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1 INTRODUCERE

PATIILE publice si spectacolele live devin rapid locuite de drone, cu exemple bine cunoscute,
de la Jocurile Olimpice la Cirque du Soleil. De exemplu, dronele au inlocuit pirotehnica
traditionald la ceremonia de deschidere a Jocurilor Olimpice din 2022 [19] si au fost integrate
fard probleme in spectacolele live ale marilor trupe rock, precum Metallica.! Cirque du Soleil’s
Sparked a incorporat dronele si in spectacolele contemporane [146]. Dronele s-au gisit, de
asemenea, in aplicatii in diverse domenii, inclusiv in sport [112], educatie [49] si bunastare [85].
Veniturile de pe piata globald a dronelor au fost proiectate sa ajungd la 4,0 miliarde de dolari
americani in 2023, cu o prognoza de crestere anuald de 3,24% péand in 2028, in timp ce volumul
dronelor ar trebui sd ajungd la 9,3 milioane de unititi pAnd in 2028, iar proiectiile de piatd indica
o crestere de 8,3% 1n 2024.2 In consecint, intelegerea si imbunititirea Interactiunii Om-Drona
(IOD) reprezintd in prezent puncte de interes pentru comunitatea stiintifica.

Piata globala a fost martora unei utilizari tot mai mari a dronelor, iar relatia dintre utilizatori
si drone a trecut de la una la una la interactiuni mai ample de tip roi [165,172]. Au fost propuse
noi modalitdti de interactiune cu roiurile de drone, iar prezenta dronelor se transformd rapid Intr-
o constantd pentru publicul larg, conducand la comportamente similare celor manifestate fatd de
animalele de companie [36,85]. In plus, se dezvolti o varietate de tehnici de interactiune pentru
drone, inclusiv gesturi de la distantd, dar i atingere fizicd [2], in timp ce aparitia capacitatilor de
urmdrire automatd a subiectilor marcheaza o schimbare semnificativd in IOD [166]. Obiectivul
general al acestor progrese este de a propulsa dronele intr-o erd a dispozitivelor autonome de
luare a deciziilor, minimizand interventia utilizatorului. In acest context, anul 2020 reprezinta
un punct de cotiturd in industria dronelor, caracterizatd de o revizuire majord a reglementérilor
de baza.’

Acceptarea socioculturald a dronelor in spatiile publice, n special pe marile piete globale, a
influentat semnificativ proiectarea si dezvoltarea tehnologiei dronelor [55]. Ca atare, explorarea
modalitatilor de interactiune cu dronele a devenit de o importanta vitald in cadrul domeniului spe-
cific al informaticii si al comunitiii stiintifice in general. Tn acest context, informatica cu drone a
gdsit numeroase aplicatii in multe domenii. Printre exemple se numara asistenta utilizatorilor in
spatii locuite, cum ar fi locuintele [136], insotirea [1,2,4] si comunicarea [8,9,12]. Modalitdtile
de interactiune utilizate in mod obisnuit [52, 113] sunt reprezentate de voce [25, 78], interfete
grafice cu utilizatorul pentru dispozitive mobile [26,41], si intrare multimodala [42, 150]. In
plus, diferite tehnologii de localizare, urmdrire si pozitionare, cum ar fi radarele, au fost uti-
lizate pentru interactiunea cu dronele [174], iar dronele au devenit insotitori personali pentru
vehiculele inteligente. Aceste progrese creeaza necesitatea de a identifica parametri capabili sd
cuantifice valoarea IOD 1n contextul mai larg al Interactiunii Om-Calculator (IOC) intr-un spec-
tru larg de scenarii de utilizare. Cu toate acestea, in urmdrirea inovatiei tehnologice in domeniul
informaticii cu drone, o intrebare-cheie a fost mai degraba neglijata: Care sunt tehnicile intuitive
si naturale de interactiune cu dronele? In urma numeroaselor analize sistematice raportate in
aceastd tezd, comunitatea stiintifica pare sa fi conceput, dezvoltat si evaluat tehnicile de inter-
actiune pentru drone in mod izolat, in cadrul diferitelor domenii de cercetare.

thttps://www.livedesignonline.com /tait/metallica-worldwired-debuts-first-indoor-autonomous-drone-swarm-
for-major-tour

2https: / /www.statista.com /outlook /cmo/consumer-electronics/drones/worldwide

3https://pilotinstitute.com /drone-statistics/
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In acest context, prezint in aceastd tezi rezultatele empirice ale preferintelor utilizatorilor
pentru interactiunea cu dronele, care includ utilizarea dronelor in medii inteligente de interior,
exterior si de asistentd. Sunt introduse si discutate noi concepte, sisteme practice, dar si directii
de cercetare in domeniul I0D. Teza prezintd contributii stiintifice in trei dimensiuni (medii de
interior, exterior si medii de asistentd), in care sunt detaliate preferintele utilizatorilor si sunt im-
plementate aplicatii ale interactiunilor naturale pentru implicarea dronelor, dupd cum urmeaza.

Capitolul 2 prezinti o trecere in revistd a stadiului actual in domeniul IOD. In cadrul co-
munitaii stiintifice, accentul principal a fost pus pe interactiunile cu dispozitive mobile, inclusiv
intrarea tactild si prin gesturi, acordindu-se o atentie comparativ mai mic altor modalititi. In
plus, sunt prezentate rezultatele unei analize centrate pe seturi de date si participanti la studii
care implicd drone, cu scopul de a intelege aplicatiile si tehnicile de interactiune actuale.

Capitolul 3 prezintd contributii privind interactiunea cu drone in legdturd cu mediile in-
terioare inteligente, cu accent pe tehnologia de recunoastere a gesturilor bazatd pe radar. Este
exploratd potentiala integrare a acestei tehnologii in mediile de locuit in vederea abilitdrii con-
trolului bazat pe gesturi al dronelor. O Revizuire Sistematicd a Literaturii (RSL) realizatd pe
aceastd temd prezintd noi cdi de cercetare in domeniul I0OD. Rezultatele au evidentiat seturi
de gesturi caracterizate prin simplitate $i vocabulare limitate, o tendintd de evaluare a perfor-
mantelor tehnice ale sistemului fird a {ine cont de experienta utilizatorului si absenta unor tend-
inte concludente in aplicatiile de gesturi bazate pe radar pentru IOD. In cele din urmi, prezint
o aplicatie software care permite interactiunea om-drond prin intermediul gesturilor picioarelor
detectate prin radar.

Capitolul 4 prezintd contributiile la IOD in ceea ce priveste mediile exterioare inteligente
in ceea ce priveste preferinele utilizatorilor in utilizarea dronelor ca Tnsotitor al vehiculelor. In
plus, sunt prezentate detaliile tehnice ale unei aplicatii software care dispune de capacitatea de
“tmprumut” a dronelor din spatii publice pentru diverse sarcini. Acest lucru se realizeaza prin
interactionarea prin gesturi, facilitatd de dispozitive de detectare a degetelor si a mainilor. In
aceastd aplicatie, utilizatorii au la dispozitie trei modele de interactiune cu drona imprumutata.
Primul mod presupune gesturi tactile efectuate pe o suprafata care poate include propriul corp
al utilizatorului. Al doilea implicd gesturi de miscare efectuate in aer. Cel de-al treilea cuprinde
interactiuni definite de utilizatorii insisi.

Capitolul 5 prezintd implicatiile IOD pentru mediile de asistentd inteligente. In primul
rand, sunt prezentate rezultatele unui RSL efectuat asupra interactiunilor purtabile pentru utiliza-
torii cu deficiente motorii, inclusiv diverse dispozitive purtabile, cum ar fi ceasuri inteligente,
ochelari inteligenti, cdsti, dispozitive de urmadrire a activitdtii fizice, manusi de date si bratari.
Constatdrile contureaza patru directii potentiale pentru cercetdri viitoare care vizeazd cresterea
intreprinsd o a doua RSL pentru a identifica contributiile stiintifice la intersectia dintre mediile
de Inteligenta Ambientald (IA) si Realitatea Mixta (RM), abordand nevoile persoanelor cu diz-
abilitati motorii in mediile inteligente si mixte. Rezultatele au ardtat ca afisajele montate pe cap
si PC-urile de birou sunt dispozitivele cele mai frecvent utilizate in literatura stiintificd pentru a
oferi experiente de RM in medii inteligente. In plus, acest capitol prezinti detaliile tehnice ale
unui sistem interactiv practic care permite urmdrirea scaunelor cu rotile si aterizarea autonoma
a dronelor 1n locatii predefinite in cadrul unui mediu de asistenta inteligent.

Capitolul 6 prezintd concluzia acestei teze, impreund cu oportunitdtile pentru lucrari vi-
itoare.
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1.1

Contribu;iile Tezei de Doctorat

Aceastd tezd de doctorat prezintd mai multe contributii teoretice si practice, dupd cum

urmeaza:

o))

2)

3)

4

®)

(6)

(7

®)

(€))

1.2

O trecere in revistd a stadiului actual al tehnologiei Tn domeniul IOD, axati pe tehnicile de
interactiune, modalitdtile si tehnologia interfetei cu utilizatorul pentru calculul cu drone
(Capitolul 2). Rezultatele au relevat un interes disproportionat pentru gesturile mainii ca
mijloc de intrare in comparatie cu alte parti ale corpului. Constatdrile corespunzdtoare
acestei contributii au fost publicate in Siean et al. [172].

O RSL de detectare si recunoastere a gesturilor pe bazd de radar, axat pe domenii de apli-
care, care a dezvdluit proiecte de interactiune bazatd pe gesturi cu seturi limitate de gesturi.
Pentru o explorare in profunzime a unui scenariu specific de introducere a gesturilor pe
baza de radar, ofer o prezentare generald a solutiilor de proiectare potentiale pentru inte-
grarea radarelor in mediile inteligente ale camerelor de zi (Capitolul 3). Aceste contributii
au fost publicate in Siean et al. [173,174].

O examinare practicd si un sistem interactiv care implementeaza gesturi ale picioarelor
bazate pe radar, detectate cu dispozitivul Walabot Creator cu 15 antene si cu Walabot
API#, pentru aplicatii de navigare si control al dronelor (Capitolul 3). Aceste contributii
au fost publicate in Siean [171].

O examinare practicd a tehnicilor de interactiune bazate pe gesturi pentru controlul camerei
dronelor in contextul fotografiilor aeriene si al aplicatiilor video bazate pe drone (Capi-
tolul 4). Rezultatele au fost publicate in Siean et al. [176].

O examinare practicd a preferintelor utilizatorilor pentru modalititile de interactiune om-
drond in contextul dronelor care insotesc vehiculele inteligente (Capitolul 4).

O examinare practicd $i un sistem interactiv care demonstreaza controlul dronelor prin
intermediul gesturilor in aer ale degetelor si mainilor detectate de un dispozitiv purtabile
(Capitolul 4).

O examinare practicd $i un sistem interactiv care permite utilizatorilor sd "imprumute”
drone din spatiile publice pentru diferite sarcini. Sistemul utilizeaza gesturi ale degetelor
si ale mainilor detectate cu ajutorul dispozitivului Tap Strap 2 (Capitolul 4).

O explorare a dronelor ca tehnologie de asistentd pentru utilizatorii cu deficiente motorii.
In acest scop, sunt furnizate rezultate de la doud RSL. In primul RSL, examinez inter-
actiunile purtabile pentru utilizatorii cu deficiente motorii. In cel de-al doilea, examinez
contributiile stiintifice la intersectia dintre mediile IA si RM. Constatdrile sunt utilizate
pentru a evidentia oportunitdtile de aplicatii specifice pentru utilizarea dronelor ca tehnolo-
gie de asistentd pentru utilizatorii cu deficiente motorii (Capitolul 5). Aceste contributii
au fost publicate in Siean si Vatavu [175] si, respectiv, Siean et al. [177].

Un sistem interactiv practic care permite urmdrirea scaunelor cu rotile i aterizarea au-
tonomad a dronelor in locatii predefinite in cadrul unui mediu de asistenta inteligenta (Capi-
tolul 5).

Publicagii Stiin;iﬁce

Rezultatele prezentate in aceastd tezd de doctorat au fost prezentate In zece lucrdri stiinti-

fice, dintre care una a primit doud premii (a se vedea Anexa B: W4A 2022 Accessible Challenge
Delegates si Anexa C: W4A 2022 Accessible Challenge Judges’ Award).

4https://api.walabot.com/_sample.html
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(1) Alexandru-Ionut Siean, Cristian Pampardu, Arthur Slujters, Radu-Daniel Vatavu, Jean
Vanderdonckt. 2023. Flexible gesture input with radars: Systematic literature review
and taxonomy of radar sensing integration in ambient intelligence environments. J Ambi-
ent Intell Human Comput 14, 7967-7981 https://doi.org/10.1007 /s12652-023-04606-9
Last available IF: 3.662 | 5-Year IF: 3.718 (JCR 2021)

(2) Alexandru-Ionut Siean, Cristian Pampardu, and Radu-Daniel Vatavu. 2022. Scenario-
based Exploration of Integrating Radar Sensing into Everyday Objects for Free-Hand
Television Control. In ACM International Conference on Interactive Media Experiences
(IMX °22). Association for Computing Machinery, New York, NY, USA, 357-362. https:
//doi.org/10.1145/3505284.3532982 WOS:001117055700044

(3) Alexandru-Ionut Siean and Radu-Daniel Vatavu. 2021. Wearable Interactions for Users
with Motor Impairments: Systematic Review, Inventory, and Research Implications. In
Proceedings of the 23rd International ACM SIGACCESS Conference on Computers and
Accessibility (ASSETS ’21). Association for Computing Machinery, New York, NY, USA,
Article 7, 1-15. https://doi.org/10.1145/3441852.3471212 A rank (ARC CORE)

Acceptance Rate: 29%(36/124)

(4) Alexandru-Ionut Siean, Radu-Daniel Vatavu, and Jean Vanderdonckt. 2021. Taking
That Perfect Aerial Photo: A Synopsis of Interactions for Drone-based Aerial Photography
and Video. In ACM International Conference on Interactive Media Experiences (IMX "21).
Association for Computing Machinery, New York, NY, USA, 275-279. https://doi.org/
10.1145/3452918.3465484 WOS:001117065300035

(5) Alexandru-Ionut Siean, Laura-Bianca Bilius, Radu-Daniel Vatavu. 2022. Assistive
Technology in the Synchrony Between Ambient Intelligence and Mixed Reality for People
with Motor Disabilities. In Novais, P, Carneiro, J., Chamoso, P. (eds) Ambient Intelli-
gence — Software and Applications — 12th International Symposium on Ambient Intelli-
gence. (ISAml 2021). Lecture Notes in Networks and Systems, vol 483. Springer, Cham.
https://doi.org/10.1007/978-3-031-06894-2_3

(6) Alexandru-Tudor Andrei, Alexandru-Ionut Siean, and Radu-Daniel Vatavu. 2022.
Tap4Light: Smart Lighting Interactions by Tapping with a Five-Finger Augmentation De-
vice. In 13th Augmented Human International Conference (AH2022). Association for
Computing Machinery, New York, NY, USA, Article 4, 1-2. https://doi.org/10.1145/
3532525.3532535 WOS:000944005200008

(7) Ovidiu-Andrei Schipor, Laura-Bianca Bilius, Ovidiu-Ciprian Ungurean, Alexandru-Ionut
Siean, Alexandru-Tudor Andrei, and Radu-Daniel Vatavu. 2022. Personalized wearable
interactions with WearSkill. In Proceedings of the 19th International Web for All Confer-
ence (W4A ’22). Association for Computing Machinery, New York, NY, USA, Article 8,
1-2. https://doi.org/10.1145/3493612.3520474 WOS:000884352600025

Accessibility Challenge Judges’ Award
Accessibility Challenge Delegates’ Award

(8) Santiago Villarreal-Narvaez, Alexandru-Ionut Siean, Arthur Slujters, Radu-Daniel Vatavu,
and Jean Vanderdonckt. 2022. Informing Future Gesture Elicitation Studies for Interactive
Applications that Use Radar Sensing. In Proceedings of the 2022 International Confer-
ence on Advanced Visual Interfaces. Association for Computing Machinery, New York,
NY, USA, Article 50, 1-3. https://doi.org/10.1145/3531073.3534475

WOS:001051742000055

9773


https://doi.org/10.1007/s12652-023-04606-9
https://doi.org/10.1145/3505284.3532982
https://doi.org/10.1145/3505284.3532982
https://doi.org/10.1145/3441852.3471212
https://doi.org/10.1145/3452918.3465484
https://doi.org/10.1145/3452918.3465484
https://doi.org/10.1007/978-3-031-06894-2_3
https://doi.org/10.1145/3532525.3532535
https://doi.org/10.1145/3532525.3532535
https://doi.org/10.1145/3493612.3520474
https://doi.org/10.1145/3531073.3534475

(9) Alexandru-Ionut Siean, Bogdanel-Constantin Gradinaru, Ovidiu-Ionut Gherman, Mirela
Danubianu and Laurentiu-Dan Milici. 2023. Opportunities and Challenges in Human-
Swarm Interaction: Systematic Review and Research Implications. International Journal
of Advanced Computer Science and Applications(IJACSA), 14(4) 2023. http://dx.doi.org/
10.14569/1JACSA.2023.0140499 TIF: 0.9, WOS:000988718400001

(10) Alexandru-Ionut Siean. 2024. SkySculptor: Intuitive Drone Control Through Ground-
Integrated Radar and Foot Gestures in Smart Indoor Environments. International Journal
of Advanced Computer Science and Applications(IJACSA), 15(2), 2024. http://dx.doi.org/
10.14569/1JACSA.2024.0150204 TF: 0.9, WOS: Forthcoming

1.3 Rezumat

Aceastd tezd de doctorat exploreaza diverse moduri de interactiune, scenarii de utilizare si
grupuri de utilizatori pentru dronele integrate in medii inteligente. Pe masurd ce dronele continud
sd joace un rol central in diverse medii, intelegerea cerintelor si asteptarilor utilizatorilor finali
in ceea ce priveste interactiunile cu dronele este esentiald pentru a sprijini viitoarele progrese
in domeniul informaticii pentru drone care se axeazd pe nevoile si preferintele utilizatorilor.
In acest scop, aceasti tezd raporteazi preferintele specifice ale utilizatorilor identificate pentru
scenarii In care dronele joacd diverse roluri, de exemplu, asistenti personali pentru vehicule,
punand accentul pe metoda de interactiune pentru a rezolva diverse sarcini. Sunt prezentate
rezultatele mai multor RSL, subliniind necesitatea de a continua cercetarile in domeniul 10D
pentru a integra dronele in diverse domenii de aplicare. Pe baza acestor rezultate, se prezintd o
agendd cu implicatii pentru cercetarea IOD in directia unor noi moduri de interactiune, aplicatii
si instrumente care implicd integrarea dronelor in medii inteligente.
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2 ANALIZA SISTEMATICA A
LITERATURII DE SPECIALITATE
PRIVIND CONTRIBUTIILE DE
CERCETARE IN DOMENIUL
INTERACTIUNII OM-DRONA

ROGRESUL IOD a ficut ca interactiunea cu obiectele zburdtoare, in special cu dronele, sd fie
P captivantd [35]. In ultimele dou# decenii, cercetitorii si practicienii s-au concentrat pe ex-
plorarea de noi tehnologii, artefacte [10] si tehnici de interactiune [47] care permit interactiunea
de la distanta si in zbor cu dronele [206]. Ca urmare a acestor eforturi, dronele s-au regdsit in
diverse aplicatii, cum ar fi ajutarea pompierilor sd localizeze supravietuitorii in timpul situatiilor
de urgenta [9], furnizarea ca si garda de corp pentru persoanele care merg singure noaptea [105]
si ghidarea pietonilor [45]. Dronele sunt utilizate din ce in ce mai mult intr-o gama variata de
domenii si scenarii [86], inclusiv In medii profesionale [104] si In activitati recreative [39]. Aces-
tea pot fi operate Tn mod semi-autonom [114] sau complet autonom [96], sau pot interactiona cu
diverse categorii de utilizatori [49, 151]. Desi unele drone functioneaza independent [14], altele
functioneazi ca parte a unui roi [162, 172].

In acest capitol, ofer o prezentare generald a contributiilor cercetirii in domeniul IOD prin
intermediul unui RSL. Efectuez o analizd detaliatd a domeniilor si aplicatiilor din ansamblul
lucrarilor existente Tn domeniul IOD. Pentru a realiza aceasti analiza, analizez articolele din lit-
eratura stiintificd obtinute in principal din ACM Digital Library>6 si bazele de date IEEE Xplore?,
doud surse recunoscute ca depozite semnificative de rezultate stiintifice in domeniul Informaticii.
Rezultatele aratd cd influenta IOC s-a extins in diverse domenii, inclusiv in ramura IOD, asa cum
a subliniat Funk et al. [65]. Literatura stiintifica subliniaza, de asemenea, rolul critic al interfetei
cu utilizatorul si al tehnicilor de interactiune cu sistemele informatice in asigurarea succesului
si a utilizdrii eficiente a dronelor [73]. In plus, aceste progrese riméan semnificative chiar si in
situatiile Tn care existd limitdri tehnice, cum ar fi factorii contextuali (e.g., lumina, zgomotul sau
conditiile meteorologice) sau constrangerile impuse de utilizatori [135]. Sa ludm in considerare,
de exemplu, nevoile utilizatorilor cu deficiente motorii care se bazeaza pe tehnologiile de asis-
ten{d pentru a accesa continutul si serviciile digitale [175,177]. In plus, persoanele cu deficiente
motorii pot intAmpina dificultdti atunci cand interactioneazd cu computerele. Recunoscand gama
diversd de utilizatori, impreund cu nevoile lor unice, ne putem asigura cd beneficiile dronelor si
ale tehnologiilor legate de drone sunt accesibile tuturor utilizatorilor.

Cercetarea continud In domeniul IOD joacd un rol in avansarea aplicatiilor interactive in-
ovatoare, cu scopul de a oferi experiente noi utilizatorilor prin facilitarea interactiunii dintre

5In martie 2020, ACM-DL contine 786.000 de articole cu text integral si 3,2 milioane de inregistriri de publicatii
urmadrite;
https://libraries.acm.org/digital-library /acm-guide-to-computing-literature
Shttps://dl.acm.org/
Thttps://ieeexplore.iece.org /Xplore/home.jsp
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Figure 2.1. O prezentare vizuald a modalititilor de intrare si de iegire in calculul cu ajutorul
dronelor care intersecteaza domenii conexe ale calculului mobil & purtabil (i.e., dronele ca dispozi-
tive de asistenta personald) si respectiv viziunea augmentati & mediata (i.e., dronele ca si camerele
personale).

utilizatori si drone [67]. In acest context, dronele capitd o popularitate din ce in ce mai mare,
fiind utilizate in diverse scopuri, contribuind la imbundtatirea calitatii vietii [87].

In consecintd, un numir considerabil de articole stiintifice au fost publicate pe aceasti
temd, oferind informatii despre interfata cu utilizatorul i proiectarea interactiunii pentru drone,
cum ar fi voce [98,208], gesturi [2, 30], intrdri multimodale [52, 80], interfete utilizator pentru
mobil [26,41], sau cdsti BCI/EEG [25,137]. Figura 2.1 oferd o prezentare vizuald a modalitdtilor
de intrare si iesire a dronelor in doud sectiuni distincte. Comunitatea stiintificd a acumulat in
mod continuu noi cunostinte de proiectare pentru interactiunea cu dronele, cum ar fi tipuri de
gesturi specifice sau modalitdti de intrare bazate pe gesturi, rezultdnd o listd tot mai mare de
comenzi pentru a controla si interactiona cu dronele [186, 195].

2.1 Metoda de Cercetare

A fost realizatd o RSL pe tema interactiunilor dintre oameni si drone, iar rezultatele unei
meta-analize a unui total de N=105 articole stiintifice din acest domeniu sunt raportate utilizind
Ghidul de bune practici al lui Siddaway et al. [170]. Contributiile de cercetare axate pe inter-
actiunea dintre oameni i drone, metodele de interactiune, comenzile, participantii, autorii si alti
parametri au fost analizati prin selectarea articolelor relevante din literatura stiintifica. In plus, a
fost efectuata o analiza cantitativd a comenzilor, concentrandu-se in principal pe controlul dronei
sau al altor dispozitive atasate de drond, rezultand un total de 341 de gesturi. Concluziile $i im-
plicatiile acestui studiu evidentiazd directii de cercetare importante pentru a incuraja dezvoltarile
ulterioare in domeniul IOD. Tn aceasti sectiune, prezint o procedurd in 4 etape constand in iden-
tificare, verificare, eligibilitate, si includere, urmand abordarea propusd de Liberati et al. [118].
Fiecare fazd a fost implementata pentru a ma asigura ca rezultatele obtinute sunt usor de aplicat
s reproductibile.

2.2 Implicatii pentru IOD Aplicate In Mediile Inteligente

In aceastd sectiune, propun trei implicatii bazate pe concluziile studiilor anterioare care
abordeazad (1) mediile interioare, (2) mediile exterioare, $i (3) mediile de asistentd inteligente in
care au fost utilizate anterior dronele.
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)

2)

3)

Interactiunea Om-Drond in Medii Interioare Inteligente

Identificarea tendintelor emergente, cum ar fi evaluarea performantelor tehnice ale sis-
temului si a aplicatiilor bazate pe dispozitive (e.g., radar, purtabile) sau seturi de ges-
turi, oferd o baza pentru cercetdrile viitoare. Aceste constatdri au, de asemenea, impli-
catii practice, cum ar fi utilizarea gesturilor pentru controlul sistemelor de informare
in cadrul mediilor interioare inteligente. De exemplu, necesitatea de a incorpora sen-
zori In diverse locatii, cum ar fi obiectele din camerele de zi, pentru a evidentia o cale
promitdtoare pentru investigatii stiintifice viitoare. Versatilitatea senzorilor radar $i am-
plasarea lor strategicd, impreund cu propunerea unei game largi de gesturi, recomanda
explorarea, pe care o prezint in Capitolul 3. In plus, introducerea unei taxonomii pentru
a clasifica locatiile ar ajuta la proiectarea interactiunilor cu alte dispozitive din Incapere.
In cele din urmd, dronele ca asistenti personali, prin echiparea lor cu tehnologii noi de
detectie, cum ar fi radarele, pot imbunatdti experienta utilizatorului atunci cand inter-
actioneaza in medii inteligente.

Interactiunea Om-Drond in Medii Exterioare Inteligente

Pot fi identificate noi directii de analizd si dezvoltare pentru fotografia aeriana $i con-
trolul video cu drona. Accentul va fi pus pe intelegerea functiilor si a comenzilor
sistemelor utilizate in aceste interactiuni. Scopul formadrii unui dictionar de interacti-
uni este de a contribui Tn mod constructiv la conceperea unor mecanisme de control
eficiente care sd se alinieze la obiectivele fotografiei aeriene cu ajutorul tehnologiei
dronelor. Interesul tot mai mare pentru drone, in special ca insotitori personali, poate
duce la noi aplicatii, cum ar fi dronele ca nsotitori a vehiculelor personale. Dupa ex-
aminarea literaturii de specialitate, devine evident cd sunt necesare lucrdri fundamen-
tale pentru a evidentia preferintele utilizatorilor §i contextele de utilizare $i functiile
dronelor. De exemplu, viziunea pentru cercetdrile viitoare este de a imbundtiti diverse
metode de introducere a datelor, de a incorpora mecanisme de feedback si de a aborda
preocupdri cheie precum siguranta si autonomia dronelor. Pilotarea colaborativa apare,
de asemenea, ca un domeniu important. Directia de cercetare se va indrepta cétre apli-
catii practice care cuprind diverse scenarii, inclusiv aterizarea automatd sau controlul
seturilor de drone, cu obiectivul de a dezvolta sisteme de interactiune pentru drone care
utilizeazd interactiuni naturale.

Interactiunea Om-Drond in Medii de Asistentd Inteligente

Realizarea RSL despre interactiunile pentru persoanele cu deficiente motorii are impli-
catii semnificative pentru o varietate de domenii de aplicatii, inclusiv interactiunile si
colabordrile cu drone. Un aspect important este crearea unei liste cuprinzatoare de
comenzi bazate pe gesturi, inclusiv provocdrile legate de accesibilitate, preferintele
utilizatorilor pentru interactiuni, evaluarea performantelor utilizatorilor si intelegerea
modelelor de utilizare care implicd diferite dispozitive interactive. Existd o directie
promitdtoare in ceea ce priveste dezvoltarea de sisteme care pot satisface cerintele uti-
lizatorilor, pot anticipa aceste cerinte si pot spori eficienta utilizatorilor atit in domeniul
fizic, cat si in cel digital. in plus, este necesar sd se dezvolte aplicatii care sd utilizeze
drone pentru a spori accesibilitatea pentru persoanele cu diverse deficiente.
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3 INTERACTIUNEA OM-DRONA IN
MEDII INTERIOARE
INTELIGENTE

APITOLUL anterior a ardtat ca literatura stiintificd se afld incd in stadii incipiente in ceea ce
C priveste tehnicile de interactiune om-drond si existd o absenta notabild a unui set cuprinza-
tor de interactiuni naturale, cum ar fi cele bazate pe gesturi, pentru controlul echipamentelor
dronelor, inclusiv al camerei dronelor. Pentru a aborda acest aspect, am realizat o RSL care a
examinat progresele recente in tehnologia de recunoastere a gesturilor bazatd pe radar, cu un
accent specific pe aplicarea seturilor de gesturi pentru sistemele informatice interactive. Investi-
gatia mea a ardtat ca seturile de gesturi constau adesea dintr-un numadr limitat de gesturi simple,
indicand necesitatea unor seturi mai diverse $i mai extinse pentru a tmbunatdti interactiunile cu
utilizatorii. In plus, in timp ce s-a pus un accent semnificativ pe evaluarea performantei tehnice
a sistemelor propuse, aspectele legate de experienta utilizatorului au fost adesea neglijate.

Acest capitol serveste, de asemenea, ca bazd pentru explorarea potentialului recunoasterii
gesturilor pe baza de radar pentru Tmbunatdtirea activitatilor zilnice. Scopul este de a imbunatati
experienta utilizatorului prin integrarea senzorilor radar in mediile interioare inteligente pentru a
permite noi modalititi de interactiune cu continutul media. In plus, prezint o aplicatie software
care permite utilizatorilor sd controleze o drond folosind gesturi radar efectuate cu picioarele,
de exemplu, In timp ce stau jos. Sunt prezentate zece implicatii practice pentru a Tmbunatati
interactiunea prin gesturi bazate pe radar pentru sistemele informatice si mediile IA. Aceste
implicatii propun integrarea senzorilor radar in diverse locatii in cadrul unui mediu IA pentru a
permite interactiuni gestuale expresive si fard intreruperi cu dispozitive digitale, obiecte fizice,
asistenti robotici si elemente arhitecturale.

3.1 Revizuire Sistematica a Literaturii de Specialitate privind Interactiunea
prin Gesturi Bazata pe Radar

Intrarea prin gesturi pentru sistemele informatice interactive si mediile inteligente permite
utilizatorilor sa valorifice pozitia $i migcarea corpului pentru o intrare mai eficientd $i mai expre-
siva. Tipurile de gesturi utilizate in scopuri interactive variaza de la gesturi simbolice de trasare
utilizate Tn mod obisnuit pe dispozitivele mobile cu ecran tactil [127] la miscdri ale degetelor,
mainilor si bratelor detectate cu dispozitive purtabile [72], gesturi in aer pentru a interactiona cu
afisaje ambientale mari [13], gesturi pentru interactiunea bazatd pe picior [198] si gesturi pentru
intregul corp [190]. Pentru a recunoaste introducerea gesturilor, sistemele informatice valorifica
(1) senzori, e.g., accelerometre integrate in inele electronice [72], (i1) algoritmi de recunoastere,
e.g., clasificarea k-NN a miscdrilor intregului corp cu ajutorul functiei de similaritate utilizind
algoritmul Dynamic Time Warping [191], si (iii) seturi de gesturi pentru a specifica corespon-
dente intre intrarea prin gesturi si functiile sistemului, cum ar fi desenarea literei "M” in aer
pentru a deschide un meniu contextual pe televizorul inteligent intr-un mediu inteligent [189].

Dintre senzorii care detecteaza gesturile fard contact de tipurile enumerate mai sus, radarele
oferd oportunitdti unice pentru sisteme interactive si medii inteligente, de la simpla detectare a
prezentei $i proximitdtii la micro-gesturi efectuate la nivelul degetelor [119] pana la introducerea
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Figure 3.1. Versatilitatea dispozitivelor bazate pe radar pentru a detecta o mare varietate de tipuri
de gesturi: gesturi ale mainii si ale degetelor (stanga sus), detectarea proximitatii (mijloc sus) si
gesturi ale picioarelor (dreapta sus). In partea de jos, sunt prezentate reprezentiri 2D constand in
masuritori de unghiuri si distante pentru aceste gesturi, raportate de dispozitivul radar Walabot.

cu gesturi corporale [115], interactiunea tangibild care implicd obiecte fizice [196], si detectarea
miscdrii prin pereti [3]; a se vedea Figura 3.1 pentru cateva exemple de astfel de tipuri de ges-
turi impreund cu reprezentdrile semnalelor lor dobandite cu ajutorul unui dispozitiv radar de
serie. Recunoagterea gesturilor pe bazd de radar a primit recent o atentie sporitd [152, 181]
la intersectia dintre comunitdtile stiintifice de invdtare automatd si IOC datoritd potentialului
aplicativ al dispozitivelor bazate pe radar pentru a permite interactiuni cu sistemele informatice
s1 mediile inteligente prin migcdri corporale nerestrictionate i gesturi fard contact; a se vedea
Ahmed et al. [5] pentru un studiu recent al tehnologiei radar si al reprezentdrii $i recunoasterii
semnalelor si gesturilor mainii. In afari de gesturile mainii, totusi, versatilitatea dispozitivelor
radar le face eficiente Tn detectarea gesturilor corporale de multe tipuri, dintre care unele sunt
ilustrate Tn Figura 3.1, dar care au fost mai putin discutate in comunitatea stiintifica in compara-
tie cu introducerea gesturilor mainii [5]. In plus, aspectele cheie pentru implementarea eficientd
a sistemelor de gesturi bazate pe radar, cum ar fi proiectarea setului de gesturi si validarea per-
formantei utilizatorului, au fost abia examinate in comparatie cu cercetdrile extinse efectuate pe
alte tipuri de gesturi in literatura stiintifica [44, 127,192, 198]. In acest context, in acest capitol
sunt aduse urmdtoarele contributii practice:

(1) Sunt prezentate rezultatele unui studiu RSL, care se concentreazd pe structurarea si
analiza recunoasterii bazate pe gesturi cu ajutorul dispozitivelor radar pentru sisteme
si medii informatice interactive. Spre deosebire de alte tipuri de analize, RSL sunt
metodice, cuprinzdtoare, transparente si reproductibile [170]. O meta-analizd a con-
tributiilor stiintifice in domeniul recunoagterii gesturilor bazate pe radar este realizata
folosind aceasta abordare.
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(2) Pebazarezultatelor RSL, sunt propuse zece implicatii si directii de lucru viitoare pentru
cercetarea si practica sistemelor informatice interactive si a mediilor inteligente care
implementeazi recunoasterea gesturilor pe bazi de radar. In plus, este prezentat un
dictionar de gesturi radar, compilat in urma unei analize a 307 gesturi extrase din 45 de
articole stiintifice.

(3) Pentru a incuraja continuarea cercetdrilor si a aplicatiilor de detectare a gesturilor pe
bazd de radar in aplicatiile IA, se propune o taxonomie in cinci categorii de posibile
locatii in mediul fizic in care radarele pot fi instalate, atasate sau integrate.

Contributiile prezentate au ca scop sd ofere cercetatorilor si practicienilor din domeniul
sistemelor informatice interactive si al mediilor inteligente un mijloc practic, bazat pe concluziile
unei meta-analize a recunoasterii gesturilor pe baza de radar, pentru a proiecta intrdri gestuale
fard contact. Aceastd abordare utilizeazd o tehnologie de detectare versatild care se aliniazd in
cadrul caracteristicilor de calitate dezirabile [48] ale interactiunii cu mediile IA.

3.1.1 Context, Domeniu de Aplicare i Intrebiri de Cercetare

Principiul fizic de functionare al detectiei radar este reprezentat de emisia $i receptia un-
delor electromagnetice. Dupi ce loveste o {intd, radiatia emisd se raspandeste, o parte din ea
fiind returnatd cdtre radar, unde este captatd de antenele receptorului. Proprietdtile semnalului
receptionat, cum ar fi frecventa, amplitudinea si intarzierea, oferd informatii esentiale despre
forma i orientarea fintei, precum si despre distanta si viteza fatd de radar. Prin urmare, de-
tectarea pe bazd de radar a gesturilor fard contact poate dezvdlui o multitudine de informatii
pe care sistemele informatice si mediile inteligente le pot valorifica pentru a implementa in-
teractiuni. Desi radarele au fost un domeniu activ de cercetare stiintificd [116, 180], utilizarea
tehnologiei radar pentru a interactiona cu sistemele informatice a avut un domeniu de aplicare
destul de limitat din cauza factorilor de formd mari ai dispozitivelor radar, a consumului ridicat
de energie si a resurselor de calcul mari necesare pentru a procesa semnalele radar. Cu toate
acestea, progresele recente in tehnicile de invdtare automatd, impreund cu miniaturizarea calcu-
latoarelor, au facut ca radarele sd devinad practice pentru integrarea in dispozitive de consum, un
exemplu relevant fiind smartphone-ul Google Pixel 48 care incorporeazi radarul Soli [119]. In
acest context, apar noi oportunitdti pentru sistemele informatice interactive si mediile inteligente
care pot utiliza detectarea radarului pentru a detecta pozitia si miscarea corpului utilizatorului.
Inainte de a continua, se oferd o definitie operationald a unui gest radar.

Definitie: Un gest radar este orice migcare in aer sau pozitie a corpului sau a unei
pdrti a acestuia in jurul unui obiect fizic sau in raport cu acesta, care poate fi detectata
si recunoscutd de un dispozitiv radar.

Aceasta definitie este suficient de largd pentru a acoperi o varietate de miscdri umane, de
la pozitii ale degetelor $i méinilor, la migcdri In aer ale mainilor si bratelor, la gesturi efectuate
cu intregul corp, dar si gesturi care implica obiecte fizice si suprafete ale mediului Inconjura-
tor [3, 16, 115, 196]. In mod specific, accentul se pune pe proiectarea seturilor de gesturi si
pe taxonomia locatiilor din mediul fizic pentru detectarea acestor gesturi, in legdturd cu versa-
tilitatea detectiei radar (conform definitiei de mai sus). Acest lucru permite raportarea de noi
rezultate §i extragerea de noi implicatii pentru aplicatiile practice ale radarelor in mediile inter-
active. In acest context, intrebdrile de cercetare sunt urmitoarele:

8https: //www.gsmarena.com/google_ pixel_4-9896.php
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Figure 3.2. Diverse locatii dintr-un mediu fizic in care pot fi plasati, instalati, atagati sau integrati
senzori radar. Cinci categorii distincte ale taxonomiei sunt evidentiate cu ajutorul culorilor, e.g.,
locatia 4c specifica integrarea senzorului radar intr-un robot zburitor, iar locatia 3a descrie inte-
grarea senzorului radar de detectare a gesturilor in smartwatch-ul utilizatorului.

RQ;: Ce tipuri de gesturi au fost examinate in literatura stiintifica privind interactiunea ges-
tuald bazata pe radar?

RQ;: Cum afostinfluentatd proiectarea setului de gesturi de caracteristicile tehnicilor disponi-
bile de recunoastere a gesturilor bazate pe radar si de aplicatiile tinta pentru gesturile
radar?

RQs3: Unde au fost instalate radarele in mediul fizic pentru a detecta gesturile utilizatorului?

3.1.2 Taxonomie de Locatii pentru Integrarea Detectarii Gesturilor pe Baza
de Radar in Mediile de Inteligenta Ambientala

Un set de implicatii, ca urmare a meta-analizei RSL, s-a concentrat pe necesitatea de a
diversifica seturile de gesturi ale aplicatiilor care implementeaza recunoasterea gesturilor pe
radar Tn detectarea pozitiilor si migcdrilor corpului. O implicatie speciald se referd la instalarea
radarelor n diverse locatii din mediul fizic, de unde pot detecta diverse tipuri de gesturi, de la
gesturi ale degetelor si ale méinilor pana la cele ale intregului corp. Prin urmare, se introduce
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o taxonomie in cinci categorii de posibile locatii In care senzorii radar pot fi plasati, instalati,
atasati sau integrati in mediul fizic. Aceastd taxonomie este descrisd in termeni de scenarii de
cazuri de utilizare care implica diverse tipuri de gesturi si aplicatii potentiale, cum ar fi senzori
radar integrati in televizorul inteligent, asistenti robotici sau o lampd inteligentd. Figura 3.2
ilustreaza categoriile taxonomiei si exemple de locatii din cadrul fiecdrei categorii.

1. Senzori radar integrati in obiecte nedigitale. In aceasti categorie, senzorii radar sunt
integrati in obiecte fizice, nedigitale, din sufragerie. Se identificd urmadtoarele posi-
bilitdti neexhaustive de adaptare a obiectelor fizice cu detectare si recunoastere radar
bazatd pe gesturi:

(1a)

(1b)

(Ic)

(1d)

(le)

Mobilier. Senzorul radar este integrat in mobilierul din sufragerie, cum ar fi
un dulap, care permite detectarea gesturilor efectuate cu mainile, bratele si
intregul corp.

Canapea si cotiera canapelei. Tn acest scenariu, utilizatorii interactioneaza cu
aplicatiile si serviciile din mediul IA prin intermediul unor gesturi ale mainilor
si degetelor efectuate pe sau deasupra cotierei canapelei.

Mdsutd de cafea. Acest scenariu permite ca gesturile méinilor, bratelor si pi-
cioarelor s fie efectuate cu o amplitudine mai mare a miscdrii de bazd decat
gesturile din scenariul 1b.

Obiecte decorative. Aceleasi tipuri de gesturi ca in scenariul 1c ar putea fi
detectate prin integrarea detectiei radar Intr-un obiect decorativ, nedigital, de
pe masa de cafea.

Suport dedicat pentru dispozitivul radar. In acest scenariu, senzorul radar
este agezat pe un trepied, un suport dedicat pe care l-am gasit in 11,11% din
articolele analizate in RSL.

2. Senzori radar integrati in dispozitive digitale. Senzorii radar pot fi integrati in di-
verse dispozitive, fie personale, e.g., smartphone, fie din sufragerie, e.g., televizorul

(2a)

(2b)

(20)

(2d)

(2e)

e, uy e

Smartphone/tabletd. In acest scenariu, utilizatorii pot folosi atat gesturi radar,
cat si intrdri conventionale pe ecranul tactil pentru a interactiona in mediul IA.

TV set. Televizorul reprezinta principalul dispozitiv de divertisment la domi-
ciliu in camera de zi i, prin urmare, are o pozitie privilegiatd in taxonomie.
Gesturile posibile sunt reprezentate de pozitii ale mainilor $i migcdri In aer $i
chiar gesturi ale intregului corp [61, 183, 189].

Telecomanda televizorului. Un caz particular pentru scenariul 2b implica inte-
grarea senzorului radar in telecomanda televizorului, permitand efectuarea de
gesturi combinate cu telecomanda [21], dar si deasupra si in jurul telecomen-
zil.

Soundbar/speakers. 1 equally propose the integration of the radar sensor into
the audio system presented in an Aml environment.

lluminare inteligentd. Integrarea senzorilor radar cu sistemele de iluminat in-
teligent, cum ar fi Philips Hue,®, dar si intrdri bazate pe gesturi detectate de
dispozitive ambientale care oferd feedback prin intermediul luminii.

https://www.philips-hue.com/en-us va favoriza noi interactiuni cu lumina [11, 124, 149]
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3. Senzori de radar integrati in dispozitive purtabile. In aceastd categorie, senzorii
radar sunt integrafi in dispozitive concepute pentru a fi purtate, atagate sau fixate pe
corpul utilizatorului, dupd cum urmeaz4:

(3a) Smartwatch/Fitness tracker. Aceastd integrare este usoard deoarece utiliza-
torul poate interactiona in contextul oferit de smartwatch fara gesturi acciden-
tale datoritd dimensiunilor reduse ale acestuia. De exemplu, datele fiziologice
in timp real sunt achizitionate de smartwatch-ul Empatica.!0

(3b) Ochelari inteligenti/Ecranele montate pe cap. Introducerea conventionald a
gesturilor pentru ochelarii inteligenti si afisajele montate pe cap implicd gesturi
tactile efectuate pe timplele de sticld [94] si miscdri ale capului [210].

(3c) Smart rings. Integrarea cu dispozitive purtabile de dimensiuni reduse ar putea
permite realizarea de interactiuni prin micro-gestiuni ale degetelor, gesturi ale
mainii opuse, ale bratului si, respectiv, ale capului.

(3d) Bijuterii inteligente. Integrarea senzorilor radar in dispozitive concepute pen-
tru diferite pdrti ale corpului sau care pot fi purtate in diferite locuri ale corpului
va spori si mai mult versatilitatea interactiunii prin gesturi bazate pe radar; a
se vedea, de asemenea, 3e.

(3e) De la articole de imbricaminte inteligentd la imbrdcdminte inteligentd. In
SLR prezentat in acest capitol, doud lucrdri din literatura stiintificd au examinat
senzorii radar fixati pe corp: Zheng et al. [117] a plasat un senzor radar pe gat
pentru a permite efectuarea de gesturi cu limba si [196] a plasat radarul Soli
pe incheietura mainii pentru a detecta micro gesturi pe obiecte fizice.

4. Senzori radar integrati in asistentii robotici. In aceastd categorie, senzorii radar
sunt integrafi in dispozitive digitale care iau forma si functiile unor asistenti robotici.

eqe U,

(4a) Asistenti vocali. Asistentii robotici personali care acceptd interactiuni prin
intermediul introducerii vocale au crescut recent in popularitate.

(4b) Asistenti robot. Spre deosebire de asistentii vocali personali, care sunt nemis-
cati, robotii mobili pot urmari utilizatorul, pot ocupa diferite locuri in camera,
pot schimba locatia si pot efectua diverse servicii, ca in cazul aspiratoarelor
robotizate.

(4c) Drones. Ca o categorie speciald de asistenti roboti, dronele beneficiazd de un
nivel mai ridicat de mobilitate $i multe modele implementeazd deja function-
alitatea “follow me” [2].

5. Senzori radar integrati in cladire. In aceastd categorie, senzorii radar sunt integrati
in elementele arhitecturale ale Tncdperii, dupd cum urmeaza:

(5a) Pereti. Peretii reprezintd suprafete mari care pot fi utilizate atit pentru intrare,
cat si pentru iesire in contextul mediilor Aml, iar radarele au deja aplicatii
pentru detectarea prin pereti.

ohttps: / /www.empatica.com/research/ed/
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(5b) Peretele din spatele ecranului TV. La fel cum televizorul a fost considerat dis-
tinct in taxonomia mea (scenariile 2b si 2c¢), la fel si peretele din spatele ecran-
ului TV prezintd oportunitdti unice de interactiune. De exemplu, o proiectie
video pe peretele din spatele televizorului poate imbogdti continutul redat pe
ecranul televizorului [97].

(5¢) Podea. Atunci cand senzorul este plasat la nivelul podelei sau aproape de
acesta, oferd un punct de vedere diferit pentru a capta gesturile [20].

(5d) Tavan. Tn mod complementar cu scenariul Sc, un senzor plasat pe tavan sau

IR

gesturi.

3.2 RadarFusion: Explorarea Integrarii Radarului in Obiectele de Zi cu Zi
pentru Controlul Televizorului cu Mainile

In cele ce urmeazi, prezint RadarFusion, o aplicatie software conceputi pentru controlul
televizorului prin comenzi prin gesturi, concentrandu-se in special pe detectarea gesturilor cu
mana liberd 1n aer folosind tehnologia de detectare radar. Sunt prezentate rezultate preliminare,
care ilustreazd o aplicatie care utilizeaza un radar 3D cu 15 antene In banda ultralargd. Aceasta
aplicatie include un set de sase gesturi de glisare directionald pentru a controla functiile diho-
tomice ale unui sistem TV.

3.2.1 Context

Televizoarele inteligente oferd o gama largd de caracteristici care imbundtitesc experientele
de divertisment la domiciliu in sufragerie, de la accesul la continut online [79, 148] pand la tele-
viziune cu realitate augmentatd $i mixtd [156, 199] la intrarea Intre dispozitive §i vizionarea tele-
viziunii pe un al doilea ecran [50] la utilizarea televiziunii interactive ca mediu pentru aplicatii
pentru diverse nevoi [43,82,197]. Dincolo de telecomenzile conventionale, solutiile tehnice pen-
tru controlul televizorului au inclus telefoane inteligente [111], controlere de jocuri video [188],
telecomenzi augmentate [21], si introducerea de gesturi folosind o gamd largd de tehnologii de
detectie [61, 183,189, 193,213].

3.2.2 Implementarea Prototipului

Prezentarea fezabilitdtii tehnice a diferitelor locatii din taxonomia prezentatd in Figura 3.2,
avand 1n vedere disponibilitatea i accesibilitatea tehnologiei radar, am creat un prototip folosind
dispozitivul Walabot Creator cu 15 antene si Walabot APL.!! Prin capturarea traiectoriei (coor-
donatele x, y si z) a tintei detectate de radar, am implementat doud gesturi de glisare (glisati spre
stanga i glisati spre dreapta) de-a lungul axet y. In plus, distanta fatd de senzor pe axa z la care
sunt efectuate aceste gesturi a fost utilizatd pentru a defini trei zone active (aproape, aproape si
departe) deasupra radarului. Aceasta combinatie de doud directii §i trei zone are ca rezultat un set
de sase gesturi, care pot fi puse in corespondentd cu trei tipuri de functii dihotomice utilizate in
mod obignuit pentru controlul televizorului: da-nu pentru confirmarea i respingerea selectiilor,
sus-jos pentru ajustarea valorii unui control (e.g., volum, luminozitate) si sus-anterior pentru
navigarea intr-o listd (e.g., canale).

thttps: //api.walabot.com/_sample.html
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3.2.3 Evaluare

Am efectuat o evaluare initiald a aplicatiei mele prin plasarea radarului pe masd, care
corespunde scenariilor mesei de cafea (1c), obiectelor decorative (1d) si cotierei canapelei (1b)
descrise in Figura 3.2. In cazul in care radarul este amplasat in alte locatii, ar putea fi nece-
sare ajustdri pentru conducta mea de recunoastere a gesturilor, cum ar fi preprocesarea sem-
nalului brut sau implementarea unor noi tehnici de recunoastere [181]. Scenariile prezentate in
Figura 3.2 si cu diferite tipuri de ocluzie. Aceste imagini indicd un nivel ridicat de discriminabil-
itate care este de asteptat in astfel de locatii, dar investigatiile suplimentare vor fi 1dsate pentru
cercetdri viitoare. Pozitiile in care a fost amplasat senzorul radar Walabot pentru a capta imag-
inile de pe ecranul heatmap au fost urmétoarele: pentru scenariile (1¢) si (1d), a fost utilizatd o
masi aleatorie din sufragerie. In scenariul (2d), radarul Walabot a fost pozitionat in interiorul
cutiei in care este livrat atunci cand este cumpirat. In scenariul (3d), senzorul radarului a fost
asezat pe masd, cu telecomanda deasupra acestuia. Interactiunea a fost realizatd cu mana dreapta.
In scenariul (3a), senzorul radar a fost plasat in buzunarul drept al pantalonilor. Pentru scenariul
(2b), senzorul radar a fost plasat 1angi ecranul televizorului. In scenariul (5c), senzorul radar a
fost pozitionat pe podea, in timp ce utilizatorul stdtea pe un scaun si interactiona cu piciorul drept.
Alegerea interactiunii cu méina dreapta a fost ldsata la discretia utilizatorului in toate scenariile.
In plus, meriti explorate si alte caracteristici ale senzorilor radar, cum ar fi rezolutia sau campul

g, uy e

taxonomie, deoarece diferite tipuri de radare vor produce date diferite.

3.3 SkySculptor: Controlul Dronelor prin Intermediul Radarului si al Ges-
turilor cu Piciorul

Prezint SkySculptor, o aplicatie software creatd pentru a imbundtéti controlul dronelor intr-
un mediu inteligent de interior. Md concentrez in primul rand pe utilizarea introducerii de gesturi
pentru controlul dronelor, investigdnd Tn mod specific utilizarea interactiunilor cu picioarele care
pot fi detectate prin intermediul senzorilor radar. In plus, prezint rezultatele incorporarii unui
radar 3D cu 15 antene in banda ultralarga in aplicatia mea software, unde am stabilit un set de
sase gesturi de glisare directionald pentru controlul diferitelor functii ale dronei.

In acest context, prezint urmitoarele contributii:

(1) Cerinte software pentru proiectarea unui sistem interactiv care permite controlul dronelor
cu ajutorul unui dispozitiv radar integrat sau plasat pe podea.

(2) Un setde sase gesturi radar bazate pe picior, asociate cu comenzi specifice pentru controlul
dronelor.

(3) Implementarea aplicatiei software utilizand un radar 3D cu 15 antene in banda ultralarga.

3.3.1 Controlul Dronelor pe Baza de Gesturi

Studiul interactiunii cu dronele folosind gesturi a fost explorat in cercetdri anterioare, cum
ar fi Obaid et al. [147]. Monajjemi et al. [138] demonstreazd un prim exemplu de interactiune
bazatd pe proximitate intre un utilizator uman si o drond de exterior. Gesturile sunt folosite ca
mijloc de transmitere a emotiilor, gindurilor si a comunicdrii non-verbale. Gesturile de mana
au castigat acceptare ca metode de comunicare eficiente si directe [15].

Pe baza celor de mai sus, propun un sistem de recunoastere a gesturilor bazat pe senzori
radar pentru controlul dronelor, care extinde recunoasterea pentru a include gesturile picior; a
se vedea Figura 3.3.
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Figure 3.3. O gama larga de gesturi in aer poate fi obtinuta prin combinarea migcarilor directionale
si a distantei fata de senzor la care sunt executate migcarile. Aceste gesturi pot fi utilizate pentru a
controla functii comune ale dronei, cum ar fi decolare/aterizare, inceperea/oprirea inregistrdarii video
§i inainte/inapoi.

3.3.2 Ceringe de Proiectare

Printr-o examinare a literaturii stiintifice $i o analiza atentd a potentialului domeniu de
aplicare, care se concentreaza pe interactiunea dintre drone $i gesturile bazate pe picior in medii
inteligente de interior, utilizand dispozitive radar integrate, atasate sau amplasate pe podea, am
compilat conditiile de proiectare necesare pentru SkySculptor. Ulterior, am prezentat standard-
ele de proiectare pentru aplicatia software SkySculptor.

(a) Tehnologie open source. SkySculptor pune accentul pe adoptarea de tehnologii de-
schise pentru a promova dezvoltarea de aplicatii software specializate inovatoare con-
cepute pentru utilizatorii care opereaza drone in medii interioare inteligente.

(b) Orientare spre spatii inteligente. Pozitionarea precisd a radarului In locatiile recoman-
date, asa cum a fost propusd de Siean et al. [173], permite gestionarea eficientd a inter-
actiunilor gestuale complexe efectuate de utilizatori.

(c) Integrati, atasati sau plasati cu usurintd senzorul radar pe obiecte sau dispozitive. In
mod traditional, controlul dronelor s-a facut cu ajutorul joystick-urilor sau al smartphone-
urilor. Cu toate acestea, In scenariul meu, propun o schimbare cdtre utilizarea unui
dispozitiv radar integrat care poate fi atasat sau plasat pe podea pentru interactiunea cu
drona.

Cerinta (c) poate fi indeplinitd prin utilizarea principiilor care guverneazd functionarea
dispozitivelor radar si capacitatea acestora de a detecta obiecte. Aceastd cerintd oferd diverse
optiuni pentru instalarea dispozitivului radar, permitind interactiunea cu drona.

(d) Python. Dispozitivele capabile sd ruleze SkySculptor au un interpretor Python si sunt
echipate cu un port USB pentru conectarea dispozitivului radar. Cadrul Python este re-
cunoscut pe scard larga pentru performanta sa rapida si fiabild in dezvoltarea de aplicatii
software.

3.3.3 Detalii de Implementare

Am dezvoltat SkySculptor folosind dispozitivul Walabot Creator cu 15 antene si Walabot
APIL.12 Pentru evaluare a fost utilizatd drona Mambo Parrot. Traiectoria tintei detectate deasupra

2https: //api.walabot.com/_sample.html
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Figure 3.4. Senzorul radar capteaza imagini 6—R ale diferitelor actiuni, inclusiv (a) decolarea, (b)
aterizarea, (c) inceperea si (d) oprirea inregistrarii video, (¢) deplasarea inainte §i (f) deplasarea
inapoi. Fiecare imagine prezinta gesturile picioarelor si distanta masurata de senzorul radar.

radarului a fost capturatd si exprimatd ca fiind coordonate x, y si z. Doud gesturi de glisare
directionald (denumite glisare la stdanga si glisare la dreapta) de-a lungul axei y. In plus, distanta
de la senzor pe axa z la care au fost facute aceste gesturi a fost folositd pentru a defini trei zone
active (foarte aproape, aproape $i departe) deasupra radarului. Atunci cand cele doud directii
si cele trei zone au fost combinate, s-a obtinut un total de sase gesturi. Aceste gesturi pot fi
atribuite la trei tipuri de functii utilizate in mod obisnuit In controlul dronelor: decolare/aterizare
pentru initierea sau incheierea zborului dronei, pornit/oprit video pentru controlul camerei, cum
ar fi realizarea de fotografii sau inceperea/oprirea inregistrdrii video, $i inainte/inapoi pentru
deplasarea dronei in directia inainte sau fnapoi. Aceastd metodd este aceeasi cu cea aplicatd
in [174].

Gesturile cu senzor radar implica faptul ci un gest este ficut in aer, fira atingere. In acest
scop, o altd caracteristica interesantd pentru un gest este distanta la care se afld piciorul fata de
Walabot. Astfel, am modificat algoritmul original prezentat in secfiunea anterioara prin captarea
si a coordonatei z. Deoarece un gest este alcdtuit dintr-un set de puncte, am calculat distanta
medie dintre picior si Walabot. Obtin rezultatul cd un gest poate fi efectuat in apropiere de
foarte aproape Walabot, la o distantd rezonabild de acesta aproape sau foarte departe de Walabot
departe. Pe scurt, am identificat doud gesturi de glisare si trei pozitii posibile pentru fiecare gest,
adicd un set de sase gesturi.
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4 INTERACTIUNEA OM-DRONA IN
MEDII EXTERIOARE
INTELIGENTE

RONELE sunt echipate cu camere video care prezintd progrese notabile in ceea ce priveste
D rezolutia, ca urmare a cererii tot mai mari de inregistrari foto si video personale si de grup
de Tnalti calitate, precum si de explorare a mediilor exterioare. Rezultatele RSL prezentate in cel
de-al doilea capitol au relevat un numir limitat de comenzi pentru controlul camerei dronelor. In
consecintd, domeniul interactiunilor care implicd camera dronelor rdimane de explorat. Pentru a
remedia aceastd lacund, in acest capitol este prezentat un inventar de comenzi legate de controlul
camerei dronelor. Un chestionar privind perceptia dronelor ca insotitor personal al unui vehicul
si 0 aplicatie software care permite imprumutul si controlul unui set de drone.

4.1 Interactiuni pentru Fotogratfii si Inregistriri Video cu Drone

Prezenta dronelor personale in viata noastrd este din ce in ce mai semnificativd, iar una
dintre cele mai importante aplicatii ale acestora este cea de ”camerd de luat vederi zburdtoare”.
In acest capitol, se prezinti un rezumat al literaturii stiintifice privind IOD pentru a identifica
functiile de sistem si comenzile corespunzdtoare pentru controlul fotografiei i filmdrii aeriene
cu ajutorul dronelor, din care se compileazi un dictionar cuprinzitor de interactiuni. In plus, sunt
discutate oportunitdtile de cercetare ulterioard la intersectia dintre calculul cu drond, viziunea
augmentatd si fotografia personald.

4.1.1 Context §i Contribu;ii

Aplicatiile computerelor cu drone acoperd o gama variatd de industrii si domenii, de la
sisteme de transport inteligente [18] la inspectia in direct In constructii [69], situatii de ur-
gentd [212] si servicii de livrare [185], pentru a numi doar citeva. La un nivel distinct de scara si
de experientd a utilizatorului, dronele personale, usor accesibile si la preturi accesibile, oferd nu-
meroase functionalitdti de asistentd pentru utilizator. Un exemplu este studiul realizat de Chen et
al. [39], care exploreazd cerintele utilizatorilor pentru a face selfie-uri si prezintd o metodd noud
de control al unei drone selfie Intr-o maniera centrata pe utilizator. Obiectivul este de a ajuta per-
soanele sd captureze selfie-uri mai atractive din punct de vedere vizual, Tntr-un mod mai intuitiv,
in cadrul video-conferintelor [96], al insotirii sociale [102] si al navigdrii in realitatea mixtd.
In lucrarea lor, Tsykunov et al. [187] introduc o nou# abordare pentru a imbunititi feedback-ul
haptic in Realitatea Virtuald (RV). Conceptul lor implica conectarea degetului fiecdrui utilizator
la un micro-cadrutor cu ajutorul unui fir. Aplicatia mea particulard a dronelor personale este fo-
tografia si filmarea aeriand [40,71,101], unde noi puncte de observatie sunt deschise fotografilor
profesionisti si incepdtori pentru a surprinde momente de viata.

Conform lucrdrii lui Funk [65] privind interfetele de utilizator zburatoare, cele mai impor-
tante utilizari ale dronelor in cercetarea HCI au fost camerele de luat vederi zburitoare, ecranele
s1 proiectoarele zburdtoare, recuzita tactild zburdtoare si oferirea de companie in aer. In acest
capitol, ma ocup de HDI pentru controlul fotografiilor si videoclipurilor aeriene. Publicul tintd
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Figure 4.1. Ce modalititi de intrare sunt convenabile si eficiente pentru a controla camera video a
unei drone pentru fotografierea aeriana? In timp ce cercetirile sunt putine pe acest subiect, trec in
revistd cunostintele existente si propun directii viitoare pentru a avansa cercetarea si dezvoltarea
in controlul fotografiei aeriene si video cu drone. Nota: drona personald Parrot Mambo Fly, cu
costuri reduse, este ilustrata in aceasta figura.

specific este format din fotografi, profesionisti i pasionati care utilizeazd drone. Contextul in
care se plaseazd lucrarea este prezentat in Figura 4.2, asa cum este prezentat mai jos.

(1) Obiectivul principal al acestei investigatii este calculul cu drone, in special 1n ceea ce
priveste aspectele cheie legate de streaming-ul video in direct, fotografierea de inaltd
definitie [184], si confidentialitatea spectatorilor [209].

(2) Informatica mobild si portabild este utilizatd pentru a facilita interactiunile eficiente si
eficace cu dispozitivele personale, inclusiv cu telefoanele inteligente—, care sunt cel
mai raspandit tip de dispozitive—si cu telecomenzile, care sunt utilizate in mod obisnuit
pentru a interactiona cu dronele personale.

(3) Viziune augmentatd, deoarece majoritatea dronelor cu camere video incorporate sunt
dotate cu functionalitate FPV, care permite utilizatorilor sd se cufunde in perspectiva
aeriand a dronei care zboara.

(4) Fotografie personald, activatd de smartphone-uri [107], tablete [28], camere de 360 de
grade [95], ochelari inteligenti [24] si alte dispozitive, intersecteazd categoriile ante-
rioare din Figura 4.2 1n fotografia aeriand cu drona.

In acest context, prezint un rezumat al literaturii stiintifice privind IOD, din care sunt ex-
trase functiile si comenzile sistemului pentru fotografierea si filmarea cu drona si este compilat
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Figure 4.2. Intersectia dintre calculul cu drone, interactiunile mobile si purtabile, viziunea aug-
mentata si fotografia personala specifici domeniul de investigatie prezentat in acest capitol.

un dictionar de interactiuni. Sunt prezentate perspectivele a trei profesionisti care utilizeaza
drone 1n cadrul muncii lor si se reflectd asupra oportunitatilor de cercetare ulterioard in dome-
niul fotografierii si filmarii cu drona.

4.1.2 Metoda

Am efectuat o sinteza a literaturii stiintifice pentru a identifica lucrdri relevante privind
IOD care abordeazd fotografia cu drona si controlul camerei video montate pe drone. Aceastd
discutie despre stadiul actual al tehnologiei intr-un domeniu de aplicare specific completeaza
analiza lucrarilor conexe din cel de-al doilea capitol, in care accentul a fost pus exclusiv pe IDH.
Spre deosebire de alte tipuri de studii de literaturd, cum ar fi RSL, recenzii ale stadiului actual
al cunoasterii sau meta-analize [77], sinopsisurile sunt rapide $i sistematizate'® utild pentru a
descoperi rapid informatii relevante despre un anumit subiect. Pentru un exemplu $i un rezumat
al metodelor de introducere a datelor in interfetele utilizator auto pentru consumul de media in
vehiculele conectate, va rugdm sd consultati [23].

4.1.3 Rezultate

Cele zece articole eligibile au fost analizate in functie de cele doud intrebdri de cercetare
prezentate in Figura 4.2. In ceea ce priveste RQ1, am constatat ci cele mai frecvent implementate
functii de sistem pentru camerele video pentru drone au fost capturarea fotografiilor [31, 36, 55,
137, 166] si selfie [2, 36,37, 39,55, 113, 166], in timp ce comenzile pentru inregistrarea video
au fost abordate intr-o mdsurd mai mica [31, 166]. Au fost identificate sase tipuri de functii de
sistem relevante pentru domeniul de aplicare al acestei analize sinoptice: (1) a face selfie, (2) a

BPotrivit lui Grant et al. [77], o recenzie rapida utilizeazd metode de recenzie sistematicd, dar caracterul com-
plet al cautdrii este determinat de constrangerile de timp; o recenzie sistematicad include elemente ale recenziilor
sistematice, dar nu include intotdeauna o cdutare completa (p. 95).
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Figure 4.3. Un dictionar de interactiuni constand in functii si comenzi de sistem pentru fotografierea
si filmarea aeriana cu drona.

face poze, (3) a face poze unui obiect specificat, (4) (5) a porni/opri inregistrarea video si (6) a
transmite imagini video de la drona.

Pentru a completa aceste constatdri, am realizat interviuri informale cu doi utilizatori profe-
sionisti de drone. Ambii (barbati, In vérstd de 40 si 24 de ani) aveau noud si, respectiv, patru ani
de experientd in domeniul fotografiei aeriene cu drona. Persoanele intervievate si-au exprimat
preferintele pentru comenzi prin gesturi $i vocale pentru a controla functionalitatea senzorilor
de pe dronele lor. Cu toate acestea, controlul prin gesturi in aer al dronei in modul de zbor a fost
perceput ca fiind mai putin eficient in comparatie cu utilizarea unui flypad, conform experientei
lor practice. In plus, miscirile simple ale degetelor si introducerea tactild pe flypad-ul dronei
au fost considerate mai rapide $i mai pufin solicitante in comparatie cu gesturile mainilor si ale
bratelor.

4.2 DroneDynamics: Dronele ca insotitoare ale vehiculelor inteligente

In aceastd sectiune, continui investigarea utilizirii dronelor in noul domeniu de aplicare al
vehiculelor personale, la care ma refer ca DroneDynamics. Preferintele conducitorilor auto in
ceea ce priveste modul in care interactioneaza vehiculele si dronele sunt examinate cu ajutorul
unei abordiri bazate pe mai multe studii. In primul rind, se realizeazi o meta-analizi pentru
a examina literatura stiintificd existentd privind interactiunea dintre vehicule si drone. Rezul-
tatele aratd foarte putine cercetdri in acest domeniu, in ciuda numeroaselor oportunititi pentru
ca vehiculele si dronele si lucreze impreun. In al doilea rand, se realizeazi un sondaj pentru a
intelege preferintele soferilor in ceea ce priveste interactiunea cu o drond insotitoare i primirea
de feedback din partea acesteia. Constatdrile indicd o lipsd de cercetdri privind interactiunea
vehicul-drona si nu existd modalitdti stabilite pentru ca dronele sd interactioneze in acest con-
text. Cu toate acestea, participantii la sondaj au ardtat un interes puternic pentru a avea o drond
ca insotitor al vehiculelor lor personale §i pentru a putea interactiona cu aceasta. Pe baza acestor
constatdri, se fac sugestii pentru dezvoltdri viitoare a interactiunilor vehicul-drona.
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4.2.1 Context

Dronele autonome sunt utilizate pe scard larga in aplicatii precum filmarea si fotografierea [176],
operatiunile de salvare [31], ghidarea pietonilor [45] si transportul [51]. Vehiculele au introdus
tehnologii inteligente pentru a imbundtati siguranta traficului rutier, functii si caracteristici noi
atit pentru soferi, cat si pentru pasageri, crednd o experientd mai pldcutd si mai confortabild
pentru acestia In timpul utilizdrii vehiculului [121, 200].

Perceptia oamenilor asupra dronelor este un nou subiect de mare interes, iar opiniile utiliza-
torilor diferd Tn functie de mai multi factori, inclusiv sarcina sau tipul de drond. Este important
sa se inteleagd modul In care oamenii percep dronele si care este atitudinea lor fatd de acestea,
precum si modul in care pot fi concepute noi interactiuni pentru diferiti roboti zburdtori [145].
Deoarece interactiunea dronelor este un punct cheie, studiul interfetelor si al metodelor de inter-
actiune devine o prioritate si, astfel, rolul dronei, contextul de utilizare i locul in care zboara
drona devin de interes [136]. Succesul si nivelul de acceptabilitate al acestei tehnologii depind
de modul in care este utilizatd, integratd si acceptatd de oameni. In cazul condusului, conduci-
torii auto pot fi anxiosi sau chiar furiosi din cauza lipsei de informatii despre ceea ce se ntampla
in jurul lor [84,160] (e.g., De ce se miscd traficul atit de incet? Nu gdsesc un loc de parcare. Am
intarziat la o Intélnire). Obtinerea de informatii care nu se afla direct in cAmpul vizual al soferu-
lui ar putea oferi 0 mai bund vizualizare $i a contextului general i ar putea duce la o experientd
de conducere mai buni si la o ratd mai micd a accidentelor.

4.2.2 Proiectarea Studiului

A fost efectuatd o meta-analizd [77] a literaturii stiintifice pentru a intelege rezultatele
anterioare privind interactiunea vehicul-drond. Am utilizat Ghidul de bune practici a lui Sid-
daway [170]. iar diagrama PRISMAT1 [118] a fost adoptatd pentru completd si transparenta.

4.2.3 Rezultate

Sunt raportate rezultatele meta-analizei celor opt articole identificate pe tema interactiunii
cu dronele atunci cind soferul se afld in vehiculul personal. Atentia este indreptatd cétre tipul
de contributii stiintifice (e.g., studii empirice, artefacte, sondaj etc.), modalitdtile de interactiune
utilizate In contextul drond-vehicul si alti parametri.

4.2.4 Preferin;ele Soferilor in ceea ce Prive§te Interacgiunea cu Dronele

A fost realizat un studiu pentru a colecta si a intelege preferintele soferilor in ceea ce
priveste utilizarea unei drone ca insotitor al vehiculelor lor, inclusiv preferintele lor pentru dis-
pozitive purtabile pentru a interactiona cu drona, perceptiile asupra dronelor si preferintele pen-
tru gesturi, intrare vocald sau interactiuni multimodale pentru a controla diverse functii i car-
acteristici ale dronei. Studiul s-a bazat pe un sondaj online cu privire la agteptirile pe care
participantii le au de la drona Insotitor.

Participanti

H
Studiul a implicat un total de N=50 de participanti, toti soferi cu permis de conducere.
Acesti participanti au fost rugati sd rdspunda la intrebdri demografice legate de gen, varstd, ocu-

patia actuald, utilizarea tehnologiei, dispozitive inteligente, istoricul condusului, numadrul de
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Figure 4.4. Ilustratie a conceptului de interactiune drona-vehicul.

kilometri parcursi, principalele caracteristici ale vehiculului si contextul in care au utilizat ve-
hiculul. Soferii au fost recrutati prin diverse mijloace, inclusiv prin intermediul retelelor sociale,
al corpului studentesc, al personalului de cercetare si al personalului universitar. Varsta medie
a participantilor a fost M=26,84 (Mdn=27, SD=4,02), cu 29 de barbati si 21 de femei. In rén-
dul participantilor, cele mai raspandite profesii au fost cele de inginer software, medic $i profe-
sor. Acestia au raportat utilizarea regulata a dispozitivelor inteligente, cum ar fi smartphone-uri
(98%), computere personale (82%) si cdsti audio wireless (48%). Varsta medie a participantilor
este reprezentativd pentru un esantion de adulti tineri, care sunt, In general, mai deschisi la
adoptarea schimbdrilor tehnologice. Pentru a asigura caracterul adecvat al esantionului, am con-
sultat literatura de specialitate care a inclus participanti in diferite studii privind dronele. Aceste
articole au raportat varste medii de 20 de ani in studiul lui Abtahi [2], 24 de ani in [30, 108] si
27 de ani 1n [80, 161].

Rezultatele Ob;inute de Conducatorii Auto
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e If drones had emotions, I would be able to make friends with them.
e I feel comforted being with drones that have emotions.

a The word “drone” means nothing to me.

e I would feel nervous operating a drone in front of other people.

I would hate the idea that drones or artificial intelligences were making
judgments about things.

[ ]
-
9
)

QQI would feel very nervous just standing in front of a drone.
¢01 feel that if I depend on drones too much, something bad might happen.

Ggl would feel paranoid talking with a drone.

G I am concerned that drones would be a bad influence on children.

®
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a\ol feel that in the future society will be dominated by drones.

Figure 4.5. Self-reported experience regarding drones.

In sectiunea urmitoare, sunt examinate perceptiile participantilor cu privire la dronele care
insotesc vehiculele personale si metodele preferate de interactiune cu drona. Accentul este pus
pe analiza cantitativd a raspunsurilor la sondaj, inclusiv procentele si cifrele brute. Am primit
1950 de raspunsuri de la participanti pentru categoriile de intrebari obligatorii si alte 122 de
rdspunsuri pentru intrebérile optionale (e.g., “Ce experientd aveti cu dronele?”). In total, am
colectat 2072 de rdspunsuri care sunt analizate si descrise 1n aceastd sectiune.

Experienta cu Dronele

Unul din cinci participanti (22%) a declarat cd a folosit drone in trecut. Persoanele care au
folosit drone au o experientd maxima de trei ani $i minimd de o lund. Cea mai utilizatd marca
de drone a fost DJI (10%).14 Scopul pentru care participantii au folosit drone a fost acela de a
face fotografii / videoclipuri (2%), de a efectua serviciul pe care il presteaza (4%), dar si de a
supraveghea si vizualiza de la distanta (2%). Pentru participantii care au declarat cd au folosit
drone la locul de muncd, am fost interesat sd aflu 1n ce scop.

P50: ”Am folosit drona pentru a partaja continutul video realizat de camera dronei
cu utilizatorii care se aflau la distantd.”

P37: ”Crearea de continut video de prezentare pentru companii.”

Participantii au fost rugati sd furnizeze informatii despre dispozitivul utilizat pentru a inter-
actiona cu drona. Un procent de 24% dintre participanti au folosit controlerul/joystick-ul inclus
in pachetul de bazd al dronelt, iar 14% au controlat drona cu ajutorul unei aplicatii pentru smart-
phone.

Uhttps://www.dji.com/
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Figure 4.6. Caracteristicile dronelor in functie de preferintele utilizatorilor.
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Figure 4.7. inﬁll,:imea dronei (dreapta) si distanta laterala (stAnga) in contextul interactiunii drona-
vehicul.

Perceptia Asupra Dronelor

Participantii au fost rugati sd indice nivelul de acord cu afirmatiile furnizate, folosind o
scald de la unu la cinci. Scopul colectdrii acestor raspunsuri a fost acela de a obtine informatii
despre ceea ce cred oamenii in general despre drone.

Dronele care insol,:esc Vehiculul de Transport Personal

Se urmireste o Intelegere aprofundatd a aspectelor legate de functiile si caracteristicile
dronei, precum si de pozitia adecvatd a acesteia atunci cand insoteste vehiculul personal, inclusiv
indl{imea, distanta si alte caracteristici pertinente. Participantilor li s-au prezentat diverse functii
pe care drona le-ar putea indeplini si li s-a cerut s evalueze gradul de adecvare pe o scard de la
unu la cinci.

O altd dimensiune importantd este reprezentata de caracteristicile dronei. Participantilor le-
au fost prezentate mai multe caracteristici $i s-a incercat sa se obtind acordul acestora cu fiecare
caracteristicd. Figura 4.6 prezinta toate caracteristicile si modul in care acestea au fost perce-
pute de participanti. Pozitionarea dronei departe de vehiculul personal atunci cind se afld in
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Figure 4.8. Pozitionarea dronei in contextul interactiunii drona-vehicul.

miscare este un aspect semnificativ care va influenta proiectarea interactiunilor §i receptionarea
feedback-ului de la drond. De exemplu, anumite gesturi ale mainilor captate de camera drond
pot necesita o pozitie adecvatd pentru capturarea cadrelor. Figura 4.7 (dreapta) ilustreazd prefer-
intele participantilor In ceea ce priveste pozitionarea dronei in raport cu vehiculul personal. Au
fost prezentate posibilele locatii pentru drond, iar participantii si-au exprimat acordul pentru
fiecare situatie exemplificatd pe o scard de la unu la cinci, unde unu reprezinta “’deloc potrivit”,
iar cinci indicd foarte potrivit”. Indl{imea adecvati a dronei in jurul vehiculului personal este
un alt aspect important, iar preferintele participantilor sunt prezentate in Figura 4.7 (stinga).
Fiecare participant si-a exprimat preferinta pentru fiecare ndltime sugeratd pe o scard de la 1 la
5. Continuand analiza, examinez distanta laterald corespunzitoare fata de vehicul, iar rezultatele
sunt prezentate in Figura 4.8. Fiecare participant si-a exprimat opinia folosind o scard de la 1 la
5 pentru fiecare distantd sugerata.

A fost examinatd dimensiunea adecvatd a dronei pe care participantii ar accepta-o atunci
cand isi insotesc vehiculul personal. Un procent de 42% dintre participanti au declarat ca o drond
de mici dimensiuni, cu o greutate cuprinsa intre 250g si 500g, le-ar fi potrivitd in acest context,
in timp ce 40% au indicat cd o drond cu o greutate cuprinsd intre 500g si 2kg ar fi cea mai
potrivitd. Metodele de interactiune cu drona au fost analizate, iar raspunsurile participantilor
sunt prezentate in Figura 4.9. In plus, Figura 4.10 ilustreazi preferintele utilizatorilor in ceea
ce priveste dispozitivele cu care ar fi cel mai potrivit sd interactioneze cu drona atunci cand
se utilizeaza vehiculul personal. Un alt aspect studiat a fost pozitia dronei in repaus. O drond
parcatd in corpul soferului a fost consideratd nepotrivitd pentru acest scenariu de 78% dintre
participanti. Dimpotrivd, 80% au declarat ca este adecvat ca drona sd se afle Intr-o geanta sau
intr-un rucsac, iar 86% si-au exprimat acordul ca drona sa fie ascunsd Intr-o sectiune a vehiculului
personal. In plus, 74% dintre participanti au mentionat ci drona ar trebui si riménd in zbor tot
timpul, chiar dacd vehiculul este parcat. Participantii si-au exprimat dorinta ca dronele sd aibd
trei functii.

P4: “Indltimea la care zboard drona, pozitia dronei, modul de interactiune cu drona,”

P36: “Informatii privind traficul, filmarea In caz de accident, activarea/dezactivarea
dronelor”,

P44: “Monitorizarea traficului, gisirea locurilor de parcare, alerte de accident.”
Analizind dimensiunea serviciilor pe care participantii doresc sd le aibd atunci cand se afld

in contextul vehiculelor drond, am primit urmdtoarele raspunsuri.
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Figure 4.9. Modalitati adecvate de interactiune in contextul interactiunii drona-vehicul.

P8: “Informatii privind traficul, pietonii, asigurarea vehiculelor,”

P35: "Informatii despre accidente, informatii despre ambuteiaje, informatii despre
punctele de control 1n trafic.”

P50 ”gasirea unui loc de parcare, furnizarea de informatii despre trafic, crearea de fotografi-
i/filme”.

Analiza mea continud cu perceptia participantilor cu privire la faptul cd au o drond ca
insotitor. Am constatat cd 66% dintre participanti au considerat-o un plus de sigurantd, 60% au
perceput-o ca fiind utild, 50% au considerat-o atractiva, iar 36% au descris-o ca fiind distractiva.
De asemenea, a fost oferitd o selectie optionald, in care participantii au avut posibilitatea de a 1dsa
diferite comentarii care nu au fost incluse in analiza primara. Participantul 11 a declarat: “Mi se
pare cd comunicarea verbald cu drona ar fi cea mai usor de utilizat, fird prea multd interactiune
cu un ecran care imi distrage atentia in timp ce conduc.” In plus, P37 a oferit un rispuns mai
detaliat.

P37: ”Interesant, acest concept de insotitor al dronelor, si cred cd trebuie luate
in considerare cateva aspecte legate de zborul dronelor si de obstacole, cum ar fi
semnele de circulatie de deasupra strazilor si chiar cablurile electrice si de internet,
dar si zborul altor drone ca o distantd adaptabild si potrivitd in functie de obstacole.
Un alt aspect, la prima vedere, este cel al vremii. Dacd ploud, este ceatd, vant
puternic sau grindind, cum se va descurca drona in astfel de situatii? Metoda de
incdrcare a dronei si aspecte legate de securitatea comunicdrii dintre masina si drona,
si dacd o astfel de drond poate fi furatd sau nu... i ce se va intdmpla daca se pierde
conexiunea cu vehiculul... Acestea sunt cateva aspecte la prima vedere ale unui
astfel de concept de insotitor pentru drond.”

si P33 a spus,

P33: ”In caz de dezastre sau conditii meteo nefavorabile, posibilitatea de a parca
b
pe acoperisul maginii.”
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Rezultatele de la Motocicli§ti

In aceastd sectiune sunt prezentate cele mai importante informatii culese din chestionarul
care a avut ca scop colectarea de date referitoare la drona care insoteste bicicleta. Datele au fost
colectate cu ajutorul chestionarului Google Forms. Intervalul de varstd al respondentilor a variat
de la 20 la 34 de ani, iar majoritatea respondentilor s-au ncadrat la inceputul varstei de 20 de
ani M=22,0 (Mdn=21,0, SD=2,25). Majoritatea participantilor erau barbati 72,3, cu exceptia
catorva respondenti de sex feminin 27,6. Datele furnizate reprezinta perceptiile respondentilor
cu privire la drone, exprimate prin diverse afirmatii si nivelurile de acord corespunzdtoare. Afir-
matiile acoperd o varietate de subiecte legate de emotii, interactiuni si preocupdri cu privire la
drone. Fiecare afirmatie a fost evaluatd pe o scard de la 1 1a 5, unde: 1 denota “Total dezacord”,
2 —"Dezacord”, 3 —"Nehotarat”, 4 —"De acord” si 5 —"Total de acord”.

Este important de remarcat faptul cd datele oferd doar o imagine de ansamblu a perceptiilor
respondentilor, fird a oferi motivele care stau la baza opiniilor acestora. Datele sugereazd o gama
largd de atitudini fatd de drone, indicind un amestec de entuziasm, ingrijorare $i incertitudine
in randul participantilor. Pentru a insoti un vehicul personal, dimensiunea adecvatd pentru o
drona ar fi mica sau foarte micd, in jur de 250 g pand la 500 g sau mai putin de 250 g, asigurand
portabilitatea $i manevrabilitatea.

In ceea ce priveste dispozitivele potrivite pentru a controla drona, ceasurile inteligente,
telefoanele inteligente si ochelarii inteligenti par a fi cele mai potrivite optiuni, deoarece aceste
dispozitive pot fi usor accesibile si convenabile pentru utilizator.

Implicatii ale Cercetirii pentru Interactiunile Drona-Vehicul

Rezultatele prezentate in sectiunile anterioare indicd faptul cd cercetdrile privind interacti-
unea droni-vehicul sunt limitate, concentrandu-se exclusiv pe vehiculele de tip autocar. In plus,
toate articolele examinate In cadrul SLR nu au avut participanti n cadrul studiilor si nu au im-
plicat dispozitive de interactiune cu drona. Pe baza acestor constatdri, sunt formulate mai multe
directii de promovare a lucrdrilor privind interactiunea drond-vehicul, care cuprind cele patru
intrebdri (RQ; - RQy) ridicate la Tnceputul capitolului. Aceste implicatii ale cercetdrii (RI;-Rly4)
vizeazd diversificarea modalitdtilor de interactiune cu drona. Structura acestor directii se invarte
in jurul urmétoarelor categorii: (1) Motivatia de a avea o drond de insotire, (2) Contextul in care
va fi utilizatd drona, (3) Modalitdti de interactiune cu drona si (4) Dispozitive pentru interacti-
unea cu drona. Fiecare categorie este dezvoltatd pentru a identifica oportunititile de cercetare
viitoare.

RI;: Motivatia de a avea o drona insotitor —RSL s-a axat pe interactiunea drond-vehicul
a ardtat ca s-a pus un mare accent pe autovehicule. In ceea ce priveste dispozitivele
purtabile, a ardtat un singur articol stiintific care a folosit ochelari inteligenti $i un con-
troler [142]. Nu au fost gésite alte categorii de dispozitive purtabile, cum ar fi inelele
inteligente sau ceasurile inteligente. Este foarte usor de observat lipsa de proportii pen-
tru a aborda dispozitivele purtabile. Din pacate, aceasta stare a impiedicat acumularea
de cunostinte In ceea ce priveste modul in care conducatorii auto opereazd aceste dis-
pozitive.

RI,: Contextul in care va fi utilizata drona —Aceasti directie este examinatd prin concen-
trarea asupra raspunsurilor primite de la participantii la studiu. Acestia si-au exprimat o
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Figure 4.10. Dispozitive adecvate pentru a fi utilizate in contextul interactiunii drona-vehicul.

preferintd puternicd pentru ca contextul in care drona serveste drept insotitor sd fie cen-
trat pe prevenirea §i constientizarea situatiei traficului rutier. In consecintd, prevenirea
accidentelor apare ca fiind sugestia principald din partea participantilor la studiu. In
plus, participantii si-au exprimat preferinta pentru accesul la informatii despre trafic, in-
clusiv actualizdri Tn timp real cu privire la blocajele din trafic, la deplasarea vehiculelor
cu prioritate in trafic (de exemplu, politia, ambulanta) si la prezenta obstacolelor in di-
rectia de deplasare. Participantii subliniazd, de asemenea, importanta primirii de infor-
matii despre pietonii care traverseaza strada, in special In zonele cu vizibilitate limitata,
unde soferul ar trebui sa fie avertizat de intentia pietonului de a pasi pe carosabil.

Modalitati de interactiune cu drona —1In urma analizei literaturii de specialitate a
fost identificatd o mare lacund in ceea ce priveste modul in care un sofer poate inter-
actiona cu drona. Singura modalitate de interactiune existentd a fost realizata cu ajutorul
unui controlor [142]. Pentru a explora mai multe modalititi de interactiune In lucrarile
viitoare, in studiul prezentat in acest capitol s-a pus accentul pe preferintele utiliza-
torilor, iar modalitatea de interactiune consideratd cea mai potrivitd a fost raportatd.
Prin intermediul studiilor si experimentelor, ar putea fi determinatd cea mai potrivita
modalitate de interactiune in contextul interactiunii drond-vehicul. In urma analizei
rdspunsurilor participantilor, am constatat ca utilizarea comenzilor vocale ar fi cea mai
potrivitd modalitate de interactiune (56%).

Dispozitive de interactiune cu dronele —Ultilizarea simultand a mai multor dispozi-
tive purtabile poate fi beneficd pentru a maximiza utilitatea dronei In contextul Tnsofi-
torului. Cu toate acestea, analiza mea a identificat doar un singur tip de dispozitiv porta-
bil mentionat in literatura de specialitate, $i anume o pereche de ochelari inteligenti
utilizati pentru a primi streaming video de la drond. Conform punctului de vedere al
participantilor, cel mai potrivit dispozitiv pentru interactiune ar permite ar fi atagat la
vehiculul personal (26%). Ulterior, telefonul inteligent s-a clasat in topul preferintelor
(17%), iar ceasul inteligent a urmat cu 13%. In cadrul studiului, am propus o serie
de dispozitive, inclusiv inele inteligente, bratdri inteligente, cdsti neuronale, chei in-
teligente pentru vehicule si haine inteligente, care au prezentat un interes mai scdzut in
randul participantilor. Alegerile facute de participanti s-au axat in principal pe dispoz-
itive pe care le foloseau deja Tn mod frecvent, cum ar fi telefonul inteligent.
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4.3 Radiance: Concept si Sistem Interactiv de Imprumut a Dronelor in Spatii
Publice

In aceastd sectiune, prezint un sistem care permite gestionarea unei flote de drone cu aju-
torul unui dispozitiv de masurare manuald. Arhitectura software oferd un control extins asupra
diferitelor comenzi si functionalitdti care pot fi efectuate de o drond, inclusiv combinarea comen-
zilor pentru diferite sarcini $i manevre acrobatice. Prin incorporarea interactiunii naturale prin
intermediul gesturilor mainii, sistemul faciliteazd controlul mai multor drone atét in spatii pub-
lice, cat si in spatii private, permitind utilizatorilor sd imprumute, sd imprumute i sd controleze
dronele in timp ce interactioneazi cu alti utilizatori de drone. In ceea ce priveste controlul
dronelor, sistemul oferd trei moduri de interactiune: gesturi tactile, gesturi in aer i 0 combi-
natie a celor doud. Desi primele doud moduri au gesturi predefinite §i comenzi programate de
dezvoltatorul aplicatiei, utilizatorii au flexibilitatea de a-si inregistra propriile gesturi. In plus,
sistemul oferd feedback de la drond, inclusiv streaming video afisat pe smartphone-ul utilizatoru-
lui. Arhitectura software denumitd Radiance faciliteazd Tmprumutul, imprumutul si controlul
dronelor prin interactiuni naturale.

4.3.1 Context

Prezenta dronelor mici si usoare este din ce in ce mai des observatd in mediile urbane,
unde sunt folosite in scopuri video si fotografice [176]. In plus, aceste drone 1si gisesc aplicatii
in medii profesionale [123]. Pe mdsurd ce autonomia si acceptarea publicd/privatd a dronelor
cresc, necesitatea de a le controla de la distantd prin interactiuni naturale devine importantd. Au
fost propuse diverse metode de interactiune, inclusiv gesturi cu méana sau cu Intregul corp [36,
57,139,140]. Dronele tactile [29] au fost dezvoltate pentru a promova o interactiune fizicd mai
apropiatd intre indivizi si drone. Lieser ef al. [120] exploreazd replicarea miscarilor de dans
ale unei persoane si transmiterea lor cdtre o drond, permitdnd drond sd imite $i sd raspunda
la miscdrile de dans, permitind in acelasi timp atingerea fizica. Investigatiile au explorat, de
asemenea, factori precum forma, viteza, miscarea si pozitia dronelor [54,207,211], facilitand si
mai mult IOD si accelerand acceptarea dronelor in spatiile publice si private.

4.3.2 Implementarea Tehnica

Obiectivul principal al Radiance este de a permite utilizatorilor finali sd interactioneze cu
dronele imprumutate i1n moduri personalizate. Pentru a atinge acest obiectiv, arhitectura soft-
ware propusa incorporeaza diverse tehnici de manipulare, consideratii de calitate $1 proprietdti
contextuale. Doud Tehnici de Manipulare (TM; pand la TM,) implementeaza fluxul de proce-
sare a evenimentelor in arhitectura software Radiance:

TM,: Sisteme de rdspuns la evenimente utilizeaza o tehnicd pentru a defini sintaxa dialogului
cu mai multe fire [88]. Aceastd tehnica gestioneaza eficient comunicarea intre eveni-
mente.

TM,;: Asincronismul de procesare a datelor este o tehnicd pentru a gestiona comportamentul
imprevizibil al timpului de raspuns [62] al pachetelor de date trimise prin retele Wi-Fi,
care poate fi afectat de problemele de congestie a pachetelor de date [143].

Patru Proprietati Calitate (de la PCy la PCy) sunt utilizate pentru Radiance, cu referire la cer-
intele si evaluarea calitdtii software (SQuaRE), conform standardelor ISO/IEC 25000 [164]:
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PCli

PCzl

PC3Z

PC4Z

Adaptabilitatea este capacitatea sistemului de a se adapta eficient la noile modificari
care apar in hardware sau software, cum ar fi addugarea de fluxuri de date de la alte
tipuri de drone cu conexiuni specifice sau eliminarea modulelor invechite. Caracter-
istica esentiald a Radiance este adaptabilitatea, deoarece trebuie sd fie capabil sd se
conecteze la mai multe drone de tipuri diferite.

Modularitatea este masura gradului in care schimbarile care au loc Intr-o componenta
a arhitecturii sunt determinate de schimbdrile din altd componentd. Modularitatea este
o altd componentd cheie a Radiance, deoarece faciliteazd integrarea mai multor dispoz-
itive de intrare/iesire. Practic, pentru a integra un nou dispozitiv de madsurare manuald,
modificdrile se vor face doar intr-o singurd componentd a arhitecturii software Radi-
ance.

Flexibilitatea este capacitatea sistemului de a fi utilizat in mod fiabil cu modificari
minime ale software-ului, In contexte care nu sunt specificate in cerintele initiale, fara
nicio interventie externd sau cu o interventie externd limitatd. De exemplu, o noud
functionalitate ar putea fi oferitd prin addugarea unui alt dispozitiv de mdsurare a mainii.
In acest caz, operatorul dronei poate utiliza gesturi ficute cu ambele maini sau poate
interactiona cu fiecare mind cu un swarm individual. Radiance trebuie si fie in mod
necesar flexibil pentru a putea conecta si controla o gama larga de drone.

Interoperabilitatea este capacitatea sau gradul 1n care doud sau mai multe sisteme in-
dependente lucreazd impreund pentru a atinge obiective comune, cum ar fi schimbul
de date. Interoperabilitatea poate fi Inteleasd ca fiind functionalitatea eficientd a mai
multor dispozitive inteligente care alcdtuiesc un mediu eterogen.

Patru Proprietati Contextuale (PC; pand la PCy) sunt necesare pentru capacitatea arhitecturii
Radiance de a permite interactiuni care imprumutd si controleaza dronele prin atingere, migcare
si gesturi definite de utilizator, dupd cum urmeaza:

PC]I

PCQZ

PC3:

PC4:

Protocoale bazate pe web utilizeaza protocoale comune de internet pentru transmiterea
datelor, cum ar fi WiFi si Bluetooth. Acesta este un aspect important pentru a facilita
conectarea diferitelor dispozitive, care utilizeazd acelasi protocol de internet pentru
colectarea datelor.

Tehnologie open-source, Radiance are la bazi o tehnologie deschisd pentru a stimula si
incuraja munca in ceea ce priveste interactiunea utilizatorului cu dronele imprumutate.

Orientarea cdtre mediul inteligent se referd la capacitatea sistemului de a sprijini inter-
actiunile dintre aspectele cheie ale mediului inteligent: dispozitive, oameni, utilizatori
si sisteme n spatiul public.

Bazat pe Java, se refera la utilizarea limbajului Java, fiind al patrulea limbaj clasat
in topul Tiobe Programming Community 20235 care a fost utilizat in mod implicit in
toate modulele aplicatiei. Conform unui alt sondaj realizat in 2023 de Stack Overflow,
Java ocupd locul patru in rindul dezvoltatorilor profesionisti i al tuturor respondentilor.
Avand 1n vedere ca Java este cel mai utilizat limbaj orientat pe obiecte in randul dez-
voltatorilor de aplicatii mobile si, prin urmare, Radiance se aliniazd la tendinta de pop-
ularizare in crestere pentru a facilita ca acces spre dezvoltarea ulterioard a arhitecturii
propuse.

5https: / /www.tiobe.com/tiobe-index/
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Proiectarea Radiance a fost ghidatd de criteriile functionale de separare a straturilor OP,
si de adaptare a straturilor OP;. In plus, a fost construitd pe baza utilizdrii evenimentelor (TM),
unde Emitdtor declangeazd evenimente, le impacheteaza si le transmite. Mesajele sunt procesate
si transmise cdtre Centrul de control, care interpreteazd si clasificd datele, determind comanda
adecvatd pe baza logicii interne si Intreprinde actiunile necesare pentru a transmite comanda.
Ulterior, datele ajung la Receptor, care corespunde dronei imprumutate dorite, permitind, in
acelagi timp, optiunea de a trimite mesaje cdtre receptori terti, cum ar fi alte drone din spatiul
public. In Radiance, o transmisie de comandi consti in datele de la dispozitivul de augmentare
a mainii, precum si o descriere a datelor pentru fiecare deget implicat In executarea gestului.

Emitator

este componenta care provoacd modificdri in arhitecturd prin notificarea acesteia sub forma unui
eveniment. Emitdtorul, care functioneaza ca dispozitiv de intrare, este echipat cu senzori care
capteazd acceleratiile pentru fiecare deget si include un serviciu software integrat care faciliteaza
transmiterea datelor prin Bluetooth. Evenimentele, cuprind orice modificdri fizice relevante ale
stdrii emitatorului, cum ar fi apdsarea butonului de conectare sau executarea unui gest. In plus,
evenimentele pot fi, de asemenea, generate de arhitectura software in sine, in scopul depanarii
si al testdrii simuldrii. Fiecare strat din Radiance este proiectat Tn mod izolat, fard a necesita
cunoagterea particularitdtilor altor componente PC,.

Centrul de control

este cea mai importantd componentd care inglobeaza toate functionalitatile Radiance. Ea serveste
ca intermediar intre emitator $i receptori. Aceasta primeste mesaje de la emitdtor, care constau
in fluxul de date care contine valorile acceleratiei pentru fiecare deget, si trimite mesaje cdtre
receptoarele conectate, furnizand diferite tipuri de evenimente, cum ar fi comenzi de control.

Receptor

este orice drond din spatiul public care primeste evenimente generate de emitator §i transmise
de motorul de control. Intre componenta Receptor si nucleul Radiance se stabileste o conexiune
Wi-Fi, care permite receptionarea comenzilor si transmiterea de imagini si informatii de stare
(e.g., nivelul bateriei, streaming video). Pentru a evita congestia retelei si pentru a asigura un
comportament neambiguu al dronei, se evitd transmiterea simultand a mai multor evenimente.

4.3.3 Criterii de Proiectare a Gesturilor pentru Radiance

Aceastd sectiune se concentreazd pe cartografierea gesturilor si asocierea acestora cu comen-
zile corespunzitoare pentru drone. Inainte de a asocia comenzile cu gesturile, a fost efectuati
o analizd preliminard care abordeazd in mod specific contributiile aduse la controlul dronelor
prin intermediul dispozitivului de augmentare a mainii. Eforturile ulterioare de implementare
s-au concentrat asupra motorului de control, cu accent pe identificarea claselor responsabile de
transmiterea comenzilor cdtre drond, inclusiv a procedurilor de imprumut si de decolare.

Gesturi in Aer

Pilotarea dronelor in spatiul public prin intermediul Radiance, cu ajutorul miscdrilor degetelor
in aer, reprezintd o abordare noud a imprumutului si pilotdrii dronelor. Motorul de control Ra-
diance este responsabil de procesarea caracteristicilor transmise prin Bluetooth de la emitdtor,
care in acest caz este dispozitivul de mdsurare a mainilor Tap Strap 2. Datele, care constau in
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Figure 4.11. In aceasta figura este prezentat dictionarul de gesturi in aer, efectuate cu ména pe
dispozitivul de masurare a mainii cu cinci inele.

acceleratii ale degetelor, sunt organizate in format JSON si procesate de diversi algoritmi. Clasi-
ficarea gestuala se realizeazd cu ajutorul algoritmilor Dynamic Time Warping implementati in
dispozitivul de augmentare a mainii.

Gesturi Tactile

Atunci cand se controleaza drona prin gesturi tactile, dispozitivul de augmentare a mainii trebuie
sd se sprijine pe o suprafatd pland, cum ar fi un birou, o bancd sau corpul operatorului. Acest
lucru asigurd faptul ca gesturile sunt executate numai prin miscdri ferme ale degetelor. Atingerile
ferme ale degetelor pot fi asociate cu miscdrile tastaturii virtuale. Ca semnal ca sistemul este
pregatit sd primeasca gesturi, operatorul simte o vibratie scurtd pe degetul mare. Figura 4.12
ilustreaza gesturile utilizate In acest mod de operare si comenzile corespunzitoare acestora.

Gesturi Dinamice

Diferite analize efectuate in domeniul IOD au dus la constatarea faptului ca dictionarele de ges-
turi existente pentru controlul dronelor sunt limitate si implicd in principal miscdri simple ale
mainilor, mai degraba decat gesturi ale intregului corp [176]. De exemplu, Aerostack, o arhi-
tecturd software interfatatd cu un computer, oferd un set cuprinzator de 18 moduri de interacti-
une, ceea ce face ca acesta sa fie unul dintre cele mai extinse seturi de gesturi pentru controlul
dronelor [163]. In acest context, sistemul Radiance permite executarea de gesturi folosind un sin-
gur deget, intreaga mand sau chiar miscdri ample ale bratului, permitind operatorilor si creeze
noi comenzi.

4.3.4 Limitari §i Dezvoltari Viitoare

Versiunea actuald a arhitecturii software Radiance permite utilizatorilor sd Tmprumute
drone din spatii publice. Acest lucru se realizeazd prin utilizarea unui singur dispozitiv de
mdsurare manuald Tap Strap 2. Desi sistemul suportd conectarea unui al doilea dispozitiv de
madsurare manuald, procesarea datelor pentru aceastd functie nu a fost inca implementata. Este
important de retinut cd Radiance poate stabili conexiuni cu drone de orice dimensiune din gama
Parrot. Utilizatorii pot controla dronele atat prin intermediul interfetei, cét si prin intermediul
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Figure 4.12. Dictionarul de gesturi tactile pentru dispozitivul de augmentare a mainii cu cinci inele.
Descrierea fiecarui gest include atat executia gestului, cat si comanda pe care drona o va executa ca

raspuns la gestul respectiv.

dispozitivului de mdsurare manuald, care oferd trei modalitati de intrare. Desi este posibil sd se
extinda sistemul pentru controlul simultan al mai multor drone, meritd luat in considerare faptul
cd pilotarea unei singure drone prezintd deja provocari semnificative pentru utilizator. Controlul
mai multor drone in acelagi timp ar fi $i mai dificil. Extinderile viitoare vor lua in considerare

alte scenarii.
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5 INTERACTIUNEA OM-DRONA IN
MEDII DE ASISTENTA
INTELIGENTE

APITOLUL anterior a oferit o imagine de ansamblu a IOD in mediile inteligente 1n aer liber,
C analiznd Tn mod specific utilizarea dronelor de insotitori personali. Aceastd sectiune va
muta accentul pe mediile de asistentd si va aborda aplicatiile IOD pentru utilizatorii cu diz-
abilitati. De exemplu, lucrdrile anterioare au studiat utilizarea dispozitivelor purtabile care pot
detecta miscdrile ochilor sau gesturile faciale [205]. Aceste dispozitive sunt concepute pentru
a asista persoanele cu deficiente motorii, permitindu-le sa controleze diverse aplicatii, roboti si
scaune electrice.

5.1 Tehnologii Purtabile pentru Utilizatorii cu Deficiente Motorii: Revizuire
sistematica, Inventar si Implicatii pentru Cercetare

Dispozitivele purtabile, cum ar fi ceasurile inteligente, dispozitivele de urmadrire a fitness-
ului, ochelarii inteligenti si altele, devin din ce in ce mai rdspandite pe médsurd ce consumatorii
le adopta si le integreazd din ce In ce mai mult in viata lor [24, 122, 134,216]. De exemplu,
Zhou et al. [216] a prezentat un studiu si un set de date privind practicile actuale de adaptare
a interfetei de utilizare pentru dispozitivele purtabile. Autorii au extras modele de interfata
utilizator dintr-o colectie de 101 aplicatii Android populare care au atat versiuni pentru telefon,
cat si pentru ceasuri. Apoi au adnotat manual traducerea fiecdrui element Ul si a fiecdrui ecran de
aplicatie de pe telefon pe dispozitivul portabil. Articolul a discutat diverse strategii de adaptare
s1 oferd orientdri de proiectare bazate pe tendintele identificate. Potrivit unui raport IDC [93] din
septembrie 2020, livrdrile globale de dispozitive purtabile au fost de 345 de milioane de unitati
in 2019 sunt asteptate sd ajungd la 637 de milioane de unitdti in 2024.

Contributiile acestui capitol sunt urmatoarele:

(1) Rezultatele primului IOD realizat pe tema interactiunilor purtabile pentru utilizatorii
cu deficiente motorii. Constatdrile aratd ca doar un numadr limitat de lucrdri stiintifice
au fost publicate pe aceastd tema.

(2) Uninventar de 92 de interactiuni pentru dispozitive purtabile inteligente, care cuprinde
comenzi de gesturi executate cu degetele, mainile, capul, umerii si picioarele. Acest in-
ventar cuprinzator provine dintr-o colectie de 57 de articole care discutd diverse dispoz-
itive inteligente, cum ar fi ceasurile inteligente, ochelarii inteligenti, afisajele montate
pe cap, dispozitivele de urmdrire a activitatii fizice, cdstile de urechi, cdstile, manusile
de date si bratdrile.

(3) Implicatii pentru cercetarile viitoare in domeniul calculatoarelor purtabile accesibile si
al utilizatorilor cu deficiente motorii. Ca parte a cadrului WISE (Dispozitive $i pro-
totipuri purtabile, Tehnici de interactiune, Studii cu utilizatori cu deficiente motorii $i
Extinderea citre alte dispozitive si medii inteligente), sunt identificate patru directii
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Requirement Requirement Requirement
Req Req; Reqs

Device ‘ —-)’
v

Integrated
into an item
that is worn?
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direct
interaction?

Uses motor
ability?

— ‘ Device is
in scope

Mediates
interaction?

v v

Out of scope (e.g., medical sensor, rehabilitation device, EEG headset, etc.)

Figure 5.1. Diagrama de flux care specifici domeniul de aplicare privind dispozitivele purtabile
interactive si utilizatorii cu deficiente motorii; a se vedea cerintele Req;, Req; si Req; descrise in
text.

pentru a sistematiza viitoarele investigatii stiintifice si dezvoltdri practice in domeniul
interactiunilor accesibile cu dispozitive purtabile.

S5.1.1 Domeniu de Aplicare

Definitia operationald a interactiuni purtabile este prezentatd pentru a delimita cu precizie
domeniul de aplicare al analizei literaturii. Este esential sd se stabileascd aceastd delimitare,
deoarece dispozitivele purtabile servesc in diverse scopuri si oferd o gama larga de functionalitai,
cum ar fi urmdrirea fitness-ului i a sanatatii [34,131, 132], notificari [74,168], navigare [59,68],
jocuri [201], calculatoare personale [66,144], si accesorii de modd [99,167]. Subiectul prezentat
de Juhlin et al. [99] serveste drept motivatie pentru a explora potentialul de a combina “moda” cu
generarea de servicii. In acest context, examinarea dispozitivelor purtabile ca dispozitive care au
fost concepute pur si simplu pentru a fi purtate [7,91] sau incorporate in articole de imbrdcaminte
si accesorii [169] reprezintd o definitie prea largd pentru domeniul de aplicare al acestui RSL,
deoarece nu surprinde partea de interactiune de fapt, o astfel de definitie larga cuprinde toate dis-
pozitivele, senzorii si electronice care, recunoscandu-se cd sunt purtabile, nu necesitd neapdrat
o interactiune din partea utilizatorului/ purtatorului, cum ar fi senzorii medicali [17,215].

Req;: Dispozitivul este conceput pentru a fi purtat de cdtre utilizator sau integrat intr-un obiect
care este purtat.

Req,: Interactiunea si controlul direct al dispozitivului in sine, precum si interactiunea medi-
atd, in care dispozitivul serveste ca mijloc de a controla altceva, sunt aspecte esentiale
ale dispozitivului.

Req3: Dispozitivul necesitd miscarea fizicd a unei pdrti a corpului uman pentru a pune in
aplicare interactiunea.

Domeniul de aplicare al investigatiei este specificat cu precizie de cerintele de la Req; la
Reqs, care, prin amploarea lor, cuprind diverse dispozitive purtabile (Req;), precum si inter-
actiuni (Reqy) care necesitd abilitdti motorii (Req3). Diagrama de flux din Figura 5.1 oferd o
reprezentare vizuald a acestor cerinte. Trebuie remarcat faptul cd, in cazurile in care deficientele
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Figure 5.2. Interactiuni cu dispozitive purtabile realizate cu degetul, mana si incheietura miinii.

motorii nu au afectat productia de vorbire, comenzile vocale pot fi, de asemenea, considerate ca o
forma de interactiune. Un exemplu in acest sens este intalnit in cazul bolilor neurodegenerative,
unde modificdrile functionale ale sistemului respirator pot afecta productia de vorbire [27].

5.1.2 Rezultate

Sunt prezentate rezultatele unei meta-analize a 57 de articole pe tema interactiunilor purta-
bile si a utilizatorilor cu deficiente motorii. Ulterior, accentul este pus pe examinarea contributi-
ilor acestor articole, a categoriilor de dispozitive purtabile si a partilor specifice ale corpului pen-
tru care au fost proiectate dispozitivele purtabile, cu scopul de a prezenta o imagine de ansamblu
cuprinzdtoare a acestui domeniu de cercetare.
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Figure 5.3. Patru directii pentru interactiuni purtabile accesibile pentru utilizatorii cu deficiente
motorii.

5.1.3 Un Inventar al Interactiunilor Purtabile pentru Utilizatorii cu Defi-
ciente Motorii

In total, din cele 57 de articole identificate in RSL au fost extrase 152 de comenzi gestuale,
care cuprind 92 de gesturi distincte. Aceste gesturi cuprind diverse metode de introducere a
datelor, inclusiv introducerea prin atingere i atingere [58, 106], introducerea multitouch [128],
apdsarea butoanelor fizice de pe dispozitiv [89, 202], gesturi de apasare [129, 130], gesturi
cu mana liberd si in aer [58, 125, 141], miscarea capului [83, 110, 202, 203], intrarea privirii
ochilor [202], gesturile umdrului [92], gesturile fetei [205], si gesturile picioarelor [153, 158].
Aceste informatii sunt structurate sub forma unui set cuprinzdtor de interactiuni clasificate in
functie de pdrtile specifice ale corpului implicate in interactiune.

Pentru a atinge acest obiectiv, setul este impartit in doud parti: (i) interactiunile efectuate
cu mana. $i (i1) interactiuni efectuate cu alte pdrti ale corpului, cum ar fi capul sau picioarele.
In prima categorie, au fost identificate 67 de gesturi distincte, reprezentand pozitii si gesturi ale
mainii efectuate in aer (e.g., semnul victoriei [63,64, 141] sau degetul mare in sus [155]), pe dis-
pozitiv (e.g., dubla atingere [106] sau apdsarea in fortd [128] pe ecranul tactil, rotirea butonului
coroana [128] al smartwatch-ului), miscdrile Incheieturii mainii [46,53,141] si gesturile pe corp
detectate de touch pad-uri plasate 1n diferite locuri pe corp [130].

Pe 1angd introducerea prin gesturi, comenzile vocale si introducerea prin privirea ochilor
au fost identificate ca fiind doud modalitdti de implementare a interactiunilor cu dispozitivele
purtabile, fiecare reprezentand 13,0% in articolele examinate in RSL. Cu toate acestea, spre
deosebire de comenzile prin gesturi, care au fost documentate in mod explicit in majoritatea lu-
crarilor care le-au implementat, interactiunile care utilizeaza privirea in ochi i vocea au fost mai
putin detaliate. In unele cazuri, acestea au fost pur si simplu mentionate ca modalititi de intrare
disponibile. Urmdrirea privirii ochilor a fost utilizatd sub formd de comenzi directionale [204],
efectuarea de selectii pe un ecran la distantd [158] si cartografierea migcarilor privirii ochilor
pentru a controla un alt dispozitiv, cum ar fi dirijarea unui robot [81].

5.1.4 Implicatii de Cercetare pentru Interactiunile Purtabile Accesibile

Constatdrile releva o lipsa de cercetdri privind interactiunile purtabile accesibile pentru
utilizatorii cu deficiente motorii, cu un numadr limitat de categorii de dispozitive purtabile $i un
accent predominant pe introducerea de gesturi cu mana (41,6%). Dintre articolele examinate in
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RSL, aproximativ 45,6% nu au efectuat studii de utilizator sau nu au inclus persoane cu defi-
ciente motorii ca participanti la studiu. Aceste constatdri impun mai multe directii de cercetare
privind interactiunile adaptate utilizatorilor cu deficiente motorii. Parcursul WISE cuprinde (1)
Dispozitive purtabile si prototipuri, (2) Modalititi de intrare si tehnici de interactiune, (3) Studii
si evaludri care implicd utilizatori cu deficiente motorii si (4) Extensii, oferd un cadru structurat
pentru aceste directii. O prezentare generald a acestor domenii de cercetare poate fi gdsitd in
Figura 5.3, in timp ce oportunitdtile pentru lucrdri viitoare sunt identificate in cadrul fiecarei
categorii i discutate In continuare.

5.2 Tehnologie Asistiva care Permite Fuziunea Inteligentei Ambientale si a
Realitatii Mixte pentru Persoanele cu Dizabilitati Motorii

Dispozitivele de realitate virtuala si purtabile pe cap au beneficiat de o atentie semnifica-
tiva, reprezentand 20,2% din totalul dispozitivelor purtabile raportate in literatura de specialitate,
conform RSL prezentat in sectiunea anterioard. Prin urmare, a fost realizatd o meta-analizd a
contributiilor stiintifice care a inclus sisteme si aplicatii dezvoltate special pentru persoanele
cu dizabilitdti motorii si/sau mobilitate limitatd, situate Tn sinergia mediilor Inteligentd Am-
bientald (IA) si Realitate Mixta (RM). Metodologia a implicat efectuarea unei meta-analize a
saptesprezece articole eligibile care au utilizat tehnologia IA si RM pentru aplicatii care vizeaza
utilizatorii cu dizabilitdti motorii si/sau mobilitate limitatd. Constatdrile analizei au relevat un
total de 35 de contributii distincte la articolele analizate, cu o medie de 2,1 contributii pe articol
(SD=0,9, Mdn=2).

5.2.1 Introducere

Persoanele cu deficiente motorii se confrunta cu dificultdti atunci cind utilizeazd dispoz-
itive, aplicatii, sisteme si tehnologii informatice care nu au fost proiectate {inind cont de ac-
cesibilitate. Lucrdrile anterioare au documentat provocdrile Tn materie de accesibilitate pentru
paradigmele de calcul desktop [60,157], mobil [100,194], si pentru paradigmele de calcul purta-
bile [34, 128] si pentru diverse modalitdti de interactiune.

5.2.2 Domeniu de Aplicare

Trei obiective sunt vizate prin examinarea sistemelor care combind atributele mediilor IA
si RM:

(1) Intelegerea contributiilor stiintifice care se adreseaza persoanelor cu deficiente motorii
in medii inteligente in care se intrepdtrund domeniile fizic i virtual,

(2) Caracterizarea acestor contributii din perspectiva IA [48] si a atributelor lumilor RM [182],

(3) Identificarea oportunitatilor pentru activitatea viitoare in domeniul tehnologiei de asis-
tentd care integreazd sinergia dintre IA si RM.

Dupd aplicarea acestor criterii, s-a obtinut un set final de saptesprezece lucrdri relevante pentru

domeniul de aplicare la intersectia dintre IA si MR.

5.2.3 Rezultate

In aceasti sectiune, sunt raportate rezultatele meta-analizei celor saptesprezece articole eli-
gibile, care au combinat tehnologia IA si RM pentru aplicatii destinate persoanelor cu dizabilitati
motorii $i/sau mobilitate limitata.
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Figure 5.4. Diagrama PRISMA [118] cu rezultatele etapelor de identificare, screening, eligibilitate
si includere in RSL a articolelor cu contributii de cercetare la intersectia dintre IA i RM.

Atribute IA

Toate sistemele au respectat criteriile sensibil, receptiv, si adaptiv fiind atribute IA. Atribu-
tul omniprezent a fost identificat in unsprezece lucrari (11/17=64.7%) [22,32,33,76,103,133,
159,178,179,214,217], urmat de informatii (41.2%) [33,70,76,103,133,159, 179] si respectiv
tehnologie transparentd (23.5%) [6, 38, 56,90]. De exemplu, Sawssen et al. [6] a dezvoltat o
aplicatie numitd ARSAWP (Augmented Reality System for the Assistance of Wheelchair People)
care utilizeazd ochelari inteligenti cu tehnologie AR. Obiectivul principal al acestei aplicatii a
fost acela de a ajuta utilizatorii de scaune cu rotile sd navigheze In medii interioare i exterioare.
In general, sistemele au avut intre 3 si 6 atribute IA (M=4, 3, SD=0, 6, Mdn=4).

Atribute RM

Informatii referitoare la numdrul de medii, nivelul de imersiune, virtualitate $i gradul de
interactiune al sistemelor prezentate in RSL pentru a intelege atributele RM, conform lui Spe-
icher et al. [182]. Numdrul de medii se refera la numdrul de medii fizice si virtuale la care au
acces utilizatorii, pentru care au fost luate in considerare mai multe medii atunci cand utilizatorii
au avut acces individual la acelasi sistem [32, 56,90, 126, 159].

Numair de Utilizatori

In cele ce urmeazi, mi intereseazi numdrul de utilizatori care pot utiliza sistemul in ace-
lagi timp [182]. Mai multi utilizatori (6/17 = 35.3%) [32,33,56,90, 126, 159] (e.g., utilizatorul
cu deficiente motorii si terapeutul sdu) ar putea interactiona cu mediul AR/AM. In majoritatea
cazurilor (11/17 = 64.7%) [6,22,38,70,76,103,133,178,179,214,217] doar utilizatorul cu
mobilitate redusd a putut interactiona cu mediul AR/AM. De exemplu, Matsubara et al. [133] a
introdus un cadru pentru un ajutor inteligent de mobilitate. Pentru a oferi asistentd persoanelor
cu limitdri cognitive si/sau fizice, minimizand In acelasi timp interferentele. Autorii au propus
un model de actiune a utilizatorului bazat pe Gaussian Process Regression (GPR) pentru a capta
relatiile probabilistice si neliniare dintre actiunea utilizatorului, starea mediului $i intentia uti-
lizatorului.
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Figure 5.5. Ilustratii i caracteristici ale celor saptesprezece lucrari examinate in cadrul analizei
literaturii privind contributiile in sinergia dintre mediile IA si RM.
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Distributia Dispozitivelor

Dispozitivul identificat cel mai frecvent 1n articolele care cuprind RSL a fost afisaje montate
pe cap (5/17 = 29.4%) [22,32,126,178,217]. Diverse afisaje pentru care utilizatorul nu trebuie
sd poarte un dispozitiv pe cap, cum ar fi un PC de birou (4/17 = 22.2%) [33,90, 159,214], Tobii
monitor (2/17 = 11.8%). Un interes pentru ecrane mari a fost constatat la Gepner et al. [70],
care s-a concentrat in special pe interactiunea cu ecrane mari si la Gotsis et al. [76], care a redat
mediul RM/AR pe un videoproiector. Patru articole au folosit smartphone-uri [38,56] si ochelari
inteligenti [6, 179] pentru a oferi un mediu RM/AR, iar Cammuri et al. [33] a descris un mediu
multimodal bazat pe un robot cu feedback auditiv.

5.3 WingsGuardian: Urmarire §i Asistenta cu Drona pentru Persoanele cu
Deficiente Motorii

Acest subcapitol prezintd WingsGuardian, o aplicatie software noud, conceputd pentru a
permite persoanelor cu mobilitate limitatd sd interactioneze cu dronele cu un nivel ridicat de
autonomie. Utilizand sistemul de captare a migcarilor Vicon Nexus, WingsGuardian faciliteaza
urmdrirea in timp real a utilizatorilor de scaune cu rotile si aterizarea dronelor in locatii definite
de utilizator in cadrul unor medii inteligente de asistentd in interior. Aplicatia utilizeaza tehnici
de programare asincrond pentru a comunica eficient cu serverul Vicon, asigurand actualizdri in
timp util ale pozitiondrii bazate pe markeri.

5.3.1 Introducere

Referindu-ma la evolutia controlului dronelor si la extinderea rapidd a utilizdrii acestora,
conform estimdrilor de la Markets!6, care indicd faptul cd piata globala a dronelor a fost evaluata
la 26,2 miliarde de dolari americani in 2022 si se preconizeazd cd va depdsi 38,3 miliarde de
dolari americani in 2027, observ o crestere rapida intr-un timp relativ scurt.

Cercetdrile anterioare au explorat interfete de control personalizate pentru persoanele cu
deficiente motorii, care faciliteazd interactiunea cu diverse platforme de jocuri si sisteme robo-
tice. De exemplu, Plaisant et al. [154] a proiectat un prototip de robot de povestit povesti orientat
cdtre copiii care participd la programe de reabilitare. Copiii puteau manipula acest robot cu aju-
torul unor senzori corporali personalizati, adaptati pentru a raspunde unor dizabilitdti specifice
sau obiectivelor de reabilitare. Prin intermediul acestei interfete, copiii puteau antrena robotul
sd execute miscdri predefinite sau sd transmitd “emotii”, pe care le puteau Incorpora ulterior in
naratiuni cu ajutorul unui software de povestire. Krishnaswamy et al. [109] a dezvoltat o solutie
pentru a sprijini migcarea $i ajustarea membrelor unui individ.

5.3.2 Interactiuni pentru Pilotarea Dronelor

Pentru a raspunde nevoilor persoanelor cu dizabilitdfi motorii $i pentru a oferi solutii la
provocdrile mentionate mai sus, am dezvoltat aplicatia software WingsGuardian. Aceastd apli-
catie permite dronei sd urmdreascd in mod autonom scaunul cu rotile, minimizand efortul uti-
lizatorului $i eliminind necesitatea unor dispozitive de control suplimentare. Unii cercetdtori
au investigat tehnici de manipulare directd, cum ar fi tragerea sau atingerea dronelor, precum
si redimensionarea mai multor seturi de drone [75]. Cu toate acestea, cercetdrile existente se

16https: //www.marketsandmarkets.com/Market-Reports/unmanned-aerial-vehicles-uav-market-
662.html7gad_source=1&gclid=Cj0KCQiAoKeuBhCoARIsAB4Wxtdp_9pnldQPny52VEtpH_E2hXNPN-
FBu70I14Hx-6nZ1qWkKKTEnzp8aAvg9EALw_wcB
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Figure 5.6. Histograma distantelor Euclidiene calculate la fiecare marcaj temporal intre punctele
aliniate (xi, y1, ;) de pe scaunul cu rotile (evidentiate in fotografiile din aceasta figura) si (x2, y2,
25) de pe drona. Nota: Drona decoleazi de pe birou, se pozitioneaza deasupra scaunului cu rotile
si apoi ateriza. Datele sunt prezentate pentru un zbor al dronei de 43,32 secunde intr-un mediu de
laborator controlat.

concentreaza in principal pe executarea simplificatd a comenzilor dronelor, mai degraba decat
pe facilitarea interactiunii pentru persoanele cu deficiente motorii.

5.3.3 WingsGuardian

Scenariul de interactiune a dronelor In cadrul aplicatiei software cuprinde trei faze: sursd,
tintd i destinatie. Acestea corespund dronei, scaunului cu rotile si locului de aterizare. Inter-
actiunea incepe prin plasarea unui marker pe drond care va fi recunoscut de sistemul Vicon.
Apoi este plasat markerul tintd, drona decoleazd si incepe sd urmareascd scaunul cu rotile la
o distantd determinatd empiric pentru a fi confortabild pentru utilizator. Drona incepe sd ur-
mdreascd scaunul cu rotile in mod autonom, pastrand distanta stabilitd anterior. Atunci cand
drona urmeazd sd aterizeze, este prezentat markerul destinatie.
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6 CONCLUZII

TILIZAREA dronelor In mediile inteligente este din ce in ce mai raspanditd. Cu toate acestea,
U pe fondul avansirii rapide a noilor tehnologii, existd tendinta de a trece cu vederea impor-
tanta ntelegerii cerintelor utilizatorilor §i a conceperii unei interactiuni eficiente cu dronele. In
timpul redactarii tezei, a fost adoptatd urmétoarea metodologie: (1) in primul rand, a fost efectu-
atd o analizd criticd a stadiului actual al tehnologiei dronelor, concentrindu-se pe interactiunea
dintre utilizatori $i drone, precum si pe aplicatiile dezvoltate In comunitatea stiintifica; (2) in
al doilea rand, prin intermediul mai multor RSL, s-a urmairit gisirea de raspunsuri cu privire
la IOD in medii inteligente si diverse contexte de utilizare; (3) o explorare a tehnologiei emer-
gente de detectie, bazatd pe radare, pentru intrdri noi in mediile inteligente; (4) proiectarea si
implementarea a trei prototipuri, pentru a aborda contexte specifice de utilizare legate de IOD
in mediile inteligente, inclusiv spatii interioare inteligente, medii exterioare inteligente si, re-
spectiv, medii de asistentd inteligente; (5) pe baza acestor rezultate, au fost trasate implicatiile
pentru viitoarele cercetdri IOD in contextul mediilor inteligente; si (6) a fost prezentatd o agendd
de cercetare pentru integrarea interactiunilor om-drond in mediile inteligente.

Punerea in aplicare a IOD in mediile inteligente de interior a explorat potentialele solutii
de proiectare pentru integrarea senzorilor radar in camera de zi. Versatilitatea detectiei radar
in conditii diverse si capacitatea sa de a recunoaste un spectru larg de gesturi au fost folosite
ca avantaj cheie pentru modalitdti noi de intrare pentru a controla si interactiona cu dronele.
Fezabilitatea abordirii a fost demonstratd prin aplicarea unui senzor radar comercial Tn diverse
locatii prin intermediul unei aplicatii preliminare, 1dsand loc pentru investigatii suplimentare.
Taxonomia propusa pentru integrarea senzorilor radar in mediile interioare inteligente serveste,
de asemenea, drept ghid pentru a modela interactiunile cu alte dispozitive in contextul IA. Con-
ceptul central se invarte in jurul dronei care serveste drept insotitor personal, realiznd astfel
controlul de la distantd al continutului media prin intermediul dronei. A fost realizat o RSL
pentru a examina progresele recente in tehnologia de recunoastere a gesturilor pe baza de radar,
cu un accent deosebit pe aplicarea seturilor de gesturi pentru sistemele informatice interactive.
Constatdrile au ardtat cd seturile de gesturi constau predominant dintr-un numadr limitat de gesturi
simple si s-a observat o omisiune in evaluarea experientei utilizatorului asociatd gesturilor radar.
Aceste informatii au constituit baza pentru dezvoltarea unor implicatii practice care sd ghideze
viitoarele cercetiri in acest spatiu. In urma acestor implicatii, a fost introdusi o aplicatie soft-
ware dedicatd care prezintd gesturi cu piciorul pentru a controla dronele Tn medii inteligente
de interior. In general, dispozitivele radar creeazi noi ciii de implementare a interactiunilor in
mediile inteligente, contextualizind gesturile fard contact si detectarea prezentei.

Am continuat cu o explorare a IOD 1n medii exterioare inteligente n contextul controlului
fotografiilor aeriene si al inregistrarilor video realizate cu ajutorul dronelor. A fost compilat un
dictionar cuprinzdtor de interactiuni, accentul fiind pus pe intelegerea functiilor si comenzilor
sistemului pentru a contribui la proiectarea unor mecanisme de control eficiente si semnificative
pentru fotografierea aeriand cu ajutorul dronelor. Au fost identificate oportunitdti de cercetare
viitoare la intersectia dintre calculul cu drone, viziunea augmentatd si fotografia personald. O
a doua aplicatie s-a adresat vehiculelor personale pentru care dronele sunt insotitoare. Pe baza
unui studiu RSL, am raportat starea actuald a IOD cu vehicule personale si am propus noi sis-
teme de interactiune. Sondajul realizat cu goferii a furnizat informatii privind experientele cu
dronele, preferintele legate de vehicule si contextul de utilizare, exprimdnd dorinta de a avea
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o drond insotitoare. Lucrdrile viitoare se vor concentra pe proiectarea de noi experiente cu ve-
hicule si drone, explorand diferite metode de intrare. In plus, a fost prezentatd o arhitecturi
software pentru a facilita imprumutull si controlul dronelor prin interactiuni naturale. Designul
Radiance Incorporeazd modularitatea si flexibilitatea, iar lucrdrile viitoare se vor concentra pe
evaludri practice care s exploreze scenarii precum roiurile de drone. Radiance 1si propune sa
imbundtateascd acceptarea si integrarea dronelor in spatiile publice.

Ultima perspectivd adusd de aceastd tezd se referd 1a IOD in mediile de asistentd inteligente,
inclusiv la interactiunile purtabile accesibile pentru utilizatorii cu deficiente motorii, pentru care
au fost raportate rezultatele unui RSL. Folosind o combinatie de meta-analizd $i examinare cali-
tativd, studiul a explorat contributiile cercetdrii, categoriile de dispozitive purtabile si comenzile
bazate pe gesturi. Articolele purtabile concepute pentru cap, au dominat, urmate de articolele
purtabile pentru incheietura mainii si brag. In schimb, dispozitivele cu un impact mai mic pe
piatd, cum ar fi inelele inteligente, incdltdmintea inteligentd $i imbracdmintea inteligentd, au
primit o atentie minima in literatura stiin{ificd pAnd in prezent. Studiul a evidentiat importanta
proiectdrii metodelor de interactiune dintr-o perspectiva centratd pe abilitdti, ludnd in consid-
erare nevoile si abilitdtile utilizatorilor cu deficiente motorii. In acest scop, capitolul a propus
patru directii de cercetare in cadrul WISE, oferind indrumari pentru eforturile viitoare in acest
domeniu in continui evolutie. In plus, au fost raportate rezultatele privind integrarea IA si RM in
tehnologia de asistentd. Desi se afld incd in stadii incipiente, prezintd o directie oportund pentru
proiectarea unor sisteme care s se adapteze mai bine la nevoile utilizatorilor si sd le sporeasca
eficienta atat in domeniul fizic, cat si In cel digital. Se recomandd cercetdri viitoare pentru a
explora caracteristicile complementare ale IA si RM, in special in ceea ce priveste realizarea ac-
cesului universal la informatii i servicii in medii inteligente. Aplicatia software WingsGuardian
permite dronei sd urmdreasca si sd aterizeze in mod autonom intr-o locatie doritd, utilizand ur-
mdrirea precisd a migcdrii oferitd de sistemul Vicon Nexus pentru un mediu interior.

In ceea ce priveste experientele interactive, existi mai multe cdi de explorat. Una dintre
posibilitati este extinderea dictionarului de gesturi radar sau utilizarea dispozitivelor augmen-
tate cu ména si a dictionarelor asociate pentru a Tmbundtdti acuratetea recunoasterii gesturilor
s1 pentru a explora noi scenarii. Astfel s-ar obtine o integrare eficientd a gesturilor cu un efort
minim pentru proiectarea mediilor inteligente. Prototipurile dezvoltate Tn aceasta tezd pot fi im-
bunitifite in continuare si in cadrul lucririlor viitoare. In primul rand, ar trebui evaluati utilitatea
aplicatiilor propuse, utilizdnd dispozitive radar sau dispozitive cu augmentare manuald, pentru
persoanele cu dizabilitati motorii, cu includerea feedback-ului vibrotactil pentru a furniza infor-
matii despre pozitia spatiald a dronei. In al doilea rand, o cercetare interesantd va fi explorarea
comportamentului utilizatorului in prezenta mai multor drone in medii interioare inteligente, cu
aplicatii care implicd atat caracteristicile IA, cit si cele ale RM. O altd directie de cercetare ar
putea implica analiza impactului diferitelor tipuri de feedback si al experientelor mai imersive.

Rezultatele tezei au fost diseminate in zece lucrdri publicate in reviste internationale sau
prezentate la conferinte internationale.
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MULTUMIRI

Aceasta tezd a fost realizatd in cadrul Laboratorului de Masini Inteligente i Vizualizarea

Informatiei (MintViz) din Centrul integrat de cercetare, dezvoltare §i inovare pentru Materiale
Avansate, Nanotehnologii i Sisteme Distribuite de fabricatie $i control (MANSID) al Univer-
sitdtii “Stefan cel Mare” din Suceava. Aceastd tezd a fost sustinutd si de urmatoarele proiecte:

P1.

P2.

P3.

P4.

PS.

"Algoritmi, tehnici §i aplicatii de detectie bazate pe radar pentru interactiuni noi cu sis-
temele informatice” (RadarSense: Radar-based Sensing Algorithms, Techniques, and Ap-
plications for Novel Interactions with Computing Systems) 2021 — 2022, Fondat de UE-
FISCDI, Romania (PNIII P3, “Cooperare Europeana si Internationala”),

"WearSkill: Interactiuni fluide cu dispozitive purtabile inteligente pentru abilitdti motorii
specifice” (WearSkill: Motor-Streamlined Interactions with Smart Wearables),

2020 — 2022, Fondat de UEFISCDI, Romania (PNIII P2, “Proiect Experimental Demon-
strativ”, 276PED/2020),

”Cresterea Capacitatii Institutionale a Laboratorului de Magsini Inteligente i Vizualizarea
Informatiei pentru Cercetare de Excelentd In Tehnologii Interactive” (Increasing the In-
stitutional Capacity of the Machine Intelligence and Information Visualization Research
Laboratory for Excellent Science in Interactive Technologies), 2021 — 2022, Fondat de
UEFISCDI, Romania (PNIII P3, “Awarding participation in Horizon 20207, 12/2021)

" Platformda Autonomd de Recunoastere si Suport” (Autonomous Recognition and Support
Platform), 2022 — 2023, Fondat de CENTRIC, Romania (POC-A1-A1.2.3-G-2015) cod
proiect 18752/05.09/2022,

"Excelentd academicd §i valori antreprenoriale - program de burse pentru a oferi opor-
tunitdti de formare §i dezvoltare a competentelor antreprenoriale pentru doctoranzi §i
postdoctoranzi - INTREPRINZATORI” (Academic excellence and entrepreneurial values
- scholarship scheme to provide training and entrepreneurial skills development oppor-
tunities for PhD students and postdocs - ENTREPRENEURS), 2021 — 2022, Fondat de
POCU, Romania (“Suport pentru studenti doctoranzi si post-doctoranzi”), nr. contract.
36355/23.05.2019).
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