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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 utilizatorii cu dizabilitati
motorii prin folosirea de comenzi bazate pe gesturi (e.g., gesturi de tip atingere touch si multitouch,
gesturi ale mainii si miscari ale capului), respectiv comenzi vocale intr-o paradigma de proiectare,
implementare si evaluare centrata pe specificul abilitatilor motorii ale utilizatorilor acestor dispozitive.
Rezultatul principal urmarit in cadrul proiectului este reprezentat de un model experimental de nivel de
maturitate tehnologica TRL-4. Alte rezultate estimate includ: set de date experimentale constand in
comenzi gestuale efectuate folosind ochelari, ceasuri si inele smart; analiza comenzilor gestuale si vocale
realizate de catre utilizatori cu dizabilitati motorii cu dispozitive wearable; algoritm de recunoastere a
gesturilor executate folosind dispozitive de tip ceas, ochelari si inel smart; rezultate experimentale. in
acest scop, proiectul isi fixeaza urmatoarele 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 de 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 (drd. ing., domeniul Calculatoare si Tehnologia Informatiei)

vk wN

Laura-Bianca Bilius (drd., domeniul Calculatoare si Tehnologia Informatiei)

Obiectivele si activitatile etapei
Activitdtile de cercetare-dezvoltare ale proiectului (de tip A3, dezvoltare experimentald), precum si
activitatile suport desfasurate in perioada ianuarie — august 2022 in cadrul Laboratorului de Cercetare in

Masini Inteligente si Vizualizarea Informatiei (MintViz) al Universitatii “Stefan cel Mare” din Suceava, fac

parte din etapa nr. 3 de implementare avand drept obiectiv “Integrarea TRL-4 si validarea tehnicilor de
interactiune pentru dispozitive wearable si utilizatori cu dizabilitati motorii”, dupa cum urmeaza:
e Act. 3.1 — Implementare arhitectura software pentru interschimbarea dispozitivelor wearable in
contextul proiectarii bazate pe abilitati
e Act. 3.2 — Integrarea tehnicilor de interactiune de nivel TRL-4
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e Act. 3.3 — Evaluarea performantelor tehnice, validare si studiu utilizator pentru confirmarea
nivelului de maturitate tehnologica TRL-4

e Act. 3.4 — Diseminarea pe scara larga prin comunicarea si publicarea nationala sau internationala
a rezultatelor

e Act. 3.5 - Diseminare si participare la manifestari tehnico-stiintifice

e Act. 3.6 — Vizite de lucru

Rezultate asteptate pentru etapa nr. 3, conform planului de realizare
e Rezultat asteptat: Raportul de cercetare al etapei

SEANIEICELPETSY Raport tehnic si stiintific cuprinzand un numar de 20 de pagini detaliind
progresul realizat si rezultatele obtinute in cadrul etapei nr. 3 de implementare a proiectului de
cercetare-dezvoltare pentru anul 2022 (acest raport).

e Rezultat asteptat: Aplicatie software model experimental de nivel TRL-4

Aplicatia software WearSkill (Schipor et al., 2022a; 2022b; Schipor si Vatavu,
2022) pentru interactiuni gestuale si vocale personalizate (Ungurean si Vatavu, 2022; Vatavu si
Ungurean, 2022) cu dispozitive wearable de tip ceas, ochelari si inel, furnizatd sub o licenta
open-source si disponibila pe pagina web a proiectului de cercetare-dezvoltare. De asemenea, o
evaluare a aplicatiei pentru determinarea acuratetii recunoasterii comenzilor gestuale, vocale, a
predictiilor personalizate pentru dispozitivele wearable si modalitatile de interactiune in functie
de specificul dizabilitatilor motorii ale utilizatorilor, precum si evaluarea performantei tehnice a
componentelor software WearSkill in vederea validarii nivelului de maturitate tehnologica TRL-4.

e Rezultat asteptat: Publicatii stiintifice

Tn cadrul etapei au fost publicate 5 lucrari stiintifice: o lucrare in revista IEEE
Pervasive Computing (5-YEAR IF=4.196), o lucrare acceptata in revista Int. Journal of Human-
Computer Interaction (5-YEAR IF=4.503), o lucrare in cadrul conferintei ACM CHI 2022, the ACM
Conference on Human Factors in Computing Systems (rang A* cf. ARC CORE’, cel mai important
canal de diseminare stiintificd in domeniul Human-Computer Interaction’) si doud lucrari la
conferinta W4A 2022, the 19th Web for All Conference, dintre care una a primit doua distinctii:
Accessibility Challenge Judges’ Award si Accessibility Challenge Delegates’ Award.

2. DESCRIEREA STIINTIFICA SI TEHNICA

n cadrul acestei etape am intreprins activitati de integrare a rezultatelor de nivel TRL-3 ale etapelor
anterioare in vederea extinderii acestora pentru atingerea nivelului de maturitate tehnologica TRL-4
planificat in cadrul proiectului. De asemenea, am realizat o validare a atingerii nivelului TRL-4 prin
multiple evaluari tehnice si utilizator efectuate in conditii de laborator pentru modelul experimental
reprezentat de aplicatia software WearSkill (Schipor et al., 2022a; 2022b).

! CORE (Computing Research & Education) Conference Portal, http://portal.core.edu.au/conf-ranks
2 h5-index=113, conform https://scholar.google.ro/citations?view op=top venues&hl=ro&vg=eng humancomputerinteraction
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2.1. Implementare arhitectura software pentru interschimbarea dispozitivelor wearable in
contextul proiectarii bazate pe abilitati

Rezultatele empirice ale etapei anterioare au scos 1n evidenta efectul statistic semnificativ (p<.05) al
simptomelor cauzate de dizabilitatea motorie (e.g., tremor, oboseala rapida, dificultatea in controlul
directiei miscarii, etc.) asupra performantelor interactiunii prin gesturi folosind dispozitive wearable
(Vatavu si Ungurean, 2022), respectiv asupra preferintelor persoanelor cu dizabilitati motorii in a utiliza
astfel de dispozitive (Ungurean si Vatavu, 2022; 2021). Prin urmare, am refolosit structura aplicatiei web
dezvoltate in etapa nr. 1 in vederea achizitiei datelor experimentale pentru a propune prima arhitectura
software din literatura stiintifica care adreseaza in mod direct eterogenitatea dispozitivelor wearable ce
permit interactiuni prin gesturi, precum si a preferintelor utilizatorilor pentru acestea. GearWheels
(Schipor si Vatavu, 2022) este o arhitecturd bazata pe evenimente care foloseste tehnologii web pentru
a facilita implementarea de studii si aplicatii pentru o varietate de dispozitive wearable (e.g., ceasuri,
ochelari si inele smart) si tipuri de gesturi (e.g., touch, multitouch, stroke-gestures, motion-gestures), cu
conditia ca dispozitivele sa suporte comunicatii de tip HTTP si WebSocket.

Pentru proiectarea GearWheels, am folosit modelul Software Product Quality Model din cadrul SQuaRE,
standardul ISO/IEC Systems and Software Quality Requirements and Evaluation (I1SO, 2005), de unde am
selectat noua proprietati de calitate (R;-Rq in figura 1): modularity, reusability, testability, co-existence,
interoperability, replaceability, appropriateness, operability si learnability. De exemplu, proprietatea
modularity din cadrul SQuaRE specifica gradul in care o componenta software poate fi descompusa n
module astfel incat orice modificare intr-unul dintre module sa determine putine sau nicio modificare in
celelalte. De asemenea, proprietatea replacebility face referire la gradul in care o componenta software
poate fi inlocuita cu o alta fara un impact semnificativ asupra functionarii intregii arhitecturi. Pentru
implementarea acestor proprietati de calitate, am adoptat noua strategii privind tehnologiile (S:-S; n
figura 1), modul de proiectare (S;-S¢) si proprietatile contextuale (S;-Sq), astfel: web interface, web
languages, web communication, inversion of control-depedency injection (loC-DI), model-view controller
(MVVM-C), asynchronous flow, open source, cross-platform si test automation. De exemplu, strategia
asynchronous flow specifica faptul ca arhitectura GearWheels trateaza interactiunile dintre componente
intr-un mod asincron, in conformitate cu cerintele Rs;-R¢. De asemenea, strategia cross-platform face
referire la posibilitatea de a rula GearWheels pe platforme cu diverse configuratii hardware si software,
un aspect important in WearSkill datorita eterogenitatii dispozitivelor wearable. Figura 1 ilustreaza
corespondenta dintre cerintele de calitate R;-Rq din cadrul ISO/IEC SQuaRE si strategiile S;-S iar figura 3
prezinta componentele software ale arhitecturii GearWheels, dupa cum urmeaza:

e INPUTDEVICE reprezinta componenta software proiectatd pentru a rula pe un dispozitiv wearable,
e.g., o pereche de ochelari, cu rol principal in achizitia evenimentelor utilizator, e.g., gesturi de
atingere pe rama ochelarilor. Pentru a maximiza portabilitatea (Rs;-Rg), am implementat aceasta
componenta folosind exclusiv tehnologii web (S,, S;). In implementarea curentd, GearWheels ofera
suport pentru achizitia gesturilor de atingere, i.e., stroke-gestures (Wobbrock et al., 2007; Anthony
et al., 2010; 2012; Vatavu et al., 2012; Magrofuoco si Vanderdonckt, 2022) si de miscare, i.e.,
motion-gestures (Vatavu, 2013). Figura 2 prezinta exemple de mesaje JSON pentru astfel de gesturi.
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e Componenta software HUB implementeaza logica si interfata utilizator, fiind conectata logic cu toate
componentele de tip INPUTDEVICE, conform cerintelor Rs-Rs. Aceste conexiuni sunt mediate de catre
LINK, 0 componenta ce implementeaza comunicatiile asincrone (Ss, Sg) in cadrul arhitecturii.

e Componenta LINK este o aplicatie node.js (S,, S;) cu rolul de a media comunicatiile dintre
componentele software folosite in cadrul unei anumite aplicatii ce integreaza dispozitive wearable.
LINK stabileste conexiuni full-duplex WebSocket si transmite mesajele intre HUB si diverse instante
ale INPUTDEVICE. De asemenea, LINK ruleaza un server HTTP care contine componenta HUB.

@ Web Eg_é Design (""" Contextual
technologies patterns \—" properties
S, Interface S4 10C (DI) S, Open source
S, Languages Ss MVWM-C Sg Cross-platform
S; Communication S¢ Asynchronicity Sy Test automation

Software
modules
R, Modularity O g}-@?—@
R, Reusability 0 o ) @- ﬁ}
| Rs Testability 30# .E}

1

7
Software

components

. Fyi!
R, Co-existence 0

Rs Interoperability 0

LR6 Replaceability ) .@, o)
F N
) User
interaction @
R; Appropriateness (o]
Rz Operability @ o]

L Ro Learnability

Figura 1. Proprietatile de calitate R;-Rg adoptate pentru arhitectura software GearWheels din cadrul
modelului ISO/IEC SQuaRE si corespondenta cu strategiile noastre de implementare S;-Sq.

O lucrare cu aceste rezultate a fost acceptata in revista International Journal of Human-Computer
Interaction (Q1, 5-YEAR IF=4.503, conform Journal Citation Reports 2021):

Ovidiu-Andrei Schipor, Radu-Daniel Vatavu. (2022). GearWheels: A Software Tool to
Support User Experiments on Gesture Input with Wearable Devices. International
Journal of Human-Computer Interaction. Taylor & Francis.
https://doi.org/10.1080/10447318.2022.2098907 (5-YEAR IF=4.503)

Taylor & Francis 6/20
Taylor & Francis Group
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¥ object {11} ¥ object {11}

userId : 81
testId @ motion-ring-training
testType : motion
device @ ring
deviceld @ 78:080:9E:DC:BE:F2
gesture : pinch thumb
trialld: 2
trialStartTime @ 1611833239257
trialEndTime : 1611833246751
skip : false

¥ pgestures [1]
v o {2}

¥ motionPoints [38]

¥ 8 {7}
ax . -8.872
a¥y | @.eez
aZ @.855
beta @ 2.458

gamma - -@.78e
alpha @ -8.288
T 1 1325473818851

» 1 {7}

» 37 {7}

numberOfMotionPoints @ 38

userld @ @1

testId © touch-glasses-training
testType : touch

device : glasses

deviceld : 78:88:9E:DC:BE:F2
gesture : six-point-star
trialld : 5

trialStartTime @ 1611834145977
trialEndTime : 1611834155789
skip : false

gestures [1]

v a {2}

¥ strokes [2]

v @ [167]
v 8 {4}
X 163
Y 1422
ID '8

T 11325474716230
» 1 {4}
» 166 {4}
v 1 [155]

» o {4}

numberdfStrokes @ 2

Figura 2. Exemple de mesaje JSON folosite pentru reprezentarea gesturilor de miscare accelerata
(stanga), respectiv a gesturilor de atingere (dreapta) in cadrul arhitecturii software GearWheels. Mai
multe detalii se afla in (Schipor si Vatavu, 2022).

O pagind web dedicata arhitecturii GearWheels, incluzand codul sursa sub o licentda open-source, este
disponibild la adresa http://www.eed.usv.ro/mintviz/resources/GearWheels, iar o demonstratie video

se afld la adresa https://www.youtube.com/watch?v=SzrEiMnD1Gs.
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Figura 3. Diagrama arhitecturii software GearWheels folosita pentru implementarea modelului
experimental. Notd: cerintele de calitate si strategiile realizeaza legatura conceptuala cu figura 1.

web interface

2.2. Integrarea tehnicilor de interactiune de nivel TRL-4

Tehnicile de interactiune de nivel TRL-3 dezvoltate in etapa anterioara de implementare a proiectului,
respectiv implicatiile rezultate privind cerintele de implementare pentru proiectarea bazata pe abilitati
pentru dispozitive wearable si utilizatori cu dizabilitati motorii au fost integrate la nivelul TRL-4 cu
ajutorul arhitecturii GearWheels sub forma modelului experimental reprezentat de aplicatia software
WearSkill; a se vedea figura 4 pentru cateva capturi de ecran. Sectiunile aplicatiei implementeaza
aspecte specifice ale personalizarii utilizarii dispozitivelor wearable, dupa cum urmeaza:

e Sectiunea PROFILE permite introducerea de informatii privind simptomele cauzate de dizabilitatea
motorie, conform categoriilor din (Findlater et al., 2010), cum ar fi tremorul sau oboseala rapida.

e Sectiunea PREFERENCES implementeaza recomandari generate de un algoritm de Tnvdtare automata
pe baza informatiilor colectate in cadrul PROFILE pentru dispozitive wearable (ceas, ochelari, inel) si
modalitati de intrare (touch input, hand motion, head motion, voice input), in conformitate cu
simptomele motorii si preferintele utilizatorilor cu dizabilitati motorii (Ungurean si Vatavu, 2022).

e Specificarea dispozitivelor wearable de intrare si a dispozitivelor de iesire ce pot fi controlate, e.g.,
un smart TV ce ruleaza o aplicatie cu comunicatii WebSocket, este realizata in cadrul sectiunii
DEvICES. Fiecare dispozitiv este identificat prin adresa sa MAC si este asociat cu una dintre 8/20
urmatoarele categorii: smartwatch, smartglasses, smart ring, respectiv generic output device.

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



9/20

WearSkill: Interactiuni fluide cu dispozitive wearable smart pentru abilitati motorii specifice
Cod proiect PN-III-P2-2.1-PED-2019-0352, contract nr. 276PED/2020
Raport stiintific si tehnic, etapa nr. 3, 2022

Profile Preferences Devices Motion Touch Voice Commands Runtime Profile Preferences Devices Motion Touch Voice Commands Runtime
input input input monitor input input input monitor

In this section, you can specify your profile, which will be used for generating

personalized recommendations regarding suitable input modalities for In this section, you can specify your preferences for input modalities to use

smartwatches, smartglasses, and smart ring devices. This is an optional, but E with smartwatches, smartglasses, and smart ring devices. You can also try our

v useful feature regarding customization and personalization in GearWheels. automatically, Al-generated recommendations based on your user profile
: . settings.
Name Email Birth year Gender

= Generate recommendations based on your profile
Description John john@servercc | 2001 - m@r()

Which of the following situations apply to you?

Slow movements 5
~, Motion Touch

Spasms

E——
smartglasses D
smart ring (]

Low strength
Tremor

Poor coordination

[ < IR < < NI

o1) Voice

t \ MO
- input input =" input

L
L

Rapid fatigue
=

Difficulty gripping

Difficulty holding (]

Lack of sensation

o] © Copyright (2020-2021) MintViz Lab, Stefan cel Mare University of Suceava, PN-IIl-P2-2.1-PED-2019-0352

Difficulty controlling direction

L (276PED/2020)
Difficulty controlling distance
Save profile
Profile Preferences Devices Motion Touch Voice Commands Runtime Profile Preferences Devices Motion Touch Voice Commands Runtime
input | input  input monitor input  input  input monitor

In this section, you can specify touch gestures, e.g., a swipe to the left or letter

r G “S" on the touchscreen of your smartwatch. For this, you need to enter a name
for the gesture and perform the gesture on your connected device. Then, you
can associate the gesture to a specific system function available on an output
devices under the Commands tab, e.g, turn off the TV,

cause.

Connected input devices

Description swipe-right
All double-tap watch-3
swipe-left
swipe-right .
tap Connected output devices

™v

Active command

Input device watch-3
In this region you can add new training instances for any of the touch input you entered above.
Select motion input swipe-right v Input modality touch
Current training examples for “swipe-right” 6 e — swipe-right
Select device to perform touch input watch-3 v
Command name next
A new training example has been detected for “swipe-right". Yes
Do you want to store it? Output device v

In this section, you can monitor the effect of your input commands on the
output device, If your input is not recognized or the system functien is not
triggered on the output device, warnings in red can assist you in identifying the

Figura 4. Capturi de ecran din cadrul aplicatiei WearSkill: simptomele raportate de utilizatorii cu
dizabilitati motorii (stdnga sus) sunt folosite pentru a genera recomandari personalizate pentru

dispozitive wearable (dreapta sus); comenzi personalizate pot fi introduse pentru modalitatile de intrare

prin gesturi si voce (stanga jos); monitorizarea executiei comenzilor (dreapta jos).

e Sectiunea INPUT permite specificarea de comenzi gestuale sau vocale personalizate. Comenzile

vocale sunt recunoscute folosind Google Speech-to-Text iar gesturile de atingere (stroke-

gestures) si de miscare accelerata (motion-gestures) cu o versiune particularizata a algoritmului

SP (Vatavu et al., 2012) propusa in cadrul acestei etape.
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e Sectiunea COMMANDS asociaza comenzi executate folosind dispozitive de intrare, e.g., un ceas
smart, si functiile sistem ale unui dispozitiv de iesire, de exemplu schimbarea continutului afisat
de o aplicatie pentru un smart TV. Aceeasi comanda poata fi realizatda, conform principiului
personalizarii interactiunilor, folosind diverse dispozitive, respectiv diverse modalitati de intrare.

e Utilizatorii pot superviza functionarea aplicatiei WearSkill din sectiunea RUNTIME-MONITOR.

Aceste rezultate au fost publicate sub forma a doua articole in cadrul conferintei ACM W4A 2022, the
19th Web for All Conference. Unul dintre articole a primit doua distinctii: Accessibility Challenge Judges
Award si Accessibility Challenge Delegates Award. Articolele sunt disponibile Tn ACM DL, DBLP, Scopus:

Ovidiu-Andrei Schipor, Laura-Bianca Bilius, Ovidiu-Ciprian Ungurean, Alexandru-
lonut Siean, Alexandru-Tudor Andrei, Radu-Daniel Vatavu. (2022). Personalized
Wearable Interactions with WearSkill. Proceedings of W4A '22, the 19th Web for
All Conference. ACM, New York, NY, USA, 8:1-8:2.
https://doi.org/10.1145/3493612.3520474

Accessibility Challenge Judges’ Award & Delegates’ Award
s DIGITAL
AEM& LieraRY &2 S | G CHI

Ovidiu-Andrei Schipor, Laura-Bianca Bilius, Radu-Daniel Vatavu. (2022).
WearSkill: Personalized and Interchangeable Input with Wearables for Users
with Motor Impairments. Proceedings of W4A ‘22, the 19th Web for All
Conference. ACM, New York, NY, USA, 10:1-10:5.
https://doi.org/10.1145/3493612.3520455

==~ | rom{¥lisrary &> SIGCHI

2.3. Evaluarea performantelor tehnice, validare si studiu utilizator pentru confirmarea
nivelului de maturitate tehnologica TRL-4

Pentru confirmarea nivelului de maturitate tehnologica TRL-4 (i.e., validarea componentelor si/sau a
ansamblului Tn conditii de laborator), am procedat la o serie de evaluari tehnice si utilizator pentru
modelul experimental reprezentat de aplicatia software WearSkill, dupa cum urmeaza: (1) evaluarea
acuratetii recunoasterii comenzilor gestuale, (2) evaluarea acuratetii recunoasterii comenzilor vocale, (3)
evaluarea timpului de rdspuns a aplicatiei si (4) evaluarea acuratetii recomandarilor personalizate.

2.3.1. Evaluarea recunoasterii comenzilor gestuale

Am folosit baza de date (Vatavu si Ungurean, 2022) alcatuita din 7,290 de gesturi de atingere (stroke-
gestures) si 3,809 gesturi de miscare (motion-gestures) executate de catre N=14 utilizatori cu dizabilitati
motorii (e.g., leziuni la nivelul coloanei vertebrale, scleroza multipla, Parkinson, focomelia, osteogenesis
imperfecta) precum si de catre N=14 utilizatori fara dizabilitati folosind un dispozitiv purtat sub forma de
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ceas, inel si pe rama unei perechi de ochelari; detalii privind achizitia gesturilor si caracteristicile
acestora se afld in (Vatavu si Ungurean, 2022). intr-o prima etapa, am folosit algoritmi de recunoastere a
gesturilor validati in mod repetat in literatura stiintificd (Magrofuoco si Vanderdonckt, 2022), cum ar fi
S1 (Wobbrock et al., 2007), un algoritm bazat pe folosirea distantei Euclidiene, Dynamic Time Warping
(Wobbrock et al., 2007; Taranta et al., 2017), respectiv SP (Vatavu et al., 2012), un algoritm flexibil, care
implementeaza reprezentari de tipul norilor de puncte si este invariant la modul de executie a gesturilor.
Pe baza rezultatelor obtinute, am actualizat functia de disimilaritate a algoritmului SP astfel: (i) am
folosit un coeficient a (Vatavu, 2017) personalizat care a condus la o crestere a performantei
algoritmului pentru recunoasterea gesturilor executate de catre utilizatorii cu dizabilitati motorii; (ii) am
introdus un coeficient suplimentar, A, bazat pe timpul de executie a gesturilor, una dintre marimile de
performanta care disting gesturile realizate de persoanele cu si fara dizabilitati motorii (Vatavu si
Ungurean, 2022); si (iii) am folosit o combinatie a functiilor de disimilaritate SP si DTW:

d(g1,92) = A-$P(g1, g2, @) - DTW(gy, g2)

unde d reprezinta forma actualizatad a functiei de disimilaritate SP pentru a compara gesturile g; si ga,
SP(...) este functia de disimilaritate originald (Vatavu et al., 2012), a = 0.25 este coeficientul (Vatavu,
2017) personalizat, iar DTW este implementarea standard a tehnicii Dynamic Time Warping. Rezultatele
(leave-one-out cross-validation) sunt prezentate in figura 5. Noua functie de disimilaritate conduce de
fiecare data la cea mai buna performanta de recunoastere a gesturilor executate cu dispozitive wearable
pentru utilizatorii cu si fara dizabilitati motorii. De exemplu, pentru gesturile de atingere efectuate de
catre utilizatorii cu dizabilitati motorii, am obtinut o ratd de recunoastere de 95.3% pentru ceasuri
smart, 77.0% pentru un ecran tactil purtat pe deget sub forma unui inel, respectiv 80.3% pentru gesturi
executate pe acelasi ecran atasat de rama ochelarilor. Pentru miscarile accelerate, varianta
personalizatd a algoritmului SP conduce din nou la cea mai buna performanta de recunoastere pentru
gesturile efectuate de utilizatorii cu dizabilitati motorii: 72.4% pentru gesturi efectuate cu incheietura
mainii, 54.0% pentru gesturi ale degetelor si 87.8% pentru miscari ale capului. Pentru a intelege efectul
dizabilitatii motorii asupra executiei gesturilor cu dispozitive wearable din perspectiva ratei de
recunoastere, figura 6 prezinta rezultatele pentru fiecare utilizator cu dizabilitati motorii in parte pentru
modalitatea de interactiune motion-gestures / finger pentru care am obtinut cea mai scazuta rata de
recunoastere (54.0% in figura 5). Dintre cele 14 persoane cu dizabilitati motorii care au participat la
aceastad evaluare, doar 12 au putut executa gesturi de miscare a degetului si, Tn anumite cazuri, ratele de
recunoastere au fost foarte mici (e.g., 25% pentru gesturile double tap si tap pentru P105, un participant
cu sclerozd multipld). Tnsd, alti participanti au reusit executia motion-gestures / finger cu rate de
recunoastere foarte ridicate (e.g., 100% pentru gesturile circle si slide thumb pentru P103, un participant
cu leziuni la nivelul coloanei vertebrale, respectiv 100% pentru tap si P106, un participant cu
osteogenesis imperfecta, 87.5% pentru double tap si P111, un participant cu tetrapareza spastica).

Aceste rezultate conduc citre doud concluzii: (1) varianta personalizatd a algoritmului SP introdusd in
cadrul etapei pentru gesturile executate de utilizatorii cu dizabilitati motorii conduce la cea mai buna
performanta in contextul stadiului actual (Magrofuoco si Vanderdonckt, 2022) si (2) exista nevoia de a
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Figura 5. Rata de recunoastere a gesturilor de tip atingere (stroke-gestures) si miscare (motion-gestures)
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efectuate cu dispozitive wearable. Notd: algoritmul personalizat SP+DTW, introdus in cadrul etapei,
obtine cea mai ridicata performanta pentru utilizatorii cu si fara dizabilitati motorii.
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Gesture / P104 P105

Participant

circle 750 100.0 50.0 62.5 87.5 750 50.0 100.0 87.5 37.5 250 750

double tap [ENcEES 500 62.5 250 750 37.5 750 375 87.5 37.5 12.5 500

pinch

o 625 50.0 750 ars 750 625 0 2510 500 125 625 125
scratch
surface 875 50.0 750 250 50.0 Sy 500 625 625 250 250 a7Ts

slide thumb =R 100.0 12.5 37.5 50.0 100.0 37.5 87.5 100.0 50.0 375 375

tap 75.0 75.0 37.5 25.0 100.0 50.0 250 12.5 62.5 62.5 375 62.5

Figura 6. Ratele de recunoastere pentru interactiuni motion-gestures/finger la nivelul fiecarui participant
cu dizabilitati motorii indica necesitatea unei abordari personalizate pentru dispozitive wearable.

personaliza utilizarea dispozitivelor wearable, a modalitatilor de interactiune si a gesturilor in functie de
abilitatile motorii ale utilizatorilor in contextul proiectarii centrate pe abilitati (Wobbrock et al., 2011;
2018). Privind acest ultim aspect, am elaborat un numar de zece implicatii ale proiectarii bazate pe
abilitati pentru interactiuni gestuale cu dispozitive wearable si utilizatori cu dizabilitati motorii. Detalii se
regasesc in cadrul unui articol publicat la conferinta ACM CHI 2022, cel mai important canal de
diseminare a rezultatelor stiintifice in domeniul HCI.? Articolul este disponibil in ACM DL, DBLP si Scopus:

e T e Radu-Daniel Vatavu, Ovidiu-Ciprian Ungurean. (2022). Understanding Gesture
L‘%thﬁfﬂ Input'ArtlcuIatlon Wlth' Upper—Bo?ly Wearables for Users with Upper-Body Mo.tor
éag’ﬁ@;&h_ Impairments. Proceedings of CHI '22, the ACM Conference on Human Factors in

: =" 1 Computing Systems. ACM, New York, NY, USA, Article no. 2, 1-16.
https://doi.org/10.1145/3491102.3501964

Rang A* conform ARC CORE

0L ' SIGCHI

2.3.2. Evaluarea recunoasterii comenzilor vocale

Recunoasterea comenzilor vocale implementata in cadrul aplicatiei WearSkill foloseste pachetul node.js
@google-cloud/speech al Google Cloud Speech-to-Text API. Clientul corespunzator a fost instantiat cu
urmatoarele setari: codificare LINEAR16, rata de esantionare 16.000Hz, cod de limba en-US si un context
lingvistic reprezentat de multimea comenzilor vocale {up, down, left, right, back, forward, yes, no, go,
play, start, one, two, select, menu, group} constand in comenzi generice ce pot fi utilizate in diverse
aplicatii. Pentru analiza performantei recunoasterii comenzilor vocale, am folosit baza de date TORGO*
cu fnregistrari colectate in conditii de laborator de la participanti cu paralizie cerebrala (CP) si scleroza
laterald amiotrofica (ALS), doua dizabilitati motorii ce determina dificultdti de vorbire (disartria) datorita

® https://scholar.google.ro/citations?view op=top venues&hl=ro&vg=eng_humancomputerinteraction
* http://www.cs.toronto.edu/~complingweb/data/TORGO/torgo.html
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slabirii muschilor faciali, gatului si limbii; detalii in (Rudzics, 2012; Rudzics et al., 2012a; Rudzics et al.,
2012b). Continutul fisierelor audio a fost convertit in formatul base64 si transmis in mod asincron
metodei de recunoastere. In total, am evaluat 302 comenzi vocale colectate de la opt participanti cu
dizabilitati motorii si sapte participanti fara dizabilitati (grupul de control); a se vedea tabelul 1. Rata de
recunoastere a fost 97.4% pentru grupul de control, ceea ce aratd o performanta ridicata a tehnologiei
alese pentru procesarea comenzilor vocale in cadrul WearSkill. De asemenea, rata de recunoastere
pentru utilizatorii cu dizabilitati motorii a fost 71.6%, sub nivelul grupului de control datorita afectarii
vorbirii, dar totusi ridicata considerand stadiul actual (Liu et al., 2021). Rezultatele obtinute pentru
comenzile individuale sunt prezentate in tabelul 2. La fel ca si in cazul gesturilor, anumite comenzi
vocale, e.g., forward, no, sau menu, au fost recunoscute cu rate de pana la 100% pentru utilizatorii cu
dizabilitati motorii, ceea ce consolideaza concluzia anterioara a proiectarii centrate pe abilitati, precum

si importanta personalizarii interactiunilor Tn cadrul aplicatiei WearSkill.

. . . . Numar cuvinte Numar total Rata de recunoastere
Categorie participanti
recunoscute corect teste (%)
Fara dizabilitati motorii (grup control) 150 154 97.4
Dizabilitati motorii (CP si ALS) 106 148 71.6
Total/medie 256 302 84.8

Tabelul 1. Rata de recunoastere a comenzilor vocale.

Participanti fara dizabilitati motorii (grup control) Participanti cu dizabilitati motorii (CP si ALS)

Nr. C(\)l:‘cj:: ) N recunoza;ti‘are (%) Sb N recunor;?ta:are (%) Sb
1 back 9 88.9 33.3 8 50.0 53.5
2 down 10 90.0 31.6 9 77.8 44.1

3 forward 10 100.0 0.0 7 100.0 0.0
4 go 7 100.0 0.0 9 77.8 44.1
5 group 7 100.0 0.0 7 85.7 37.8
6 left 11 100.0 0.0 10 60.0 51.6
7 menu 10 100.0 0.0 7 85.7 37.8
8 no 10 100.0 0.0 13 100.0 0.0
9 one 13 92.3 27.7 11 72.7 46.7
10 play 7 100.0 0.0 7 71.4 48.8
11 right 10 100.0 0.0 11 81.8 40.5
12 select 10 100.0 0.0 7 71.4 48.8
13 start 6 100.0 0.0 6 50.0 54.8
14 two 13 100.0 0.0 10 50.0 52.7
15 up 11 90.9 30.2 11 45.5 52.2
16 yes 10 100.0 0.0 15 66.7 48.8
Total/medie 154 97.6 7.7 148 71.7 41.4

Tabelul 2. Ratele de recunoastere individuale indica necesitatea unei abordari personalizate.
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2.3.3. Evaluarea performantelor tehnice ale arhitecturii software suport pentru WearSkill
Am realizat o evaluare a performantelor tehnice ale arhitecturii software folosita pentru implementarea
aplicatiei WearSkill sub forma unui experiment controlat cu urmatoarele variabile independente:
e  MESSAGE-SIZE, dimensiunea Tn bytes a mesajelor generate, transmise si procesate in cadrul
WearSkill, pentru care am ales urmatoarele valori in progresie aritmetica: (1) 1KB, o aproximare
a unui mesaj JSON continand doar metadate; (2) 21KB, un gest (motion-gesture) cu o durata de
o secunda sau un gest (stroke-gesture) de patru secunde; (3) 41KB, reprezentand un motion-
gesture de doud secunde sau un stroke-gesture de opt secunde; (4) 61KB, un motion-gesture de
trei secunde; (5) 81KB, un motion-gesture cu o durata de patru secunde; respectiv (6) 101KB, un
motion-gesture de cinci secunde. Aceste dimensiuni au fost determinate pe baza unor
consideratii practice privind gesturile de atingere si miscare reprezentate ca multimi de puncte.
e INPUT-DEVICE, variabild de tip ordinal cu patru conditii: (1) un ceas smart low-end (Samsung Gear
Fit 2, Tizen 2, dual-core CPU Exynos 3250, 4GB internal memory, 512MB RAM, 54 Mbps Wi-Fi);
(2) o pereche de ochelari smart mid-range (Vuzix Blade, Android 6, ARM Cortex-A53 CPU, 2GB
internal memory); (3) un ceas smart high-end (Samsung Galaxy Watch 3, Tizen 5, dual-core CPU
Exynos 9110, 8GB internal memory, 1IMB RAM, 54 Mbps Wi-Fi); (4) un telefon smart (Huawei
P30 Pro, Android 10, octa-core CPU Kirin 980, 128GB internal memory, 6GB RAM), reprezentand
conditia de control in cadrul experimentului de evaluare; a se vedea figura 7.

Samsung Watch 3
(high-end condition) . | Vuzix Blade AR glasses
Vi | (mid-range condition)

Figura 7. Dispozitive wearable, reprezentative pentru produse comerciale low-end, mid-range, respectiv
high-end, folosite pentru evaluarea timpului de raspuns a componentelor aplicatiei WearSkill.

Figura 8 prezinta efectul variabilelor MESSAGE-SIZE si INPUT-DEVICE asupra timpului de raspuns al
componentelor implementate in aplicatia WearSkill, masurat in milisecunde, necesar pentru ca un mesaj
sa ajunga de la o componenta INPUTDEVICE la HUB prin intermediul LINK (valori medii a 1000 masuratori
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repetate cu un continut aleator pentru mesajele generate care previn efectul de cache in reteaua WiFi).
Cel mai mic timp de raspuns (8ms) a fost obtinut pentru mesaje de 1KB transferate de la telefon
(conditia de control) catre HuB. Implementarea pe cel mai performant dispozitiv wearable, Samsung
Galaxy Watch 3, a condus la 55ms, in timp ce pentru dispozitivele low-end si mid-range am obtinut
97ms, respectiv 132ms. O analizd a acestor rezultate a scos in evidentda o dependentd liniara
semnificativa din punct de vedere statistic (R?> > .99,p < .001) intre REQUEST-RESPONSE-TIME $i MESSAGE-
Size pentru fiecare conditie a variabilei INPUT-DEVICE. Aceste rezultate, Tn special valoarea maxima de
132ms obtinuta pentru cel mai mare mesaj si cel mai putin performant dispozitiv wearable folosit in
evaluarea noastra, Samsung Gear Fit 2, arata eficienta implementarii chiar si pentru dispozitive low-end.

140 132

r smartwatch
130 - T=1.212-MS+11.988 [ms] (R2=.998, F=3382, p<.001) L Gear Fit2
RPN T-0.841-MS+12.697 [ms] (R?=.999, F=6193, p<.001)

— 110 -
[} T=0.441-MS+10.816 [ms] (R2=.998, F=2538, p<.001)
l§. 100 1
w T=0.389-M5+6.460 [ms] (R?=.996, F=1114, p<.001) VLSRR
S 90 -
i
w 380 -
z
o 70 A
o
2 60 - [ smartwatch
o Galaxy Watch3
E 50 smartphone
8‘ 10 | 16 Huawei P30 Pro
78]
o 30 -

20 -

10 11

0 8

1 21 41 61 81 101
MEssSAGE-SIZE [KB]
Figura 8. Efectul dimensiunii mesajelor si a dispozitivelor wearable asupra timpului de raspuns al
componentelor software din aplicatia WearSkill. Notd: barele de eroare reprezinta 95% Cls.

2.3.4. Evaluarea acuratetii recomandarilor personalizate pentru dispozitive wearable si
modalitati de intrare

Pentru evaluarea componentei de recomandare automata a dispozitivelor wearable si modalitatilor de
intrare in functie de simptomele cauzate de dizabilitatile motorii ale utilizatorilor, am folosit setul de
date colectat in cadrul etapei anterioare (Ungurean si Vatavu, 2022; 2021) alcatuit dintr-un numar de
2,625 de inregistrari privind preferintele a N=21 persoane cu dizabilitati motorii pentru interactiuni cu
dispozitive wearable. De asemenea, am folosit Scikit-learn (Pedregosa et al., 2011) pentru a evalua
diversi algoritmi de clasificare (e.g., Nearest Neighbor, Decision Tree, Support Vector Machines, etc.) in
contextul leave-one-out cross-validation. Un exemplu este prezentat in continuare:
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GradientBoostingClassifier (subsample=1, validation_fraction=0.7,
random_state=0, criterion= ‘mae’, n_estimators=19 , min_samples_split=2,
min_samples_leaf=11, max_leaf_nodes=3, max_features=‘auto’, max_depth=3,
loss=‘exponential’, learning_rate=1.84)

Tabelul 3 prezint3 rezultatele obtinute si un maxim de 85.3% acuratete pentru Decision Tree’, Gradient
Boosting® si Ada Boost’ (valori medii calculate pentru 3 tipuri de dispozitive si 4 modalititi de intrare).
Aceste rezultate arata performanta ridicata a aplicatiei WearSkill Tn a oferi recomandari pentru
dispozitive wearable si modalitati de intrare personalizate utilizatorilor cu dizabilitati motorii.

Smartwatch Smartglasses Smart ring Mean

Classifier Touch Hand Head Voice Touch Hand Head Voice Touch Hand Head Voice accu-
input motion motion input input motion motion input input motion motion input racy

Decision Tree 85.7% 90.5% 81.0% 81.0% 90.5% 57.1% 90.5% 95.2% 100%  95.2% 100% 57.1% 85.3%
Gradient Boosting 85.7% 90.5% 81.0% 81.0% 90.5% 57.1% 90.5% 95.2% 100%  95.2% 100% 57.1% 85.3%
Ada Boost™ 85.7% 90.5% 81.0% 81.0% 90.5% 57.1% 90.5% 95.2% 100%  95.2% 100% 57.1% 85.3%
KNeighbors 85.7% 90.5% 81.0% 81.0% 90.5% 524% 90.5% 95.2% 100%  95.2% 100% 57.1% 84.9%
Label Propagation 85.7% 90.5% 81.0% 81.0% 90.5% 524% 90.5% 95.2% 100%  95.2% 100% 57.1% 84.9%
Radius Neighbors 85.7% 90.5% 81.0% 81.0% 90.5% 524% 90.5% 95.2% 100%  95.2% 100%  52.4% 84.5%
Logistic Regression 85.7% 90.5% 76.2% 81.0% 90.5% 47.6% 90.5% 95.2% 100%  95.2% 100% 61.9% 84.5%
Multinomial Naive Bayes 85.7% 90.5% 81.0% 81.0% 90.5% 524% 90.5% 95.2% 100%  95.2% 100%  47.6% 84.1%
Label Spreading 71.4% 90.5% 81.0% 81.0% 90.5% 57.1% 90.5% 95.2% 100%  95.2% 100%  47.6% 83.3%

Tabel 3. Acuratetea predictiei preferintelor utilizatorilor pentru dispozitive wearable si modalitati de
intrare Tn functie de simptome determinate de dizabilitatile motorii.

3. ALTE ACTIVITATI REALIZATE IN CADRUL ETAPEI

in cadrul etapei nr. 3 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 catre publicul larg prin intermediul canalului YouTube al directorului de
proiect: https://www.youtube.com/user/raduvro/videos
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Perceptions and Preferences of Wheelchair Users for Interactions with Wearables. IEEE Pervasive
Computing, 10 pagini. https://doi.org/10.1109/MPRV.2022.3155952
5-Year IF: 4.196 (JCR 2021)

[2] Ovidiu-Andrei Schipor, Radu-Daniel Vatavu. (2022). GearWheels: A Software Tool to Support User
Experiments on Gesture Input with Wearable Devices. International Journal of Human-Computer
Interaction. Taylor & Francis. https://doi.org/10.1080/10447318.2022.2098907
5-YEAR IF: 4.503 (JCR 2021)

[3] Radu-Daniel Vatavu, Ovidiu-Ciprian Ungurean. (2022). Understanding Gesture Input Articulation

with Upper-Body Wearables for Users with Upper-Body Motor Impairments. Proceedings of CHI '22,
the ACM Conference on Human Factors in Computing Systems. ACM, New York, NY, USA, Article no.
2, 1-16. https://doi.org/10.1145/3491102.3501964 | rang A* (ARC CORE)

[4] Ovidiu-Andrei Schipor, Laura-Bianca Bilius, Ovidiu-Ciprian Ungurean, Alexandru-lonut Siean,

Alexandru-Tudor Andrei, Radu-Daniel Vatavu. (2022). Personalized Wearable Interactions with
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the 19th Web for All Conference. ACM, New York, NY, USA, 10:1-10:5.
https://doi.org/10.1145/3493612.3520455

in conformitate cu activititile desfisurate, rezultatele obtinute in perioada ianuarie — august 2022
descrise in prezentul raport de cercetare, publicatiile stiintifice realizate, precum si in conformitate cu
activitatile de management intreprinse in cadrul acestei etape, consideram obiectivele proiectului
pentru etapa nr. 3 indeplinite in procent de 100%.
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