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PREFATA

., Lumea pe care am creat-0 este un proces al gandirii noastre. Nu poate fi schimbata
fara a ne schimba gandirea.”
Albert Einstein

., Nothing is impossible, the word itself says 'I'm possible'!”
Audrey Hepburn

Istoria automobilelor a inceput din secolul al 17-lea cu aparitia primului vehicul propulsat
cu motor cu aburi, apoi din secolul al 19-lea cu combustie interna, precum si CU O Versiune
preliminard de motor electric. Vehiculele din aceastd perioada erau rudimentare si nu includeau
sisteme de conducere si de siguranta. Din acest punct de vedere anul 1959 se evidentiaza ca un
Tnceput prin aparitia centurii de siguranta in trei puncte, urmand ca in urmatorii ani, dovedindu-si
eficacitatea, sa devina obligatorie in numeroase tari. Siguranta rutierd a devenit din ce in ce mai
importantd pe masurd ce crestea numarul de utilizatori de autovehicule si, totodatd, numarul
victimelor. In ultima perioada de timp, pe langa sistemele de siguranti clasice, au fost introduse
diverse tehnologii de asistentd a conducatorului auto. Totusi, conform statisticilor recente, in
fiecare an aproximativ 1,4 milioane de oameni sunt raniti in traficul rutier din Uniunea Europeana.

Automatizarea inteligenta a procesului de conducere reprezintd una din cdile eficiente de a
reduce numarul de accidente rutiere cauzate de erorile umane sau de stari necorespunzatoare ale
sistemelor de franare si directie ale autovehiculului. Astfel, acesta fiind echipat cu senzori interni
si externi (pentru masurarea parametrilor comportamentali si respectiv, a celor asociati mediului
de rulare) si cu sisteme de executie permite, prin intermediul unui sistem de comanda si control
inteligent, sa realizeze sisteme de asistenta avansate sau chiar, mai nou, conducerea autonoma. La
momentul actual, existd producatori auto care oferd un nivel ridicat de automatizare bazat pe
algoritmi de inteligenta artificiald si computer vision, dar care, inca, necesitd sa fie supervizate de
catre conducdtorul auto. Desi autovehiculele actuale au functii avansate de asistentd a
conducatorului auto, care asigurd, pe langd avertizari si alerte evoluate, si interventii in procesul
de conducere asupra sistemelor de franare si/sau de directie, totusi acestea nu sunt accesibile din
cauza costurilor ridicate si a tehnologiilor de serie mare inca limitate.

Cercetarile din domeniu au evidentiat, in ultimul timp, potentialul ridicat al utilizarii de
sisteme de asistenta a conducatorului auto supervizate de dispozitive mobile (telefoane mobile
inteligente sau tablete). Progresele tehnologice au introdus pe piatd dispozitive mobile cu
performante de calcul ridicate si senzori cu precizii si rezolutii marite. lar, pe de alta parte, numarul
din ce in ce mai mare al utilizatorilor de telefoane mobile inteligente (aprox. 3,8 miliarde in anul
2021 cu o crestere constantd cu 0,3 miliarde/an) reprezinta un motiv in plus pentru dezvoltarea de
sisteme de asistentd supervizate de telefoane inteligente care, avand in vedere evolutiile
tehnologice, mai ales, Tn domeniul ITC, pot conduce si la costuri reduse.

Dezvoltarea de sisteme de monitorizare a conducatorului auto supervizate de telefoane
mobile inteligente necesitd algoritmi de fuziune a diverselor tipuri de date care descriu aspecte
legate de starea fiziologica si de posturile conducitorului auto. In plus, aceste sisteme trebuie si
fie concepute, dezvoltate si testate pentru a fi fiabile, usor de integrat si utilizat, fara a deranja
utilizatorul.

Cercetarile realizate in cadrul prezentei lucrari s-au concentrat pe monitorizarea posturii
trunchiului si capului conducatorului auto cu scopul imbunatatirii confortului si sigurantei la postul
de conducere prin identificarea de pozitii adecvate la volan si atentionarea acestuia in cazurile in
care ating posturi clasificate drept necorespunzatoare sau nesanatoase.

Comportamentul conducétorului auto, chiar si in cazul folosirii sistemelor de asistentd
inteligente, este dependent de educatia, instruirea, rigoarea aplicarii regulilor etc. Pe de alta parte,
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trebuie luate in considerare si progresele in domeniul sistemelor de siguranta rutiera ce se coreleaza
cu procesele de conducere a autovehiculelor monitorizate de sisteme inteligente.

Pe parcursul fundamentarii stiintifice si elaborarii acestei teze, m-am bucurat de sprijinul
si Indrumarea unor oameni exceptionali, cu calitati profesionale si umane deosebite, carora doresc
sd le multumesc. Prin profesionalism si daruire, au contribuit la formarea mea ca si cercetator,
oferindu-mi inspiratie, curaj si bucuria de a merge mai departe.

Domnului Prof. univ. dr. ing. MOGAN Gheorghe Leonte

Deosebita recunostinta, profund respect si alese multumiri pentru increderea acordata,
pentru indrumarea stiintifica, profesionalismul de care a dat dovada pe intreg parcursul stagiului
doctoral, precum si pentru nobletea sufleteasca care il caracterizeaza.

Colectivului Centrului de Cercetare Informatica Industriala Virtuala si Robotica

Intreaga mea recunostinta, deosebit respect si alese multumiri pentru sprijinul, indrumarea
si sfaturile oferite cu generozitate, pentru timpul si Increderea acordate pe intreaga perioada de
cercetare stiintifica in cadrul realizarii stagiului doctoral, precum si pentru implicarea mea in
diferite proiecte nationale si internationale, precum si oportunitatea de a coordona dezvoltarea de
propuneri de proiecte europene complexe, contribuind astfel la formarea mea personald si
profesionala.

Profesorilor si colegilor din cadrul Universitatii Transilvania si Institutului de
Cercetare si Dezvoltare

Sincere multumiri si deosebit respect si admiratie tuturor profesorilor care de-a lungul
anilor mi-au calduzit pasii si mi-au insuflat dorinta de a cunoaste si de a cerceta. in mod deosebit,
doresc sa adresez multumirile mele, Domnului Rector prof. dr. ing. loan Vasile Abrudan si
Domnului prof. dr. ing. Mihai Duguleand pentru sprijinul moral si incurajarile oferite. Alese
multumiri tuturor colegilor din cadrul Universitatii Transilvania cu care am avut onoarea de a
colabora.

In mod deosebit vreau si multumesc intregii mele familii, in special parintilor mei, pentru
dragostea neconditionatd, suportul moral, intelegerea si incurajdrile oferite permanent pe tot
parcursul acestor ani si pentru toate sacrificiile impuse de implicarea mea n activitati legate de
pregatirea si elaborarea acestei teze.

Dedic aceasta teza surorilor mele, Andreea, Silvia si Mihaela, pentru suportul moral si
grija purtata in toti acesti ani.

Brasov, 2021 Drd. ing. Gheorghe-Daniel VOINEA
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1 INTRODUCERE
1.1 ASPECTE GENERALE

Printre principalele prioritati ale producétorilor de autovehicule se regdsesc cresterea
sigurantei rutiere $i madrirea autonomiei prin introducerea de noi tehnologii de asistentd a
conducatorului auto, precum si dezvoltarea de sisteme de avertizare si protectie eficiente. Mai
mult, aceste prioritati au fost impuse n anumite state prin adoptarea de legi care stabilesc standarde
minimale privind functiile de asistenta. Astfel, au devenit obligatorii tehnologiile ABS (Anti-lock
Braking System) si urmeaza ca incepand din anul 2022, in Uniunea Europeana, toate
autovehiculele noi sa includa sisteme inteligente de asistare a vitezei si sisteme avansate pentru
franarea de urgenta [www1]. Performantele sistemelor de asistenta, uneori, pot fi reduse din cauza
comportamentul conducatorului auto necorespunzator, motiv pentru care, in viitor, este necesara
studierea mai mult a interactiunilor om-masina si luarea in calcul a diverselor situatii ce tin si de
comportamentul conducatorului auto. Pe de altd parte, utilizarea sistemelor de asistenta a
conducatorului auto poate influenta in mod negativ comportamentul acestuia prin reducerea
perceptiei asupra mediului de rulare si/sau cresterea neatentiei [Hagl, 2020].

Telefoanele mobile inteligente au un impact major asupra societatii actuale prin interfete
intuitive si naturale care preiau date de la o diversitate de senzori integrati, de la accelerometru,
giroscop, GPS, CMOS, péna la cei care monitorizeaza starea de sanatate (concentratia de oxigen
din sange, tensiune arteriala etc.). Astfel, avand la dispozitie seturi de date diverse, cercetatorii au
inceput sd investigheze/determine comportamentul conducatorului auto prin parcurgerea, in
general, a urmatoarelor etape: achizitia si stocarea de date, pregatirea si prelucrarea datelor,
aplicarea de modele si algoritmi matematici si emiterea de alerte. Totodata, au fost propuse si
testate aplicatii capabile sd ofere mesaje si recomandari pentru conducerea in conditii de siguranta
cu luarea in considerare si a aspectelor comportamentale, chiar si a celor ecologice [Mantouka,
2020].

1.2 NECESITATEA SIJUSTIFICAREA TEMEI

Cercetarile derulate in cadrul prezentei lucrari au pornit de la nevoia actuala de a introduce
si valida o noud abordare privind sistemele de asistentd a conducatorului auto implementabile pe
dispozitive mobile (telefoane inteligente sau tablete), caracterizate de flexibilitate, purtabilitate si
accesibilitate marite in detectarea si evitarea de situatii care pot conduce la aparitia, pe de-o parte,
a unor evenimente rutiere nedorite sau, pe de alta parte, a unor afectiuni fiziologice, mai ales,
legate de posturi necorespunzitoare la volan. In plus, datoritd progreselor tehnologice din ultima
perioada de timp care au condus la marirea puterii de calcul si capacitatii senzoriale ale
dispozitivelor mobile, sistemele de asistentd se pot autocalibra in functie de caracteristicile
fiziologice si stilul de conducere ale utilizatorului (conducatorul auto).

Sistemul propus Tn prezenta lucrare, bazat pe avantajele oferite de dispozitivele mobile
inteligente, comunicatiile fara fir si senzorii de tip MEMS (Micro-Electro-Mechanical Systems),
are caracter inovativ si aduce noutate Tn literatura de specialitate prin cercetarile desfasurate care
presupun un grad marit de interdisciplinaritate, prin combinarea de cunostinte teoretice si practice
din mai multe domenii: autovehicule, electronica, comunicatii, Tl (Tehnologia Informatiei),
statistica, programare software si dezvoltare hardware etc.

Efectuarea de cercetari teoretico-experimentalo-aplicative privind sistemele de asistenta
ale conducdtorului auto care urmaresc si posturile corporale ale acestuia, presupun conceptia,
dezvoltarea, implementarea si testarea la nivel de componente (subsisteme) hardware si software
precum si la nivel integrator in entitdti aplicative distincte.
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1.3 OBIECTIVELE CERCETARII

Obiectivul principal al cercetarilor din cadrul tezei de doctorat este studiul, conceptia,
dezvoltarea, implementarea si testarea unui sistem de monitorizare a posturilor trunchiului si
capului conducatorului auto, prin analizarea simultana a mediului de navigare, implementabil pe
dispozitive mobile (telefoane inteligente sau tablete), cu scopul cresterii sigurantei in trafic,
precum si confortului conducatorului auto la volan.

Obiective specifice:

1. analiza aprofundatd a cercetarilor teoretice si experimentale In domeniul sistemelor de
asistenta a conducatorului auto, cu precadere, aspecte referitoare la urmarirea posturii
corpului n timpul procesului de conducere, precum si despre siguranta rutiera si confort;

2. modelarea matematica a posturii trunchiului si capului conducatorului auto, avand la baza
date de la senzori inertiali si, respectiv, imagini de la camerele video ale telefonului mobil
inteligent;

3. conceptia, modelarea, proiectarea, dezvoltarea si testarea unui subsistem de urmarire a
posturii trunchiului conducatorului auto;

4. conceptia, modelarea, proiectarea, dezvoltarea si testarea unui subsistem de urmarire a
posturii capului conducatorului auto;

5. conceptia, modelarea, proiectarea, dezvoltarea si testarea unui sistem de urmarire a posturii
trunchiului si capului conducatorului auto;

6. teste si studii experimentale cu subsistemele/sistemul dezvoltat in medii virtuale;

teste si studii experimentale cu subsistemele/sistemul dezvoltat in medii reale de trafic;

8. modelarea si analiza statistica a rezultatelor experimentale.

~

1.4 METODOLOGIA SI ETAPELE CERCETARII

Tn urma stabilirii obiectivului principal ca urmare a concluziilor stadiului actual al
cercetarilor si realizarilor in domeniu (v. subcap. 2.10), precum si a obiectivelor specifice necesare
atingerii obiectivului principal, si avand la baza analiza critica a realizarilor teoretice si practice
din domeniul tehnologiilor de monitorizare a posturilor corporale ale conducatorului auto, s-a
propus conceptia si sinteza unui sistem complet (hardware si software) ludnd in considerare cele
mai importante metode si tehnologii actuale pentru obtinerea de performante ridicate.

In fig. 1.1 sunt prezentate sintetic principalele etape ale activitatii de cercetare stiintifica
derulate. Avand identificata tematica de cercetare, prin obiectivul principal, s-a continuat cu
definirea cerintelor pe care sistemul trebuie sa le indeplineasci si schitarea functiilor. In etapa de

Definirea functiilor

. ; Validarea sistemului
si a cerintelor

Conceptia si sinteza
sistemului

Testarea sistemului

Conceptia si sinteza
subsistemelor

< Testarea subsistemelor

A

Integrarea si
> implementarea
in sistem

Fig. 1.1 Schema bloc generala a procesului de cercetare
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conceptie si sinteza a sistemului au fost integrate aspectele determinate anterior astfel incat sa
rezulte un sistem modular, flexibil care, pe langa performante cantitative, sa indeplineasca si rigori
calitative. Pentru a asigura modularitatea sistemului, au fost concepute si implementate subsisteme
care indeplinesc anumite subfunctii si care au fost testate, in aceasta etapa, separat. Integrarea si
implementarea n sistem necesita luarea in calcul a modalitatilor de sincronizare a datelor, a
limitarilor hardware si software, precum si de optimizare a functionarii. Prin derularea de teste
experimentale, in medii virtuale si reale, a subsistemelor, si apoi a sistemului, s-a ajuns la un
prototip functional al sistemului de monitorizare a posturii conducatorului auto. Prin realizarea de
teste in medii virtuale s-au obtinut rezultate privind performantele cantitative si calitative folosind
echipamente mai putin costisitoare decat in cazurile testelor in medii reale. Astfel, in urma
imbunatatirilor rezultate dupa studiile experimentale din medii virtuale, se pot realiza teste
experimentale in medii reale care, de obicei, implica perioade de timp si costuri mult reduse decat
in cazurile fard teste in medii virtuale. Ca urmare a dezvoltarii de modele matematice pentru
implementarea acestora in programe de calcul, se impune conceptia si dezvoltarea de algoritmi
care si acestia, la randul lor, trebuie verificati in conditii functionale de subsistem si apoi de sistem.

1.5 STRUCTURA SI CONTINUTUL TEZEI

Lucrarea de doctorat este structuratd in 6 capitole (144 pagini), bibliografie (16 pagini), si
anexe (38 pagini).

Tn Capitolul 1, Introducere, sunt prezentate notiuni generale privind tematica cercetarii
abordate in cadrul acestui studiu, si sunt evidentiate necesitatea si justificarea temei, avand la baza
imbunatatirea sigurantei in trafic si confortul conducatorului auto prin dezvoltarea de noi sisteme
de asistenta a conducatorului auto. Tot in cadrul acestui capitol s-au definit obiectivul principal si
obiectivele specifice ale cercetarilor. Pentru structurarea etapelor de cercetare s-a personalizat
schema “V” pentru tematica propusa, care a stat la baza derularii activitatilor ulterioare.

Tn Capitolul 2, Monitorizarea posturilor trunchiului si capului conducdtorului auto.
Stadiu actual, se prezinta sintetic aspecte generale privind 0 Serie de aspecte necesare pentru
intelegerea procesului de conducere auto astfel incat sa poata fi, pe de-o parte, imbunatatite
securitatea in trafic, comportamentul si confortul conducatorului auto si nu in ultimul rand,
ergonomia postului de conducere si, pe de altd parte, evitarea aparitiei unor afectiuni (boli
profesionale) posturale la volan. Luand Tn considerare aspectele anterioare, s-a realizat o trecere
in revistd a sistemelor de urmarire a posturilor trunchiului si capului conducatorului auto, cu
evidentierea limitelor admisibile. Pentru determinarea posturilor corpului conducatorului auto la
volan s-au sintetizat echipamente (senzori, controlere etc.) de urmarire a miscarilor conducatorului
auto Tn procesul de conducere. Tn finalul capitolului sunt prezentate pe scurt pachetele software
care sunt utilizate, in general, pentru dezvoltarea sistemelor purtabile de monitorizare a posturilor
corpului uman.

In Capitolul 3, Modelarea posturilor trunchiului si capului conducditorului auto, se
prezintd modele matematice si algoritmi dedicati pentru dezvoltarea de sisteme de asistentd
implementabile pe dispozitive mobile. Astfel, s-a conceput un model matematic original, pentru
determinarea cu precizie ridicata a posturilor coloanei vertebrale avand ca date de intrare (unghiuri
de orientare in diverse puncte) de la 5 senzori inertiali. Modelul matematic, in urma algoritmizarii
si programarii, a fost simulat pentru 14 forme posibile ale coloanei vertebrale, descrise pentru
seturi distincte ale valorilor unghiurilor de orientare masurate. Majoritatea acestor forme au fost
asociate cu forme nesanatoase specifice unor afectiuni ale coloanei vertebrale.

Pentru vizualizare in 3D a modelului coloanei vertebrale a fost propusa o interfata pentru
observarea/urmarirea formelor acesteia pentru stabilirea posturilor necorespunzitoare, in timpul
procesului de conducere, dar si de medicii specialisti pentru stabilirea afectiunilor de coloana, de
obicei, offline.
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Tn plus, s-au conceput modele pentru detectia si urmarirea posturilor capului prin analizarea
de cadre video, precum si un model matematic care, folosind unghiuri de la senzori inertiali si
cadre video de la telefonul mobil, descrie posturile trunchiului si capului conducatorului auto.
Pentru urmarirea scenelor de trafic, s-a propus un model de masurare a distantelor pana la
obstacole din trafic folosind cadre de la camera video frontala a telefonului mobil inteligent.

Tn Capitolul 4, Sistem de monitorizare a posturii trunchiului si capului conducatorului
auto, este prezentatd conceperea, proiectarea si implementarea sistemului de monitorizare
NAVIPOSTURE. Acesta integreaza doua subsisteme: modulul SPINE, de urmarire a posturii
trunchiului conducatorului auto si NAVIEYES, de urmarire a posturii/orientarii capului corelat cu
scenele de trafic.

Subsistemul SPINE include module de achizitie a datelor de la senzori inertiali BNOO055
fixati pe o banda flexibila, de multiplexare a semnalelor care permit conectarea prin protocolul
I2C la un microcontroler, modul de comunicatii fard fir si un telefon mobil inteligent sau
laptop/cloud computer. Microcontrolerul Teensy a fost folosit pentru transmisia de date la
calculator printr-un cablu USB, dar si catre un telefon mobil prin Bluetooth sau catre un server
cloud computer prin reteaua GSM. Din punct de vedere software, subsistemul include doua
aplicatii, pentru sistemele de operare Windows si Android, care implementeaza algoritmii propusi
n subcap. 3.1.

Subsistemul NAVIEYES are la baza algoritmi de procesare a imaginilor care provin de la
camerele unui telefon mobil inteligent. Fluxurile video de la camerele telefonului mobil inteligent
sunt procesate pentru a determina posturile capului, evidentiate de cadrele video de la camera
frontald, in raport cu repere/obstacole din trafic identificate in cadrele video de la camera
principala. Astfel, au fost descrise diverse orientari ale capului conducatorului auto in raport cu
sarcinile impuse de procesul de conducere a autovehiculului.

Monitorizarea procesului de conducere cu sistemul NAVIPOSTURE presupune achizitia
si analiza datelor rezultate de la cele doua subsisteme, SPINE si NAVIEYES, si generarea de alerte
sonore si/sau vizuale cu scopul evitdrii posturilor necorespunzatoare ale trunchiului si capului
conducatorului auto in timpul procesului de conducere.

Datele de intrare folosite de sistemul NAVIPOSTURE sunt asociate posturilor (formelor)
coloanei vertebrale si orientarilor ale capului conducatorului auto din timpul procesului de
conducere, precum si valorile limita care definesc posturile si, respectiv, orientarile limita,

In plus, in cadrul acestui capitol se prezinti conceptia, dezvoltarea si testarea unui
subsistem de interactiune vibro-tactila cu conducatorul auto. Acesta utilizeaza actuatoare vibro-
tactile pozitionate intr-o matrice cu 4 linii si 3 coloane care se monteaza in spatarul scaunului
conducatorului auto. Pentru emiterea de mesaje tactile s-au definit scenarii de combinare a
comenzilor de actionare a motoarelor vibro-tactile pentru diverse situatii de rulare
necorespunzatoare (parasirea benzii de circulatie, depdsirea vitezei regulamentare de circulatie,
atingerea distantei minime pana la obstacol etc.)

In Capitolul 5, Teste si studii experimentale, sunt prezentate planificarea si realizarea
experimentelor, achizitia si prelucrarea datelor precum si analiza rezultatelor obtinute pentru
subsistemele/sistemul NAVIPOSTURE, care s-au derulat atat in medii virtuale, cat si in medii
reale.

Pentru verificarea functionarii si validarea subsistemului SPINE s-au efectuat studii pe un
stand (simulator) cu structurile hardware si software bazate pe senzori inertiali si, respectiv pe
modelul matematic de descriere a posturii trunchiului. Tn continuare, au fost realizate teste
experimentale de monitorizare a posturii trunchiului conducatorului auto in conditii controlate de
simulator pentru, pe de o parte, atentionarea acestuia cand apar posturi instantanee (in perioade
scurte de timp) necorespunzatoare cu procesul de conducere si, pe de alta parte, memorarea datelor
despre posturilor nesanatoase cu perioade de timp indelungate (stabilite preliminar) care pot
conduce la aparitia unor afectiuni/boli profesionale legate de coloana vertebrala.
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Contributii proprii au fost evidentiate si ca urmare a prezentarii rezultatelor studiilor
experimentale desfasurate in mediul real cu subsistemul NAVIEYES de monitorizare a posturii
capului n raport cu mediul de navigare. Tn urma analizei statistice a rezultatelor s-a ajuns la
concluzia ca participantii la experimente au evidentiat viteze medii semnificative statistic mai mici
si valori mai mari ale timpilor pana la obstacole in scenariul NAVIEYES (cu miscari ample ale
trunchiului si capului conducatorului auto), spre deosebire de scenariul de referinta (cu posturi de
conducere acceptabile). Tn plus, prin aplicarea regresiei ierarhice liniare asupra variabilelor
modelului de acceptare a tehnologiei TAM (Technology Acceptance Model), s-a ajuns la
concluzia ca intentia de utilizare - influentata, cu precadere, de doua variabile TAM, atitudinea si
utilitatea percepute — a subsistemului NAVIEYES este pozitiva.

Tn completare, au fost realizate si teste experimentale cu sistemul NAVIPOSTURE atat in
medii virtuale, in cadrul simulatorului dezvoltat, cat si in medii reale cu scopul identificarii de
posturi necorespunzatoare in timpul procesului de conducere si emiterea de mesaje/alerte cu
aplicatia Android instalata pe telefonul mobil inteligent. Tn paralel, au fost efectuate cercetiri in
medii virtuale si cu sistemele Kinect si OpenPose pentru urmarirea posturilor conducatorului auto
la volan. In baza rezultatelor obtinute si a constrangerilor impuse de caracteristicile postului de
conducere, s-a ajuns la concluzia ca sistemul NAVIPOSTURE este cel mai potrivit pentru
integrare facile, este realizabil cu costuri mai reduse.

Nu Tn ultimul rand, in cadrul acestui capitol se prezinta rezultatele testelor de evaluare a
confortului privind purtabilitatea vestei cu banda flexibila cu senzori inertiali. Prin aplicarea unui
chestionar validat de literatura de specialitate si prin prelucrarea statistica a datelor rezultate s-au
evidentiat efecte incurajatoare ale folosirii acestui echipament precum si solutii de imbunatatire a
acestuia.

In Capitolul 6, Concluzii finale, contributii originale, valorificarea rezultatelor si noi
directii de cercetare, se prezintd sintetizat concluziile cercetdrilor efectuate, se evidentiaza
principalele contributii originale, sunt analizate rezultatele obtinute Tn urma studiilor
experimentale atat in medii virtuale cat si cele reale, si sunt propuse posibile directii viitoare de
cercetare. Totodata, sunt prezentate si activitatile de diseminare a rezultatelor cercetarilor, prin
liste de lucrari publicate, de participari la conferinte nationale si internationale, precum si de
participari la contracte de cercetare, ca membru Tn echipa de cercetare.
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2 MONITORIZAREA POSTURILOR TRUNCHIULUI SI CAPULUI
CONDUCATORULUI AUTO. STADIU ACTUAL

2.1 ASPECTE GENERALE PRIVIND CONDUCEREA AUTOVEHICULELOR
CU SISTEME DE ASISTENTA

Scopul conducatorului auto este de a ajunge la o destinatie in conditii de siguranta si Intr-
un timp cat mai scurt. Din momentul in care autovehiculul a fost pus In miscare, existd o
multitudine de factori care influenteaza comportamentul conducatorului auto si care pot determina
aparitia unor situatii nedorite (coliziuni, parasirea caii de rulare etc.). Pentru evitarea unui accident
este necesara adaptarea continua a vitezei si directiei de mers a autovehiculului la conditiile impuse
de mediul de deplasare. Din acest motiv, cercetarea aspectelor critice ale sarcinii de conducere s-
a axat pe identificarea posibilelor conditii care produc un raspuns intarziat al conducatorului auto
si gasirea de modalitati de evitare a acestora pentru a creste siguranta rutiera [Fuller, 1984].

Progresele tehnologice din domeniul industriei auto au condus la Tmbunatatirea sigurantei
participantilor la trafic prin introducerea de sisteme inovative de asistare a conducatorului auto.
Totodata, s-a pus accentul si pe cresterea confortului la postul de conducere pentru a reduce nivelul
de oboseald resimtit in cazul deplasirilor pe distante medii si lungi. In general, sistemele de
asistentd a conducatorului auto, 1n evolutia lor asigura din ce in ce mai multe functii, de obicei,
integrate si testate ca produse distincte. Integrarea mai multor functii intr-un sistem este necesara
si este posibild prin dezvoltarea de noi interfete HMI (Human-Computer Interface). De exemplu,
aplicatiile "UR:BAN” [Bengler, 2018] si "interactIVE” [Alessandretti, 2014] au fost dezvoltate cu
scopul de a informa, a avertiza si chiar sa preia controlul autovehiculului in situatii de pericol
iminent. Autovehiculele viitorului vor fi concepute si dezvoltate cu capacitati avansate de
comunicare cu conducdtorul auto, dar si intre ele, si vor naviga cu interventii reduse ale
conducdtorului auto. Aceste tendinte, tindnd cont de multitudinea de situatii posibile mai ales in
viitorul apropiat, nu vor elimina conceptia si dezvoltarea de sisteme de asistentd a conducatorului
auto (ADAS — Advanced Driver Assistance Systems) integrate in autovehicul ca optiune de dotare
sau care pot fi implementate ca sisteme auxiliare, de obicei, ca aplicatii pe telefoane mobile
inteligente. ADAS-urile portabile implementabile pe dispozitive mobile (telefoane mobile
inteligente sau tablete) sunt intr-o perioada de dezvoltare exploziva deoarece, fata de cele integrate
ca o dotare la cumpararea autovehiculului, asigurd flexibilitate si portabilitate marite (pot fi
actualizate / updatate mai usor pe parcursul perioadei de folosire a autovehiculului), performante
superioare (numarul parametrilor mdsurati si evaluati marit prin folosirea senzorilor dispozitivului
largirii gamei de pachete software cu cele implementabile pe dispozitivele mobile). Toate aceste
avantaje, avand in vedere performantele ridicate la preturi scazute ale structurilor hardware si
software ale dispozitivelor moderne, conduc la ADAS-uri performante la preturi scazute.

2.2 GENERALITATI DESPRE SIGURANTA RUTIERA

In fiecare an, 26.000 de oameni isi pierd viata si 1,4 milioane de oameni sunt raniti in
traficul rutier din Uniunea Europeana (UE) [www2]. Conform statisticilor, 80% din accidentele
care au avut loc si 65% din accidentele care au fost evitate in ultimul moment au fost cauzate in
totalitate sau partial de limitele perceptiei umane, ale atentiei si abilitdtii operationale atunci cand
apar circumstante periculoase. Printre cei mai vulnerabili participanti la trafic, in ordine, sunt:
ciclistii, vehiculele motorizate cu doua sau trei roti si pietonii. Statistici privind numarul deceselor
in accidente rutiere la nivelul UE sunt prezentate in fig. 2.1 [www3]. Cele mai frecvente cauze ale
accidentelor de circulatie cu urmari grave sunt: neatentia conducatorului auto, recent asociatd cu
utilizarea unui dispozitiv mobil in timpul procesului de conducere [Knapper, 2015], indisciplina
pietonilor (traversare neregulamentard a strazii, deplasarea pe partea carosabila etc.) si viteza
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(neregulamentard si/sau neadaptatd la conditiile de mediu). Pe drumurile nationale si judetene,
majoritatea accidentelor sunt cauzate de viteza, in timp ce indisciplina pietonilor reprezintd sursa
principald a accidentelor rutiere 1n interiorul localitatilor, in special in mediul urban.

Cercetarile din domeniul sigurantei rutiere de-a lungul timpului au avut si au o importanta
majord n reducerea numarului de accidente fatale. Printre primele inventii care au avut un rol
determinant se numara centura de siguranti si airbag-urile. Incepand cu anii 1990, producitorii de
autovehicule au implementat masuri active de siguranta. Dezvoltarea de sisteme de asistenta care,
in prima faza, au contribuit la reducerea timpului de reactie al conducatorului auto, prin analizarea
comportamentului acestuia si producerea de alerte de avertizare, a avut un rol crucial in cresterea
sigurantei in traficul rutier [Onken, 1994].

Conducdtorul auto este cea mai importanta veriga in lantul sigurantei rutiere. Indiferent de
eficacitatea politicii in domeniul sigurantei rutiere sau masurile tehnice adoptate, comportamentul
conducatorului auto este dependent de educatia, instruirea, rigoarea aplicarii regulilor etc.
Deci, sistemele de siguranta rutiera trebuie proiectate astfel Incat sa tind cont si de erorile umane
generate de comportamente necorespunzatoare [www5]. Pe de alta parte, experienta de conducere
acumulatd pe parcursul anilor are drept efect reducerea numarului de accidente grave. Totusi,
cresterea sigurantei in trafic se poate realiza si prin organizarea unor Sesiuni speciale de instruire
a conducatorilor auto [Newnam, 2002].

Performantele de conducere a autovehiculelor, In principal, sunt influentate de urmadatoarele
abilitati cognitive ale conducatorilor auto: anticiparea pericolelor, reflexele de atenuare a
pericolelor si pistrarea atentiei. In urma unui studiu pe un simulator de conducere, pentru a
determina daca eficacitatea unui program de formare care a avut scopul de a imbunatati abilitatile
de conducere, s-a constatat ca participarea la sesiunile de training a avut efecte benefice doar in
cazul conducatorilor auto moderati (atenti), iar in cazul celor cu un stil de conducere agresiv nu s-
au observat imbunatatiri semnificative [Zhang, 2018]. In plus, s-a demonstrat cd modul in care o
persoand percepe importanta pregdtirii Tn domeniul sigurantei indica nivelurile reale ale unui
comportament de conducere sigur [Oz, 2013].

Sistemele de siguranta ale autovehiculelor pot fi pasive sau active (fig. 2.2). Sistemele de
sigurantd active au ca scop prevenirea si evitarea accidentelor, spre deosebire de cele pasive
(interne sau externe) care includ masuri si/sau dispozitive ce diminueaza efectele (raniri, daune
materiale etc.) ce pot apdrea in cazul producerii unui accident. Printre cele mai utilizate sisteme de
sigurantd active se evidentiaza: anti-blocare a franei ABS (Anti-lock Braking System), autopilot
adaptiv ACC (Adaptive Cruise Control), avertizare la parasirea benzii de circulatie LKA (Lane-
Keeping Assist), ESC etc. Ca dispozitive de siguranta pasiva pot fi: centurile de siguranta, airbag-
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Fig. 2.1 Statistici privind numdrul deceselor in accidente rutiere in UE (valori estimate in 2019):
a — in functie de vdrstd; b — in functie de participantii la trafic
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auto. De asemenea, ar trebui sa fie
concepute astfel incat sa fie fiabile,
usor de utilizat, farda a deranja
utilizatorul si sa ofere informatii la momentul potrivit [Varhelyi, 2015; Winkler, 2016]. Utilizarea
datelor de la electrocardiograma (ECG), foto-pletismografie (FPG), senzori amplasati pe volan si
de orientare a capului conducdtorului auto prezinta multiple beneficii in asigurarea unei
monitorizdri eficiente a procesului de conducere [Lee, 2012]. Un studiu detaliat despre rolul si
potentialul dispozitivelor mobile inteligente utilizate pentru monitorizarea comportamentului
conducitorului auto este prezentat in lucrarea [Kanarachos, 2018]. Tn plus, cresterea sigurantei
conducatorului auto este posibild si prin utilizarea senzorilor interni ai unui telefon mobil
inteligent. Astfel, prin intermediul acestora se pot evalua stdrile anormale ale autovehiculului
(patinare, parasire carosabil etc.) si/sau ale partii carosabile (denivelari, gropi, neuniformitati etc.)
[Fazeen, 2012].

Fig. 2.2 Sisteme de siguranta activa si pasiva

2.3 COMPORTAMENTUL CONDUCATORULUI AUTO LA VOLAN

Tn general, comportamentul conducdtorului auto este dependent In mod sistematic, in
functie de capabilititile acestuia (sanatatea fizica si/sau psihica, capacitatea de munca, stres etc.),
trafic (densitate, vitezele permise etc.) si mediu (starea carosabilului, vremea, geometria
drumurilor, iluminarea carosabilului etc.)

Stilul de conducere ca mod practic de manifestare a comportamentului conducatorului auto
difera intre indivizi sau intre grupuri de indivizi, acesta putand fi definit ca un mod individual de
conducere, ceea ce se manifestd ca o caracteristica relativ stabila specifica conducatorului auto
[Sagberg, 2015]. in literatura de specialitate, definitiile stilului de conducere se pot referi la:
obiceiuri si reflexe de conducere individuale [Lajunen, 2011; Elander, 1993]; atitudini, orientari si
mod de gandire in conducerea zilnicd [Ishibashi, 2007]; comportamentul dinamic in timpul
conducerii [Murphey, 2009] etc. Stilul de conducere al unui conducator auto are legatura directa
si cu posturile (corecte sau incorecte) la volan ale acestuia.

Cei mai importanti factori psihologici luati in considerare pentru evaluarea
comportamentului conducatorului auto pot fi: locusul de control [Mairean, 2017], Increderea,
constientizarea situatiei, reprezentarile mintale etc. Locusul de control este o variabila dezvoltata
in 1954 de catre psihologul american Julian Rotter si reflectd gradul in care o persoana se asteapta
sd 1s1 atingd obiectivele si telurile dorite. Altfel spus, rezultatul atingerii obiectivelor poate fi
datorat unor cauze interne (propriile decizii) sau cauze externe (mediul de lucru si alte
evenimente). Anxietatea mintala si schimbarile abrupte ale dispozitiei psihice provoaca confuzii
de rationare si diminueaza capacitatea de conducere a conducitorului auto. In plus, problemele
cotidiene, grijile si stresul contribuie la diminuarea atentiei de conducere.
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2.4 CONFORTUL CONDUCATORULUI AUTO LA VOLAN

Termenul confort se asociaza cu senzatii de relaxare, bundstare, satisfactie, estetica si lux
[Bubb, 2003]. Spre deosebire de confort, disconfortul este asociat cu factori biomecanici care
cauzeaza stari de durere, amorteald si rigiditate. Cea mai utilizatd metoda pentru estimarea
confortului este evaluarea subiectiva deoarece reflecta direct starea individului [Vink, 2007].

Factorii care influenteaza confortul/disconfortul in pozitia sezut pot fi analizati din trei
puncte de vedere: conducator auto, scaun auto si mediul de conducere (fig. 2.3). Stabilirea
confortului conducatorului auto la volan depinde de caracteristicile fizice ale mediului de
conducere si ale scaunului auto, de aspecte subiective referitoare la estetica si design, de starea
afectiva si asteptarile personale precum si de factori psiho-sociali.

Caracteristicile obiective cuantificabile ale conducatorului auto, scaunului auto si ale
mediului de conducere sunt utilizate pentru evaluarea disconfortului. Influenta factorilor externi
asupra conducatorului auto depinde de capacitatea interna a acestuia, care poate determina
aparitia unor reactiilraspunsuri mecanice, biochimice sau fiziologice. In plus, corpul uman
reactioneaza mecanic intr-o masurd direct proportionald cu capacitatea fizica de care dispune.
Disconfortul poate fi evaluat prin monitorizarea stimulilor la nivelul pielii, muschi, tendoane,
articulatii, organe interne s.a.

Procesul de conducere presupune, consecinta a posturii statice in pozitia sezut, de obicei
la constrangeri legate de accesibilitatea la comenzile autovehiculului, a solicitarilor mecanice
exterioare variabile (forte inertiale, vibratii) precum si a eforturilor de actiune a comenzilor (de
virare, franare, de schimbare a vitezelor etc.), solicitari complexe ale coloanei vertebrale care pot
duce la aparitia unor leziuni musculo-scheletice. Literatura de specialitate include o documentatie
exhaustiva privind factorii anatomici si fiziologici care descriu corpul uman in pozitia sezut pe
scaun, sintetizand analize biomecanice de posturi, evidentiind solicitarile scheletului si muschilor
posturali [Troup, 1978]. De altfel, in urma unor studii experimentale folosind electromiografia
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Fig. 2.3 Factori care influenteaza confortul/disconfortul conducdatorului auto la volan [De Looze,
2003]
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[Andersson, 1987] s-a evidentiat ca efortul muscular necesar pentru a sta in pozitia sezut este mai
mare decat cel pentru a sta in picioare. Tntr-un alt studiu [Andersson, 1975] folosind un traductor
montat intr-un ac hipodermic pentru a masura presiunea intervertebrala in pozitia sezut si in
picioare, s-a demonstrat ca cea din urma este cu 40% mai mica.

Prin trecerea in pozitia sezut a conducatorului auto printr-o rotatie a pelvisului (fig. 2.4) se
produce o aplatizare a coloanei lombare, creste presiunea exercitatd asupra partii posterioare a
discurilor intervertebrale si pot aparea afectiuni ale coloanei vertebrale. Pentru pastrarea
indelungatd a posturilor sezut in vederea mentinerii aplatizarii curburii lombare sunt necesare
contractii frecvente ale muschilor din spate, care conduc la stari de oboseala si disconfort.
auto pot favoriza aparitia de afectiuni posturale ale coloanei vertebrale, precum: aplatizarea
coloanei lombare / flat back (lipsa lordozei), incordarea ligamentelor spinale si a muschilor fesieri,
accentuarea curburii din zona coloanei superioare (cresterea cifozei). Pe de alta parte, schimbarea
periodica a posturii conducatorului auto pe parcursul zilei determina modificari ale presiunii
discului intervertebral, care sunt benefice pentru sanatatea coloanei vertebrale. Solicitarile pe
termen lung a coloanei vertebrale conduc la stéri de oboseala si, deci, se impun pauze in procesul
de conducere, necesare ca discurile intervertebrale sa revina la starea normala. Pastrarea unei
posturi adecvate la volan determina o presiune de 0.5 bari asupra discurilor intervertebrale, spre
deosebire de 1.5 bari si 0.95 bari, cand nu se asigurd o distribuire uniforma a presiunii [Zenk.
2012]. Recuperarea de pana la aproximativ 50% poate fi obtinutd dupa numai 2 minute de stat in
picioare, iar pentru recuperarea completd sunt necesare pana la 40 de minute [McGill, 1992].

Analiza confortului conducatorului auto la volan este un proces complex ce implica atat
aspecte legate de postura corporali cét si de ergonomia postului de conducere (v. subcap. 2.6). In
lucrarea [Verver, 2005] se prezinta o metodologie care utilizeaza tehnici multi-corp cu scopul
imbunatatirii designului scaunului si al confortului conducatorului auto.

Conform studiului din lucrarea [Atombo, 2017], confortul conducatorului auto in timpul
procesului de conducere ocupd pozitia a treia Intr-un clasament de criterii care influenteaza
siguranta rutierd si sanatatea acestuia. Pe primul loc se afla starea tehnica a vehiculului, evidentiata
prin reviziile tehnice periodice, iar pe al doilea conditiile asigurate in habitaclu (de ex., amortizarea
vibratiilor, izolarea fonica, scaun reglabil, ventilatie etc.).
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Fig. 2.4 Posturi ale coloanei vertebrale: a —n picioare; b — sezut pe scaun [Gyi, 2013]
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Deseori, absenta disconfortului nu
inseamnd neaparat prezenta confortului [Zhang,
1996]. In lucrarea [Kyung 2008] se prezintd o
metoda de evaluare a legaturii dintre confortul si
disconfortul la volan prin intermediul valorilor
presiunilor (masurate cu senzori dedicati) care
actioneaza 1n zonele de rezemare a corpului pe
scaun (fig. 2.5). Prin analizarea a 36 de parametri
care influenteaza presiunea exercitatd asupra
corpului in pozitia sezut, autorii au evidentiat
doua abordari care ar putea conduce la cresterea
confortului: un nivel de presiune scazut la nivelul
feselor corelat cu un nivel mai ridicat la partea
inferioara a spatelui; niveluri de presiune
echilibrate Intre fesele bilaterale, precum si intre
partea inferioara si superioara a membrelor
inferioare.

Metodele obiective de evaluare a
disconfortului urmaresc monitorizarea posturii
corporale, numarul de miscari ale corpului, estimarea activitatii musculare (inclusiv, oboseala),
masuratori ale presiunilor de contact la nivelul scaunului, estimari ale fortelor exercitate asupra
coloanei vertebrale si masurdtori ale contractiei vertebrelor coloanei [De Looze, 2003].
Raspunsurile biomecanice si fiziologice referitoare la disconfort au fost in mare parte ignorate,
desi impreuna cu antropometria ar putea oferi o viziune mai clara asupra motivului pentru care o
persoana evalueaza un scaun ca fiind incomod [Le, 2014].

Fig. 2.5 Distributia ideala a presiunilor de
contact in pozitia sezut [Hartung, 2006]

2.5 BOLI PROFESIONALE ALE CONDUCATORULUI AUTO

Boala profesionala este cauzatd si agravata de expunerea la locul de munca la conditii de
risc fizice, biologice, organizatorice sau la combinatii ale acestora [www6]. Din punct de vedere
legal, prevenirea bolilor profesionale ii revine angajatorului care trebuie, pe de-o parte, asigure
conditii de munca corespunzatoare si, pe de altd parte, sa instruiascd angajatul in domeniul
securitatii si sanatatii la locul de munca.

Problemele de sandtate frecvent intalnite la conducatorii auto pot fi urmatoarele (fig. 2.6):
hipertensiune, obezitate, diabet, afectiuni musculo-scheletice, afectiuni la nivelul stomacului si
intestinelor. Pe de alta parte pot aparea si probleme psihologice: tensiune si epuizare mintala;
tulburari de somn; ameteli, senzatii puternice de oboseald etc. [Kompier, 1996; Reese, 2008].
Afectiunile musculo-scheletice reprezintd o problema majora de sandtate a conducatorilor auto si

Dislipidemia

Afectiuni musculo-

Obezitatea scheletice

Fig. 2.6 Boli profesionale ale conducdtorilor auto profesionisti [Useche, 2018]

Tulburari digestive
si gastro-intestinale
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sunt cauzate de posturi necorespunzatoare la volan. Acestea se pot manifesta prin dureri in zonele
lombara, cervicald, precum si la nivelul genunchilor. Pentru a identifica factorii asociati cu dureri
musculo-scheletice si disconfort in lucrarea [Senthanar, 2018] s-a realizat un studiu la care au
participat 107 conducatori auto. S-a dezvoltat un chestionar cu sase componente, organizate pe trei
categorii: factori fizici, organizationali si individuali. Printre factorii fizici s-a considerat natura
locului de munca, sarcinile de lucru si nivelul riscului de accident. Factorii organizationali se
referd la perceptia lucratorilor asupra mediului de muncd (mai poarta denumirea de climat de
sigurantd). Pentru evaluarea factorilor individuali, chestionarul continea intrebari legate de stilul
de viata, vicii (consum de alcool sau tutun) si informatii demografice. Pentru a evalua durerile
musculo-scheletice si disconfortul s-a utilizat chestionarul nordic standardizat (Standardized
Nordic Questionnaire [Kuorinka, 1987]). Cultura organizationald si climatul de siguranta,
epuizarea, oboseala si sarcini care implica un risc ridicat de accidente s-au dovedit a fi asociate cu
dureri musculo-scheletice si disconfort [Senthanar, 2018].

Principalii factori care influenteaza capacitatea de munca a conducatorului auto sunt legati
de mediul de lucru, sarcina de lucru si starea de sanatate (fig. 2.7). Starea de sanatate depinde atat
de aspecte ce descriu mediul de lucru, dar mai ales de raspunsul fiziologic si psihologic determinat
de efectuarea sarcinii de conducere. In cazul bolilor cardiace si hipertensiunii, efortul depus de
conducdtorul auto, indus de mediul de conducere, poate conduce la cresterea pulsului si a tensiunii
arteriale. Conducerea cu viteze marite induce sarcini mai mari asupra inimii si poate avea un efect
semnificativ asupra sistemului circulator.

MEDIUL DE LUCRU SARCINA DE LUCRU SANATATE
* Cennte ridicate s1 Oboseald, tensiune, suprasolicitare Absenteism ridicat datoritd bolilor,
contradictorii mintald, probleme musculo-scheletice, risc ridicat de invaliditate, datorat
* Probleme ergonomice afectiuni gastrointestinale. atdt afectiunilor musculo-scheletice
* Program de lucru hipertensiune arteriald, tulburirn de s1 psihologice, cét s1 problemelor
*  Amenintari s1 violentd somn, nivel ridicat de adrenalina cardiace

Capacitate de munca

Fig. 2.7 Factorii principali care influenteaza capacitatea de muncd a conducdatorului auto.
[Kompier, 1996]
Uneori, efortul suplimentar poate duce la aritmie (puls neregulat) si poate provoca insuficientd
cardiacd, hemoragie cerebrald sau sincopd (pierdere a cunostintei) [Kobayashi, 1988]. In
consecinta, persoanele care suferd de astfel de afectiuni trebuie sd fie examinate de un medic
specialist pentru a determina dacd pot efectua sarcina de conducere in conditii de siguranta.

Sarcina de conducere presupune pastrarea unei posturi in sezut cu miscari limitate ale
trunchiului si capului. Principalele afectiuni, cauzate de posturi incorecte, care pot aparea sau care
pot fi agravate in timpul procesului de conducere sunt spondiloza, hernia de disc, cifoza, lordoza
si scolioza (fig. 2.11) [Pope, 2002; John, 2006; Jensen, 2008].

Spondiloza sau osteoartrita spinala reprezinta degenerarea coloanei vertebrale cauzata de
presiunea plasata pe vertebre si pe discurile dintre acestea. Aceasta apare in mod natural din cauza
imbatranirii organismului (a uzurii fizice), dar a devenit o boald frecvent intalnita la persoanele
sedentare sau care desfasoara activitati intr-o postura anormald, farda mobilizarea corpului la
intervale regulate de timp. Deteriorarea discului intervertebral, care are drept rezultat iesirea
continutului gelatinos al acestuia (nucleul pulpos), poarta denumirea de hernie de disc si afecteaza,
in general, portiunea lombara sau cervicala.

Lordoza este un termen folosit pentru a descrie curbele normale ale coloanei vertebrale in
zonele lombare si cervicale (fig. 2.8,c). In general, regiunea cervicali are o zoni curbi de 20-35
de grade, iar cea lombara variaza intre 40-60 de grade. Hiperlordoza apare daca valorile curburii
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Normal Normal Cifoza Lordoza  Flat back Scolioza
a b c d e

Fig. 2.8 Afectiuni scheletice ale coloanei vertebrale: a — starea normala, b — cifoza, ¢ -lordoza, d
—flat back, e - scolioza

depasesc limitele superioare ale intervalelor normale, In timp ce afectiunea cunoscutd sub
denumirea aplatizarea coloanei vertebrale (flat back) (fig. 2.8,d) apare atunci cand zonele curbe
prezinta valori mai mici de 20 de grade, respectiv 40 de grade [Simancek, 2012].

Scolioza reprezinta o deviatie a axei coloanei vertebrale care consta intr-o zona curba
laterala ce depaseste 10 grade Cobb (fig. 2.8, e¢). Aceasta afectiune este frecvent intalnita la copii
si adolescenti si poate fi tratatd prin kinetoterapie, utilizarea unui corset sau prin interventie
chirurgicala.

Cifoza reprezinta o deformare a coloanei vertebrale pe planul sagital (fig. 2.8, b) printr-o
curbare antero-posterioara. Regiunea toracica prezinta o zona curba cifotica normala cuprinsa intre
20 si 40 de grade. Osteoporoza este cea mai frecventd cauza pentru aparitia cifozei, urmata de
discuri intervertebrale degenerate, probleme care pot fi agravate si de posturile cvasistatice
adoptate la volan.

2.6 ERGONOMIA POSTULUI DE CONDUCERE

Ergonomia reprezintd un ansamblu de elemente/cunostinte antropometrice, biomecanice,
psihologice si fiziologice care determina caracteristicile mediilor de lucru care influenteaza
capacitatea de munca [Herriotts, 2012]. Aplicarea cu succes a ergonomiei postului de conducere
auto necesita intelegerea capacitdtii umane, a designului autovehiculului, a bolilor profesionale
(inclusiv a afectiunilor musculo-scheletice) si a factorilor de risc profesional.

2.7 SISTEME DE URMARIRE A POSTURII CORPULUI
CONDUCATORULUI AUTO

2.7.1 ASPECTE GENERALE

Biomecanica este o stiintd care sta la baza intelegerii pozitiilor, vitezelor si fortelor asupra
corpului uman [Roetenberg, 2006]. Printre principalii pionieri ai biomecanicii se numara Galileo
Galilei (1564-1643), Giovanni Borelli (1608-1679), Isaac Newton (1642-1727), Daniel Bernoulli
(1700-1782), Leonhard Euler (1707-1783).

Sistemele de urmarire a miscarii i posturii corpului uman sunt utilizate in diverse domenii,
precum medicind, sport, industria cinematografici s.a. In medicind sunt cercetate aspecte
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referitoare la mecanismele de functionare ale contractiilor musculare, mobilitatea articulatiilor
precum si diverse anomalii ale posturii si/sau locomotiei pentru a planifica tratamente
corespunzatoare. Sistemele de Sandtate Personala (SSP sau PHS — Personal Health Systems),
reprezinta un ansamblu de proceduri si servicii bazate pe Tehnologia Informatiei si Comunicatiilor
(TIC sau ICT- Information and Communications Technology), Tn ultimul timp, sub forma unor
sisteme portabile, permitandu-i utilizatorului sd se mentind in activitatea sociala [Kolitsi, 2007].
Un SSP mai poate fi considerat si un partener digital inteligent ce poate avea urmatoarele
componente: senzori biomedicali, module de comunicatii, interfete prietenoase, capabilitati de
procesare de date sau semnale. Aceste sisteme au rolul de a oferi informatii obiective care pot fi
utilizate pentru promovarea unui stil de viatd/munca sanatos, ajutand la detectia si/sau prevenirea
imbolnavirilor. Sistemele senzoriale ce, deseori, pot fi integrate in Imbracamintea utilizatorului
sau atasate direct pe corp reprezintd o tendintd in curs de dezvoltare

Unul dintre obstacolele majore care a impiedicat adoptarea pe scara larga a tehnologiei de
detectie si urmarire a diferitilor parametri ce caracterizeaza corpul uman a fost legat de
dimensiunile senzorilor si a dispozitivelor electronice (procesor, unitati de stocare, transmitere a
datelor etc.) [Brigante, 2011]. in ultimul timp reducerea dimensiunilor senzorilor si a circuitelor
electronice bazat pe tehnologiile MEMS (Micro-Elecro-Mechanical Systems) a avut un rol cheie
n dezvoltarea de sisteme senzoriale purtabile [Patel, 2012].

2.7.2 ARHITECTURA GENERALA

Tn fig. 2.9 se prezinta structura general a sistemelor de urmérire a unor parti ale corpului
conducatorului auto in care se evidentiaza trei componente principale: achizitia datelor de la
senzori, procesarea datelor si analize decizionale care se pot transmite acestuia prin interfete
grafice cu utilizatorul. La nivel superior, in practica sistemelor de asistentd a conducatorului auto,
n ultimul timp, s-au dezvoltat si sisteme de monitorizare a acestuia care contin si subsisteme de
urmarire, de obicei partial, a posturii conducatorului auto (fig. 2.10).

Sistemele de urmarire si monitorizare a posturilor si miscarilor unor parti ale corpului
conducatorului auto au evoluat strans legat de progresele tehnologice hardware care, n ultimul
timp, include module de achizitie a datelor, dispozitive de multiplexare a liniilor de date, unitati
de achizitie si control, module de comunicatii fara fir, frecvent, conectate la unitati de calcul ale
dispozitivelor mobile (telefoane mobile inteligente, tablete).

Achizitia datelor Analize si decizii

Senzori §1 sisteme Interfatd GUI

senzoriale

Procesarea datelor
Filtre si algoritmi

Fig. 2.9 Arhitectura generala a sistemelor de urmarire a conducatorului auto
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Directia privirii

Pozitia mainilor Posturi cap

Monitorizare
conducitor auto

Pozitia picioarelor Posturi corp

Fig. 2.10 Structura generala a sistemelor de monitorizare a conducatorului auto

2.7.3 SUBSISTEME SENZORIALE DE URMARIRE

La momentul actual, sistemele de achizitie de date (SAD) pot fi impartite in doud categorii:
SAD pentru utilizari generale (in cercetare, educatie, s.a.) si SAD care sunt utilizate in domeniul
industrial [Zaharia, 2005]. Componenta centrald a acestor sisteme este convertorul analog numeric
care are ca date de intrare o marime analogica (tensiune, curent) si furnizeaza date de iesire
(informatii) care sunt o reprezentare numericad a valorii analogice de la intrare. Senzorii ca
dispozitive care produc un raspuns masurabil la aparitia unei modificari fizice sau chimice sub
forma de stimul, de lumina, caldura, presiunea etc. [Kabara, 2005; www7]. Mai exact, un senzor
este un dispozitiv care raspunde la un stimul, precum lumina, caldura sau presiunea, si genereaza
un semnal care poate fi masurat sau interpretat” [Sensor, 2016]. Majoritatea dispozitivelor
senzitive sunt incadrate in categoria de traductor, care reprezinta un instrument care face conversia
unor anumite efecte fizice in semnale electrice, care, mai departe, pot fi procesate sau interpretate.

2.7.3.1 Subsisteme senzoriale optoelectronice video

Subsistemele optoelectronice bazate pe camere video care sesizeaza repere reflectorizante
dispuse in structuri flexibile, adesea, sunt considerate de referintd, permitdnd urmdrirea unor
regiuni ale corpului (fig. 2.11). Zonele de urmarire cu sisteme optoelectronice sunt limitate de
de vedere din toate unghiurile [Cuesta-Vargas, 2010]. Identificarea pozitiei pe trei axe a mainilor
si capului conducatorului auto prin
intermediul unei metode video multimodale
cu camere de termoviziune In infrarosu si
color a fost studiata in lucrarea [Cheng, 2005].
Sistemul are o marja de eroare de 30 mm si
este menit sd fie folosit in sisteme de tip
ADAS. O alta abordare ce combina
radiografia si stereofotografia este prezentata
n lucrarea [Ranavolo, 2013]. Scopul studiului
a fost obtinerea unui model geometric al
coloanei vertebrale, precum si definirea
numarului minim de repere necesare pentru
urmarirea optoelectronica. Autorii au ajuns la
concluzia cd modelul geometric poate fi
aproximat prin intermediul unei interpolari
polinomiale de ordinul cinci, fiind necesare 9

Fig. 2.11 Sistem optoelectronic video de urmarire
a posturii trupului
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sau 10 repere pentru a obtine o reprezentare cAt mai buna. Intr-un alt studiu [Schmid, 2016], s-au
folosit 12 repere pentru urmarirea posturii coloanei vertebrale.

2.7.3.2 Subsisteme senzoriale electromagnetice

Subsistemele electromagnetice utilizeaza un camp electromagnetic generat la un moment
dat in spatiul adiacent zonei urmarite si care este detectat de un senzor aflat la o distantd cunoscuta.
Aceste subsisteme au la bazd trei componente esentiale: sursda 3D, care genereazd un camp
magnetic; senzor 3D compatibil, pozitionat pe un segment al trunchiului, si capabil de a detecta
campul generat de sursd; procesor pentru a analiza semnalele de la sursa si senzor pentru a
determina pozitia si orientarea segmentului corpului avand ca referinta pozitia emitatorului/sursei
[Roetenberg, 2006; Lee, 2002a]. Subsistemele electromagnetice au dezvoltari limitate consecinta
a efectelor negative a prezentei metalelor in mediul atins de campul electromagnetic, a caror
corectii fiind complicate si costisitoare, au condus la precizii reduse [Roetenberg, 2005].

Fastrak este un dispozitiv electromagnetic de monitorizare a miscarii trunchiului cu patru
senzori miniaturali de miscare aplicati direct pe piele [Yang, 2005; Yang, 2008]. Sistemul poate
masura unghiurile si distantele dintre senzori O abordare complementara a implicat utilizarea unui
model dinamic de retea bayesiand [Ma, 2008] care folosea imagini radiografice ca date de intrare
de la cei patru senzori electromagnetici folositi ca repere pentru sistemul de urmdrire. in final,
miscarile coloanei lombare au fost estimate de catre reteaua bayesiana cu o eroare medie de 1.5

grade.
2.7.3.3 Subsisteme cu senzori inertiali

Senzorii inertiali au fost folositi pentru studierea mobilitdtii coloanei vertebrale datorita
principalelor avantaje ale acestora: dimensiuni si costuri reduse, posibilitatea monitorizarii in
medii diverse si nivele ridicate de precizie asigurate de ultimele generatii de senzori si a
algoritmilor de fuziune a datelor. Evaluarea formei coloanei vertebrale prin intermediul datelor de
la senzori inertiali a fost studiata si in lucrarea [Theobald, 2011]. Un algoritm ce are la bazd o
colectie vasta de date poate oferi detalii despre rotatie, flexie-extensie sau miscare laterald, ce pot
fi utilizate de catre medici pentru a diagnostica sau, chiar, pentru a aprecia evolutia unei afectiuni
musculo-scheletice [Goodvin, 2006; Lee, 2011a; Voinea, 2015a; Voinea, 2015b; VVoinea, 2016].

In lucrarea [Buonocunto, 2014] este prezentat un sistem de urmirire a posturii si orientarii
corpului uman care utilizeaza senzori inertiali si o tehnologie adaptata pentru aplicatii cu consum
redus de energie, dar si de costuri reduse. Datele brute, filtrate si procesate, sunt modelate folosind
cuaternioni (numere complexe utilizate cu precadere pentru calcule ce implica rotatii
tridimensioanel). Spre deosebire de matricea de rotatie cu unghiuri Euler, cuaternionii maresc
eficienta computationald si evita problemele de singularitate. In lucrarea [van Acht, 2007], a fost
propus si studiat un sistem ce utilizeaza senzori inertiali fara fir care masoara acceleratia pe trei
axe, intensitatea campului magnetic pe trei axe (magnetometru) si viteza unghiulara pe trei axe
(giroscop). Precizia sistemului in situatii cvasi-statice este de aproximativ 3 grade, aceasta scazand
pand la 7 grade in cazurile unor miscari rapide.

Monitorizarea in timp real a posturii coloanei lombare prin intermediul unui sistem
giroscopic a fost studiat si in lucrarea [Lee, 2003]. Unitatea senzoriald a fost compusd dintr-un
gravimetru (pentru masurarea acceleratiei gravitationale) si un magnetometru pentru reducerea
deviatiei giroscopului. Pe parcursul cercetarilor s-au identificat probleme legate de dimensiunile
relativ mari ale senzorilor care impiedica atasarea acestora cat mai aproape de piele si care pot
genera disconfort la utilizarea indelungata.

Un subsistem senzorial care include doud module de detectie a miscérii (giroscop si
accelerometru) a fost utilizat pentru urmarirea posturii picioarelor conducatorului auto prin
atasarea acestora pe gambele si coapsele [Williamson, 2001]. In urma testelor, solutia a fost
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consideratd fezabild pentru descrierea miscarilor picioarelor prin identificarea valorilor absolute
ale unghiurilor si vitezelor unghiulare asociate articulatiilor genunchilor. O altd abordare bazata
pe senzori inertiale fixati pe corp a presupus utilizarea a patru accelerometre seismice cu o singura
axa si un giroscop pentru a obtine cinematica mersului in planul sagital [Mayagoitia, 2002]. De
asemenea, solutiile bazate pe combinarea accelerometrelor cu giroscoape au fost studiate si de
multi cercetatori pentru identificarea geometriei si cinematicii ale unor parti ale corpului uman
[Baten, 2002; Luinge, 2005; Veltink, 2003; Boonstra, 2006]. Majoritatea sistemelor au condus la
precizii ridicate de peste 95% pentru detectarea miscarii in planul sagital, neluand in considerare
mobilitétile in raport cu celelalte doud axe de rotatie [Plamondon, 2007].

2.7.3.4 Alte subsisteme senzoriale de urmarire

n lucrarea [Toth-Tascau, 2011] se prezintd un sistem de urmarire a zonei lombare a
coloanei vertebrale bazat pe un senzor de miscare ultrasonic. Pentru determinarea coordonatelor
3D ale reperelor de inregistrare ultrasonice s-a utilizat metoda triangularii. Miscarile zonei lombare
au fost obtinute prin intermediul pulsurilor ultrasonice emise de doud perechi de receptori
incapsulati, atasati de trunchi prin curele Velcro. In lucrarea [Wunderlich, 2011] a fost utilizat
sistemul 3D-SMG (3D-SpineMoveGuard) pentru urmarirea rotirilor coloanei vertebrale dupa 3
axe (fig. 2.12). Fiecare emitator trimite semnale (codate) pe verticala si pe diagonald pentru a
detecta distantele emitator-receptor pentru zonele cervicald, toracicd si lombara. Modificarile in
planele sagital si frontal sunt captate de canalul vertical. Diferentele in plan orizontal sunt
inregistrate de canalul diagonal. Tnclinometrul capacitiv unidirectional plasat la nivelul zonei
lombare a fost utilizat pentru urmarirea miscarilor sagitale ale trunchiului. Sistemul dezvoltat a
fost testat Tn cadrul unui experiment cu 20 de participanti. In urma analizarii datelor, autorii au
concluzionat ca sistemul 3D-SMG are rezultate bune si cd ar putea fi folosit pentru preventie,
terapii de recuperare si pentru evaludri ergonomice.

Progresele tehnologice recente au permis dezvoltarea de solutii medicale de monitorizare
la distanta, pentru colectarea de date referitoare la miscérile corpului pe perioade indelungate.
Sistemul CUELA (CompUter - assisted rEcording and Long-term Analysis of musculoskeletal
load) dezvoltat de Institutul pentru Sanatatea si Securitatea Ocupationald a Asigurarilor Sociale de
Accident din Germania permite inregistrarea asistata de calculator si analiza pe termen lung a
solicitarilor musculo-scheletice ale mai multor
parti ale corpului (membre superioare si
inferioare, trunchi si cap) [Ellegast, 2009].
CUELA, ca un ansamblu hard-soft ce include
accelerometre, giroscoape si potentiometre
integrate Tn hainele utilizatorului, este capabil
sa inregistreze postura corpului uman si fortele
la care este supus acesta (fig. 2.13) [Ellegast,
2009]. Spinal Mouse este un dispozitiv
electromecanic portabil asistat de un calculator
capabil de a mdsura mobilitatea spinald
[Mannion, 2004]. Acesta dispune de doua roti

semnal
ultrasonic

transmitdtor/

care urmaresc conturul coloanei vertebrale, iar urli:aesp;girc
distanta si unghiurile masurate sunt transmise la LS

o statie de receptie situatd la aproximativ 1-2 et
metri distantd. Aceastd solutie nu expune corpul

uman la pericole si poate fi cu succes folosita

pentru evaluarea staticd a posturii coloanei Fig. 2.12 Pozitionarea emitatoarelor si
vertebrale receptoarelor ultrasonice, precum si a

inclinometrului [Wunderlich, 2011]
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Fig. 2.13. Configuratia sistemului CUELA [Ellegast, 2009]

2.74 MODELE SI ALGORITMI DE PRELUCRARE A DATELOR

Tn fig. 2.14 se prezentd un model bazat pe metoda MBS (Multi Body System), care ia in
considerare parametrii antropometrici si ai posturilor conducétorului auto urmarind determinarea
fortelor care incarca coloana vertebrald. Pornind de la 5 posturi tipice diferite si de la 10 staturi
reprezentative au fost concepute 50 de modele care sintetizeazd majoritatea cazurilor practice
posibile [Hinz, 2008]. Pentru determinarea comportamentului biodinamic s-au aplicat incarcari
externe (care apar in procesul de conducere) pe trei directii la nivelul partilor extreme ale corpului
(picioare, maini, cap). In urma simulirilor efectuate s-au obtinut date referitoare la fortele la care
este supus corpul conducatorului auto, care ar putea fi folosite pentru Imbunatatirea ergonomiei
scaunului si masurilor de prevenire a posturilor incorecte,

Un model bazat pe MEF (Metoda Elementelor Finite), compus din 80000 de elemente care
descriu oasele, ligamentele, tendoanele, muschii si pielea, a fost propus in lucrarea [Iwamoto,
2002]. Acesta a fost utilizat in simulari care au reprodus cu succes miscdrile si multiplele leziuni
pe care le suferd ocupantul unui autovehicul in cazul unui accident. Pe de altd parte, miscarile
corpului uman, in doua sau trei dimensiuni, pot fi estimate si prin analizarea fluxului de date de la
o camera video prin aplicarea unui model statistic neliniar [Bowden, 2000]. Obtinerea unei posturi
tridimensionale a corpului uman este posibild si prin analiza de cadre video stereoscopice si
utilizarea de algoritmi de invdtare supervizatd [ Yang, 2007].

Modelarea dinamica tridimensionald a trunchiului corpului uman prin intermediul unui
model bazat pe dinamica inversa a fost studiata in lucrarea [Vette, 2011]. Scopul studiului a fost
sa cuantifice efectul fortelor de impact asupra capului si trunchiului, precum si sa permita
dezvoltarea de simulari ale dinamicii trunchiului.
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Sistemele care folosesc accelerometre,
giroscoape si magnetometre pentru urmadrirea
posturii  corpului necesitd utilizarea unor
algoritmi speciali pentru asigurarea fuziunii
datelor pentru a obtine o precizie ridicata. Filtrele
complementare bazate pe cuaternioni pentru
reprezentarea miscarii au condus la rezultate
promitatoare [Bachmann, 2003]. Folosirea
cuaternionilor desi elimina problema driftului,
fenomen care determind marirea diferentei dintre
pozitia/orientarea estimatd fatd de cea reala,
necesitd un efort computational ridicat si
performanta este influentata negativ in situatii de
acceleratii ridicate sau in prezenta unui camp 8, Nfoot
magnetic extern [McGhee, 2001; Gebre-
Egziabher, 2000]. Structura generala a unui filtru
complementar este prezentatd in fig. 2.15.
Semnificatiile parametrilor din fig. 2.15 sunt: (go, €0) reprezinta un vector 6x1 ce contine datele de
la accelerometru si magnetometru; (ger, €er) diferentele dintre datele de la accelerometru si
magnetometru si estimarea filtrului; (Ag1, Ae1) - diferenta la fiecare executie; (ki, k2) - factori care
determina frecventele de incrucisare ale filtrului complementar, adica frecventele la care semnalele
de la ambele intrari primesc aceeasi pondere; (ges, €es) — datele de iesire ale filtrului.

De asemenea, filtrele Kalman complementare [Roetenberg, 2003] sau filtrele Kalman
extinse [Marins, 2001] pot fi utilizate cu succes in urmarirea posturii trunchiului. Tehnicile bazate
pe filtrarea Kalman folosesc o matrice de inversie de o complexitate ridicata pentru fiecare
estimare de postura.

Tn lucrarea [Utriainen, 2003] sunt prezentate o serie de posturi sagitale pe care le poate
avea conducatorul auto stand pe scaun (fig. 2.16). Sistemele de monitorizare a conducatorului auto
presupun pe de-o parte identificarea si recunoasterea in timp real a posturilor conducatorului auto
in procesul de conducere si pe de altd parte, analiza acestora urmata de decizii care pot conduce la
cresterea sigurantei si a confortului. Mai mult, modelele digitale ale corpului uman sunt utilizate
pe scara larga in diferite evaluari privind ergonomia postului de conducere. O recenzie a celor mai
utilizate tehnici de simulare a miscarilor corpului uman in interiorul unui autovehicul (inclusiv,
solutia software propusa de catre consortiul format de Renault, Inrets si Altran), este prezentata in
lucrarea [Monnier, 2009].

Fig. 2.14 Unghiurile utilizate pentru
descrierea posturii corpului [Hinz, 2008]

: Kernel 1
] 1 (9o, €o) T\ 1
& |
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Fig. 2.15 Estimare parametrii de descriere a posturii corpului utilizand date de la
accelerometru, magnetometru si giroscop [Gallagher, 2004]
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Fig. 2.16 Posturi sagitale posibile ale conducatorului auto: a — contact integral; b - contact
integral cu exceptia capului; C - contact integral cu exceptia capului si umerilor; d - fard contacte
cu spatarul scaunului; € — aplecat in fata; T — garbovit cu contact in zona umerilor; g — garbovit
fara contact

2.8 SISTEME DE URMARIRE A PRIVIRII SI POSTURII CAPULUI
CONDUCATORULUI AUTO

2.8.1 LOCALIZAREA SI URMARIREA VIDEO A CAPULUI

in timpul procesului de conducere, miscarile capului conducitorului auto sunt relativ
limitate, acesta avand capul si privirea orientate spre scena de trafic. Urmadrirea privirii si a
Astfel, in literatura de specialitate au fost propusi si testati numerosi algoritmi pentru a estima
comportamentul acestuia in baza prelucrarii informatiilor, mai ales, legate de frecventa unor
miscari ale capului si/sau privirii precum si a frecventei clipirilor.

In fig. 2.17 este prezentat un algoritm general pentru recunoasterea, localizarea urmirirea
si estimarea posturii capului si orientarii ochilor conducatorului auto. Aceste procese au la baza

Achizitia Detectarea Estimarea
. .- Preprocesare Ff e - -
imaginilor . - caracteristicilor pozitiei si
) a imaginilor . .
capului fetei orientarii
e Imagini brute  « Algoritmi de * Metode de ¢ Algoritmi de
filtrare reprezentare estimare a
¢ Algoritmi de pozitiei si
clasificare orientari
* Algoritmi de
cautare

Fig. 2.17 Algoritm general pentru localizarea si urmarirea Video a capului si privirii
conducatorului auto

35



Capitolul 2

seturi de puncte in 3D care pot fi folosite si pentru modelarea geometrica si cinematica a fetei.
Exista 0 varietate de metode care iau in considerare caracteristici ale fetei (gura, orificii nas,
spréncene) pentru recunoastere, localizare si apoi pentru estimarea privirii [Diaz-Chito, 2016].
Frecvent, se considera tripleta formatd din varful nasului si ochi printr-un triunghi care are
unghiurile interioare cvasi constante pentru orice pozitie a capului. Acesta poate fi folosit pentru
validarea combinatiilor acestor caracteristici prin compararea cu unghiuri predefinite.

Pozitia si orientarea capului pot fi obtinute si prin utilizarea unei retele neurale regresive,
POSEidon, care analizeaza imagini obtinute prin intermediul unei camere video de adancime
(depth camera) [Borghi, 2017]. Tn cadrul studiului din lucrarea [Martin, 2017], cu camere video,
fara utilizarea de repere reflectorizante (markerless), s-a obtinut o precizie medie de 5 cm.

2.8.2 METODE DE ESTIMARE A POSTURII CAPULUI

Metodele de estimare a posturii capului bazate pe imagini color, inclusiv imagini de
adancime, sunt prezentate in tab. 2.1. Cercetarile din domeniul urmaririi posturii capului, precum
si recunoasterea expresiilor faciale, au ajuns la un nivel avansat; in fig 2.18 sunt prezentati cei mai
utilizati algoritmi.

Algoritmii bazati pe caracteristici geometrice, detecteaza in imagini forma si locatiile
componentelor faciale majore (gura, nasul, ochii, sprancenele) cu metodele: AAM (Active
Appearance Models) [Senechal, 2012; Baker, 2004], PBVD (Piecewise Bezier Volume
Deformation) [Sebe, 2007] si localizarea manuald a unui numar de puncte faciale. Metoda AAM
are dezavantajul cd urmarirea capului este posibila doar in doud dimensiuni, spre deosebire de
modelele 3D Morphable (3DMM) [Blanz, 1999]. Urmarirea in 3D a capului conducétorului auto
a fost studiata prin utilizarea unui filtru de particule bazat pe AAM si reprezentarea rezultatelor
intr-un mediu cu realitate augmentata [Murphy-Chutorian, 2010]. Recent, a fost propusa o metoda
robustd si eficientd computational care foloseste trei caracteristici ale fetei (centrele ochilor si
varful nasului) pentru monitorizarea posturii capului [Diaz-Chito, 2016]. Tn lucrarea [Valstar,
2012] se prezinta o analiza a tehnicilor de detectie si recunoastere a expresiilor faciale care scoate
in evidenta faptul ca preciziile cele mai ridicate au fost obtinute cand se foloseste o combinatie de
caracteristici geometrice si aspectuale.

Pentru extragerea de caracteristici aspectuale au fost propuse mai multe metode si
algoritmi, dintre care se evidentiaza urmatoarele: PCA (Principal Component Analysis), analiza
componentelor principale; ICA (Independent Component Analysis), analiza componentelor
individuale [Bartlett, 2002]; LDA (Linear Discriminant Analysis), analiza discriminanta liniara
[Zhao, 2012]; GW (Gabor Wavelet analysis), transformata Gabor; LBP (Local Binary Patterns),
modele binare locale; LDP (Local Directional Pattern), modelul directional local [Lee, 2010]; FDA
(Fisher Discriminant Analysis) discriminantul liniar Fisher [Grigorescu, 2002]; LFA (Local

Tab. 2.1 Metode de estimare a posturii capului conducatorului auto

Nr. Denumire Descriere
- T Urmarirea posturii capului functioneaza doar cand

1 Utilizarea de caracteristici algoritmul detecteaza caracteristici faciale, precum

(Feature based) & " ’

nasul, ochii, gura s.a.

Bazata pe detectarea Aceastd metoda foloseste unul sau mai multi
2 | formei/aspectului clasificatori, antrenati special pentru estimarea

(Appearance based) posturii capului din imagini video neprocesate

Pe baza datelor de intrare se creeaza un model
asociat capului; Tn general, este necesara o
calibrare initiala

Asociere model 3D (3D
model registration)
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Fig. 2.18 Algoritm general de recunoastere a expresiilor faciale ([El-Sayed, 2013])

Feature Analysis), analiza caracteristicilor locale; CLBP (Circular Local Binary Pattern), model
binar local circular [Oliveira, 2010].

Ultima etapa a algoritmului general de recunoastere faciald este clasificarea expresiilor
faciale. Clasificatorii sunt folositi pentru a sintetiza diferite expresii faciale in functie de
caracteristicile extrase. Cele mai utilizate metode de clasificare sunt: NN (Nearest Neighbor),
algoritmul celui mai apropiat esantion; KNN (K-Nearest Neighbor), algoritmul k-nearest
neighbor; SVM (Support Vector Machine), masini cu suport vectorial [Kotsia, 2006] si HMM
(Hidden Markov Mode), modelul Markov ascuns.

2.8.3 URMARIREA PRIVIRII

Din analiza cercetarilor din ultimul timp s-a evidentiat ca accidentele au loc, cu precadere,
ca o consecintd a faptului ca conducatorii auto nu 1si directioneaza privirea catre locul potrivit, la
momentul potrivit [Lee, 2008]. In plus, urmirirea miscarilor ochilor si a directiei priviri ofera
informatii pertinente despre modul in care sunt dezvoltate abilitdtile de conducere si ce strategii
(stil de conducere) adopta conducatorii auto pentru a asigura conducerea in sigurantd [Crundall,
2011].

Urmarirea directiei privirii intr-un mediu real de conducere necesita, in general, o etapa
preliminari de calibrare. In lucrarea [Fu, 2013] se prezinti o noui metodi automati de calibrare
care foloseste o singurd camera video pentru determinarea orientarii capului si utilizeaza ca puncte
de calibrare oglinzile laterale, oglinda retrovizoare, consola cu instrumente si multiple zone ale
parbrizului; pentru estimarea directiei privirii in conditii de conducere nocturna sau diurnd s-a
obtinut eroarea medie de 5 grade

Aspecte legate de schimbarea si ajustarea directiei privirii conducatorului auto, in timp ce
este implicat intr-o sarcina secundara (cu distragere a atentiei), a fost studiat cu ajutorul sistemului
Smart Eye Pro [www8]. Desi, cea mai utilizata strategie abordata de conducatorii auto este sa
actioneze doar dupa ce isi indreaptd atentia vizuala catre zona de interes, in practica, s-a observat
si strategia prin care acestia vireaza inainte de a se uita [Lehtonen, 2018]. In lucrarea [Zheng, 2015]
a fost analizata directia privirii conducatorului auto in timp ce utilizeaza un sistem GPS, precum
si perceptia subiectiva privind nivelele de acceptare si de oboseala.

Urmarirea directiei privirii conducatorului auto folosind un iluminator infrarosu, o camera
video, un model 3D al capului si un algoritm de detectie a fost propusa in lucrarea [Vicente, 2015].
Validarea acestui sistem care poate functiona pe timp de zi sau de noapte a fost realizata prin teste
intr-un mediu real, unde s-a evidentiat o acuratete de detectic EOR (Eyes Off Road) de peste 90%.
Un alt avantaj major al sistemului propus este eliminarea procedurii de calibrare manuala. Un
sistem similar, dar care foloseste un model al fetei cu forma elipsoidala si algoritmi de tip SVM
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pentru determinarea unghiurilor yaw si pitch este prezentat in [Lee, 2011b], cu care s-au obtinut
precizii de pana la 7 grade 1n conditii diurne sau nocturne.

Principalele provocari de luat in considerare pentru studiile de detectia fetei, urmarirea
miscarilor capului si extragerea regiunilor cheie (ochii) cu acuratete marita, prin metode video,
sunt urmatoarele [Meshram, 2015]:

e pozitionarea camerei video ca sa permita vizualizarea completa a capului indiferent de

miscarile acestuia si sa nu blocheze campul vizual al conducatorului auto;

e diminuarea efectelor imaginilor de fundal care se modifici continuu din cauza

miscdrilor autovehiculului;

e eliminarea ocluziilor vizuale generate de diverse obiecte care pot obstructiona campul

vizual;

e diminuarea efectelor legate de conditii de iluminare necorespunzatoare;

e cresterea eficientei computationale prin folosirea de resurse hardware performante si

de algoritmi avansati de procesare a imaginilor.

29 PACHETE SOFTWARE UTILIZATE PENTRU DEZVOLTAREA
SISTEMELOR DE MONITORIZARE A POSTURILOR

Pentru dezvoltarea aplicatiilor de monitorizare a posturilor trunchiului si capului
conducatorului auto se impune folosirea de diverse medii de dezvoltare, de obicei, bazate pe
sistemele de operare Windows si Android. Un mediu de dezvoltare reprezintad un set de programe
si unelte integrate intr-o platforma menita sa faciliteze scrierea, testarea si depanarea de aplicatii
software prin intermediul unei interfete grafice cu utilizatorul. In continuare, vor fi prezentate pe
scurt, mediul de dezvoltare Arduino IDE si Android Studio, precum si mediul Microsoft Visual
Studio.

2.10 CONCLUZII ST JUSTIFICAREA TEMATICII

Cercetarile din domeniul sigurantei rutiere au permis dezvoltarea de noi sisteme de
asistentd care au avut un rol major in reducerea numarului de accidente fatale, cum ar fi centura
de siguranta si airbag-urile. Autovehiculele din prezent includ din ce in ce mai multe tehnologii
care pot creste siguranta rutiera, precum sistemele de estimare a coliziunilor frontale cu obstacole
fixe sau mobile (pietoni), de detectie a benzilor de circulatie si a semnelor rutiere. Totusi, exista
numerosi factori, dependenti de comportamentul conducatorului auto, care determina riscul de
implicare in accidente rutiere, precum: stabilitatea atentiei, autocontrolul, timpul de reactie,
coordonarea motorie, s.a. Astfel, in cadrul analizei literaturii de specialitate, au fost abordate
aspecte privind siguranta rutiera, cu precadere aspecte referitoare la urmarirea posturii corpului in
timpul procesului de conducere.

Conducerea in conditii de sigurantd necesitd, in primul rand, o stare psihologica si
fiziologica adecvata. Numeroase cercetari au scos in evidenta efectele oboselii fizice si psihice,
care se manifestd in special printr-o reactie intarziatd (sau lipsa ei) la evenimente periculoase.
Starea de sdnatate poate fi degradata, in special in cazul persoanelor care conduc zilnic, de catre
afectiuni musculo-scheletice datorate adoptarii unei posturi corporale statice pe o perioada
indelungatd si de cétre vibratiile autovehiculului. Ergonomia postului de conducere a crescut
semnificativ fatd de primele autovehicule aparute, in special datoritd simuldrilor software cu
modele cinematice detaliate ale corpului conducétorului auto.

Sistemele de asistenta a conducdtorului auto, care includ monitorizarea posturii corporale,
pot creste siguranta rutierd, precum si confortul resimtit in timpul procesului de conducere. O
caracterizare completd a posturii ar trebui sa includd informatii referitoare la pozitia mainilor si
picioarelor, postura capului si a trunchiului, precum si directia privirii. Prezenta lucrare a avut ca
obiectiv monitorizarea posturii capului si trunchiului.
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La momentul actual, existda numeroase sisteme de achizitie a miscarilor corpului uman,
insd doar o parte dintre acestea sunt capabile de a monitoriza postura corpului in sezut. Dintre
solutiile prezentate, majoritatea au la baza sisteme optoelectronice care necesita cel putin o camera
video si algoritmi avansati de procesare de imagini. Unitatile de masura inertiale (IMU) au fost
alese pentru implementarea sistemului de monitorizare a posturii corpului conducatorului datorita
dimensiunilor reduse, eficientei energetice, algoritmilor de fuziune a datelor si impactului minim
asupra utilizatorului. In urma analizarii stadiului actual, au fost identificate atét sisteme hardware,
cat si software. In plus, au fost prezentate posturile teoretice (pozitii sagitale si frontale) ale
conducatorului auto.

Prin urmérirea miscarilor capului, mai exact a orientdrii, se pot identifica momentele de
neatentie, cand conducatorul auto este implicat in alte sarcini secundare (de ex. utilizarea
telefonului, socializarea cu pasagerii, s.a.). Astfel de momente pot genera situatii periculoase si in
multe dintre cazuri, chiar accidente, neatentia la volan fiind printre principalele cauze de producere
a accidentelor. Sistemele cu camere video sunt cele mai utilizate, acestea fiind deja integrate in
anumite autovehicule de ultimd generatie. Detectia directiei privirii ofera informatii mai relevante
despre activitatea conducatorului auto, in comparatie cu orientarea capului, dar necesitd, in
general, echipament hardware specializat (de ex. Smart Eye Pro) sau o configuratie cu cel putin
doud camere video si algoritmi de inteligenta artificiald. Astfel, pentru a estima atentia
conducatorului prin intermediul unui telefon mobil inteligent, s-a ales doar urmdrirea orientarii
capului.

Tn ceea ce priveste extragerea de informatii din imagini, exista o serie de provocari, dintre
care principalele sunt conditiile de iluminare si pozitia camerei video. Senzorii de imagine integrati
in telefoanele inteligente devin din ce in ce mai performanti, oferind rezultate acceptabile chiar si
in conditii de lumina redusa. Un sistem robust care nu depinde de iluminare este bazat pe senzori
cu infrarosu, tehnologie care, la momentul actual, nu este regésita in dispozitive mobile, precum
tablete sau telefoane inteligente.

Tn concluzie, in cadrul acestui capitol au fost prezentate sintetic aspecte referitoare la
siguranta rutierd, comportamente de conducere, afectiunile la care sunt predispusi conducatorii
auto si elemente de ergonomie in autovehicul. Dupa introducerea in domeniul sigurantei n timpul
procesului de conducere, s-a continuat cu prezentarea sistemelor de urmarire a posturii corpului si
capului conducédtorului auto, cu accent pe componentele hardware si software, precum si metode
st algoritmi de procesare a datelor, aspecte aflate in stransa dependenta cu obiectivele specifice
enuntate in cap. 1.
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3 MODELAREA POSTURILOR TRUNCHIULUI SI CAPULUI
CONDUCATORULUI AUTO

Studiul, descrierea si modelarea posturii trunchiului si capului conducatorului auto conduc
la imbunatatirea confortului si sigurantei la postul de conducere prin identificarea pozitiei optime
la volan si atentionarea acestuia in cazurile in care sta pentru o perioada de timp relativ mare in
posturi clasificate drept neadecvate sau nesinitoase. In acest sens, modelele si algoritmii dezvoltati
au fost integrati in aplicatii de monitorizare implementate pe telefoane mobile inteligente care
oferd informatii in timp real despre posturile capului si trunchiului conducatorului auto, totodata
si masuri de corectie a situatiilor necorespunzatoare.

3.1 MODELAREA POSTURII TRUNCHIULUI CONDUCATORULUI AUTO

Prin urmarirea pozitiilor si miscarilor coloanei vertebrale se poate descrie postura
trunchiului conducatorului auto [Roussouly, 2010; Devedzi¢, 2012].

Pentru descrierea diverselor forme si posturi ale coloanei vertebrale s-a conceput si
dezvoltat dispozitivul SPINE (v. subcap. 4.2) de masurare cu senzori inertiali cu precizie marita.
Tn fig. 3.1 se prezinta acest dispozitiv care este compus dintr-o banda flexibila pe care se fixeaza
5 senzori inertiali de tip BNOO0S55. Banda flexibild se ataseaza pe spatele conducdtorului auto
urmarind coloana vertebralda. Ca urmare a miscarilor trunchiului (coloanei), senzorii inertiali, cu
functie de autocalibrare, ofera valori ale unghiurilor de orientare, folosite ca date de intrare pentru
modelul matematic descris mai jos. Acest model permite si reconstructia virtuald a posturii
trunchiului conducatorului auto la volan.

3.1.1 DESCRIEREA MODELULUI MATEMATIC

Dezvoltarea modelului matematic a pornit cu premisa ca se vor cunoaste valorile
distantelor dintre senzorii inertiali (prestabilite preliminar) si ale unghiurilor de orientare obtinute
prin masurare.

Pentru determinarea numarului optim de senzori s-au realizat simulari si teste care au
condus la concluzia cd cinci unitati inertiale sunt suficiente pentru determinarea cu precizie ridicata
a formelor si dimensiunilor coloanei vertebrale. In cazul adoptarii unui numar mai mare de senzori,
pe de-o parte, ar fi crescut greutatea totala a dispozitivului, senzorii comunicand cu unitatea de
achizitie a datelor prin intermediul unor legaturi fizice prin multiple cabluri electrice si, pe de alta

e I Telefon mobil
2l inteligent

Banda flexibila !
o o

Senzor inertial +
—_—

Placa de achizitie

date Bluetooth

Fig. 3.1 Dispozitivul SPINE de identificare a posturilor coloanei vertebrale: a — pozitionare pe
spatele conducatorului auto; b — teste de masurare pe stand
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parte, volumul de semnale si date procesate s-ar fi marit, conducand la resurse hardware mai
complexe si timpi de calcul mariti. Avand in vedere ca lungimea coloanei vertebrale este diferita
de la o persoand la alta, senzorii inertiali, inainte de inceperea masuratorilor se refixeaza pe banda
flexibila, de obicei, echidistant.

In functie de existenta unei inflexiuni in unul din punctele intermediare s-au identificat
curbe de tip C, fara inflexiuni, si de tip S cu o inflexiune (fig. 3.2). Cele 14 forme posibile ale
curbei asociate coloanei vertebrale descrise folosind arce de cerc (v. tab. 3.2), tinand cont de
numarul punctelor de maxim (determinate de coordonatele punctelor care se afld la distanta cea
mai mare fatd de axa de referinta a coloanei), pot fi grupate pe patru clase: A — punctul de maxim
al curbei este pozitiv, B - punctul de maxim al curbei este negativ, C- cele doua puncte de maxim
ale curbei sunt pozitive, D — cele doua puncte de maxim ale curbei sunt negative. Clasele A si C
sunt similare cu clasele B, si respectiv D. In acest fel s-au acoperit cele mai comune forme posibile
ale coloanei vertebrale, dar si cele mai putin obisnuite [Mieritz, 2014; Petersen, 2008; Verhaert,
2012; Devedzi¢, 2012; Roussouly, 2010].

Pentru obtinerea modelului matematic se impune parcurgerea urmatoarelor etape [Voinea,
2017]:

a. Calcularea lungimii arcelor de cerc dintre doi senzori succesivi: 11, 12, 13 si 14, avand la
bazd razele (R1, R2, R3, R4) si unghiurile masurate (p1, p2, p3, p4, p5).

b. Calcularea distantelor fata de axele X si Y (d1x, dly), (d2x, d2y), (d3x, d3y), (d4x, d4y),
(d5x, d5y), asociate punctelor (senzorilor) S2(x2, y2), S3(x3, y3), S4(x4, y4), S5(x5, y5),
considerand punctul S1(x1, y1) de referinta (asociat centrului sistemului de coordonate
XY)cuxl=0siyl =0.

c. Rezolvarea sistemului liniar de 14 ecuatii (tab. 3.1) cu 14 necunoscute (R1, R2, R3, R4,
dix, dly, d2x, d2y, d3x, d3y, d4x, ddy, d5x, d5y).

d. Calcularea coordonatelor (x2,y2), (x3,y3), (x4,y4), (x5,y5) si a punctului de maxim
(Xmax, Ymax);

e. Calcularea coordonatelor centrelor cercurilor O1, O2, O3, O4 de care apartin arcele de
cerc dintre senzori.

3.1.2 RELATILE MODELULUI MATEMATIC AL POSTURII TRUNCHIULUI

in tab. 3.1 se prezint relatiile analitice de calcul asociate celor doua cazuri posibile (curba
de tip C sau S) prin care se determind parametrii necunoscuti in functie de cei cunoscuti (11, 12, 13
st 14 s1 unghiurile (p1, p2, p3, p4, pS) masurati.

Relatiile (3.1) definesc dependentele lungimilor 11, 12, 13 si 14 de razele R1, R2, R3 si R4
ale arcelor de cerc si unghiurile (p1, p2, p3, p4, p5). Urmatoarele relatii (3.2-3.17) sunt folosite
pentru a calcula distantele (d1x, d1y), (d2x, d2y), (d3x, d3y), (d4x, d4y), (d5x, d5y), coordonatele
(x2,y2), (x3,y3), (x4,y4), (x5,y5) si coordonatele centrelor arcelor de cerc (xcl,ycl), (xc2,yc2),
(xc3,yc3), (xc4,yc4). In Anexa 1 se prezinta seturile de relatii corespunzitoare cu toate cazurile
posibile de aproximare folosind arce de cerc. In final, se obtine cite un sistem liniar de 14 ecuatii
cu 14 necunoscute (lungimile 11, 12, 13 si 14, razele arcelor de cerc R1, R2, R3 si R4) si unghiurile
masurate pl, p2, p3, p4 si p5S) care poate fi rezolvat prin intermediul unui pachet software, precum
Matlab sau Maple (Anexa 2).
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Fig. 3.2 Parametrii modelului matematic: a - curbd de tip C, b - curba de tip S
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Tab. 3.1 Relatiile de calcul ale modelul matematic

Curba de tip C Curba de tip S Nr. relatie
[1=R1=*(pl—p2) [1=R1=*(pl—p2)
[2=R2% (p2 +p3) [2=R2%* (p2 +p3) (3.1)
I3 =R3*(p4 —p3) I3 =R3x*(p3 —p4) ’
14 = R4 * (p5 — p4) 14 = R4+ (p4 + p5)
d1lx = R1 * (sin(pl) — sin(p2)) d1lx = R1 * (sin(p1l) — sin(p2)) (3.2)
dly = R1 * (cos(p2) — cos(p1)) dly = R1 * (cos(p2) — cos(p1)) )
d2x = R2 * sin (p2) d2x = R2 * sin (p2) (33)
d2y = R2 * (1 — cos(p2)) d2y = R2 x (1 — cos(p2)) )
d3x = R2 * sin (p3) d3x = R2 * sin (p3) (3.4)
d3y = R2 * (1 — cos(p3)) d3y = R2 * (1 — cos(p3)) )
d4x = R3 * (sin(p4) — sin(p3)) d4x = R3 * (sin(p3) — sin(p4)) (3.5)
d4y = R3 * (cos(p3) — cos(p4)) d4y = R3 * (cos(p4) — cos(p3)) )
d5x = R4 * (sin(p5) — sin (p4)) d5x = R4 * (sin(p4)) (3.6)
d5y = R4 * (cos(p4) — cos(p5)) d5y = R4 * (1 — cos(p4)) )
d6x = R4 * (sin (p5)) (3.7)
d6y = R4 * (1 — cos(p5)) )
x2 =dlx x2 =dlx
y2 =dly y2 =dly (3.8)
xmax = x2 + d2x xmax1 = x2 + d2x (3.9)
ymax = y2 +d2y ymaxl = y2 +d2y )
x3 = xmax + d3x x3 = xmax1 + d3x (3.10)
y3 = ymax — d3y y3 = ymax1 — d3y '
x4 = x3 + d4x x4 = x3 + d4x (3.11)
y4 = y3 — d4y y4 = y3 — d4y )
x5 = x4 + d5x xmax2 = x4 + d5x (3.12)
y5 = y4 — d5y ymax2 = y4 — d5y '
x5 = xmax2 + d6x
y5 = ymax2 + d6y (3.13)
xcl = R1 *sin (p1) xcl = R1 *sin (p1) (3.14)
ycl = —(R1 * cos(pl)) ycl = —(R1 x cos(p2) — dly) '
xc2 = dlx + R2 = sin(p2) xc2 = dlx + R2 * sin(p2) (3.15)
yc2 = —(R2 —dly — d2y) yc2 = —(R2 —dly — d2y) '
xc3 =dlx +d2x + d3x — R3 *sin (p3) | xc3 =dlx + d2x + d3x + R3 * sin (p3)
yc3 = —(R3 x cos(p3) —dly — d2y yc3 = R3 x cos(p3) + dly + d2y — d3y (3.16)
+d3y)
xc4 = dlx + d2x + d3x + d4x + d5x xc4 = dlx + d2x + d3x + d4x + R4
— R4 * sin (p5) * sin (p4) (3.17)
yc4 = —(R4 * cos(p4) — dly — d2y yc4 = R4 +dly +d2y — d3y — d4y '
+d3y + d4y) —d5y

3.1.3 SIMULAREA MODELULUI MATEMATIC

Modelul matematic dezvoltat a fost simulat pentru mai multe cazuri posibile cu seturi ale
valorilor unghiurilor de orientare corespunzatoare criteriilor de clasificare si considerand distanta
dintre senzori, 150 mm. Aceastd valoare a fost aleasa pe baza lungimii medii a coloanelor
vertebrale, aprox. 700 mm. Tn tab. 3.2 sunt prezentate cele 14 scenarii posibile identificate prin
seturi de conditii respectate de valorile unghiurilor de orientare, simulate in mediul Maple
[Voinea, 2017]. Criteriile de clasificare in subgrupe ale celor patru clase (A, B, C si D) asociate
coloanei vertebrale se bazeaza pe dependentele dintre valorile unghiurilor de orientare masurate
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de cei cinci senzori inertiali si pozitia punctului de inflexiune. Astfel s-au identificat cate patru
subgrupe, pentru clasele A si B, si cate trei subgrupe, pentru clasele C si D.

Formele celor 14 cazuri posibile descrise prin seturi distincte ale valorilor unghiurilor de
orientare masurate se pot asocia si cu forme nesandtoase specifice unor afectiuni ale coloanei
vertebrale. Astfel, de ex., curba C corespunzatoare cazului A4 se asociaza cu afectiunea cifoza, iar
curba S corespunzatoare cazului D3 se asociaza cu afectiunea lordoza (v. subcap. 2.5).

Tab. 3.2 Studii de caz privind posturile identificate prin simularea modelului matematic in Maple

Denu- Set | Rezultat
mire conditii
100 -
e Pmax
RZ E 50
o P1>P2, | E P2 P3 oA
- o P2<P3, % »
< S P3<P4, > Pl 100 200 300 500 \ﬂﬁﬂ\ 600
e P4<P5, ] X axis[mm) b
< -.‘Uj
< ]
E
-100-
R 100 4
E Pmax1
7N 50 <
& o | PI>P2, | E P2 P3
N g Q: P2<P3, % 0 ] | ] | ! |\ ' | ] | I
O c C‘f) P3>P4, % EPl 100 200 300 W 500 ps
e P4<P5 | 7. ]
5 o Pmax2
S . X axis[mm]

3.1.4 MODELAREA COLOANEI VERTEBRALE IN MEDIUL VIRTUAL

Pentru a genera reprezentarea tridimensionald a coloanei vertebrale asociatd trunchiului
conducatorului auto s-a utilizat pachetul software CATIA [www11]. Modificarea modelului
tridimensional are la baza datele salvate (coordonatele punctelor) intr-un fisier text la identificarea
posturii trunchiului cu sistemul SPINE (v. fig. 3.1).

Aplicatia de vizualizare in trei dimensiuni a modelului coloanei vertebrale are scopul de a
facilita observarea/urmarirea vizuald a miscarilor corpului conducatorului auto in timpul
procesului de conducere. Tn fig. 3.3 este prezentata fereastra in care se pot introduce/modifica
urmadtoarele date: lungimea coloanei vertebrale; factorul de scalare global (valoare initiala, 1);
factorul de scalare pe lungimea coloanei, axa y (valoare initiald, 1), optiunea de vizualizare a
modelului 3D al coloanei vertebrale cu factorul de scalare real; acesta se determind ca raport dintre
noua valoarea a lungimii coloanei vertebrale si valoarea de referintd, 736,912 mm. Interfata cu
utilizatorul oferd urmatoarele functii: scalarea vertebrelor coloanei tindnd cont de lungimea
acesteia; scalarea coloanei vertebrale pastrand distanta dintre vertebre proportionala cu factorul de
scalare.
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Interfata utilizator
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Fig. 3.3 Model virtual tridimensional al coloanei vertebrale si interfata utilizator

Postura coloanei vertebrale virtuale se determina in functie de valorile coordonatelor
punctelor (x2,y2), (x3,y3), (x4,y4), (x5,y5), unde sunt fixati senzorii, si coordonatele centrelor
arcelor de cerc (xcl,ycl), (xc2,yc2), (xc3,yc3), (xc4,yc4); aceste valori sunt preluate din fisierul
de tip text care este generat in urma simularii modelului matematic (Anexa 3).

3.2 MODELAREA POSTURII CAPULUI CONDUCATORULUI AUTO

Distragerea atentiei sau neatentia la volan, frecvent, se manifestd prin modificari de
urmdrire vizuald a mediului de rulare, cognitive de luare a deciziilor sau mecanice (miscari
necorespunzatoare) la nivelul conducatorului auto [Liang, 2012; www12]. Aceste manifestari se
pot sesiza si evalua si prin identificarea posturilor neadecvate ale capului conducdtorului auto.
Astfel, prin urmarirea posturii capului conducatorului auto si, desigur, prin avertizarea acestuia
cand apar posturi necorespunzatoare, se poate creste nivelul sigurantei rutiere in cazul unor
distrageri ale atentiei [Dumitru, 2018].

3.3 MODELAREA POSTURILOR CAPULUI SI TRUNCHIULUI

Tn subcapitolele de mai sus s-au modelat posturile corpului si capului separat, fapt ce nu
acopera toate situatiile din realitate, mai ales, acele posturi care se manifesta corelat. Astfel, pentru
apropierea de cazurile reale, in continuare, se prezintd un model simplificat care considera
miscarile capului impreuna cu ale trunchiului conducétorului auto. Acest model aproximeaza
coloana vertebrald asociata trunchiului prin doua segmente de dreaptd BOB1 si B1B2 cu lungimile
11 si respectiv 12 (fig. 3.4). Portiunea superioara gat-cap se aproximeaza cu segmentul B2H cu
lungimea 13. Pentru urmarirea posturii trunchiului se vor folosi doi senzori inertiali fixati In
punctele B1 si B2 (pot fi primul si al treilea senzor ai dispozitivului SPINE) iar, pentru urmarirea
orientarii capului, camera frontala a telefonului inteligent.
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(x3,v3,23)
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Y
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Fig. 3.4 Model geometric simplificat: a — structura generala; b — reprezentarea elementului i in
raport cu sistemul de coordonate local

3.4 DETERMINAREA DISTANTEI PANA LA UN OBSTACOL DIN MEDIUL
DE NAVIGARE

Prin intermediul telefonului mobil inteligent dual camera pozitionat pe bordul sau parbrizul
autovehiculului, se poate monitoriza mediul de navigare concomitent cu urmarirea posturii capului
conducatorului auto. Pozitionarea adecvata a dispozitivului mobil se determina se determina avand
n vedere asigurarea unei acoperiri corespunzatoare a mediului de navigare din cdmpul vizual al
conducatorului auto, dar si o urmarire optima a capului acestuia.

In fig. 3.5 se prezintia modelul geometric de determinare a distantei pani la un obstacol prin
prelucrarea informatiei provenite de la o camera video a unui dispozitivului mobil.

Calculul distantei pana la un obstacol se face cu relatia [Gat, 2005],

f-H
g—_tH (3.35)
Yoo = Yer
Imaginea Lentila camerei
Yoo_ I Da video
~ |---obiectulur N
T — d

Yer el i >

N n\\\ Y
f - ‘n\\\\\ u Obstacol

v T R

Fig. 3.5 Model pentru determinarea distantei pind la un obstacol
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v A v

in care, H reprezinta Indltimea la care este montat dispozitivul mobil (camera video a telefonului
mobil), f - distanta focald a camereli, yob - indltimea proiectiei bazei obstacolului si ypr - indltimea
punctului de fuga.

3.5 CONCLUZII

Descrierea prin modele a comportarii obiectelor/proceselor permite obtinerea de date
tangibile care pot fi utilizate pentru studiul parametrilor asociati acestora, precum si a situatiilor
limitd. In acest capitol au fost prezentate modelele matematice dezvoltate si implementate intr-un
sistem de monitorizare a posturii trunchiului si capului conducatorului auto, atat separat, cat si
impreuna. Algoritmii asociati acestor modele permit identificarea unui numar mare de posturi
posibile care pot sa fie atinse de conducatorul auto in timpul procesului de conducere. De remarcat
ca o contributie originala a prezentei lucrari este si modelul matematic care are ca date de intrare
valorile unghiurilor de orientare provenite de la senzori inertiali fixati la nivelul coloanei vertebrale
(v. subcap. 3.1), model implementat in sistemul din subcap. 4.2 si evaluat in subcap. 5.1. In urma
prelucrarii datelor s-au evidentiat posturi virtuale ale coloanei vertebrale care prezinta abateri de
maxim 3,1% fata de posturile de referinta.

Reprezentarea virtuala tridimensionala a coloanei vertebrale a fost utilizata in cadrul GUI
pentru a oferi vizualizari grafice lizibile, usor de Inteles, pentru procesele de urmarire a miscarilor
coloanei vertebrale.
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4 SISTEM DE MONITORIZARE A POSTURILOR TRUNCHIULUI
SI CAPULUI CONDUCATORULUI AUTO

Introducerea sistemelor de asistentd a conducatorului auto a avut un impact major asupra
sigurantei rutiere si asupra interactiunii om-masina. Solutia propusa, dezvoltata si testatd in cadrul
acestei lucrdri de doctorat permite monitorizarea cu precizie ridicatd a posturilor trunchiului si
capului conducatorului auto prin combinarea de sisteme senzoriale video si inertiale.
Componentele hardware care alcatuiesc sistemul dezvoltat au fost alese in urma analizelor din
stadiului actual si corelat cu limitirile impuse de posturile de conducere auto. In acest capitol se
descrie un sistem hibrid de monitorizare a posturilor trunchiului si capului conducatorului auto,
numit in continuare NAVIPOSTURE, care va sta la baza cercetarilor experimentale prezentate n
cap. 5. Prin validarea experimentala a rezultatelor obtinute se pun bazele dezvoltarii de noi sisteme
de asistenta precum si a altor aplicatii care conduc la imbunatatirea performantelor de conducere
in conditii de siguranta si sanatate ridicate.

4.1 ARHITECTURA SISTEMULUI DE MONITORIZARE, NAVIPOSTURE

Sistemul de monitorizare a posturii trunchiului si capului conducatorului auto,
NAVIPOSTURE, are doud componente: subsistemul de urmarire a coloanei vertebrale (SPINE)
si subsistemul de urmarire a orientarii capului si a traficului rutier (NAVIEYES) (fig. 4.1).

Subsistemul SPINE dedicat urmaririi posturii trunchiului utilizeaza datele provenite de la
senzori inertiali. Prin aplicarea unui algoritm bazat pe modelul matematic dezvoltat si prezentat in
subcap. 3.1 se descriu cu precizie ridicatd posturi ale coloanei vertebrale (trunchiului) a
conducdtorului auto. Rezultatele obtinute au fost validate prin simulari precum si, prin realizarea
unor teste experimentale cu prototipul dezvoltat. S-au dezvoltat doua aplicatii software pentru
urmarirea posturii trunchiului, pentru sistemele de operare Windows si Android. Folosind acest
subsistem se pot identifica si preveni posturi incorecte care pot conduce la afectiuni (boli)
profesionale ale conducatorului auto.

Subsistemul NAVIEYES utilizeaza fluxul video de la camera principala (aflata pe spatele
telefonului) pentru urmarirea traficului si a obstacolelor, in timp ce fluxul video de la camera

Subsistem SPINE Subsistem NAVIEYES

i Telefon inteligent dual

I camera
= L
<

Senzor !

MATASEE N | o

inertial pe v >

Placi de -7 Conexiune

achizitie Bluetooth
date

Fig. 4.1 Structura generala a sistemului de monitorizare a conducatorului auto, NAVIPOSTURE
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frontala (din fata telefonului) este analizat pentru detectarea posturii capului conducatorului auto
in raport cu evenimentele, obstacolele si semnalele din trafic.

4.2 SUBSISTEMUL DE URMARIRE A POSTURII TRUNCHIULUI
CONDUCATORULUI AUTO (SPINE)

Dezvoltarea sistemului de urmarire a posturii trunchiului conducatorului auto a inceput cu
analiza critica a sistemelor actuale si identificarea avantajelor si dezavantajelor solutiilor realizate
(v. subcap. 2.7). De evidentiat ca premisa de plecare pentru conceptia de sisteme de urmarire
portabile sunt si progresele remarcabile din ultima perioadd de timp privind tehnologiile de
obtinere a senzorilor miniaturali care au performante superioare legate de gama de variatie a
marimilor masurate, consumul de energie, precizie etc. la costuri reduse.

4.2.1 STRUCTURA HARDWARE A SUBSISTEMULUI SPINE

Componentele hardware care alcatuiesc sistemul de urmarire a posturii trunchiului
conducatorului auto sunt urmditoarele (fig. 4.2): module de achizitie a datelor, modul de
multiplexare a datelor, microcontroler (MC), modul de comunicare fara fir prin Bluetooth. Pentru
a stabili microcontrolerul adecvat cu specificatii pentru un sistem purtabil din punct de vedere al
performantei tehnice precum si a dimensiunii si greutdtii s-au analizat trei microcontrolere
comerciale. Arduino este cea mai populara platforma pentru dezvoltarea de aplicatii cu traductori
si actuatori, avand mai multe variante constructive (Arduino Uno, Due, Pro, s.a.). Intel Edison este
un mini-calculator care ofera o capabilitate computationala ridicata intr-un pachet de dimensiuni
mici si este, in general, folosit pentru sisteme de tipul IoT (Internet of Things) sau in care se
utilizeaza un display electronic. Microcontrolerul Teensy reprezinta o alternativa la Arduino, care
oferd mai multd versatilitate din punct de vedere al numarului de pini si al standardelor de
comunicatie integrate (SPI, I12C) intr-un format fizic cu dimensiuni cuprinse intre 36 mm x 17,78
mm (Teensy 3.2) si 60 mm x 17,78 mm (Teensy 3.6). in urma analizei comparative s-a ales
microcontrolerul Teensy pentru sistemul de urmarire a posturii trunchiului conducatorului auto.

Subsistemul senzorial
Unititi de comanda
si control

Subsistemul de

mul de o €
comunicatii
: d
()

A A

//’ Server cloud
1

Tal l ] \ Laptop
! Itipl st
L tllg Ce ROK Microcontroler * ~ D

P

Telefon mobil
inteligent

Banda flexibila cu
senzori BNOOS5S

Fig. 4.2 Componentele hardware ale sistemului de urmarire a posturii trunchiului conducatorului
auto
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4.2.2 STRUCTURA SOFTWARE A SUBSISTEMULUI SPINE

Pentru dezvoltarea aplicatiei SPINE au fost utilizate platforme software specializate pentru
achizitia de date, implementare algoritmi matematici si vizualizare/audiere rezultate. Astfel, pentru
dezvoltarea programului de achizitie a datelor de la senzorii inertiali si pentru verificarea
functionalitatii tuturor componentelor hardware ale sistemului, anterior integrarii acestora, s-a
utilizat mediul de dezvoltare Arduino IDE. Implementarea modelelor matematice prezentate in
subcap. 3.1, cu preluarea de date de la senzorii inertiali, s-a realizat, initial, cu pachetul Maple si
apoi s-a salvat ca un subprogram Java pentru sistemele mobile de tip Android. In urma testarii
componentelor hardware care alcatuiesc sistemul SPINE si verificarea modelelor, au fost
dezvoltate aplicatii de procesare si vizualizare a datelor pentru platformele Windows si Android.

4.2.2.1 Aplicatia de urmadrire a posturii trunchiului pentru platforma Windows

Pentru dezvoltarea aplicatiei SpineMonitoringWindows de achizitie si procesare a datelor
(valorile unghiurilor de nutatie de orientare) de la microcontrolerul Teensy, pentru Windows s-a
folosit pachetul Microsoft Visual Studio IDE. Prin intermediul acestei aplicatii sunt testate
functionalitatile componentelor hardware ale subsistemului de urmarire a posturii trunchiului
conducdtorului auto, precum si restrictiile impuse de modelele matematice. Comunicarea cu
subsistemul hardware de urmarire a posturii s-a realizat printr-un cablu de date USB. Interfata cu
utilizatorul include urmatoarele functii/module (fig. 4.3): optiuni de alegere a utilizatorului cu doua
variante (inregistrare utilizator nou, utilizator existent); calibrare (profil nou de calibrare, salvare
profil de calibrare, incarcare profil de calibrare existent); monitorizare seriald (start, stop,
configurare); aplicare model matematic.

£l

85 Spine Monitoring System o] a5 NewUser onl||hE
Menu Data Calibration Serial Monitor S

Status Serial Monitor. OFF

Send command to

Receive from Teensy Teensy

Model matematic cu
un singur punct de
maxim

Model matematic cu Creeaza utlizator
doua puncte de maxim

_Rezultatele aplicarii modelului matematic
d1x,0,d1y,0
d2x,146.41,d2y,12.80
d3x,281.67,d3y,-50.26
d4x,424.75,d4y,-75.33
d5x,565.41,d5y,-23.8
xmax1,90.80,ymax1,20.13
xmax2,380.02,ymax2,-81.27
xc1,90.80,yc1,-194.72
xc2,35.19,yc2,-402.26
xc3,380.02,yc3,80.20
xc4,200.57,yc4,754.34

;' LoadUser == ﬂ

Nume utilizator:

Incarca profi

Fig. 4.3 Interfata cu utilizatorul a aplicatiei SPINE pentru platforma Windows

4.2.2.2 Aplicatia de urmadrire a posturii trunchiului pentru platforma Android
Integrarea pe telefoane mobile inteligente a sistemului SPINE a necesitat dezvoltarea unei

aplicatii Android care sa indeplineasca urmatoarele sarcini: sd permitd conectarea prin Bluetooth
a sistemului de urmarire a posturii coloanei vertebrale cu un telefon inteligent; interfata GUI sa
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permitd introducerea datelor utilizatorilor si salvarea acestora in fisiere cu extensia .csv; sa
prelucreze datele conform modelului matematic dezvoltat si sd salveze rezultatele obtinute, de
asemenea, intr-un fisier cu extensia .csv; sa afiseze in timp real, atat grafic cat si analitic, unghiurile
de orientare si posturile incorecte; sa ofere posibilitatea salvarii online a fisierelor rezultate pe un
server (cloud).

Tn tab. 4.1 este prezentati aplicatia Android de achizitie si prelucrare a datelor cu cele trei
activitati (ferestre de utilizare). Aplicatia SpineMonitoringAndroid lucreaza cu trei fisiere text,
doud care contin date si informatii procesate (fisiere de iesire) si un fisier de intrare (de
configurare) care contine date referitoare la postura recomandata (de referinta).

4.3 SUBSISTEMUL DE URMARIRE A POSTURII CAPULUI (NAVIEYES)

Avand 1n vedere importanta monitorizarii posturii capului conducatorului auto in timpul
procesului de conducere s-a conceput si dezvoltat un subsistem de urmarire a posturii capului care
sa poata fi integrat intr-un sistem de monitorizare a conducatorului auto pe telefoane mobile
inteligente. Aceastd abordare se justifica in primul rand prin inexistenta inca a unor aplicatii de
acest tip instalabile pe telefoanele mobile inteligente si in al doilea rand prin numarul din ce in ce
mai mare al utilizatorilor de telefoane mobile inteligente (aprox. 3,8 miliarde in anul 2021 cu o
crestere constantd cu 0,3 miliarde/an). Desi utilizarea acestora este interzisd in timpul procesului
de conducere, peste 70% dintre conducatorii auto au declarat ca il folosesc pentru conversatii,
mesaje, emailuri, jocuri sau aplicatii de socializare (Facebook, Twitter) [www14]. Astfel, se poate
deduce acceptanta ridicatd a conducdtorilor auto privind utilizarea de sisteme de
asistentd/monitorizare implementate pe telefoanele mobile inteligente si pozitionate in suporturi
fixate la nivelul bordului autovehiculului.

43.1 STRUCTURA HARDWARE A SUBSISTEMULUI NAVIEYES

Subsistemul NAVIEYES are la baza algoritmi de procesare a imaginilor care provin de la
camerele unui telefon mobil inteligent. Fluxul video de la camera frontala este procesat pentru a
determina postura capului in raport cu repere/obstacole din trafic identificate in cadrele video de
la camera principald. Astfel, se poate estima daca conducatorul auto este atent sau nu la traficul
din fata autovehiculului. In acelasi timp, sunt analizate prin intermediul unor module de estimare
a coliziunilor frontale cu obstacole fixe sau mobile (pietoni), de detectie a benzilor de circulatie si
a semnelor rutiere. Accelerometrul si giroscopul telefonului mobil pot fi utilizate pentru a
determina orientarea telefonului, respectiv a acceleratiei si vitezei autovehiculului.

Sistemul de urmarire a capului conceput si dezvoltat, integrat intr-un telefon mobil
inteligent, are la bazd procesarea de imagini pentru descrierea diverselor pozitionari ale capului
conducatorului auto in raport cu sarcinile impuse de procesul de conducere a autovehiculului.

4.3.2 STRUCTURA SOFTWARE A SUBSISTEMULUI NAVIEYES
4.3.2.1 Algoritmi si programe de urmarire a capului

Aplicatia de monitorizare a posturii capului a fost dezvoltata pentru platforma Android.
Libraria Face API poate fi folosita pentru urmarirea orientarii capului prin intermediul unghiurilor
Euler Y si Euler Z. Unghiul Euler Z al fetei este disponibil intotdeauna, spre deosebire de unghiul
Euler Y, care este disponibil doar cand detectorul de fata este setat pe modul precis (pe modul
rapid detectia capului este realizatd mai repede, dar doar pe o axa). La prima rulare a unei aplicatii
Android care utilizeaza API-ul Vision, pentru detectia fetei, se va descarca automat in memoria
internd a telefonului o bibliotecd de clasificatori. Aplicatia nu va functiona corespunzator daca
descarcarea fisierelor nu se realizeaza cu succes.
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Tab. 4.1 Descrierea aplicatiei SpineMonitoringAndroid

Denumire

activitate Descriere Captura de ecran

3 Tl 75% m 17:45
Se foloseste pentru introducerea datelor s
utilizatorului si conectarea prin Bluetooth la Select device from paired devices:
subsistemul SPINE. Este afisata o listd cu toate
dispozitivele Bluetooth la care a fost conectat
dispozitivul mobil. Se alege denumirea

Activitatea | adaptorului Bluetooth, RNBT-D329. Tn cazul in

initiala care adaptorul Bluetooth nu este gasit, este W
necesara efectuarea operatiei de asociere gwer tyuioop
(pairing), astfel: se intra in meniul Setari S L«

Bluetooth; se cauta dispozitive; se alege
adaptorul, RNBT-D329; se introduce parola
initiala, 1234

2y c v b nom

Permite vizualizarea in timp real a valorilor
unghiurilor de orientare de la senzorii inertiali.
Utilizatorul are urmétoarele optiuni: butonul
Start Real time care initiaza inceperea afisarii in
timp real a datelor; Butonul Stop Real time,
opreste receptia datelor; butonul Get Offline
Activitatea | Data, initiaza stocare locala a datelor pe cardul
principald | microSD. Ca urmare a actiunii a acestui buton,
continutul fisierului stocat este transmis prin
Bluetooth si este salvat intr-un fisier in memoria
telefonului mobil, dupad care este incarcat pe
serverul cloud; butonul Math Model initiaza
prelucrarea datelor conform modelului si ofera
feedback in timp real privind postura trunchiului

Ofera feedback vizual si audio atunci cand
postura la postul de conducere este diferita fata
de cea de referinta. Utilizatorul are urmatoarele
revenirea la ecranul principal; butonul Start se
Activitatea | foloseste pentru a porni monitorizarea posturii
trunchiului prin aplicarea in timp real a
modelului matematic. butonul Stop pentru
oprirea sesiunii de urmadrire a posturii; butonul
actualizare permite descarcarea de pe serverul
online a unui set de valori ce definesc postura
recomandata de conducere

secundara

Dezactivarea proprietatii  TrackingEnabled a obiectului de tip FaceDetector este
recomandata pentru detectia fetelor din imagini individuale care nu au legatura (spre deosebire de
imagini video sau de o serie de imagini statice captate consecutiv), deoarece acest lucru va oferi
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un rezultat mai precis. Pentru detectarea imaginilor consecutive, care pot aparea si in cazul
urmdririi  orientarii capului conducdtorului auto, este necesard activarea proprietatii
TrackingEnabled pentru a continua urmarirea fetei detectate.

4.4 SISTEMUL DE MONITORIZARE A POSTURILOR TRUNCHIULUI SI
CAPULUI (NAVIPOSTURE)

441 STRUCTURA SOFTWARE

Sistemul de monitorizare a posturilor trunchiului si capului conducatorului auto a presupus
integrarea celor doud subsisteme, SPINE si NAVIEYES (fig. 4.4). Datele de intrare pentru
sistemul NAVIPOSTURE includ: unghiurile de orientare de la senzorii inertiali pentru postura
trunchiului, fluxul video de la cele doud camere video ale telefonului mobil inteligent pentru
postura capului si detectia situatiilor periculoase din trafic, date de la senzorii integrati
(accelerometru, GPS), precum si valorile limita care definesc posturile corecte. Monitorizarea
procesului de conducere cu sistemul NAVIPOSTURE presupune analiza datelor rezultate din cele
doud subsisteme si generarea de alerte sonore si/sau vizuale cu scopul evitdrii posturilor
necorespunzatoare ale trunchiului si capului conducdtorului auto in timpul procesului de
conducere. Datele obtinute prin masurare de la senzorii inertiali si video, precum si cele din
monitorizare sunt stocate atat in memoria telefonului inteligent, cat si intr-un server online (cloud).

In fig. 4.5 se prezinti interfata cu utilizatorul a aplicatiei de urmirire a posturilor
trunchiului si capului, NAVIPOSTURE, in modul portret (fig. 4.5, a) si landscape (fig. 4.5, b, c).
La Tnceput se seteaza o destinatie, dupa care telefonul mobil trebuie pozitionat pe orizontala
(landscape) pentru pornirea modulelor de procesare a fluxurilor video.

Valorile limita ale posturilor trunchiului si capului, precum si pragul pentru TTC sunt
programate direct in codul sursa, astfel utilizatorul nu poate sa le modifice in timpul conducerii.
De asemenea, in fig. 4.5, b, ¢ se poate observa ca interfata cu utilizatorul presupune suprapunerea
de informatii peste fluxul imaginilor video, concept care poarta denumirea de realitate augmentata.

Flux video
camer3 principala

. Sistemul NAVIPOSTURE
Date de orientare de la
Flux video

senzorii inertiali : u “
Subsistem Subsistem camerd frontald
SPINE NAVIEYES
Valori limita: :

- unghiurile trunchiului

_____________ - Senzori integrati

Alerte declansate si jurnal Vel Visaise
posturd cap si trunchi - interval unghiuri de

orientare ale capului
- 800 ms timpul pana la
coliziune (TTC)

Fig. 4.4 Structura functionald a sistemului NAVIPOSTURE
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Fig. 4.5 Interfata cu utilizatorul: a — pentru vizualizare rute (portret); b — pentru detectie vehicule
din fata si declansare alerte; ¢ — pentru detectie pietoni (landscape)

45 CONCLUZII

Tn cadrul acestui capitol a fost prezentat sistemul NAVIPOSTURE de monitorizare a
posturilor trunchiului si capului conducatorului auto, atat din punct de vedere hardware, cat si
software. Acesta are la bazd doua subsisteme, SPINE si NAVIEYES, care pot functiona
independent sau integrate intr-o singura aplicatie: SPINE utilizeaza senzori inertiali pentru
urmadrirea posturii trunchiului conducatorului auto, iar NAVIEYES este bazat pe procesarea de
imagini video de la camerele telefonului mobil inteligent pentru a detecta si urmari postura capului
conducatorului auto, precum si pentru identificarea de situatii necorespunzatoare din mediul de
navigare din fata vehiculului.
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5 TESTE SI STUDII EXPERIMENTALE

Realizarea de teste si experimente de validare a unui model/prototip este o etapd necesara
si obligatorie in domeniul stiintelor ingineresti. Deoarece, aceste etape sunt costisitoare atat ca
perioade de timp cat si costuri, in ultima perioadad de timp odata cu evolutiile spectaculoase in
domeniile calculatoarelor si tehnologiilor informatice multe din procesele de testare si
experimentare sunt realizate prin simulari Tn medii virtuale. Astfel, timpul de validare a unui
model/prototip dar si costurile implicate sunt mult diminuate.

5.1 STUDII EXPERIMENTALE PRIVIND DETERMINAREA FORMELOR
COLOANEI VERTEBRALE PRIN MASURARE

5.1.1 PLANIFICAREA SI REALIZAREA EXPERIMENTELOR

Prototipul hardware bazat pe senzori inertiali (SPINE), prezentat in subcap. 4.2 si modelul
matematic de descriere a posturii trunchiului prezentat in subcap. 3.1 au fost integrate si verificate
prin intermediul studiilor experimentale care au avut ca scop validarea functionalitatilor hardware
si testarea repetabilitatii rezultatelor obtinute prin aplicarea modelului matematic avand ca
inputuri date masurate cu senzorii inertiali BNOO0SS.

5.1.2 PRELUCRAREA SI ANALIZA REZULTATELOR

Pentru determinarea curbelor obtinute prin masurare s-a folosit aplicatia
SpineMonitoringWindows (v. subcap. 4.2.2.1) asociata modelului matematic descris in subcap.
3.1.1, folosind ca date de intrare mediile aritmetice ale unghiurilor obtinute prin masurare (v. tab.
5.1 s15.2). Dupa analizarea rezultatelor obtinute, s-a ajuns la concluzia ca erorile se propaga de la
al doilea punct pana la ultimul, deoarece modelul matematic cuprinde ecuatii care se rezolva in
cascada. Pentru forma de tip A4, abaterea nu depaseste 6,3 mm, insd n cazul formei de tip C2
aceasta ajunge pand la 17,2 mm, deoarece erorile sunt cu acelasi semn (la cumulare cresc continuu)
spre deosebire de cazul curbei A4 erorile sunt cu semne diferite (la cumulare pot si scadea). Avand
n vedere ca lungimea curbei de referinta este 557,4 mm, se obtin valori ale erorilor mai mici de
3,1%.

In concluzie, procedeul de determinare a posturii coloanei vertebrale folosind date
masurare este valid si abaterile dintre curbele obtinute, prin mésurare si calcul, si cele de referinta
sunt acceptabile. Modelul matematic precum si algoritmul de calcul dezvoltate reproduc cu
precizie curbele asociate formelor coloanei vertebrale si sunt potrivite pentru utilizarea in aplicatii
de urmarire a posturii coloanei vertebrale.

5.2 TESTE EXPERIMENTALE DE MONITORIZARE A POSTURII
TRUNCHIULUI CONDUCATORULUI AUTO IN MEDII VIRTUALE

Subsistemul SPINE a fost configurat si implementat si intr-o structura independenta de
simulator virtual (fig. 5.1, a) cu scopul monitorizarii miscarilor trunchiului conducatorului auto
pentru, pe de o parte, atentionarea acestuia cand apar posturi instantanee (in perioade scurte de
timp) necorespunzdtoare cu procesul de conducere si, pe de altd parte, memorarea datelor despre
posturilor nesdnatoase cu perioade de timp indelungate (stabilite preliminar) care pot conduce la
aparitia unor afectiuni/boli profesionale legate de coloana vertebrala sau la limitarea
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Fig. 5.1 Structura sistemului SPINE pentru urmdrirea trunchiului conducdtorului auto n realitate
virtuald: a — vederi laterale si din spate; b — vesta cu senzori inertiali, modul de alimentare si
telefonul mobil inteligent

evolutiei la recuperare [Voinea, 2017a]. In fig. 5.1,b se prezinta vesta echipati cu banda flexibila
cu senzori (v. subcap. 4.2.1) care a fost folosita pentru realizarea experimentelor in medii
controlate de simulator.

5.3 STUDII EXPERIMENTALE DE MONITORIZARE A POSTURII CAPULUI
IN CONDITII REALE DE TRAFIC

5.3.1 DESCRIEREA SISTEMULUI ST PLANIFICAREA EXPERIMENTELOR

In fig. 5.2 este prezentatd o poza a postului de conducere pregitit pentru experimente de
urmarire si de monitorizare a posturii capului in raport cu scenele de trafic ale mediului de navigare
prin intermediul subsistemului NAVIEYES [Voinea, 2020b]. Pentru a nregistra video intregul
experiment de conducere (simultan conducdtorul auto si mediul de navigare), cu scopul verificarii
tuturor avertismentelor si al alertelor emise s-a folosit al doilea telefon mobil HTC One M9. Acest
dispozitiv a fost ales deoarece, in momentul studiului, tehnologia Android permitea dezvoltarea
de aplicatii cu accesarea simultan a fluxurilor video ale camerei frontale si a celei principale.
Camera principald este utilizata pentru urmdrirea in timp real a mediului de navigare, in timp ce
camera frontald pentru monitorizarea orientarii capului conducatorului auto. Fluxul video de la
camera principala este procesat cu modulul de detectie a parasirii benzii de rulare, precum si cu
module de coliziune cu obstacole mobile (vehicule, pietoni etc.).

5.3.2 CALIBRAREA CAMERELOR VIDEO

Telefonul mobil inteligent se amplaseaza pe parbrizul sau bordul autovehiculului intr-0
locatie care permite camerei frontale sa detecteze si sd urmareasca fata conducatorului auto, in
timp ce camera principald trebuie sa cuprindd cat mai mult din mediul de navigare, conform cu
procedura de calibrare prezentatd in lucrarea [Duguleana, 2015]. Astfel, posibilele obstacole
(vehicule, biciclisti, pietoni etc.) identificate cu detectorul bazat pe coduri LBP (Local Binary
Patterns) si clasificatorul in cascada Adaboost, sunt validate de un filtru bazat pe retele HOG
(Histogram of Oriented Gradients). Daca rezultatul este pozitiv, un filtru Kalman actualizat
recursiv este utilizat pentru urmarirea obstacolului.
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Fig. 5.2 Postul de conducere cu sistemul experimental implementat

5.3.3 CHESTIONARUL SI IPOTEZELE TAM

TAM, ca model general de explicare si predictie a acceptantei unui sistem a fost folosit
pentru a evalua interactiunea si perceptia utilizatorilor privind utilizarea aplicatieit NAVIEYES.
Acest model are la bazd un chestionar cu 17 afirmatii (v. Anexa 9 si 10) care analizeaza trei
componente ale intentiei comportamentale de utilizare (BI -Behavioural Intention): atitudine fata
de utilizare (ATT - Attitude Toward Behaviour), utilitate perceputa (PU - Perceived Usefulness)
si usurinta perceputa in utilizare (PEoU - Perceived Ease of Use). Potrivit teoriei TAM, ATT
pozitiv, PU si PEoU ridicate indica o intentie ridicatd de a utiliza o tehnologie. ATT este asociata
cu starea emotionala (suma a emotiilor pozitive sau negative) pe care o persoand o are fata de
utilizarea unei tehnologii [Fishbein, 1975]. PU relevd gradul in care o persoand crede ca
performanta sa ar putea fi imbundtatita prin utilizarea unui sistem specific [Davis, 1989]. Gradul
de dificultate in utilizarea unei anumite tehnologii este evaluat de PEoU.

5.3.4 PRELUCRAREA STATISTICA A DATELOR

Datele colectate in scenariul de referintd (baseline) si cu NAVIEYES au fost salvate in
fisiere .csv si prelucrate ulterior utilizind programul specializat de statistica SPSS (Statistical
Package for the Social Sciences). Numarul de avertismente si alerte emise a fost verificat prin
analiza vizuala a inregistrdrilor video ale experimentelor pentru fiecare participant, dupa care a
fost efectuata o analizd t-test pentru a gasi diferente statistice intre scenariile baseline si
NAVIEYES.

In fig. 5.3 ponderile asociate sagetilor reprezinti estimarile de regresie standardizate (Ps);
valoarea asociata sagetii punctata indica efecte nesemnificative.
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Fig. 5.3 Rezultatele regresiei ierarhice liniare asociate ipotezelor TAM

535 ANALIZA REZULTATELOR EXPERIMENTELOR
5.3.5.1 Analiza caracteristicilor de performanta a conducerii

Rezultatele obtinute indica, In mod clar, ca utilizarea subsistemului de urmarire
NAVIEYES are un impact pozitiv asupra comportamentului conducdtorului auto. Cele mai
importante efecte reprezinta cresterea timpului headway si o viteza medie mai mica, astfel se poate
considera ca s-a redus riscul de producere al unui accident, coroborat si cu concluziile din lucrarea
[Vogel, 2003]. O alta constatare relevanta este cresterea timpului pana la coliziune (TTC) datorita
utilizarii aplicatiei NAVIEYES, ajungéand la 11,67 = 0,963 s. Deoarece un interval TTC, 3,6-5,6
S, corespunde unui timp critic in care conducatorul auto trebuie sa raspunda rapid si sa actioneze
prompt pentru a evita un accident [Kiefer, 2006], se poate concluziona ca participantii au adoptat
un stil de conducere defensiv in cadrul scenariilor cu NAVIEYES.

Tn urma analizei statistice, viteza medie a fost semnificativa statistic si usor mai mica in
scenariul NAVIEYES. Nu s-au evidentiat diferente majore in ceea ce priveste numarul de parasiri
ale benzii de circulatie intre scenariile baseline st NAVIEYES, constatare previzibild din cauza
contextului urban in care a avut loc experimentul.

5.3.5.2 Analiza rezultatelor statistice bazate pe chestionarul TAM

Aplicarea chestionarului TAM si prelucrarea statistica a rezultatelor au fost utilizate pentru
a evalua factorii care influenteaza intentia de utilizare a aplicatiei NAVIEYES de catre
conducitorii auto. In urma verificarii consistentei interne pentru variabilele TAM s-a constatat ci
aceasta are un nivel ridicat, cu un interval al parametrului Cronbach alfa (o) cuprins intre 0,70 si
0,87 (valori mai mari decat 0,60 indicad o consistenta acceptabila [Hair Jr, 2010] ). Intercorelatiile
dintre variabilele TAM sunt semnificative.

In baza rezultatelor obtinute s-a ajuns la concluzia ca intentia comportamentala de a utiliza
sistemul NAVIEYES este influentata, cu precadere, de doua variabile TAM: atitudinea (ATT) si
utilitatea perceputd (PU). Regresia ierarhica liniard a dezvaluit, de asemenea, ca PEoU are
semnificatie statistica asupra predictiei intentiilor comportamentale ale conducatorilor auto.
Influenta parametrilor PU si ATT asupra BI este in concordanta cu datele din literatura TAM
referitoare la aplicatiile de asistentd a conducatorului auto [Ghazizadeh, 2012; Rahman, 2017].

Prezentul studiu a evidentiat, de asemenea, un efect mai mare al PU asupra ATT
comparativ cu PEoU, astfel, un conducétor auto este dispus sa utilizeze un sistem de asistenta daca
il considerd util si usor de utilizat [HoItl, 2013]. Caracteristica PEoU masoara perceptia
utilizatorului cu privire la efortul necesar pentru a utiliza sistemul NAVIEYES. Interfata cu
utilizatorul oferd o interactiune clara si usor de inteles, fara a necesita cunostinte tehnice avansate.
Limitarea numarului de avertismente prin corelarea orientarii capului cu evenimentele din trafic,
impreund cu functia de navigare GPS si o interfatd cu utilizatorul care foloseste realitate
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augmentatd, reprezintd principalele aspecte care au determinat participantii la experiment sa
evalueze pozitiv caracteristica PEoU. Rezultatele modelului 3 al regresiei ierarhice au demonstrat
ca PEoU determina o variatie semnificativa de 22% a BI.

Primirea de avertismente auditive (pentru evitarea coliziunilor) care nu au fost utile,
considerate false, genereaza reactii negative sau deranjante [Botzer, 2017; Marshall, 2007]. Tn
general, participantii nu au fost deranjati de avertismente si au aratat o reactie pozitiva la aplicatia
NAVIEYES.

54 TESTE EXPERIMENTALE DE MONITORIZARE A POSTURILOR
TRUNCHIULUI SI CAPULUI IN MEDII VIRTUALE

5.4.1 STRUCTURA SISTEMULUI EXPERIMENTAL

In cadrul acestui subcapitol, pentru a evidentia performantele sistemului NAVIPOSTURE,
sunt prezentate cercetdrile efectuate in mediul virtual pentru monitorizarea posturii trunchiului si
capului conducatorului auto prin intermediul a trei proceduri diferite: NAVIPOSTURE, Kinect si
OpenPose. Pentru monitorizarea posturii trunchiului si capului conducatorului auto a fost dezvoltat
simulatorul din fig. 5.4, care include un Kinect 2.0 pentru achizitia de imagini video stereoscopice,
un scaun cu cadru reglabil, volan si pedale Logitech G29 si un display cu diagonala de 110 cm,
amplasat la o distanta de aproximativ 100 cm fata de capul conducatorului auto. Volanul G29
Logitech a fost montat pe o masa la o inaltime de 60 cm, monitorul 4K a fost pozitionat la 20 cm
in spatele acestuia si camera Kinect a fost amplasata la un unghi de 45° si la o inaltime de 150 cm
intr-o pozitie care sa permita urmarirea capului participantilor la experimente [Voinea, 2020a].
Pozitia camerei Kinect in simulator corespunde cu pozitia oglinzii retrovizoare dintr-un
autovehicul real, o pozitie fezabila pentru urmarirea capului conducatorului auto prin intermediul
unei camere video. Astfel, s-au putut identifica posturi in timpul procesului de conducere auto
cand acesta executd miscari de inclinare fata-spate si stanga-dreapta.

5.4.2 MONITORIZAREA POSTURILOR TRUNCHIULUI SI CAPULUI CU SISTEMUL
NAVIPOSTURE

Testele efectuate au avut ca scop principal detectarea de posturi incorecte in timpul
procesului de conducere si emiterea de mesaje/alerte pe aplicatia Android instalatd pe telefonul
mobil inteligent. Aplicatia SpineMonitoringAndroid a fost adaptata pentru a utiliza date (valorile
unghiurilor de orientare) de la cei 2 senzori inertiali si de la camera frontald a telefonului mobil
inteligent. Aceasta aplicatie proceseaza in timp real datele si emite alerte vizuale si audio atunci
cand este detectatd o pozitie care deviaza semnificativ de la cea de referinti. In plus, aplicatia
salveaza datele procesate intr-un fisier .csv pentru a permite analizarea posturii determinate pe o
perioada de timp indelungata.

In fig. 5.5, 5.6 si 5.7 sunt evidentiate si marcate cu chenar rosu coordonatele devierilor de
la pozitia normald, care reprezintd valori ale coordonatelor punctelor asociate posturilor
necorespunzatoare ale conducatorului auto in planele frontal (inclinare spre stanga sau dreapta),
axial (inclinare spre in fatd sau in spate) si, respectiv, pe verticald. Coordonatele X1 si X2,
corespunzatoare posturii trunchiului (coloanei vertebrale), prezintd variatii mai mici de maxim
35,9 mm, respectiv 40,5 mm, spre deosebire de X3 care ia valori intre -100 si 150 mm (domeniul
de variatie de pana la 250mm). Deviatiile pe axa Y (fig. 5.6) descriu posturi necorespunzatoare
frontale Tn care conducatorul este aplecat in fatd inregistrandu-se variatii pentru Y1, Y2 si Y3 de
82,2 mm, 86,6 mm si 160,3 mm. Coordonatele Z1, Z2, Z3 prezinta variatii minore de 38,7 mm,
41,6 mm si 87,9 mm, deoarece miscarile in aceasta directie sunt reduse (fig. 5.7).
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Fig. 5.4 Structura sistemului experimental de urmdrire a posturilor capului si trunchiului

5.4.3 MONITORIZAREA POSTURILOR TRUNCHIULUI SI CAPULUI CU SISTEMUL
KINECT

Microsoft Kinect 2.0 este un dispozitiv dezvoltat pentru consola de jocuri Xbox One si
poate fi folosit si pentru detectia si urmarirea corpului uman. Practic, Kinect genereaza imagini
color cu precizarea si a datelor privind distantele in adancime care sunt procesate pentru a extrage
puncte cheie ale corpului uman prin intermediul unei camere de adancime impreuna cu un senzor
ce are la baza principiul Time-of-Flight (ToF), care presupune iluminarea scenei cu lumina
infrarosie si determinarea distantei prin masurarea timpului in care razele de lumina sunt reflectate
de catre obiectele din scena.

Tn fig. 5.8 se prezinta sistemul de coordonate ecran cu coordonatele exprimate in pixeli. In
conditii de verificare (persoana urmadrita este In picioare la o distanta de minim 1 m), Kinect poate
urmari 25 de puncte cheie, fiecare caracterizat de 11 valori: culoare (X, y), adancime (X, y), camera
(x, y, z) si orientare (X, y, z, w). Pentru realizarea achizitiei de date, procesarea datelor, stocarea
rezultatelor in fisiere text si vizualizarea grafica in timp real a posturii conducatorului auto s-a
folosit pachetul Visual Studio 2017 cu o versiune adaptata a aplicatiei de urmarire a corpului
oferita de producdtor. Pentru evidentierea posturilor necorespunzatoare la volan s-a conceput si
dezvoltat un algoritm cu auto-calibrare, care porneste de la presupunerea ca postura initiala, in
momentul lansdrii In executie a aplicatiei, reprezintd postura de referinta. Astfel, sistemul va
compara in mod continuu datele obtinute in timp real cu datele din primele cadre video si va emite
avertismente sonore cand diferenta dintre cele doud depdseste anumite valori limitd
(threshold_posture_value) stabilite la autocalibrarea individuala (la inceputul experimentului).

Valorile parametrului head sunt folosite pentru algoritmul de detectie a posturilor
necorespunzatoare. Datele, care reprezinta coordonatele X si Y ale punctelor cheie detectate, au
fost salvate in fisiere de tip .csv. In fig. 5.9, a, b, ¢ sunt prezentate capturi de ecran din timpul
testelor, iar in fig. 5.9,d sunt reprezentate grafic variatiile coordonatelor punctului head. Astfel, Tn
cazul posturilor necorespunzatoare (marcate cu chenare rosii in fig. 5.9, d) se evidentiaza abateri
de la pozitiile de referintd de maxim 55 pixeli pe axa X si 94 pixeli pe axa Y.

Pentru calibrarea initiald se impune ca participantul sd repete o serie de miscari, pana cand
sunt detectate punctele cheie ale corpului. Astfel, s-a observat o dificultate in a urmari simultan
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toate punctele cheie asociate corpului, deoarece aceste nu sunt vizibile in toate pozitiile acestuia;
exceptie fac punctele asociate capului si trunchiului care sunt vizibile chiar si In posturile
necorespunzatoare.
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Fig. 5.6 Variatiile valorilor coordonatelor Y1, Y2, Y3 ale punctelor cheie
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Fig. 5.7 Variatiile valorilor coordonatelor Z1, Z2, Z3 ale punctelor cheie
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Fig. 5.9 Rezultatele monitorizarii posturilor trunchiului si capului cu sistemul Kinect;
- imagine de la camera RGB; b - imagine schelet obtinut cu Kinect, ¢ - schelet suprapus peste

imaginea de la camera de adancime; d - grafic cu coordonatele X si Y pentru punctul cheie head
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5.44 MONITORIZAREA POSTURILOR TRUNCHIULUI S$I CAPULUI CU SISTEMUL
OPENPOSE

OpenPose este un pachet software open-source, care poate identifica puncte cheie ale
corpului uman dintr-o poza sau dintr-o captura video prin intermediul unei retele neuronale
convolutionale si algoritmi de invatare supervizata. OpenPose este disponibil in doua versiuni,
una care ruleazi pe GPU si alta care utilizeaza procesorul CPU. In fig. 5.10a, b, ¢ sunt prezentate
capturi de ecran cu posturi ale conducatorului auto si un grafic cu reprezentarea coordonatelor
nasului. Coordonatele X si Y ale punctului nose au fost folosite pentru algoritmul de detectie al
posturilor necorespunzitoare in procesul de conducere. Si in acest caz, la inceputul testului
conducatorul auto adopta o postura de referinta pentru care se salveaza coordonatele punctului
nose, care apoi sunt comparate cu valorile obtinute pe parcursul testului. Tn momentul in care apar
abateri semnificative de la valorile de referinta, aplicatia OpenPose (v. Anexa 9) emite o alerta
auditiva si, In consecintd, conducatorul auto revine spre postura de referintd. Aceste abateri sunt
evidentiate si in fig. 5.10, d, unde sunt marcate in chenare rosii 5 momente din cadrul testului cu
deviatii semnificative fata de cele de referinta.
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Fig. 5.10 Rezultatele monitorizarii posturilor trunchiului si capului cu OpenPose: a - posturd de
referintd, b - posturd necorespunzdatoare (capul inclinat in fatd); C - posturd necorespunzdatoare
(trunchiul inclinat in fatd), d - grafic cu coordonatele X si Y ale punctului nose
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5.4.5 ANALIZA REZULTATELOR DE MONITORIZARE A POSTURILOR
TRUNCHIULUI SI CAPULUI IN MEDII VIRTUALE

Monitorizarea posturii trunchiului si capului conducétorului auto in medii virtuale de
simulator a fost realizata prin intermediul a trei sisteme, NAVIPOSTURE, Kinect si OpenPose.
Participantii au fost instruiti sd adopte o serie de posturi necorespunzatoare in timpul procesului
de navigare in mediul virtual care au fost detectate, in mare parte, cu succes de fiecare sistem. Cele
trei sisteme au la baza tehnologii de achizitie a datelor cu diferite limitari. Astfel, sistemele Kinect
si OpenPose, fiind bazate pe datele de la camere video, nu functioneaza corespunzitor cand
conducdtorul auto are miscari neobisnuite sau apare un obstacol in fata camerei, situatii care pot
conduce la pierderea punctelor cheie urmarite si/sau a calibrarii (in cazul sistemului Kinect). Un
alt dezavantaj al sistemului OpenPose este ca necesita un calculator cu performante ridicate pentru
a detecta si urmari cu cel putin 10 de cadre pe secunda.

Sistemul NAVIPOSTURE utilizeazd o metoda hibridd, combinand tehnologii video cu
senzori inertiali, pentru urmdrirea posturii trunchiului si capului conducétorului auto. Aplicatia

.....

.....

de imagine specializati si nici de o unitate de calcul extrem de performantd. Rezultatele obtinute
in urma testelor derulate cu sistemul NAVIPOSTURE 1in conditii de simulator sunt promitatoare,
fiind detectate cu succes posturile necorespunzatoare in raport cu o postura de referinta.

5.5 TESTE EXPERIMENTALE DE MONITORIZARE A POSTURILOR
TRUNCHIULUI SI CAPULUI IN MEDII REALE

5.5.1 INSTALAREA SISTEMULUI NAVIPOSTURE LA POSTUL DE CONDUCERE

In fig. 5.11 este prezentati configuratia experimentald de testare a sistemului
NAVIPOSTURE intr-un mediu real. Telefonul mobil inteligent este pozitionat astfel incat sa
permita camerei principale sa urmareasca mediul de conducere, in timp ce camera frontald
urmareste postura capului conducatorului auto. Monitorizarea posturii trunchiului este realizata
prin intermediul subsistemului SPINE, care este integrat intr-un articol vestimentar elastic. Spre
deosebire de testele din mediul virtual, unde nu sunt exercitate alte forte inertiale asupra corpului,
in mediul real apar accelerari si deplasari datorita procesului de rulare a autovehiculului. Astfel, s-
a instalat un senzor inertial suplimentar, fixat pe scaunul conducdtorului auto, pentru a evidentia
diferenta dintre valorile unghiurilor méasurate cu senzorii inertiali consecinta a miscarilor corpului
conducatorului auto diferite de miscarile acestuia in timpul ruldrii autovehiculului.

.

Senzor inertial ‘ ! )
de referinta

Ssp

a
Fig. 5.11 Instalarea sistemului NAVIPOSTURE la postul de conducere: a - vedere din spate, b —
vedere laterala
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5.5.2 ANALIZA REZULTATELOR OBTINUTE IN CADRUL TESTELOR DE
MONITORIZARE A POSTURILOR TRUNCHIULUI SI CAPULUI

Tn fig. 5.12 si 5.13 sunt prezentate coordonatele punctelor B1(X1,Y1), B2(X2,Y2) si
H(X3,Y3), corespunzatoare celor doi senzori inertiali si capului (v. subcap. 3.3). Astfel, pe axele
X si Y se observa 6 momente in care conducatorul auto a adoptat o posturd necorespunzatoare.
Pentru centralizarea si generarea graficelor s-a utilizat Microsoft Excel.

Performantele de urmarire a posturilor capului sunt influentate de pozitionarea adecvata a
telefonului mobil pe bordul autovehiculului. Tn schimb, prin monitorizarea posturii trunchiului cu
subsistemul SPINE se pot detecta abateri de la postura de referintd consecinta a miscarii caroseriei
vehiculului. Valorile unghiurilor obtinute de la senzorul inertial de referinta au fost inregistrate si
analizate pentru a verifica influenta modificarilor orientarilor caroseriei vehiculului (consecinta a
fortelor de inertic). Avand in vedere cd, de regula, conducerea vehiculului pentru testele
experimentale s-a facut defensiv (fara accelerari si franari bruste) s-au evidentiat variatii reduse
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ale unghiului de orientare masurat cu senzorul de referinta si deci, nu au fost influente de luat in
considerare la determinarea unghiurilor de orientare pentru identificarea punctelor coloanei
vertebrale.

5.6 TESTE DE EVALUARE A CONFORTULUI PRIVIND FOLOSIREA
VESTEI CU BANDA FLEXIBILA CU SENZORI INERTIALI

Utilizabilitatea unui echipament care este integrat in imbracaminte este influentata direct
de conceptul de purtabilitate. Utilizarea pe termen lung a unui astfel de echipament este
improbabila daca aceasta este incomoda sau cauzeaza stres. Studierea nivelului de confort poate
evidentia potentiale probleme si indica faptul cd designul produsului trebuie imbunatatit.

Banda flexibila a subsistemului SPINE a fost integrata intr-un articol vestimentar (vesta)
pentru a putea fi folosita cu usurinta pentru teste in vederea evaluarii purtabilitatii sau a confortului
la utilizare [Voinea, 2017b]. Pentru evaluarea confortului s-a utilizat chestionarul de tip CRS
(Comfort Rating Scales) [Knight, 2005]. Acecasta metoda este, frecvent utilizata pentru evaluarca
calitativa a nivelului unei activitati psihice [Hancock, 1988], fiind analizate urmatoarele stari:
emotie, atasament, durere, perceptie, miscari, anxietate etc. Astfel, in acest studiu s-a realizat o
analiza a confortului perceput de utilizator in timpul folosirii sistemului SPINE utilizand un
instrument validat de literatura de specialitate.

5.7 CONCLUZII

In acest capitol se prezint testele si studiile experimentale realizate la nivel de componente
precum si de sistem, in vederea stabilirii performantelor si caracteristicilor de integrare in practica.
Pentru fiecare test sau studiu experimental s-au descris structurile hardware si planificarea si
metodele de realizare a experimentelor, achizitia datelor, prelucrarea datelor, analiza rezultatelor.
Pentru obtinerea de informatii concludente privind eficienta si utilitatea sistemului dezvoltat au
fost realizate experimente atit in mediul virtual, cat si n medii reale.

Rezultatele experimentale din cadrul acestui capitol sunt promititoare si evidentiaza
potentialul ridicat al utilizarii sistemului de monitorizare NAVIPOSTURE integrat in telefoane
mobile inteligente pentru cresterea sigurantei rutiere si asigurarea unui confort ridicat al
conducatorului auto.
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6 CONCLUZII FINALE, CONTRIBUTII PROPRII,
VALORIFICAREA REZULTATELOR $I NOI DIRECTII DE
CERCETARE

6.1 CONCLUZII FINALE

Obiectivul principal al cercetarilor din cadrul acestei lucrari consta in cresterea sigurantei
si confortului conducatorului auto la volan prin conceptia, modelarea, dezvoltarea si
implementarea unui sistem de monitorizare a posturilor trunchiului si capului acestuia care sa fie
supervizat de dispozitive mobile (telefoane inteligente sau tablete). Sistemele de asistenta a
conducdtorului auto, in ultimul timp au progresat intr-un ritm constant si din ce In ce mai multe
tehnologii noi, chiar au devenit obligatoriu de integrat in autovehiculele actuale. Totusi, trecerea
la autovehicule inteligente cu capabilitati de monitorizare a activititilor conducatorului auto
precum si celor de rulare din fata autovehiculului (indicatoare rutiere, obstacole Tncadrarea n
banda de circulatie etc.) este relativ lenta.

Pentru atingerea obiectivului principal au fost formulate obiective specifice (v. subcap. 1.3)
pentru a caror indeplinire in continuare, se prezintd sintetic concluziile referitoare la cercetarile
teoretice si experimentale efectuate in cadrul acestei lucrari.

Tn urma analizei cercetarilor din literatura de specialitate, s-a evidentiat ca realizarile
actuale din domeniul sistemelor de asistentd a conducatorului auto sunt limitate in ceea ce priveste
monitorizarea comportamentului si activitdtilor de conducere corelat cu evenimentele din trafic.
Pe de alta parte, analiza stadiului actual a scos in evidenta si unele boli profesionale, mai ales
legate de coloana vertebrald, care pot fi cauzate sau agravate prin adoptarea unor posturi
necorespunzatoare pentru o perioada indelungata, precum si necesitatea studierii impactului pe
care il are utilizarea sistemelor de asistenta asupra comportamentului conducitorului auto. in plus,
in cadrul acestui capitol au fost prezentate principalele tehnologii utilizate pentru urmaérirea
posturilor unor parti ale corpului conducatorului auto, precum si constrangerile impuse de catre
mediul de conducere. Pe langa identificarea unor modele de posturi corporale la volan studiate, s-
au evidentiat si pachete software ce pot fi utilizate pentru dezvoltarea de sisteme de monitorizare
care pot detecta posturi necorespunzatoare la volan.

Cercetarile desfasurate s-au concretizat prin dezvoltarea teoretica si practica a unui sistem
de monitorizare a posturilor trunchiului si capului conducatorului auto, pentru care s-a conceput si
implementat o aplicatie pentru dispozitivele mobile cu sistemul de operare Android si o vesta cu
un dispozitiv cu senzori inertiali. Aceasta abordare a fost aleasa deoarece nu necesita echipamente
hardware costisitoare, sistemul obtinut oferind flexibilitate, eficientd si purtabilitate. Procesul de
monitorizare implicd achizitia si prelucrarea datelor de la subsistemul senzorial, afisarea
rezultatelor si lansarea de avertizari/alarme prin intermediul unei interfete cu utilizatorul integrata
in aplicatia Android.

Tn baza concluziilor in urma analizei stadiului actual, s-a ales o0 metoda hibrida de urmarire
a miscarilor trunchiului si capului conducatorului auto folosind senzori inertiali si, respectiv,
camerele video a telefonului inteligent. Astfel, a fost necesara dezvoltarea de algoritmi si modele
matematice care sa reproduca postura corporala folosind unghiuri de orientare ce provin de la cele
doua sisteme de achizitie a datelor. Intr-o prima etapa, s-a conceput, dezvoltat si simulat un model
ce foloseste date de la 5 senzori inertiali pentru determinarea cu acuratete ridicatd a posturii
trunchiului (coloanei vertebrale). Tn continuare, a fost prezentat un model matematic al posturii
capului Tn raport mediul de rulare cu date de la camerele video ale telefonului mobil inteligent.
Pentru a descrie posturile trunchiului si capului conducétorului auto a fost dezvoltat un model
matematic care integreaza cele doua modele anterioare.
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Implementarea sistemului NAVIPOSTURE a necesitat conceperea si dezvoltarea a doua
subsisteme de urmadrire a posturii trunchiului prin intermediul datelor de orientare de la senzorii
inertiali (SPINE) si de la cap, in corelatie cu evenimentele din trafic, prin intermediul senzorilor
CMOS ai telefonului mobil (NAVIEYES). Structura sistemului NAVIPOSTURE este modulara, din
punct de vedere hardware si software, cele doud subsisteme fiind dezvoltate sa functioneze separat,
si apoi integrate Intr-un singur sistem care asigurd functionarea integrat, implementabil cu usurinta
la postul de conducere.

Dezvoltarea subsistemului SPINE, prezentat in subcap. 4.2, a debutat cu o analiza a
componentelor hardware fezabile pentru urmarirea posturii trunchiului, in urma careia au fost alesi
senzorii inertiali Bosch BNOO055, microcontrolerul Teensy 3.6, modulul de transmitere a datelor
prin Bluetooth SBMR si multiplexorul 12C TCA9548A. Pentru conducerea si coordonarea
functionarii sistemului au fost dezvoltate aplicatii pentru sistemele de operare Windows si Android
care Tn urma implementarii modelelor matematice propuse, algoritmizate si programate, ofera
feedback-uri, informatii suport si avertizari/alarme vizuale, auditive si/sau haptice/tactile pe intreg
parcursul procesului de conducere cu scopul de a corecta posturile necorespunzatoare detectate.

Modulul NAVIEYES de urmarire a orientarii capului conducatorului auto, integrat in
telefoane mobile inteligente dual camera, are la baza o librarie software optimizata care a permis
achizitia si procesarea de imagini in timp real. Cadrele video de la camera frontald sunt analizate
pentru estimarea directiei in care se uitd conducdtorul auto, iar cele de la camera principald sunt
prelucrate pentru identificarea de obstacole si indicatoare (de ex. pietoni, vehicule, marcaje de
circulatie etc.) si estimarea distantelor pana la acestea. In functie de anumite valori limita, aplicatia
va genera mesaje vizuale/audio/tactile de atentionare cu scopul reducerii corectarii situatiilor
nedorite si deci, a riscului de producere a unui accident. Pentru a evalua gradul de acceptare al
tehnologiei propuse s-a realizat un studiu cu 20 participanti folosind chestionarul TAM
(Technology Acceptance Model). Tn urma analizei statistice a rezultatelor, s-a gisit o
corelatie/influentd semnificativa statistic a parametrilor atitudine (ATT) si utilitate perceputa (PU)
asupra intentiei de folosire a aplicatiei NAVIEYES. Astfel, se poate concluziona ca participantii
vor folosi sistemul daca le inspira incredere (au o parere pozitiva) si daca considera ca acesta le-
ar imbunatiti performantele. Tn plus, s-a aritat c utilizarea aplicatiei a avut efecte benefice privind
cresterea sigurantei rutiere prin constientizarea participantilor pentru adoptarea unui stil de
conducere defensiv.

Sistemul NAVIPOSTURE, de asemenea, integrat in telefoane mobile inteligente, uneste din
punct de vedere functional subsistemele SPINE si NAVIEYES privind analiza si monitorizarea
posturilor trunchiului si capului conducatorului auto corelat cu scena de trafic din fata vehiculului.
In plus, a fost propusa si o metoda originald de interactionare vibro-tactila cu conducitorul auto
bazatd pe actuatoare electrice cu dimensiuni reduse si ofera posibilitatea de a fi integrate in scaun
sau n volan.

Pentru evaluarea performantelor sistemului dezvoltat, precum si a subsistemelor, au fost
realizate experimente atat in medii virtuale, cat si in conditii de trafic real. Studiile experimentale
derulate Tn medii virtuale au avut ca scop principal validarea modelelor matematice dezvoltate,
algoritmizate si programate. Pentru studiile experimentale in medii virtuale a fost dezvoltat un
simulator auto si au fost efectuate cercetdri de monitorizare a posturii trunchiului si capului
conducatorului auto prin intermediul a trei sisteme diferite: NAVIPOSTURE, Kinect si OpenPose.
S-a urmarit identificarea, n timpul procesului de conducere auto, abaterilor de la postura de
referintd cand sunt executate misciri atipice de inclinare fata-spate si laterala, stinga-dreapta. In
baza rezultatelor obtinute si a constrangerilor induse de mediile de conducere, s-a ajuns la
concluzia ca sistemul NAVIPOSTURE este cel mai eficient din punct de vedere performante si cost
pentru monitorizarea posturilor conducatorului auto.

Testele experimentale din mediul real de conducere au avut ca scop verificarea functionarii
sistemului NAVIPOSTURE in conditii impuse precum si verificarea influentei miscarilor
vehiculului consecinta a fortelor de inertie asupra unghiurilor de orientare masurate de senzorii
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inertiali. Rezultatele obtinute au confirmat ca sistemul NAVIPOSTURE poate urmari cu acuratete
posturi ale trunchiului si capului conducdtorului, evidentiind si avertizind posturi
necorespunzatoare ale conducatorului auto in procesul de conducere.

Avand in vedere rezultatele obtinute atdt in mediul virtual, cat si in cel real, se poate
concluziona cd sistemul propus aduce beneficii concrete privind siguranta si confortul
conducatorului auto. Totodata, sistemul dezvoltat in cadrul acestei lucrari este accesibil, purtabil,
CU un cost scazut si potential ridicat de utilizare deoarece este integrat pe dispozitive mobile
inteligente.

In cadrul cercetirilor realizate in prezenta lucrare de doctorat s-au adus contributii proprii
care au atat caracter teoretic, prin conceptia de modele matematice pentru descrierea posturii
trunchiului si capului conducatorului auto in raport cu mediul de rulare, cat si caracter
experimentalo-aplicativ, prin verificarea conceptelor elaborate in medii virtuale si efectuarea de
studii si teste experimentale in medii reale. Astfel, au fost parcurse toate etapele activitatii de
cercetare prezentate in subcap. 1.4 si au fost indeplinite toate obiectivele specifice stabilite, de la
analiza cercetarilor din domeniu, la conceptia, modelarea, proiectarea si dezvoltarea de sisteme de
urmarire a posturii conducatorului auto, precum si efectuarea de teste si studii experimentale si
analiza statistica a rezultatelor experimentale obtinute.

6.2 CONTRIBUTII PROPRII

Prezenta teza de doctorat are un caracter inovativ, autorul aducand numeroase contributii
proprii in ceea ce priveste conceperea, implementarea si testarea In medii virtuale si reale a unor
sisteme de urmadrire a posturii trunchiului si capului conducatorului auto coordonate de aplicatii
integrate pe telefoane mobile inteligente. In baza unei metodologii de cercetare care acoperi
aspecte variate referitoare la scopul si obiectivele tezei, prin efectuarea cercetarilor si ca urmare a
analizei rezultatelor obtinute, se sintetizeaza urmatoarele contributii proprii:

1. Analiza critica a cercetarilor teoretice si experimentale privind siguranta si confortul
conducatorului auto la volan, sisteme de achizitie de date, metode de urmadrire a
posturilor unor parti ale corpului conducatorului auto precum si pachete software
dezvoltate in acest scop.

2. Conceptia si elaborarea modelelor matematice pentru urmarirea posturilor trunchiului
si capului conducatorului auto folosind ca date de intrare valorile unghiurilor de
orientare de la senzori inertiali si imagini de la cele doua camere video ale telefoanelor
mobile inteligente.

3. Conceperea, modelarea, dezvoltarea, implementarea in mediile Visual Studio si
Android Studio si testarea subsistemului SPINE, care are la baza un model matematic
st algoritmul asociat, pentru urmarirea cu precizie ridicatd a miscarilor trunchiului
folosind date de orientare de la senzori inertiali.

4. Conceperea, modelarea, dezvoltarea, implementarea in Android Studio si testarea
subsistemului NAVIEYES de urmarire a capului conducétorului auto si a traficului
rutier folosind imagini de la camerele video ale unui telefon mobil inteligent.

5. Conceperea, modelarea, dezvoltarea, implementarea in Android Studio si testarea
sistemului NAVIPOSTURE pentru urmarirea trunchiului si capului conducatorului
auto prin date de la senzori inertiali si de la camerele video ale unui telefon mobil
inteligent.

6. Conceperea, modelarea, dezvoltarea si implementarea unui subsistem cu stimuli tactili
pentru atentionarea multicriteriald a conducdtorului auto prin intermediul unei matrice
formata din 12 actuatoare vibro-tactile.

7. Planificarea, realizarea si prelucrarea datelor experimentelor pentru validarea si
evaluarea sistemului SPINE din punct de vedere functional, dar si al nivelului de
confort in utilizare.
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8. Planificarea, realizarea si prelucrarea datelor experimentelor pentru validarea si
evaluarea sistemului NAVIEYES din punct de vedere functional si al performantelor
atinse, prin determinarea factorilor chestionarului TAM care determina intentia
utilizatorilor de a folosi aplicatia propusa.

9. Modelarea si prelucrarea statistica a datelor experimentale urmate de analize cantitative
si calitative a rezultatelor experimentale obtinute.

6.3 VALORIFICAREA REZULTATELOR CERCETARII

6.3.1 LUCRARIPUBLICATE

In cadrul cercetarilor desfasurate pe parcursul elaboririi tezei de doctorat, s-au publicat 24
lucrari stiintifice, dintre care 11 ca prim autor si 13 coautor, publicate in reviste cotate ISI, jurnale
si buletine ale conferintelor de specialitate:

Lucrari publicate in domeniul tezei de doctorat

1. Voinea, G. D., Butnariu, S. Design of a Scoliosis Monitoring System Using Inertial
Sensors. Applied Mechanics and Materials, Vol. 772, pp. 597-602, 2015, DOI:
10.4028/www.scientific.net/ AMM.772.597 (indexata BDI, Scientific.net).

2. Voinea, G. D., Mogan, G. (2015). Development of a Wearable Scoliosis Monitoring
System Using Inertial Sensors. Applied Mechanics and Materials, Vol. 811, pp. 353-358,
2015, DOI: 10.4028/www.scientific.net/AMM.811.353 (indexata BDI, Scientific.net).

3. Postelnicu, C.C., Machidon, O.M., Girbacia, F., Voinea, G.D., Duguleana, M. Effects of
Playing Mobile Games while Driving. Communications in Computer and Information
Science series Springer Volume 19, LNCS_9749, 2016, DOI: 10.1007/978-3-319-39862-
4 27 (indexatd Web of Science si BDI SCOPUS).

4. Voinea, G. D., Postelnicu, C., Butnariu, S. Challenges Involved in the Design of an e-
Health Application for a Wearable Scoliosis Monitoring System. In International
Conference on Human-Computer Interaction, Springer, Cham., pp. 339-344, 2016, DOI:
10.1007/978-3-319-40542-1 56 (indexata Web of Science si BDI SCOPUS).

5. Voinea, G.-D.; Butnariu, S.; Mogan, G. Measurement and Geometric Modelling of Human
Spine Posture for Medical Rehabilitation Purposes Using a Wearable Monitoring System
Based on Inertial Sensors. Sensors, 2017, 17, 0003, (indexata Web of Science, factor de
impact 3,275).

6. Voinea, G.D., Butnariu, S. Wearability Assessment of an Equipment for Spine Posture
Monitoring. IEEE E-Health and Bioengineering Conference (EHB), 2017 (indexata Web
of Science si BDI SCOPUS).

7. Voinea, G.D., Postelnicu, C., Duguleana, M. Towards using an augmented reality mobile
assistant for improving driving skills. International Conference on Technologies for E-
Learning and Digital Entertainment, Springer, Cham. pp. 52-55, 2017 (indexata Web of
Science s1 BDI SCOPUS).

8. Voinea, G.D., Boboc, R.G., Girbacia, F., Postelnicu, C.C. Low Annoyance Smartphone
Based ADAS — Design Evaluation Using AttrakDiff. The International Congress of
Automotive and Transport Engineering, AMMA 2018 (indexata BDI)

9. Girbacia, F., Voinea, G.D., Girbacia, T. Vibrotactile Patterns for Smartphone Based ADAS
Warnings. In International Congress of Automotive and Transport Engineering, Springer,
Cham., pp. 122-127, 2018 (indexata Web of Science si BDI SCOPUS).
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10.

11.

12.

10.

11.

12.

Boboc, R.G., Girbacia, F., Postelnicu, C.C., Voinea, G.D.. Evaluation of using Mobile
Devices for 3D Reconstruction of Accidents. The International Congress of Automotive
and Transport Engineering, AMMA, 2018

Voinea, G. D., Girbacia, F. Vision-Based System for Driver Posture Tracking to Prevent
Musculoskeletal Disorders. In 2020 International Conference on e-Health and
Bioengineering (EHB), pp. 1-4, 2020 (indexata Web of Science si BDI SCOPUS).
Voinea, G. D., Postelnicu, C. C., Duguleana, M., Mogan, G. L., Socianu, R. Driving
performance and technology acceptance evaluation in real traffic of a smartphone-based
driver assistance system. International journal of environmental research and public health,
17(19), 7098, 2020 (indexata Web of Science, factor de impact 2,849).

Lucrari publicate in domenii conexe

Girbacia, F., Butnariu, S., Voinea, D., Tolea, B., Girbacia, T., Pisla, D. A Virtual Reality
System for Pre-Planning of Robotic-Assisted Prostate Biopsy. In Applied Mechanics and
Materials, vol. 772, pp. 585-590, 2015, DOI: 10.4028/www.scientific.net/ AMM.772.585
Corciova F., Voinea, G.D., Marcu, A., Knezevic, I., Rackov, M. Development and
manufacturing of sensor cases for MEMS inertial measurement units, Proceedings in
Machine and Industrial Design in Mechanical Engineering. The 9th International
Symposium KOD Balatonfured Hungary, 2016.

Duguleana, M., Voinea, G. D. Enhancing the Experience of Visiting Outdoor Heritage
Sites Using Handheld AR. In International Conference on Human-Computer Interaction,
Springer, Cham., pp. 184-191, 2018.

Postelnicu, C., Girbacia, F., Machidon, O.M,. Voinea, G.D. Long Term Use Effects of a
P300-Based Spelling Application. In Augmented Cognition: Intelligent Technologies,
Springer, 2018, DOI: 10.1007/978-3-319-91470-1_15

Voinea, G. D., Girbacia, F., Postelnicu, C. C., Marto, A. Exploring Cultural Heritage
Using Augmented Reality Through Google’s Project Tango and ARCore. In International
Conference on VR Technologies in Cultural Heritage, Springer, Cham., pp. 93-106, 2018.
Postelnicu, C. C., Girbacia, F., Voinea, G. D., Boboc, R. Towards Hybrid Multimodal
Brain Computer Interface for Robotic Arm Command. In International Conference on
Human-Computer Interaction, Springer, Cham., pp. 461-470, 20109.

Girbacia, F., Postelnicu, C., Voinea, G. D. Towards Using Natural User Interfaces for
Robotic Arm Manipulation. In International Conference on Robotics in Alpe-Adria Danube
Region, Springer, Cham., pp. 188-193, 2019.

Postelnicu, C., Voinea, D., Girbacia, F. Comparison of White/Gray Flicker Matrices for
P300 Brain-Computer Interface. In PERCEPTION (Vol. 48, pp. 43-43). 1 Olivers Yard,
55 City Road, London Ecly 1sp, England: Sage Publications Ltd., 2019.

Carrozzino, M., Voinea, G. D., Duguleana, M., Boboc, R. G., Bergamasco, M. Comparing
Innovative XR Systems in Cultural Heritage. a Case Study. In ISPRS-International
Archives of the Photogrammetry, Remote Sensing and Spatial Information Sciences, 4211,
373-378, 20109.

Boboc, R. G., Duguleana, M., Voinea, G. D., Postelnicu, C. C., Popovici, D. M.,
Carrozzino, M. Mobile Augmented Reality for Cultural Heritage: Following the Footsteps
of Ovid among Different Locations in Europe. In Sustainability, 11(4), 1167, 2019.
Voinea, G. D., Boboc, R. G., Girbacia, F., Postelnicu, C. C. Technology acceptance of a
hybrid brain-computer interface for instruction manual browsing. Proceedings of the 14th
International Conference on Virtual Learning, ICVL, 2019.

Boboc, R. G., Girbacia, F., Postelnicu, C. C., Voinea, G. D. Usability assessment of a
multimodal hybrid interface for robotic arm command. Proceedings of the 14th
International Conference on Virtual Learning, ICVL, 2019.
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Capitolul 6

6.3.2

PARTICIPARI LA CONFERINTE

In perioada studiilor doctorale am participat, pentru sustinerea lucririlor stiintifice

elaborate, la urmatoarele conferinte:

1.

10.

6.3.3

The 10-th International Conference on Aerospace, Robotics, Mechanical Engineering,
Manufacturing Systems, Neurorehabilitation and Human Motricities (OPTIROB 2015),
Mangalia, Romania, 27-30 iunie, 2015.

International Conference on Aerospace, Robotics, Mechanical Engineering,
Manufacturing Systems, Neurorehabilitation and Human Motricities (ICMERA 2015),
Bucuresti, Romania, 29-31 Octombrie, 2015.

IEEE International Conference on e-Health and Bioengineering (EHB2017), Sinaia,
Romania, 22-24 iunie, 2017.

The 11th International Conference on E-Learning and Games (Edutainment 2017),
Bournemouth, United Kingdom, 26-28 iunie, 2017.

ITN-DCH: Digital Heritage Conference 2017, Olimje, Slovenia, 23-25 mai, 2017.

40th European Conference on Visual Perception (ECVP 2017), Berlin, Germania, 27-31
august, 2017.

Ist International Conference on VR Technologies in Cultural Heritage (VRTCH’18),
Brasov, Romania, 29-30 mai, 2018.

26th ENCATC Congress on Cultural Management and Policy, Bucuresti, Romania, 27-28
septembrie, 2018.

Forumul Anul European al Patrimoniului Cultural. Bucuresti, Romania, 28—29 noiembrie,
2018.

IEEE International Conference on e-Health and Bioengineering (EHB2020); Iasi (web-
conference), Romania, 29-30 octombrie, 2020.

PARTICIPARI LA PROIECTE DE CERCETARE-DEZVOLTARE

In perioada elaborarii tezei de doctorat am participat ca membru in cadrul a cinci proiecte

de cercetare:

1.

2.

SPINE - Sistem de diagnosticare si terapie a afectiunilor coloanei vertebrale, PN-11-PT-
PCCA-2013-4-1596, nr. contract: 227/2014, 2014-2017.

NAVIEYES - Intelligent car navigation assistant for mobile devices based on eye gaze
tracking and head pose, PN-11-PT-PCCA-2013-4-2023, nr. contract 240 din 01/07/2014,
2014-2017.

eHERITAGE - Extinderea capacitatii de C&I in domeniul aplicatiilor de conservare a
patrimoniului cultural cu ajutorul tehnologiilor de realitate virtuala, H2020-TWINN-
2015, 2015-2018, nr contract 692103.

BRAINSPACE - [Interactiunea multimodala pentru aplicatii spatiale bazate pe
biopotentiale umane, cod proiect: ROSA-566/2016.

BISOLAR -Building Integrated Solar thermal collectors with solar selective coatings, nr.
proiect: 20/1996, PNCDI IlI.

6.4 DIRECTI VIITOARE DE CERCETARE

Cercetarile efectuate impreund cu rezultatele teoretice si experimentale obtinute, precum

si diseminarea acestora, au acoperit doar partial problematicile evidentiate in urma concluziilor
stadiului actual. Astfel, pentru continuarea studiilor elaborate Tn cadrul acestei teze de doctorat, se
pun 1n evidenta urmatoarele directii de cercetare:
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Concluzii finale, contributii proprii, valorificarea rezultatelor si N0i directii de cercetare

Conceptia si dezvoltarea unui sistem inteligent de urmarire a comportamentului conducatorului
auto prin autoinvatare bazat pe procesarea imaginilor video considerand si alti factori de
influentd (lumina, vibratii, temperatura etc.). Prin urmare, cercetarile viitoare ar trebui sa se
concentreze pe urmdrirea corpului conducdtorului auto prin integrarea unui iluminator
infrarosu si algoritmi de machine learning pentru a obtinere rezultate corecte si consistente,
indiferent de mediile de conducere si de trafic.

Extinderea si evaluarea interactiunii om-masind prin utilizarea de alerte/avertismente vocale
specifice Tn detrimentul stimulilor auditivi/vizuali, deseori, non-specifici.

Studii privind integrarea de noi tipuri de senzori si dispozitive de calcul de ultima generatie
pentru urmarirea comportamentului conducatorului auto.
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REZUMAT

Prezenta teza de doctorat Contributii privind sistemele de monitorizare a posturilor
trunchiului §i capului conducatorului auto supervizate de telefoane mobile inteligente are ca
obiectiv imbunatatirea sigurantei si confortului la volan. Astfel, au fost efectuate cercetari cu
privire la studiul, conceptia, dezvoltarea, implementarea si testarea unui sistem de monitorizare a
posturilor trunchiului si capului conducatorului auto, prin analizarea simultand a mediului de
navigare, implementabil pe dispozitive mobile (telefoane inteligente sau tablete). Acest sistem este
bazat pe o metoda hibrida de urmarire a miscarilor trunchiului si capului folosind senzori inertiali
si, respectiv, camerele video ale telefonului inteligent. Au fost dezvoltati si implementati algoritmi
matematici ce permit identificarea unui numar mare de posturi posibile care pot fi atinse de
conducdtorul auto in timpul procesului de conducere. Algoritmii au fost programati in subsisteme
hardware, a caror functionalitate a fost validata prin efectuarea de experimente in medii virtuale,
urmate de studii si teste in medii reale care au confirmat utilitatea si eficienta sistemului in
detectarea posturilor corporale necorespunzatoare la volan in raport cu scenele de trafic ale
mediului de navigare. Principalele rezultate obtinute in urma studiilor din mediul real consta in
adoptarea de cétre participanti a unui stil de conducere defensiv, precum si determinarea factorilor
comportamentali care influenteaza decizia acestora de a utiliza tehnologia propusa, si anume
atitudinea si utilitatea perceputa. In plus, s-a evidentiat necesitatea ca un sistem sa fie confortabil
in utilizare, iar interfata cu utilizatorul sa fie intuitiva, flexibila si usor de folosit. Sistemul dezvoltat
in cadrul acestei lucrdri este accesibil, purtabil, cu un cost scazut si potential ridicat de utilizare
deoarece este integrat pe dispozitive mobile inteligente.

ABSTRACT

The present research Contributions to monitoring driver's torso and head posture via
systems supervised by smartphones aims to improve safety and comfort behind the wheel. To
achieve this goal, the research was focused on the study, design, development, implementation
and testing of a system for monitoring the positions of the torso and head of the driver, by
simultaneously analyzing the road environment, via mobile devices (smartphones or tablets). This
system is based on a hybrid method of tracking the movements of the torso and head using inertial
sensors and the video cameras of the smartphone, respectively. Mathematical algorithms have been
developed and implemented that allow the identification of a large number of possible postures
that can be achieved by the driver during the driving process. The algorithms were programmed
in hardware subsystems, whose functionalities were validated by performing experiments in
virtual environments, followed by studies and tests in real environments that confirmed the
usefulness and efficiency of the system in detecting inappropriate body positions behind the wheel
in relation to the traffic scene. The main results obtained from the studies in the real environment
consist in the adoption by the participants of a defensive driving style, as well as revealing the
behavioral factors that influence the participants’ decision to use the proposed technology, namely
the attitude and perceived usefulness. Furthermore, the need for a system to be comfortable to use
and for the user interface to be intuitive, flexible and easy to use, was highlighted. The developed
system presented in this paper is accessible, portable, low cost and with high adoption potential
because it is integrated in smart mobile devices.

84



