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INTRODUCERE

Tehnologia mobila si purtabila (en.: wearable) a ajuns sa joace un rol deosebit de important in
viata de zi cu zi prin functionalititile si serviciile oferite in ceea ce priveste accesul la
dispozitive wearable a fost determinata de 0 nevoie concreta de a acoperi un segment de nisa
al pietei de consum, pentru care au fost propuse utilizatorilor noi prototipuri, aplicatii si
modalitati de a interactiona cu informatia digitald care sa creasca mobilitatea si sd completeze
oportunitatile oferite de catre telefoanele smart. Daca in domeniul telefoanelor mobile s-au
conturat deja companii cu 0 acoperire larga a pietei oferind sisteme de operare si dezvoltare
care expun interfete utilizator grafice (en.: GUI — Graphic User Interface), dezvoltarile in ceea
ce priveste interfetele si aplicatiile pentru dispozitivele wearable se afl la inceput. Tn acest
context, aceasti lucrare de doctorat abordeaza tema interfetelor utilizator pentru
dispozitive mobile si wearable cu accent pe folosirea comenzilor gestuale: plecand de la
stadiul curent in ceea ce priveste interactiunea bazata pe gesturi cu dispozitive mobile cu
ecran tactil (en.: touch gestures), propun, dezvolt si discut in cadrul acestei lucrari de
doctorat contributii si rezultate originale in domeniul interactiunii gestuale cu
dispozitive wearable de tipul inelelor smart (en.: ring gestures).

Aceasta lucrare de doctorat isi propune urmitoarele obiective:

» Realizarea unei analize sistematice si critice asupra stadiului curent in cercetarea
stiintificd privind interactiunea bazatd pe comenzi gestuale folosind inele smart,
plecand de la stadiul curent al cunoasterii in ceea ce priveste proiectarea interfetelor
utilizator gestuale destinate ecranelor tactile integrate in telefoane smart si tablete.

» Proiectarea si implementarea de noi prototipuri hardware de inele smart, precum si
dezvoltarea de aplicatii software pentru achizitionarea gesturilor folosind dispozitive
mobile (e.g., telefoane, tablete) si wearable (inele smart), respectiv pentru interactiuni
folosind gesturi pe mai multe astfel de dispozitive.

» Proiectarea si derularea de studii utilizator sub forma de experimente controlate in
vederea colectarii preferintelor utilizatorilor privind comenzi gestuale ce pot fi
realizate cu inele smart, precum si a asocierilor preferate dintre comenzile gestuale
propuse si functiile ce pot fi executate in cadrul unui sistem interactiv.

» Analiza gesturilor propuse de catre utilizatori folosind inele smart prin clasificarea si
gruparea acestora in functie de dimensiunile si categoriile unei noi taxonomii specifice
pentru gesturi realizate cu inele smart.

» Elaborarea si discutarea unor recomandari de proiectare a interfetelor bazate pe gesturi
pentru inele smart.

Contributiile aduse de aceasta lucrare sunt atat teoretice cat si aplicative, dupa cum urmeaza:

1. Contributii teoretice:
» O analiza a stadiului curent 1n ceea ce priveste inelele smart, pentru care am realizat
o clasificare a prototipurilor curente in functie de diverse criterii (Capitolul 2).
» O taxonomie a gesturilor care pot fi realizate cu inele smart, constand intr-un numar
de cinci dimensiuni, utild pentru structurarea, gruparea si caracterizarea gesturilor
executate de utilizatori cu unul sau doua inele smart (Capitolul 4).
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» Spatiul conceptual RepliGES pentru studii utilizator privind gesturi realizate cu inele
smart in vederea asigurarii reproducerii rezultatelor experimentale (Capitolul 4).

» Recomandari de proiectare a interfetelor utilizator folosind gesturi realizate cu inele
smart (Capitolul 6).

» O formalizare teoretica a gesturilor bimanuale realizate cu inele smart folosind
concepte ale teoriei algebrei temporale (Capitolul 6).

» O investigatie privind potentialul inelelor smart ca si dispozitive asistive pentru
utilizatorii cu dizabilitati motorii (Capitolul 6).

2. Contributii aplicative:

» Un numar de patru aplicatii software dezvoltate pentru telefoane smart si tablete cu
ecrane tactile si sistem de operare Android pentru colectarea de gesturi de atingere in
diverse forme: atingeri simple (tap), atingeri multiple, respectiv traiectorii de miscare
in planul ecranului tactil sub forma de stroke-gestures (Capitolul 3).

» O aplicatie software pentru dispozitive Android pentru demonstrarea de interactiuni
gestuale folosind inelul Ring Zero (Capitolul 3).

» O aplicatie software pentru dispozitive Android pentru demonstrarea de interactiuni
folosind atat gesturi de atingere cat si gesturi realizate cu inele smart (Capitolul 3).

» Un prototip hardware de inel smart, PhiSpatial, care permite achizitia de gesturi de
miscare accelerata la o ratd de esantionare de 50 fps fata de rata de 3 fps oferitd de
modelul comercial Ring Zero folosit in prima parte a acestei lucrari (Capitolul 3).

» O extensie a prototipului hardware PhiSpatial catre un sistem de achizitie a gesturilor
realizate la nivelul intregului corpul (PhiAccel), compus dintr-un numar de sase
dispozitive cu accelerometru, fiecare cu o ratd de esantionare de 50 fps (Capitolul 3).

» Un studiu implementat sub forma unui experiment controlat cu 24 de participanti de
la care au fost colectate 672 gesturi pentru a demonstra utilitatea taxonomiei
gesturilor realizate cu inele, precum si o analiza a ratei de consens (Capitolul 5).

» Un al doilea studiu sub forma unui experiment controlat cu 24 de participanti, diferiti
fatd de cei din primul studiu, in vederea exemplificarii folosirii spatiului RepliGES si
a demonstrarii utilitatii acestuia (Capitolul 5).

» Un al treilea studiu sub forma unui experiment controlat cu 20 de participanti de la
care au fost colectate 6.400 de gesturi folosind prototipul de inel smart PhiSpatial,
analizate din perspectiva eficientei in executie (Capitolul 5).

» Un al patrulea studiu cu 20 de participanti de la care au fost colectate 2.400 gesturi
cu prototipul PhiAccel, analizate din perspectiva eficientei temporale (Capitolul 5).
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STADIUL ACTUAL iN
PROIECTAREA
INTERFETELOR GESTUALE
PENTRU DISPOZITIVE
MOBILE S| WEARABLE

Tn acest capitol este prezentati o analizi a stadiul actual in domeniul interfetelor gestuale
pentru dispozitive mobile si wearable, descriind principalele rezultate identificate in literatura
domeniului 1n aceasta directie. Acest capitol identifica, printre altele, contributii si rezultate
din lucrari stiintifice privind inele smart din bazele de date ACM Digital Library si IEEE
Xplore. in vederea extragerii de informatii relevante. De asemenea, prezint in cadrul acestui
capitol o serie de clasificari ale inelelor smart in functic de modul de operare, tipurile de
aplicatii, respectiv modalitatea de interactiune.

Din categoria dispozitivelor wearable, inelele smart au cea mai mare pondere in cadrul acestei
lucrari, studiul lor reprezentand axa principala de dezvoltare a tezei mele de doctorat. La baza
documentarii cercetarii privind interactiunea bazata pe gesturi cu inele smart a stat analiza
lucrarilor din acest domeniu care va fi rezumata in cele ce urmeaza.

Putem considera ca modele de inele smart actuale pot fi incadrate in una din urmatoarele doua
categorii (Ashbrook et al., 2011; Rissanen et al., 2013):

» Inele proiectate pentru prezentarea informatiei (output), care au rolul de a notifica
utilizatorii privind aparitia unor diverse evenimente predefinite, de exemplu primirea
unor mesaje sau alerte pe telefonul mobil.

» Inele proiectate pentru prezentarea si controlul informatiei (input si output), care
primesc comenzi de la utilizatori si le executd, cum ar fi comenzi realizate cu inelul
smart pentru controlul unor dispozitive conectate.

Rezultatele din literatura de specialitate s-au concentrat aproape exclusiv pe tehnologia de
realizare a inelelor smart si au neglijat o explorare sistematicd a modului in care comenzile
gestuale pot fi proiectate si asociate functiilor acestor sisteme ntr-un mod eficient, intuitiv,
usor de memorat si de reamintit pentru utilizatori. Avand in vedere acest aspect, poate fi
evidentiata o lacuna a cunoasterii stiintifice in ceea ce priveste proiectarea gesturilor realizate
cu inele smart care sa reflecte modelele mentale si modelele de comportament ale
utilizatorilor unei astfel de tehnologii interactive. Intelegerea preferintelor si
comportamentului utilizatorilor inca din primele etape ale procesului de proiectare a unei
interfete gestuale reprezinta un aspect important, care se poate transforma intr-un avantaj
considerabil pentru proiectantii si dezvoltatorii de aplicatii interactive n scopul furnizarii unei
experiente de utilizare cat mai satisfacétoare.

7134



PROTOTIPURI DE
DISPOZITIVE SI APLICATII
MOBILE S| WEARABLE
PENTRU ACHIZITIA
COMENZILOR GESTUALE

3.1 Aplicatii software si interfete utilizator pentru achizitia gesturilor
folosind dispozitive mobile

In vederea evaludrii performantei utilizatorilor in ceea ce priveste interactiunea prin
intermediul gesturilor de atingere pe dispozitive mobile de tip telefoane smart si tablete, am
dezvoltat si implementat o serie de aplicatii software. Folosind senzorii integrati in cadrul
acestor dispozitive (e.g., accelerometru), aplicatiile achizitioneaza o diversitate de date care,
impreund, creioneazd modul n care utilizatorii interactioneaza cu dispozitivele respective
folosind comenzi gestuale. Tn cadrul capitolului prezint aceste aplicatii software.

3.1.1 Aplicatia Tap-Experiment pentru dispozitive mobile cu ecran tactil

Aplicatia Tap-Experiment a fost dezvoltata pentru achizitia de gesturi realizate pe dispozitive
mobile smart, cum ar fi telefoane si tablete. Pe ecranul tactil al dispozitivului sunt afisate tinte
reprezentate sub forma de cercuri pe care utilizatorii trebuie sa le atingd, aplicatia colectand
date pentru aprecierea performantei gestuale. Tintele isi schimba periodic pozitia si marimea,
lar participantii trebuie sa le atingd cat mai repede si mai precis.

3.1.2 Aplicatia Density-Tap pentru dispozitive mobile cu ecran tactil

Aplicatia Density-Tap a fost proiectata si implementata pentru achizitia de gesturi folosind
dispozitive de tip telefon sau tableta. Pe ecran este afisatda 0 matrice alcatuita din 5x5 tinte, iar
utilizatorul trebuie sa selecteze tinta centrala cat mai precis si In cel mai scurt timp.

3.1.3 Aplicatia Moving-Tap pentru dispozitive mobile cu ecran tactil

Aplicatia Moving-Tap a fost proiectatd pentru a masura performanta utilizatorilor in vederea
atingerii unei tinte care se deplaseaza pe ecran. Scopul unui astfel de experiment vizeaza
timpul de interactiune necesar indeplinirii sarcinii si acuratetea cu care este atinsa tinta aflata
in miscare. Elementele care variaza in cadrul acestui experiment sunt: dimensiunea tintei,
directia de deplasare, precum si viteza de deplasare a acesteia. Dimensiunea tintei variaza
avand prestabilite cinci valori implicite.
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3.1.4 Aplicatia Drag-and-Drop pentru dispozitive mobile cu ecran tactil

Drag & drop este o tehnica de manipulare a obiectelor grafice prin intermediul unei interfete
vizuale. Populara in randul utilizatorilor PC cu interfete grafice de tip WIMP, tehnica a
devenit un element important si in operarea sub sistemele Android si i0OS. Acesta este motivul
pentru care am dorit evaluarea interactiunii utilizatorilor folosind drag & drop. Tn acest scop
am creat o aplicatie a cdrei cerintd presupune ca utilizatorul sd identifice o tintd de culoare
neagra, sa o atinga si sa o tragd in interiorul unui cerc de culoare rosie. Printre parametrii
monitorizati, amintesc timpul de reactie masurat intre momentul afisarii tintei pe ecran si
momentul atingerii acesteia, traseul degetului utilizatorului pe ecranul tactil catre cercul de
culoare rosie precum si durata indeplinirii sarcinii. De asemenea, aplicatia inregistreaza
presiunea exercitatd de deget pe ecranul tactil, miscarea si inclinatia tabletei.

3.1.5 Aplicatia Finger-Gesture pentru ecrane tactile si inele smart

Finger-Gesture este o aplicatie Android dezvoltata in scopul achizitiei gesturilor degetului in
interactiunea cu dispozitive mobile cum ar fi telefoane sau tablete. Aceasta aplicatie foloseste
un inel Ring Zero care incorporeaza senzori ce detecteaza orientarea degetului. Comunicatia
dintre Ring Zero si dispozitivele mobile este implementata folosind Bluetooth. Dupa stabilirea
conexiunii, datele sunt livrate de catre inel la o rata de aproximativ trei masuratori pe secunda
(3 fps), conform SDK-ului Ring Zero oferit dezvoltatorilor.

3.1.6 Aplicatia Collage-Gesture pentru ecrane tactile si inele smart

Pentru a demonstra aspecte practice ale interactiunii cu inele smart Ring Zero, am proiectat o
aplicatie software pentru vizualizarea si interactiunea cu imagini (Figura 3.1). Aplicatia
afiseazd o multime de imagini si permite utilizatorului interactiunea cu acestea, atit prin
intermediul ecranului tactil cat si folosind doua inele Ring Zero purtate pe degetele aratatoare
ale ambelor maini. La proiectarea aplicatiei am avut in vedere studiul lui Wobbrock et al.
(2009a) privind introducerea unei parole dupa o anumitd secventa de tap-uri si formalizarea
gesturilor executate cu doua inele smart din perspectiva algebrei temporale (Allen, 1983).

Figura 3.1. Interactiunea cu aplicatia Collage-Gesture folosind gesturi de atingere si inele smart.
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3.2 Prototipuri hardware pentru dispozitive wearable

Dezavantajul principal al inelelor smart Ring Zero este ca raporteazd un numar foarte redus de
date Tn unitatea de timp (3 fps observat in incercarile experimentale). Drept urmare, pentru a
obtine mai multe valori numerice care sd caracterizeze miscarea gestuald a utilizatorului, am
proiectat si realizat prototipuri de inele smart care sd compenseze acest neajuns, prototipuri
prezentate in cele ce urmeaza.

3.2.1 Inel smart PhiSpatial

In scopul inregistrarii cit mai precise a unui gest executat in aer (en.: mid-air gesture), am
proiectat un prototip de inel smart bazat pe Kit-ul de dezvoltare si senzorii compatibili
Phidgets (“Phidgets Inc.,” 2020.). Din multitudinea de senzori compatibili cu acest kit, am
ales PhidgetSpatial 3/3/3 (“Phidgets - 1042”, n.d.) care combina functionalitatea unui
accelerometru cu cea a unei busole si a unui giroscop electronic, toate avand reprezentari ale
datelor pe trei axe si fiind implementate in cadrul unui singur circuit. Pentru a putea
discrimina intre miscarile intentionate ca si gesturi si alte miscari ale degetelor si mainii, am
inclus n proiectarea hardware un buton implementat cu senzorul Phidgets Force Sensor
(“Phidgets - 1106,” n.d.), care va putea fi apasat in momentul executdrii gesturilor.
Arhitectura intregului sistem este prezentata in Figura 3.2.

Achizitie gesturi

Structura datelor
(fisiere XML)

@

Stocare date

- | Start/stop
finregistrare

’—I

(

Figura 3.2. Arhitectura sistemului wearable de achizitionare a gesturilor executate cu inelul PhiSpatial.

3.2.2 Sistemul wearable PhiAccel de achizitie a miscarilor intregului corp

Plecand de la prototipul anterior, am pus problema daca pot fi monitorizate gesturile unei
persoane efectuate la nivelul intregului corp folosind dispozitive similare. Aceastda abordare
presupune o proiectare diferitd a arhitecturii hardware fata de prototipul precedent, fapt ce a
impus anumite constrangeri ce vizeaza marimea fizicd a senzorilor, care au fost reproiectati.
Am avut in vedere trei zone de pe corpul uman pentru care sa monitorizez miscarea, si anume:
capul, méinile si picioarele. Senzorii de acceleratie pentru detectia miscarii in zona capului
sunt atasati unei perechi de ochelari, cei pentru maini au fost implementati sub forma de inele,
jar cei pentru picioare au fost proiectati pentru a fi atasati de incaltamintea utilizatorului.
Senzorii furnizeaza informatii la un interval de 20 ms, ceea ce conduce la achizitia de date la
o frecventa de 50Hz (sau 50fps). Din acest punct de vedere, performanta inelului PhiSpatial
este de 16 ori mai buna decat cea a inelului Ring Zero (50fps vs. 3fps).
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SPATII CONCEPTUALE
PENTRU PROIECTAREA DE
INTERFETE GESTUALE
PENTRU INELE SMART

4.1 O taxonomie a gesturilor executate cu inele smart

In contextul interactiunii gestuale, clasificarea gesturilor reprezinti o etapa importanti. O
clasificare bine structuratd a gesturilor poate aduce multe beneficii cercetatorilor, precum si
proiectantilor de comenzi si interfete gestuale pentru sisteme interactive. Am considerat utila
incadrarea gesturilor din contextul interactiunii cu inele inteligente Tintr-o taxonomie
reprezentatd de cinci dimensiuni inspirate de diverse studii anterioare, dar care au vizat alte
dispozitive de interactiune decat inelele smart:

> Natura descrie semnificatia unui gest. Am identificat trei subcategorii:
a) Gesturi cu natura simbolica
b) Gesturi cu naturda metaforica
c) Gesturi cu natura abstracta

» Structura caracterizeaza importanta relativd a posturii mainii fatd de miscarea
acesteia in executia unui gest. Subcategoriile sunt:
(a) Gesturi care folosesc butoane pe inel
(b) Posturi ale mainii
(c) Miscarea mainii
(d) Gesturi care presupun folosirea de posturi ale mainii dar si miscare
(e) Gesturi combinand diverse categorii din cele de mai sus, (a) — (d)

» Complexitatea caracterizeaza un gest ca fiind:
(@) Simplu
(b) Compus

» Simetria caracterizeazd modul in care cele doud méini concureaza pentru a produce
gesturi cu ambele inele. In cazul gesturilor pentru inele, am identificat patru
categorii:

(a) Gesturi unimanuale executate cu mana dominanta

(b) Gesturi unimanuale executate cu mana non-dominanta
(c) Gesturi bimanuale simetrice

(d) Gesturi bimanuale asimetrice
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» Localizarea specifica amplasarea din spatiu unde este executat gestul si include
urmatoarele categorii:
(a) Gesturi localizate pe suprafata inelului
(b) Gesturi localizate pe alta suprafata
(c) Gesturi localizate n aer
(d) Gesturi reprezentand combinatii ale variantelor de mai sus, (a) — (C).

4.2 RepliGES: Un spatiu conceptual pentru reproducerea studiilor
de solicitare a preferintelor utilizatorilor pentru comenzi gestuale

RepliGES este un spatiu conceptual pe care 1l introduc in continuare pentru a sustine
reproducerea studiilor de solicitare a gesturilor (en.: GES - Gesture Elicitation Studies). Acest
spatiu este inspirat din literatura de specialitate privind cercetarea reproductibild, din
recomandarile ACM privind reproductibilitatea rezultatelor stiintifice Tn domeniul Stiintei
Calculatoarelor si din initiativa comunitatii HCI de a incuraja reproducerea rezultatelor.

Pentru a identifica posibilele tipuri de reproduceri relevante pentru studiile GES, am folosit
drept punct de plecare urmatoarele surse:

» Specificarea studiilor de tip GES in ceea ce priveste etapele necesare pentru
realizarea acestora, de la formularea initiala a temei de cercetare la interpretarea
rezultatelor.

» Matricea spatiu-timp (Johansen, 1991) pentru specificarea configuratiilor posibile
care implica entitdti asemandtoare sau diferite, precum si dimensiunile ACM
(“Artifact”, 2018).

» Scheme actuale de clasificare pentru cercetarea reproductibila (Goodman et al.,
2016; Tsang si Kwan, 1999) in Stiinta Calculatoarelor (“Artifact Review and
Badging,” 2018; Peng, 2011) si HCI (Hornbzk et al., 2014).

Pe baza descrierii originale a metodei (Wobbrock et al., 2009b; 2005) identificam:

a) tema cercetarii este formulatd pe baza observatiilor initiale, a lucrarilor stiintifice
anterioare si a specificatiilor unui domeniu de aplicatie

b) experimentul este proiectat prin enuntarea ipotezelor, a contextului de utilizare,
aparatura experimentala, sarcinile si procedura

C) populatia potentialilor utilizatori este esantionatd si participantii la studiu sunt
solicitati sa produca gesturi

d) datele brute (inregistrari video, note ale cercetatorului, etc.) sunt procesate

e) analiza datelor pentru identificarea gesturilor echivalente sau similare tn conformitate
cu specificul domeniului de aplicare si / sau obiectivele studiului

f) alcatuirea unui set de gesturi pentru care participantii sunt in consens

g) rezultatele sunt interpretate si se formuleaza concluziile

h) interpretarea rezultatelor contribuie la acumularea de cunostinte in ceea ce priveste
interactiunea gestuala.

Enumerarea acestor etape este utild pentru a identifica mai multe modalitéti prin care poate fi
realizatd reproducerea unui studiu de tip GES. De exemplu, reutilizarea datelor (pasul e)
pentru a verifica rezultatele studiului original sau prin refolosirea datelor (la pasul d) pentru a
aborda un alt obiectiv si astfel, a ajunge la noi descoperiri. Studiul de tip GES poate fi
reprodus folosind alti participanti (pasul c) sau alte functii ale sistemului interactiv (pasul b)
pentru a intelege daca rezultatele si concluziile studiului original raman valide.
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STUDII S| EXPERIMENTE
PENTRU ACHIZITIA
GESTURILOR Sl
PREFERINTELOR
UTILIZATORILOR PENTRU
COMENZI GESTUALE

Plecand de la definitia unui gest executat cu un inel smart (Gheran et al., 2018a) si de la
abordarea propusa de catre Shilkrot et al. (2015b), care au realizat un studiu complex privind
dispozitivele de augmentare a degetelor (en.: finger augmentation devices), am proiectat si
realizat o serie de studii utilizator sub forma de experimente controlate, pentru care interesul a
fost centrat pe gesturile ce pot fi executate cu un inel smart.

5.1 Experiment nr. 1: Solicitarea preferintelor utilizatorilor privind
gesturi ce pot fi realizate cu inele smart

in scopul colectarii preferintelor utilizatorilor in ceea ce priveste gesturile executate cu inele
smart, am proiectat si derulat un experiment stiintific de achizitie a gesturilor cu respectarea
principiilor si metodelor din literatura de specialitate a domeniului (Piumsomboon et al.,
2013; Ruiz et al., 2011; Vatavu et al., 2012c; 2015; Wobbrock et al., 2005; 2009b).

5.1.1 Participanti

In cadrul experimentului au participat 24 de persoane cu varste cuprinse intre 21 si 45 de ani
(M =27.5, SD=7.9 ani), dintre care 9 femei si 15 barbati. Grupul tinta a fost ales astfel incat
varsta medie sa fie reprezentativa pentru utilizatorii care adopta de reguld noi dispozitive
mobile si wearable. Toti participantii detineau telefoane smart si, prin urmare, erau obisnuiti
cu interactiunea cu ecrane tactile.

5.1.2 Aparatura experimentului
Am utilizat doua inele Ring Zero (2020) ilustrate in figura 5.1, pe care participantii le-au

purtat pe degetul aratator de la fiecare mana (figura 5.1). Ring Zero raporteaza modificarile de
orientare catre un dispozitiv la care este conectat prin Bluetooth 4.0. Ring Zero include si un
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buton (figura 5.1, stanga) care poate detecta apasari scurte (durata mai mica decat 2 secunde)
sau lungi (duratd mai mare de 2 secunde).

Figura 5.1. Inelele Ring Zero folosite Tn cadrul experimentului (imaginea din stanga), respectiv
dispozitivul de incédrcare (imaginea din dreapta).

5.1.3 Desfasurarea experimentului

Pentru fiecare etapa a experimentului am aplicat urmatorul protocol (Wobbrock et al., 2009b):
participantilor li s-au prezentat sarcinile pentru care trebuiau sa propuna gesturi pentru
controlul unei case inteligente. Gesturile propuse de catre participanti trebuiau sa fie potrivite
pentru acele sarcini, respectiv sa fie usor de realizat si de amintit ulterior. Nu am impus nici
un fel de reguli in ceea ce priveste restrictionarea gesturilor cdtre un anumit context de
utilizare (de exemplu, pe inel) sau privind caracteristicile inelelor (de exemplu, doar gesturi de
miscare), deoarece o astfel de abordare ar fi redus concluziile acestui studiu.

5.1.4 Sarcina experimentului

Tn cadrul experimentului au fost doui variabile independente:

» FUNCTIA, variabilid nominald cu 14 categorii, reprezentand actiuni obisnuite care
pot fi executate in interiorul unei case smart. Cele 14 actiuni au fost:
» Porneste/opreste TV
» Porneste player
» Creste volum audio
» Diminueazi volum audio
» “Next” (avanseazi citre elementul urmitor dintr-o listd)
» “Previous” (revenirea la elementul anterior dintr-o listi)
» Porneste/opreste AC
» Aprinde/stinge lumina
» Creste intensitatea luminoasi
» Scade intensitatea luminoasi
» Porneste/opreste incilzirea
» Activeazi/dezactiveaza alarma
» Rispunde la un apel telefonic
> Tnchide un apel telefonic
» NUMARUL-DE-INELE, variabild ordinalda cu 2 valori, corespunzand celor doui
contexte de utilizare: un inel, respectiv doua inele smart.
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5.1.5 Marimi

Am avut in vedere aspectele cognitive, motrice si preferintele utilizatorilor privind comenzi
gestuale, pe care le-am analizat folosind urmatoarele marimi:

»  Am calculat rata de consens (AR, en.: agreement rate) pentru fiecare FUNCTIE si
pentru fiecare NUMAR DE INELE folosind formula propusa de catre Vatavu si
Wobbrock (2015) (p. 1327), astfel:

Yi<j0ij

AR = e -2

unde n reprezintd numarul de participanti care au propus gesturi, iar 6; ; ia valoarea 1
daca participantii i si j sunt Tn acord privind functia r, respectiv 0 in caz contrar.

» Creativitatea participantilor a fost evaluati cu ajutorul unui test generic disponibil
online. Testul ales are un interval de notare intre 0 si 100 (un scor mai mare indica o
creativitate mai ridicatd), calculat Tn urma raspunsurilor participantului la un set de
40 de intrebari specifice.

» Fiecdrui participant i s-a testat motricitatea mainii cu ajutorul unui test NEPSY
(Korkman et al., 1998). Testul a constat in masurarea timpului necesar pentru
atingerea degetului mare cu fiecare dintre celelalte degete de la aceeasi mana de opt
ori la rand.

» TIMPUL DE GANDIRE, exprimat in secunde, reprezinti timpul necesar unui
participant sa propund un gest pentru o anumita functie.

» GRADUL-DE-POTRIVIRE (en.: GOODNESS-OF-FIT) este nota din intervalul
[1..10] pe care un participant o acorda gestului propus pentru o anumita functie.

5.1.6 Rezultate

Am obtinut un numar de 672 de gesturi propuse de catre 24 de participanti la studiu pentru 14
functii folosind unul, respectiv doud inele smart. La urmatoarea adresa web se afla un scurt
montaj video, fiind realizat prin folosirea de cadre surprinse de la diversi participanti in
timpul experimentului: https://www.youtube.com/watch?v=FHT-5aFNhsA. Toate gesturile au
fost grupate in multimi de gesturi similare considerand urmatoarele criterii:

Mana utilizata pentru realizarea gestului.
Scala miscarii gestuale.

Directia de miscare.

A

Postura mainii.
5. Folosirea inelului smart.

n total, am identificat un numar de 81 de gesturi distincte executate cu un singur inel,
respectiv un numar de 139 de gesturi executate cu doud inele (cu 72% mai multe gesturi).

5.1.7 Consensul dintre gesturile propuse de catre participanti

Tn ansamblu, rata de consens este redusa ca amplitudine variind intre 0.025 si 0.225 pentru un
inel (M=0.112, SD=0.058) si intre 0.004 si 0.145 pentru doua inele (M=0.058, SD=0.043). Cu
toate acestea, desi nivelul de consens a fost redus pe ansamblu, din punct de vedere statistic
am putut stabili faptul cad in cazul gesturilor executate cu un inel a existat un consens cu 93%
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mai mare decat In cazul gesturilor realizate cu doua inele. Un test t a scos in evidenta efectul
semnificativ al numarului de inele asupra ratei de consens (t13=3.985, p=0.002, r=0.741).

5.1.8 Analiza gradului de potrivire a gesturilor cu functiile de executat

Participantii si-au autoevaluat propunerile de comenzi gestuale cu note de la 1 (semnificand o
propunere deloc potrivita) la 10 (propunere foarte potrivitd pentru a executa functia
corespunzitoare) pentru a arata gradul de incredere in faptul ca gesturile propuse sunt
potrivite pentru functiile studiate in cadrul experimentului.

5.1.9 Efectul timpului de géandire, abilitatilor motorii i creativitatii asupra
consensului dintre gesturile propuse de participantii la studiu

Un test de tip Repeated-Measures ANOVA a scos in evidentd un efect semnificativ al
numérului de inele asupra timpului de gandire (F(.23 =13.697, p < 0.001, nz = 0.373 ).
Participantii la studiu au petrecut cu 48% mai mult timp gandindu-se la gesturi executate cu
un inel (M=4.60s, SD=1.47s) fata de conditia experimentald implicind doud inele (M=3.10s,
SD=1.00s). Nu am descoperit insa nici o influenta a sarcinii de executat (p=0.075, n.s.) asupra
timpului de géandire. Ratele de consens descresc pentru un timp de gandire mai mare atat
pentru gesturile realizate cu un singur inel (coeficientul Pearson rn=14=—0.778, R?=0.605,
p<0.001), cat si pentru cele cu doud inele (rn=14=—0.336, p=0.241, n.s.), desi doar prima
corelatie este semnificativa din punct de vedere statistic (p<0.001).

Rezultatele sugereaza faptul ca timpul de gandire poate fi un factor important in succesul unui
studiu de tip GES. Modul in care participantii se dedica sarcinii experimentale poate afecta
atat consensul, cat si setul de gesturi.

5.1.10 Efectul criteriilor de clasificare si grupare a gesturilor asupra
consensului dintre participanti

Clasificarea gesturilor poate fi rigidd sau relaxatd si, prin urmare, poate avea o influenta
asupra nivelului ratelor de consens care sunt raportate. Tn aceasta tezi, am adoptat un set de
cinci criterii de grupare a gesturilor in categorii: mana care executa gestul, directia, scala,
postura mainii si folosirea inelului. Unul din motivele obtinerii ratelor scdzute de consens ar
putea fi criteriile prea rigide de clasificare comparativ cu cele adoptate de alte studii (Ruiz et
al., 2011; Vatavu, 2012; Vatavu et al., 2014; Wobbrock et al., 2009b). Prin urmare, am dorit
sa inteleg ce s-ar fi intdmplat daca aceste criterii ar fi fost relaxate. De exemplu, considerand
ca directia gestului nu ar fi importanta, 14.8% dintre gesturile executate cu un singur inel,
respectiv 6.5% din gesturile cu doud inele au fuzionat in aceeasi categorie. Ratele medii de
consens au crescut astfel de la 0.112 la 0.144 (maximum 0.442) pentru gesturile executate cu
un singur inel smart, respectiv de la 0.058 pana la 0.074 (maximum 0.210) pentru gesturile
executate cu doua inele smart, ceea ce a reprezentat o crestere de 28%. Se poate concluziona
ca alegerea criteriilor de grupare a gesturilor are o influenta asupra nivelurilor ratelor de
consens raportate de un studiu de solicitare a gesturilor.

5.1.11 Influenta metodei de clasificare si grupare a gesturilor, precum si a
proiectarii experimentului asupra ratei de consens dintre participanti

Pe langa factorii analizati anterior, metoda si designul experimental pot afecta nivelul de
consens dintre participanti. De exemplu, am prezentat intr-o ordine aleatoare functiile din
experimentul realizat pentru a evita influentele si posibilele efecte de transfer de la o sarcina
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la alta. Dar o astfel de abordare poate fi incomoda pentru participanti in vederea identificarii
optime a relatiilor existente intre sarcini si propunerile de gesturi. De exemplu, cresterea
intensitatii luminii, respectiv diminuarea acesteia sunt actiuni simetrice, dar aceasta relatie nu
este prezentatd in mod explicit participantilor, care o pot identifica sau nu in timpul
experimentului. Prezentarea simultand a tuturor actiunilor sau adoptarea unei abordari hibride
in care grupuri de functii n locul functiilor individuale sunt prezentate aleator participantilor
pot conduce la diferite niveluri de consens. Alte aspecte privesc posibilitatea de a propune
mai multe gesturi pentru o functie (relatia N:1) sau de a reutiliza acelasi gest pentru mai multe
functii (1:N). In ambele cazuri, este posibil si se obtind un consens mai mare. in cele din
urmad, astfel de alegeri depind de scopul cercetdtorului si trebuie considerate atent in etapa de
proiectare a experimentului.

5.2 Experiment nr. 2: Reproducerea rezultatelor experimentale
privind preferintele utilizatorilor pentru comenzi gestuale ce pot fi
executate cu inele smart

Pentru a demonstra utilitatea practica a spatiului conceptual RepliGES prezentat in
subcapitolul 4.2 al acestei lucrari, am proiectat si realizat doua reproduceri ale studiului GES
anterior privind gesturi definite de utilizator pentru inele smart. Tn studiul anterior am luat in
considerare atdt interactiunea gestuala cu o singura mana, cat si gesturile bimanuale (prin
utilizarea unui inel si respectiv a doud inele) pentru controlul diverselor functii ale unei
locuinte inteligente, cum ar fi pornirea/oprirea televizorului, cresterea/scaderea intensitatii
luminoase si pornirea/oprirea aerului conditionat.

5.2.1 Participanti

La experiment au luat parte 24 de persoane cu varste intre 22 si 45 de ani (M=26.3, SD=5.7
ani), dintre acestia, 15 au fost barbati si 9 femei. Grupul tinta a fost ales astfel incat varsta
medie sd fie cit mai reprezentativa pentru utilizatorii care adoptd dispozitive mobile si
wearable. Toti participantii detineau telefoane smart si, prin urmare, erau obisnuiti cu
interactiunea cu ecrane tactile.

5.2.2 Aparatura experimentului

Am utilizat cele doua inele Ring Zero folosite si pentru studiul anterior. Participantilor 1i s-a
recomandat purtarea acestora pe degetul aratator de la fiecare mana. Inelele smart Ring Zero
raporteazd modificarile de orientare catre un dispozitiv smart, de tip tabletd sau telefon, la
care sunt conectate prin Bluetooth.

5.2.3 Sarcina experimentului

Am folosit urmatoarele variabile independente:

» FUNCTIA, variabild nominala cu 5 categorii reprezentand actiuni care pot fi
executate Tntr-o casa inteligenta cu ajutorul unor inele smart:
» Porneste/opreste TV

» Porneste player
» Creste volum audio

» Aprinde/stinge lumina
» “Next” (avanseaza catre elementul urmator dintr-o lista)
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> NUMAR-DE-INELE, variabila ordinald avand doui valori: un inel si doui inele.
» TIPUL-REPRODUCERII, variabilda nominala cu 2 valori: tipul R1 (repetabilitate)
sau R6 (fiabilitate).

5.2.4 Marimi

Fac o serie de precizari asupra anumitor conditii pe care le-am avut in vedere in cadrul acestui
studiu si pe care le voi detalia in cele ce urmeaza.

Conditia de repetabilitate: sarcina si procedura. Pentru a implementa repetabilitatea,
trebuie sa fie disponibild aceeasi configuratie experimentala (aceiasi participanti si aceleasi
gesturi) si aceeasi echipa (care analizeaza gesturile participantilor). Scopul repetabilitatii este
reanalizarea datelor colectate anterior pentru a stabili daca aceleasi rezultate (de exemplu,
ratele de acord, tipurile de gesturi dupa grupare si proprietatile acestora) pot fi reproduse.

Conditia de fiabilitate: sarcina si procedura. Pentru a implementa fiabilitatea, aceeasi
echipa reconduce studiul initial cu o noud configuratie a experimentului reprezentata de noi
participanti si, implicit, sunt colectate noi gesturi pentru aceleasi functii. Studiul GES a fost
reluat cu 24 de participanti noi. La fel ca la conditia de repetabilitate, am limitat timpul si
efortul de a colecta date doar pentru cele cinci functii din conditia de repetabilitate. Am avut
grija sa selectam un esantion de participanti cu acelasi profil de varsta/sex ca in studiul initial.
Fata de experimentul anterior, am folosit trei marimi noi pentru a compara rezultatele tipurilor
de reproduceri R1/R6 cu cele ale studiului anterior, dupa cum urmeaza:

» GESTURI-UNICE - reprezinta numarul de gesturi unice identificate intr-un studiu
de tip GES atat in cel original cat si in cele reluate, dupa aplicarea procedurii de
grupare.

» GESTURI-UNICE-COMUNE reprezinta proportia gesturilor unice identificate atat
in studiul original cat si in cele reluate. De exemplu, daca in studiul original au fost
identificate 42 de gesturi distincte, iar in cel reluat 49, dintre care 40 se regasesc si in
studiul original, atunci proportia este 40/49=81.6%.

» GESTURI-COMUNE-TOTAL reprezinta proportia dintre toate gesturile obtinute
regasite atat studiul original cat si in cel reluat. Fatd de marimea anterioara, acum
este luata n considerare frecventa fiecdarui gest. De exemplu, daca 40 de gesturi
unice identice intre cele doua studii apar de 111 ori dintre cele 120 de gesturi gasite
n studiul reluat, atunci aceasta proportie este 111/120=92.5%.

5.2.5 Rezultate
Tn continuare sunt prezentate rezultatele studiilor GES reluate fata de studiul original.

Acordul intre propunerile gestuale ale participantilor. Rata medie de acord calculata in
cadrul studiului original pentru cele cinci functii pe care le-am considerat a fost AR=0.118
pentru un inel si AR=0.085 pentru doua inele. Tn reproducerea de tip R1, AR a fost 0.119
pentru un inel si 0.083 pentru doui inele. Tn reproducerea de tip R6, media AR a fost 0.090
pentru un inel si 0.065 pentru doua inele. Aceste rezultate arata valori medii foarte apropiate
ale ratei de acord AR Tntre studiul de tip R1 si cel original, dar o rata cu 24% mai mica atunci
cand au fost folositi participanti noi in studiul de tip R6. Pentru a intelege aceste rezultate, am
analizat numarul de gesturi unice din fiecare studiu, precum si proportia gesturilor partajate
intre studiile R1 / R6 si cel original. Am identificat un numar de 47 de gesturi unice din cele
120 care au fost inregistrate in cadrul interactiunii cu un inel si 63 de gesturi unice pentru
doua inele. Prin reanalizarea inregistrarilor video in cadrul studiului de tip R1, am identificat
42, respectiv 62 de gesturi unice. La repetarea experimentului folosind participanti noi, am
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identificat 57 de gesturi unice pentru un inel si 67 pentru doua inele. Aceste rezultate arata ca
numarul de gesturi unice este aproximativ acelasi pentru studiul initial si cel de tip R1, dar
mai multe gesturi (+21% si respectiv +6%) au fost identificate in studiul de tip R6. Cu toate
acestea, testele Pearson pentru egalitatea proportiilor (corectii Bonferroni au fost aplicate) nu
au gasit diferente semnificative intre studiile de tip R1/R6 si studiul initial in aceasta privinta.

Timpul de gandire. Timpul mediu de gandire necesar participantilor la studiul initial pentru a
propune gesturi cu un inel a fost de 4.9 secunde si respectiv de 3.1 secunde pentru doua inele.
Media notelor acordate gesturilor a fost de 8.0 si respectiv 8.1, ceea ce denotda o incredere
ridicata in atribuirea de gesturi pentru functii. Testele t independente nu au aratat diferente
semnificative intre valorile medii ale timpului de gandire (3.4 s si 3.0 s) si valorile notelor de
apreciere (8.0 si 8.4) masurate in studiul de tip R6 in comparatie cu studiul initial.

Proprietitile gesturilor propuse de citre participanti. La fel ca si in studiul initial, am
clasificat gesturile n functie de structurd, complexitate, simetrie si localizare. De exemplu, in
cadrul studiului initial am raportat un numar de 19 gesturi efectuate pe suprafata inelului in
cazul utilizarii unui inel, in studiul de tip R1 au fost identificate astfel de 20 de gesturi
(p>0.05, n.s.), iar in studiul de tip R6 au fost gasite 16 (p>0.05, n.s.). Totusi, am detectat si
diferente semnificative intre proportiile anumitor categorii de gesturi. Fac referire aici la
categoriile ,,miscarea mdinii” $i ,,miscarea maini §i posturi” din cadrul dimensiunii structura
in cazurile cu un inel (p<0.001) si categoriile ,simpld” si ,,compusa” ale dimensiunii
complexitate pentru doud inele (p<0.001). Desi orice diferenta intre R6 si studiul initial poate
fi atribuita diferentelor dintre participanti si preferintele lor pentru comenzi gestuale,
rezultatele semnificative obtinute pentru studiul R1 sunt atribuite diferentelor in interpretarea
gesturilor de citre cercetitor. In timp ce ambele aspecte afecteaza reproducerea rezultatelor
(Goodman et al., 2016), primul este un produs secundar al proiectarii experimentale, in timp
ce al doilea este un exemplu de subiectivitate in codificarea gesturilor, grupare si analizi. In
ceea ce priveste ultimul aspect, Vatavu (2019) a discutat subiectivitatea Tn analiza gesturilor
pentru studiile de tip GES si, pentru a contracara efectele nedorite, a propus o procedura
automata.

5.3 Experiment nr. 3: Achizitia numerica si analiza gesturilor
realizate cu inele smart

Am proiectat si realizat un nou experiment pentru a achizitiona numeric gesturi realizate de
catre participanti folosind un prototip de inel smart realizat in cadrul acestei teze de doctorat,
descris in subcapitolul 3.2.1. Initial, participantii au executat toate gesturile in scopul
familiarizarii, iar ulterior a avut loc experimentul propriu-zis si Inregistrarea datelor. Pe
parcursul primei faze au fost clarificat diverse intrebari ale participantilor. De exemplu,
participantii au intrebat ce se intampla daca au executat un gest gresit (gestul poate fi repetat)
sau daca trebuie sd se grabeascd pentru a executa actiunile (acestea trebuie executate la viteza
normald). Ordinea de executare a gesturilor a fost generatd aleator pentru fiecare participant in
parte. De asemenea, la sfarsitul experimentului, participantii au fost rugati sd completeze un
chestionar.

5.3.1 Sarcina experimentului

Experimentul presupune executarea a 40 de gesturi repetate de céate 8 ori. Gesturile sunt
grupate in patru categorii: anume gesturi care implicd manipularea fizica a inelului cu mana
opusd, gesturi care implicd miscarea degetelor mainii care poarta inelul, gesturi care implica
miscarea in aer cu mana care poarta inelul si gesturi care fac referire la parti ale corpului.
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5.3.2 Rezultate experimentale

Rezultatele experimentale analizeaza timpul de executie si acceleratia masurate pentru fiecare
gest. Timpul de executie si acceleratia pot fi asociate cu efortul necesar realizarii fiecarei
miscdri gestuale in parte si, prim urmare, din perspectiva acestor criterii de eficientd, sunt
interesat de gesturile care pot fi executate rapid si cu efort minim.

5.4 Experiment nr. 4: Achizitia gesturilor folosind dispozitive
wearable la nivelul intregului corp

Am extins experimentul anterior in vederea achizitiondrii de gesturi ale intregului corp.
Participantilor noului experiment li s-a prezentat scopul si functiile care se doresc a fi
comandate prin gesturi. Initial, toti cei 20 de participanti la studiu au executat cateva gesturi
in scopul familiarizarii cu tehnologia prototipului PhiAccel, iar ulterior a avut loc
experimentul propriu-zis pentru finregistrarea datelor de miscare a intregului corp. Pe
parcursul fazei de antrenare, s-au lamurit diverse aspecte neclare participantilor, referitor la
faptul daca au executat un gest gresit (gestul poate fi repetat), daca gesturile trebuie executate
mai amplu (nu este necesar) sau daca va conta viteza de executare a actiunilor (acestea trebuie
executate la viteza normald). Aplicatia software genereaza aleatoriu actiunile de executat,
astfel incat ordinea de executare a gesturilor variaza de la un participant la altul.

5.4.1 Sarcina experimentului

Experimentul a presupus executarea a 8 gesturi folosind miscari ale capului, mainilor si
picioarelor, repetate fiecare de céte 5 ori. Fiecare participant a executat un numar de 120 de
gesturi. Cele 8 functii au fost:

» Select > Next

» Home menu » Previous
» Cancel » Increase
» Undo » Decrease

5.4.2 Rezultate

Am analizat timpul de executie pentru gesturile propuse de participantii la experiment pentru
fiecare functie in parte.

2800 2743.74
_ 2700 2613.3
E 2600 2554.6
o 2496.35 22467
S 2500 2433.08 24548
S Ju00 236559
©
'—
2200
2100

Next Select Cancel Previous Increase Undo Decrease Home menu

Figura 5.2. Timpul mediu de executie pentru gesturile care implici miscarea méinilor.
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Il RECOMANDARI DE
PROIECTARE A
COMENZILOR GESTUALE
PENTRU INELE SMART

Tn acest capitol, prezint o serie de recomandiri de proiectare pentru gesturile ce pot fi
executate cu inele smart in conformitate cu rezultatele experimentale descrise in capitolele
anterioare. Precizez faptul ca aceste recomandari nu ar trebui interpretate ca un set absolut de
linii directoare de proiectare, ci mai degraba ca si propuneri pentru informarea dezvoltarilor
ulterioare. De asemenea, aduc in discutie un spatiu de proiectare a interactiunilor cu doua
inele smart din perspectiva algebrei temporale si abordez o noud perspectiva asupra a doua
variante, una privind folosirea inelelor smart ca dispozitive asistive pentru utilizatorii cu
deficiente motorii si una privind folosirea inelelor smart in contextul interactiunilor gestuale
din interiorul unui autovehicul.

6.1 Recomandari de proiectare pentru gesturi si inele smart

Gesturile care implica miscarea sunt preferate gesturilor statice reprezentate de posturi
ale degetelor sau mainilor. Posturile mainii au avut o pondere de 8,3% in gesturile executate
cu un inel si 6,8% 1n gesturile cu doud inele in cadrul studiului de solicitare a preferintelor
utilizatorilor (Gheran et al., 2018a).Gesturile care implica miscare au fost propuse in 64.9%,
respectiv 73.0% din cazuri.

Utilizatorii preferi gesturi simple executate cu miana dominanti. Dintre toate gesturile
propuse de catre participantii la primul studiu prezentat in capitolul anterior, 74.4% dintre
gesturi (executate cu un inel) si 81.0% (cu douad inele) au fost simple conform taxonomiei
introduse in capitolul 4. Participantii au optat pentru simplitate si in cazul gesturilor executate
cu doud inele, astfel incat 37,2% dintre acestea au fost realizate doar cu o singurd mana, iar
doar 6.8% cu mana non-dominanta. De asemenea, rezultatele experimentale au aratat faptul ca
gesturile compuse din miscarea celor doud inele au fost mai putin frecvente decat cele
realizate doar cu un singur inel (19.0% fata de 25.6%), subliniind din nou preferinta pentru
gesturi simple si usor de realizat.

Proiectarea gesturilor in functie de suprafata si forma inelului. Literatura din domeniul
interactiunii folosind inele smart cuprinde o serie de gesturi, cum ar fi rotirea inelului in jurul
degetului (Ashbrook et al., 2011) sau atingerea simultana a anumitor parti ale inelului (Lim et
al., 2016).

Prin analizarea gesturilor propuse de participantii studiului prezentat in subcapitolul 5.1 a
rezultat faptul ca interactiunea cu suprafata inelului a fost de 8.9% pentru gesturile executate
cu un inel si 16.4% pentru cele cu doua inele. Astfel de gesturi includ atingeri simple ale
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inelelor, atingeri ritmate, deplasarea degetului mare pe suprafata inelului, strangerea inelului
in pumn, rotirea inelului pe deget, scoaterea si punerea inelului inapoi pe deget, translatia
inelului de-a lungul degetului sau punerea celor doua inele smart ih contact.

Refolosirea gesturilor standard de pe dispozitive cu ecran tactil datorita familiaritatii
utilizatorilor cu acestea. Analiza datelor experimentale a scos in evidenta faptul ca 30,1%
dintre gesturile executate cu un inel si 27.3% dintre cele realizate cu doua inele erau diverse
variante "tap" (executate pe suprafata inelului) si miscari directionale (executate in aer sau pe
suprafata inelului). Literatura de specialitate numeste acest rezultat al studiului meu de
solicitare a preferintelor ca un efect al mostenirii experientei utilizatorilor in folosirea altor
tipuri de dispozitive si sisteme interactive, i.e., “legacy bias” (Morris et al., 2014). In
concluzie, experienta utilizatorilor in folosirea gesturilor de atingere ar trebui exploatata
pentru interactiuni cu inele smart prin atingerea suprafetei acestora.

Mai multe gesturi pot fi asociate unei singure comenzi, dar si un singur gest poate fi
asociat mai multor comenzi. Studiile anterioare au aratat beneficiile asocierii mai multor
gesturi aceleasi comenzi (Rekik et al., 2013), precum si faptul ca utilizatorii executa acelasi
gest Tn moduri diferite (Anthony et al., 2013; Rekik et al., 2014), cel putin pentru gesturi
multi-touch. Tn medie, o functie studiata in cadrul studiului descris in subcapitolul 5.1 a primit
un numar de 13.3 gesturi distincte (SD=3.1) pentru gesturile executate cu un inel si 17.0
gesturi (SD=2.9) pentru doud inele. Este interesant totusi sd privim lucrurile si dintr-0
perspectiva diferitd, cea a conflictelor. Mentionez aici acelasi gest propus pentru actiuni
diferite de catre participanti diferiti. Din punct de vedere statistic, media a fost de 2.3
(SD=1.9) pentru un inel si respectiv de 1.7 (SD=1.1) pentru doua inele. Asocierile de tip N:1
pot imbunatati intuitivitatea interactiunii (Wobbrock et al., 2005), in timp ce asocierile 1:N
pot reduce efortul de a Invata un set mare de gesturi prin oferirea unui context de interactiune
care nu este ambiguu. De exemplu, gesturile utilizate pentru pornirea televizorului si a
aparatului de aer conditionat pot fi aceleasi dacd respectiva comandad poate fi dedusd din
contextul interactiunii, de exemplu degetul cu inelul indica spre dispozitivul care urmeaza sa
execute comanda.

in executia gesturilor bimanuale este preferati simetria. Procentul gesturilor simetrice
executate cu doud inele este de 42%.

Folosirea de gesturi pentru interactiunea cu obiecte imaginare. O parte dintre participanti
au propus gesturi prin care interactionau cu obiecte imaginare. De exemplu, acestia au apasat
butoane virtuale in aer in diverse moduri (o apasare, doua apasari, au folosit mana dominanta,
non-dominantd sau ambele maini simultan), au tinut o telecomandd imaginard in mana de pe
care au apasat un buton sau au rotit butoane in aer. Aceste rezultate recomanda explorarea
unor astfel de gesturi in scopul realizarii de asocieri intuitive intre gesturi si functiile de
executat.

Proiectarea gesturilor in concordanta cu miscirile naturale ale corpului. Unele gesturi au
fost efectuate in legdturd cu diverse parti ale corpului, cum ar fi asezarea mainii cu inelul
aproape de ureche, ridicarea mainii la ureche si atingerea inelului, plasarea ambelor inele
langa gura sau suflarea usoard peste inel. Aceste rezultate recomanda investigarea unor gesturi
realizate in legatura cu parti ale corpului, care ar putea beneficia de un nivel de consens ridicat
datorat proprioceptiei (Lopes et al., 2015). De asemenea, gesturile cu referire la partile
corpului ar putea implementa o tranzitie confortabila catre interactiunea cu gesturi ale
intregului corp (en.: whole-body gestures), in care inelele smart sunt combinate cu alti senzori
(Morris, 2012; Ruiz si Vogel, 2015; Vatavu, 2012).
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Proiectarea de gesturi ca parte a interactiunilor multimodale. Unul dintre participanti a
folosit comenzi vocale impreuna cu cele gestuale: a ridicat mana cu inelul la nivelul gurii si a
rostit comanda “player”, 1n timp ce alt participant a ales sa sufle peste inel. Aceste exemple
sugereazd cd interactiuni multimodale implicand inelele smart ar trebui studiate in detaliu
pentru a propune comenzi intuitive si eficiente Tn diverse contexte de utilizare si aplicatii.

6.2 Ringx2, un spatiu de proiectare a interactiunii gestuale folosind
doua inele smart

In continuare, prezint o formalizare a gesturilor ce pot fi executate cu doud inele din
perspectiva algebrei temporale introduse de Allen (1983). Aceastd formalizare Tmi permite
realizarea unei analize privind varietatea tipurilor de gesturi in functie de precedenta sau
secventialitatea actiunilor mainilor (spre exemplu, gesturi bimanuale pentru care miscarea
mainilor este diferitd), suprapunere temporald (de exemplu, miscdrile mainilor se pot
suprapune in timpul executiei gesturilor bimanuale), respectiv de simultaneitate (de exemplu,
cele doud maini se misca simultan pe intreaga duratd a gestului bimanual).

6.2.1 Descrierea categoriilor algebrei temporale

pentru gesturile ce pot fi efectuate cu doua inele smart:

» L<R (Left before Right): Gestul efectuat cu inelul stdng se produce Tnainte de
gestul efectuat cu inelul drept.

L m R (Left meets Right): Gestul efectuat cu inelul stang este urmat imediat de
gestul efectuat cu inelul drept.

L o R (Left overlaps Right): Gesturile efectuate cu inelele sting si drept se
suprapun in timp, miscarea incepand cu inelul stang.

L s R (Left starts Right): Amandoud mainile se misca in acelasi timp, dar méana
stanga termind miscarea prima.

L f R (Left finishes Right): Mana dreapta incepe gestul. Este urmatd de mana stanga
si cele doud termina actiunea concomitent.

L d R (Left during Right): Mana dreapta executa o actiune, dar stdnga incepe si
termina gestul.

L = R (Left and Right occur simultaneously): Actiunea este executatd cu ambele
maini simultan.

R < L (Right before Left): Inversul operatici L < R.

R m L (Right meets Left): Inversul operatiei L m R.

R o L (Right overlaps Left). Inversul operatiei L 0 R.

R s L (Right starts Left). Inversul operatiei L s R.

R f L (Right finishes Left). Inversul operatiei L f R.

R d L (Right during Left). Inversul operatiei L d R.

YVVVVVY WV V¥V ¥V YV VYV V

Se poate observa faptul ca ultimele sase categorii reprezinta inversul in domeniul timp a
primelor sase, pentru care gestul inelului drept este urmat de cel efectuat cu inelul smart aflat
proiectare a gesturilor cu inele smart. Alegand spre exemplu un gest executat doar cu un
singur inel (de exemplu, o miscare catre dreapta), putem crea un numar de treisprezece gesturi
noi introducand al doilea inel smart, ceea ce conduce la o plaja larga de gesturi pe care
proiectantul interfetei utilizator le are la dispozitie. Pentru a intelege preferintele utilizatorilor
pentru gesturi executate cu doud inele in domeniul timp, am selectat din datele colectate
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anterior (Gheran et al., 2018a) gesturile bimanuale pe care le-am clasificat conform celor
treisprezece categorii.

6.2.2 Rezultate

Rezultatele reprezinta o analiza asupra setului de date obtinut ca rezultat al experimentului
(Gheran et al., 2018a) prezentat in subcapitolul 5.1. Setul de date contine preferintele gestuale
solicitate de la un numar de 24 de participanti. Dintre acestea, am luat in considerare pentru
aceasta analizd doar gesturile executate cu doud inele, reprezentand 37,7% din totalul
gesturilor propuse de citre participanti: 83 din 220 de propuneri. In urma analizei, am
constatat faptul cd marea majoritate a gesturilor se incadreaza in categoria celor executate
simultan cu ambele maini, urmate de 8.4% si, respectiv, de 7.2% de categoriile L s R si L d R.
Un test de tip Pearson pentru egalitatea proportiilor a scos in evidenta un efect semnificativ al
categoriei asupra proportiilor observate (X2(8)=331.27, p<.001). Aceste rezultate arati ci
miscarile simultane ale mainilor sunt preferate de utilizatori pentru realizarea de gesturi
bimanuale.

6.3 O investigatie privind folosirea inelelor smart ca dispozitive
asistive pentru utilizatori cu deficiente motorii

Tn pofida interesului generic din comunitatea stiintifica pentru astfel de dispozitive wearable,
nu exista nici un studiu in literatura de specialitate privind folosirea acestora pentru asistarea
utilizatorilor cu dizabilitati motorii. Prin urmare, am decis sa intreprind o explorare a
literaturii domeniului, in special cea referitoare la inele smart ca dispozitive de intrare/iesire
pentru implementarea de tehnologie asistiva in scopul de a sublinia directii de proiectare de
tehnici pentru inele smart si utilizatori cu dizabilitati motorii.

6.3.1 Tehnologii asistive pentru utilizatorii cu dizabilitati motorii

In ceea ce priveste tehnologiile de asistentd pentru utilizatorii cu deficiente motorii au fost
efectuate numeroase cercetri in literatura domeniului. In continuare, ma voi concentra asupra
interactiunilor folosind gesturi de atingere, recunoastere vocala, detectia privirii si interfete
care folosesc datele EEG.

6.3.2 Recomandari privind proiectarea de interfete si dispozitive wearable
pentru utilizatori cu dizabilitati motorii

n baza literaturii studiate, a experientei si perspectivei proprii, precum si a rezultatelor
In baza literat tudiate, tei t , , Itatel
prezentate in cadrul acestei lucrdri, pot recomanda o serie de directii interesante si
promitatoare pentru explorari viitoare in acest domeniu.

Proiectarea interactiunilor de tip “un buton”. Inelele smart incorporeaza, de regula, un
senzor pentru intrare binara, cum ar fi un buton. Dispozitivul (Ring Zero, 2020), de exemplu,
dispune de un buton care permite apasari scurte (mai putin de doua secunde) si lungi. Un
simplu buton cu doar doua stéri poate fi putin expresiv, dar studiile anterioare au aratat cat de
multe sarcini complexe pot fi indeplinite cu un singur buton in cadrul unei proiectari corecte.
De asemenea, este posibila introducerea de secvente binare, inclusiv batai ritmice (WWobbrock,
2009a) cu un singur buton, unde o secventa de n apasari poate fi utilizatd pentru a executa
pand la 2" comenzi distincte. Interactiunile de tip atingere sunt usor de realizat cu ajutorul
inelelor smart si, prin urmare, aceasta metoda ar trebui investigata in viitor pentru utilizatorii
cu dizabilitati motorii. De asemenea, interactiunile cu mai multe butoane devin interesante
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pentru cazul utilizérii a doua inele smart care pot fi purtate pe ambele maini (Gheran et al.,
2018a, 2018b).

Interactiuni combinate intre inelele smart si dispozitive mobile personale. Studiile
anterioare au raportat numeroase probleme intampinate de utilizatorii cu dizabilitati motorii
atunci cand efectueaza chiar si sarcini simple pe ecrane tactile, cum ar fi atingerea tintelor
(Gajos et al., 2008; Montague et al., 2014; Mott et al., 2016). Utilizarea in comun a inelelor
smart (fie in stilul interactiunilor cu un buton fie prin gesturi in aer) si ecranelor smart ar
trebui dezvoltata in continuare pentru a permite utilizatorilor cu dizabilitati motorii sa
efectueze eficient sarcini Tn conformitate cu abilitatile lor. De aceea, recomand explorarea
scenariilor de intrare cu mai multe dispozitive, inclusiv inele smart.

Gesturi executate in aer. Cercetdrile anterioare privind interactiunea gestualda pentru
utilizatorii cu dizabilitati motorii au fost limitate la ecrane tactile (Mott et al., 2016; Naftali si
Findlater, 2014; Ungurean et al., 2018). Acesti autori au aratat ca persoanele cu deficiente
motorii in partea superioard a corpului trebuie sa foloseasca o varietate de strategii pentru a
putea folosi ecranele tactile. Cu toate acestea, gesturile rezultate corespund criteriilor
motorului de calitate reflectat de metrici de performantd cum ar fi raportul semnal-zgomot
(Ungurean et al., 2018). Acest rezultat incurajeaza examinarea altor tipuri de gesturi pentru
utilizatori cu dizabilitati motorii, cum ar fi gesturile executate in aer.

6.4 O investigatie privind folosirea inelelor smart in contextul
interactiunilor gestuale din interiorul unui autovehicul

O noua directie interesanta, care ar putea fi cu succes abordata si dezvoltatd, o constituie
interactiunea gestuald executatd in interiorul unei masini in scopul de a controla anumite
functii ale acesteia. Studiez posibilitatea de a utiliza inelele smart in combinatie cu alte
modalitdti de interactiune disponibile in interiorul vehiculului pentru a proiecta interactiuni
mai eficiente si mai sigure in vehicul. Ludnd in considerare locatia, activitatea si distanta
soferului fatd de masina, voi identifica si discuta caracteristicile unice ale inelelor inteligente
pentru a controla functiile masinii, in comparatie cu comenzile de pe volan sau de la bord,
telefoanele inteligente, interactiunea gestuald si comenzile vocale din interiorul masinii. Sunt
prezentate, de asemenea, oportunitati de aplicatii pentru interactiunea cu inele inteligente atat
in vehicul, cat si in afara acestuia.
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CONCLUZII S
DEZVOLTARI VIITOARE

7.1 Concluzii

Dispozitivele mobile si wearable joacd un rol important 1n viata noastra, dar nu intotdeauna se
pliaza pe cerintele pe care le asteptam de la aceastd tehnologie. Tendinta producatorilor este
de a scoate pe piatd dispozitive care incorporeaza tehnologii de ultima ora, dar acest lucru nu
se bazeaza tot timpul pe o investigatie corespunzatoare a modului in care utilizatorii finali pot
realiza interactiuni cu dispozitivele respective. In acest pas intervine cercetarea HCI care
stabileste, prin diverse metodologii, recomandari de proiectare in vederea utilizarii eficiente.

In elaborarea acestei lucrari am avut in vedere urmitoarele aspecte: (1) in primul rand, am
realizat o analiza critica a stadiului curent in cercetarea stiintifica privind interactiunea bazata
pe comenzi gestuale folosind inele smart, plecand de la stadiul curent al cunoasterii in ceea ce
priveste proiectarea interfetelor gestuale destinate ecranelor tactile integrate in telefoane smart
si tablete; (2) am proiectat si implementat noi prototipuri hardware de inele smart, precum si
aplicatii software pentru achizitionarea gesturilor folosind dispozitive mobile (telefoane,
tablete) si wearable (inele smart), respectiv pentru interactiuni folosind gesturi combinate pe
aceste dispozitive; (3) am proiectat si derulat studii utilizator sub forma de experimente
controlate in vederea colectarii preferintelor utilizatorilor privind comenzi gestuale ce pot fi
realizate cu inele smart, precum si a asocierilor dintre comenzile gestuale propuse si functiile
ce pot fi executate in cadrul unui sistem interactiv; (4) am analizat gesturilor propuse de catre
utilizatori folosind inele smart prin clasificarea si gruparea acestora in functie de dimensiunile
si categoriile unei noi taxonomii specific pentru gesturi realizate cu inele smart; (5) ca urmare
a analizelor efectuate am elaborat si discutat cateva recomandari de proiectare a interfetelor
bazate pe gesturi pentru inele smart.
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7.3 Dezvoltari viitoare

Lucrari viitoare ar putea analiza detaliile de articulare ale gesturilor bimanuale, facand referire
la modul in care mana dominanta si cea nedominanta se misca pentru a efectua un gest, din
perspectiva algebrei temporale (Allen, 1983). O examinare detaliata a creativitatii
participantilor poate fi de asemenea avutd in vedere prin utilizarea altor teste, mai putin
generice, care vizeaza aspecte specifice ale creativitatii (Cooper, 1991). Permiterea
participantilor sa sugereze mai mult de un gest pe actiune poate duce la o rata de consens mai
mare pentru noile tehnologii si ar putea constitui o tema de explorare in viitor. De asemenea,
interconectarea gesturilor executate cu inele inteligente cu alte tipuri de gesturi, de exemplu,
gesturi ale Tntregului corp, abordand problema din punctul de vedere al segmentarii (Vatavu et
al., 2017a), este o alta explorare interesanta.

In ceea ce priveste reproducerea studiilor GES existd mai multe cdi pe care acest studiu le
deschide pentru lucrarile viitoare, de la efectuarea mai multor reproduceri ale studiilor GES
pentru verificarea si validarea rezultatelor anterioare, pana la consolidarea cunostintelor de
proiectare ntr-o maniera sistematica si structuratd a interactiunii gestuale. Identific doua
directii majore pentru astfel de lucrari viitoare. Una ar fi replicarile pentru alte contexte de
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utilizare. Remodelarea si reproductibilitatea pot fi implementate pentru a descoperi mai multe
despre preferintele utilizatorilor in ceea ce priveste interactiunea gestuala in alte contexte de
utilizare, diferite de cele abordate de studiile initiale. Coutaz et al. (2005) au caracterizat
contextul de utilizare de-a lungul a trei dimensiuni: (1) utilizatorii finali si sarcini, (2)
platforme si dispozitive si (3) mediul fizic in care au loc interactiunile. Din pacate, multe
studii GES nu specificd contextul de utilizare in configurarea experimentald, ceea ce face
dificila replicarea acestui context. Cu toate acestea, astfel de replicari sunt foarte recomandate,
deoarece se stie ca spatiul si locul influenteaza modul in care participantii se simt angajati
intr-un studiu GES (Akpan et al., 2013) si ca locatia si audienta influenteaza acceptabilitatea
sociala a gesturilor efectuate in spatiile publice (Rico et al., 2010). Mai mult decat atéat,
diferite categorii de utilizatori pot avea preferinte gestuale diferite influentate direct de
mediile lor culturale diferite (Jane et al., 2017; Mauney et al., 2010). Contextul include, de
asemenea, partile corpului care implementeaza gestul, de la picioare (Felberbaum et al., 2018)
si maini (Bostan et al., 2017) pana la gesturile efectuate cu capul si umerii (Vanderdonckt et
al., 2019) si gesturi efectuate cu intregul corp (Connell et al., 2013; Vatavu et al., 2019). A
doua directie ar constitui-0 platformele centralizate pentru partajarea rezultatelor studiilor
GES. De la introducerea metodei Tn 2005 (Wobbrock et al., 2005), pana in prezent au fost
efectuate aproximativ 250 de studii GES, care au raportat un numar mare de rezultate privind
gesturile definite de utilizator. Din pacate, aceste rezultate sunt dispersate in literatura de
specialitate si, astfel, sunt mai greu de pus in practicd de cétre cercetatori pentru proiectele si
prototipurile bazate pe interactiunea gestuala. O baza de date prin care toate aceste informatii
sd poata fi usor localizate, interogate si validate prin replicari reprezintd un pas cheie catre
consolidarea cunostintelor in interactiunea gestuala definita de utilizator.

O alta directie de explorare viitoare ar putea-o constitui si dezvoltarea inelului PhiSpatial.
Raportandu-ma in primul rand la partea hardware, dimensiunea acestuia ar putea fi mult
redusd prin reproiectarea placii PCB, la fel cum s-a facut in cazul PhiAccel. Pentru
transmiterea datelor ar putea fi addugat un modul Bluetooth, ceea ce ar conduce la o usurinta
in utilizare deoarece nu ar mai fi cablurile de date si ar putea fi folosit dincolo de cadrul
experimental. Din punct de vedere software aplicatia de receptie a datelor ar putea fi portata
pe sistemul de operare Android sau 10S, facind astfel posibila interconectarea inelului cu
telefonul sau tableta. Datele primite, avand in vedere cad acest tip de dispozitiv wearable
dispune de accelerometru, giroscop si magnetometru, pot caracteriza per ansamblu miscarea
degetului care-1 poarta, iar prin utilizarea cuaternionilor pot fi reprezentate sub forma unor
serii de puncte 2-D sau 3-D, pentru care exista o serie de algoritmi generici de recunoastere a
gesturilor, cum ar fi $1, $N, $P, $P+, Protractor, respectiv $3 (Anthony et al., 2010; Kratz et
al., 2010; Li et al., 2010; Vatavu et al., 2017b, 2012b; Wobbrock et al., 2007) ce ar putea fi
implementati.

Bazat pe acest nou prototip de inel, care are posibilitatea de a recunoaste interactiunea
gestuala, s-ar putea demara studii de solicitare gestuald in conditii reale de utilizare si mai
putin intr-un mediu controlat. De asemenea, Tn ceea ce priveste tehnologiile asistive pentru
utilizatorii cu dizabilitati motorii, recomand explorarea interactiunii gestuale facilitate de inele
smart deoarece nu existd deocamdata astfel de studii.
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