letter "M letter "X" respectiv o estimare a dificultdtii

00E 0L MW 0 @VmM 0V 02@ de executie (Vatavu et al., 2011).

Datele achizitionate au fost structurate in doua seturi, astfel:

e Un set de date alcatuit din 9,681 de gesturi efectuate pe ecrane tactile colectate de la 70 de
participanti, dintre care 35 de participanti cu diverse tipuri de dizabilitdti motorii (tabelul 2 prezinta
o descriere demografica a participantilor cu dizabilitati motorii). Acest set reprezinta cel mai mare
set de gesturi public din literatura pentru persoane cu dizabilitati motorii. Figura 6 exemplifica
fotografii relevante capturate in timpul achizitionarii acestui set de date.

Un set de date alcatuit din 3,600 de inregistrari audio, EEG si urmarirea privirii in timpul realizarii
de gesturi, colectat de la 25 de participanti, dintre care 9 cu dizabilitati motorii (o parte dintre
participantii din primul experiment/set). Acest set reprezinta singurul set de gesturi public din
literatura impreuna cu date corelate gesturi-voce-privire-EEG pentru dizabilitati motorii. Figura 7
exemplifica fotografii relevante capturate in timpul achizitionadrii acestui set de date.

Figura 6. Participanti (N=35) cu diverse tipuri de dizabilitati motorii executand gesturi pe dispozitive cu ecran tactil; vezi
9/20 tabelul 2 pentru date demografice.
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Figura 7. Participanti (N=9) cu dizabilitati motorii executand gesturi pe ecrane tactile simultan cu pronuntia comenzilor verbale,

achizitia datelor EEG si a datelor privind urmarirea privirii.

Participant Condition Since  Finger used to enter stroke-gestures Completion
Py (37 yrs.. male) Spinal Cord Injury (Ca)" 2003 Little finger (knuckle) 100%
P, (37 yrs., male) Spinal Cord Injury (Cé) 2002  Thumb: other fingers fixed to the physical edges of the device 100%
Py (53 yrs., male) Spinal Cord Injury (C7) 1997 Middle finger (knuckle) 97.9%
P, (40 yrs., male) Cerebral Palsy 1996 Index finger (fingertip) of a rigid hand moved from the shoulder 99.3%
P; (34 yrs., male) Spinal Cord Injury (C5) 2000 Little finger (knuckle); no wrist control, wears a hand strap 100%
P, (28 yrs., male) Spinal Cord Injury (C6) 2017 Index finger (fingertip): wears a hand strap 97.9%
Py (44 yrs., male) Spinal Cord Injury (C6) 1994  Thumb; other fingers held fixed to the edges of the device 99.3%
Py (34 yrs., male) Cerebral Palsy 1983  Index finger (fingertip) 21.5%
Py (34 yrs., male) Spinal Cord Injury (Cé) 2015  Little finger (knuckle); wrist gets tired very quickly 99.3%
Py (14 yrs., male) Spinal Cord Injury (C5) 2017 Little finger (knuckle); no patience to use touch after the injury 100%
Py (54 yrs., male) Spinal Cord Injury (C5) 2017 Little finger (knuckle) 64.6%
P2 (48 yrs., male) Spinal Cord Injury (C5) 2017 Index finger (fingertip) 91.0%
Py3 (37 yrs., female) Meningitis 1980  Index finger (fingertip) 99.3%
P4 (45 yrs., male) Spinal Cord Injury (Ca) 2013 Thumhb 100%
Pys (14 yrs., male) Spinal Cord Injury (C5) 2016 Middle finger (fingertip) 100%
Pyg (14 yrs., male) Spinal Cord Injury (C5) 2016 Little finger (knuckle) 100%
Py7 (42 yrs., male) Spinal Cord Injury (C4-C5) 1996 Index finger (fingertip) 93.8%
Pys (15 yrs., female) Spinal Cord Injury (Cé) 2015  Index finger (fingertip) 100%
Pyo (28 yrs., male) Spinal Cord Injury (C7) 2006  Index finger (fingertip) 100%
Py (28 yrs., male) Spinal Cord Injury (C5) 2017 Uses a pen attached to the palm with a hand strip 285%
Poy (26 yrs., male) Spinal Cord Injury (C7) 2018 Index finger (fingertip) 100%
Po2 (29 yrs., male) Spinal Cord Injury (C5) 2016 Little finger (knuckle) 100%
Py (42 yrs., male) Spinal Cord Injury (Cé) 1995 Thumb 100%
Po4 (43 yrs., male) Spinal Cord Injury (C6) 2003 Middle finger (fingertip) 100%
Pys5 (23 yrs., male) Phocomelia 1995  Middle finger (fingertip) 100%
Py (22 yrs., female) Spastic Tetraparesis, Cerebral Palsy 1996 Index finger (fingertip) BB.9%
Pyy (21 yrs., male) Spastic Tetraparesis 1997  Index finger (fingertip) 93.8%
Pyg (32 yrs., male) Spastic Tetraparesis 1986 Index finger (fingertip) B88.2%
Pyo (42 yrs., male) SCI (A-type complete Tetraplegia) 2006  Thumb 100%
Piq (30 yrs., male) Spinal muscular atrophy (Kugelberg Welander type II) 1990 Index finger (fingertip) 100%
Py (31 yrs., male) SCI (A-type complete Tetraplegia) 2010 Thumb 100%
Piz (22 yrs., female) Muscular Dystrophy (Limb-girdle) 2004  Index finger (fingertip) 875%
P33 (34 yrs., male) i lar Dystrophy (Duch 1996 n/a (video recording lost) 100%
P34 (67 yrs., male) Parkinson's disease 2014 Index finger (fingertip) 87.5%
P35 (23 yrs., male) Spastic Tetraparesis 1995 Index finger (fingertip) 99.3%

Tabelul 2.
Caracteristici
demografice
ale participan-
tilor (N=35) cu
dizabi-litati

7 The code following in the parentheses denotes the affected vertebra(e), e.g., “(C6)” refers to traumatic injury at the 6th cervical vertebra. motorii.

Analiza datelor a evidentiat dificultati in realizarea gesturilor de catre participantii cu dizabilitati motorii,

reliefate mai ales de timpul de executie (3.4s vs. 1.7s in medie pentru gesturile simbolice). Drept urmare,

am dezvoltat o noud tehnica de predictie si analiza, bazata pe teoria miscarii umane rapide ( Plamondon,

1995), care permite estimarea timpului de executie a gesturilor pe ecrane tactile. Rezultatele, obtinute

in colaborare cu Prof. Plamondon (Ecole Polytechnique de Montréal, Canada) si Dr. Leiva (Valencia,

Spania), au fost diseminate in cadrul a patru lucrari sfiintifice la manifestari de prestigiu (Leiva et al.
2018a si Ungurean et al., 2018a in cadrul ACM CHI 2018, conferinta cu rang A¥*, respectiv Leiva et al.,
2018b si Ungurean et al.,, 2018b in cadrul ACM MobileHCI 2018, conferinta cu rang B, conform
clasificarii curente ARC CORE 2018). Tabelul 3 ilustreaza rezultatele metodei.
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Without motor impairments (N=10 participants) With motor impairments (N=10 participants)
Predictor Ground  Predicted Absolute Relative o Ground  Predicted Absolute Relative frrn
truth (s) (s error (s) error truth (s) (s error (s) error
' tia)=-3.96, 1 ta)=1.49,
Mean 1.80 1.90 0.20 11.7% p=.017, r=1.00 3.98 3.83 0.15 3.7% p=.212, r=1.00
' o t(4)=0.39 + t4)=8.37,
Median 1.80 1.77 0.07 4.1% p=.717, r=.’70 3.98 2.20 1.78 44.8% p=.001, r=0.90
- ' tay=-1.18, + t4)=8.20,
20%-trimmed mean 1.80 1.83 0.13 7.6% p=.302, r=1.00 3.98 2.68 1.30 32.5% p=.001, r=1.00
q - t(4)=-1.63 ts=3.70
%- *t o (4) ’ t 0 (4) ,
20%-Winsorized mean 1.80 1.86 0.16 9.4% p=.179, r=1.00 3.08 3.55 0.43 10.7% p=.021, r=1.00

Tabelul 3. Evaluarea predictiei performantei gesturilor efectuate de catre utilizatori cu si fara dizabilitati motorii.

Pasul 2: Atingerea nivelului TRL-3: demonstrarea conceptului prin proiectarea,
implementarea si validarea de componente individuale

Atingerea nivelului TRL-3, i.e., demonstrarea conceptului privind functionalitatile critice la nivel analitic
sau experimental, a fost realizata printr-o serie de evaluari experimentale ale componentelor, astfel:

1. Componenta de recunoastere a gesturilor efectuate pe ecrane tactile implementand un nou
algoritm de recunoastere ($Q) eficient din perspectiva acuratetei si a vitezei de executie. Pentru
validarea TRL-3 a acestei componente, am realizat doua experimente. Primul a adresat evaluarea
timpului de executie intr-un cadru experimental cu urmatoarele variabile independente: tipul
procesorului (patru conditii: Cortex-A53, Cortex-A9, Cortex-A7, Cortex-A5), numarul de exemple de
antrenare per gest (patru conditii: 1, 2, 4, respectiv 8 exemple), numarul de utilizatori de la care se
culeg exemple de antrenare (patru conditii: 1, 2, 4, respectiv 8 utilizatori), algoritmul de recunoastere
(doud conditii: $Q si SP). Rezultatele sunt ilustrate in figura 8 iar detalii in lucrarea (Vatavu et al.,
2018). Al doilea experiment a vizat evaluarea ratei de recunoastere, pentru care am proiectat un
cadru experimental cu urmatoarele variabile independente: algoritmul de recunoastere (sapte
conditii: $Q, $P, dar si alti algoritmi de tip Nearest-Neighbor cu diverse distante folosite frecvent in
literatura domeniului: Hausdorff, distanta Euclidiana, produsul scalar, Dynamic Time Warping, etc.),
numarul P de participanti de la care se culeg exemple de antrenare (sapte conditii: 1, 5, 10, 15, 20, 25
si 30 utilizatori). Ratele medii de recunoastere (din aprox. 3x10’ clasificari) sunt illustrate in figura 9.

Cortex-A53 Cortex-A9 Cortex-A7 Cortex-AS
Speed-up:45.2x Time savings: 97.8% Speed-up:35.7x Timesavings: 97.2%  Speed-up:31.2x Time savings: 96.8% Speed-up:34.1x Time savings: 97.1%

r 1T 1
14000

12000 - 5P O30 11,862

10000 22330,
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4000
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Classification time [ms]

1 2 4 8 16 32 6 1 2 4 8 16 32 64 1 2 4 8 16 32 64
Number of templates P x T per gesture type

Figura 8. Timpul de executie al algoritmului de recunoastere a gesturilor $Q, evaluat pe diverse tipuri de arhitecturi CPU folosite
n dispozitivele mobile actuale, este de pana la 45 de ori mai mic decét in cazul algoritmului $P (—97% reducere timp calcul).
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Figura 9. Rata de recunoastere a algoritmului $Q (calculatd independent de utilizator) se apropie de 100% pentru participantii
fara dizabilitati (stanga), respectiv 90% pentru participantii cu dizabilitati motorii (dreapta). Notd: pentru perspectivd, figura
prezintd performantele algoritmului NN cu alte distante folosite frecvent in literaturd, i.e., Hausdorff, Euclidiand, DTW, etc.

2. Componenta de recunoastere a comenzilor verbale. Pentru validarea TRL-3 a acestei componente
am calculat ratele de recunoastere a comenzilor verbale ca urmare a folosirii serviciului Google Cloud
Speech-to-Text pentru limba romana impreuna cu post-procesarea folosind distanta Levenshtein,
atat pentru participantii cu si fard dizabilitati motorii din setul de date nr. 2 (25 de participanti, 9
participanti cu dizabilitati motorii, 3,600 de inregistrari ale comenzilor din tabelul 1); vezi figura 10a.
De asemenea, am comparat timpul mediu de productie al comenzilor verbale vs. gesturi, care a scos
in evidenta un timp dublu (2.88s vs. 1.28s; figura 10c) pentru gesturi in cazul participantilor cu
dizabilitati motorii, indicand astfel oportunitatea comenzilor verbale pentru acest grup (cu precizarea
ca exista diferente intre participanti in ceea ce priveste ratele de recunoastere, respectiv ca aceasta
modalitate nu a fost disponibila tuturor, datorita dizabilitatii avansate; vezi figura 10b).

8 100% [
Motor 2 E
Lo 81.1 £ 7% H
impairments 2 z )
5 2
- 50% 5
Without = 3
. . 85.5 i1 2
impairments @ 2
4 o
o 20 40 60 B0 100 1 2 3 4 5 ] 7 8 9 Without Motor
Recognition rate [%] impairments  impairments

(@) (b) (c)
Figura 10. Rata de recunoastere a comenzilor verbale pentru cele doua grupuri experimentale (a), pentru fiecare participant cu
dizabilitati motorii din setul de date nr. 2 (b), respectiv timpul de executie al comenzilor verbale vs. timpul de executie al
gesturilor efectuate pe ecrane tactile (c). Notd: participantul 8 nu a putut folosi comenzi verbale datoritd dizabilitdtii avansate.

3. Componenta de recunoastere a comenzilor realizate cu privirea. Pentru validarea TRL-3 a acestei
componente, am proiectat si realizat experimente in care am calculat probabilitatea de detectie
accidentald a unor astfel de comenzi (figura 11a) aflata sub 0.2% pentru comenzi de lungime cel
putin 2, respectiv am determinat ratele de recunoastere pentru comenzi realizate cu ochii de catre
participantii cu si fara dizabilitati motorii (figura 11b). Ratele de recunoastere au fost calculate pentru
diverse configuratii ale distributiei locatiilor de fixare pe marginea ecranului (e.g., secvente de 2,
respectiv 3 locatii plasate in doud configuratii, i.e., colturi si mijlocul laturilor ecranului (conditia
Corner-Middle), respectiv plasate la intamplare (conditia Random)), cu rezultate indicand rate de
recunoastere de pana la 96.0% pentru utilizatorii cu dizabilitati motorii; vezi figura 11b.
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Figura 11. Probabilitatea de detectie falsa (a) si rata de recunoastere (b) pentru comenzile realizate cu ochii.

4. Componenta de asistare a interactiunii prin determinarea starii cognitiv-emotionale a utilizatorului

ca urmare a analizei EEG. Pentru validarea acestei componente, am realizat o analiza a masuratorilor
EEG privind starea cognitiv-emotionala a utilizatorilor in functie de tipul gestului. Figura 12 ilustreaza
rezultatele obtinute pentru participantii cu dizabilitati motorii, evidentiind modul in care
masuratorile EEG reflecta complexitatea geometricd a gesturilor considerate pentru acest
experiment; de exemplu simbolurile “euro”, ”star”, sau “paperclip” necesita o concentrare mai mare
(masurata prin Short Term Excitement) decat in cazul gesturilor simple (“down”, “right”, “check”,
etc.), respectiv perceptia realizarii incorecte sau ineficiente a gesturilor determind un nivel de
frustrare mai mare (indicat de variabila Frustration). Aceste rezultate experimentale au reprezentat
suportul pentru implementarea bazata pe reguli probabilistice pentru activarea si afisarea de mesaje
personalizate utilizatorilor in functie de starea cognitiv-emotionala detectata in timpul interactiunii.

Intensity [0-1]
oy

=2
L

=
o
1

down left up X r alpha paperclip pi
riaht check m spiral eneray heart euro star

Figura 12. Valorile intensitatilor pentru frustrare (verde), respectiv atentia/excitatia pe termen scurt (albastru)
masurate pentru participantii cu dizabilitati motorii in timpul executiei gestuale.

Pasul 3: Atingerea nivelului TRL-4 prin integrarea componentelor individuale si testarea
sistemului integrat in conditii de laborator

Am integrat componentele individuale si am testat sistemul integrat in conditii de laborator pentru
confirmarea nivelului de maturitate tehnologicda TRL-4. Componentele au fost integrate in cadrul
aplicatiei VerGE (Voice, Eye gaze, Gesture & EEG) la nivel TRL-4, nivel care a fost validat folosind:

Masuratori ale performantei tehnice a aplicatiei integrate din perspectiva criteriului “Performance
efficiency” din standardul ISO/IEC 25010:2011” (Systems and software Quality Requirements and
Evaluation) privind caracteristicile de performanta time behavior, resource utilization, capacity.

7 https://www.iso.org/obp/ui/#iso:std:iso-iec:25010:ed-1:v1:en
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e Mésuratori utilizator din perspectiva utilizabilittii, conform standardului 1SO 9241-11% (Ergonomics
of human-system interaction, Part 11: Usability) privind eficacitatea, eficienta si satisfactia cu care
utilizatorii tinta reusesc sa indeplineasca obiectivele Tntr-un context de lucru specificat. Pentru
sistemul integrat TRL-4 ne-am concentrat pe evaluarea utilizabilitatii, intrucat eficacitatea si
eficienta componentelor individuale au fost validate in cadrul multiplelor experimente anterioare.

Pentru evaluarea performantelor tehnice, am evaluat urmatorii indicatori reprezentativi pentru criteriile
ISO/IEC 25010:2011 Performance Efficiency privind aplicatiile Windows®. Valorile raportate in continuare
sunt valori medii, insotite de deviatia standard, rezultate dintr-un numar de N=24 rulari repetate ale
aplicatiei VErGE in diverse configuratii de utilizare privind modalitatile/dispozitivele de intrare activate:
gesturi, voce, urmarirea privirii, respectiv EEG.
e TotalCPUTime, durata totald de timp de utilizare a procesorului de catre aplicatia VErGE (intre
4.0% si 21.7% pentru toate rularile, media M = 13.0%, deviatia standard SD = 5.7%)).
e UserCPUTime, durata de timp in care a fost executat cod in cadrul portiunii de aplicatie (intre
2.6%si17.0%, M = 9.7%, SD = 4.5%).
e PrivilegedCPUTime, durata de timp in care aplicatia a executat instructiuni in cadrul nucleului
sistemului de operare Windows, e.g., drivere, servicii sistem, schimbari de context, IRPs, etc.
(intre 1.1% si 5.5%, M = 3.3%, SD = 1.2%).
e Threads, numarul de fire de executie active (intre 25si 64, M = 41.3, SD = 10.9).
e PrivateMemorySize64, cantitatea de memorie alocata aplicatiei care nu poate fi partajata cu
alte procese (intre 54.6 si 74.7 MB, M = 65.6 MB, SD = 6.3 MB).
e WorkingSet64, cantitatea de memorie fizica alocata efectiv de catre sistemul de operare pentru
rularea aplicatiei (intre 70.8 si 92.8 MB, M = 82.8 MB, SD = 7.7 MB). Valorea peak inregistrata
pentru indicatorul WorkingSet64 a fost M = 87.1 MB, SD = 7.5 MB.

n cadrul studiului de utilizabilitate au participant N=5 persoane, conform recomanddrilor pentru studii
de utilizabilitate ale Nielsen-Norman Group'®, cu diverse tipuri de dizabilititi motorii (i.e., tetraparez
spastica (3 participanti), distrofie musculard Limb-Girdle, respectiv phocomelia). Persoanele au fost
selectate din randul participantilor la experimentele anterioare, astfel incat sa existe participanti care sa
poata folosi toate modalitatile (N=3), dar si participanti aflati in imposibilitatea de a folosi anumite
modalitati (e.g., participantul nr. 2 nu a putut executa comenzile cu ochii datoritd unei dizabilitati
vizuale). Participantilor li s-a prezentat aplicatia si comenzile disponibile si li s-a cerut executarea
repetatda a unor comenzi, generate aleator, folosind fiecare modalitate (permisa de abilitatile fiecarui
participant). La sfarsitul studiului, experienta utilizator a fost colectata folosind testul standardizat
System Usability Scale - SUS (Brooke, 1996; 2013). Rezultatele au aratat un scor mediu SUS=85, care se
incadreaza in intervalul “excellent” (80-90) privind utilizabilitatea perceputa, cf. (Bangor et al., 2009),
precum si in categoria “high acceptability range”, cf. (Bangor et al., 2008). Secvente video

® https://www.iso.org/standard/63500.html
? https://docs.microsoft.com/en-us/sysinternals/downloads/procmon
1% https://www.nngroup.com/articles/why-you-only-need-to-test-with-5-users/
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reprezentative pentru evaluarea aplicatiei integrate pot fi vizualizate intr-un montaj video disponibil pe
pagina web a proiectului, sectiunea Media.

4. MODUL DE ATRIBUIRE SI EXPLOATARE A DREPTURILOR DE
PROPRIETATE ASUPRA REZULTATELOR PROIECTULUI

in conformitate cu prevederile contractului de finantare, articolul 17, paragraful 17.1, “Rezultatele
cercetdrilor obtinute pe baza deruldrii Contractului apartin Contractorului, partenerilor acestuia in cadrul
proiectului si/sau angajatilor acestora, conform Acordului Ferm de Colaborare si conform legislatiei in
vigoare referitoare la titlurile de proprietate industrial si drepturile de autor. Rezultatele cercetdrilor sunt
administrate de proprietarii acestora, cu toate drepturile care decurg din calitatea de proprietar.” Acest
proiect de cercetare-dezvoltare a fost realizat de Universitatii “Stefan cel Mare” din Suceava., fara alti
parteneri si, prin urmare, drepturile revin exclusiv membrilor echipei de implementare din partea
Universitatii din Suceava.

Considerand faptul ca rezultatele cercetarii de natura tehnica si stiintifica, in special in dezvoltarea de
tehnologii noi, sunt de interes public, aceste rezultate au fost diseminate in cadrul a 11 lucrari stiintifice
n reviste sau conferinte prestigioase (e.g., conferinte A*, A, respectiv B, conform ARC CORE 2018), fiind
disponibile in ACM Digital Library si pe pagina web a proiectului de cercetare-dezvoltare. in plus, in
conformitate cu angajamentele asumate in propunerea de proiect, codul sursa al aplicatiilor software
dezvoltate a fost facut liber, in regim open-source (sub licenta New BSD sau The 3-clause BSD License
agreement'). Speram c& prin acest demers, rezultatele cercetarii vor avea un impact mult mai mare
asupra dezvoltarii de aplicatii practice pentru asistarea utilizatorilor cu dizabilitati motorii in
interactiunea cu sistemele informatice. Tot din aceleasi considerente, seturile de date experimentale
sunt disponibile public pentru a stimula noi cercetari in domeniul interfetelor gestuale pentru utilizatorii
cu dizabilitati motorii.

Membrii echipei vor urmari exploatarea acestor rezultate in viitor prin atragerea de noi fonduri de a
finanta aceasta directie promitatoare de cercetare, respectiv prin continuarea publicarii rezultatelor
aferente activitatilor realizate Tn acest proiect.

5. IMPACTUL REZULTATELOR OBTINUTE CU SUBLINIEREA CELUI MAI
SEMNIFICATIV REZULTAT

Publicatii stiintifice realizate in cadrul proiectului

Rezultatele stiintifice obtinute in cadrul proiectului au fost diseminate in conferinte foarte selective
(dintre care trei conferinte cu ratele de acceptare de 22.0%, 23.1%, respectiv 25.7%) relevante pentru
tematica proiectului din domeniul interactiunii om-calculator (HCI). Doua articole au fost publicate in

" https://opensource.org/licenses/BSD-3-Clause
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cadrul conferintei ACM CHI 2018 (rang A*, conform ARC CORE 2018, aflata pe primul loc in clasamentul
publicatiilor din domeniul Human-Computer Interaction ordonate dupa indicele h;, clasament

cuprinzand atat reviste cat si conferinte'?) iar 5 articole au fost publicate in cadrul ACM MobileHCI 2018
si ACM DIS 2018 (conferinte de rang B, conform clasamentului curent ARC CORE 2018), dintre care un
articol a primit distinctia Honorable Mention Award. Lista articolelor publicate in cadrul proiectului:

1.

Radu-Daniel Vatavu, Lisa Anthony, Jacob O. Wobbrock. (2018). SQ: A Super-Quick, Articulation-
Invariant Stroke-Gesture Recognizer for Low-Resource Devices. In Proceedings of MobileHCI '18, the
20th ACM International Conference on Human-Computer Interaction with Mobile Devices and
Services (Barcelona, Spain, September 2018). ACM, New York, NY, USA, Article No. 23 (12 pages)
DOI: https://doi.org/10.1145/3229434.3229465

Rata de acceptare: 23.1% (50/216) | ARC B (CORE 2018) | HONORABLE MENTION AWARD

Luis A. Leiva, Daniel Martin-Albo, Radu-Daniel Vatavu. (2018). GATO: Predicting Human Performance
with Multistroke and Multitouch Gesture Input. In Proceedings of MobileHCl '18, the 20th ACM
International Conference on Human-Computer Interaction with Mobile Devices and Services
(Barcelona, Spain, September 2018). ACM, New York, NY, USA, Article No. 32 (11 pages) DOI:
https://doi.org/10.1145/3229434.3229478

Rata de acceptare: 23.1% (50/216) | ARC B (CORE 2018)

Ovidiu-Ciprian Ungurean, Radu-Daniel Vatavu, Luis A. Leiva, and Daniel Martin-Albo. (2018).
Predicting Stroke Gesture Input Performance for Users with Motor Impairments. In Proceedings of
MobileHCI '18 Adjunct, the 20th ACM International Conference on Human-Computer Interaction with
Mobile Devices and Services (Barcelona, Spain, September 2018). ACM, New York, NY, USA, 23-30 (8
pages) DOI: https://doi.org/10.1145/3236112.3236116

ARC B (CORE 2018)

Bogdan-Florin Gheran, Ovidiu-Ciprian Ungurean, Radu-Daniel Vatavu. (2018). Toward Smart Rings as
Assistive Devices for People with Motor Impairments: A Position Paper. In Proceedings of RoCHI '18,
15th International Conference on Human-Computer Interaction (Cluj-Napoca, Romania, September
2018). Matrix Rom, 99-106 (7 pages) DOI: https://dblp.org/rec/conf/rochi/GheranUV18

Bogdan-Florin Gheran, Jean Vanderdonckt, Radu-Daniel Vatavu. (2018). Gestures for Smart Rings:
Empirical Results, Insights, and Design Implications. In Proceedings of DIS '18, the 13th ACM
Conference on Designing Interactive Systems (Hong Kong, China, June 2018). ACM, New York, NY,
USA, 623-635 (13 pages) DOI: https://doi.org/10.1145/3196709.3196741

Rata de acceptare: 22.0% (107/487) | ARC B (CORE 2018)

Bogdan-Florin Gheran, Radu-Daniel Vatavu, Jean Vanderdonckt. (2018). Ring x2: Designing Gestures
for Smart Rings using Temporal Calculus. In Proceedings of the 2018 ACM Conference Companion
Publication on Designing Interactive Systems (Hong Kong, China, June 2018). ACM, New York, NY,
USA, 117-122 (6 pages) DOI: https://doi.org/10.1145/3197391.3205422

Rata de acceptare: 46.7% (50/107) | ARC B (CORE 2018)

12 o . . .
https://scholar.google.es/citations?view op=top venues&hl=en&vqg=eng humancomputerinteraction
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7. Luis A. Leiva, Daniel Martin-Albo, Réjean Plamondon, Radu-Daniel Vatavu. (2018). KeyTime: Super-
Accurate Prediction of Stroke Gesture Production Times. In Proceedings of CHI '18, the 36th ACM
Conference on Human Factors in Computing Systems (Montreal, Canada, April 2018). ACM, New
York, NY, USA, paper No. 239 (12 pages) DOI: https://doi.org/10.1145/3173574.3173813
Rata de acceptare: 25.7% (666/2592) | ARC A* (CORE 2018)

8. Ovidiu-Ciprian Ungurean, Radu-Daniel Vatavu, Luis A. Leiva, Réjean Plamondon. (2018). Gesture
Input for Users with Motor Impairments on Touchscreens: Empirical Results based on the Kinematic
Theory. In Proceedings of CHI EA '18, the 36th ACM Conference Extended Abstracts on Human
Factors in Computing Systems (Montreal, Canada, April 2018). ACM, New York, NY, USA, paper
LBW537 (6 pages) DOI: https://doi.org/10.1145/3170427.3188619
Rata de acceptare: 39.8% (255/641) | ARC A* (CORE 2018)

9. Petru-Vasile Cioatd and Radu-Daniel Vatavu. 2018. In Tandem: Exploring Interactive Opportunities
for Dual Input and Output on Two Smartwatches. In Proceedings of the 23rd International
Conference on Intelligent User Interfaces Companion (IUl '18 Companion). ACM, New York, NY, USA,
article no. 60, 2 pages. DOI: https://doi.org/10.1145/3180308.3180369
ARC A (CORE 2018) | ACM SIGCHI STUDENT GRANT

10. Ovidiu-lonut Gherman, Ovidiu-Andrei Schipor, Bogdan-Florin Gheran. (2018). VErGE: A system for
collecting voice, eye gaze, gesture, and EEG data for experimental studies. In Proceedings of DAS '18,

the 14th International Conference on Development and Application Systems (Suceava, Romania, May
2018). IEEE, 150-155 (6 pages) DOI: https://doi.org/10.1109/DAAS.2018.8396088

11. Radu-Daniel Vatavu. (2017). Characterizing Gesture Knowledge Transfer across Multiple Contexts of
Use. Journal on Multimodal User Interfaces 11 (4). Springer, 301-314 (14 pages) DOI:
https://doi.org/10.1007/s12193-017-0247-x
IF: 1.031 | 5-Year IF: 1.039 (JCR 2016)

Colaborari internationale cu institutii de prestigiu realizate in cadrul proiectului

Pe perioada derularii proiectului au fost intreprinse o serie de colaborari stiintifice cu cercetatori de
prestigiu pentru obtinerea de rezultate la un nivel Tnalt, astfel: Prof. Jacob O. Wobbrock (University of
Washington, USA, >11,000 citari, h=56, expert in domeniul interactiunii om-calculator, recunoasterea si
analiza gesturilor si proiectarea de tehnologie asistivd pentru utilizatori cu dizabilitati °); Prof. Réjean
Plamondon (Ecole Polytechnique de Montréal, Montreal, Canada, >12,000 citdri, h=44, expert in
modelarea miscérii umane si recunoasterea formelor™®); Prof. Jean Vanderdonckt (Université catholique
de Louvain, Belgia, > 12,000 citari, h=55, expert in interactiunea om-calculator si inginerie softwarels);
Dr. Lisa Anthony (University of Florida, expert in interfete gestuale®); Dr. Luis A. Leiva (Chief

Technology Officer la Sciling Valéencia, fost Universitat Politecnica de Valéncia, Spania, expert in

 https://scholar.google.com/citations?user=Tmz3howAAAAJ&hl=en
" https://scholar.google.com/citations?user=486uCVgAAAAI&hl=en
 https://scholar.google.com/citations?user=U-FgGrkAAAAJ&hl=en
'® https://scholar.google.com/citations?user=GUucp2 UAAAAJ&hl=en
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modelarea gesturilor, interactiunea om-calculator si invitarea automats’

). Aceste colaborari au permis
obtinerea de rezultate cheie in domeniul analizei gesturilor efectuate pe ecrane tactile, aplicatiilor
pentru utilizatori cu dizabilitati motorii, respectiv recunoasterii gesturilor folosind tehnici performante.

Figura 13 rezuma harta colaborarilor stiintifice cu institutii prestigioase.
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Figura 13. Harta colaborarilor stiintifice realizate, materializate in publicatii la conferinte de top: ACM CHI 18 (rang A*, CORE
2018), ACM MobileHCI ‘18 (rang B, CORE 2018 - Honorable Mention Award), respectiv ACM DIS ‘18 (rang B, CORE 2018).

Baze de date in premiera pentru comunitatea stiintifica si aplicatii software open-source
Pe langa contributiile de natura stiintifica diseminate Tn cadrul articolelor, am obtinut urmatoarele
contributii si rezultate tehnice:

e Aplicatie software pentru achizitia gesturilor de atingere, date privire, comenzi verbale si
electroencefalograma (EEG) in cadru experimental.

e Aplicatie software VerGE implementdnd un model experimental de nivel tehnologic TRL-4
pentru utilizatori cu dizabilitati motorii in vederea efectuarii de comenzi folosind gesturi de
atingere, comenzi verbale si urmarirea privirii cu asistentd oferitd de analiza datelor EEG.
Aceasta aplicatie reprezinta rezultatul principal al proiectului.

e Seturi de date experimentale constand in:

1. O baza de date alcatuitad dintr-un numar de 9,681 gesturi de atingere colectate de la 70 de
utilizatori, dintre care 35 cu dizabilitati motorii.

2. 0 baza de date alcatuita dintr-un numar de 3,600 de inregistrari audio, gesturi, EEG si date
privire colectate de la 25 de utilizatori, dintre care 9 cu dizabilitati motorii.

in conformitate cu activititile desfisurate, rezultatele tehnice si stiintifice obtinute in perioada august
2017 — decembrie 2018, activitatile de diseminare si deplasarile efectuate, colaborarile intreprinse,
publicatiile realizate, precum si in conformitate cu activitatile de management intreprinse in aceasta
perioada, consideram obiectivele proiectului indeplinite in procent de 100%.

v https://scholar.google.com/citations?user=NOE7MIUAAAAJ&hl=en
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5. PREZENTAREA SUCCINTA A REZULTATELOR PENTRU PUBLICUL LARG

Conform cerintelor privind redactarea raportului final, acesta trebuie sd contind si o prezentare succintd (2-3
paragrafe) a rezultatelor obtinute, pe intelesul publicului, ce urmeazd a fi diseminate de cdtre Autoritatea
Contractantd in materiale de promovare, impreund cu 2-4 fotografii reprezentative pentru proiect.

n acest proiect, am adresat problema interactiunii prin gesturi cu ecrane tactile pentru persoanele cu
dizabilitati motorii. Am achizitionat date care au scos in evidenta diferentele de performanta dintre
persoanele cu si fara dizabilitati si, plecand de la aceste rezultate, am propus un algoritm eficient de
recunoastere a gesturilor, precum si tehnici de interactiune folosind modalitati alternative, cum ar fi
recunoasterea comenzilor verbale, recunoasterea comenzilor efectuate cu ochii, respectiv asistarea
interactiunii prin oferirea de feedback personalizat in functie de starea cognitiv-emotionalda a
utilizatorului. Tehnicile, implementate sub forma de componente software, au fost integrate in cadrul
aplicatiei VErGE (Voice, Eye gaze, Gesture & EEG) care permite folosirea modalitatilor amintite pentru
executia de comenzi frecvente, cum ar fi deschiderea unui program sau redarea unui film.

Un numar de 70 de persoane, dintre care 35 cu dizabilitati motorii, a fost implicat in cadrul activitatilor
de achizitie de date experimentale, respectiv de evaluare a diverselor componente si a aplicatiei
integrate. Rezultatele stiintifice ale proiectului au fost diseminate intr-un numar de 11 articole publicate
la manifestari prestigioase (e.g., conferinte de rang A*, A, sau B, conform clasificarii ARC CORE 2018).
Pagina web a proiectului (http://www.eed.usv.ro/mintviz/projects/MotorSkill/) contine numeroase

resurse, cum ar fi cod sursa disponibil in regim open-source (licenta BSD) pentru aplicatiile dezvoltate.

Director proiect,
Radu-Daniel VATAVU
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