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1. REZUMATUL ETAPEI

Obiectivele proiectului

Acest proiect isi propune dezvoltarea de noi tehnologii interactive pentru a creste accesibilitatea
dispozitivelor wearable de tipul ochelarilor, ceasurilor si inelelor smart pentru persoanele cu dizabilitati
motorii prin intermediul comenzilor bazate pe gesturi (sub forma de gesturi de tip atingere touch si
multitouch, gesturi ale mainii sau miscari ale capului), respectiv prin intermediul comenzilor bazate pe
voce intr-o paradigma de proiectare, implementare si evaluare centrata pe specificul abilitatilor motorii
ale utilizatorilor. Rezultatul principal urmarit in cadrul proiectului este reprezentat de un model
experimental de nivel TRL-4 care sa demonstreze tehnici interactive pentru accesibilitatea dispozitivelor
wearable pentru utilizatorii cu dizabilitati motorii. Alte rezultate estimate includ: set de date
experimentale constand in comenzi efectuate folosind ochelari, ceasuri si inele smart; metoda de analiza
a comenzilor gestuale si vocale realizate de utilizatori cu dizabilitati motorii cu dispozitive wearable;
algoritm de recunoastere a gesturilor folosind ochelari, ceasuri si inele smart; rezultate experimentale.
n acest scop, proiectul fsi fixeazd urméitoarele obiective concrete:

01. intelegerea modului in care persoanele cu dizabilititi motorii folosesc dispozitive wearable de
tipul ochelarilor, ceasurilor si inelelor smart.

02. Proiectarea si implementarea de tehnici de interactiune (nivel TRL-3) pentru ochelari, ceasuri si
inele smart.

03. Integrarea si validarea tehnicilor de interactiune intr-un model experimental de nivel TRL-4.

Membrii echipei de cercetare

Echipa proiectului de cercetare-dezvoltare este alcatuita din cinci membri:
1. Radu-Daniel Vatavu (prof. univ. dr. ing., Conducator de doctorat in domeniul Calculatoare si
Tehnologia Informatiei), Director de proiect
Ovidiu-Andrei Schipor (conf. univ. dr. ing., cercetator in Calculatoare)
Ovidiu-Ciprian Ungurean (dr. ing., cercetator in Calculatoare)
Alexandru-lonut Siean (doctorand in domeniul Calculatoare si Tehnologia Informatiei)

vk wN

Laura-Bianca Bilius (doctorand in domeniul Calculatoare si Tehnologia Informatiei)

Obiectivele si activitatile etapei
Activitdtile de cercetare-dezvoltare ale proiectului (de tip A2, Cercetare industrialda si de tip A3,

Dezvoltare experimentald) precum si activitatile suport desfasurate in perioada ianuarie — decembrie
2021 in cadrul Laboratorului de Cercetare in Masini Inteligente si Vizualizarea Informatiei (MintViz) al

Universitatii “Stefan cel Mare” din Suceava, fac parte din Etapa nr. 2 de implementare a proiectului
avand drept obiectiv “Proiectarea si implementarea TRL-3 de tehnici de interactiune pentru dispozitive
wearable si pentru utilizatori cu dizabilitdti motorii”, dupa cum urmeaza:

Act. 2.1 — Experiment pentru achizitionarea de date utilizator pentru ochelari smart

Act. 2.2 — Experiment pentru achizitionarea de date utilizator pentru ceasuri smart
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Act. 2.3 — Experiment pentru achizitionarea de date utilizator pentru inele smart

Act. 2.4 — Analiza datelor experimentale

Act. 2.5 — Implementare tehnica de interactiune pentru ochelari smart (nivel TRL-3)

Act. 2.6 — Implementare tehnica de interactiune pentru ceasuri smart (nivel TRL-3)

Act. 2.7 — Implementare tehnica de interactiune pentru inele smart (nivel TRL-3)

Act. 2.8 — Evaluare performante tehnice si studiu utilizator

Act. 2.9 — Diseminarea prin comunicarea si publicarea nationala si internationala a rezultatelor
Act. 2.10 — Diseminare si participare la manifestari tehnico-stiintifice

Act. 2.11 — Vizite de lucru

Rezultate asteptate pentru etapa nr. 2, conform planului de realizare

Rezultat asteptat: Raportul de cercetare al etapei

SEANEINCELPETSY Raport tehnic si stiintific cuprinzand un numar de 20 de pagini detaliind
progresul realizat si rezultatele obtinute Tn cadrul etapei nr. 2 de implementare a proiectului de
cercetare-dezvoltare pentru anul 2021 (acest raport).

Rezultat asteptat: Set de date

Au fost obtinute 3 seturi de date fata de un set asteptat, dupa cum urmeaza:
(1) Un set de date cu un numar de 7,290 gesturi de atingere efectuate pe ceasuri, ochelari si
inele de catre 14 participanti cu dizabilitati motorii si de un grup de control cu 14 participanti
fara dizabilitati; (2) Un set de date cu un numar de 3,809 gesturi de miscare efectuate cu
degetele, incheietura mainii si miscari ale capului folosind un ceas, ochelari si un inel de catre 14
participanti cu dizabilitati motorii si un grup de control cu 14 participanti fara dizabilitati; si (3)
Un set de date cu un numar de 2,625 de raspunsuri furnizate de 21 participanti cu dizabilitati
motorii privind perceptia acestora asupra interactiunii cu diverse dispozitive wearable smart.

Rezultat asteptat: Tehnici de interactiune pentru ochelari, ceasuri si inele smart sub forma de
aplicatii software pentru validarea nivelui TRL-3

Trei aplicatii software JavaScript pentru interactiuni gestuale cu prototipuri tip
ceas, ochelari si inel, disponibile pe pagina web a proiectului. De asemenea, o analiza a
interactiunilor cu aceste dispozitive pentru validarea nivelului TRL-3. Tn plus, o aplicatie web
(GestuRING) implementand o librarie video cu 579 inregistrari pentru gesturi cu inele smart.
Rezultat asteptat: Publicatii stiintifice

Au fost publicate 5 lucrari stiintifce in cadrul conferintelor UIST 2021, the
34th ACM Symposium on User Interface Software and Technology (rang A*, cf. ARC CORE
2021%); ASSETS 2021, the 23rd Int. ACM Conference on Computers and Accessibility (rang A,
conform ARC CORE 2021); ISAMI 2021, the 12th Int. Symposium on Ambient Intelligence
(Springer); MUM 2021, the 20th Int. Conf. on Mobile and Ubiquitous Multimedia (rang B, cf. ARC
CORE 2021). Lucrarea ISAmI 21 a primit distinctia Best Paper Application Award.

! CORE (Computing Research & Education) Conference Portal, http://portal.core.edu.au/conf-ranks
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2. DESCRIEREA STIINTIFICA SI TEHNICA

in cadrul acestei etape am intreprins activitati de achizitie a datelor privind interactiuni realizate de
utilizatori potentiali cu ceasuri, ochelari si inele smart. Tn acest scop, am proiectat si implementat trei
prototipuri bazate pe ecranul multitouch al dispozitivului Samsung Gear Fit 2 precum si aplicatii software
corespunzatoare pentru achizitia interactiunilor. De asemenea, am analizat perceptia utilizatorilor cu
diverse tipuri de dizabilitati motorii privind dispozitive wearable smart. Plecand de la informatiile
obtinute, am validat atingerea TRL-3 (i.e., demonstrarea conceptului privind functionalitatile critice sau
caracteristicile) la un nivel analitic experimental. Conform planului de realizare, aceste rezultate vor fi
folosite Tn cadrul Etapei nr. 3 de implementare a proiectului, prevazuta pentru anul 2022, in vederea
integrarii pentru obtinerea modelului experimental de maturitate tehnologica TRL-4.

2.1. Achizitia interactiunilor utilizatorilor cu dizabilitati motorii cu un ceas, ochelari si inel

Am folosit aplicatia WearSkill-Exp, dezvoltata in etapa anterioara a proiectului, pentru a implementa

achizitia de date de la utilizatori cu dizabilitati motorii, precum si de la un grup de control cu persoane

fara dizabilititi. In acest scop, am proiectat un experiment controlat cu trei variable independente:

e  MOTORIMPAIRMENT, variabilda nominala cu doua conditii: utilizatori cu si fard dizabilitati motorii.

e \WEARABLE, variabila nominala cu trei conditii: ceas, inel si ochelari, reprezentand dispozitive purtate
la incheietura mainii, pe deget si la nivelul capului.

e MODALITY, variabila nominala cu doua conditii: stroke-gestures (gesturi de atingere pe suprafata unui
dispozitiv wearable) si motion-gestures (gesturi de miscare efectuate cu dispozitivul wearable).

Pentru a acoperi o categorie variata de gesturi posibile cu un ceas, inel si ochelari smart, am proiectat
patru seturi cu un total de 30 de gesturi, ilustrate in figura 1, pe care le-am ales conform urmatoarelor
criterii: numarul de componente ale gestului, complexitatea geometrica (Isokoski, 2001), dificultatea
perceputd a executiei (Vatavu, 2011) in conformitate cu estimari ale timpului de executie (Leiva et al.,
2018a; 2018b), respectiv taxonomii privind gesturi efectuate cu inele smart (Gheran et al., 2018), ceasuri
smart (Shimon et al., 2016), miscari ale incheieturii mainii (Liu et al., 2019) si miscari ale capului (Yan et
al., 2018; Vanderdonckt et al.; 2019). Pentru achizitionarea gesturilor de atingere am avut nevoie de o
suprafata multitouch, iar pentru gesturile de miscare de un senzor de tip accelerometru cu trei axe.
Pentru conditia ceas smart, am folosit Samsung Gear Fit 2 (1GHz Exynos 3250 Dual Core CPU, 512MB
RAM, Wi-Fi) pentru care am dezvoltat o aplicatie de tip Tizen Web? pentru a detecta si achizitiona atat
gesturi de atingere (prin intermediul ecranului integrat cu 216x432 pixeli si 322ppi) si gesturi de miscare
(cu ajutorul accelerometrului cu trei axe integrat). Pentru a asigura aceeasi rezolutie a gesturilor
achizitionate in celelalte doua conditii ale variabilei WEARABLE, am refolosit ecranul Gear Fit 2, detasat de
bratara sa si montat pe un inel si pe rama unor ochelari cu ajutorul unor suporturi imprimate 3D; vezi
figura 2. Folosind aceste prototipuri, am achizitionat date de la un numar de 14 participanti cu
dizabilitati motorii (tabelul 1) precum si de la un grup de control format din 14 participanti fara
dizabilitati. Participantii la studiu au executat fiecare gest din figura 1 de opt ori intr-o ordine aleatoare.

? https://docs.tizen.org/application/web/index
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Figura 1. Gesturile folosite in cadrul experimentului de achizitie a interactiunilor cu ceas, inel si ochelari.

Figura 2. Prototipuri folosite pentru achizitia gesturilor de atingere si miscare. Notd: ecranul Samsung
Gear Fit 2 a fost purtat la incheietura mainii (a), pe deget (b) si atasat de rama unei perechi de
ochelari (c) folosind suporturi tiparite cu ajutorul unei imprimante 3D (d,e).

n cadrul acestui experiment, am achizitionat un numar de 7,290 de gesturi de atingere (dintr-un maxim
de 8,064 de incercari experimentale, reprezentand o rata de finalizare a sarcinii experimentale de 90.4%,
dintre care 100% pentru participantii fara dizabilitati motorii si 80.8% pentru participantii cu dizabilitati),
precum si un numar de 3,809 gesturi de miscare (dintr-un maxim de 4,032 incercari experimentale,
reprezentand o rata de finalizare de 94.5%, dintre care 100% pentru participantii fara dizabilitati motorii
si 88.9% pentru participantii cu dizabilitati). Figura 3 prezinta fotografii din timpul experimentului, iar
figura 4 ilustreaza o parte a gesturilor de atingere achizitionate.
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.. . . Self-reported impairments? WHODAS Stroke-gestures CR®  Motion gestures CRY
Participant Health condition' Since Mo Sp St T]'P Co Fa Iél' Ho Se Dir Dis 2.0 score Watch gRiﬂg Glasses  Watch gRiﬂg Glasses
P; (41 yrs., male)  Spinal cord injury (C4-C5) 2003 - v v - - V VvV V Vv V 521 100% - 100% 100% - 100%
P, (44 yrs.,male) ~ Traumatic brain injury 1996 + - - - v - - -V 45.8 100%  100%  100% - 100%  100%
P3 (57 yrs., male)  Spinal cord injury (T7) 2013 - - - - = vV - vV - - - 41.7 100% 100% 100% 100%  100%  100%
P, (47 yrs., female) Spina bifida 974 - - v - - vV - v - - 39.6 100% 100% 100% 95.8% 100% 100%
P5 (48 yrs,, male) ~ Multiple sclerosis 197 v - vV - vV / -V - - - 52.1 100% 97.9% 100%  97.9% 100% 100%
Pg (48 yrs., male)  Osteogenesis imperfecta 1973 - - - - - V — / - - 33.3 - 100%  100% - 100%  100%
Py (49 yrs., male) ~ Multiple sclerosis 1999 v - vV - VvV - v VvV - -/ 39.6 100%  100% - 100%  100%  100%
Pg (65 yrs., male)  Spinal cord injury (C4-C5) 2011 v ¢ v - VvV V Vv V 375 100% - - 100% - 100%
Py (53 yrs., female) Parkinson’s disease 208 - « S V VS /S /S S - S - 375 - 99.0% - 100%  100% 41.7%
P1o (43 yrs., female) Friedreich’s ataxia 2013 v - V - vV - vV - - - - 14.6 99.0% 100% 100% 100% 100% 100%
Py (47 yrs., female) Spastic quadriplegia w4 v S - - S - S 37.5 100%  99.0% 100% 100%  100%  100%
P12 (46 yrs., female) Spastic quadriplegia 95 - vV VS - vV -/ V - v/ 33.3 100%  100%  100% 100%  100%  100%
P13 (57 yrs., female) Parkinson’s disease 2013 V V - V - - - v - / - 12,5 99.0% 100%  100% 100%  100%  100%
P14 (27 yrs., male) Phocomelia 1994 — - - - = v - - - = 16.7 100% - 100% 100% 100% 100%

Summary 7 6 9 2 7 9 8 11 2 6 6 35.3 85.6% 78.3% 78.6% 85.3% 85.7% 95.8%

Tabel 1. Informatii demografice privind persoanele cu dizabilitati motorii, participanti la experimentul de
achizitie a interactiunilor cu ceas, inel si ochelari smart. Tabelul prezinta si simptomele raportate de
catre participanti in conformitate cu cele unsprezece categorii din Findlater et al. (2010), scorul WHO

Dissability Assessement Schedule (WHODAS, 2018) si ratele de finalizare a sarcinilor experimentale.

Wiy,

Figura 3. Fotografii din timpul experimentului ilustrand participanti cu diverse tipuri de dizabilitati

motorii efectuand gesturi de atingere si de miscare cu un ceas, inel si o pereche de ochelari.

no impairments motor impairments no impairments motor impairments no impairments motor impairments
glasses ring watch

Figura 4. Gesturi realizate de catre participantii cu si fara dizabilitati motorii cu un ceas, inel si ochelari.
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2.2. Perceptiile utilizatorilor cu dizabilitati motorii privind dispozitive wearable smart

n cadrul unui al doilea studiu, am solicitat preferinte pentru dispozitive wearable, printre care ceasuri,
ochelari si inele smart. Un numar de 21 de participanti au raspuns la intrebarile unui chestionar,
dezvoltat in etapa anterioara a proiectului, care a fost administrat sub forma unor interviuri semi-
structurate. Tabelul 2 prezinta informatii demografice privind participantii la acest studiu.

. . Self-reported impaimn\m.s:' W H(?-
Participant . Years DAS
Health condition .
(age, gender) ::]]]t]:] Mo Sp St Tr Co Fa Gr Ho Se Dir Dis 2.0 score
Py (46 yrs., male) Spinal Cord Injury (C5-C6) 26 v v v - v v v v v v v 62.5
P5 (57 yrs., male) Spinal Cord Injury (C5-C6) 22 v v v - v v v v v v v 70.8
Py (43 yrs., male) Traumatic brain injury 24 v - - v v - - - v - 437
Py (36 yrs., male) Spinal Cord Injury (C5) 20 v v v - v v v v v v v 56.2
Ps (43 yrs., male) Spinal Cord Injury (C6-C7) 22 v v - - v v - v v v 54.1
Ps (49 yrs., female) Spinal Cord Injury (C6-C7) 17 v v v v v v v v v v v 68.7
P (48 yrs., male) Multiple sclerosis 21 v v - v - v v - v - 39.5
Ps (41 yrs., female) Spinal Cord Injury (C6-CT7) 17 v v v - v v v v v v v 62.5
Py (31 yrs., male) Spinal Cord Injury (C5-C6) 3 v v v - v v v v v v v 56.2
Pig (46 yrs., female) Spina bifida 46 v - - v - v - - - 39.5
P11 (55 yrs.. male) Spinal Cord Injury (T6-T7), 32 - - - - - v - v - - - 41.6
right brachial plexus injury
Pyo (28 yrs., male) Spinal Cord Injury (C6-C7) 12 - - - - - v - - - 27.0
Pys (59 yrs.. male) Spinal Cord Injury (T3-T4) 32 - v - v - - - - - 229
P14 (47 yrs., male) Osteogenesis imperfecta 47 - - - - - v - v - - - 354
Pys (40 yrs., male) Spinal Cord Injury (C5) 18 - v - - - - v v - - - 437
Pyg (32 yrs., female) Spina bifida 32 v - v - v v v v - v v 81.2
Py~ (47 yrs., male) Spinal Cord Injury (C3-C4) 23 v ' v - v v v v v v v 854
Pyg (45 yrs.. male) Spinal Cord Injury (C4-C5) 14 - v - - - - v v v v v 68.7
Pig (43 yrs., male) Spinal Cord Injury (T6-T7) 30 - - - - - v - - - v v 29.1
Pag (34 yrs., male) Spinal Cord Injury (C5) 11 - - v - - v v v - v v 58.3
P2y (40 yrs.. male) Spinal Cord Injury (C4-C5) 17 - v v - - v v v v v v 54.1
Summary 11 11 13 1 12 15 15 16 10 15 13 524

Tabel 2. Informatii demografice ale participantilor cu dizabilitati motorii din cadrul studiului privind
preferintele pentru dispozitive wearable smart, simptomele raportate in conformitate cu cele
unsprezece categorii din Findlater et al. (2010) si scorul WHODAS 2.0 (2018).

Am evaluat perceptia participantilor privind urmatoarele dimensiuni: (1) Desirability, ca raspuns la
afirmatia "I would like to use or | would need this wearable device"; (2) Ease-of-Access, ca raspuns
pentru "This wearable will be easy for me to put on and take off", (3) Ease-of-Wear pentru "This
wearable will be easy for me to wear", (4) Ease-of-Use, ca raspuns pentru afirmatia "This wearable will
be easy for me to use", (5) Fun pentru "This wearable will be fun to use" si (6) Unwanted-Attention
pentru “This wearable could draw unwanted attention to my disability, if | were to wear it in public
places". Raspunsurile au fost colectate prin intermediul scalelor Likert cu cinci puncte, de la “strongly
agree” (1) la “strongly disagree” (5). Rezultatele sunt prezentate in figura 5. De asemenea, am evaluat
preferintele pentru diverse modalitati de interactiune (opt conditii experimentale: atingere directa,
interactiune mediata de o aplicatie pe telefonul smart, gesturi ale mainii, gesturi ale capului, miscari ale
ochilor, comenzi verbale, interfete BCl si dispozitive montate sau integrate scaunului cu rotile).
Rezultatele au aratat o preferinta pentru gesturi de atingere (4.3/5), folosirea telefonului smart (3.9/5) si
pentru gesturi ale mainii (3.4/5); vezi figura 6. Aceste rezultate sunt completate de comentarii libere ale
participantilor cu dizabilitati motorii aratand preferintele acestora sau indicand diverse dificultati
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intdmpinate in folosirea dispozitivelor wearable smart, e.g., “My watch is uncomfortable. Sometimes the
strap is too loose, other times too tight” (participant P,;), “I gave up wearing rings because | could get
hurt when using the wheelchair (the ring often made contact with the wheels) or when getting off from
the wheelchair and into my bed” (Py3), “my smartwatch is very useful because | can answer phone calls
when my phone is not near me or when I’'m already in bed and the phone is not close to reach. This way, |
don’t have to get up and into the wheelchair to go and fetch my phone” (P1s).

earbuds Elﬂ earbuds earbuds
e B P smartglasses ? Twoeae P smartglasses e\ . smartglasses
12345 ® [ 1 W=0.629"* 12345 “w-o7sg N 3 4 5 ® @ iw=0s7s
fitness tracker ) ﬂ{ fitness tracker EFI fitness tracker ’)) 4‘((
|
12345 G (5 3 4 5 W=0851" 9 2 3 4 5

)
W=0803++ P
L7 smartwatch

12345

smartwatch smartwatch

12345 =k
ring )
W=0.847

12345 12345 2 3 45

=i W'"a:; f:;g (f)(;fr D EIEL This device will be easy for me to wear This device will be easy for me to use

) [
fitness tracker i Ki

fitness tracker '. J

fitness tracker j

12345 12345

earbuds earbuds earbuds
I weomer \ /m weos2r N\ smartglasses w0535 ~ smartglasses
12345 @ W:DMME& 12345 @ w-0907 12 3 4 @ % W=0.808+
: {

smartwatch smartwatch

W=0.895*

| “'_‘ i i a4 12345 n U e AN ) YL X S @
. . . . . . This device could draw unwanted attention to
This device will be fun to use | would like or need to use this device my disability if wom in public

( Legend

1-strongly disagree | 2 —disagree | 3 - neither agree nor disagree | 4 - agree | 5- strongly agree IEELN mean J

Figura 5. Rezultate privind usurinta perceputa in a monta, utiliza si purta dispozitive wearable smart.
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Figura 6. Preferinte pentru modalitati de intrare pentru interactiunea cu diverse dispozitive wearable.
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Figura 7 prezintad rezumatul rezultatelor celor 308 preferinte colectate de la un numar de 21 participanti
cu dizabilitati motorii pentru dispozitive wearable si diverse aplicatii. in medie, un participant a furnizat
14.7 asocieri (SD=6.6) dintr-un total de 45 = 5 (dispozitive wearable smart) x 9 (categorii de aplicatii).
Ceasurile smart au fost folosite in 31.5% dintre asocieri, fiind urmate de ochelarii smart (19.8%),
bratarile smart (18.5%), inelele smart (18.2%) si, pe ultimul loc, castile smart (12.0%). Privind categoriile
de aplicatii, cele mai frecvente asocieri au fost cu aplicatii de fitness si sanatate (18.8%), notificari
(15.9%), sisteme publice (14.0%), muzica (12.7%), respectiv controlul echipamentelor de acasa (12.0%).

Figura 7. Harta cu asocieri,
exprimate de un numar de 21
persoane cu dizabilitati motorii,
privind diverse tipuri de
dispozitive wearable smart si
aplicatii posibile. Cu cat este
mai lata reprezentarea vizuala a
asocierilor, cu atat acestea au
fost mai puternice (i.e.,
sugerate de mai multi
participanti). De exemplu,
legatura dintre smart bracelets
si categoria de aplicatii fitness &
health, sau dintre smartwatches
si notifications, respectiv smart
rings si payments. Alte asocieri,
cum ar fiintre smart earbuds si
notifications sau smartwatches
si video games, au fost rar
sugerate de catre participantii
la studiu, aspect reflectat in
[atimea reprezentarilor vizuale
din harta.

Vi
9ames related

O parte a acestor rezultate au fost publicate in cadrul conferintei ISAmI 2021, the 12th International
Symposium on Ambient Intelligence, lucrare distinsa cu Best Paper Application Award.

e Ovidiu-Ciprian Ungurean, Radu-Daniel Vatavu. (2021). Users with Motor
o Impairments' Preferences for Smart Wearables to Access and Interact with Ambient
Intelligence Applications and Services. Proceedings of ISAmI 21, the 12th
International Symposium on Ambient Intelligence. Lecture Notes in Networks and

Systems, Springer, 10 pages. Best Paper Application Award T

@ Springer
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2.3. Evaluare TRL-3 a interactiunilor pentru ceas, inel si ochelari smart
Aplicatiile software realizate pentru achizitia datelor experimentale prezentate in sectiunile anterioare
implementeaza doua tipuri de tehnici de interactiune in conformitate cu conditiile variabilei MODALITY:
gesturi de atingere (stroke-gestures) si de miscare (motion-gestures). in functie de dispozitivul wearable,
interactiunile implementeaza miscari ale degetului (inel), mainii si incheieturii (ceas), respectiv ale
capului (ochelari). Pentru a confirma atingerea nivelului de maturitate TRL-3 (i.e., demonstrarea
conceptului de interactiune cu dispozitive wearable smart de tip inel, ceas, ochelari pentru utilizatori cu
dizabilitati motorii privind functionalitatile critice sau caracteristicile la nivel analitic sau experimental),
am analizat datele experimentale obtinute Tn cadrul acestei etape vizand urmatoarele doua aspecte:

o intelegerea viabilitatii tehnicilor de interactiune bazate pe gesturi prin compararea performantei

utilizatorilor cu dizabilitati motorii cu cea a utilizatorilor fara dizabilitati (sectiunea 2.3.1).
e |dentificarea interactiunilor eficiente pentru utilizatorii cu dizabilitati motorii (sectiunea 2.3.2).

2.3.1. Evaluare comparativa a performantei de interactiune a utilizatorilor cu dizabilitati
motorii fata de un grup de control cu utilizatori fara dizabilitati

Am analizat interactiunile utilizatorilor cu dizabilitati motorii de tipul gesturilor de atingere si de miscare
folosind un numar de opt marimi de performanta, dupa cum urmeaza: (1) timpul de executie al unui
gest, masurat in secunde, reprezinta o instanta a marimii generice folosita in domeniul HCI pentru
timpul de finalizare a unei sarcini (Vatavu et al., 2011; Leiva et al., 2018a; 2018b; Cao si Zhai, 2007); (2)
consistenta in articulatia gesturilor, calculata folosind formula:

averagey {6(g.h)}
average.{6(g, h*)}

unde g reprezintd gestul pentru care consistenta este calculatd (de exemplu, o articulatie a gestului

max (0,1 —

asterisc), h reprezinta alte gesturi de acelasi tip (alte articulatii de tip asterisc), h* se refera la alte tipuri
de gesturi, iar § reprezinta o functie de disimilaritate, cum ar fi Dynamic Time Warping (DTW) (Taranta
et al., 2017; Vatavu, 2013); (3) numarul de componente ale unui gest reprezintd o marime de structura
ce caracterizeaza preferinta utilizatorilor in executia gesturilor (Anthony et al., 2013; Rekik et al., 2014),
respectiv abilitatea de a atinge suprafata unui ecran si executa gesturi intr-o maniera stabila pe aceasta
(Kane et al., 2011; Vatavu si Ungurean, 2019); (4) lungimea unui gest, in centimetri, calculatd ca suma
lungimilor componentelor gestului, conform Vatavu et al. (2013), Rekik et al. (2014) si Vatavu si
Ungurean (2019); (5) unghiul total de curbura, raportat in radiani si calculat ca suma unghiurilor definite
de perechi de trei puncte consecutive de pe traiectoria unui gest (Vatavu et al., 2013; Rekik et al., 2014;
Vatavu si Ungurean, 2019); (6) acceleratia medie, in m/s’, reprezentand un indicator al efortului de a
produce un gest de miscare (Hong et al., 2016; Rico si Brewster, 2010); (7) media derivatei acceleratiei
(en.: mean jerk), in m/s>, ca indicator al impulsului cinematic aferent miscérii necesare pentru a produce
un gest (Ruiz et al., 2011); si (8) numarul de dimensiuni ale unui gest de miscare, interpretat conform
taxonomiei (Ruiz et al., 2011). Rezultatele sunt ilustrate in figurile 8 si 9. Am identificat un timp dublu de
realizare a gesturilor de atingere pentru utilizatorii cu dizabilitati motorii fata de utilizatorii fara
dizabilitati (3.15s vs. 1.56s, p<.001), o consistenta in articulatie mai mica pentru utilizatorii cu dizabilitati
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(0.55 vs. 0.67, p<.05), precum si gesturi de atingere cu mai multe componente (2.12 vs. 1.60, p<.05), mai
lungi (4.60 vs. 4.14cm, p<.005) si cu un unghi total de curbura semnificativ mai mare (53.71 vs. 27.21rad,
p<.005). Privind gesturile de miscare, rezultatele au aratat aceleasi caracteristici cinematice privind
timpul de executie (1.73s vs. 1.72s, n.s.), acceleratia medie (1.86 vs. 1.85m/s’, n.s.) si derivata aceleratiei
(28.91 vs. 33.49m/s’, n.s.) pentru cele doud grupuri de utilizatori, dar o consistentd mai micd pentru
utilizatorii cu dizabilitati motorii (0.45 vs. 0.52, p<.001); vezi figurile 8 si 9. Aceste rezultate
experimentale cu diverse caracteristici reliefate de marimile de performanta numerica, impreuna cu rata
de finalizare de 90.4%, respectiv 88.9% pentru gesturi de atingere si miscare si utilizatori cu dizabilitati
motorii (tabelul 1), demonstreaza conceptul de interactiune cu ceas, inel si ochelari smart ca fiind viabil
si, prin urmare, valideaza nivelul de maturitate tehnologica TRL-3.
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Figura 9. Performanta utilizatorilor in executia gesturilor de miscare cu un ceas, inel si ochelari.

Pentru a pune in context interactiunile analizate in cadrul acestei etape, le-am comparat cu cele propuse
in literatura stiintifica, studiate in etapa anterioara a acestui proiect. Figura 10 ilustreaza un set de
gesturi extras dintr-un numar de 57 lucrari stiintifice publicate intre anii 2005 si 2020 privind interactiuni
wearable proiectate pentru utilizatori cu dizabilitati motorii (Siean si Vatavu, 2021). Fata de aceste
interactiuni, analiza experimentala realizata in cadrul etapei a inclus gesturi de atingere cu expresivitate
mai mare decat cele directionale, precum si criterii de proiectare a acestor gesturi (Vatavu et al., 2011;
Isokoski, 2001; Leiva et al., 2018a; 2018b; Gheran et al., 2018; Shimon et al., 2016; Liu et al., 2019; Yan
et al., 2018; Vanderdonckt et al.; 2019) care extind nivelul cunoasterii in aceasta directie dincolo de
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stadiul actual. Mai multe detalii sunt disponibile in lucrarea (Siean si Vatavu, 2021) publicata in volumul
conferintei ACM ASSETS 2021 (o conferinta de rang A, conform clasificarii curente ARC CORE 2021).
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Figura 10. Interactiuni cu dispozitive wearable cu gesturi ale degetelor, mainii si incheieturii, extrase din
literatura stiintifica Tn cadrul unui studiu de tip Systematic Literature Review (Siean si Vatavu, 2021).
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lonut-Alexandru Siean, Radu-Daniel Vatavu. (2021). Wearable Interactions for

Users with Motor Impairments: Systematic Review, Inventory, and Research

_ Implications. Proceedings of ASSETS '21, the 23rd International ACM SIGACCESS

—— Shea Conference on Computers and Accessibility. ACM, New York, NY, USA. Article no.
= | 7,1-15. https://doi.org/10.1145/3441852.3471212
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Spre deosebire de alte dispozitive wearable, cum ar fi ceasuri si ochelari smart, pentru care diverse tipuri
de interactiuni au fost propuse in literatura stiintifica a domeniului, rezultatele noastre (Siean si Vatavu,
2021) au aratat faptul ca inelele smart nu au fost examinate pentru utilizatorii cu dizabilitati motorii. Prin
urmare, am realizat un nou studiu de tip SLR (Siddaway et al., 2019) in care am identificat si analizat un
numar de 84 de lucrari stiintifice publicate intre anii 1997 si 2020 care au adresat interactiunea prin
gesturi cu inele smart pentru utilizatori fara dizabilitati, cu scopul de a incadra rezultatele acestei etape
in contextul literaturii stiintifice a domeniului. Am centralizat rezultatele obtinute sub forma unei librarii
de interactiuni gestuale, pe care am facut-o disponibila in cadrul unei aplicatii web denumita GestuRING
(http://www.eed.usv.ro/~vatavu/projects/GestuRING). Aplicatia permite explorarea unei baze de date
cu 579 de inregistrari reprezentand gesturi ce pot fi realizate cu inele smart si contine referinte (DOI)

catre literatura stiintifica, reprezentari numerice ale gesturilor achizitionate cu un accelerometru cu trei
axe purtat pe degetul aratator, precum si filme care ilustreaza gesturile alcatuind o librdrie video
YouTube; vezi figura 11. Acest rezultat a fost publicat sub forma a doua lucrari in cadrul conferintei ACM
UIST 2021, o conferinta de rang A*, conform clasificarii curente ARC CORE 20213

Radu-Daniel Vatavu, Laura-Bianca Bilius. (2021). GestuRING: A Web-based Tool
for Designing Gesture Input with Rings, Ring-Like, and Ring-Ready Devices.
Proceedings of UIST '21, the 34th Annual ACM Symposium on User Interface
Software and Technology. ACM, New York, NY, USA, 710-723.
https://doi.org/10.1145/3472749.3474780
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G, 3 Web Tool for Ring G Input

Laura-Bianca Bilius, Radu-Daniel Vatavu. (2021). Demonstration of GestuRING, a
e Web Tool for Ring Gesture Input. The Adjunct Publication of UIST '21, the 34th
p—— = Annual ACM Symposium on User Interface Software and Technology. ACM, New
el York, NY, USA, 124-125. https://doi.org/10.1145/3474349.3480199
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ACM&' LierarY 2 SIG CHI

* CORE (Computing Research & Education) Conference Portal, http://portal.core.edu.au/conf-ranks
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Figura 11. Aplicatia GestuRING ofera acces la gesturi ce pot fi realizate cu inele smart, asocieri dintre
gesturi si functii de executat Tn diverse aplicatii, referinte stiintifice si o librarie video YouTube.

2.3.2. Identificarea de interactiuni eficiente cu ceas, inel si ochelari pentru utilizatori cu
dizabilitati motorii in functie de abilitati specifice

Pentru a identifica interactiuni eficiente pentru utilizatori cu diverse tipuri de dizabilitdti motorii (tabelul
1 listeaza diagnosticul medical si simptomele raportate de catre participantii din experimentul nostru),
am calculat un nou indicator de performanta reprezentat de raportul dintre timpul de executie al unui
gest (o marime a eficientei — cu cat gestul poate fi efectuat mai repede, cu atat interactiunea este mai
eficientd) si consistenta articulatiei gestuale (o marime a eficacitatii — cu cat gesturile sunt executate in
mod similar de la o articulatie la alta, cu atat interactiunea este mai eficace). Figura 12 prezinta
rezultatele obtinute pentru fiecare gest si pentru fiecare dintre participantii cu dizabilitati motorii din
tabelul 1. Gesturile de atingere sunt ordonate de la 1 la 12 (1 indica gestul cel mai performant conform
criteriului introdus mai sus) iar gesturile de miscare de la 1 la 6 in cadrul fiecarui set (miscari ale
degetului, mainii, respectiv capului). Celulele negre indica situatiile in care participantii nu au reusit sa
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realizeze gesturi, de exemplu, participantii Pg (leziune la nivelul coloanei vertebrale), P; (scleroza

multipld) si Pg (Parkison) nu au putut ridica mana la nivelul ochelarilor pentru a realiza interactiuni de

atingere pe rama acestora. Gesturile directionale (swipe left si swipe right) au fost realizate cu
performanta cea mai ridicata, cu doar cateva exceptii pentru anumiti participanti, unde s-au aflat pe
pozitiile 3 sau 4. in ordine, alte gesturi cu o performant3 ridicat au fost check mark si letter “X” pentru
interactiuni prin atingere, respectiv lean forward pentru gesturi de miscare detectate cu ochelari smart,
thumb-to-index pentru gesturi implicand miscarea degetului care poarta un inel smart, respectiv circle si
tap pentru miscari ale incheieturii mainii. De asemenea, gesturile six-point star, asterisk si heart s-au
situat printre cele mai putin performante din perspectiva raportului timp de executie/consistenta
articulatiei gestuale, un rezultat care arata dificultatea lor, estimatda corect in timpul proiectarii
experimentului nostru (a se vedea indicatorul Difficulty Ranking (DR) din figura 1). Variatii pot fi
observate in ceea ce priveste ordinea gesturilor pentru cei 14 participanti cu dizabilitati motorii, un
rezultat care recomanda adoptarea principiului de proiectare bazatd pe abilitati (en.: ability-based

design) introdus de catre Wobbrock et al. (2011; 2018).

ix-point star

X g z = 2 E
« E “Exg 82 _ ¢ i L E
f¥orcyy528888 £ g 2 %
K OOAMKEEO ——w K
r1 BEe « EEHA: o HHAEE B + [EE 2 o B o FHEEE
rz BB 0 9 s ZF = « KNS Ilnwu-?u Bﬂns s A « [7FE o - BE s
p3 (o EFlo - BEE 1 E 8 sHE oA E: «HEE B EZE:HBEHs
r4 [ FE n e : B n [EHE 9 @ v E - HEEE 1059.86127“11
ps [ EIEN (s o Bl B v B o El - ﬂﬂna o s s B« | 1 |
e (8 Ell6 [ [4] 4] MMMMHHMMM
P7 12 s 10 ARl 1
] a6l o P 2 11nwo
P3 [nva rva] s [ [
P10 n [Blls A T EHA e 25« BB
P11 7 E s 8 + o 2R Sl 4 11“10
P12 BN : »HE 9 107 1z 1 FEE 762 »n e o
P13 6l 0 1 1 12 [l BEE7E: «EHEc [SEHE o s EE: 1 BET
P14 N 4 REEE 1 [ 2 [ [ | rva a  val B ZEE s ez o BEl o
glasses ring watch

stroke-gestures
Figura 12. Ordinea performantei interactiunilor gestuale cu ceas, inel si ochelari in functie de raportul

dintre timpul de executie (ca o marime a eficientei) si consistenta articulatiei (0 marime a eficacitatii).
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3. ALTE ACTIVITATI REALIZATE iN CADRUL ETAPEI

in cadrul etapei nr. 2 de implementare a proiectului de cercetare-dezvoltare, au fost desfisurate

urmatoarele activitati specifice de management:

e Monitorizarea indeplinirii activitatilor etapei si a obtinerii rezultatelor asteptate pentru proiectul

de cercetare-dezvoltare cu incadrarea in timpul de implementare si bugetul alocat.

e Actualizarea paginii web a proiectului de cercetare-dezvoltare, functionald si disponibila la

adresa http://www.eed.usv.ro/mintviz/projects/WearSkill

e Diseminarea rezultatelor proiectului in comunitatea stiintifica prin participarea la conferintele
ACM UIST 2021 (rang A*), ACM ASSETS 2021 (rang A), ISAMI 2021, MUM 2021 (rang B),
respectiv diseminarea rezultatelor proiectului catre publicul larg prin intermediul canalului

YouTube al directorului de proiect: https://www.youtube.com/user/raduvro/videos
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4. PUBLICATII STIINTIFICE ALE ETAPEI

[1] Radu-Daniel Vatavu, Laura-Bianca Bilius. (2021). GestuRING: A Web-based Tool for Designing
Gesture Input with Rings, Ring-Like, and Ring-Ready Devices. Proceedings of UIST '21, the 34th
Annual ACM Symposium on User Interface Software and Technology. ACM, New York, NY, USA, 710-
723. https://doi.org/10.1145/3472749.3474780 (rang A*, cf. ARC CORE 2021)

[2] Laura-Bianca Bilius, Radu-Daniel Vatavu. (2021). Demonstration of GestuRING, a Web Tool for Ring
Gesture Input. Proceedings of the Adjunct Publication of UIST '21, the 34th Annual ACM Symposium
on User Interface Software and Technology. ACM, New York, NY, USA, 124-125.
https://doi.org/10.1145/3474349.3480199 (rang A*, cf. ARC CORE 2021)

[3] lonut-Alexandru Siean, Radu-Daniel Vatavu. (2021). Wearable Interactions for Users with Motor
Impairments: Systematic Review, Inventory, and Research Implications. Proceedings of ASSETS '21,
the 23rd International ACM SIGACCESS Conference on Computers and Accessibility. ACM, New York,
NY, USA, Article No. 7, 1-15. https://doi.org/10.1145/3441852.3471212 (rang A, cf. ARC CORE 2021)

[4] Ovidiu-Ciprian Ungurean, Radu-Daniel Vatavu. (2021). Users with Motor Impairments' Preferences

for Smart Wearables to Access and Interact with Ambient Intelligence Applications and Services.
Proceedings of ISAml '21, the 12th International Symposium on Ambient Intelligence. Lecture Notes
in Networks and Systems, Springer Nature Switzerland, 10 pages. Best Paper Application Award
[5] Ovidiu-Andrei Schipor, Radu-Daniel Vatavu. (2021). Software Architecture Based on Web Standards
for Gesture Input with Smartwatches and Smartglasses. In Proceedings of MUM ‘21, the 20th
International Conference on Mobile and Ubiquitous Multimedia. ACM, New York, NY, USA.
https://doi.org/10.1145/3490632.3497780 (rang B, cf. ARC CORE 2021)

in conformitate cu activititile desfisurate, rezultatele obtinute in perioada ianuarie — decembrie 2021
descrise in prezentul raport de cercetare, publicatiile stiintifice realizate, precum si in conformitate cu
activitatile de management intreprinse in cadrul acestei etape, considerdm obiectivele proiectului
pentru etapa nr. 2 indeplinite in procent de 100%.
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