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Abstract

Prezenta lucrare abordeaza patru aspecte comune ale provocarii de om-in-
bucla, una dintre intrebarile majore in cercetarea legata de CPS. In primul
rand, identific masuri strategice de decizie intr-o sarcina de atentie divizata,
care nu a fost investigata anterior, si arat importanta lor in prezicerea
performantei umane. Acesta sprijina crearea unui model de comportament
uman mai complet de inclus in CPS. In al doilea rand, propun o abordare
generica bazata pe date pentru prezicerea erorilor umane cu mare precizie, din
caracteristici de migcare a ochilor si mainilor. Anticiparea erorilor umane fa-
ciliteaza interventia eficienta a computerului si functionarea fiabila a sistemelor
complexe. In al treilea rand, ardt ci controlul solicitant al interfetelor bazat pe
privire poate fi productiva in ceea ce priveste strategiile, chiar daca afecteaza
performanta. Acest lucru promoveaza interactiunea intuitiva cu calculatorul
si este deosebit de important cand metodele de control traditionale nu sunt
fezabile. In al patrulea rand, investighez un algoritm intuitiv bazat pe viziune
monoculara pentru estimare a vitezei gi un algoritm de predictie a timpului
pana la coliziune, folosind ca date de intrare doua fluxuri video, inregistrand
planul frontal a masinii §i perspectiva goferului. Folosirea ochelarilor inteligenti
ca dispozitive senzoriale si combinarea lor cu algoritmi de invatare profunda
imbunatateste luarea de decizii a sistemelor de asistenta umana. Rezultatele
contribuie la cresterea gradului de congtientizare a prezentei umane in CPS si

la incorporarea omului in bucla ca parte integranta.

Cuvinte cheie: sistem cyber-fizic, omul-in-bucla, atentie divizata,
performanta umana, urmarirea privirii, ochelari smart, vedere monoculara,

sistem de asistenta a soferului.



Introducere

Sistemele cyber-fizice (CPS) sunt integrari ale proceselor computationale si fizice care
furnizeaza si utilizeaza servicii de accesare si prelucrare a datelor. Ele reprezinta una dintre
cele mai promitatoare directii in dezvoltarea informaticii si a tehnologiei informatiei si
comunicatiilor care pot schimba fiecare aspect al vietii. Acestea au un potential economic
si social semnificativ care ar putea domina revolutia tehnologiei informatiei din secolul al
20-lea. Similar cu modul in care internetul a revolutionat accesibilitatea informatiei si a
transformat modul in care oamenii interactioneaza si comunica intre ei, CPS transforma
modul in care oamenii interactioneaza si controleaza lumea fizica din jur.

CPS pot fi privite ca o confluenta de retele de senzori fara fir, internetul obiectelor,
robotica, invatare automata pentru monitorizarea si controlarea lumii fizice si pentru
obtinerea unor medii extrem de adaptabile. Ele constituie baza infrastructurii de generatia
urmatoare, iar serviciile inteligente in curs de dezvoltare imbunatatesc calitatea vietii. Oa-
menii sunt intotdeauna implicati ca o parte esentiala al oricarei CPS, dar solutiile actuale
lasi in urmé factorul uman. Inainte de a atinge potentialul maxim ale CPS-urilor cu om-
in-bucla, trebuie stabilit o baza taxonomica care sa contribuie la infruntarea si depasirea
a multor provocari: intelegerea tipurilor de control uman, modelarea comportamentu-
lui uman in mod cuprinzator, incorporarea modelelor insusi in arhitectura si tratarea
oamenilor nu ca elemente externe ale buclei de control, transformarea interactiunii cu
computerele ca una intuitiva, cresterea gradului de constientizare a prezentei omului, ast-
fel incat tehnologia sa se adapteze la oameni si nu invers, recunoasterea necesitatii de a
pastra omul in bucla in ciuda realizarilor de performante supraomenesti. Fundamentele
teoretice complete Inca nu sunt asamblate.

Scopul prezentei disertatii este de a rezolva provocarea om-in-bucla, una dintre
intrebarile majore ale CPS. Mai exact, incorporarea omului in mod eficient in sistem,
tratarea comportamentului uman ca o parte integranta, adaptarea tehnologiei la nevoile
umane, astfel incat sa putem interactiona intuitiv cu computerele in mediile CPS pen-
tru a atinge obiective comune. Significanta cercetarii mele in ceea ce priveste aspectele
om-in-bucla poate fi rezumata in patru puncte: (i) crearea unui model de comportament
uman mai complet prin identificarea si monitorizarea masurilor de decizie strategica, (ii)
promovarea functionarii fiabile a sistemelor complexe prin anticiparea erorilor umane,
(iii) facilitarea interactiunii intuitive cu computerele prin controlul interfetelor bazat pe

privire, (iv) imbunatatirea luarii deciziilor sistemelor de asistentd umana prin utilizarea



de ochelari inteligenti ca dispozitive senzoriale si algoritmi de viziune monoculara bazate
pe invatare profunda.

Initiativa pe termen lung de a rezolva provocarea om-in-bucla genereaza mai multe
intrebari de cercetare care trebuie investigate. De ce solutiile actuale de CPS lasa inca
in urma factorul uman? Cu ce provocari ne mai confruntam pentru a integra eficient
componenta umana si a crea sisteme mai constiente de prezenta omului? Cum ar trebui
computerul sa se adapteze la comportamentul uman care este in schimbare continuu, cum
poate recunoaste situatiile neobisnuite si sa identifice cand are nevoie omul de ajutor? Mai
general, care sunt modalitatile de a invata computerele sa ajunga la o interactiune mai
benefica odata cu trecerea timpului? Putem facilita luarea deciziilor computerelor, astfel
incat acestea sa poata interveni in timp pentru a evita situatiile periculoase pentru oa-
meni? Cum ar trebui computerul sa ofere asistenta pentru a promova performanta umana
pe termen lung? Care sunt modalitati alternative pentru a controla sau interactiona cu
computerele in situatii care implica acest lucru? Cum putem folosi tehnologiile nou
aparute pentru a facilita solutionarea problemelor CPS? Cum putem profita de dis-
pozitivele inteligente omniprezente senzoriale? Cum putem asigura confidentialitatea si
protectia utilizatorilor in CPS?

Exemple de profesii din viata reala in scenariile CPS in care se doreste interactiunea
intuitiva cu calculatoarele includ, dar nu se limiteaza la controlor de trafic (sau spatiu)
aerian, operatori de centrale nucleare, ingineri in fabrici, chirurgi, medici, furnizori de ser-
vicii medicale (pentru asistenta persoanelor in varsta si persoane cu deficiente), operatori
de urgenta civila, agenti de call center, piloti de avioane, soferi de automobile.

Ambitia de termen lung introdusa necesita masurarea parametrilor umani, moni-
torizarea actiunilor si comportamentului uman, identificarea factorilor care influenteaza
performanta umana, anticiparea erorilor umane — toate acestea in medii care necesita
atentia divizata a participantilor, ceea ce este in general cazul scenariilor CPS. In afard
de asta, trebuie luat in considerare substituirea metodelor traditionale de interactiune cu
calculatoare in cazuri specifice cu abordari inovatoare si pentru a profita de dispozitive
inteligente omniprezente in scopuri de monitorizare, ca sa nu mai vorbim de incorporarea
in solutii a avansarilor de ultima generatie din domeniul inteligentei artificiale.

Principalele contributii ale prezentei disertatii la literatura stiintifica existenta pot fi

rezumate dupa cum urmeaza:

e identificarea masurilor de decizie strategica intr-o sarcina de atentie divizata care

nu a fost luata in considerare de studii anterioare,



e demonstrarea importantei strategiilor in prezicerea performantei umane,

e propunerea unei abordari generice bazate pe date pentru anticiparea cu o precizie

mare a erorilor umane din caracteristicile miscarii privirii si ale mainilor,

e demonstrarea ca, desi trecerea de la controlul cu cursorul mouse-ului la controlul mai
exigent bazat pe privire afecteaza performanta, este posibil de a realiza progres in
ceea ce priveste strategiile — acest lucru este important in special pentru persoanele

pentru care metodele traditionale de control nu sunt o optiune,

e investigarea unei metode intuitive de estimare a vitezei bazate pe viziunea monoc-
ulara si a unui algoritm de predictie a timpului pana la coliziune folosind ca date
de intrare fluxul video de la o camera sferica si ochelari inteligenti, cu scopul de a

imbunatati sistemele de asistenta a soferului.

Afirmatiile tezei si contributii

Munca prezentata in disertatie poate fi suprapusa de-a lungul liniei provocarii de om-in-
bucla. Pentru a aborda parti ale acestei provocari extensive, a fost planificat si investigat
un mediu de interfata macheta si un scenariu real de CPS; si a fost efectuata colectare de
date cu participanti umani. In primul rand, a fost implementat un mediu de bord pentru
sarcini de atentie divizata, pentru a imita situatiile CPS si pentru a investiga performanta
umani. In al doilea rand, a fost construiti o configurare reala pentru colectarea datelor
intr-un scenariu de conducere, compusa din ochelari inteligenti si o camera de 360 de
grade (sferica).

In prima instanta de colectare a datelor a fost proiectata si implementata o sarcina
de atentie divizata, si s-a efectuat un studiu longitudinal cu 10 participanti [6]. Dupa o
lunga evaluare calitativa si cantitativa a datelor experimentale, am caracterizat strategiile
participantilor, adica metoda lor de rezolvare a problemelor sau de luare a deciziilor.
Pentru a demonstra importanta identificarii strategiilor umane de rezolvare a problemelor

in medii de atentie divizata, propun urmatoarea afirmatie de teza.

Afirmatia tezei 1. Predictori strategici de performanta. In medii de atentie

divizata, performanta umana poate fi prezisa prin identificarea si masurarea
capacitatii lor de a lua decizii strategice, fara a analiza constructiile de abilitate

si trasaturile de personalitate. Mai mult, constatarea mea este ca strategia de
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planificare si executarea unei actiuni inainte ca o situatie sa devina critica este
un predictor mai influent decat strategia de selectare a celei mai urgente sarcini

sau actiuni.

Cea mai importanta strategie se numeste planificare si are ca efect reducerea incarcarii
cognitive ulterioare sau a constrangerilor temporale, iar analiza statistica a aratat ca
acesta explica aproape la fel de multa varianta in performanta (47%) ca si celelalte trei
predictori mai simpli impreuna (51%): selectarea celei mai urgente sarcini si respectiv
actiuni dintre mai multe posibilitati simultane, si alegerea unui raspuns in cadrul aceleiasi
sarcini atunci cand oportunitatea este prezenta.

Rezultatele studiului [6] indica faptul ca diferente considerabile in capacitatea de
atentie divizata a unor persoane fara disabilitati pot fi identificate devreme, cu efor-
turi minime, folosind un esantion mic si aplicand o perioada relativ scurta de practica.
Circumstantele atent selectate in ceea ce priveste proiectarea sarcinii noastre speciale de
atentie divizata si procedura experimentala au ajutat la identificarea si evidentierea vari-
abilelor explicative relevante, numite decizii strategice. Descoperirile au indicat faptul
ca strategiile distincte influenteaza performanta generala si dau nastere la traiectorii de
invatare diferite si divergente. Munca mea subliniaza importanta descrierii si analizei
strategiilor, care la randul lor pot influenta in mod substantial performanta in sarcini
complexe si pot servi nevoi de instruire.

Masurarea capacitatii de a lua decizii strategice contribuie la dezvoltarea unui model
mai complet de comportament uman si faciliteaza asistenta intuitiva de la computere
atunci cand omul se abate de la strategia corecta, daca acestea au fost identificate in
prealabil. Performanta participantilor in sarcina noastra de atentie divizata este deter-
minata de numarul de erori comise. Prin urmare, pentru a anticipa erorile umane din
comportamentul lor, am examinat diferiti algoritmi in incercarea de a prezice erorile de
omisiune inainte ca acestea sa apara [9, [I0]. Scopul pe termen lung este de a decide cand
si cum ar trebui sa intervina computerul pentru a evita situatiile critice. Urmatoarea

afirmatie a tezei rezuma aceste eforturi.

Afirmatia tezei 2. Prezicerea erorilor umane. Caracteristici cantitative ale

miscarii privirii si ale mainilor (de exemplu, schimbari de pozitie in timp) pot fi
utilizate pentru a prezice erorile umane, adica pentru a clasifica cu precizie mare

actiunile de succes si esuate ale utilizatorului.



Folosind o abordare bazata pe date pentru a prezice erorile umane, am evaluat mai multi
algoritmi clasici de invatare automata si i-am comparat cu o abordare de modelare tem-
porala mai traditionala si cu un model LSTM bazat pe invatarea profunda. Folosind o
procedura de validare incrucisata, am obtinut o buna precizie de clasificare de pana la
86%.

Rezultatele si eforturile mele au implicatii pentru proiectarea si evaluarea interfetelor
predictive care implica luarea deciziilor sub presiunea timpului. Astfel de interfete in-
teligente sunt din ce in ce mai integrate in diverse domenii tehnologice. In medii complexe
cu risc ridicat, unde oamenii reprezinta o parte cruciala a sistemului si atentia lor este ade-
sea iImpartita intre activitati simultane, erorile umane iminente pot avea consecinte grave.
Este posibil ca computerele sa fie nevoite sa anticipeze actiunile si erorile utilizatorilor
pentru a oferi asistenta si pentru a evita situatiile periculoase. Extinderea interfetelor cu
capacitati predictive poate facilita interactiunea eficienta om-calculator si, prin urmare,
poate promova functionarea sigura si fiabila a sistemelor complexe.

Sarcina de atentie divizata studiata foloseste un control bazat pe cursorul mouse-
ului, care este o abordare traditionala pentru aplicatiile computerizate. Cu toate acestea,
interfetele cu controlul privirii umane reprezinta o alternativa promitatoare prin extensia
posibilitatilor de interactiune personalizata. Controlul bazat pe vedere genereaza o povara
solicitanta in sarcinile dinamice, dar metodele traditionale de control nu sunt fezabile
mereu, cum ar fi in cazul sistemelor pentru persoanele cu dizabilitati sau sarcini in care
mainile omului sunt ocupate (de exemplu, un chirurg in sala de operatie, eliminarea
bombelor). In consecinta, am investigat efectele trecerii la control exclusiv bazat pe

privire [3| [4] si introduc afirmatia tezei de mai jos.

Afirmatia tezei 3. Control solicitant bazat pe privire. Chiar daca controlul

interfetelor bazat pe privire este mai solicitant in medii de atentie divizata
decat controlul cursorului cu mouse de exemplu, invatarea de a utiliza strategia
potrivita permite participantilor umani sa performeze suficient de bine. Prin
urmare, controlul bazat pe privire poate face interactiunea cu calculatorul pro-

ductiva, in special pentru persoanele cu capacitati restrictionate.

Dupa studiul longitudinal cu versiunea de control a sarcinii cu mouse-ul, experimentele
au fost repetate cu noua din cei zece participanti initiali. In ciuda controlului atent al
aspectelor experimentale si de proiectare (participantii au fost utilizatori experimentati

ai versiunii de control cu mouse, dificultatea a fost adaptata la conditiile mai solici-
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tante si parametrii de intrare a privirii au fost selectati pe baza rezultatelor cercetarilor
anterioare), performanta participantilor a fost considerabil afectatda. Spre deosebire de
ipotezele initiale, utilizatorii experimentati nu s-au putut obisnui cu controlul bazat pe
privire in cantitatea de experimente efectuate. Pe de alta parte, am luat in considerare
strategiile identificate anterior ale utilizatorilor si am constatat ca este posibil de a face
progres considerabil chiar deja dupa o perioada scurta de practica.

Rezultatele acestui studiu ofera dovezi ca adoptarea interfetelor controlate cu privire in
medii exigente din punct de vedere cognitiv necesita o proiectare atenta, testare adecvata
si pregatire suficienta a utilizatorilor. Acest lucru este deosebit de important in cazul
persoanelor cu dizabilitati fizice (de exemplu, scleroza laterala amiotrofica), pentru cine
interactiunea bazata pe privire ar putea reprezenta singurul mijloc de comunicare si de
interactiune cu tehnologia si alte persoane.

In experimente a fost utilizat un dispozitiv comercial de urmdrire a privirii. Cu toate
acestea, am contribuit si la dezvoltarea unor algoritmi de urmarire a privirii bazate pe
aparenta [8, [12]. Directia privirii poate fi urmarita si cu ochelari inteligenti, un element
al listei de dispozitive inteligente purtate de oameni care transforma oamenii in ,,senzori
umblatoare” in setarile CPS, in plus ochelarii inteligenti pot inregistra si un flux video din
perspectiva utilizatorilor. Urmatoarea si ultima afirmatie a tezei demonstreaza utilitatea
acestui dispozitiv intr-un mediu real de atentie divizata, si anume scenariul de conduc-
ere, impreuna cu posibilitatea de a utiliza algoritmii de viziune de computer pe baza
de invatare profunda, cu obiectivul pe termen lung de imbunatatire si/sau completare a

sistemelor de asistenta umana.

Afirmatia tezei 4. Ochelarii inteligenti ca senzori. Ochelarii inteligenti sunt

dispozitive de senzor valoroase, iar combinarea lor cu algoritmi de viziune monoc-
ulara bazata pe invatare profunda faciliteaza luarea deciziilor sistemelor de

asistenta umana, de exemplu, in masinile autonome.

In studiile insotitoare, am explorat doua sarcini de conducere automata bazate pe
viziune monoculara, si anume estimarea vitezei proprie a masinii [2] si predictia timpului
pana la coliziune [5], cu obiectivul pe termen lung de imbunatatire si/sau completare a
sistemelor de asistenta pentru soferi. Situatiile de oprire a masinii au fost utilizate ca
surogate de coliziune pentru a obtine date de instruire, si a depasi problema deficitului de
date in ceea ce priveste coliziunile. Am exploatat detectarea obiectelor bazate pe invatare

profunda pentru a identifica vehiculul din fata in timpul conducerii si am investigat de-
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tectarea obiectelor, precum si caracteristicile bazate pe adancime monoculara pentru a

estima timpul ramas pana la coliziune.

Concluzie

Disertatia elaboreaza impactul semnificativ al CPS asupra economiei si societatii si
modul in care acestea vor schimba fiecare aspect al vietii, formand baza infrastructurii
de noua generatie si a serviciilor inteligente in curs de dezvoltare. Deoarece oamenii
sunt intotdeauna implicati ca parte integranta, provocarea om-in-bucla este una dintre
intrebarile majore pe care cercetarea trebuie sa o abordeze. Lucrarile suprapuse de-a
lungul liniei acestei provocari de scara larga abordeaza aspecte de om-in-bucla si demon-
streaza cele patru afirmatii ale tezei pe care le confirma prin publicatii stiintifice.

Afirmatia tezei 1 subliniaza importanta identificarii masurilor de decizie strategica,
care pot fi critice atunci cand oamenii controleaza procesele in medii de atentie divizate.
Monitorizarea abilitatii de a lua decizii strategice (in locul sau impreuna cu structurile de
capacitate si trasaturile de personalitate) contribuie, de asemenea, la crearea unui model
de comportament uman mai complet care sa fie integrat ca parte esentiala in CPS.

Cand omul este un participant activ in luarea deciziilor, probabilitatea ca o eroare
umana sa provoace o defectiune a sistemului poate fi mare. CPS robuste solicita modele
predictive in timp real care sunt capabile sa recunoasca situatii periculoase, sa mentina
stabilitatea si acuratetea si sa se adapteze la comportamentul uman in schimbare continua
si la mediile dinamice. Afirmatia tezei 2 si studiile legate contribuie in acest sens, prin
introducerea unei abordari generice bazate pe date pentru prezicerea erorilor de omitere
in medii dinamice din caracteristici de miscare a privirii si a mainilor.

Conform cerintelor CPS, pentru a atinge obiective comune este necesara o interactiune
eficienta om-calculator. Afirmatia tezei 3 sugereaza ca, pentru a atinge o interactiune in-
tuitiva cu computerele, controlul interfetelor bazate pe privire ar trebui combinat cu
metodele traditionale, mai ales in cazurile in care utilizarea mainilor nu este o optiune
viabila. Monitorizarea deciziilor strategice poate facilita, de asemenea, interventia adec-
vata a masinii atunci cand omul se abate de la strategiile corecte, daca acestea au fost
identificate in prealabil (cf. Afirmatia tezei 1).

Afirmatia tezei 4 propune imbunatatirea luarii deciziilor de sisteme de asistenta umana
prin utilizarea ochelarilor inteligenti si a algoritmilor de viziune monoculara bazate pe

invatare profunda. In plus, ochelarii inteligenti sunt parte a diferitelor dispozitive sen-



zoriale inteligente purtabile si ajuta la atenuarea dificultatii monitorizarii si modelarii
comportamentului uman.

Planul extensiv al cercetarii mele implica construirea unui cadru general pentru
proiectarea si realizarea CPS care faciliteaza includerea eficienta a omului in bucla. Legat
de sarcina de atentie divizata si scenariul de conducere, am lucrat si la propunerea unei
arhitecturi pentru CPS orientate spre obiective, care ia in considerare contextul spatio-
temporal al evenimentelor, promoveaza detectarea anomaliilor si faciliteaza interactiunea
eficienta om-calculator. Cercetarea insotitoare a fost inceputa [I, [7, 1] — aceste eforturi
sunt in afara obiectivelor disertatiei.

In mod remarcabil, conceptul om-in-bucla nu este specific doar pentru CPS, ci se
afla, de asemenea, si In centrul actualei initiative Al centrate pe om a Uniunii Europene:
obiectivul projectului HumanE Al |I| este de a proiecta si implementa sisteme de Al care
imbunatatesc capacitatile umane si imputernicesc atat indivizii, cat si societatea in ansam-
blu ca sa dezvolte Al care mai degraba extinde decat inlocuieste inteligenta umana. Viz-
iunea implica solutii noi la problemele de interactiune om-calculator, cu un accent puternic

pe consideratii etice si aspecte juridice si sociale legate.
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