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1 Introducere

Digitalizarea acceleratd a proceselor educationale si administrative a condus la
dezvoltarea conceptului de campus inteligent (Smart Campus), inteles ca un ecosistem
tehnologic integrat orientat spre eficienta, sustenabilitate si imbunatatirea experientei tuturor
utilizatorilor [1], [2]. In acest context, orientarea spatiald devine o functie critici: campusurile
extinse, cu cladiri dispersate si infrastructuri eterogene, genereaza probleme in ceea ce priveste
accesul si participarea la activitati academice atunci cand nu existd mecanisme coerente de
ghidare [3]. Problema orientdrii nu este doar una logistica, ci si una de echitate: o infrastructura
de navigatie neuniforma afecteazd disproportionat grupurile vulnerabile, limitand accesul
efectiv la resursele educationale si administrative.

Partea teoreticd a lucrarii debuteaza cu analiza tehnologiilor din spectrul realitatii extinse
(RE) si a relevantei acestora pentru educatie si incluziune. In continuare, este prezentati o
revizuire sistematica a literaturii (SLR) asupra aplicatiilor RA destinate persoanelor cu TSA,
din care au fost extrase principii translationale — predictibilitate a pasilor, feedback discret,
consistentd a interfetei si controlul incarcérii cognitive — precum si delimitarea tehnologiilor
predominante. Aceste elemente au fundamentat formularea cadrului conceptual privind
ecosistemul tehnologic al unui campus universitar si au sustinut definirea orientarii spatiale ca
functie strategica in arhitectura digitala a unui campus inteligent.

Partea practica a lucrdrii constd in proiectarea, implementarea si validarea unei aplicatii
de navigatie RA integrata, capabild sa functioneze unitar atat In interior cat si in exterior.
Evaluarea a fost realizata intr-un campus real, mai intai pe populatie generala, iar ulterior a fost
completatd de o testare exploratorie cu un subgrup restrans de studenti cu TSA, menitd sa
verifice fezabilitatea utilizarii aplicatiei in contexte de incluziune educationala.

1.1 Motivatia si relevanta temei

Asigurarea mobilitatii s1 a accesului echitabil in campusurile universitare influenteaza
direct functionarea proceselor educationale si organizationale [6]. In absenta unui sistem de
ghidare coerent, utilizatorii—in special studentii din anii de inceput, vizitatorii, persoanele cu
dizabilitati motorii sau senzoriale si studentii cu particularitdti neurocognitive—intampina
dificultati reale de orientare, care se traduc in Intarzieri, ocoluri, stres si, in ultima instanta, in
limitarea participarii la activitdti academice [3],[10],[12]-[14]. Sistemele existente sunt, in
mare masura, fragmentate: se bazeaza fie pe GPS 1n exterior, fie pe infrastructuri costisitoare
sau instabile 1n interior, fara continuitate indoor—outdoor si fara capacitati consecvente de
personalizare a interactiunii pentru nevoi diverse [7][8].

Literatura de specialitate aratd cd realitatea augmentatd (RA), utilizatd in contexte
educationale, poate creste accesul contextual la informatie si implicarea utilizatorilor, oferind
in acelasi timp posibilitatea ajustarii feedbackului vizual si auditiv pentru a evita
supraincdrcarea perceptiva [9],[13],[14]. In acest context, teza de fatad propune si valideaza,
intr-un campus real, o solutie de navigatie RA unificatd care urmareste sa imbine personalizarea
cu consistenta intre medii, reducand barierele de acces si consolidand caracterul incluziv al
infrastructurii digitale universitare [9], [10], [12]-[15].



1.2 Obiective

Obiectiv general

Proiectarea, implementarea si validarea unui sistem de navigatie asistatd de RA destinat
campusurilor universitare, capabilrobus sa functioneze unitar in spatii interioare si exterioare,
fara infrastructuri dedicate, integrand principii de accesibilitate si incluziune.

Obiective specifice.

Ol. Realizarea unei revizuiri sistematice a literaturii privind RE/RA pentru sprijin
educational la persoane cu TSA si extragerea principiilor translationale (predictibilitate,
feedback discret, consistentd, controlul incarcarii cognitive) relevante pentru orientarea in
mediul universitar; clarificarea ariei de aplicabilitate prin validarea initiala pe populatie
generald si printr-o testare exploratorie pe un subgrup restrans de studenti cu TSA, cu
deschidere catre scenarii de incluziune extinse.

0O2. Formularea unui cadru conceptual si a unui set de cerinte de proiectare si criterii de
acceptare, cu trasabilitate de la evidente la solutia propusa, care pozitioneaza orientarea ca
functie strategica a campusului inteligent si ghideaza arhitectura tehnica si interactiunea.

O3. Proiectarea unei arhitecturi software modulare pentru un sistem de navigatie RA
unificat, incluzand mecanisme de pozitionare si aliniere/re-aliniere (vizual-inertiale,
VPS/ancore/markeri) si un model de date pentru cartografiere si puncte de interes.

04. Dezvoltarea prototipului mobil (10S/Android) si proiectarea interfetei utilizator si a
fluxurilor de interactiune in conformitate cu principiile de accesibilitate: HUD (Heads up
Display) cu incarcare vizuald controlatd, personalizare a ritmului si a interactiunii
(vizuale/audio/haptice) si consistenta a elementelor Ul intre interior si exterior.

OS5. Validarea experimentala a sistemului intr-un campus real, pe populatie generala,
completatd de o testare pilot cu un subgrup de studenti cu TSA, printr-o metodologie
standardizatd (instrumente consacrate pentru perceptie, utilizabilitate si incarcare cognitiva),
cu respectarea cerintelor etice.

O6. Efectuarea unei analize comparative a utilizarii indoor si outdoor si discutarea
implicatiilor pentru incluziune si scalare institutionald, incluzand limitari, validitate si directii
viitoare de adaptare pentru utilizatori cu profiluri neurocognitive diverse, cu accent pe
extinderea rezultatelor pilot obtinute la studenti cu TSA.

1.3 Structura lucrarii

Lucrarea este organizata in 8§ capitole, completate de anexe si bibliografie, urmarind un
parcurs progresiv de la fundamente teoretice si conceptuale pand la dezvoltarea si validarea
unei solutii aplicative:

e Capitolul 1 — Introducere prezinta contextul si motivatia cercetarii, obiectivele
generale si specifice, precum si relevanta temei din perspectiva incluziunii si a
transformarii digitale a mediului universitar.

e Capitolul 2 — Tehnologiile din spectrul realitdtii extinse descrie componentele
fundamentale ale realitatii augmentate, virtuale si mixte, subliniind aplicabilitatea
acestora in educatie si 1n sprijinul persoanelor cu nevoi speciale.
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e Capitolul 3 — Revizuirea sistematica a literaturii analizeazd in detaliu utilizarea

RE/RA 1n sprijin educational si terapeutic pentru persoane cu tulburari din spectrul
autist (TSA), sintetizand principii relevante pentru designul solutiilor incluzive.

o Capitolul 4 — Fundamente si directii de proiectare pentru orientarea asistata de RA

in Smart Campus formuleaza cadrul conceptual translational care leaga rezultatele
SLR de nevoia institutionalad de orientare predictibild si scalabild in campusurile
universitare.

e Capitolul 5 — Smart Campus: concepte si rolul strategic al orientarii defineste

arhitectura si functiile unui campus inteligent si argumenteaza integrarea orientdrii
spatiale ca infrastructura digitala esentiala.

e Capitolul 6 — Navigatia indoor asistata de RA examineazd solutiile existente,

provocarile specifice si cerintele de proiectare pentru medii interioare, oferind baza
pentru dezvoltarea ulterioara a aplicatiei.

e Capitolul 7 — Sistemul de navigatie RA unificat: dezvoltare si evaluare detaliaza

proiectarea si implementarea aplicatiei propuse, precum si metodologia
experimentald de testare in scenarii indoor si outdoor, urmata de analiza rezultatelor.

e Capitolul 8 — Concluzii generale sintetizeaza principalele constatari ale cercetarii,

relevanta lor teoretica si aplicativa, precum si directiile viitoare de cercetare.
Totodata, capitolul evidentiaza contributiile originale ale tezei pe patru paliere —
teoretice, metodologice, tehnice si empirice — si inventariaza rezultatele diseminate
sub forma publicatiilor si a comunicarilor stiintifice derivate din activitatea de
cercetare.

e Lucrarea se incheie cu Anexe si Referinte Bibliografice.

1.4 Contributii

Contributiile acestei teze se circumscriu unor directii complementare — teoretice,

metodologice, tehnice si empirice — si reflectd atat rezultatele analizei critice a literaturii de
specialitate, cit si dezvoltarea si validarea unui sistem operational de orientare bazat pe realitate
augmentata (RA) n contextul campusului universitar inteligent.

Contributii teoretice

Elaborarea unei sinteze actualizate asupra potentialului tehnologiilor din spectrul
realitatii extinse (RE) 1n educatia incluziva, cu accent pe utilizarea RA in sprijinul
persoanelor cu tulburari din spectrul autist (TSA). Aceastd analizd a permis
identificarea directiilor dominante din literatura recenta, a lacunelor de cercetare si a
fundamentat delimitarea unui set de principii generale de proiectare.

Argumentarea rationald a pozitionarii RA ca tehnologie predominanta in raport cu alte

.....

......

Pozitionarea orientdrii spatiale ca functie strategica in cadrul infrastructurii digitale
universitare, cu rol transversal 1n sustinerea proceselor educationale, administrative si
sociale dintr-un campus inteligent.
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Contributii de sinteza si cadru conceptual

Aplicarea unei revizuiri sistematice a literaturii (SLR) conform standardelor
internationale (PRISMA), cu etape documentate transparent de cdutare, selectie si
analiza a surselor.

Integrarea unei actualizari a SLR-ului, realizatd prin extinderea cautarilor si includerea
studiilor recente, mentinand coerenta metodologica si comparabilitatea rezultatelor.

Transpunerea constatarilor SLR in constructia unui cadru conceptual aplicabil mediului
universitar, In care principiile desprinse din literatura privind interventiile dedicate
persoanelor cu TSA au fost adaptate la nevoile si particularitatile contextului academic.

Contributii tehnice

Dezvoltarea unei arhitecturi hibride de navigatie RA indoor—outdoor, bazata pe ancore
vizuale pentru initializare si reinitializare si pe tehnici vizual-inertiale (SLAM, VPS)
pentru urmadrirea pozitiei, eliminand dependenta de infrastructuri suplimentare (GPS,
balize BLE).

Implementarea unei aplicatii mobile multiplatforma (Android/iOS), construita folosind
Unity3D si SDK-uri consacrate (ARKit/ARCore, ARway), capabild sia ofere o
experientd unitard de orientare in interiorul si exteriorul campusului.

Introducerea unor solutii tehnice specifice pentru provocarile mediilor exterioare,
precum metode de stabilizare a ancorelor vizuale in conditii de variabilitate ambientala,
alinierea contextuald a continutului RA si mecanisme de evitare a obstacolelor
dinamice.

Integrarea conceptuald a sistemului in ecosistemul digital universitar, asigurand
premise pentru interoperabilitate cu alte servicii si aplicatii institutionale.

Contributii empirice

Realizarea unei evaluari experimentale cu un esantion extins de utilizatori (N = 256),
desfasurata intr-un campus universitar real si structuratd pe scenarii interioare si
exterioare.

Utilizarea unor instrumente validate (SUS si TAM) pentru evaluarea perceptiei
utilizatorilor asupra aplicatiei, confirmiand consecventa experientei intre medii si
transferabilitatea modelelor de interactiune.

Generarea unor date empirice relevante pentru literatura de specialitate, in care studiile
privind navigatia asistatd de RA in medii educationale reale sunt incd rare si
fragmentare.

Identificarea unor limitari metodologice — precum restrictionarea testarii la un singur
campus, variabilitatea hardware a dispozitivelor si lipsa unor metrici obiective
suplimentare — care constituie premise pentru cercetari viitoare.

Realizarea unei testari exploratorii cu un subgrup de studenti cu TSA (N = 3), care a
evidentiat reducerea timpilor de navigatie, a deviatiilor si a incarcarii cognitive (NASA-
TLX), confirmand aplicabilitatea principiilor de design universal si relevanta solutiei
pentru educatia incluziva.

12



1.5 Diseminarea rezultatelor

Rezultatele activitatii de cercetare au fost diseminate la nivel national si international, in
reviste de specialitate si la manifestari stiintifice, dupa cum urmeaza:

Articole publicate in reviste indexate WoS:

1. MV. Toma, CE. Turcu, CO. Turcu, S. Vlad, DE. Tiliute and P. Pascu, ,,Extended
Reality—Based Mobile App Solutions for the Therapy of Children With Autism Spectrum
Disorders: Systematic Literature Review,” JMIR Serious Games, vol. 12, p. €49906, 2024.
[Online]. Disponibil: https://games.jmir.org/2024/1/e49906. DOI: 10.2196/49906. Q1, FI
4.1. WOS:001174667700001.

2. Toma Marian-Vladut, Turcu Corneliu Octavian and Pascu Paul, “Evaluating User
Acceptance and Usability of AR-Based Indoor Navigation in a University Setting: An
Empirical Study” International Journal of Advanced Computer Science and
Applications(IJACSA), 16(4), 2025. http://dx.doi.org/10.14569/IJACSA.2025.0160406.
Q3, FI1 0.9. WOS:001503390800001.

3. Toma Marian-Vladut, Pascu Paul and Turcu Corneliu Octavian, “Cross-Context
Evaluation of an Indoor—-Outdoor AR Navigation System in a University Campus
Environment” International Journal of Advanced Computer Science and
Applications(IJACSA), 16(7), 2025. http://dx.doi.org/10.14569/IJACSA.2025.0160703.
Q3, F1 0.9. WOS: 001591593800001.

Articole prezentate la conferinte indexate WoS, IEEE si SCOPUS:

4. R. Bejinaru and M. V. Toma, ,,AR Technology Potential for Facilitating Access to
Advanced Education for Students with ASD,” Proc. Int. Conf. Bus. Excell., vol. 18, no. 1,
pp. 1848—-1856, 2024. [Online]. Disponibil: Sciendo.
https://sciendo.com/article/10.2478/picbe-2024-0155. WOS:001262084900050.

5. M. -V. Toma and C. E. Turcu, "Towards Education 4.0: Enhancing Traditional
Textbooks with Augmented Reality and Quick Response codes," 2022 International
Conference on Development and Application Systems (DAS), Suceava, Romania, 2022,
pp. 144-149, doi: 10.1109/DAS54948.2022.9786073. Indexat IEEE si SCOPUS.

Articole prezentate la conferinte (altele decat WoS, IEEE sau SCOPUS):

6. Augmenting the university campus: digital approach, Vlad Toma, Stefan cel Mare
University of Suceava, Romania. VI International Congress Society of Ambient Intelligence
2023 (ISC SAI 2023).

7. Marian-Vladut Toma, Ruxandra Bejinaru, ,,Embracing diversity: augmented reality
application for inclusive university campus navigation”, strategica 2023 — Managing
Business Transformations during Uncertain Times, 2023. DOI: 10.25019/STR/2023.043

8. Toma Marian-Vladut, ”Mapping research trends and implementing augmented reality
for smart campus navigation ”, NEO Entrepreneurship Conference, 2025.

Articole publicate in reviste indexate BDI:

9. Toma Marian-Vladut, ,,IoT potential in Industry 4.0 and Education 4.0 context”, The
Journal of Applied Computer Science & Mathematics, Issue 2, (Vol. 15) / 2021
https://doi.org/10.4316/JACSM.202102005. BDI

10. Toma Marian-Vladut, ”Robotic Process Automation In Higher Education: A Case Study
On University Daily Sheets, The Journal Of Applied Computer Science & Mathematics,
Issue 2, (Vol. 17) / 2023, 2066-3129, ISSN:2066-3129,
https://doi.org/10.4316/JACSM.202302003. BDI.
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2 Tehnologii de realitate extinsa (RE) si relevanta lor

educationala

Adoptarea tehnologiilor din spectrul realitatii extinse (RE) in domeniul educatiei a
cunoscut o crestere semnificativd In ultimii ani, datoritd capacitdtii lor de a crea medii de
invatare dinamice, adaptabile si captivante [16]. Unul dintre principalele avantaje ale RE este
imersiunea, care permite cursantilor sd interactioneze direct cu continutul educational, cu
integrare vizuald si senzoriald in timp real. Aceastd caracteristicd favorizeaza nu doar
asimilarea rapida a cunostintelor, ci si dezvoltarea gandirii critice si a abilitatilor de rezolvare
a problemelor complexe [17].

Tehnologiile RE sustin si dezvoltarea abilitatilor cognitive superioare, cum ar fi gandirea
abstractd, analiza critica si sinteza informatiilor. De exemplu, utilizarea simuldrilor RV in
domenii tehnice si stiintifice permite experimentarea unor scenarii complexe, imposibil de
reprodus in medii traditionale, cum ar fi simularile de fenomene chimice la scard moleculara
sau reconstituirea evenimentelor istorice [18]. Acest tip de invatare bazat pe experiente sprijind
nu doar intelegerea teoretica, ci si aplicarea practica a cunostintelor dobandite.

RE faciliteazd, de asemenea, personalizarea invatdrii prin adaptarea continutului in
functie de nevoile specifice ale fiecarui cursant. Aceastd adaptabilitate este esentiald pentru
studentii cu dizabilitati, care pot beneficia de medii de Invatare accesibile si personalizate,
contribuind astfel la incluziunea lor educationala si sociald [19]. De exemplu, prin RV, studentii
cu deficiente de mobilitate pot participa la simuldri de laborator sau la excursii virtuale,
experiente care altfel le-ar fi inaccesibile [20].

2.1 Realitatea extinsa

Dupa cum se poate observa, tehnologia informatiei a cunoscut o evolutie acceleratd in
ultimii ani. Conform studiului realizat de Abad-Segura si colab. [27], progresele tehnologice
rapide au cauzat o schimbare semnificativa si pozitiva in modul in care oamenii privesc viata
modernd. Termenul relativ nou RE se referd la intregul spectru de la RA la RV, inclusiv
realitatea mixta (RM); asa cum este ilustrat in Figura 2.1-1 [28]).

Realitate extinsa

i
6 &

Niats Rasis Realitate Augmentata Realitate Mixta Realitate Virtuala
’ . .. Y a
Obiectgle rea.]e S‘"n mediul Integrarea ob|ectelor~ digitale in imbinarea vieti virtuale cu Experients complet virtual3
inconjurator lumea reala viata reala §

Figura 2.1-1. Conceptul de realitate extinsa [28]

2.2 Realitatea augmentata

In ultimii ani, realitatea augmentati (RA) a devenit una dintre cele mai promititoare
tehnologii emergente [29], datoritd capacitatii sale de a Tmbogati perceptia utilizatorilor asupra
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mediului real prin suprapunerea de informatii digitale interactive. Potrivit lui Azuma [25],
realitatea augmentata poate fi definita prin trei caracteristici esentiale: integrarea in timp real a
obiectelor virtuale in mediul real, interactiunea directa cu acestea si alinierea spatiald coerenta
intre componentele digitale si cele fizice.

2.3 Realitatea virtuala

Asa cum este descris in studiul lui Azuma [25], RV este un mediu generat computerizat
care simuleazd scenarii din viata reald, creand o experienta imersiva si interactivd. RV
presupune plasarea utilizatorului intr-un mediu complet virtual, generat artificial, care creeaza
iluzia de prezenta in acel spatiu. Aceasta tehnologie necesita echipamente specializate, cum ar
fi castile sau ochelarii RV, pentru a permite utilizatorilor sa vada si sa interactioneze cu mediul
virtual. Principiile de functionare ale RV se bazeaza pe integrarea armonioasa a componentelor
hardware si software, menite sa ofere o experientd imersiva si interactiva.

2.4 Realitatea mixta

Realitatea mixta (RM) ocupa un loc intermediar intre realitatea augmentata si realitatea
virtuald, integrand elemente din ambele pentru a crea un mediu interactiv in care obiectele reale
si virtuale pot coexista si interactiona in timp real [28],[51]. Poate fi dificil sa se defineasca cu
precizie limitele RM, deoarece acestea depind de dispozitivele si echipamentele utilizate,
precum si de masura in care RV sau RA sunt incorporate in produsul final. Un model care
descrie integrarea obiectelor digitale din lumea fizica in lumea virtuala este prezentat in studiul
lui Milgram si Kishino [54], care a prezentat, de asemenea, o taxonomie pentru RM, afirmand
ca aceasta poate fi definitd ca o parte a domeniului interfetei om-calculator, care integreaza
elemente RV si RA pentru a crea un mediu in care obiectele virtuale si reale coexistd si
interactioneaza.

Figura 2.4-1 ofera o sinteza vizuala clara a diferentelor functionale si conceptuale dintre
RA, RV si RM, subliniind specificitatea fiecarui tip de interactiune in cadrul RE..

REALITATE VIRTUALA (RV) REALITATE AUGMENTATA (RA) REALITATE MIXTA (RM)
Mediu complet digital Informatiile digitale se suprapun peste Se imbina elementele virtuale
lumea reala cu lum;ea reala

= N -
T 45°F

Experienta sintetica, complet inchisa, Experienta este centrata pe lumea reala, Interactiunea cu mediul fizic si virtual si
fara constientizarea lumii reale. imbunatatita de detaliile virtuale. manipularea acestuia

Figura 2.4-1. Diferentele intre RV, RA si RM [67].
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2.5 Consideratii privind aplicabilitatea RA, RV si RM in educatia incluziva

Analiza celor trei tehnologii din spectrul realitatii extinse — realitatea augmentata (RA),
realitatea virtuald (RV) si realitatea mixta (RM) — a evidentiat avantajele si provocarile fiecarei
abordari in contextul educatiei si al incluziunii academice. Desi fiecare dintre aceste tehnologii
ofera beneficii semnificative 1n facilitarea accesului la educatie si in crearea unor experiente de
invatare interactive, alegerea de a pune accentul pe realitatea augmentatd in sectiunile
urmatoare deriva din mai multi factori esentiali.

In primul rand, realitatea augmentati se remarca prin flexibilitatea si accesibilitatea
superioard comparativ cu realitatea virtuald si realitatea mixti. In timp ce RV necesitd
echipamente dedicate, cum ar fi cdsti specializate, iar RM implicd infrastructuri tehnice
avansate, RA poate fi implementata pe dispozitive mobile uzuale, precum smartphone-uri si
tablete, ceea ce o face mai usor de adoptat in mediile educationale si terapeutice. Aceasta
accesibilitate este esentiald mai ales in contextul educatiei incluzive, unde resursele disponibile
pot varia semnificativ in functie de institutie si de specificul grupului tinta.

In al doilea rand, RA prezinta un echilibru optim intre imersiune si mentinerea contactului
cu realitatea fizica, aspect deosebit de important in cazul studentilor cu nevoi educationale
speciale, inclusiv cei cu tulburari din spectrul autist (TSA). Spre deosebire de RV, care poate
crea un mediu complet izolat si uneori coplesitor pentru utilizatori, RA permite o interactiune
contextualizata, in care elementele virtuale completeaza mediul real fara a-1 inlocui. Aceasta
caracteristicd faciliteaza integrarea graduald a noilor tehnologii in procesul educational si
terapeutic, reducand riscurile asociate suprastimularii senzoriale.

In plus, studii recente ca [130][149] confirmi aplicabilitatea RA atat in educatia
superioard, cat si in interventiile pentru TSA, evidentiind rezultate promitdtoare in ceea ce
priveste imbunatatirea atentiei, motivatiei si capacitatii de interactiune sociala. Aceasta tendinta
justificd aprofundarea analizei utilizarii RA 1n Invatdmantul superior si in programele
educationale destinate persoanelor cu nevoi speciale, asa cum este detaliat in sectiunile 2.6 si
2.7.

Prin urmare, concentrarea pe realitatea augmentatd in capitolele urmatoare nu exclude
importanta celorlalte tehnologii din spectrul realitatii extinse, ci reflectd avantajele sale
practice, accesibilitatea ridicatd si aplicabilitatea directa in domeniile analizate, oferind solutii
fezabile pentru transformarea educatiei intr-un proces mai incluziv si eficient.

2.6 Integrarea realitati augmentate 1in practicile educationale

universitare: oportunitati, beneficii si provocari

Realitatea Augmentatd (RA) a suferit progrese semnificative in ultimii ani, oferind
oportunitati noi si stimulatoare de invatare In invatdmantul superior. Experimentele si
aplicatiile sale timpurii in educatie au fost initiate Tn anii 1990 si Inceputul anilor 2000, in
primul rdnd in domenii precum arhitectura, medicind si inginerie [69]. Cu toate acestea,
implementarea RA 1n invatamantul superior a fost restrictionatd de costurile ridicate si
tehnologia limitata disponibila la acea vreme.

In ceea ce priveste accesibilitatea, RA contribuie la crearea unui mediu educational mai
echitabil, oferind resurse personalizate pentru studentii cu cerinte educationale speciale. De
exemplu, Sarkar [89] a observat ca aplicatiile RA pot fi deosebit de benefice pentru studentii

.....

intelegerea [89]. In contextul Invatdmantului superior, promovarea incluziunii devine cruciala,
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avand 1n vedere angajamentul institutiilor de a sprijini studenti provenind din medii variate si
cu nevoi diferite.

Aplicarea realitatii augmentate in sprijinul persoanelor cu TSA: intre

interventii timpurii si potentialul universitar

In ultimii ani, un numar considerabil de studii au investigat potentialul tehnologiei RA
de a sprijini educatia persoanelor cu tulburdri de spectru autist (TSA). Totusi, cercetarile
dedicate aplicarii RA Tn mediul universitar, adaptate specificului studentilor cu TSA, sunt in
continuare putine, ceea ce indica un domeniu emergent, aflat in dezvoltare, justificat de profilul
cognitiv distinct al acestor studenti si de provocdrile ridicate de integrarea tehnologica in
invatdmantul superior [97].

Avand in vedere ca studentii cu autism intdmpind frecvent dificultati de comunicare si
interactiune sociala, RA ofera un mediu controlat si structurat in care pot explora si invata in
propriul ritm, fard a se simti coplesiti de stimuli din lumea reald [96]. Studii recente au aratat
ca integrarea RA 1n interventii educationale pentru persoanele cu TSA poate imbunatati
semnificativ atentia, abilititile de comunicare si interactiunea sociala, oferind feedback in
timp real si contexte de invatare adaptate nevoilor individuale [98][99][100].

Astfel, utilizarea RA 1n sprijinul persoanelor cu TSA ramane un domeniu in curs de
explorare, cu implicatii importante pentru dezvoltarea unor practici educationale incluzive in
universitdti. Dincolo de functiile strict educationale si terapeutice, aceste tehnologii pot
contribui la crearea unor medii academice mai accesibile si mai prietenoase pentru studentii cu
nevoi speciale. In contextul emergent al conceptului de campus inteligent (Smart Campus),
integrarea RA 1n infrastructura universitara deschide oportunitati pentru sprijinirea navigatiei,
orientdrii spatiale si participarii active la viata academica. Aceastd perspectiva face trecerea
naturald de la cercetarile teoretice si interventiile timpurii la proiectarea unor solutii aplicative
concrete, precum aplicatia de navigatie asistatd de RA prezentata in capitolul 7.
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3 Aplicatii mobile RE pentru sprijin educational si terapeutic in

TSA: lectii din interventiile timpurii

Acest capitol se concentreaza asupra aplicatiilor mobile RE utilizate in terapia copiilor
cu tulburari din spectrul autist (TSA), avand ca punct de plecare faptul ca aceste solutii
urmaresc dezvoltarea de competente cognitive, sociale si emotionale — esentiale in orice proces
educational, indiferent de varsta sau context. Desi sunt implementate in scop terapeutic, aceste
aplicatii functioneaza de facto ca instrumente educationale adaptate [90][91]. in contextul TSA,
distinctia dintre educatie si terapie devine adesea artificiald. Interventiile timpurii — chiar daca
sunt incadrate ca terapeutice — urmaresc dezvoltarea competentelor cognitive, sociale,
adaptive si vocationale necesare integrarii in medii educationale formale, cum ar fi scolile si,
in final, universitatile [97],[104]-[106].

Eficienta crescuta a interventiilor in copildrie este documentata extensiv in literatura de
specialitate, fiind asociata cu plasticitatea neurocognitiva ridicatd specifica acestei etape [107].
In consecinti, cele mai multe aplicatii RE dezvoltate pana in prezent se adreseazi copiilor,
aceastd perioada reprezentand o fereastra criticd pentru dezvoltarea de abilitati esentiale pentru
invatare si autonomie sociala [108]. Aceasta fereastra criticad de interventie justifica inclusiv
concentrarea cercetdrii stiintifice pe aceasta etapa, pentru a formula bune practici ce pot fi
adaptate ulterior altor niveluri educationale.

Prin urmare, desi instrumentele analizate sunt prezentate drept solutii terapeutice, ele au
un caracter educational pronuntat. Contribuind la formarea de competente-cheie pentru viata
academica si sociald, aceste aplicatii pot constitui modele valoroase pentru dezvoltarea de
solutii digitale adaptate invatamantului superior.

3.1 Metodologia de cercetare

Potrivit lui Kitchenham [119], o revizuire sistematicd a literaturii este o metoda de
identificare, evaluare si interpretare a tuturor cercetdrilor disponibile relevante pentru un
domeniu de studiu, precum si de raspuns la intrebari de cercetare specifice (IC). Am efectuat
aceastd cercetare in conformitate cu orientarile PRISMA (Preferred Reporting Items for
Systematic Reviews and Meta-Analyses) [120] si recomandarile sugerate de Kitchenham
[119].

Pentru a acoperi in mod riguros evolutia recenta a literaturii, revizuirea
sistematica a fost structurata in doua etape: o prima etapa (2012-2022),
prezentata in acest capitol, si o actualizare (2022—-2025), tratata in subcapitolul
3.3. Structura metodologica, intrebarile de cercetare si criteriile de selectie
raman neschimbate, asigurand comparabilitate intre cele doua etape ale
studiului.

Pentru a efectua aceasta analiza a literaturii stiintifice, au fost interogate mai multe baze
de date stiintifice importante si au fost filtrate publicatiile care contineau informatii relevante
pentru analiza propusa. Am definit intrebari de cercetare si am oferit raspunsuri la fiecare dintre
acestea, atingand astfel obiectivul propus.
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3.1.1 Strategia de cautare

In conformitate cu metodologia avuta in vedere, au fost formulate urmatoarele 6 ntrebari
de cercetare. Aceste intrebari iau in considerare aspecte relevante pentru intelegerea
conceptelor importante pentru acest studiu:

1. Care este distributia in timp a lucrarilor stiintifice? (IC 1)

2. Ce categorie de persoane sunt vizate 1n studii? (IC 2)

3. Ce tehnologii complementare sunt utilizate impreuna cu cele din spectrul RE
pentru a dezvolta aplicatii pentru terapia TSA? (IC 3)

4. In studiile efectuate, ce competente au fost vizate pentru a fi imbunatatite? (IC 4)

5. Care sunt scopurile pentru care au fost utilizate solutiile propuse? (IC 5)

6. Care sunt rezultatele obtinute utilizand solutiile propuse? (IC 6)

In urma analizei acestor cuvinte cheie, procesul de interogare a fost extins prin includerea
urmatorilor termeni: Autis*, VR, AR, MR, XR, Mobile app*, Smartphone app*, Child*,
Infan*, Toddler*, Preschool*, Kid* si Juvenile. In lista mentionatd mai sus, un asterisc
reprezinta orice numar de caractere de la sfarsitul sirului curent (de exemplu, Preschool* se
refera la Preschool, Preschooler si Preschoolers). Utilizarea caracterului wildcard * a permis o
acoperire extinsa a variantelor terminologice din literatura de specialitate.

3.1.2 Surse de informatii

In functie de optiunile de cautare disponibile in fiecare bazi de date luati in considerare,
au fost definite siruri de cautare specifice pentru interogarea bazelor de date. Aceste siruri de
interogare au fost definite utilizand functii de cautare avansate si operatori adecvati. in functie
de platforma, procesul de cautare a inclus urmatorii termeni: Autis*, VR, AR, MR, XR, Mobile
app*, Smartphone app*, Child*, Infan*, Toddler*, Preschool*, Kid* si Juvenile. In lista
mentionatd mai sus, un asterisc reprezinta orice numar de caractere de la sfarsitul sirului curent
(de exemplu, Preschool* se referd la Preschool, Preschooler si Preschoolers). Utilizarea
caracterului wildcard * a permis o acoperire extinsa a variantelor terminologice din literatura
de specialitate. Cautarea publicatiilor Web of Science si Scopus a fost efectuatd prin titlu,
rezumat si cuvinte-cheie, iar IEEE Xplore Digital Library, ScienceDirect si ACM Digital
Library au fost cautate utilizand o cautare generala.

Interogarile au fost executate initial la 18 decembrie 2022.

3.1.3 Criterii de eligibilitate si selectie tematica

Inainte de centralizarea rezultatelor pentru analiza, acestea au fost rafinate in functie de
criteriile de includere si excludere. Criteriile de includere au fost urmatoarele:

1. Articole publicate in limba engleza;

2. Articole publicate dupa 2012.

Criteriile de excludere au fost urmatoarele:
1. Capitole de carte;
2. Tabele de continut pe hartie;

3. Articole publicate in alte limbi decat engleza;
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4. Rezultate pe teme de medicind, chimie sau neurostiinte.

Rezultatele returnate din cele cinci baze de date (N=219) au fost prelucrate conform
criteriilor, rezultdnd 179 de articole eligibile pentru screening initial.

3.1.4 Procesul de selectie

In timpul procesului de selectie, au fost luate in considerare indicatiile PRISMA [120].
Software-ul de gestionare a referintelor Zotero (Corporation for Digital Scholarship) a fost
utilizat pentru a efectua etapele specificate. In primul pas, au fost importate 179 de publicatii
rezultate din cautarea in cele 5 baze de date luate in considerare, dupa care au fost eliminate
publicatiile duplicate (n=20, 11,2%) si unele lucrari de conferintd (n=4, 2,2%). Pentru etapa
urmatoare, au fost luate in considerare 86,6% (155/179) din publicatii. Dupd revizuirea
titlurilor si a rezumatelor, un total de 41,9% (65/155) din publicatii au fost excluse deoarece nu
abordau subiectul propus, concentrandu-se fie pe o altd afectiune, fie pe alte tehnologii.

In ciuda calitatii ridicate a publicatiilor, evidentiatd de indexarea acestora in baze de date
internationale de prestigiu, analiza a inclus o revizuire a textului integral (acolo unde a fost
disponibil) a restului de 58,1% (90/155) din publicatii, iar criterii de evaluare a calitatii au fost
aplicate pentru a asigura relevanta acestora pentru intrebarile de cercetare luate in considerare.
Articolele care nu au avut acces la textul integral au fost excluse. Criteriile de calitate au fost
aplicate la 78 de publicatii (Exemplu 1n figura 3.1-1).

Ulterior, au fost evaluate numai publicatiile cu un scor de > 7, deoarece acestea abordau
in mod adecvat intrebarile preliminare. In final, pentru acest studiu, au fost luate in considerare
un numar de 28 de publicatii.

3.2 Constatari initiale

Analiza a evidentiat o tendintd de crestere a publicatiilor incepand cu 2015, atingdnd
punctul maxim in 2019 si fiind urmata de un declin in 2020, posibil din cauza pandemiei.
Majoritatea lucrarilor (17/28, 61%) au fost prezentate la conferinte si s-au axat in mare parte
pe solutii RA (22/28, 79%) pentru dispozitive mobile pentru a ajuta copiii cu TSA In
imbunitatirea abilitatilor de baza si a aspectelor fundamentale ale vietii. In special, Unity 3D
si Vuforia au aparut ca platforme de dezvoltare populare. Desi un procent substantial de
publicatii (13/28, 47%) nu au furnizat detalii cu privire la copiii participanti, majoritatea
participantilor identificati aveau varste cuprinse Intre 3 si 13 ani. Dezvoltate pentru a fi utilizate
atat de terapeuti, cat si de parinti la domiciliu sau in centre medicale specializate, aceste solutii
au prezentat rezultate preliminare incurajatoare, dar subliniazd necesitatea unor teste
suplimentare, mai ample, n special deoarece o parte semnificativa (9/28, 32%) au fost testate
doar de dezvoltatori.

3.3 Contributii recente in perioada 2022—-2025

Intrucat intre timp au fost publicate lucriri noi, unele dintre ele cu potential semnificativ
de a aduce completdri sau perspective emergente asupra temei cercetate, se impune o
actualizare a cadrului de referintd. Totusi, este esential de subliniat cd aceasta sectiune nu
reprezintd o refacere sau o revizuire integrala a studiului anterior, ci o extensie temporala
meniti si complementeze rezultatele obtinute initial. In acest sens, nu se urmareste aplicarea
identicd a metodologiei de SLR deja publicate, ci o integrare strategicd a unor contributii
stiintifice recente, relevante pentru intrebarile de cercetare formulate initial.
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Demersul de fatd continua analiza sistematicad a literaturii, extinzand perioada de
acoperire pana in martie 2025. Astfel, pe 1anga lucrarile identificate si analizate anterior (pana
in decembrie 2022), au fost incluse si 9 articole relevante publicate intre decembrie 2022 si
martie 2025, selectionate din aceleasi baze de date academice consacrate (Web of Science,
Scopus, IEEE Xplore etc.). Toate aceste surse au fost integrate unitar in analiza si sinteza finala,
raspunzand intregului set de intrebari de cercetare formulate pentru perioada 2012-2025.

3.4 Analiza critica a rezultatelor si implicatii pentru cercetari viitoare

3.4.1 Principalele directii de cercetare

Analiza celor 37 de publicatii stiintifice incluse in cadrul revizuirii sistematice extinse —
incluzand cele 28 de studii analizate initial si cele 9 articole suplimentare publicate in perioada
decembrie 2022 — martie 2025 — evidentiaza o serie de directii prioritare privind utilizarea
realitatii augmentate (RA) si a altor tehnologii emergente in sprijinul copiilor cu tulburari din
spectrul autist (TSA). Aceste directii sunt prezentate tematic, insotite de frecventa aparitiei si
exemple relevante din literatura revizuita.

Un subiect notabil este dezvoltarea abilitatilor lingvistice si cognitive, abordat in 5 studii
(13%) [123], [125], [138], [201], [224]. Acestea propun aplicatii mobile bazate pe RA pentru
facilitarea invatarii vocabularului si recunoasterea obiectelor, utilizdnd tehnici precum
invatarea profunda si recunoasterea vizuald automata, adesea 1n contexte gamificate.

Comunicarea functionalad si interactiunile sociale constituie o alta directie frecvent
explorata (6 studii, 16%) [124], [134], [148], [201], [222], [225]. Solutiile dezvoltate includ
aplicatii bazate pe ochelari inteligenti, scenarii conversationale augmentate si avataruri
interactive menite sa sprijine exprimarea si intelegerea limbajului verbal si nonverbal.

Recunoasterea emotiilor si autoreglarea afectiva reprezintd o temd emergenta, prezentd
in 4 studii (11%) [219], [221], [223], [224], care utilizeazd tehnologii RA combinate cu
inteligenta artificiald pentru a oferi feedback afectiv personalizat in functie de expresiile faciale
si comportamentul utilizatorului.

In aceeasi linie, empatia si comportamentele prosociale sunt vizate in 2 studii (5%) [200],
[220], prin abordari narative augmentate si co-reglare digitala in scenarii cu continut socio-
emotional. Aceste solutii contribuie la dezvoltarea capacitatii de a recunoaste emotiile altora si
de a raspunde adecvat in contexte sociale simulate.

Autonomia personald si exersarea rutinei zilnice rdman directii importante, abordate in 3
studii (8%) [126], [133], [141], prin aplicatii care ghideaza activitati precum igiena personala
sau adaptarea la medii necunoscute. Desi aceasta temd nu a fost extinsa in actualizare, relevanta
sa practica este constanta.

O directie importantd in literatura recentd o reprezinta personalizarea si adaptabilitatea
interventiilor, ilustrata in 3 studii (8%) [200], [221], [222] care folosesc algoritmi de inteligenta
artificiald pentru a calibra continutul si nivelul de dificultate al sarcinilor in functie de progresul
utilizatorului. Aceasta tendinta reflectd o evolutie semnificativa fata de solutiile standardizate
analizate anterior.

Implicarea parintilor in interventie este o dimensiune recent accentuatd, prezentd in 3
studii (8%) [200], [221], [224], care oferd functionalitati de co-joc, coaching parental sau
configurare de activitdti in functie de profilul copilului. Aceasta sugereaza o extindere
ecologica a interventiei in mediul familial.
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De asemenea, doud studii (5%) [219], [224] exploreazd utilizarea feedback-ului
multisenzorial (vizual, auditiv, tactil) pentru a sustine implicarea si autoreglarea emotionala.
Aceste abordari indicd o maturizare a interfetelor digitale si o orientare spre experiente mai
naturale si adaptative.

Nu in ultimul rand, o analizd comparativa a literaturii releva o scadere a interesului pentru
realitatea virtuala (RV), prezenta 1n 6 studii din analiza initiald (16%) [129], [133],[141], [143],
[147], dar complet absentd in lucrdrile recente. Aceasta poate fi explicatd prin cresterea

.....

interventiile de zi cu zi.

Prin urmare, revizuirea actualizata a literaturii confirma directiile deja conturate in etapa
initiala, dar si contureazd tendinte emergente relevante, cum ar fi convergenta RA cu Al,
integrarea feedback-ului multisenzorial si implicarea parintilor in interventie. Acestea reflecta
o trecere de la solutii statice la ecosisteme adaptive si colaborative, cu un potential semnificativ
pentru terapii digitale scalabile si personalizate.

3.5 Tendinte emergente si propuneri conceptuale pentru integrarea

realitatii augmentate in sprijinul persoanelor cu TSA

3.5.1 Implicarea inteligentei artificiale in solutiile RA pentru TSA

Actualizarea revizuirii sistematice a literaturii a evidentiat o tendintd emergentd cu
potential transformator: integrarea IA 1n aplicatiile RA destinate interventiilor terapeutice si
educationale pentru copiii cu (TSA). Aceastd convergentd tehnologica ofera oportunititi noi
pentru personalizarea interventiilor, optimizarea raspunsului in timp real si sustinerea unei
invatari adaptive, centrate pe utilizator.

In mai multe studii recente [200], [221], [222], IA este utilizatd pentru a ajusta dinamic
continutul aplicatiilor RA in functie de comportamentul utilizatorului, expresiile faciale sau
nivelul de performanta observat in timp real. Spre exemplu, anumite aplicatii includ avataruri
interactive cu capacitati de recunoastere faciald, care reactioneaza afectiv la emotiile
utilizatorului si ofera feedback corespunzator, contribuind astfel la Tmbunatatirea autoreglarii
emotionale si a empatiei. Alte solutii integreazd module de coaching parental asistate de IA,
care sugereaza adaptari ale activitatilor in functie de progresul copilului si istoricul
interactiunilor. Aplicatiile se bazeaza frecvent pe retele neuronale convolutionale
(Convolutional Neural Networks - CNN) pentru recunoasterea faciald, modele de procesare a
limbajului natural (Natural language processing - NLP) pentru interactiuni verbale si sisteme
de Invatare automata supervizatd pentru personalizarea progresiva a continutului.

3.5.2 Propunere de cadru conceptual pentru integrarea RA in educatia incluziva
universitara

Desi revizuirea sistematicd realizata in cadrul acestei cercetdri s-a concentrat asupra
aplicatiilor de realitate extinsd destinate copiilor cu tulburdri din spectrul autist , selectia s-a
axat in mod deliberat pe componentele de realitate augmentata, ca subdomeniu cu aplicabilitate
crescutd in educatie. Aceasta alegere este justificata atat de tendintele recente din literatura de
specialitate, cat si de caracteristicile tehnice si pedagogice ale RA, care o diferentiaza de alte
forme de RE (precum realitatea virtuala sau mixta). Spre deosebire de realitatea virtuala, care
presupune un grad ridicat de imersiune si izolarea completd de mediul fizic, RA permite
suprapunerea de informatii vizuale sau audio peste lumea reald, ceea ce o face mai potrivita
pentru contextul educatiei universitare si pentru nevoile specifice ale studentilor
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neurodivergenti. In plus, RA poate fi implementati eficient pe dispozitive mobile — telefoane
inteligente sau tablete — ceea ce reduce semnificativ barierele logistice si financiare ale
implementdrii. Dispozitivele mobile sunt deja integrate in viata studentilor si in infrastructura
institutionala, oferind astfel o platforma accesibila si scalabild pentru dezvoltarea de aplicatii
educationale augmentate.

Pe baza literaturii analizate in revizuirea sistematicd si a surselor de specialitate [97],
[202]-[204], propunem un cadru conceptual integrat RA + A pentru studentii cu TSA in mediul
universitar. Cadrul s-a format in urma analizei tematice a cercetdrilor existente privind
interventiile timpurii, corelate cu provocarile identificate la studentii universitari.

Dimensiunile identificare sunt:

e Didactica — utilizarea RA pentru crearea de continut contextualizat si feedback imediat,
adaptat stilului de invatare al studentilor cu TSA [97], [202].

e Digitala — integrarea platformelor universitare (LMS), algoritmi de IA pentru
personalizare si folosirea dispozitivelor mobile, solutii larg recunoscute in cercetare
[202], [204].

e Dezvoltare personala — avataruri interactive si simuldri sociale ca metode pentru
imbundtdtirea autoreglarii emotionale, atenuarea anxietdtii si dezvoltarea abilitatilor
sociale, esentiale in randul studentilor cu TSA [203].

e Organizationald — incluziunea tehnologicd si formarea cadrelor didactice privind
utilizarea RA/IA pentru studentii neurodivergenti, recomandatd de literatura de
specialitate [202], [204]

Figura 3.5-1 descrie arhitectura unui ecosistem educational augmentat centrat pe o
aplicatie mobild, menit sd sprijine studentii cu TSA. Acesta include trei subsisteme
interconectate — modul RA, avatar interactiv, motor Al — selectate si concepute pe baza unei
analize riguroase a literaturii stiintifice si a cerintelor identificate in studii recent derulate:
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Figura 3.5-1. Reprezentare vizuala a ecosistemului educational propus.

Pentru a ilustra aplicabilitatea modelului, sa consideram un student cu TSA care urmeaza
un curs de comunicare profesionala. In cadrul unei sesiuni, acesta acceseazi aplicatia mobila
RA prin intermediul platformei universitatii. Modulul RA proiecteaza in mediul sau un scenariu
social simulativ — de exemplu, un interviu de angajare. Avatarul empatic i adreseaza intrebari
si reactioneaza la raspunsurile verbale si nonverbale ale studentului. Daca Al-ul detecteaza
semne de anxietate sau dificultate (pauze lungi, evitarea privirii, ton scazut al vocii), sistemul
ajusteaza ritmul conversatiei, introduce indicii vizuale suplimentare si reduce nivelul de
stimulare auditiva. Dupa sesiune, profesorul primeste un raport care evidentiaza zonele de
progres si recomandari pentru dezvoltarea unor activitati complementare in cadrul cursului.

Aceasta abordare este fundamentatd in paradigma ,inteligentei hibride uman-Al”,
recunoscutd in literatura de specialitate. Lucrarea [212] demonstreaza, in evaluarea platformei
Lumilo (smart glasses), cd elevii obtin performante semnificativ superioare atunci cand Al-ul
functioneaza ca un asistent al profesorului, In comparatie cu scenarii complet automatizate sau
traditionale. In plus, un raport al World Economic Forum [212] subliniazi ca profesorii riman
centrul procesului educational, iar Al este vazut ca instrument de augmentare, nu ca substitut
al rolului uman in clasa .

3.6 Concluzii partiale

Acest capitol a investigat rolul realitatii extinse (RE) in sprijinirea educatiei incluzive, cu
un accent specific asupra persoanelor cu tulburari din spectrul autist (TSA). Analiza a avut ca
obiectiv identificarea si evaluarea aplicatiilor RE relevante pentru acest context.

Revizuirea sistematicd a literaturii, centratd pe interventii RE pentru copiii cu TSA, a
evidentiat o varietate de directii de cercetare: aplicatii mobile pentru dezvoltarea limbajului si
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a vocabularului, suport pentru abilitati de viata independenta, utilizarea dispozitivelor purtabile
pentru sprijinirea interactiunii sociale, precum si scenarii bazate pe avataruri interactive, menite
sa incurajeze autoreglarea emotionala si participarea activa.
Ulterior, actualizarea literaturii cu surse recente a confirmat tendinta predominanta de utilizare
costurilor mai reduse si potentialului sau de integrare contextuald. Aceastd constatare a
justificat alegerea RA ca tehnologie principald pentru formularea propunerii aplicabile in
educatia universitara.

Concluziile partiale rezultate din SLR si din actualizarea acestuia au relevat ca RA este
eficientd in dezvoltarea autoreglarii, cresterea implicarii afective si sustinerea participarii active
in contexte educationale adaptate. In acelasi timp, cercetarea a identificat limite metodologice
semnificative — inclusiv diversitatea instrumentelor de evaluare, durata scurta a interventiilor
si lipsa validarii in contexte educationale complexe, cum este mediul academic.

4 Fundamente si directii de proiectare pentru orientarea

asistata de realitate augmentata in campusul inteligent

Prezentul capitol explica trecerea de la sinteza teoretici—revizuirea sistematica a
literaturii privind aplicatiile RE/RA pentru sprijin educational la persoane cu TSA—Ia
demersul aplicativ focalizat pe proiectarea si evaluarea unui sistem de orientare asistata de
realitate augmentatd (RA) Intr-un campus inteligent (Smart Campus). Demersul este
translational: din literatura analizata retinem regularititi de proiectare (succesiune previzibila
a pasilor, feedback oportun si discret, consistentd a interfetei, controlul incarcarii cognitive),
pe care le transferdam cdtre o problema institutionala bine definitd: orientarea pietonald in
campusul universitar. Alegerea RA este sustinuta atat de proprietatile sale tehnice (suprapunere
de indicii spatiali situati peste lumea reald, mentindnd contactul cu mediul), cat si de adecvarea
pedagogica evidentiatd in literatura de specialitate, inclusiv in contexte universitare [11]-[13].

Din perspectiva incluziunii In invdtdmantul superior, rezultatele revizuirii sistematice
indica faptul ca interventiile RE/RA orientate spre TSA converg cétre principii de design care
reduc incertitudinea si sustin autoreglarea (pasi expliciti, semnalizare clara, feedback adaptiv).
Desi o parte semnificativa a studiilor vizeaza copii/adolescenti, principiile extrase din ele sunt
transferabile catre scenarii universitare, cu utilitate pentru utilizatori neurodivergenti si, in
general, pentru studenti. In plus, literatura subliniaza necesitatea consolidarii bazei empirice in
segmentul universitar, ceea ce justifica extrapolarea prudentd si fundamentarea unui cadru
conceptual specific mediului academic [16]][24]][27].

Intr-un campus inteligent, orientarea spatial reprezintd o functie transversala: fird un
mecanism coerent de ghidare, expansiunea fizica si diversitatea fluxurilor de activitate produc
frictiuni (ocoluri, intarzieri, congestiondri). Starea curentd e adesea fragmentatai—GPS in
exterior, solutii ad-hoc in interior—si nu asigurd continuitatea experientei. Literatura de
specialitate argumenteaza integrarea intr-un sistem unificat indoor—outdoor, cu politici
explicite de aliniere si re-aliniere vizuald, pentru a obtine consistentd intre contexte si o
experientd predictibild [2],[3],[10],[229].

Din punct de vedere metodologic si etic, prototipul propus a fost implementat si evaluat
initial pe populatia cu dezvoltare cognitivd tipicd, pentru a verifica stabilitatea tehnicad si
lizibilitatea interfetei pe esantioane adecvate. Ulterior, a fost realizata si o testare exploratorie
cu un subgrup restrans de studenti cu TSA, menitd sa verifice fezabilitatea utilizarii aplicatiei
in contexte de incluziune educationala.
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5 Smart Campus: concepte si solutii de orientare

5.1 Conceptul de Smart Campus in contextul digitalizarii educatiei

Transformadrile accelerate generate de digitalizare in toate domeniile vietii sociale si
economice au avut un impact semnificativ asupra mediului academic. In acest context,
conceptul de Smart Campus a evoluat ca o solutie sistematica pentru modernizarea institutiilor
de invatdmant superior, prin integrarea tehnologiilor emergente in procesele educationale,
administrative si operationale [1].

O componenta fundamentald a conceptului de Smart Campus este orientarea catre
student, considerat utilizatorul central al ecosistemului. Aceasta orientare se reflectd nu doar in
digitalizarea cursurilor si a proceselor administrative, ci si in experienta cotidiand a studentilor
in spatiul fizic al campusului: de la localizarea rapida a sélilor de curs, pana la accesul in timp
real la program, evaludri, notificari si resurse educationale [5].

Prin urmare, conceptul de Smart Campus reflecta o tranzitie de la universitatea
traditionala, statica, fragmentatd si analogicd, catre o universitate dinamicd, conectatd si
centratd pe utilizator, in care tehnologia este integrata ca un mijloc de optimizare a experientei
academice si a functiondrii institutionale. Aceasta tranzitie faciliteaza abordarea unor probleme
critice precum mobilitatea interna, accesibilitatea, siguranta si orientarea spatiala, care vor
fi analizate 1n sectiunile urmatoare.

5.2 Pozitionarea orientarii spatiale ca functie strategica in Smart Campus

Orientarea spatiald influenteazd in mod direct timpul de reactie al utilizatorului,
predictibilitatea deplasarii, perceptia asupra organizarii institutionale si, in mod indirect,
productivitatea individuala. In lipsa unor mecanisme eficiente de localizare si ghidare,
activitatile academice suferd perturbari, intarzierile se acumuleaza, iar nivelul de stres creste
semnificativ, In special in randul noilor studenti sau al vizitatorilor temporari [244]. Aceste
disfunctionalitdti nu sunt doar inconveniente logistice, ci se transformad in factori de risc pentru
coerenta operationald a intregului ecosistem universitar.

Mai mult, orientarea spatiald eficientd contribuie la obiectivele institutionale de
sustenabilitate si incluziune. Rutele optimizate pot reduce fluxurile aglomerate, contribuind la
scaderea consumului de energie pentru climatizare sau iluminat. in paralel, accesul egal la
informatiile de localizare, furnizat prin interfete adaptate diferitelor tipuri de utilizatori, sustine
integrarea persoanelor cu dizabilitati si reduce barierele de acces in mediul academic [246].

5.3 Integrarea intr-un sistem unificat de navigatie RA indoor—outdoor

Intr-un Smart Campus modern, caracterizat printr-o infrastructuri digitala interconectata
si orientata spre utilizator, mobilitatea eficienta si accesibilitatea intre diferite spatii — de la sali
de clasd la cladiri administrative si zone exterioare — reprezintd un obiectiv fundamental [239],
[241]. Utilizatorii nu interactioneaza doar cu spatii inchise sau deschise in mod izolat, ci se
deplaseaza frecvent intre acestea, intr-un flux continuu de activitati academice si sociale. Prin
urmare, o solutie de navigatie care opereaza doar in interior sau doar in exterior nu poate
raspunde in mod eficient cerintelor reale de utilizare intr-un astfel de ecosistem educational
complex.
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Pornind de la aceasta premiza, sistemul de navigatie dezvoltat in cadrul acestui studiu a
fost conceput, de la bun inceput, ca o aplicatie unificatd pentru orientarea in medii interioare si
exterioare. Obiectivul nu a fost doar de a extinde functionalitatea aplicatiei existente, ci de a
implementa o arhitectura comund care sa asigure continuitatea experientei utilizatorului intre
scenarii spatiale diferite — cu beneficii directe In ceea ce priveste reducerea poverii cognitive,
cresterea increderii in sistem si adoptarea pe scard larga a solutiei [248].

Aceastd abordare integrata sustine viziunea unui campus inteligent incluziv, in care
barierele fizice sau perceptuale (de exemplu, lipsa reperelor, complexitatea traseelor sau
accesibilitatea redusa) pot fi reduse cu ajutorul realititii augmentate [235],[242]. In plus, lipsa
dependentei de infrastructuri dedicate (cum ar fi GPS sau BLE) si utilizarea unei tehnologii
vizual-inertiale comune (VPS/SLAM) permit o tranzitie lina a utilizatorului intre zonele din
interiorul si exteriorul campusului, fara discontinuitati semnificative in logica de interactiune
sau in comportamentul aplicatiei [245],[246].

Avand in vedere obiectivul construirii unui sistem coerent de navigatie RA pentru
campusuri universitare, este esentiald analiza componentelor care il alcituiesc. In capitolul
urmator, accentul se va pune pe navigatia in spatiile interioare, atidt din perspectiva
tehnologiilor existente, cét si a provocarilor si limitarilor semnalate 1n literatura de specialitate.
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6 Navigatia in spatiile interioare (indoor): solutii RA si lacune in
literatura

6.1 Contextul tehnologic si educational al navigatiei indoor

Navigatia in spatii interioare constituie o provocare persistenta in institutii complexe,
precum universitatile, caracterizate de distributii arhitecturale extinse si configuratii dinamice.
Solutiile conventionale de orientare — semnalizare staticd, harti tiparite sau panouri
directionale — se dovedesc adesea inadecvate in astfel de contexte, n special atunci cand
utilizatorii nu sunt familiarizati cu spatiul [249],[250].

Realitatea augmentatd (RA) ofera o alternativa tehnologica promititoare, permitand
suprapunerea de continut digital — sdgeti directionale, etichete, instructiuni — direct in campul
vizual al utilizatorului prin intermediul dispozitivelor mobile [251]. In timp ce solutiile de
navigatie outdoor (in spatii deschise, publice) se bazeaza predominant pe GPS, aplicabilitatea
acestuia in interior este limitatd. In consecintd, sistemele RA indoor integreazi tehnologii
precum SLAM (Simultaneous Localization and Mapping), VPS (Visual Positioning System)
sau BLE (Bluetooth Low Energy) pentru a furniza pozitionare contextuala si feedback in timp
real [252].

Majoritatea aplicatiilor RA dezvoltate in acest domeniu sunt prototipuri orientate spre
demonstratii tehnice sau evaludri de utilizabilitate in medii controlate. Lipsa validarii in
contexte operationale limiteaza transferabilitatea si adoptarea acestor solutii [256]. In plus,
multe dintre ele au fost concepute pentru utilizare comerciald, nu educationala, si nu integreaza
componente de pozitionare in timp real adaptate specificului universitar.

In acest context, este justificatd dezvoltarea unor solutii mobile de navigatie RA fara
infrastructurda suplimentard, compatibile cu dispozitivele personale ale utilizatorilor si
adaptabile arhitecturilor universitare complexe. Aceste sisteme pot sprijini nu doar orientarea
fizica, ci si accesul eficient la informatii, resurse si servicii, contribuind astfel la o experienta
academica mai coerenta.

Navigatia in interiorul cladirilor din campusuri trebuie tratatd ca o functie strategica in
cadrul transformarii digitale a institutiilor de invatdmant superior.

6.2 Sisteme RA pentru navigatia interioara: tehnologii, abordari si limitari

Pe masura ce spatiile interioare devin tot mai multifunctionale si dinamice, navigatie
eficientd in medii publice sau semi-publice (aeroporturi, spitale, campusuri universitare) devine
o necesitate strategica. In mod particular, in context academic, orientarea eficientd contribuie
la incluziune, la reducerea timpilor de cautare si la imbunatatirea experientei utilizatorilor
[271],[272].

Mai multe lucrdri recente pun accent pe accesibilitate si design incluziv [275],[276], in
timp ce altele evalueazd sisteme de mare precizie, relevante pentru orientarea in spatii
complexe [277],[278]. Studiile empirice validate in contexte reale raman insa limitate. Meta-
analizele recente confirmd beneficiile RA asupra perceptiei spatiale si asupra eficientei
sarcinilor in medii necunoscute, dar subliniazd totodata lipsa aplicatiilor scalabile care sa nu
necesite infrastructura suplimentara [279],[280]. Tabelul 6.2-1 prezintd o analizd comparativa
a unor sisteme RA testate pentru navigatia in spatii interioare.
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Tabelul 6.2-1. Analizd comparativa a sistemelor RA pentru navigatia in spatii interioare
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O analizd a datelor agregate din aceste studii evidentiaza mai multe tendinte. Tehnologii
precum BLE, SLAM si ancorele virtuale in cloud domina peisajul implementérilor, dar sunt
adesea asociate cu costuri de instalare, intretinere si limitari de infrastructurd. Sistemele testate
in campusuri sunt inca relativ putine, iar dintre acestea, majoritatea utilizeaza infrastructura
fizica suplimentara sau sunt adaptate doar partial nevoilor din Invatamantul superior [286].

Tinand cont de acestea, cercetarea de fatd propune o aplicatie RA de orientare interioara
care sa functioneze fard infrastructurd suplimentara, utilizand localizarea vizualda
(VPS/SLAM), ancore spatiale persistente si coduri QR (quick response) pentru initializarea
pozitionarii. Platforma este compatibila nativ cu ARKit si ARCore, este dezvoltatd in Unity 3D
si integreaza feedback vizual si audio pentru ghidarea utilizatorilor. Obiectivul este de a oferi
o solutie scalabila, centratd pe utilizator, adaptatd mediului universitar — atat din punct de
vedere al arhitecturii cladirii, cat si al profilului divers al utilizatorilor.

Aceastd pozitionare metodologica, construita pe baza literaturii existente si a lacunelor
identificate, va fi detaliata in capitolele urmatoare, care documenteaza studiul de caz privind
implementarea aplicatiei si evaluarea sa empirica intr-un campus universitar real.
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7 Proiectarea si testarea unei aplicatii RA pentru navigatia in

campus.

In continuarea viziunii unui sistem unificat de navigatie RA pentru Smart Campus,
aceasta sectiune detaliaza implementarea si utilizarea aplicatiei cu accent pe mediile interioare,
care au constituit cadrul principal pentru dezvoltarea initiald si definirea fluxurilor de
interactiune.

Proiectarea sistemului de navigatie bazat pe RA a fost modelata atat de constrangerile
tehnologice, cat si de obiectivele centrate pe utilizator, in special In mediul academic. Realitatea
augmentatd, desi asociatd in mod obisnuit cu suprapunerile vizuale, oferd o paradigma de
interactiune mai larga care poate integra orientarea spatiald, informatii contextuale si asistenta
in timp real pentru utilizator. Disponibilitatea tot mai mare a platformelor RA mobile — cum ar
fi ARCore, ARKit si SDK-uri comerciale precum Vuforia — a facut posibila dezvoltarea de
aplicatii RA utilizdnd smartphone-uri cu camere incorporate si senzori de miscare [290].

Implementarea actuald utilizeazd SLAM (Simultaneous Localization and Mapping) bazat
pe markeri, combinat cu VPS (Visual Positioning Services), utilizdnd camerele dispozitivului,
madsuratorile inertiale si ancorele vizuale pentru a estima pozitia utilizatorului. Aceastd
abordare nu necesitd infrastructura suplimentara in afara markerilor reprezentati de coduri QR
si este compatibild cu majoritatea smartphone-urilor moderne care accepta ARKit (iOS) sau
ARCore (Android).

7.1 Tehnologii si platforme

Aplicatia de navigatie in campus bazatd pe RA a fost dezvoltatd utilizand Unity 3D,
impreund cu ARway SDK, care ofera un mediu pentru construirea si implementarea
experientelor RA imersive. Decizia de a utiliza Unity 3D a fost fundamentata de mai multe
criterii-cheie: compatibilitate intre platforme, suport ridicat pentru dezvoltarea RA/RV,
documentatie extinsa si integrare facila cu ARKit (i0S) si ARCore (Android) prin intermediul
AR Foundation [298],[299].

Unity 3D este un motor de jocuri si simulari adoptat pe scard larga, cunoscut pentru
capacitatile sale avansate de randare, interfata intuitiva si suportul pentru peste 20 de platforme,
inclusiv Android, i0OS, Windows si dispozitive RA/TV precum HoloLens si Oculus. Unity
utilizeaza C# ca limbaj de scripting, oferind o integrare stabila cu API-uri si SDK-uri externe
[300].

SDK-ul ARway a fost integrat pentru a gestiona functionalititile RA: pozitionare,
vizualizarea traseului si urmadrirea utilizatorului. ARway permite navigatie RA fard
infrastructura suplimentara (balize sau LiDAR), prin utilizarea SLAM si VPS — ceea ce il face
potrivit pentru medii interioare precum campusurile universitare [303].

7.2 Dezvoltarea aplicatiei

Dezvoltarea sistemului de navigatie in campus cu realitate augmentata propus s-a axat pe
crearea unei experiente intuitive, precise si accesibile de orientare in principal in interior, avand
in acelasi timp in vedere si utilizarea in exterior pentru un sistem unificat, adaptatd nevoilor
studentilor si vizitatorilor.

Localizarea este realizata prin combinarea urmaririi vizuale bazate pe senzorul optic al
dispozitivului cu datele senzorilor inertiali (giroscop si accelerometru). Componenta SLAM
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cartografiaza si urmadreste pozitia utilizatorului in timp real, in timp ce VPS completeazd
experienta prin corelarea reperelor fizice cu ancorele spatiale predefinite. Atunci cdnd apar
ocluzii sau deviatii ale semnalului, sistemul se recalibreaza automat folosind cea mai apropiata
ancord vizibild, mentinand alinierea precisa. Sistemul ofera o precizie pana la sub un metru, in
functie de iluminatul ambiental si de complexitatea arhitecturala.

Solutia este adaptata la aspectul specific al Universitatii "Stefan cel Mare" din Suceava,
care deserveste peste 11.000 de studenti (potentiali utilizatori ai aplicatiei). Aplicatia se
adreseaza nu numai studentilor inscrisi, ci si vizitatorilor campusului, cum ar fi viitorii studenti,
invitatii la diverse evenimente si participantii la conferinte.

Figura 7.2-1 prezinta arhitectura sistemului, inclusiv interfata mobild, motorul de redare
RA, motorul de localizare (SLAM + VPS) si modulul de livrare a continutului. Acest design
modular sustine scalabilitatea, implementarea eficientd si integrarea viitoare cu servicii
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Figura 7.2-1. Diagrama de secventd a aplicatiei. Sursé: Elaborarea proprie a autorului.

7.3 Cartografierea si adaugarea de POl-uri

Configuratia spatiala a sistemului de navigatie RA a fost construitd pe baza planurilor
arhitecturale ale cladirilor tintd. Procesul de cartografiere a inceput cu alinierea digitala a
acestor planuri in cadrul platformei ARway Studio. Un marker QR principal a fost pozitionat
fizic intr-o locatie proeminentd — de obicei o intrare sau un hol — si Inregistrat geospatial ca
ancord de pornire pe harta digitald. Aceasta ancora serveste drept referinta de localizare initiala
in timpul sesiunilor de navigatie.

Ancorele ulterioare au fost distribuite in puncte distincte din punct de vedere vizual din
cladire, cum ar fi intersectiile holurilor, scarile sau usile. Aceste ancore sunt utilizate de motorul
SLAM pentru a calibra miscarea utilizatorului si a actualiza pozitionarea in timp real. Imaginile
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furnizate de senzorul optic al dispozitivului, impreund cu datele inertiale de la giroscop si
accelerometru, permit o urmarire precisa in timpul navigarii, chiar si in medii cu lumina mai
slaba.

Punctele de interes (POI) au fost definite de-a lungul traseelor disponibile. Fiecare POI a
fost configurat cu metadate si continut digital, inclusiv:

e pini informativi pentru locatii cheie (de exemplu, sali de clasa, laboratoare, birouri ale
facultatilor, lifturi);

e adnotari textuale (de exemplu, mesaje de avertizare n apropierea scarilor);
e continut multimedia: imagini, videoclipuri scurte sau ghiduri audio;

e indicii vizuale 3D pentru o orientare mai clara sau pentru identitatea vizuald
institutionala.

Figura 7.3-1 ilustreazd un exemplu de hartd configurata din faza de implementare,
evidentiind suprapunerea cailor navigabile si a punctelor de interes adnotate, inclusiv traseele
accesibile, ancorele si codurile QR. Aceasta reprezentare vizuala arata modul in care planurile
arhitecturale au fost Imbogatite cu indicii de navigatie contextuali si informatii de orientare in
timp real.

Location pin

Main QR code

Path (all access)

Figura 7.3-1. Exemplu de hartd cu trasee si puncte de interes (POI) marcate. Sursa: Elaborarea
proprie a autorului.

7.4 Fluxul de lucru si interfata de navigatie RA in interior

Prezenta sectiune oferd o prezentare vizuald si functionald a aplicatiei de navigatie cu
realitate augmentatd Intr-un scenariu real de campus universitar. Printr-o secventd de capturi
de ecran si o analizd descriptiva, interfata si experienta de navigatie sunt ilustrate din
perspectiva utilizatorului tipic, oferind o privire practica asupra comportamentului operational
si a gradului de utilizabilitate al aplicatiei.
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Fluxul standard de interactiune cu utilizatorul include urmatorii pasi:

o Lansarea aplicatiei: Utilizatorul deschide aplicatia de navigatie RA pe propriul
dispozitiv mobil (i0S sau Android).

e Scanarea codului QR: La intrarea intr-o cladire sau intr-o zona de interes, utilizatorul
scaneaza un marker QR tiparit sau pe suport digital, amplasat strategic.

o [Initializarea hartii: Harta digitala corespunzatoare si sesiunea RA sunt incarcate
automat, pozitia utilizatorului fiind calibrata in functie de coordonatele markerului.

o Selectarea destinatiei: Utilizatorul exploreaza un director de locatii clasificate dupa
categorii (ex. sali de curs, birouri administrative) sau foloseste functia de cautare pentru
o destinatie specifica (ex. sala A110).

e Vizualizarea datelor contextuale: Aplicatia afiseaza detalii utile, cum ar fi functia
spatiului, distanta estimata, durata de parcurs, date de contact si, unde este cazul, orarul
activitatilor.

e Previzualizarea traseului: Este generatd o vedere 2D a traseului, permitand
confirmarea destinatiei si alegerea unei optiuni de rutd accesibila, daca este necesar.

o Initierea ghidarii RA: Dupa confirmare, incepe navigatie RA in timp real, cu
suprapunerea de sageti directionale, distante si etichete POI peste imaginile captate de
senzorul optic al dispozitivului.

e Recalibrare dinamica: Tehnologiile SLAM si VPS permit ajustarea automata a
pozitiei in timpul deplasarii. In caz de pierdere a pozitiei, aplicatia solicita scanarea
unui marker QR (sau imagine) din apropiere.

o Confirmarea sosirii: La destinatie, aplicatia semnaleaza sosirea si ofera optiuni
suplimentare, precum navigatie cdtre o noud locatie sau accesul la informatii despre
punctele de interes din apropiere.

Figura 7.4-1 si Figura 7.4-2 prezintd capturi de ecran relevante realizate in timpul unei
sesiuni de testare desfasurate in cladirea A a Universitatii "Stefan cel Mare" din Suceava.
Testele au implicat navigatie interioard pe douad etaje, utilizand initierea bazata pe marker QR
si ghidajul RA 1n holuri si intersectii variate.

Capturile de ecran provin de pe un smartphone cu Android 15 si reflectd experienta tipica
a utilizatorului. Imaginile selectate surprind intregul parcurs, de la scanarea codului QR si
selectarea unei destinatii (ex. sala A110), pana la afisarea instructiunilor de navigatie RA in
timp real, direct in mediul inconjurdtor. Pe masura ce utilizatorul se deplaseaza, aplicatia
actualizeaza dinamic suprapunerile cu sageti, distante si etichete POI relevante.

Aplicatia a fost proiectatd ca solutie exclusiv mobild, nefiind necesara utilizarea
ochelarilor RA sau a altor echipamente purtabile. Compatibilitatea cu dispozitive comerciale
care suportd ARKit (10S) si ARCore (Android) asigurad accesibilitate extinsa si scalabilitate,
fara a depinde de hardware dedicat.

Calatoria utilizatorului incepe prin scanarea unui cod QR amplasat strategic la punctele
de acces. Acest cod initiazd sesiunea RA pentru utilizatorii care detin deja aplicatia, sau ii
redirectioneaza catre magazinul de aplicatii pentru descarcare. Ulterior, codul Incarcd automat
harta ARway asociata cu planul cladirii si alocd pozitia curenta. Figura 7.4-1 ilustreaza acest
proces.
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Figura 7.4-1. Initializarea scenariul indoor

(c) Selectarea categoriei.

Interfata permite navigatie prin categorii prestabilite — sali de clasd, birouri, amfiteatre,
biblioteci si unitati administrative. La alegerea unei destinatii (ex. sala A110), aplicatia
furnizeaza informatii detaliate: tipul locatiei, distanta estimata, durata traseului, fisiere media
optionale, date de contact si eventual orarul cursurilor (Figura 7.4-2.a). Acest nivel de detaliu
sustine orientarea, dar si invatarea exploratorie si accesul informat.

Ulterior, aplicatia afiseaza o hartd 2D pentru previzualizare si initiaza ghidarea RA in
timp real (Figura 7.4-2.b). Pe traseu, sunt afisate sageti animate, distante si etichete POI care
se ajusteazd dinamic in functie de pozitia utilizatorului (Figura 7.4-2.c). Acolo unde este cazul,

pot fi selectate rute alternative accesibile pentru scaune rulante.
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Figura 7.4-2. Scenariul indoor — traseul propus.

(a) Detalii despre locatie; (b) Calea catre locatie; (¢) Indicii vizuale augmentate

Exemplele prezentate reflectd mediul interior, dar fluxul de lucru si principiul de
functionare este asemanator si in cazul scenariului de navigatie outdoor, care este prezentat n
subcapitolele 7.6 s1 7.7.

7.5 Testarea aplicatiei in interior

7.5.1 Metodologie

Pentru a structura procesul de evaluare, au fost adoptate doua cadre teoretice consacrate:
System Usability Scale (SUS) si Technology Acceptance Model (TAM).

Investigatia empirica a navigatiei In interior a fost efectuata intr-un cadru real - o cladire
din campusul universitar - unde 256 de studenti au participat la testarea aplicatiei in conditii
autentice de utilizare. Raspunsurile acestora au fost colectate imediat dupa finalizarea sarcinii
de navigatie.

Pe langa testarile realizate pe un esantion extins de studenti tipici, am inclus si o testare
exploratorie cu un subgrup de studenti TSA, prezentata in subcapitolul 7.8.

Intrucat sistemul de navigatie RA a fost conceput inca de la inceput pentru a functiona
atat in interiorul cladirilor, cat si in spatiile exterioare ale campusului universitar, scenariul
experimental a fost structurat astfel incat sa reflecte aceasta abordare unificatd. Fiecare
participant a parcurs doud sarcini distincte de navigatie utilizand aceeasi aplicatie: una in
interior si una in exterior. Ordinea acestor sarcini a fost contrabalansatd pentru a controla
posibilele efecte de invatare. Evaluarea a fost proiectatd ca un studiu comparativ integrat, in
cadrul caruia participantii au completat un chestionar post-task unic, ce a inclus itemi specifici
pentru ambele contexte — interior si exterior. Prin urmare, testarea scenariului indoor nu a fost
realizata Tn mod izolat, ci in paralel cu scenariul outdoor, utilizdnd acelasi esantion si aceleasi
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instrumente validate (TAM si SUS), pentru a permite comparatii directe si metodologic
riguroase intre cele doud conditii experimentale.

In cele ce urmeaza, ne vom concentra asupra scenariului de testare indoor, urmand ca
partea dedicata navigatiei in spatiul exterior al campusului sa fie prezentata in subcapitolul 7.7.

7.5.2 Profilul participantilor si durata studiului

Evaluarea empirica a aplicatiei de navigatie RA a implicat 256 de studenti participanti de
la Universitatea Stefan cel Mare din Suceava, Romania. Majoritatea au fost inscrisi in primul
(70,7%) si al doilea an (26,2%) de studiu universitar, reprezentand utilizatori tipici care sunt
mai putin familiarizati cu infrastructura campusului si mai susceptibili de a beneficia de sprijin
pentru orientare. Restul participantilor (3,1%) proveneau din alte niveluri academice, inclusiv
din ultimii ani de licenta si din programe de masterat.

7.5.3 Configuratia experimentald si procedura de testare

Pentru a asigura coerenta si controlul in toate sesiunile de testare, fiecarui participant i s-
a cerut sd urmeze acelasi traseu de navigatie predefinit in cadrul cladirii universitare selectate.
Locatia tinta a fost aleasa in mod intentionat dintre cele accesate mai rar, pentru a minimiza
probabilitatea ca participantii - in special studentii din primul an - s fie deja familiarizati cu
spatiul. Aceasta alegere de proiectare a permis o evaluare mai precisa si impartiala a eficacitatii
aplicatiei in sprijinirea orientarii in interior.

Dupa finalizarea sarcinii, participantii au completat un chestionar structurat in Google
Forms care a inclus elemente atat din Scala de utilizabilitate a sistemului (SUS), cat si din
Modelul de acceptare a tehnologiei (TAM), vizdnd dimensiuni cheie precum intuitivitatea,
utilitatea, receptivitatea sistemului si intentia comportamentald de a reutiliza aplicatia.
Chestionarul este disponibila in Anexa A . Nu a fost oferita asistentd in timpul executarii
sarcinii , pentru a simula utilizarea independenta si realistd a aplicatiei.

7.5.4 Ipoteze de cercetare

Ipotezele formulate pentru acest studiu sunt urmatoarele:

o Ipoteza 1: Exista o corelatie pozitiva semnificativda din punct de vedere statistic Intre
perceptia utilizatorilor cu privire la intuitivitatea aplicatiei si scorurile lor pe scara de
utilizabilitate a sistemului (SUS).

o Ipoteza 2: Aplicatiile de navigatie interioara sunt percepute ca fiind mult mai utile de
catre utilizatorii care intdmpina dificultati in orientarea traditionala.

o Ipoteza 3: O interfatd intuitiva si un timp de raspuns rapid al aplicatiei imbunatatesc
perceptia capacitatii sale de utilizare.

o Ipoteza 4: Perceptia utilitatii aplicatiei influenteazd intentia de a o utiliza in mod
regulat.

Studiul a fost aprobat de comitetul de etica institutionald al Universitatii Stefan cel Mare
din Suceava. Toti participantii au fost informati cu privire la scopul cercetarii si drepturile lor
inainte de participare. Consimtdmantul informat a fost obtinut de la toate persoanele, iar
procedurile de colectare a datelor au aderat la liniile directoare institutionale privind
confidentialitatea si conduita etica in cercetare. In timpul studiului, nu au fost colectate sau
stocate informatii de identificare personala.
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Pentru a valida aceste ipoteze si a evalua eficacitatea sistemului, rezultatele testarii
empirice sunt analizate si interpretate in sectiunea urmatoare.

7.5.5 Rezultate

Ipoteza 1: Existd o corelatie pozitivd semnificativd din punct de vedere statistic intre
perceptia utilizatorilor cu privire la intuitivitatea aplicatiei si scorurile lor pe scara de
utilizabilitate a sistemului (SUS).

Aceastd ipoteza a investigat corelatia dintre perceptia de intuitivitate a aplicatiei de catre
utilizatori si evaludrile generale ale acesteia privind utilizabilitatea, conform cadrului SUS.
Conceptul de intuitivitate reprezintd o componentd esentiald atat in proiectarea centratd pe
utilizator, cat si in modelul de acceptare a tehnologiei (TAM), care afirmd cd usurinta in
utilizare are un impact direct asupra ratei de adoptare a tehnologiei.

Pentru a testa acest lucru, a fost efectuatd o analiza de corelatie intre doud elemente:
"Aplicatia mi s-a parut usor de utilizat" (variabild independentd, predictor, care masoara
intuitivitatea) si scorul final al SUS (scalat la 100, variabild dependentd). Statisticile descriptive
aratd un scor SUS mediu ridicat (M = 89.02, SD = 14.10) si o perceptie favorabila a usurintei
de utilizare (M = 3,99, SD = 0,95).

S-a constatat o corelatie pozitivdi moderatd spre puternicad, semnificativd din punct de
vedere statistic, intre cele doua variabile (Pearson's r= 0,633, Spearman's p = 0,635; p <0,001).

Figura 7.5-1 surprinde distributia datelor si ilustreaza ca utilizatorii care au perceput
aplicatia ca fiind mai usor de utilizat au obtinut constant scoruri SUS mai mari.
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Figura 7.5-1. Analiza relatiei dintre perceptiile utilizatorilor cu privire la usurinta de utilizare a
aplicatiei si familiaritatea lor cu mediile interioare.

Rezultatele sustin ipoteza, evidentiind ca intuitivitatea perceputd reprezinta un predictor
esential al scorurilor de utilizabilitate. Nivelul mediu ridicat al scorului SUS (= 89) plaseaza
aplicatia in zona ,,excelentd” a utilizabilitatii, conform criteriilor consacrate. Alinierea intre
importanta designului interfetei pentru Tmbunatatirea experientei utilizatorilor in scenariile
indoor.
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Ipoteza 2: Aplicatiile de navigatie interioard sunt percepute ca fiind mult mai utile de
catre utilizatorii care intdmpina dificultati in orientarea traditionala.

Aceastd ipotezd a explorat daca participantii cu o familiaritate mai redusa 1n navigatie
prin cladirile campusului ar evalua aplicatia RA ca fiind mai utila.

Pentru a evalua aceastd relatie, a fost efectuatd o analizd de corelatie utilizdnd doud
elemente autoevaluate pe scara Likert:

e "Cat de bine cunoasteti cladirile / salile din campus (interior)?" (masurarea
familiaritatii spatiale, variabild dependentd);

e "Cred ca aceasta aplicatie imbunatateste semnificativ capacitatea mea de a naviga in
interiorul cladirilor din campus”. (utilitate perceputa, variabila dependenta).

Statisticile descriptive pentru ambele elemente sunt prezentate in Tabelul 7.5-1, indicand
o familiaritate moderata cu cladirile campusului si o perceptie in general ridicata a utilitatii
aplicatiei.

Tabelul 7.5-1. Statistici descriptive pentru familiaritatea cu navigatie si utilitatea perceputa (N=256).

Variabila Media Deviatie Std.
Familiaritate cu cladirile 3195 0.9037
campusului
Imbunatatirea perceputa 4.059 0.8168

in navigatie in interior

Analizele de corelatie Pearson si Spearman au evidentiat o relatie inversd puternica si
semnificativa din punct de vedere statistic (r = -0,866, p = -0,886; p < 0,001). Acest lucru
sugereaza ca utilizatorii care erau mai putin familiarizati cu mediul campusului au evaluat
aplicatia ca fiind semnificativ mai utila.

Figura 7.5-2 ilustreazd clar faptul cd persoanele cu scoruri mici in ceea ce priveste
familiaritatea au raportat constant scoruri ridicate privind utilitatea perceputa a aplicatiei.
Graficul confirma vizual relatia invers proportionala dintre cele doud variabile.

5.0

4.6
43
4.1
4.0 3.9
3.6
3.0
2.0
1.0
0.0
1 2 3 4 5

FAMILIARITATE

MEDIA UTILITATII PERCEPUTE

Figura 7.5-2. Analiza cluster a familiaritatii cu cladirile campusului si a utilitatii percepute a
aplicatiei de navigatie in interior
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Rezultatele sustin ipoteza conform careia aplicatiile de navigatie interioara sunt
percepute ca mai utile de catre utilizatorii cu un nivel scdzut de familiaritate spatiala. Totusi,
scorurile ridicate la toate nivelurile de familiaritate arata ca aplicatia este perceputd ca fiind
utild si de catre utilizatorii care cunosc deja campusul.

Ipoteza 3: O interfata intuitiva si un timp de raspuns rapid al aplicatiei imbunatatesc
perceptia capacitatii sale de utilizare.

Aceastd ipotezd a investigat dacd intuitivitatea interfetei si capacitatea de rdaspuns a
continutului RA influenteaza gradul de utilizare perceput, masurat prin Scala de utilizabilitate
a sistemului (SUS).

Participantii au evaluat doua afirmatii pe o scara Likert in cinci puncte:
o "Cat de intuitiv vi s-a parut modul de navigatie in interior?" (variabila independentd);

e "Cat de repede a fost incarcat si afisat continutul RA (VPS, SLAM) in interior?"
(variabild independentd);

A fost efectuata o regresie liniard multipla pentru a determina modul in care acesti doi
predictori au afectat scorul SUS (variabild dependentd). Modelul de regresie a fost semnificativ
din punct de vedere statistic, F(2, 253) = 40,22, p < 0,001, reprezentand aproximativ 24,1% din
variatia capacitdtii de utilizare percepute (R? = 0,241).

Ambii predictori au contribuit semnificativ la model. Viteza de raspuns a continutului
RA a avut un efect mai puternic (f = 0.333, p < 0.001) in comparatie cu intuitivitatea ( =
0.230, p <0.001), sugerand ca capacitatea de raspuns joacad un rol usor mai mare in modelarea
scenariilor de utilizare.

Dupa cum este ilustrat in Figura 7.5-3, scorurile SUS mai mari au fost asociate cu evaluari
mai favorabile atat ale intuitivitatii interfetei, cat si ale capacitatii de reactie RA. Aceste
rezultate sustin ipoteza si subliniazd importanta optimizarii atat a claritatii designului, cat si a
vitezei de performanta in sistemele mobile de navigatie RA.

Relatia dintre intuitivitatea perceputa si scorul SUS. Relatia dintre viteza perceputi si scorul SUS.
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Figura 7.5-3. (a)Relatia dintre caracterul intuitiv al modulului de navigatie interioara gi SUS;
(b) Relatia dintre caracterul intuitiv al modulului de navigatie interioara si SUS
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Ipoteza 4: Perceptia utilitdtii aplicatiei influenteaza intentia de a o utiliza in mod regulat.

Aceastd ipotezd a investigat legatura dintre utilitatea perceputd a aplicatiei si intentia
declarata a participantilor de a o folosi in mod repetat.

Participantii au raspuns la doud afirmatii pe scara Likert:

e "Cred ca aceasta aplicatie imbunatateste semnificativ capacitatea mea de a naviga in
interiorul cladirilor campusului”. (utilitate perceputa, variabild independentd);

o "As fi dispus sa folosesc aceasta aplicatie in mod regulat pentru navigatie in interiorul
campusului” (intentia de reutilizare, variabild dependentd).

Statisticile descriptive pentru ambele variabile arata ratinguri constant ridicate atat pentru
utilitatea perceputd (M = 4,059), cat si pentru intentia de reutilizare (M = 4,027).

S-a constatat o corelatie pozitiva puternica si semnificativa din punct de vedere statistic
intre cele doud elemente (Pearson's r = 0,761, Spearman's p = 0,780; p < 0,001).

Aceste constatdri confirma ipoteza si se aliniaza cu afirmatia principalda a TAM conform
careia utilitatea prezice in mod direct comportamentul de utilizare. Dupa cum se vizualizeaza
in Figura 7.5-4, participantii care au fost foarte de acord cu utilitatea aplicatiei au exprimat, de
asemenea, o dorintd mai mare de a o utiliza in mod regulat.
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Figura 7.5-4. Relatia conceptuala dintre utilitatea perceputa si intentia comportamentala de
reutilizare, bazata pe TAM.

7.5.6 Concluzii partiale

Aceasta sectiune a prezentat dezvoltarea si evaluarea unui sistem de navigatie mobil de
realitate augmentatd (RA) proiectat pentru utilizare in interior intr-un mediu academic.
Construitd folosind Unity si ARway SDK, aplicatia permite ghidarea in interior fara
infrastructura prin indicii vizuale si auditive, ancorate prin coduri QR si localizare spatiala.
Constatari principale:

e Evaluarea empirica la scard largd care a implicat 256 de participanti a demonstrat
eficacitatea aplicatiei si acceptarea puternica a utilizatorului. Rezultatele oferd un
sprijin solid pentru toate cele patru ipoteze de cercetare:
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e Utilizatorii care au perceput aplicatia ca fiind intuitiva si receptiva au raportat
scoruri SUS semnificativ mai mari;

e Cei cu cunostinte prealabile limitate despre interioarele campusurilor au evaluat
sistemul ca fiind mai util;

e S-a constatat o corelatie puternica intre utilitatea perceputd si intentia de a
reutiliza aplicatia.

Aceste constatari, sustinute de corelatii semnificative din punct de vedere statistic si de
modele de regresie, confirmad importanta intuitivitatii interfetei, a capacitatii de reactie la
performanta si a relevantei contextuale In modelarea utilizabilitatii si adoptarii RA.

7.6 Navigatia RA Tn medii exterioare: particularitati

Spre deosebire de mediile interioare, scenariile de utilizare outdoor ridicd provocari
specifice, asociate cu variatia conditiilor de iluminare, lipsa repere vizuale stabile sau dinamica
crescutd a spatiului deschis. Pentru a raspunde acestor constrangeri, dezvoltarea sistemului a
vizat o serie de optimizari tehnice punctuale, dintre care cele mai relevante sunt legate de
imbunatatirea fiabilitatii ancorelor vizuale, pozitionarea coerenta a etichetelor RA in campul
vizual al utilizatorului si evitarea obstacolelor in timpul navigatiei pietonale.

7.6.1 Fundamentele conceptuale ale scenariului exterior

In aceastd sectiune sunt prezentate consideratiile tehnice si metodologice specifice
implementarii aplicatiei in medii outdoor, ca parte integranta a arhitecturii generale, si nu ca o
extensie separatd. Desi componentele de bazad (logica de interfatd, motorul RA, sistemul de
ancore vizuale) sunt comune, mediile deschise presupun provocari distincte, care necesita
adaptari semnificative — de la lipsa reperelor stabile si variatiile de lumina naturala, la
interferentele de localizare si dinamica pietonala.

Aplicatiile mobile de navigatie outdoor se bazeaza in general pe tehnologii GPS integrate
in harti 2D, precum Google Maps sau Apple Maps. Desi eficiente in spatii largi, aceste solutii
nu sunt optimizate pentru navigatie pietonald in medii semi-structurate precum campusurile
universitare. Ambiguitatile de pozitionare cauzate de lipsa adreselor exacte, intrdrile multiple
si vegetatia abundenta pot conduce la erori de orientare considerabile [310],[311]. Mai mult,
efectele de tip ,,canion urban” reduc precizia GNSS (Global Navigation Satellite System) in
prezenta cladirilor inalte, generand abateri de peste 8 metri [312].

Pentru a depasi aceste limite, literatura recentd recomanda utilizarea tehnologiilor
vizuale, precum VPS (Visual Positioning System), care ofera o localizare contextuala bazata
pe recunoasterea mediului [313]. Desi utilizate in aplicatii comerciale (ex. Google Live View),
aceste tehnologii sunt putin exploatate In contexte educationale si academice [314].

7.6.2 Provocari specifice ale navigatiei outdoor

Desi mediul exterior ofera, in general, un spatiu mai deschis pentru implementarea
solutiilor de navigatie, acesta introduce un set distinct de provocari tehnice, metodologice si de
experientd a utilizatorului, mai ales in contextul navigatiei pietonale asistate prin realitate
augmentatd (RA). In acest context, am identificat urmitoarele provocari:

Lipsa ancorelor structurale si instabilitatea scenelor vizuale
Variabilitatea iluminarii si conditiile meteo
Dinamica spatiului si obstructii temporare
Alinierea intre harta digitald si mediul real
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e Consumul energetic si cerintele hardware
e Lipsa standardelor pentru plasarea ancorelor in exterior

7.6.3 Propuneri de optimizare si rezultate experimentale

Provocarile prezentate anterior au fost identificate nu doar prin analiza conceptual, ci si
in urma testelor preliminare realizate in mediul exterior al campusului. Aceste observatii
empirice au permis o intelegere practica a limitdrilor aplicatiei in scenarii reale, contribuind la
conturarea directiilor de optimizare. In continuare, sunt prezentate cele trei probleme majore
recurente care au afectat experienta de utilizare a aplicatiei si solutiile tehnice propuse pentru
remedierea acestora, implementate ulterior in versiunea finala a aplicatiei.

7.6.3.1 Imbundtdtirea fiabilittii ancorelor vizuale in medii outdoor

Navigatia RA in spatii exterioare semi-structurate, cum sunt campusurile universitare,
este semnificativ influentata de calitatea si consistenta ancorelor vizuale utilizate in cadrul
sistemelor de pozitionare VPS (Visual Positioning Systems). Spre deosebire de mediile indoor,
unde se pot controla markerii vizuali (ex: coduri QR), mediul exterior este imprevizibil:
vegetatia, reflexiile solare, mobilitatea obiectelor si prezenta utilizatorilor genereaza scene
vizuale dinamice care pot compromite precizia localizarii.

Pentru a raspunde acestor dificultdti, am dezvoltat si integrat in SDK-ul ARway o
componentd software pentru selectia avansata a trasaturilor vizuale stabile, destinata exclusiv
fazei de cartografiere prealabila a campusului. Scopul acestei componente este identificarea
acelor trasaturi care sunt persistente in timp, bine delimitate vizual si detectabile din unghiuri
multiple, cu un grad ridicat de diferentiere — acestea fiind esentiale pentru o localizare fiabila
la rularea aplicatiei in regim outdoor.

Arhitectura functionala — overview
Solutia dezvoltatd consta in trei componente software:

1. FeatureTracker.cs — monitorizeaza stabilitatea trasaturilor detectate de algoritmul ORB
(Oriented FAST and Rotated BRIEF —algoritm de detectie si descriere de trasaturi
vizuale) [326].

2. AnchorManagerExtended.cs — extrage si salveaza doar trasaturile robuste ca ancore.
3. VPSInitializer.cs — la rulare, activeaza VPS doar in jurul ancorelor filtrate.
Rezultate experimentale — comparatie V0 vs. V1

Testele au fost efectuate in zona centrala a campusului universitar pe 3 trasee pietonale
distincte, fiecare de aproximativ 120—180 metri, incluzand atat zone larg deschise, cat si pasaje
inguste intre cladiri.

Pentru fiecare traseu, am rulat:
e V0 - versiunea originala a SDK-ului ARway, fara filtrare de trasaturi;
e V1 —versiunea extinsa, cu selectie de trasdturi stabile in etapa de cartografiere.

Fiecare traseu a fost parcurs de 5 ori per versiune, pe timp de zi (intre orele 11:00-16:00),
in conditii meteo variabile (soare partial, nori).

Testele au fost efectuate pe un dispozitiv Samsung Galaxy S21, Android 13, cu ARCore
activ.

42



Metodologia:

e Timp initializare VPS: masurat de la lansarea aplicatiei pana la aparitia directiilor RA
corect aliniate;

o Rata relocalizare gresita: procentul cazurilor in care VPS-ul a stabilit o pozitie gresita
care a necesitat reinitializare manuala;

e Deplasare medie fata de traseu: eroarea laterala in metri intre pozitia estimata si traseul
real;

e FPS mediu: obtinut din statistica internd Unity/ARway la fiecare sesiune.
Tabelul 7.6-1 prezinta rezultatele experimentale.

Tabelul 7.6-1. Imbunitatirea fiabilitatii ancorelor vizuale — comparatie VO vs. V1

Indicator VO — firi filtrare V1 —cu filtrare  Imbunititire
Timp mediu initializare VPS (sec) 6.8 4.1 -39.7%
Rata relocalizare gresita (%) 17.5 9.2 -47.4%
Deplasare medie fatd de traseu (m) 1.6 0.9 -43.7%
FPS mediu 1n runtime 28.3 29.1 +2.8%

Versiunea propusa a redus semnificativ erorile de localizare fara impact negativ asupra
performantei grafice sau a latentei. Timpul de initializare a fost redus, iar stabilitatea In scenarii
cu iluminare variabila a crescut vizibil. In plus, nu s-au observat penaliziri semnificative asupra
frecventei de cadre sau comportamentului runtime.

7.6.3.2 Alinierea si pozitionarea etichetelor RA in campul vizual

Navigatia RA in medii exterioare semi-structurate, cum sunt campusurile universitare,
este semnificativ influentatd de calitatea si consistenta plasarii etichetelor vizuale asociate
punctelor de interes. In lipsa unei pozitionari spatiale corecte, etichetele RA pot aparea decalate
fatd de obiectul real, suprapuse necorespunzitor sau instabile in timpul deplasarii, afectand
grav experienta de utilizare [328],[329].

Pentru a raspunde acestei provocari, am dezvoltat o metodd de corectare adaptiva a
pozitionarii etichetelor RA in functie de distanta, orientarea utilizatorului si campul vizual al
camerei, metoda care a fost integratda in SDK-ul ARway prin adaugarea a trei scripturi
suplimentare in cadrul unui modul propriu ARwayExtensions. Aceste scripturi nu modifica
fisierele originale ale SDK-ului, ci se ataseazd la GameObject-uri existente (etichetd, camera
RA) in cadrul proiectului Unity, respectand astfel principiile de extensibilitate modulara
recomandate pentru dezvoltarea RA [330].

Arhitectura solutiei propuse
Solutia este compusa din:

o LabelPlacerExtended.cs: gestioneaza plasarea initiald a etichetei In functie de pozitia
ancorei si distanta fata de utilizator.

o LabelStabilizer.cs: mentine orientarea etichetei spre utilizator in timp real.

o CameraFOVHelper.cs: verifica daca eticheta se afla in cdmpul vizual al camerei si o
repozitioneaza in caz contrar.

Fisierele sunt plasate intr-un folder nou: Assets/Scripts/ARwayExtensions/.
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Metodologie experimentala
Pentru evaluarea solutiei propuse, au fost definite urmatoarele metrici cantitative:

e FEroarea medie de decalaj (in metri): distanta Intre marginea clddirii si marginea
etichetei proiectate in cAmpul vizual.

e Procentul de timp in care eticheta a fost integral vizibila in timpul deplasarii.

e Timpul mediu de repozitionare: intervalul de adaptare dupa o schimbare brusca de
directie sau pozitie.

Testele au fost realizate pe trei trasee pietonale cu geometrii diferite (curbe, intersectii,
obiecte verticale), in conditii de lumina naturald variabild. Fiecare versiune a fost testata prin
ruldri repetate 1n aceleasi conditii. Rezultatele optimizarii sunt prezentate in Tabelul 7.6-2.

Tabelul 7.6-2. Corectare adaptiva a pozitiondrii etichetelor — versiunea standard vs. versiunea extinsa.

Indicator V0 - fara V1-cu Imbunititire
corectii corectii (%)
Eroare medie pozitionare etichetd (m) 1.35 0.72 —46.7%
Eticheta vizibila >80% din traseu (%) 58.2 87.6 +50.5%
Timp mediu repozitionare (sec) 1.15 0.47 —59.1%
Rata de suprapunere cu alte obiecte (%) 21.7 7.9 —63.6%

Valorile sunt obtinute ca medii din 15 rulari pentru fiecare versiune, utilizand aceeasi
harta si aceleasi conditii de iluminare. Integrarea modulelor de reglare adaptiva a etichetelor
RA in SDK-ul ARway a permis o pozitionare mult mai precisd si lizibila a continutului
augmentat, fard a afecta performanta sistemului sau experienta in timp real. Randarea
contextuald a etichetelor a redus semnificativ decalajele percepute si a imbunatatit coerenta
navigatiei vizuale in miscare.

7.6.3.3 Evitarea dinamica a obstacolelor in timpul navigatiei RA pietonale

Navigatia RA pietonala in medii exterioare presupune existenta unor traiectorii
prestabilite intre puncte de interes, insa, In practica, utilizatorii se pot confrunta cu obstacole
temporare precum mobilier urban, grupuri de persoane sau vehicule parcate. Sistemele de
navigatie RA traditionale nu sunt proiectate sa reactioneze in timp real la astfel de interferente,
ceea ce poate duce la confuzie sau la esecul ghidarii [332].

Pentru a raspunde acestor provocari, am integrat in SDK-ul ARway un mecanism de
detectie a obstacolelor bazat pe raycasting, capabil sd ajusteze directia de deplasare propusa
utilizatorului printr-o mica deviatie laterala automat calculatd. Solutia este complet integrabila
in motorul Unity si nu necesitda modificarea componentelor existente ale SDK-ului, fiind
implementatd sub forma unui script atasabil la camera utilizatorului (ARCamera).

Arhitectura solutiei

Solutia propusd este implementatd intr-un singur script, ca  extensie
(ObstacleAwarePathing.cs).

Acest script se ataseazd GameObject-ului ce contine camera RA (ARCamera) si
monitorizeaza directia de mers a utilizatorului, verificdnd daca in fata acestuia existd un
obstacol 1n raza de 3 metri.
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Integrarea in SDK-ul ARway

Integrarea s-a realizat fard modificarea componentelor originale ale SDK-ului ARway.
Scriptul ObstacleAwarePathing.cs este adaugat ca comportament suplimentar la obiectul
ARCamera. Interfata NavigationEngine.UpdateHeading() poate fi implementatd pentru a
transmite noua directie fie catre un indicator vizual RA, fie pentru a repozitiona o sageata de
directionare temporara. Aceasta separare logica asigura compatibilitatea si reutilizarea codului
in orice aplicatie Unity care foloseste ARway sau sisteme similare de VPS.

Evaluare calitativa

Functionalitatea a fost testata in scenarii reale de navigatie in campus, cum ar fi parcarea.
Sistemul a demonstrat capacitatea de a reactiona in timp real la obstacole neasteptate si de a
propune o alternativa de orientare care a mentinut utilizatorii pe traseul principal, fard coliziuni.
Desi nu s-au cuantificat metrici numerici in aceastd etapa, s-a observat o imbundtitire a
claritatii directiei oferite si a continuitatii navigdrii, in special in zonele cu trafic pietonal
crescut.

7.7 Testarea si validarea aplicatiei in scenariul outdoor

7.7.1 Obiective si metodologie de testare

Extinderea functionalitatii aplicatiei mobile de orientare in realitate augmentata (RA)
catre mediul exterior al campusului universitar a impus validarea empiricd a performantei
acesteia intr-un nou context spatial. Obiectivul principal al acestei etape a fost de a evalua
utilizabilitatea, precizia si acceptabilitatea sistemului de navigatie RA in scenarii outdoor,
pastrand continuitatea functionald si metodologica fatd de implementarea anterioara in interior.

Pentru a mentine coerenta intre cele doud contexte (indoor si outdoor), s-a adoptat o
metodologie exploratorie centratd pe utilizator, similard celei utilizate in studiul anterior.
Aplicatia RA, dezvoltata initial pentru orientarea in spatii interioare, a fost adaptatd pentru
navigatie in exteriorul campusului fard a se baza pe infrastructurd suplimentara (precum GPS
sau balize BLE), ci utilizand aceleasi principii de pozitionare vizuala (SLAM, VPS) si ancorare
spatiald in cloud.

Acest lucru a urmarit nu doar evaluarea performantei tehnice a sistemului in exterior, ci
si validarea continuitatii experientei utilizatorului intre cele doua contexte. Rezultatele obtinute
permit o analizd comparativa relevanta si sustin ideea unui sistem de navigatie unificat pentru
campusurile universitare inteligente. Chestionarul cu intrebarile specifice acestui scenariu este
disponibil in Anexa B.

7.7.2 Scenariul de testare si configuratia experimentala

In urma analizei provocirilor specifice navigatiei outdoor, prezentate in sectiunea 7.6.2,
aplicatia mobila de orientare in realitate augmentatd (RA) a fost extinsa si optimizatd prin
implementarea celor trei solutii tehnice dedicate. Aceste solutii au vizat imbunatatirea
stabilitatii pozitiondrii vizuale, alinierea si pozitionarea continutului digital in campul vizual si
evitarea dinamica spatii deschise. Versiunea rezultata, astfel optimizata, a fost utilizata in cadrul
testdrii experimentale descrise in continuare, avand ca obiectiv validarea performantei
aplicatiei in scenariul outdoor, in conditii reale de utilizare.

Initializarea navigarii se realizeaza prin scanarea unui cod QR amplasat pe elementele de
semnalistica ale campusului, cum ar fi panoul oficial de la intrarea principala (Figura 7.7-1.a).
Codul QR functioneazd ca o ancora de pozitionare initiald, sincronizdnd coordonatele
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sistemului digital cu cele ale mediului fizic, pentru a permite o suprapunere spatiald precisa a
continutului RA. Dupad initializare, aplicatia afiseaza o interfatd de selectie a destinatiei, oferind
utilizatorului posibilitatea de a alege un punct de interes — de exemplu, observatorul
astronomic al universitatii.

La selectarea unei destinatii, aplicatia afiseaza o previzualizare detaliatd, incluzind o
imagine reprezentativa, date de contact si optiunea ,,Get Directions” (Figura 7.7-1.b). Activarea
acesteia genereaza o reprezentare contextuald a traseului, cu informatii despre distanta estimata
si durata de parcurgere pietonald (Figura 7.7-1.c). De asemenea, aplicatia indica daca traseul
selectat este adaptat pentru utilizatorii cu mobilitate redusa, sustindnd astfel principiile de
accesibilitate digitala.
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Figura 7.7-1. Scenariul outdoor - Interfata si initializarea traseului

a) scanarea codului QR b) detaliile locatiei c) traseul locatiei

Dupa lansarea sesiunii de navigatie, traseul este reprezentat printr-o succesiune de sageti
3D ancorate spatial, suprapuse in timp real peste fluxul video captat de camera dispozitivului.
Aceste elemente vizuale se actualizeaza dinamic pe masurd ce utilizatorul se deplaseaza,
oferind o orientare spatiala precisa si in timp real (Figura 7.7-2.a). Pentru a asigura redundanta
informationald, aplicatia oferd simultan instructiuni textuale si indicatii audio optionale (Figura
7.7-2.b). Interfata grafica a fost conceputd minimalist, cu accent pe claritate vizuald, zone
tactile optimizate pentru interactiune mobild si iconografie unificata.

Faza de finalizare a traseului este sustinutd prin afisarea unor etichete si marcaje RA
persistente, care semnaleazd apropierea de destinatia aleasa si confirma sosirea in punctul tinta
(Figura 7.7-2.c). Similar versiunii indoor, sistemul nu necesitd conectivitate GNSS sau
infrastructura BLE — iIntreaga experienta de navigatie fiind sustinutd prin tehnici de urmarire
vizuala (camera-based tracking) si ancorare spatiald persistenta. Aceastd abordare asigura o
scalabilitate ridicata si permite implementarea sistemului fard interventii asupra infrastructurii
fizice existente.
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Studiul experimental a fost realizat cu participarea celor 256 de studenti care au fost
implicati anterior in testarea scenariului de navigatie indoor, intr-un design centrat pe utilizator
(within-subjects). Fiecare participant a parcurs doud sarcini de navigatie: una desfasuratd in
interiorul cladirii 1 una In spatiile exterioare ale campusului. Ordinea scenariilor a fost
contrabalansata pentru a elimina eventualele efecte de invatare. Participantii au utilizat
propriile dispozitive mobile compatibile cu platformele ARCore (pentru Android) sau ARKit
(pentru 108S), reflectand astfel conditiile reale de utilizare.

Instrumentele de evaluare utilizate au fost Scala de Utilizabilitate a Sistemului (SUS)
si Modelul de Acceptare a Tehnologiei (TAM), aceleasi ca in scenariul indoor, dar adaptate
pentru contextul de testare exterior. Itemii au fost ajustati pentru a reflecta specificul mediului
outdoor — precum vizibilitatea elementelor RA in lumind naturala, orientarea intre cladiri sau
perceptia asupra experientei de utilizare in spatii deschise. Aceasta abordare a permis
comparabilitatea rezultatelor intre cele doud scenarii si a sustinut validitatea metodologica a
studiului.

7.7.3 Ipoteze de cercetare

Pentru evaluarea comparativa a aplicatiei de navigatie RA in scenariile interior—exterior,
studiul a formulat urméatoarele ipoteze:

o Ipoteza 1: Nu exista diferente semnificative statistic in ceea ce priveste usurinta de
utilizare perceputa Intre mediul interior si cel exterior.

o Ipoteza 2: Utilitatea perceputd este mai ridicata in contextul interior, ca urmare a
configuratiei spatiale mai complexe.

o Ipoteza 3: Receptivitatea sistemului prezice semnificativ scorurile SUS, atat in
scenariul indoor, cat si in cel outdoor.
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o Ipoteza 4: Nu se inregistreaza diferente semnificative intre mediul interior si cel
exterior in ceea ce priveste scorurile SUS.

o Ipoteza S: Intentia comportamentald de reutilizare este asociatd pozitiv cu utilitatea
perceputa a aplicatiei.

o Ipoteza6: Factorii specifici mediului exterior (de exemplu, conditiile de iluminare,
textura si complexitatea fundalului vizual) pot influenta perceptia receptivitatii
sistemului.

7.7.4 Rezultate

Ipoteza 1: Nu existd diferente semnificative din punct de vedere statistic intre perceptia
utilizatorilor privind intuitivitatea aplicatiei In scenariile de navigatie in interior si exterior.

Aceasta ipoteza a avut ca obiectiv investigarea masurii in care utilizatorii percep aplicatia
de navigatie in realitate augmentata ca fiind la fel de intuitiva In contexte universitare interioare
si exterioare.

Pentru a testa aceastd ipoteza, s-a aplicat un test t pentru esantioane perechi, comparand
urmatorii doi itemi din chestionar:

e, Cat de intuitiv vi s-a parut modul de navigatie in interior?”
e, Cat de intuitiv vi s-a parut modul de navigatie in aer liber?”

Ambii itemi au fost evaluati pe o scald Likert in 5 puncte (1 = deloc intuitiv, 5 = foarte
intuitiv). Statisticile descriptive pentru cele doua conditii indica medii identice (M = 3.83) si
deviatii standard comparabile (SD = 0.97 pentru interior, SD = 1.00 pentru exterior), ceea ce

Rezultatele testului t nu au evidentiat diferente semnificative statistic intre cele doua
contexte de utilizare: t(255) = -0.066, p = 0.947. Diferenta medie a fost practic nuld (-0.004),
consolidand concluzia ca utilizatorii percep aplicatia ca fiind la fel de intuitivd in ambele
scenarii.

......

scenariile indoor si outdoor.
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Figura 7.7-3. Intuitivitatea medie perceputa a aplicatiei RA in scenariile de navigatie in interior
si exterior. Barele de eroare nu sunt afisate, avand in vedere variatia minima. Nu s-au inregistrat
diferente semnificative intre conditii (p = 0.947).
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Ipoteza 2: Aplicatia este perceputd ca fiind mai utild in navigatie in interior decat in
exterior

A doua ipoteza a investigat daca utilizatorii percep aplicatia de navigatie cu realitate
augmentatd (RA) ca fiind mai utila in medii interioare (de exemplu, coridoare, sdli de curs)
decat in medii exterioare (de exemplu, spatiile dintre cladirile campusului). Aceasta
presupunere se bazeaza pe ideea ca mediile interioare ridicad provocari mai mari in ceea ce
priveste orientarea spatiald, din cauza ocluziunilor frecvente, absentei reperelor vizuale si a
unei structuri arhitecturale mai complexe — aspecte pe care tehnologia RA este conceputa sa
le atenueze.

Pentru a testa aceasta ipoteza, a fost aplicat un test t pentru esantioane perechi, evaluand
urmatorii doi itemi din chestionar:

e, Cred ca aceasta aplicatie imi imbunadtateste semnificativ capacitatea de a ma orienta
in interiorul cladirilor din campus.”

e, Cred ca aceasta aplicatie imbundtateste semnificativ capacitatea mea de a ma orienta
in spatiile exterioare ale campusului.”

Ambele afirmatii au fost evaluate pe o scala Likert cu 5 trepte (1 = total dezacord, 5 =
total acord). Statisticile descriptive asociate celor doua scenarii indica o medie usor mai ridicata
pentru scenariul interior (M = 4.20, SD=0.91) fata de cel exterior (M = 4.11, SD=0.94),
diferenta insotitd de deviatii standard apropiate.

Rezultatele testului t nu au evidentiat o diferentd semnificativd din punct de vedere
statistic: t(255) = 1.704, p = 0.090. Diferenta medie de +0.086 indica o usoarad tendintd in
favoarea mediului interior, dar insuficienta pentru a confirma ipoteza la pragul conventional de
semnificatie (a = 0.05).

Figura 7.7-4 prezintd distributia scorurilor de utilitate perceputd in cele doud scenarii
(interior si exterior). Indltimea aproape identica a coloanelor confirma observatia statistica,
sugerand o evaluare comparabild a eficientei aplicatiei in ambele medii.
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Figura 7.7-4. Scorurile medii ale utilitatii percepute in scenariile de navigatie in interior (1) si in
exterior (2). Diferentele vizuale minime reflectd variatii statistice nesemnificative intre cele doua
conditii.
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Ipoteza 3 (H3): Experienta de navigatie este perceputd ca fiind mai atractivd in medii
interioare decat Tn medii exterioare

Aceasta ipotezd a explorat daca utilizatorii considera experienta de navigatie RA mai
captivantd in spatii interioare (de exemplu, holuri, coridoare) comparativ cu cele exterioare (de
exemplu, alei si zone deschise din campus). Premisa ipotezei porneste de la faptul cd mediile
interioare, datoritd geometriei structurate si a reperelor fixe, pot oferi un context mai imersiv
pentru realitatea augmentata, spre deosebire de mediile exterioare, unde deschiderea vizuala
larga si iluminatul variabil pot reduce senzatia de imersiune.

Pentru a evalua aceasta ipoteza, au fost utilizate doua itemuri paralele in chestionar:
e, Cat de captivanta sau stimulanta vi s-a parut experienta de navigatie in interior?”
e, Cat de captivanta sau stimulantad vi s-a parut experienta de navigatie in aer liber?”

Participantii au raspuns pe o scald Likert de 5 puncte (1 = deloc, 5 = foarte mult).
Rezultatele descriptive indicd medii aproape identice pentru ambele conditii: interior (M =
4.02, SD = 0.92) si exterior (M =4.04, SD = 0.95), sugerand o perceptie similara a atractivitatii
aplicatiei in cele doud contexte.

Testul t pentru esantioane perechi nu a evidentiat o diferentd semnificativa din punct de
vedere statistic: t(255) = -0.409, p = 0.683. Diferenta medie a fost neglijabila (-0.020), ceea ce
indica absenta unei diferente practice intre cele doud conditii de utilizare.

Aceste rezultate infirmd ipoteza conform careia utilizatorii ar gasi navigatie in interior
semnificativ mai atractivd. Similaritatea scorurilor poate fi atribuita unui design coerent al
aplicatiei si al interfetei, care ofera o experientd echilibratd in ambele medii. De asemenea,
noutatea tehnologiei RA in sine ar putea contribui la perceptia pozitiva generalizatd, indiferent
de contextul spatial.

Ipoteza 4: Aplicatia se incarca mai rapid si mai fluent 1n medii interioare decat in medii
exterioare

Aceastd ipoteza a investigat perceptia utilizatorilor asupra performantei aplicatiei RA in
functie de mediu, cu accent pe viteza de incarcare a continutului si fluiditatea afisarii. Premisa
de baza este cd mediile interioare ofera conditii mai stabile (conectivitate Wi-Fi, iluminare
constanta, suprafete uniforme), ceea ce ar putea facilita functionarea mai eficientd a
tehnologiilor VPS (Visual Positioning System) si SLAM (Simultaneous Localization and

Mapping).

Pentru a testa ipoteza, au fost comparate scorurile oferite de participanti pentru
urmatoarele douad itemuri:

e, Catde rapid a fost incarcarea si afisarea continutului RA (VPS, SLAM) in interior?”
o, Cdtde rapid a fost incarcarea i afisarea continutului RA (VPS, SLAM) in exterior?”

Ambele intrebari au utilizat o scala Likert in 5 puncte (1 = foarte lent, 5 = foarte rapid).
Rezultatele descriptive arata o medie usor mai mare pentru contextul interior (M =3.81, SD =
0.83), comparativ cu cel exterior (M =3.71, SD = 0.88), sugerand o perceptie favorabila pentru
performanta aplicatiei In interior.

Testul t pentru esantioane perechi a evidentiat o diferentd semnificativa statistic intre cele
douad conditii: t(255) =2.167, p = 0.031, confirmand astfel ipoteza H4.
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Aceste rezultate indica faptul cd utilizatorii percep aplicatia ca fiind mai responsiva in
medii interioare. Posibile explicatii includ:

e iluminare artificiala mai previzibila;
e geometrie spatiala structuratd, favorabila detectiei si trackingului;

e acces mai fiabil la retele Wi-Fi comparativ cu datele mobile utilizate 1n exterior.

Ipoteza 5: Este mai probabil ca utilizatorii sd isi exprime intentia de a utiliza Tn mod
regulat aplicatia pentru navigatie in interior decat pentru navigatie in exterior

Aceasta ipotezd a vizat explorarea diferentelor in intentia comportamentald a
utilizatorilor de a utiliza constant aplicatia de navigatie RA in functie de contextul spatial —
interior (de exemplu, holuri, sdli de clasd) versus exterior (de exemplu, intre cladirile
campusului).

Pentru testare, au fost formulate doi itemi paraleli:

e, As fi dispus sa folosesc in mod regulat aceasta aplicatie pentru navigatie interioard
in campus.”

e, As fi dispus sa folosesc in mod regulat aceasta aplicatie pentru navigatie in aer liber
intre cladirile campusului.”

Ambii au fost evaluati pe o scald Likert in 5 puncte (1 = total dezacord, 5 = total acord).
Rezultatele descriptive indica scoruri aproape identice in cele doua conditii: interior (M = 3.93,
SD = 1.03), exterior (M = 3.93, SD = 1.00), sugerand o perceptie echilibrata.

Testul t pe esantioane perechi a confirmat absenta unei diferente semnificative statistic:
t(255) = 0.079, p = 0.937. Diferenta medie (+0.004) este neglijabild, sugerand o intentie de
utilizare similara in ambele contexte.

Aceste rezultate infirmd ipoteza initiala, dar ofera un mesaj pozitiv: utilizatorii par
deschisi s foloseasca aplicatia Tn mod constant, indiferent de mediul in care opereaza. Aceasta
echivalentd poate reflecta increderea dobandita in interfata aplicatiei, precum si consistenta
functionala si vizuald a experientei oferite.

Ipoteza 6: Utilizatorii percep precizia si stabilitatea localizarii aplicatiei ca fiind
semnificativ mai mari 1n scenariile de interior decat in scenariile de exterior

Aceastd ipoteza a investigat perceptia utilizatorilor asupra fiabilitatii localizdrii — o
componentd esentiald a functiondrii sistemelor de navigatie in realitate augmentata (RA). Se
presupune ca mediile interioare, prin geometria lor mai structuratd, iluminarea constantd si
conexiunile wireless mai stabile, ar putea favoriza performanta acestor tehnologii in comparatie
cu mediile exterioare.

Pentru a testa aceasta ipoteza, participantii au evaluat urmatoarele doud afirmatii:

e ,,Cum ati evalua stabilitatea si precizia functiei de localizare in navigatie in interior
(cladiri, holuri)?”

e, Cum ati evalua stabilitatea §i precizia functiei de localizare in navigatie in exterior?”

Raspunsurile au fost exprimate pe o scala Likert in 5 puncte (1 = foarte scazuta, 5 = foarte
ridicatd). Rezultatele descriptive indica o usoara preferinta pentru mediul interior (M = 3.68,
SD = 0.86) fata de cel exterior (M = 3.63, SD = 0.88), dar diferenta este marginala.
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Testul t pe esantioane perechi nu a evidentiat o diferentd semnificativa statistic Intre cele
douad conditii: t(255) = 1.080, p = 0.281, cu o diferentd medie de doar +0.051.

Desi ipoteza nu a fost confirmata din punct de vedere statistic, rezultatele sugereaza ca
utilizatorii percep o calitate a localizarii comparabila in ambele tipuri de medii, cu o usoara
tendinta favorabila spatiilor interioare. Acest rezultat poate reflecta avansul recent al SDK-
urilor de localizare vizuald (precum ARway sau ARCore/ARKit), care oferd performante
sporite in medii diverse.

7.7.5 Concluzii partiale

Pe baza analizelor statistice aplicate asupra raspunsurilor utilizatorilor, nu au fost
identificate diferente semnificative intre cele doud scenarii (interior si exterior) in ceea ce
priveste: intuitivitatea perceputd (H1), utilitatea perceputd (H2), gradul de implicare (H3),
intentia comportamentald de reutilizare a aplicatiei (H5), precum si acuratetea localizarii
percepute (H6). Singura diferentd semnificativa din punct de vedere statistic a fost observata
in cazul vitezei percepute de redare a continutului RA (H4), unde mediile interioare au fost
evaluate superior — cel mai probabil datoritd conditiilor mai stabile de iluminare si
conectivitate.

Dincolo de aceste aspecte tehnice, se evidentiaza si relevanta dimensiunii incluzive. Desi
testarea s-a realizat pe un esantion larg de studenti fara nevoi speciale, principiile de proiectare
preluate din literatura privind sprijinul persoanelor cu TSA (predictibilitate, consistenta,
personalizare) au ghidat arhitectura sistemului si se reflectd in experienta utilizatorului. in plus,
aplicatia oferd deja functionalitdti de rutare adaptatd pentru persoane cu mobilitate redusa, ceea
ce confirma potentialul sau de extindere cétre scenarii de educatie incluziva.

In ansamblu, aceasta investigatie valideaza aplicabilitatea sistemului intr-un cadru hibrid
interior—exterior si, In acelasi timp, demonstreaza ca designul sau este scalabil si pregatit pentru
a raspunde diversitatii profilurilor cognitive si locomotorii ale utilizatorilor din mediul
universitar.

7.8 Testare exploratorie cu subgrupul cu TSA

In concordanti cu obiectivele de incluziune si cu principiile designului universal, am
considerat oportund extinderea testarii si catre un subgrup pilot de studenti care se identifica ca
avand tulburari din spectrul autist (TSA). Scopul acestui demers a fost de a evalua, intr-un
cadru exploratoriu, in ce mdsura aplicatia de realitate augmentatd dezvoltatd poate fi utilizatd
eficient si de catre aceasta categorie de utilizatori, fara adaptari suplimentare de interfata.

Dat fiind caracterul pilot al studiului, esantionul a fost redus (N=3), iar rezultatele sunt
raportate descriptiv, cu scopul de a evidentia tendinte si de a sublinia potentialul de
aplicabilitate al solutiei propuse in contexte educationale inclusive.

7.8.1 Metodologie

Subgrupul TSA a fost format din trei participanti cu varste cuprinse intre 18 si 22 de ani,
toti fiind diagnosticati cu forme usoare de tulburare din spectrul autist (TSA), cu un nivel de
autonomie functionald compatibil cu statutul de student. Participarea s-a realizat pe baza de
consimtdmant informat, iar pe durata testarii fiecare participant a fost insotit de o persoana de
sprijin din partea organizatiei cu care colaboreaza, pentru a asigura confortul si siguranta.

Fiecare participant a parcurs atat scenariul indoor, cat si scenariul outdoor. Pentru fiecare
traseu s-au aplicat doud conditii succesive: (1) Baseline, in care parcurgerea s-a facut fara
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utilizarea aplicatiei, si (2) Cu aplicatia, In care participantii au beneficiat de ghidarea cu RA.
Ordinea conditiilor a fost contrabalansatd pentru a limita efectele de invatare, iar traseele
utilizate au fost echivalente ca lungime si complexitate.

Masurile obiective colectate au inclus timpul total de parcurgere (minute si secunde),
numarul de deviatii (parasirea traseului corect sau oprirea mai lunga de cinci secunde pentru
reorientare) si succesul final (dacd a ajuns la destinatie fara asistentd externd). In plus,
participantii au raportat nivelul de dificultate perceput dupa fiecare conditie, folosind o scala
Likert de la 1 (foarte usor) la 5 (foarte dificil).

Pentru a evalua Incarcarea cognitiva, dupd fiecare conditie participantii au completat si
chestionarul NASA-TLX (Task Load Index), care include sase dimensiuni (cerintd mentala,
cerinta fizica, cerintd temporala, performanta perceputa, efort si frustrare), fiecare evaluata pe
o scald de la 0 la 100 (vezi Anexa C). In plus, a fost calculat si un scor global Raw TLX,
reprezentand media celor sase dimensiuni.

In final, dupa conditia ,,Cu aplicatia”, participantii au completat chestionarele System
SUS si TAM, pentru a evalua perceptia asupra utilizabilitdtii si acceptabilitatii solutiei.
Rezultatele sunt raportate descriptiv, separat de lotul general.

7.8.2 Rezultate

Rezultatele obtinute pentru cei trei participanti sunt prezentate in Tabelul 7.8-1, separat
pentru scenariile indoor si outdoor si pentru fiecare dintre cele doud conditii experimentale
(Baseline si Cu aplicatia). Se observa o reducere clard a timpului de parcurgere si a numarului
de deviatii atunci cand aplicatia a fost utilizata, atat in interior, cat si in exterior. De asemenea,
nivelul de dificultate perceput a scazut in mod constant, ceea ce sugereaza o experientd mai
putin solicitanta pentru participanti.

Sinteza prezentata in Tabelul 7.8-2 evidentiaza ca in scenariul indoor timpul median de
parcurgere a scazut de la aproximativ 7 minute la 3:55 minute (—45%), iar in scenariul outdoor
de la 10:40 minute la 6:50 minute (—36%). Numarul de deviatii a scazut de la o valoare mediana
de 2 (indoor) si 2-3 (outdoor) la 0, respectiv 1. In paralel, dificultatea perceputi s-a redus cu
50% indoor si cu 40% outdoor.

Tabelul 7.8-1. Subgrup TSA - Rezultate individuale.

- . o Timp e Dificultate TAM-  TAM-

Participant = Scenariu = Conditie (min:s) Deviatii = Succes (1-5) SUS U U
P1 Indoor Baseline 8:20 2 Da 4 - - -
Indoor Cu 4:30 0 Da 2 78 43 45

aplicatia
Outdoor = Baseline 11:50 3 Da 5 - - -
Outdoor Cu 7:20 1 Da 3 75 41 4.4

aplicatia
P2 Indoor Baseline 7:10 2 Da 4 = — =
Indoor .Cu . 3:55 0 Da 2 81 45 4.6

aplicatia
Outdoor | Baseline 10:40 2 Da 5 = = =
Outdoor C;u . 6:50 1 Da 3 77 4.2 45

aplicatia
P3 Indoor Baseline 6:40 1 Da 4 = = =
Indoor C;u . 3:20 0 Da 2 80 4.4 4.7

aplicatia
Outdoor = Baseline 10:15 2 Da 4 = = =
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Outdoor .C“ . 6:25 1 Da 2 79 4.3 4.6
aplicatia

Tabelul 7.8-2. Sinteza rezultate (mediand si imbundtatire %).

Indicator Indoor Indoor ,,Cu Al % Outdoor Outdoor ,,Cu Al %
Baseline aplicatia” Baseline aplicatia”
Timp (min) 7:10 3:55 —45% 10:40 6:50 -36%
Deviatii (#) 2 0 —100% 2-3 1 —60—
70%
Dificultate (1- 4 2 —50% 5 3 —40%
5)
SUS (puncte) - 80 - - 77 -
TAM - Utilitate - 4.4 - - 4.2 —
(1-5)
TAM - Intentie - 4.6 - - 4.5 -
(1-5)

Rezultatele obtinute prin chestionarul NASA-TLX, prezentate in Tabelul 7.8-3, confirma
aceste tendinte. Dimensiunile asociate cerintei mentale si temporale, precum si efortului si
frustrarii, au inregistrat scaderi semnificative atunci cand aplicatia a fost utilizatd (de exemplu,
cerinta mentala de la 70 la 40 indoor si de la 75 la 45 outdoor). In acelasi timp, performanta
perceputd a crescut (de la 60 la 80 indoor si de la 55 la 78 outdoor). Calculul scorului global
Raw TLX arata o reducere de la 59.2 la 40.8 in scenariul indoor (—31%) si de la 62.5 la 44.7 in
scenariul outdoor (—28%), confirmand o diminuare consistentd a incdrcarii cognitive generale.
Aceste date sunt reprezentate vizual in Figura 7.8-1.

Tabelul 7.8-3. Scoruri NASA-TLX (valoare mediana i Raw TLX).

. . Indoor Indoor ,,Cu Outdoor Outdoor ,,Cu
Dimensiune - e - s
Baseline aplicatia” Baseline aplicatia”
Cerinta mentala 70 40 75 45
Cerinta fizica 20 15 25 20
ety 65 35 70 40
temporala
Performanta 60 80 55 78
Efort 75 45 80 50
Frustrare 65 30 70 35
Raw TLX 59.2 40.8 62.5 44.7
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Figura 7.8-1. Scoruri NASA-TLX pentru scenariul indoor si outdoor.

In ceea ce priveste evaluarea utilizabilititii si a acceptabilititii, scorurile SUS au fost
cuprinse intre 77 si 81 de puncte, ceea ce corespunde unei perceptii bune a utilizabilitatii.
Rezultatele TAM au indicat atat o utilitate perceputa ridicata (valoare mediand 4.2—4.4), cat si
o intentie ferma de utilizare (valoare mediana 4.5-4.6). Aceste date sugereaza ca aplicatia nu
doar Imbunatateste performanta obiectiva, ci si este perceputa pozitiv de utilizatori.

In ansamblu, rezultatele aratd ca aplicatia sprijind orientarea studentilor TSA prin
reducerea timpilor si a erorilor, scaderea dificultétii percepute si a incarcarii cognitive, precum
si printr-un nivel ridicat de acceptare si intentie de utilizare.
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8 Concluzii generale

Cercetarea de fatd a urmadrit investigarea si demonstrarea potentialului tehnologiilor din
spectrul realitdtii extinse, cu accent pe realitatea augmentatd (RA), in sprijinul educatiei
incluzive si al digitalizarii infrastructurilor universitare. Cercetarea a urmat o traiectorie
translationala, pornind de la analiza sistematica a literaturii privind utilizarea RA in sprijinul
persoanelor cu tulburari din spectrul autist (TSA) si extinzand aceste principii catre proiectarea
si evaluarea unui sistem aplicativ de orientare spatiald intr-un campus inteligent.

Revizuirea sistematicdi (SLR) a confirmat valoarea educationald si terapeutica a
interventiilor bazate pe RA, subliniind capacitatea acestora de a structura pasi de Tnvatare clari,
de a reduce incertitudinea si de a furniza feedback adaptiv. Desi majoritatea studiilor se
concentreaza asupra copiilor, principiile de proiectare identificate — predictibilitate,
consistentd, personalizare — se dovedesc transferabile si in mediul universitar, oferind o baza
solida pentru dezvoltarea de solutii educationale incluzive.

Pe acest fundament, teza a propus si a implementat un sistem unificat de navigatie RA,
capabil s functioneze atat in medii interioare, cat si exterioare, fara infrastructuri suplimentare.
Proiectarea a urmadrit consecventa interfetei, adaptabilitatea la contexte variate si posibilitatea
de personalizare a feedbackului vizual si auditiv. Evaluarea experimentald, desfasuratd pe un
esantion extins, a evidentiat coerenta experientei utilizatorilor in scenarii indoor si outdoor,
confirmand validitatea arhitecturii propuse si transferabilitatea modelelor de interactiune intre
contexte.

Un element suplimentar in ceea ce priveste relevanta este faptul ca principiile de design
desprinse din literatura privind sprijinul persoanelor cu nevoi speciale nu doar faciliteaza
incluziunea, ci genereaza si beneficii generalizabile pentru intreaga populatie de utilizatori.
Aceastd constatare este Tn acord cu rezultatele recente din literatura de specialitate, care arata
ca scenariile educationale bazate pe RA, dezvoltate intr-o manierd incluziva, sporesc
implicarea tuturor studentilor, indiferent de profil [334], si ca tehnologiile educationale
incluzive elimina barierele de acces fard a compromite experienta utilizatorilor tipici [335]. In
acelasi sens, analizele de sintezd privind utilizarea RA in invatamantul superior confirma
relevanta si consistenta acestor solutii pentru o gama diversad de utilizatori [336]. Astfel, desi
testarea a fost realizata pe studenti tipici, arhitectura aplicatiei — care deja oferad functionalitati
de rutare adaptatd pentru persoane cu mobilitate redusa — demonstreaza potentialul de extindere
catre scenarii de educatie incluziva si catre populatii neurodivergente.

Astfel, teza aduce o contributie dubld: (1) in plan teoretic, prin consolidarea cadrului
conceptual al utilizarii RA in educatie incluziva si prin transferul principiilor din terapia TSA
catre designul unor solutii scalabile pentru mediul universitar; (2) in plan aplicativ, prin
dezvoltarea si validarea unei aplicatii de navigatie RA testate in conditii reale, integrata
conceptual 1n ecosistemul Smart Campus.

In plus, un studiu pilot realizat pe un subgrup restrans de studenti cu TSA a confirmat ci
aplicatia propusa este perceputd ca utild si accesibila si de cétre utilizatori neurodivergenti,
reducand incarcarea cognitivd si dificultatea navigatiei. Acest rezultat intareste relevanta
designului universal si ofera o dovada preliminara de aplicabilitate incluziva a solutiei propuse.

Rezultatele obtinute confirma ca RA reprezinta o tehnologie maturd pentru orientarea
predictibila si scalabild in campusuri universitare, capabila sa imbine cerintele de accesibilitate
cu cele de eficienta institutionald. In acelasi timp, cercetarea atrage atentia asupra limitarilor
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actuale — testarea iIntr-un singur campus, variabilitatea dispozitivelor mobile, lipsa unor
masurdtori obiective detaliate — si deschide perspective pentru rafinarea si extinderea solutiei.

Directii viitoare de cercetare
In continuarea acestei lucrari, pot fi identificate mai multe directii de cercetare relevante:

o Extinderea evaluarii catre populatii neurodivergente (inclusiv persoane cu TSA), pe
baza rezultatelor pilot deja obtinute, in colaborare cu specialisti si beneficiari directi,
pentru a adapta si valida aplicatia in contexte complexe.

o Integrarea inteligentei artificiale pentru personalizarea in timp real a experientei de
navigatie, in functie de profilul utilizatorului, preferinte si nivel de confort.

e Colectarea de date obiective (timp de navigatie, erori, trasee) si analiza
comportamentelor de utilizare pe termen lung, pentru a completa evaluarile subiective.

o Scalarea solutiei catre alte campusuri universitare si testarea interoperabilitatii cu
sisteme digitale existente (orar, acces, siguranta).

o Explorarea utilizarii multimodale a feedbackului (vizual, auditiv, haptic), cu accent pe
adaptabilitatea la diferite profiluri cognitive si senzoriale.

o Studii comparative intre RA si alte tehnologii emergente (realitate mixta, RV, interfete
bazate pe senzori) In ceea ce priveste eficienta si acceptabilitatea in educatia incluziva
si In orientarea spatiala.

Implicarea in proiecte de cercetare

Aceastd teza a fost sustinuta de urmatoarele proiecte de cercetare:

1. ,Centru pentru transferul de cunostinte catre intreprinderi din domeniul ICT—
CENTRIC, Autism ASSISTant - Asistent virtual pentru dezvoltarea abilitdtilor cognitive
ale copiilor cu patologie de spectru autist”, Contract de finantare nr. 5/AXA
1/1.2.3/G/13.06.2018 Contract subsidiar nr. 22080/05.10.2022/Autism
ASSISTant/ASSIST.

2. Program al Academiei Oamenilor de Stiinte din Romania, AOSR-TEAMS II EDITIA
2023-2024, TRANSFORMARE DIGITALA IN STIINTE, participare cu proiectul
intitulat ,,Facilitarea accesului la educatie prin realitate augmentata si stimularea invatarii
dinamice in afaceri prin microinvatare”.

3. Proiect POCU, “Sprijin pentru doctoranzi si cercetatori post-doctorat”, “DECIDE -
Dezvoltare prin educatie antreprenoriala si cercetare inovativa doctorala si postdoctorald”,
cofinantat din Programul Operational Capital Uman 2014-2020, contract nr.
45649/20.06.2019, POCU/380/6/13, Cod SMIS 2014+: 125031.
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