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Sinopsis

Teza prezinta rezultatele cercetarii efectuate de autor in domeniul solutiilor informatice
dedicate persoanelor nevazatoare, avand ca scop antrenarea sau divertismentul acestora in
medii virtuale, pe baza substitutiei senzoriale. Solutiile dezvoltate de autor si prezentate in
capitolele 5 si 6 ale tezei se bazeaza pe inlocuirea simtului vizual pentru orientarea in mediile
virtuale cu simtul auditiv. De aceea, principalele contributii ale tezei sunt cele privind conceptia
si redarea sunetelor.

Capitolul dedicat stadiului curent al cercetarii (capitolul 3) contine o sinteza a unui numar
mare de lucrari selectate din baze de date cunoscute - Scopus, IEEE Xplore si SpringerLink.
Sunt prezentate diverse solutii folosite in jocurile pe calculator sau pe dispozitive mobile care
se adreseaza persoanelor cu diferite deficiente de vedere, solutii software si hardware dedicate
3 se prezinta o evolutie a cercetarii Tn domeniul jocurilor pe calculator pentru nevazatori, jocuri
recreative §i jocuri serioase descrise in lucrarile selectate, precum si modele de sonificare,
principii de design sonic si metode de inregistrare a sunetului.

In capitolul 4 sunt conturate contributiile aduse de autor in cadrul proiectului Sound of
Vision, mai precis Mediului Virtual de Antrenament.

In continuare sunt prezentate cele 2 jocuri dezvoltate de autor: jocul de orientare si
mobilitate bazat pe stimuli audio si jocul colaborativ de divertisment destinat nevazatorilor.
Pentru fiecare sunt descrise cerintele, conceptia, echipamentele necesare, implementarea,
strategiile de sonificare aplicate, si evaluarea jocului cu utilizatori.

In incheiere, teza sumarizeaza contributiile originale aduse domeniului si contureazi
directiile viitoare ale cercetarii.



Abstract

The thesis presents the results of the author's research in the field of information solutions
dedicated to visually impaired individuals, with the aim of training or entertaining them in
virtual environments through sensory substitution. The solutions developed by the author and
presented in chapters 5 and 6 of the thesis are based on replacing the visual sense for orientation
with the auditory sense in virtual environments. Therefore, the main contributions of the thesis
are related to the conception and rendering of sounds.

The chapter dedicated to the current state of research (chapter 3) contains a synthesis of a
large number of selected works from well-known databases - Scopus, IEEE Xplore, and
SpringerLink. Various solutions used in computer games or on mobile devices targeting
individuals with various visual impairments, software and hardware solutions dedicated to
increasing accessibility for people with visual impairments, or guiding them, are presented.
Chapter 3 also presents the evolution of research in the field of computer games for the visually
impaired, recreational games, and serious games described in the selected works, as well as
models of sonification, sound design principles, and methods of sound recording.

Chapter 4 outlines the contributions made by the author within the Sound of Vision project,
specifically the Virtual Training Environment.

Next, the thesis presents the two games developed by the author: the orientation and
mobility game based on audio stimuli and the collaborative entertainment game designed for
the visually impaired. For each game, the requirements, conception, necessary equipment,
implementation, applied sonification strategies, and user evaluations of the game are described.

In conclusion, the thesis summarizes the original contributions to the field and outlines
future directions for research.
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1. Introducere

1.1 Context si motivatie

Conform raportului efectuat de Organizatia Mondiala a Sanatatii in 2019 [1], exista 2.2
miliarde de oameni care au probleme de vedere (inclusiv miopie, hipermetropie sau
astigmatism). Dintre acestia exista cel putin un miliard care prezinta un deficit de vedere care
ar fi putut sa fie prevenit sau care poate fi tratat folosind tehnici de reabilitare. La nivel global
exista peste 200 de milioane de persoane care suferd de o deficientd grava de vedere sau chiar
de orbire.

In ciuda succeselor moderate in reducerea deficientelor de vedere rezultate din boli,
numarul total de VIP (visualy impaired person) este, de fapt, in crestere. Motivul este dublu:
viatd este in crestere - cu o populatie in varsta in crestere in multe tari, mai multe persoane
devin expuse riscului de deficientd vizuala legata de varsta. Statisticile europene [2] sunt
alarmante: peste 30 de milioane de europeni sufera de handicapuri vizuale (2,5 milioane fiind
declarate legal nevazatori), 1 din 30 europeni au pierderi de vedere, iar numarul persoanelor cu
pierdere partiald de vedere este de patru ori mai mare decat numarul nevazatorilor. Pierderea
de vedere este 1n stransa legatura cu inaintarea in varsta. Unul din trei cetateni seniori cu Varsta
peste 65 de ani au pierderi de vedere iar 90% din persoanele cu deficiente de vedere depasesc
aceasta varsta. Astfel, persoanele cu deficiente de vedere din Europa formeaza al doilea grup
mare de persoane cu handicap, dupa persoanele cu handicap fizic.

Organizatia Mondiala a Sanatatii clasifica functiile vizuale in cateva categorii distincte:
vedere normald, vedere scazuta (deficiente de vedere moderate sau severe) si orbire. Cauzele
deficientelor de vedere sunt diverse, inclusiv erori de refractie, cataracta, glaucom [3].

In ultimii 30 de ani, datorita numarului mare de studii de cercetare, reabilitarea si asistareca
persoanelor nevazatoare a cunoscut un progres considerabil. Simtul vazului, fiind cel mai
important dintre simturile noastre, indeplineste un rol deosebit in vietile noastre. Din punct de
vedere social, fara acest simt, interactiunile interpersonale nu includ stimuli non-verbali cum
ar fi expresii faciale si gesturi. Dacd acest deficit apare timpuriu, pentru oamenii aflati in
aceasta conjunctura, impactul formativ este mai mare datoritd diversitatii reduse a materialelor
si metodelor educative. Acest lucru determind dezvoltarea limitatd a abilitatilor sociale, stima
de sine scazuta si perturbatii in bunastarea lor.

Vazul are, de asemenea, un rol deosebit in activitdti sociale si sportive esentiale pentru
sanatatea fizicd si mentala, pentru socializare si formarea caracterului.

In cazul multor adulti simtul vizual ajuti la intrarea in cAmpul muncii si contributia la
economie. Multe activitati la locul de munca nu se pot desfasura fara acest simt. Aceste
activitati contribuie la dezvoltarea individului, independenta sa si contactul social, mentinand
bunastarea Sa, prin urmare, contribuind la bunastarea societatii.
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Conform euroblind.org, rata somajului persoanelor cu deficiente de vedere este critica,
chiar si 1n tarile dezvoltate: peste 75%. Existd mai multe femei nevazatoare care nu lucreaza
iar femeile au un risc mai mare de a deveni nevazatoare decat barbatii.

Stimulii vizuali sunt foarte importanti si in dezvoltarea copilului, deoarece trezesc
curiozitatea acestuia de a explora in continuare prin ascultare, atingere si degustare.
Deficientele de vedere priveaza copiii sa obtind astfel de stimuli. Copiii cu aceasta dizabilitate
au nevoie de o educatie adecvata, pe masura cerintelor speciale. Aceasta inseamna ca deficienta
de vedere poate necesita materiale in format alternativ, cum ar fi Braille sau imprimarea marita,
ori echipamente adaptive, ca dispozitivele hardware de marire sau solutii software accesibile.
Pe langd materialele de specialitate si curriculumul obisnuit, nevazatorii trebuie sd dobandeasca
abilitati specifice starii lor, cum ar fi lectura Braille, utilizarea unor tehnologii adaptate, abilitéti
de orientare si mobilitate.

Orientarea s1 mobilitatea pot fi definite ca fiind capacitatea de a se misca independent, in
siguranta si eficient dintr-un loc n altul. Acest lucru se traduce adesea prin capacitatea de a fi
independent, de a traversa strada, de a folosi transportul in comun, de a se deplasa de acasa la
serviciu, etc. In timpul scolii, elevii cu deficiente de vedere trebuie si-si dezvolte conceptele si
abilitatile ce fac ca obiectivele mentionate mai sus sa fie atinse la maturitate, facand astfel
posibild o viatd activa si independenta.

Dupa cum mentioneaza Dela Torre si Khaliq in lucrarea lor [4], jocurile de obicei nu sunt
accesibile comunitatii nevazatorilor. Anumite tehnici prezentate in lucrarea acestora cum ar fi
navigarea auditiva, sunetul binaural si tehnici de sonificare au fost studiate si prezentate in
cadrul acestei teze.

Odata cu trecerea timpului tehnologia a capéatat un ritm tot mai alert al evolutiei, imbracand
diverse forme si fiind indispensabila activitatilor noastre. Aceasta evolutie a simplificat diverse
procese si a imbunatatit mult domenii de activitate, unele dezvoltandu-se chiar prin prisma
tehnologiei. Daca ar fi sa analizam situatia din prezent, cel mai probabil am spune ca nimic nu
mai este usor de realizat in lipsa tehnologiei. Daca am descrie evolutia domeniului realitatii
virtuale si augmentate, am putea spune cd acesta a simplificat si inovat activitatea multor
domenii, precum arhitectura, medicina, educatia si multe altele.

Antrenarea nevazatorilor se poate realiza in diverse medii virtuale [5]. Acest lucru este
posibil prin substitutia senzoriala, insemnand inlocuirea unuia dintre cele 7 simturi cu un altul.
Daca lipseste simtul vizual pentru orientarea in mediile virtuale, acesta poate fi inlocuit cu
simtul auditiv, fiind antrenat cu ajutorul tehnicilor folosite in sound design. Chiar daca acest
lucru parea imposibil, deoarece nevazatorii nu reuseau sa utilizeze tehnologia la nivelul maxim
de eficienta, acest lucru s-a schimbat, cercetatorii folosind resursele si pentru Indeplinirea
acestui scop. Chiar daca realizarea activitatilor pentru relaxare, precum jocurile video, nu erau
accesibile acestei categorii de oameni, acest aspect se poate schimba cu ajutorul substitutiei
senzoriale. Poate suna ireal, dar un nevazator, cu ajutorul acestei tehnologii, poate simti
experienta unui joc pe calculator si multe altele.
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Tn 2018 Ministrul Muncii afirma ca Tn Romania sunt 95.889 de persoane nevizitoare, din
care 2.770 sunt copii [6]. Aceasta statistica ne arata ca exista un procent destul de mare de
persoane care ar putea beneficia si ar putea fi ajutate de aplicatiile de realitate virtuald. Un
exemplu ar fi mediile virtuale pentru antrenarea nevazatorilor in folosirea dispozitivului de
substitutie senzoriala din proiectul Sound of Vision [7]. De asemenea, aceasta tehnologie poate
fi folosita si cu scop de divertisment pentru a creste stima de sine a nevazatorilor sau pentru o
mai buna integrare din punct de vedere social a acestora prin stimularea conversatiilor cu
persoanele fara acest deficit.

In ceea ce priveste procentul reprezentat de copiii nevizitori, acestora le-ar putea fi
simplificat modul de predare prin intermediul tehnologiei avansate si nu in ultimul rand, ar
putea fi simplificat si procesul de integrare in sistemul de invatamant.

Toate aceste aspecte sunt importante pentru societatea in care traim, necesitand folosirea
tuturor resurselor de care dispunem si utilizarea la nivel maxim a beneficiilor oferite de evolutia
tehnologiei pentru atingerea obiectivelor propuse.

1.2 Obiective

Principalele obiective propuse pentru cercetare au in vedere urmatoarele aspecte:

o Intelegerea nevoilor persoanelor nevizitoare in ce priveste divertismentul,
educatia, antrenarea pentru navigare si antrenarea copiilor pentru localizarea
sunetelor

e Dezvoltarea de unelte intuitive de interactiune cu utilizatorii nevazatori

e Sonificare inovativa

e Realizarea de jocuri pentru nevazatori

e Testarea si imbunatatirea jocurilor

1.3 Publicatiile autorului

1. Silviu lvascu; Florica Moldoveanu; Alin Moldoveanu; Anca Morar; Ana-Maria
Tugulea; VictorAsavei, Flying a Quadcopter—An Audio Entertainment and Training
Game for the Visually Impaired, Applied Sciences-Basel (Q2) 2023, Volume 13, Issue
11, 6769, WOS:001005011000001.

2. Silviu Ivascu, Alin Moldoveanu, Florica Moldoveanu, Anca Morar, Victor Asavei,

Cristian Lambru, Ana-Maria Tugulea. Virtual Reality game for training the visually
impaired in sensory substitution. University Politehnica Of Bucharest Scientific
Bulletin U.P.B. Sci. Bull., Series C, Vol. 84, lIss. 2, 2022, pp.15-30,
WO0S:000805648400028

3. Cristian LAMBRU, Anca MORAR, Florica MOLDOVEANU, Victor ASAVEI, Silviu
IVASCU. Hybrid global illumination: a novel approach combining screen and light
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space information. University Politehnica of Bucharest Scientific Bulletin Series C-
Electrical Engineering and Computer Science 83.2 (2021): 3-20,
WOS:000692193500001

4. A. Prazaru, O. Balan, A. Moldoveanu, F. Moldoveanu, A. Morar, S. Ivascu. Overview
On Visually Impaired Gamers And Game Accessibility, EDULEARN20 Proceedings
Pages: 5491-5501, 2020 ISBN: 978-84-09-17979-4, ISSN: 2340-1117. doi:
10.21125/edulearn.2020.1439

5. Oana Bilan, Stefania Cristea, Gabriela Moise, Livia Petrescu, Silviu Ivascu, Alin
Moldoveanu, Florica Moldoveanu, Marius Leordeanu. eTher — An Assistive Virtual
Agent for Acrophobia Therapy in Virtual Reality. HCI International 2020 — Late
Breaking Papers: Virtual and Augmented Reality 2020 | Book chapter. DOI:
10.1007/978-3-030-59990-4_2

6. IVASCU Silviu, MOLDOVEANU Alin, MOLDOVEANU Florica, MORAR Anca,
BALAN Oana. Virtual Interaction for Visually Impaired and Sighted People.
eLearning & Software for Education. 2019, Vol. 1, p209-214. 6p. The 15th
International Scientific Conference eLearning and Software for Education Bucharest,
April 11-12, 2019. DOI: 10.12753/2066-026X-19-028. WOS: 000473322400028

7. Silviu lvascu, Alin Moldoveanu, Florica Moldoveanu, Maria-luliana Dascalu. Virtual
training and testing environments for visually impaired people. Revista Romana de
Interactiune Om-Calculator 10 (2) 2017, 89-104

8. Alin Dragos Bogdan Moldoveanu, Silviu lvascu, lulia Stanica , Maria-luliana Dascalu,
Robert Lupu, Gabriel lvanica, Oana Balan, Simona Caraiman, Florina Ungureanu,
Florica Moldoveanu, Anca Morar. Mastering an Advanced Sensory Substitution Device
for Visually Impaired through Innovative Virtual Training. 2017 IEEE 7th International
Conference on Consumer Electronics - Berlin (ICCE-Berlin) 2017-09. DOI:
10.1109/ICCE-Berlin.2017.8210608, WOS:000425845400037

9. Oana Balan, Alin Moldoveanu, Florica Moldoveanu, Anca Morar, and Silviu Ivascu.
Perceptual Feedback Training for Improving Spatial Acuity and Resolving Front-Back
Confusion Errors in Virtual Auditory Environments. 2017 40th International
Conference on Telecommunications and Signal Processing (TSP). 2017-07 | Journal
article DOI: 10.1109/tsp.2017.8075999 ISBN: 9781509039821,
WO0S:000425229000073

1.4 Proiecte si premii

Proiecte:

e Membru in echipa de dezvoltare a proiectului international Sound of Vision, pentru
facilitarea deplasarii si orientarii persoanelor nevazatoare (Sound of Vision -
Horizon 2020) — Responsabil medii virtuale pentru antrenarea nevazatorilor (VTE
— Virtual Training Environments).
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e Lead Sound Designer si Sound Programmer in proiectul Open Country, in
colaborare cu companiile de dezvoltare de jocuri video FunLabs si 505 Games.

e Lead Sound Designer si Sound Programmer in proiectul Nerf Legends, in
colaborare cu companiile de dezvoltare de jocuri video FunLabs, Game Mill si
Game Can.

Premii:

e Proiectul ,,Sound of Vision” a primit premiul “Tech for Society” Award la Imagine
Digital - Connect Europe 2018;

1.5 Structura tezei

Teza este structuratd in 7 capitole si prezintd doud aplicatii originale de realitate virtuala
(jocuri) destinate nevazatorilor (capitolele 5 si 6) precum si tehnici noi de sonificare si tehnici
de design sonic. Capitolul 1 prezinta motivatia si obiectivele cercetarii in contextul actual,
precum si publicatiile stiintifice ale autorului. Capitolul 2 este un studiu al deficientelor de
vedere des intélnite. Capitolul 3 prezinta atat solutii existente pentru tratarea deficientelor
specificate in Capitolul 2, cat si solutii software si hardware destinate nevazatorilor. De
asemenea, Capitolul 3.3 include un studiu al jocurilor pentru nevazatori, organizat dupa scopul
principal al acestora: Jocuri recreative - 3.3.2 si Jocuri serioase - 3.3.3. Tn subcapitolul 3.4 se
prezinta modele de sonificare existente, cu precadere cele implementate in sistemul Sound of
Vision, metode si concepte de design al sunetului folosite n industria jocurilor video si in
industria cinematografica, precum si metode de inregistrare a sunetelor. Capitolul 4 contine
contributiile autorului in cadrul proiectului Sound of Vision. In capitolele 5 si 6 sunt descrise
cele 2 jocuri dezvoltate de autor, dedicate persoanelor cu deficiente de vedere, care permit
antrenarea acestora prin divertisment pentru orientare si mobilitate cu ajutorul stimulilor
auditivi. Subcapitolele 5.5 si 6.4 contin evaluarile celor doua jocuri, rezultatele testelor, o scurta
interpretare a acestor rezultate si cum au condus la imbunatatirea diferitelor aspecte ale celor 2
aplicatii. In ultimul capitol al tezei se prezintd concluziile, evidentiindu-se atat contributiile
teoretice si practice originale, cat si posibile Tmbunatatiri viitoare ale celor 2 jocuri dezvoltate
de autor si descrise in cadrul tezei.

15



2. Deficiente de vedere

Rolul principal al sistemului vizual este detectarea luminii, formei si culorii obiectelor din
mediul inconjurdtor. Pentru a putea fi perceputd ca imagine, stimulul vizual trece prin mai
multe medii: 0 camera obscurd, respectiv camera posterioara a globului ocular, un sistem de
lentile, respectiv aparatul dioptric al ochiului si o suprafata fotosensibila, reprezentata de
stratul celulelor cu conuri si bastonase din retind, unde se desfasoara procesele fotochimice ale
receptiei vizuale.

Camera obscura: razele de lumind nu sunt reflectate in interiorul acestei camere datorita
straturilor de celule pigmentare din coroida si retind. Lipsa melaninei, la persoanele albinoase,
provoaca tulburari ale vederii diurne deoarece celulele cu con si bastonas sunt inconjurate de
prelungiri citoplasmatice ale celulelor stratului pigmentar retinian, care formeaza o multitudine
de mici camere obscure.

Aparatul dioptric ocular este format din cornee (cu o putere de refractie de aprox. 40
dioptrii) si cristalin (cu o putere de refractie de aprox. 20 dioptrii). Simplificind, aparatul
dioptric al ochiului poate fi considerat ca o singura lentila convergenta cu o putere totald de
aproximativ 59 dioptrii si cu centrul optic la 17 mm in fata retinei. Razele paralele ce vin de la
o distanta mai mare de 6 m se vor focaliza la 17 mm in spatele centrului optic, dand pe retina
o imagine reala si rasturnata (Figura 1). Cea mai mare parte a puterii de refractie a aparatului
dioptric ocular apartine fetei anterioare a corneei. Motivul principal este diferenta mare intre
indicele de refractie al corneei (1,38) si cel aerului (1). Indicele de refractie al cristalinului este
n raport cu cel al aerului, dar cristalinul este Th mod normal Thconjurat de umoarea apoasa
(anterior) si cea vitroasa (posterior), ambele avand un indice de refractie de 1.33, ceea ce face
puterea de refractie a cristalinului sa fie in mod normal mai mica decét a corneei.

Figura 1 Formarea imaginii pe retina [8]
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Cristalinul este important deoarece raza lui de curburd poate fi mult crescuta, realizand
procesul de acomodare. Cu cat trec anii, puterea de convergenta scade, deoarece cristalinul
devine mai gros si mai putin elastic, in parte si datoritda denaturarii proteinelor constituente. Din
acest motiv, puterea de acomodare a cristalinului scade de la 14 dioptrii la 2 dioptrii in jurul
varstei de 50 de ani si la 0 dioptrii la 70 ani. Deci, cristalinul practic nu se mai acomodeaza,
nici pentru vederea de aproape si nici pentru vederea la distanta, situatie numitd presbiopie
(presbitie).

Acomodarea este un act reflex, reglat de centrii corticali si de coliculii cvadrigemeni
superiori, care, prin intermediul nucleului vegetativ parasimpatic anexat nervului oculomotor
din mezencefal, comanda contractia muschiului ciliar.

In functie de distanta la care se afla retina fata de centrul optic, exista trei tipuri de ochi,
prezentate si in Figura 2:

Ochiul emetrop, la care retina se afla la 17 mm in spatele centrului optic, iar imaginea
obiectelor plasate la infinit este clara, fara acomodare;

Ochiul hipermetrop, care are retina situata la mai putin de 17 mm de centrul optic;

Ochiul miop (hipometrop), cu retina situata la distante mai mari de 17 mm.
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Figura 2 Cele trei tipuri de ochi [8]

Astigmatismul este un viciu de refractie datorat existentei mai multor raze de curbura ale
suprafetei corneei. Avand un meridian cu putere de convergentd anormald, corneea va
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determina formarea unor imagini retiniene neclare pentru punctele aflate in meridianul spatial
corespunzator.

Pe parcursul vietii, multi oameni se confrunta cu un fel de problema vizuala. Unii oameni
au probleme in a vedea obiectele Indepartate. Altii au probleme s citeasca litere mici. Lentilele
de contact sau ochelarii sunt adesea tratamente eficiente pentru aceste tipuri de tulburari. Dar
pierderea severa sau completd a vederii se poate intampla atunci cand una sau mai multe
componente de procesare a imaginii ale creierului sau ale ochiului se imbolndvesc sau se
deterioreazi. In anumite situatii, ingrijirea medicald, interventia chirurgicald sau lentilele
corective, cum ar fi ochelarii sau lentilele de contact, nu vor putea restabili complet vederea.
Expertii folosesc expresia ,,deficientd de vedere” pentru a se referi la orice grad de pierdere a
vederii, inclusiv orbirea totald si pierderea partiald a vederii. Desi au incd resturi de vedere,
aceasta a fost diminuatd pana la punctul in care ar trebui sa fie la 20 de metri distantd de un
obiect pentru a-l vedea la fel de clar pe cét ar putea cineva cu o vedere perfecta de la 200 de
metri distanta.

Rareori oamentii isi pierd vederea cand sunt adolescenti. Cand o fac, de obicei se datoreaza
unui accident care implicd o masind sau un vehicul, o lovitura la cap sau ochi de o minge sau
orice alt tip de lovitura. Orbirea congenitald sau deficienta vizuala la nastere afecteaza unii
sugari. Orbirea congenitald poate fi provocata de o varietate de factori, inclusiv genetici si
infectii care sunt transmise de la mama la fatul in curs de dezvoltare in timpul sarcinii, cum ar
fi rujeola germana.

Conditii care pot provoca pierderea vederii, conform [9], [10]:

Ambliopia: este tulburarea vederii la un ochi cauzata de neglijarea acelui ochi in copilarie.
Ochii unui copil pot comunica diferit cu creierul din cauza anumitor tulburari (de exemplu, un
ochi se poate concentra mai bine decat celalalt). Vederea ochiului mai slab poate inceta sa
creasca in mod normal, deoarece creierul poate opri sau suprima imaginile sale. Un alt nume
pentru aceasta este ,,ochi lenes”. Ambliopia este adesea cauzatd de strabism (ochi incrucisati
sau nealiniati), ceea ce face ca creierul sd Inceapa sd ignore semnalele care vin de la unul dintre
ochii nepotriviti.

Cataracta: are zone tulburi n parte sau in Tntregimea cristalinului ochiului. La persoanele
fara cataracta, cristalinul este transparent si permite luminii sa treaca si sa se concentreze asupra
retinei. Cataracta face dificila trecerea luminii prin cristalin, ceea ce duce la pierderea vederii.
Cataracta se dezvolta adesea lent si afecteazd in mod obisnuit persoanele intre 60 si 70 de ani,
desi pot fi prezente si iIn mod congenital la nou-ndscuti. Vederea dubla, vederea Incetosata sau
neclard, problemele de vedere in zonele slab luminate si culorile estompate sunt toate
simptome.

Retinopatie diabetica: vasele de sange microscopice din retind sunt deteriorate din cauza
diabetului. Initial, pacientii cu retinopatie pot avea probleme de vedere. Cu toate acestea, daca
boala se agraveaza, ei risca sa devina orbi. Deoarece nu existd semne de avertizare timpurie
pentru diabet, adolescentilor care suferd de aceastd afectiune ar trebui sa li se asigure frecvent
examene oftalmologice. Persoanele cu diabet ar trebui, de asemenea, sa se abtind de la fumat,
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sa-si controleze tensiunea arteriald si sd mentind un nivel stabil de zahar din snge pentru a
ajuta la prevenirea retinopatiei.

Glaucom: cresterea presiunii in interiorul ochiului. Vederea este ingreunata de deteriorarea
nervului optic de presiunea crescutd. Cu toate acestea, bebelusii se pot naste cu aceasta boala,
iar copiii si adolescentii se pot imbolnavi ocazional. Glaucomul este observat in principal la
adultii in varsta.

Degenerescenta macularia: provoaca deteriorarea treptatd a maculei, zona cea mai
sensibila a retinei. Pierderea progresiva a vederii centrale este rezultatul tulburarii (abilitatea
de a vedea detalii fine direct in fatd). Degenerescenta maculara afecteaza frecvent persoanele
n varsta (in special pe cei peste 60 de ani), dar poate lovi si persoanele mai tinere ocazional.
Fumatul si expunerea excesiva la soare cresc riscul de degenerescentd maculara legata de
varsta. Dificultatea crescuta de a citi sau de a privi la televizor poate fi un simptom, precum si
vederea Incetosata atunci cand obiectele par mai mari sau mai mici decat de obicei sau liniile
drepte par ondulate.

Trahom: atunci cand ochiul devine inflamat, o bacterie foarte contagioasd numita
Chlamydia trachomatis produce trahom. Se gaseste frecvent in zonele rurale subdezvoltate, cu
locuinte aglomerate, acces redus la apd si conditii de igiend precare.

Majoritatea persoanelor cu dizabilitati de vedere intampind dificultati in interactiunea cu
jocurile video, acest segment al iubitorilor de jocuri fiind in mare masura ignorat de marile
companii. In lucrarea [4], autorii investigheazi modalititi de accesibilitate a jocurilor pentru
persoanele cu deficiente de vedere. Lucrarea investigheaza mai multe tehnici si optiuni utilizate
deficiente de vedere. Aceste abordari sunt sustinute de studii de caz, precum si de cercetari si
experimente actuale care implementeaza astfel de tehnici ce au drept utilizator final astfel de
persoane.

Deficienta de vedere este o deficienta de tip senzorial si constd in diminuarea In grade
diferite (pana la pierderea totald) a acuitatii vizuale. Deficienta de vedere este clasificatd, in
functie de gravitate, in: vedere scazuta, orbire si daltonism [11]. Fiecare dintre aceste deficiente
are un impact unic asupra capacitatii unei persoane de a juca un joc video.

Vederea scazutd, (cunoscuta si ca vedere slaba sau deficientd de vedere) este o dizabilitate
vizuald care nu se poate corecta complet cu mijloace chirurgicale, tratamente medicale, sau
lentile. Persoanele care suferd de aceasta tulburare de vedere pot reactiona la stimulii vizuali si
auditivi, dar marirea implicita a elementelor care apar pe ecran limiteaza numarul de obiecte
care pot fi vizualizate simultan.

Daltonismul este un defect mostenit ce afecteaza dezvoltarea celulelor specializate in
detectarea culorilor. Se estimeaza cd 1 din 12 barbati (8%) si 1 din 200 de femei (0,5%) sunt
afectati de daltonism. Efectele daltonismului constau in tulburarea vederii cromatice,
determinand incapacitatea de a deosebi unele culori de altele (mai ales rosu si verde, culorile
complementare). In aceastd afectiune fie receptorul responsabil pentru culoarea verde, fie cel
pentru culoarea rosie, nu functioneaza si astfel persoanele vad in nuante de negru sau gri.
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Distingerea galbenului si a albastrului poate fi, de asemenea, problematica, desi aceastd forma
de daltonism este mai putin frecventa. Efectele daltonismului sunt mai pronuntate in anumite
scheme de culori ale jocului (Tabelul 1), astfel: Tricromatia (normald) — o persoana care nu are
deficiente de vedere a culorilor poate vedea toate culorile din curcubeu. Tritanopia (orbire
albastru-galben) — o perceptie deficitara a culorii in care exista absenta pigmentului sensibil la
albastru in celulele cu con. Albastrul apare verde si galbenul apare violet sau gri . Acromatopsie
(daltonism complet) — o tulburare vizuala non-progresiva si ereditard, care se caracterizeaza
prin scaderea vederii, sensibilitatea la lumina si absenta vederii culorilor . Protanopia (orbirea
rosie) — astfel de persoane sunt insensibile la lumina rosie , in timp ce Deuteranopia (orbirea
verde) este insensibila la lumina verde .

Tabelul 1 Scheme de culori pentru deficitul de vedere

1. Tricromatia -
2. Tritanopia -

3. Acromatopsia .
4.  Protanopia -
5.  Deuteranopia .

Orbirea este de obicei definitd ca pierderea completa a vederii, care nu poate fi
corectata. Este evident ca oamenii care sunt total orbi nu pot juca majoritatea jocurilor, intrucat
majoritatea jocurilor se bazeaza pe indicii vizuale pentru a ghida jucétorul. Persoanele
nevazatoare trebuie sa se bazeze pe sunete sau pe echipamente hardware speciale pentru a putea
interactiona cu jocul. Exista 2 categorii importante de nevézatori: nevazatori congenitali
(nevazatori din nastere, din engleza ,,early blind”) si nevazatori tarzii (care au devenit orbi pe
parcursul vietii, din engleza ,.late blind”).

Exista solutii informatice descrise in capitolul 3.2 care adreseaza deficientele prezentate
n acest capitol.
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3. Stadiul curent al cercetarii in domeniul tezei

Cercetarea desfasurata in perioada studiilor doctorale a inceput cu o analiza sistematica a
stadiului curent Tn domeniul tezei: solutii hardware si software dedicate nevazatorilor, jocuri
pe calculator dedicate nevazatorilor, modele de sonificare, tehnici de Tnregistrare si redare a
sunetelor in aplicatiile dedicate nevazatorilor. Rezultatele acestui studiu, care se bazeaza pe
lucrari din trei baze de date cunoscute - Elsevier (Scopus), IEEE Xplore si SpringerLink, sunt
sintetizate in acest capitol.

3.1 Solutii pentru persoanele cu deficienta de vedere aplicate in
jocurile pe calculator

Progresele tehnologiei au dus la o larga raspandire a jocurilor video [12], care adesea nu
sunt pe deplin accesibile persoanelor cu deficiente de vedere. Cele mai multe jocuri pot fi jucate
pe o gama largd de dispozitive, de la un computer personal la un telefon mobil. Pe orice
platforma sau dispozitiv, un joc video este, de obicei, puternic bazat pe canalul de comunicare
vizuala. Multe dintre aspectele jocurilor, cum ar fi interactiunea jucitor - jOC, peisaj si scenariu,
indrumari, tutorial si altele, sunt comunicate in primul rand prin culori, forme, text si obiecte
vizuale. Canalul audio de comunicare pare a fi utilizat mai putin, in ciuda faptului ca s-a dovedit
eficient ca interfata [13], ca mijloc de divertisment si ca modalitate de a oferi ghidare.

Copiii, adolescentii, tinerii si adultii maturi joaca jocuri pentru divertisment. Persoanele
cu deficiente de vedere se pot gasi, cu toate acestea, In imposibilitatea de a juca jocuri ce se
bazeaza pe feedback vizual. Mai ales in cazul copiilor cu deficienta de vedere, impactul faptului
ca nu pot juca la fel ca ceilalti, poate avea efecte secundare sociale semnificative, ca de exemplu
alienarea. Astfel de probleme pot fi remediate prin utilizarea de noi tehnici de realizare a
interfetei cu utilizatorul.

Accesibilitatea este o caracteristicd importantd a unui joc, intrucat poate Imbunatati
se angajeze in activitati obisnuite pentru o persoand farad dizabilitati le poate reduce suferinta
emotionald si sentimentul de alienare si inacceptare.

In cadrul acestui paragraf sunt sintetizate mai multe solutii eficiente pentru cresterea
accesibilitatii jocurilor, grupate in trei mari categorii, in functie de necesitatile jucatorului:
vizual, auditiv si tactil.

Din categoria tehnicilor vizuale, se abordeaza urmatoarele:

Iconografia. Aceasta tehnica este utila doar pentru utilizatorii cu deficiente de vedere si
nu pentru nevazatori. Spre exemplu, in jocurile ,,Dynomite” si ,,Zuma”[14], [15] identificarea
informatiilor importante se realizeaza aproape exclusiv prin intermediul culorilor. Deoarece
dinamica jocului se bazeaza exclusiv pe potrivirea culorilor, astfel de jocuri nu sunt accesibile
persoanelor daltoniste. Solutia pentru aceastd problemd ar fi incorporarea unui mijloc
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suplimentar de transmitere a informatiei, precum: simboluri, informatie de tip text sau alegerea
unei palete de culori compatibila persoanelor cu aceste deficiente. Jocurile ”Candy Crush” [16]
si "Bejeweled” [15] sunt un exemplu pentru utilizarea simbolurilor ca forma de prezentare a
informatiei pentru jucator.

Utilizarea filtrelor. Folosite in special pentru a sublinia culorile pe care persoanele nu le
pot identifica. Dezvoltatorii jocului "Overwatch” au implementat modele prietenoase pentru
persoanele care suferd de deficiente de vedere, in special daltonism. Un astfel exemplu este
ilustrat in figurile 3 si 4.

Inamic Aliat Grup Alerta

Tip daltonism < OFF >

Figura 3 Mod normal de afisare in jocul Overwatch

Inamic Aliat Grup Alerta

| Tip daltonism ¢ Tritanopie >

Figura 4 Mod specific de afisare in jocul Overwatch pentru persoane cu daltonism

Personalizarea culorilor. Pentru a afisa diferite informatii importante despre joc,
dezvoltatorul poate folosi un sistem prin care sunt puse la dispozitia utilizatorului combinatii
de culori configurabile sau simboluri implicite personalizabile pentru tipurile de daltonism.
Aceasta tehnica este implementata in jocul ”Destiny” (Figura 5). Un alt exemplu excelent este
jocul ”Auralux”, care permite jucdtorilor s modifice In mod liber culoarea si aspectul
informatiilor fiecarei planete, alegand dintr-o varietate de culori si texturi (Figura 6).

~OLORBLIND MODE

BoRchE

Off (Default)
Deuteranopia (Rosu - Verde)

Protanopia (Rosu - Verde)

_‘, Tritanopia (Galben - Albastru)

Figura 5 Selectarea schemei de culori pentru daltonisti in functie de tipul daltonismului.
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Culoare dominanta

R "HRRRRRR

# Culoare secundara

Textura
S LR

DEFAULT

Figura 6 Selectarea culorii si texturii in jocul Auralux

In ceea ce priveste accesarea jocului de catre persoane cu vedere scazutd, autorii

.....

Utilizarea de stiluri personalizabile pentru fontul text-ului. Utilizarea fonturilor
specifice, caracteristice temei, sunt des Intalnite n grafica jocului. Cu toate ca acestea reflecta
ntr-o maniera unica tema jocului respectiv, utilizarea unui font detaliat poate reprezenta un
impediment pentru jucitorii cu deficiente de vedere. Inlocuirea fonturilor mai complicate cu
unele mai simple va permite identificarea mai facila a informatiilor pe ecran pentru un jucator
cu vedere redusa.

Posibilitatea dimensionarii fontului in functie de necesitati. Majoritatea jocurilor video
nu oferd optiunea, dar dacd aceasta este implementatd, jucatorii cu deficiente de vedere,
inclusiv cei care sunt partial nevazatori, pot juca majoritatea jocurilor. De exemplu, in jocul
Everquest, utilizatorii pot schimba nu numai dimensiunea fontului, ci si fontul si culoarea
fontului in fereastra de chat.

HUD (heads-up display) personalizabil. Jucatorii cu deficiente de vedere vor beneficia
foarte mult de capacitatea de personalizare a afisajului heads-up. Aceastd metoda permite
utilizatorului sa aranjeze si sa realoce fiecare element HUD separat, in functie de domeniul
vizual. In jocul ”Skyrim™[17] a fost introdusi aceasta optiune ce permite personalizarea HUD-
ul.

Substitutia senzoriala. Este o metoda prin care tehnologia este utilizatd pentru a
converti un tip de stimul senzorial in altul si poate fi utilizata pentru a face un joc mai accesibil
persoanelor cu deficiente de vedere. De exemplu, un comentariu verbal care transmite elemente
vizuale si informatii este cunoscut sub numele de descriere audio. In acest caz se subtituie
stimulul vizual cu unul auditiv. Un alt exemplu poate fi subtituirea stimulului vizual cu o
virbatie. Multe sisteme informatice de astazi folosesc aceasta tehnica. Potrivit unui studiu [18],
descrierea audio functioneaza cel mai bine atunci cand utilizatorul nu este constient de aceasta.
Jocurile ”Mortal Kombat”[19] si ”Guilty Gear”[20] utilizeaza descrierea audio ca metoda de
substitutie senzoriala.

Navigare auditiva. Utilizarea sunetului spatial permite utilizatorului nevazator sa
navigheze in mediul jocului. De asemenea, ofera nevazatorului o idee aproximativa despre
pozitionarea in raport cu un obiect. Existd numeroase abordari ale navigatiei spatiale auditive,
una dintre acestea fiind folosirea inregistrarilor binaurale.
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Sunetul Binaural. Utilizarea sunetului binaural intr-un joc va imbunatati constientizarea
spatiald a utilizatorului. O versiune auditiva a jocului "Pong” a fost creata pentru un studiu care
utilizeaza aceasta tehnica de navigare spatiala auditiva [21]. Jocul ,,Pong” este o abstractizare
a jocului ,,Ping Pong”. Cercetatorii au implementat un sistem In care sunetul binaural 3D si
urmarirea miscarii capului sunt utilizate in timpul jocului. Participantii la joc au localizat usor
»paleta”, deoarece se auzea doar in timpul miscarii. Astfel, experimentul a concluzionat ca
tehnicile avansate de spatializare, cum ar fi inregistrarile binaurale, pot imbunatati experienta
de joc.

Sonificare. Transmiterea informatiei sub forma audio non-verbala este cunoscuta sub
numele de sonificare. Majoritatea utilizatorilor pot interpreta reprezentari spatiale si pot
construi eficient harti mentale pe baza semnalelor acustice prin asocierea acestora cu informatii
spatiale.

Tehnici tactile. Accesibilitatea tactilda este una dintre cele mai comune forme de
accesibilitate pentru persoanele cu deficiente de vedere. De cele mai multe ori, este necesar un
dispozitiv pentru a implementa un sistem tactil. Tn general, cele mai frecvent utilizate
dispozitive tactile sunt destinate limbajului Braille, dar exista o varietate de noi dispozitive
haptice avansate care permit, pe langa transmiterea unui mesaj de tip text, ca in cazul Braille
si feedback cu privire la forma, textura si chiar vibratii si miscare. Un astfel de dispozitiv
(manusa) a fost adaptat pentru jocul ”Blind Hero”[22].

Tehnicile mentionate mai sus sunt sustinute de studii de caz, experimente si de lucrari de
cercetare, care demonstreaza in mod clar eficienta lor. Abordarea vizuala se concentreaza mai
mult pe tehnicile de corectie vizuald pentru grafica jocului, in timp ce celelalte doud abordari,
audio si tactila, se incadreaza 1n substitutia senzoriala.

Jocurile accesibile au fost cercetate si dezvoltate de multi ani, totusi nevazatorii au Inca
un acces foarte limitat In cunoasterea acestora. Acest lucru poate reprezenta o limitare serioasa,
mai ales pentru copiii nevazatori, deoarece in ultimii ani jocurile electronice au devenit unul
dintre cele mai comune si mai larg raspandite mijloace de divertisment si socializare.

Jocurile audio sunt jocuri ce se joacd pe un dispozitiv electronic, de exemplu, pe un
computer personal sau un dispozitiv mobil, care utilizeaza canalul audio ca interfata principala.
Astfel de jocuri folosesc elemente auditive in locul elementelor vizuale, pentru transmiterea
de informatii catre utilizator si interactiuna cu acesta. De aceea, elementul cheie al jocurilor
audio este designul sonic, care trebuie sa asigure acuratetea si eficienta a interactiunii om -
caclculator.

3.2 Solutii software si hardware dedicate persoanelor cu deficiente
de vedere

Deficienta de vedere reprezinta o problema grava in zilele noastre, si, prin urmare, in
fiecare zi sunt dezvoltate diverse dispozitive electronice pentru a ajuta persoanele nevazatoare

si pentru a le imbunatati calitatea vietii.
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Una dintre cele mai interesante categorii este reprezentatd de dispozitivele electronice
utilizate pentru citire sau pentru identificarea obiectelor. O parte dintre ele au scopul de a mari
sau ameliora caracteristicile specifice, urmarind sa ajute persoanele cu vedere scazuta, in timp
ce altele sunt asa-numitele dispozitive “al treilea ochi”, functionand ca inlocuitori ai vederii
pentru nevazatori. Cercetarile dateaza inca din 1969, cand a fost produs un sistem de substitutie
a vederii revolutionar: acesta folosea o camerd pentru a scana si identifica obiecte in fata
persoanelor cu deficiente de vedere. In prezent, numarul cercetirilor si al dispozitivelor
prototip pentru persoanele cu deficienta de vedere este In continud crestere. De exemplu, a fost
dezvoltat de catre cercetatorii turci un cititor revolutionar Braille, ce functioneaza ca al treilea
ochi” pentru o persoana nevazatoare [23]. Un cititor Braille este un dispozitiv ce 1i ajuta pe
oameni sa citeasca orice document digital — textul este transmis de la computer la dispozitivul
electronic, ce foloseste asa-numitele celule Braille, pentru a-1 reda in format Braille. Avantajele
dispozitivului creat de cercetatorii turci sunt: portabilitatea, vocalizarea, ergonomia si
multifunctionalitatea. Alte abordari propuse includ aplicatii mobile pentru identificarea
obiectelor [24].

Exista cercetari si prototipuri in acest domeniu, deoarece companiile ce au scopul de a
crea electronice de larg consum pentru persoanele cu deficientd de vedere sunt in continua
crestere. De exemplu, Eschenbach Optik, una dintre cele mai mari companii care dezvolta
ajutoare pentru vederea scazutd, creeaza electronice de larg consum care ajuta persoanele cu
deficiente de vedere, concentrandu-se si pe procesul de instruire si pe experienta utilizatorilor.
O categorie a produselor lor este aceea a lupelor video-electronice, utilizate pentru marirea
imaginii diferitelor obiecte si imbunatatirea diferitelor caracteristici ale acestora, cum ar fi
contrastul, luminozitatea sau culoarea. Ele utilizeaza o camera pentru a citi carti, ziare si alte
documente digitale, putdnd identifica si corecta documentele nealiniate si, de asemenea, detecta
in mod automat limba. Fiecare dispozitiv electronic dezvoltat de Eschenbach Optik vine cu
brosuri detaliate, care oferd informatii tehnice, instructiuni de utilizare sau informatii de
siguranta. Cu toate acestea, de multe ori aceste instructiuni nu sunt suficiente pentru a-i ajuta
pe oameni sd se obisnuiascd cu noile dispozitive si sd inteleagd cum sd le foloseasca
functionalitatea la potential maxim. Eschenbach Optik ofera o serie de ,,Module de formare”
pentru profesionisti, care prezintd informatii generale despre deficiente de vedere, o prezentare
detaliatd a electronicelor, precum si un modul de instruire pentru persoanele cu deficienta de
vedere.

O dificultate majora, probabil cea mai grava problema ce apare in viata unei persoane
cu deficiente de vedere este mobilitatea. Bastonul alb a fost si este folosit de zeci de ani,
ajutdndu-i pe nevazatori sa detecteze obstacole sau diverse obiecte din jurul lor. Au fost
dezvoltate dispozitive electronice ca instrumente de mobilitate, incercand sa rezolve unele
dintre problemele bastonului alb (cum ar fi distanta micd de detectare a obiectelor, limitarea
vitezei de mers sau imposibilitatea detectarii obiectelor in miscare). Un astfel de exemplu este
“bastonul alb virtual purtabil”, care este un dispozitiv handsfree, cu mai multi senzori plasati
pe corpul persoanei: o curea si niste benzi pentru incheieturile mainii si glezne (Figura 7).
Principiul este simplu: ultrasunetele sunt folosite pentru localizare si feedbackul tactil si audio
care este furnizat purtatorului. Feedbackul audio consta in note muzicale bazate pe proximitatea
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obiectelor aflate in fata utilizatorului. Feedback-ul tactil consta in presiune generata de centura
aflata pe talia utilizatorului [25].

Ankle Wrist g
Sensor Sensor

\

Figura 7 Wearable Virtual White Cane [25]

Un alt dispozitiv similar, bazat pe acelasi principiu al senzorilor cu ultrasunete este
SmartWand. El trebuie folosit impreund cu un baston alb traditional, dispozitivul marind raza
de detectie, oferind functionalitdti suplimentare, cum ar fi detectarea culorii si a luminozitatii
si creand astfel o versiune imbunatatita a bastonului conventional [26]. Alte prototipuri includ
un dispozitiv de detectie a obiectelor bazat pe principiul unui senzor de parcare a vehiculului,
ce trebuie folosit impreuna cu un baston alb [27], respectiv cu un echipament complet (palarie,
pantofi si baston alb — white cane) bazat tot pe principii ultrasonice [28].

3.2.1 VoiceOver

VoiceOver [29] este o aplicatie de tip ,,screen reader” des utilizatd de nevazatori,
accesibila doar pe urmatoarele dispozitive Apple: iPhone, iPad, Mac, Apple Watch, Apple TV,
HomePod, iPod touch. Participantii la studiul din [29] au Tntdmpinat mai multe probleme la
utilizarea VoiceOver. Astfel, ei au considerat ca cele doud moduri de selectie (glisarea pentru
a se deplasa prin lista de tinte si atingerea directa a unei tinte pentru a o selecta) sunt deosebit
de confuze si adesea nu erau siguri pe care dintre cele doua actiuni au intreprins-0. Adesea,
participantii au efectuat un gest de glisare, auzeau numele unei tinte pe care au selectat-o si
apoi erau nedumeriti despre cum sa localizeze de fapt aceasta tinta pe ecran. Gesturile de glisare
au fost, de asemenea, efectuate cu variatii considerabile si astfel, au fost uneori recunoscute
gresit. Desi lista de tinte a fost ordonata de la stdnga la dreapta si astfel, participantii puteau
trece prin listd pentru a raspunde rapid la intrebarile conexe, putini au facut acest lucru.
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3.2.2 Sound of Vision

Un proiect cu deosebitd importanta este proiectul Sound of Vision [30]. In cadrul
proiectului a fost dezvoltat un dispozitiv care ajutd oamenii nevazatori sa foloseasca sunete si
vibratii pentru a simti mediul inconjurator.

Universitatea POLITEHNICA din Bucuresti a fost coordonatorul tehnic al proiectului,
iar Comisia Europeana 1-a clasat ca unul dintre primele 10 proiecte europene benefice din punct
de vedere social, in cadrul competitiei Innovation Radar Prize 2018. Dispozitivul portabil [30]
ajutd persoanele nevazatoare sd se deplaseze si sa perceapa Imprejurimile in mod eficient si in
sigurantd. In proiect au participat noud parteneri din cinci tari europene, iar managementul
proiectului a fost asigurat de Universitatea din Islanda.

,ldeea proiectului Sound of Vision a venit din dorinta de a folosi tehnologiile
contemporane pentru a construi un gadget portabil care sa permita nevazatorilor sa-si perceapa
imediat si organic Imprejurimile. Cel mai bun rezultat va fi o realizare remarcabild pentru
Romania, una care va recunoaste si sa avansam in cercetarea tarii, dar, mai important, ne va
permite sd comercializdm produsul catre piata tintd a nevazatorilor”, a spus Alin Dragos
Bogdan Moldoveanu, coordonatorul tehnic al proiectului.

Testarea prototipului s-a realizat cu ajutorul a 45 de nevazatori si a produs rezultate
pozitive. Majoritatea nevazatorilor pot folosi aparatul eficient dupa aproximativ 1-2 saptamani
(bastonul alb necesitd 3-6 luni pentru a-1 stapani). ,,Sound of Vision” nu necesita utilizarea
mainilor, are o raza de detectare de 5 metri, poate detecta obstacole la indltimea capului sau a
toracelui, trimite alerte de proximitate si poate detecta o varietate de alte obiecte speciale de
interes, inclusiv usi, scari, texte si semne. Crearea unui dispozitiv purtabil care le permite
nevazatorilor sa perceapa mediul printr-o reprezentare alternativa, bazata pe sunete si vibratii,
este obiectivul final al proiectului european Horizon 2020 Sound of Vision. Dupa trei ani de
cercetari, ,,Sound of Vision” a fost finalizat. Sistemul care a fost creat este in stadiul de prototip
(TRL 7-8) si este o solutie integrata care include hardware, software si proceduri de instruire.

3.2.3 Accesibilitatea ecranelor tactile

Pentru persoanele nevazatoare, accesarea interfetelor cu ecran tactil ramane o provocare
semnificativd, deoarece majoritatea ecranelor tactile se bazeaza pe interactiune vizuala si nu
sunt utilizabile doar prin atingere si audio.

Multe ecrane tactile raman inaccesibile utilizatorilor nevazatori iar metodele existente
ofera suport minim pentru interactiune cu ecrane tactile mari.

Tn ciuda acestor probleme semnificative, ecranele tactile sunt din ce Tn ce mai des
intalnite in tehnologiile de consum, cum ar fi dispozitivele mobile, electrocasnicele si
computerele din spatiile publice (de exemplu, bancomatele, chioscurile de bilete din aeroport
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si hartile interactive). Inaccesibilitatea ecranelor tactile poate avea efecte profunde,
impiedicand independenta persoanelor nevazdtoare de a-si indeplini sarcinile de rutind fara
ajutor, cea ce poate genera sentimente de jena [31]. Consumatorii nevazatori au raspuns la
si boicoturi [33]. In plus, inaccesibilitatea atingerii ecranelor nu afecteazi numai milioane de
nevazatori (mai mult de 1.3 milioane doar in SUA), dar si seniorii sau alte persoane cu vedere
deficitara.

Interfetele cu ecran tactil sunt populare de peste 20 de ani [34], iar preocuparile legate
de accesibilitatea acestor ecrane s-au mentinut de-a lungul timpului [35]. Cercetarea privind
accesibilitatea ecranului tactil a luat in considerare o serie variatda de factori legati de
dispozitive. Cercetarile de inceput au explorat accesibilitatea pentru dispozitive cum ar fi
chioscurile de informatii [36] si tabletele de desen [37]. Aceste tehnici se bazau pe modificari
hardware, cum ar fi marimea unui ecran tactil cu butoane fizice deasupra ecranului. Asemenea
abordari pot fi costisitoare la instalare, pot limita flexibilitatea software-ului de baza (prin
impunerea unor structuri fizice) si pot interfera cu utilizarea de catre persoanele cu o vedere
normald; deloc surprinzator, astfel de tehnici nu au fost adoptate pe scara larga.

Eforturi mai recente s-au concentrat pe utilizarea gesturilor pentru a oferi utilizatorilor
nevazatori acces la ecranele tactile, fara a modifica hardware-ul de baza. De exemplu, Slide
Rule [38] a folosit gesturi multi-touch pentru a permite utilizatorilor sa rasfoiasca si sa
exploreze continutul pe un ecran tactil.

Din fericire, unele dispozitive cu ecran tactil ofera acum caracteristici de accesibilitate
pentru nevazatori. Multe ecrane tactile, cum ar fi ATM-urile ofera o interfata alternativa bazata
pe butoanesi o mufa pentru cisti pentru utilizatorii nevazatori. In ultimii ani, mai multe proiecte
de cercetare (de exemplu [38], [39]) si instrumente comerciale, precum VoiceOver de la Apple
pentru 10S2 si Eyes-Free de la Google Shell pentru Android 3 au introdus interfete de
accesibilitate a ecranelor tactile, care combina introducerea gesturilor cu vorbirea.

Interfete similare apar acum pe dispozitivele de consum, cum ar fi Apple IPhone[40] si
smartphone-urile bazate pe Android [41]. Cercetatorii au explorat, de asemenea, tehnici de
abordare a aspectelor specifice ale interactiunii nevazatorilor cu ecranul tactil, cum ar fi
introducerea textului [39], [41], [42] si selectia gesturilor [43]. Cu toate acestea, aceste tehnici
s-au concentrat adesea pe ecrane mici, de dimensiunea unui telefon mobil. Tn plus, multe dintre
aceste tehnici modificd aspectul fundamental al ecranului, pentru a imbunatati accesibilitatea.

Dispozitivele cu ecran tactil mai mari devin din ce in ce mai comune, si apar provocari
suplimentare de interactiune. Mai ales marimea ecranului poate duce la cresterea timpului de
cautare pentru a gasi tinte pe ecran, iar multe interactiuni cu ecranele tactile mari pot necesita
ca un utilizator nevazator sa inteleaga aspectul spatial al ecranului, cum ar fi cazul in care
exploreaza o harta sau lucreaza in colaborare cu un partener vazator.

Astfel, munca actuala abordeaza interactiunea cu ecranele tactile mai mari si exploreaza
metode pentru a pastra Intelegerea de catre utilizatori a aspectului ecranului.
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In timp ce unele tehnici de accesibilitate a ecranului tactil se bazeaza pe schimbarea
aspectului ecranului pentru a imbunatati gradul de utilizare, cercetdtorii au explorat, de
de mers pe jos [44], [45] si diagrame [46]-[48]. Cu toate acestea, aceste tehnici au vizat de
obicei domenii specifice si nu se pot generaliza pentru toate interfetele cu ecran tactil. In plus,
multe dintre aceste tehnici necesita controlere haptice sau alt hardware specializat.

3.2.4 Access overlays

Access overlays (AO) [49] sunt implementate ca ferestre semi-transparente ce se afla
deasupra ferestrei unei aplicatii standard. Cand este activatd, aplicatia colecteaza informatii
despre locatia din fereastra si ofera acces la aceste locatii (Figura 8). Modul in care se ofera
accesul la informatii legate de locatie sunt descrise in paragrafele 3.2.4.1, 3.2.4.2 51 3.2.4.3

-

Figura 8 Access overlays permit unui utilizator nevazator SLE 4lgi'alize‘ze‘ cu precizie locatii pe o harta a ecranului tactil 2-D.

AO sunt in intregime bazate pe software si nu necesitd modificari ale hardware-ului
ecranului tactil. Ele sunt concepute pentru a imbunatati accesibilitatea hardware-ului ecranului
tactil existent. Au fost dezvoltate o serie aplicatii AO, cele mai promitatoare fiind: Edge
projection, Neighborhood browsing si Touch-and-speak. Acestea vor fi descrise pe scurt in
paragrafele urmatoare.

3.2.4.1 Edge projection

O strategie utilizatd de tehnicile de acces la ecranul tactil (de exemplu [36], [38]),
numitd liniarizare, este de a converti o interfatd bidimensionald intr-o lista liniara de tinte.
Liniarizarea permite utilizatorilor nevazatori sa scaneze rapid o lista de elemente de pe ecran,
fara a fi nevoie sa caute pe intreg ecranul, dar elimind informatii despre aspectul original al
ecranului. Overlay-ul edge projection (Figura 9) oferda beneficiile liniarizarii, mentinand in
acelasi timp aspectul spatial original al ecranului. Cand edge projection este activa, atingerea
oricarui punct de interes de pe ecran citeste numele acelei punct. In plus, Overlay-ul edge

projection afiseaza un dreptunghi incadrator al ecranului. Fiecare punct de interes de pe ecran
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are coordonate spatiale asociate, pozitionate pe marginea ecranului, de-a lungul fiecarei
margini a ecranului. Atingerea punctului de interes evidentiaza tinta corespunzitoare de pe
ecran si citeste numele acesteia. Ultilizatorii nevazatori pot rasfoi rapid lista de puncte de
interes, glisind cu degetul pe meniul aflat pe margine. Intrucét pozitia proxy-ului de margine
corespunde pozitiei x sau y a tintei, utilizatorii isi pot retrage degetele de la un proxy de margine
spre interiorul ecranului, pentru a putea localiza tinta dorita.

McClure
Strait

iaffin Bay

North A erica
‘ Davis ~
’ Strait o

Labrador
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Figura 9 Edge Projection. Tintele sunt proiectate la marginea ecranului. Liniile ilustreaza corespondenta dintre margine si
tinta asociata acestuia[49].

Edge projection valorificd interactiunea bimanuald, permitand utilizatorului sa
localizeze tinte de pe ecran folosind doud maini. De exemplu, utilizatorul poate localiza o tinta
pe marginea de jos cu 0 mand, poate localiza aceeasi tintd pe marginea dreaptd cu altd mana si
migca maini Impreuna spre interiorul ecranului pentru a localiza tinta.

Edge projection a fost inspiratd de tendinta participantilor la interviu de a plasa obiecte
in marginile si colturile spatiilor de lucru. Edge projection pastreaza aspectul original al
continutului de pe ecran, reduce spatiul de cdutare si valorifica interactiunea bimanuald. Edge
projection sprijind, de asemenea, colaborarea, permitand utilizatorilor sd exploreze ecranul
utilizdnd marginea cea mai apropiatd de ei, evitand conflictul cu alti utilizatori.

Participantii au comentat adesea pozitiv in legatura cu aceasta tehnica in timp ce o
foloseau. Majoritatea participantilor s-au bazat in principal pe marginea inferioara cea mai
apropiatd de ei, ceea ce pare rezonabil, deoarece le cerea sd se intindd cel mai putin, desi un
participant stangaci a folosit 1n principal marginea stdngd. Uneori, participantii ”au ratat” un
articol atunci cand au navigat de-a lungul marginii, deoarece si-au inceput cautarea dintr-un
punct arbitrar de-a lungul marginii, decat din colt. Un motiv pentru acest comportament ar fi
putut fi evitarea activarii accidentale a butonului "Terminare sarcind”, desi participantilor li s-
a spus cd nimic “rau” nu se va intdmpla daca ar apdsa in mod accidental butonul. Foarte putini
participanti au folosit ambele maini pentru a triangula tintele de pe ecran. in plus, desi a fost
posibil sd se foloseasca pozitia proxy-urilor pe margine, pentru a gasi rapid tinta cea mai din
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stanga sau cea mai de sus in sarcina de corelare, majoritatea participantilor nu a descoperit
aceasta strategie avansata, ci au localizat fiecare tinta separatd pe ecran.

3.2.4.2 Neighborhood browsing

O dificultate majora in explorarea fara vedere a unui ecran tactil este gasirea tintelor pe
ecran. Majoritatea interfetelor vizuale utilizeaza spatiul gol pentru a separa si grupa tinte. Fara
feedback proiectat corespunzator, o persoana nevazatoare care atinge o zona goala a unui ecran
tactil ar putea sa nu stie unde atinge sau chiar daca sistemul a inregistrat atingerea. Localizarea
tintelor pe ecran necesita, de asemenea, navigarea prin acel spatiu gol.

Neighbourhood browsing overlay (Figura 10) abordeaza problema cautarii pe un ecran
tactil mare prin cresterea dimensiunii tintelor si recuperarea spatiului gol. Navigarea prin
vecinatate utilizeaza o teselare Voronoi [50] pentru a defini o vecinatate in jurul fiecdrei tinte
de pe ecran. Daca se atinge oriunde pe ecran, apare numele celei mai apropiate tinte. Utilizatorii
pot localiza cu precizie o tintd, atingand in vecinatatea tintei si efectuand un gest de atingere
cu al doilea deget [38]. Ulterior, sistemul ofera indicatii catre cea mai apropiata tinta.

Figura 10 Neighborhood browsing foloseste o teselatie Voronoi pentru a creste dimensiunea tintei. Aliasarea regiunilor este
un artefact vizual §i nu a afectat functionalitatea[49]

Neighborhood browsing (navigarea in vecinatate) a fost inspiratd de tendinta
nevazatorilor de a-si aminti locatia aproximativa a articolelor in spatiul lor de lucru si de a cauta
local in acea locatie aproximativd pentru a gdasi elemente. Este, de asemenea, inspiratd de
cursorul cu bule [51]. Neighborhood browsing pastreaza aspectul spatial si reduce spatiul de
cautare.

Desi navigarea In vecindtate a fost populara in randul participantilor (trei au ales-0 ca
tehnica preferata, iar alti trei au ales-o ca a doua tehnica favoritd), participantii au fost adesea
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lenti 1n utilizarea ei. Navigarea In vecindtate a fost deosebit de lenta in activitatile de numaérare,
deoarece participantul trebuia sa exploreze intregul ecran pentru a numara toate elementele. O
posibild explicatie ar fi ca participantii au avut dificultati in a crea modelul mental adecvat
pentru aspectul ecranului. De asemenea, participantii au folosit adesea mai mult de un deget
sau Intreaga mana pentru a cauta pe ecran (conform cercetarilor anterioare, [52]) si, facand
acest lucru, au activat accidental functia de “Directii ghidate”. In ciuda acestor dificultati,
instructiunile ghidate au fost extrem de populare, iar participantii au fost in general destul de
eficienti In a le urma. Multi participanti au comentat pozitiv aceasta caracteristica: de exemplu,
un participant a declarat: ”Imi place doar instruirea, pentru a gasi lucruri pe ecran”.

3.2.4.3 Touch and speak

Utilizatorii nevazatori de PC se bazeaza adesea pe comenzile rapide de la tastatura, ce
pot fi efectuate vara vedere. Deoarece multe dispozitive bazate pe ecran tactil nu au tastaturi,
utilizatorii nevazatori trebuie sa le utilizeze prin parcurgerea unui meniu vocal, care poate fi
lent si plictisitor. Combinarea interactiunii tactile cu cea verbald permite utilizatorilor sa
efectueze actiuni mult mai rapid. Utilizatorii initiazd o comanda vocald, efectuand un gest de
atingere pe ecran si rostind o comanda.

Tn lucrarea [49] sunt utilizate trei comenzi:

e rostirea “lista” citeste toate tintele de pe ecran de la stdnga la dreapta;

e rostirea ”in apropiere” citeste toate tintele din cadranul ecranului atins de utilizator;

e rostirea numelui unei tinte ofera directii ghidate de la degetul utilizatorului la tinta
numita.

Deoarece comenzile vocale incep cu un gest de atingere, comenzile pot fi legate de
locatia tactild, iar acuratetea recunoasterii poate fi imbunatatita ludnd in considerare doar
optiunile relevante pentru locatia curenta [53]

Touch and speak a fost inspiratd din interviurile formative cu nevazitori si din
aplicatiile anterioare care au utilizat comenzi de vorbire pentru a imbunatati precizia punctarii
[53]. Touch and speak pastreaza aspectul spatial si reduce spatiul de cautare, permitand
utilizatorului sa gaseasca orice tinta din orice locatie a ecranului.

Aceasta tehnica a fost populara, iar participantii au putut sa o foloseasca rapid. Ca si in
cazul navigdrii in vecinatate, participantilor le-a placut sd urmeze instructiunile ghidate. Unii
participanti au incercat fara succes sa inventeze comenzi suplimentare, cum ar fi rostirea “Lista
hoteluri”, pentru e enumera numai hotelurile de pe harta, sau au efectuat interogari in limbaj
natural, cum ar fi ”’La ce ora se deschide magaznul X?” totusi, aceste probleme au fost rezolvate
rapid. Multi participanti au remarcat ca le-a placut aceasta tehnica, dar ca nu ar fi folosit-0 In
toate situatiile, ca de exemplu In mediile zgomotoase sau in locurile publice (din cauza
problemelor de confidentialitate).
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3.3 Jocuri pentru nevazatori

3.3.1 Cercetarea in domeniul jocurilor pe calculator pentru nevazatori

Tn lucrarea [54] autorii prezinti o serie de articole care exploreaza diferite tendinte in
domeniul jocurilor pe calculator accesibile pentru nevazatori sau cu deficiente de vedere.
Articolele revizuite sunt distribuite in patru categorii care acopera urmatoarele 4 subiecte: 1-
design si arhitectura de jocuri pe calculator, 2-adaptéri ale jocurilor video, 3-jocuri accesibile
ca instrumente de Invatare si 4-navigare si interactiune in medii virtuale. Sunt de asemenea
analizate tendintele actuale in designul jocurilor accesibile si sunt prezentate date privind
utilizarea cuvintelor cheie si evolutia tematica in timp. Se detecteazd o stagnare relativd in
domeniul interactiunii om-calculator pentru nevazatori. Cu toate acestea, pe mdsurd ce
industria jocurilor video devine din ce in ce mai interesata de accesibilitate, incep sa apara noi
oportunitati de cercetare.

Progresele recente, cum ar fi tehnicile de accesibilitate deosebit de realiste pe care
jucdtorii le pot experimenta in ”The Last of Us: Part I1” [55], au primit o atentie considerabila
atat din partea utilizatorilor, cat si a mass-media. Adaptarile de asemenea anvergura sunt inca
greu de realizat, deoarece majoritatea companiilor nu vor aloca resurse suficiente pentru a
acoperi nevoile unei parti relativ mici a clientelei lor. Acesta este motivul pentru care

.....

rare.

Pentru a clasifica tipurile de contributii aduse de fiecare publicatie s-a efectuat un
sondaj ce a vizat patru contributii de interes in prezenta analiza: 1) contributia teoreticd adusa
domeniului, 2) proiectarea unui instrument, 3) dezvoltarea unui instrument sau 4) realizarea
unui studiu experimental. Pe baza clasificarii s-au obtinut 66 de lucrari care contin o etapa de
design a instrumentelor, 61 de lucrari care sintetizeaza partea de dezvoltare a acestui domeniu,
65 de lucrari care includ o parte experimentala si doar 26 de articole care oferd o contributie
pur teoretica.

Tabelul 2 Numarul de lucrari din fiecare categorie

Categorie Teoretic Design Dezvoltare Experimental
Design si arhitectura de jocuri video pentru 15 28 24 19
Jjucdtori nevazatori sau cu deficiente de vedere

Jocuri de adaptare pentru persoanele cu deficiente 2 12 11 10
de vedere

Jocurile video ca instrument de invatare sau ca 3 3 4 7
tratament pentru persoanele cu deficiente de

vedere

Navigarea si interactiunea jucatorilor cu 6 23 22 29
deficiente de vedere in medii virtuale

TOTAL 26 66 61 65
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jocurilor video ofera informatii esentiale despre modul in care acesta a evoluat in ultimii 27 de
ani. Figura 11 ilustreaza evolutia numarului de lucrari publicate (clasificate pe teme) pentru
perioada luata in considerare.

Pana in anul 2015 pionieri in domeniu au fost lucrarile ce abordeaza tehnici de navigatie
si interactiune. Prima lucrare a fost publicata in 1994. Designul si arhitectura jocurilor video
au Inceput sa atraga interesul cercetatorilor din 2004 pana in prezent (prima lucrare legata de
acest subiect a fost publicatd in 1996). Cu toate acestea, lucrarile academice care integreaza
jocurile pe calculator ca instrumente de invatare pentru persoanele cu deficiente de vedere au
devenit mult mai frecvente in ultimii ani, in special din 2014. Odata cu cresterea capabilitatilor
instrumentelor software se asteaptd o crestere a numarului de lucrari in acest domeniu.

Interactie si mod de navigare
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Figura 11 Distributia bibliografiei in timp. Evolutia numarului de articole publicate in acest domeniu in functie de an si
categorie.[54]

,Navigarea” se remarcd si ca un concept esential, multe articole fac referire la acest
termen n diferite moduri. Cele mai frecvente utilizari pentru navigarea spatiala sunt legate fie
de orientarea jucdtorilor in medii virtuale, fie de ghidarea acestora pentru a deplasare in lumea
reala. Majoritatea autorilor urmaresc sa creeze aplicatii interactive accesibile prin usurarea
folosirii interfetelor. De asemenea, sunt identificate articole in care accesibilitatea jocurilor pe
calculator se obtine prin utilizarea diferitilor senzori.
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3.3.2 Jocuri recreative

Un exemplu de joc accesibil nevazatorilor, care implementeaza tehnici similare cu cele
utilizate in aplicatiile dezvoltate de mine si descrise in aceastd tezd este 1-2 Switch[56].
Aplicatia 1-2 Switch include 28 de jocuri care folosesc mecanisme de joc bazate pe hardware-
ul gamepad-ului, cum ar fi accelerometrul din gamepad. Aceste jocuri se pot juca atat de
nevazatori cat si de oameni care nu au acest deficit. Prin inlaturarea interfetei grafice cu
utilizatorul, aplicatia inca poate fi utilizatd datoritd stimulilor auditivi verbali care confirma
stari ale jocului cum ar fi starea de castig iar, in cazul navigarii, aceasta este posibild datorita
butoanelor, accelerometrului si stimulilor haptici oferiti de gamepad. Un aspect important de
mentionat in cazul jocului 1-2 Switch este ca poate fi jucat simultan de 2 jucatori si este de tip
competitiv. Jocul nu prezinta situatii din viata reald deci scopul principal este divertismentul.

O altd aplicatie cu scop de divertisment este Audio Game Hub prezentata in lucrarea
lui Fizek et al. [57]. Aceastd lucrare descrie 8 jocuri pentru platformele mobile si desktop si
ofera si un studiu amanuntit asupra tehnicilor de design al sunetului. RS Games [58] reprezinta
o alta platforma cu jocuri de masa, carti si zaruri, multiplayer, gratuite, cum ar fi Monopoly,
Uno, Rummy sau Bingo, care sunt accesibile comunitatii nevazatorilor prin interactiunea text-
Voce.

Desi nu sunt educationale, AudioPuzzle si Terraformers sunt jocuri accesibile copiilor
nevazatori, prin urmare ele trebuie mentionate [59], [60]. AudioPuzzle consta dintr-un puzzle
muzical, in care jucatorii folosesc un ecran haptic al telefonului Android, pentru a sorta piesele
muzicale. Terraformers utilizeaza vorbirea si sunetul spatializat 3D pentru mai multe
functionalitati, cum ar fi in meniurile vocale ierarhice si pentru a stimula o busola acustica sau
un sonar. Acest joc arata faptul ca o componenta audio poate fi foarte eficienta, fiind folosita
in multe si diferite forme pentru a oferi informatii utilizatorilor nevazatori in moduri
alternative.

Cat despre jocurile de orientare si mobilitate, de asemenea, au fost propuse doar cateva
jocuri. Blindfarm [61] este un joc pentru iOS, ce foloseste atat GPS-ul, cat si accelerometrul si
busola. Scopul acestui joc este de a-i ajuta pe copiii cu deficiente de vedere sa invete cai pe
care sa le utilizeze in viata de zi cu zi. Pentru aceasta, jocul include o functie pe care adultii o
pot utiliza pentru a marca o cale virtuala a animalelor Tn anumite locatii. Apoi, jucatorii trebuie
sa urmeze calea corectd, ascultind onomatopeele animalelor virtuale in spatializare stereo.
Aceste sunete semnalizeaza directia spre care va merge copilul.

Un alt exemplu a fost prezentat de Sanchz et al., intr-un proiect al carui scop era sa
analizeze gradul de utilizare a unui joc audio-haptic si influenta lui in abilitatile de orientare si
mobilitate [62]. Acesta este un joc pe calculator, in care jucatorii trebuie sd navigheze un spatiu
virtual, in timp ce colecteaza obiecte. Desi lumea virtuald este tridimensionala, sunetul nu era
tridimensional, spatializat, ceea ce, in mod cert, a limitat localizarea sunetelor din joc.

Ambelor jocuri le lipseste imersiunea necesara pentru a antrena abilitatile de orientare
si mobilitate. Niciunul dintre ele nu utilizeaza sunet tridimensional, care este de mare

importantd avand in vedere conditia speciald a utilizatorilor tintd. De asemenea, rezultatele
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prezentate de catre autori nu sunt concludente si nu dovedesc faptul ca jocurile lor au putut
influenta in mod pozitiv abilitatile de orientare ale copiilor.

Smith si Nayar [63] introduc o interfata audio bazata pe sunet pentru jocurile de curse.
Afisajul auditiv al jocului de curse contine doud tehnici de sonificare: un cursor sonor care
permite persoanelor cu deficiente de vedere sa Inteleaga viteza si traiectoria masinii, si sistemul
de indicatori de viraj, care informeazd jucatorul despre proprietatile virajelor viitoare.
AudioDoom [64] reprezinta un ,,Hyperstory” (o poveste care se desfasoara intr-un mediu
virtual acustic 3D) pentru copiii cu deficiente de vedere. Prin impartirea spatiului navigabil in
voxeli si utilizarea reprezentarilor acustice 3D ale mediului, AudioDoom [64] permite
jucatorilor sa navigheze intr-un set de coridoare si sa interactioneze cu obiecte si personaje
virtuale. Entombed [65] este un joc de rol audio de tip rogue-like pentru persoanele cu
deficiente de vedere. Interactiunea principald a utilizatorului se bazeaza pe indicii audio
(activate de un motor de sinteza vocald incorporat) si comenzi de la tastatura. Blind Hero [22]
reprezinta o adaptare a jocului de ritm Guitar Hero. Autorii au inlocuit stimulii vizuali din jocul
original cu stimuli haptici prin utilizarea unei manusi haptice cu motoare vibratorii atasate la
varful fiecarui deget.

Rovithis et al. [66] descriu "Audio Legends" ca fiind un joc audio de realitate
augmentata care prezintd o faza de explorare bazata pe navigatie auditiva si o fazd de actiune
in care jucdtorii lovesc sau blocheaza tinte sonice virtuale prin interactiune bazata pe gesturi.
Enclosing Dark [67] este un joc de aventurad auditiva in realitate virtuala care beneficiaza de
caracteristicile incorporate ale sistemelor VR (cum ar fi Oculus Rift), audio spatial si feedback
haptic. Printre tehnicile audio utilizate in acest joc, mentiondm narativa pentru explicatii si
instructiuni, sunetul spatial pentru simularea unui mediu natural, ecoul pentru transmiterea
informatiilor despre distanta pand la obiectele din mediul inconjurator (pentru actiunile de
tragere cu arma) si sonarul pasiv pentru a ajuta in procesul de navigare (trimiterea informatiilor
despre distanta jucdtorului pana la peretii din mediul inconjurétor).

In lucrarea [68] este prezentati o aplicatie dezvoltatd anterior, doar audio, versiune-
prototip a jocului Tic-Tac-Toe prin includerea de afisaje sonice pentru a-l face actractiv pentru
copiii nevazatori. Au fost efectuate teste de utilizator cu copiii nevazatori pentru a evalua
sunetele nou adaugate si interfata audio in general.

Dupa cum se poate deduce, interactiunea audio este o componenta cheie in lucrarea de
fatd. Sunetul perceput de utilizator trebuie sd comunice toate elementele necesare jocului, in
ordine, pentru a Tnlocui canalul vizual, fara a utiliza sunete verbale. Acest ultim termen este
denumit sonificare [69]. In acest scop, in literatura de specialitate existentd au aparut doud
concepte principale:

Motorul audio dezvoltat s-a bazat pe mediul Unity Game Engine 2 si a servit ca API
pentru utilizarea audio. In plus, motorul audio era responsabil pentru gestionarea setrilor audio
ale jocului Tic-Tac-Toe. O setare includea, printre altele, seturi de sunete ce au fost generate si
proiectate. Au fost utilizate doua seturi de sunete. Unul cu afisaje auditive si unul cu earconuri.
Pentru fiecare au existat trei optiuni de plasare, pe care le voi prezenta mai tarziu, in acaesta
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sectiune. Acest lucru a dus la 6 setari audio, toate capabile s fie accesate si utilizate de
aplicatie, prin intermediul motorului audio.

Concentrandu-ne pe motorul audio, exista doua sarcini distincte: selectarea redarilor
sonice adecvate si procesarea binaurald de sunete. Primul serveste ca inetrfatd audio principala
intre jucator si joc, in timp ce al doilea este folosit pentru a transmite eficient informatii spatiale
cu privire latabla Tic-Tac-Toe. Datorita publicului vizat, copiii, selectia si dezvoltarea display-
ului sonic s-a bazat pe preferintele acestora in ceea ce priveste sunetele. Din acest motiv,
contextul semantic al redarii sonice a fost cautat in special printre efectele provenite din
desenele animate. Mai precis, earconurile s-au bazat pe sunete sintetizate anterior si utilizate
doar intr-un joc audio Tic-Tac-Toe [70]. In ceea ce priveste afisajele auditive, au fost create 5
sunete provenite din sunete corespunzatare si asemandtoare celor din desenele animate.
Acestea sunt:

a) Plasarea X; b) Plasarea 0; c¢) Atingerea limitei de spatiu; d) patrat gol; e) actiune
gresitd; f) miscare la patrat. Pentru afisajele a) si b), sunetul original a fost un sunet de arc, ca
effect audio. Pentru primul sunet, acesta a fost extras dintr-un cutit ce a lovit intr-un lemn, iar
al doilea, un arc ce sare. Pentru atingerea limitei de spatiu, afisarea sonica s-a bazat pe 0 minge
ce loveste un obiect de lemn. Procesarea binaurald a materialului audio selectat a fost realizata
prin utilizarea bibliotecii KEMAR HRTF [71]. Toate sunetele folosite au fost redate pentru
urmatoarele pozitii spatiale:

1. QCaltitudine si azimuturi de de 0, 45, 90, 135, 180, 225, 270, 315 grade, unde s-a facut
lovirea granitei cu azimuturi 0, 90, 180 si 270 de grade;

2. Altitudine de 40° 20° si -30° pentru varf, mijloc si, respectiv, randurile de jos de
scanduri si azimuturi de 270, 0 si 45 de grade pentru stdnga, mijloc si dreapta coloane,
respectiv. Atingerea limitei a fost redata cu perechi elevatie/azimut de 40/0, 20=/0 si -
30/0 s1 20/300 de grade pentru sus, dreapta, jos si stanga lovirea de granita, respectiv.

3. La fel ca in 2, dar cu pitch shifting. Pentru sunetele de top si bottom s-a folosit pitch
shifting (modificarea frecventei de bazd) in comparatie cu sunetele de mijloc (mid).
Pentru sunetele de top frecventa de baza a fost crescuta cu o octava (dublata frecventa)
iar pentru cele de bottom a fost micsorata cu o octava (Injumatatita). Loviturile de limita
au fost aceleasi ca la punctul 2.

Figura 12 Primul caz de pozitionare spatialda (Stanga). llustrarea cazurilor 2 §i 3 a pozitionarii spatiale a sunetelor
(dreapta)
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Pentru a se adapta pe cat posibil nevoilor de accesibilitate a cat mai multor persoane
(ca sa abordeze provocarea jucatorilor partial afectati), a fost utilizata o interfata grafica
simplista, accesibild. Aceasta utilizeaza elemente vizuale mari si cu un puternic contrast. Jocul
rezultat nu este impresionant din punct de vedere vizual, dar el permite utilizatorilor cu restrictii
vizuale severe sa-| joace vizual.

Interfata audio se concentreaza pe oferirea unui feedback direct utilizatorului privind
actiunile sale si efectele lor. Nu exista fundal muzical, pentru a acorda mai multd prioritate
sunetelor individuale care descriu starea jocului. Cel mai important la implementarea motorului
audio este faptul ca oferd versiuni ale fiecarui sunet in ordine, pentru a le oferi jucatorilor un
sens al spatiului tridimensional si al directiei. Localizarea se bazeazd pe algoritmi audio
binaurali, care creeazi reprezentiri ale fiecirui sunet si pozitia acestuia fata de jucitor In Figura
13 este o captura de ecran a interfetei vizuale cu utilizatorul de Tic-Tac-Toe.

Ewcaywyn 2

Etcaywyn 3

Figura 13 Interfata vizuald cu utilizatorul jocului Tic-Tac-Toe

Pentru a asigura cd jocul poate fi jucat de orice jucator, fard a tine cont de experienta
sau ITndrumarile anterioare, fiecare componenta a jocului contine instructiuni audio nregistrate.
Pentru a infrunta provocdrile de joc, a starii de joc si intelegerea regulilor, au fost implementate
patru tutoriale diferite, cu dificultate progresiva. Fiecare tutorial utilizeaza mesaje audio pre-
inregistrate, in vederea ghidarii si urmareste fie sd predea o parte din jocul Tic-Tac-Toe, fie sd-
1 ajute pe jucator sa interpreteze feedback-ul audio.

Tn cadrul proiectului TiM (Tactile Interactive Multimedia)[72], SITREC [73] a
dezvoltat trei jocuri bazate pe sunet, ce indica noi directii in ceea ce priveste designul jocurilor
audio. Jocurile TiM demonstreaza diferite moduri in care jocurile pot fi concepute pe baza unei
experiente auditive. Sunt prezentate mai multe caracteristici unice ale jocurilor audio,
subliniindu-se potentialele pentru interactivitate si sugerand zone viitoare de dezvoltare.

SITREC propune o abordare a designului interfetelor auditive, care iau in considerare
trei moduri de ascultare: ascultarea ocazionald, ascultarea semantica si ascultarea redusa. Este
prezentat un model semiotic ce ilustreaza aceastd viziune privind designul obiectelor sonore si
modalitdtile prin care sunetele pot fi combinate. Lucrarea se concentreazd pe probleme de
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afisare continua, muzicalitate si claritate si introduce notiunea “coloane sonore de joc
spatializate”, spre deosebire de fundalul muzical separat si efectele sonore ale jocului.

Principala provocare in dezvoltarea interfetelor auditive este de a echilibra
functionalitatea si estetica. Alte probleme importante se refera la includerea de informatii meta
pentru a atinge un nivel ridicat de complexitate si care sa ofere elemente de deschidere. Acestea
se referd la planificarea generala a jocului, precum si la proiectarea obiectelor sonore
individuale si combinarea lor in peisaje sonore complexe si interactive.

Disponibile in comert, jocurile clasice pe computer nu pot, in general, fi jucate de citre
persoanele cu deficiente de vedere, deoarece continutul esential al acestora este transmis grafic.
Prin urmare, proiectul TiM (Tactile Interactive Multimedia) [74] a fost dedicat productiei de
prototipuri de jocuri pe calculator pentru copiii cu deficiente de vedere. In cadrul TiM, SITREC
(Centrul International de Cercetare a Jucdriilor din Stockholm, la KTH, Royal Institute of
Technology) [73] este responsabil pentru proiectarea a trei jocuri audio: Mudsplat, X-tune si
Tim’s Journey.

Jocurile din proiectul TiM ilustreaza diferite aspecte ale designului audio al jocurilor.
Mudsplat are o interfata usor de invatat si alte elemente caracteristice acestui gen de joc de tip
arcade. X-Tune este un secventiator muzical de jucdrie, construit pe o interfatd cu meniu
extensibil.

Cel mai atent examinat joc in aceasta lucrare este Tim’s Journey. Acesta este un joc de
aventura sonora de tip surround, ce combina elemente de naratiune neliniara cu jocul cu final
deschis, in care jucatorul exploreaza o insula si descoperd incet un mister. Naratiunea neliniarad
este un tip de naratiune cu multiple fire narative. In functie de deciziile jucitorului, acesta poate
ajunge pe unul din firele narative. Existd si posibilitatea de a avea diferite finaluri ale unei
povesti. Daca jucatorul reia jocul si ia alte decizii pe parcursul povestii, aceasta se va schimba
pentru a reflecta deciziile luate.

Utilizatorii, ca si dezvoltatorii de astazi, acordd o mare atentie continutului sonor al
jocurilor pe calculator [75]. Sunetul este un mediu narativ expresiv ca flexibilitate, grafica si
animatie. Peisajele sonore ( “soundscape-urile”) pot fi la fel de captivante ca si mediile vizuale
avansate tridimensionale. Sunetele pot comunica, de asemenea, informatii foarte specifice si
genereazd medii muzicale sugestive sau stari subtile.

Se pare ca exista o tendintd din ce in ce mai mare de utilizare atentd a continuturilor
audio in jocurile pe calculator. Dintre jocurile de top la ora actuala, Myst Ill - Exile [76] si
Halo [77], prezinta coloane sonore ambitioase si avansate, ce urmeaza dezvoltarea narativa a
jocurilor. In plus, in ultimii doi ani au aparut mai multe jocuri pe calculator in care sunetul este
un element central. O importanta categorie de jocuri astazi sunt jocurile muzicale, Tn special
asa-numitele jocuri “rhythm action”, in care jucatorii isi coordoneaza actiunile cu ritmul
coloanei sonore. Acest gen include jocuri cum ar fi PaRappa the Rapper 2 [78] si Dance Dance
Revolution [79]. Alte jocuri ce graviteaza in jurul experientelor muzicale sunt Rez [80],
Amplitude [81] si Vib Ribbon [82].
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In ciuda acestor tendinte, continutul audio al jocurilor pe calculator este, in general,
precar in comparatie cu cel vizual. Acest lucru se datoreaza probabil atat utilizatorilor, cat si
prejudecatilor dezvoltatorului si, in consecintd, sunetul raimane relativ neexplorat in aplicatiile
multimedia interactive.

Totusi, existd o piatd in crestere pentru jocurile cu sunet, ce transmit toate informatiile
necesare prin interfete auditive. Printre cele mai populare se numara jocurile Shades of Doom
[83] si Terraformers [84]. Un efect al acestui lucru este acela ca se pot construi noi jocuri audio,
din jocuri mai vechi, ce pot deveni tot mai avansate.

In Mudsplat[72], jucitorul controleazi un avatar care trebuie si invingd monstrii ce
incearca sa arunce cu noroi in jucator. Pentru a se proteja, avatarul are un furtun cu care poate
stropi cu apa monstrii. Jucatorul atinge anumite niveluri ale jocului prin infrangerea unui
anumit numar de monstri. Pentru a céstiga in jocul Mudsplat, trebuie localizati rapid monstrii
s1 sd se tragd in acestia inainte ca ei sa arunce cu noroi.

Mudsplat este un joc complet audio. In total, existi 25 de niveluri diferite ale Mudsplat,
impartite in “cinci lumi”, cu cinci niveluri fiecare. Fiecare dintre lumi se caracterizeaza printr-
un anumit fond muzical, ce continua sd creascd In intensitate, ceeca ce face mai dificila
localizarea monstrilor. La finalul celui de-al cincilea nivel al fiecarei lumi, jucatorul trebuie sa
invinga un “sef”, cel mai greu si mai dificil monstru.

Mudsplat utilizeazd multe dintre conventiile jocurilor de tip arcade. Terminologia si
caracteristicile utilizate sunt, de exemplu, niveluri, sefi, vieti suplimentare si power-up-uri.
Jocul este planificat pentru a fi foarte usor de Invatat: obiectivul poate fi inteles rapid, ca si
sistemul simplu de input, ce utilizeaza doar trei taste pentru a controla avatarul.

Este esential ca jucatorul sa obtind o imagine mentald asupra spatiului de joc. Acest
lucru se poate face prin mutarea avatarului in jur, pentru a localiza limitele spatiului disponibil.
Toate sunetele sunt auzite la persoana I, iar panoramarea stereo si intensitatea sunetului sunt
continuu modificate pentru a oferi o impresie realista a distantei si a miscarii, astfel incat
jucatorul sa poata estima de cati pasi are nevoie pentru a misca avatarul pentru a intalni si
infrunta monstrul.

Mudsplat este dezvoltat pentru a vedea daca un intreg concept/gen de joc poate fi
“redat” doar in informatii audio. Principala provocare in acest proces este de a explica
jucdtorului modul de joc. Deoarece numai cateva dintre sunetele folosite in joc se explica de la
sine, acordurile trebuie stabilite din timp si, pe cét posibil sa se construiasca pe baza de metafore
si modele asociative. Mudsplat contine diverse exemple de astfel de acorduri, de la sunetele
auzite la deplasarea in spatele meniului la sunetele menite sa ofere jucatorului date despre
dimensiunea monstrilor, cat de periculosi sunt si scorurile acordate la fiecare dintre infrangerile
monstrilor.

X-Tune [72] este mai mult o jucarie software, decat un joc traditional pe calculator,
deoarece nu contine competitie ori sarcini specifice care trebuie rezolvate. X-Tunes este
deschis, In sensul ca poate fi utilizabil In mai multe moduri care nu sunt predefinite. Aceasta
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include realizarea de compozitii muzicale prin inregistrarea si manipularea de sunete sau voci,
creand colectii de sunet sau pur si simplu jucandu-se cu sunete.

Tn X-tune, se joacd cu diferite medii sonore sau “stiluri”. Aceste stiluri constau in 15
sunete dintr-o tema, cum ar fi “bucataria” sau ”casa fantoma”. Jucatorul creeazd muzica prin
manipularea sunetelor si aranjarea lor in sabloane/modele ritmice. Jucatorul poate manipula
sunetele, adauga efecte si, in final, salva compozitiile sale, pentru a partaja prietenilor fisierele.

A .

Software-ul contine un “editor de stil”, in care jucdtorul isi poate crea propriile stiluri.
Acest lucru se face fie prin combinarea sunetelor din stilurile predefinite, fie prin Tnregistrarea
si Incarcarea unor noi sunete. Motorul jocului utilizeaza un fisier de sunet tip .wav, ceea ce
inseamna ca jucatorul poate utiliza sunete gasite pe internet sau pe computerul utilizatorului si
incarcate in editorul de stil.

X-tune are doud interfete, una bazatd pe sunet si una grafica (Figura 14), chiar daca
jocul poate fi jucat integral fara a utiliza grafica

MACHINE

Figura 14 Interfata grafica a X-tune

Interfata auditiva utilizeaza sfaturi audio atunci cand este evidentiatd o postare intr-un
meniu. Aceasta inseamna ca jucatorul primeste feedback la toate miscarile din meniuri si pentru
fiecare alegere pe care o face. Sfaturile audio sunt inregistrate sub forma de explicatii verbale
ale meniului postat.

Structura interfetei bazatd pe meniu permite dezvoltatorilor sa adauge sau sa elimine
functii din X-tune. Astfel, X-tune oferd un cadru de caracteristici ce pot fi modificate si
recombinate 1n diferite instrumente si jucdrii bazate pe sunet, ce nu necesitd afisaje vizuale.

Aceasta abordare ofera posibilitati pentru ajustari usoare ale software-ul, pentru a viza nevoile
diferitelor categorii de varsta.

Chion sugereaza ca este posibil sd ascultam o secventa de sunet utilizand simultan mai
mult de un mod de ascultare [89]. Acest aspect este esential pentru Tim’s Journey, deoarece
sunetele sunt frecvent incluse pentru a incuraja mai mult de un mod de ascultare, cum ar fi
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atunci cand sunt ascunse coduri in sunetul de picurare a apei, sau addugarea de obiecte
ornamentale ce pot functiona ca ajutoare de navigatie. incercarea de a indeplini o anumiti
functie estetica sau functionald, adesea se considera cd este util sa se ’deseneze” sunete
autentice, 1n functie de context. Cand nu poate fi gasit niciun sunet autentic care sa insoteasca
evenimentul sau obiectul dorit, sunetele se pot baza pe sunete-metafore sau pe sunete create de
la 0 [90].

Miscandu-se liber intre modurile de ascultare, mixurile autentice, sunete consacrate si
sunetele absolute, ne putem imagina un “vocabular” sonic triangular, bazat pe un sistem tip
desene animate si benzile desenate Scott McCloud [91]. Modelul semiotic McCloud's descrie
vocabularul vizual disponibil pentru caricaturisti si se datoreaza in mod clar teoriilor lui Pierce
despre pictograme, simboluri si indici [92].

Prin Tnlocuirea celor trei varfuri ale triunghiului McCloud cu modurile de ascultare ale
lui Chion, obtinem un model al vocabularului sonic disponibil design-erilor de sunet. Astfel,
un sistem conceput initial pentru a clasifica diferite moduri de creare a benzilor desenate, ne
ajutd sa vizualizdm flexibilitatea modurilor in care sunetele pot fi “desenate”. Cu cele trei
moduri de ascultare ca varfuri, acest sistem acopera sunetele muzicale, sunetele autentice,
sunetele desenate si vorbirea (Figura 15). Aceasta este sugerata si de McCloud [91], desi se
refera la textul scris.

Reduced listening

"Auditory icons"

Casual listening Semantic listening

Figura 15 Vocabularul sonic triunghiular

Aceastd viziune asupra celor trei moduri de ascultare ne ajuta sa ilustrdm mai multe
probleme de design cu care se confrunti Tim’s Journey. In functie de ce materiale sonore sunt
disponibile si de modul in care sunt subliniate functionalitatea si estetica, mentinem anumite
“campuri” ale triunghiului, uneori ce vizeaza medii cu “sunet natural”, alteori pentru o mai
mare “desenare ” sau abstractizare a peisajelor sonore. In general, ascultarea ocazionald este
accentuata in ceea ce priveste obiectele sonore individuale, in timp ce, la o scarda mai mare,
sunetele sunt combinate si secventializate intr-un mod menit sa incurajeze ascultarea redusa.

Intrucat toate sunetele sunt declansate o data sau de mai multe ori intr-o bucli, este
posibil sa se creeze in pattern-urile ritmice rezultate diferite niveluri de realism sau efecte de
”desene animate”. Acest lucru inseamna o mai mare libertate pentru dezvoltatorii de jocuri de

a incarca peisajul sonor cu informatii pe diferite straturi.
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Informatii stratificate

Arta vizuald se bazeaza pe interpretdri subiective, utilizeaza si exploateaza conventii,
pentru a crea situatii ce provoaca privitorul. Lipsa unor conventii stabilite pentru afisajul
auditiv ne determina sd gasim alte modalitdti de a mentine o experientd de joc deschis si cu mai
multe fatete.

Tn jocurile conventionale, reprezentarile grafice ofera jucatorului informatii complexe,
in timp ce informatia audio este simplificatd si redusd la foarte putine surse. Aceastd
jucatorului de a face interpretari subiective. Nici simplificarea nu faciliteaza utilizarea
potentialului mare al sunetului, ca furnizor de continut interactiv.

Pe langa faptul ca un context poate adduga noi sensuri unui obiect sau extinde
straturi de informatii in unele sunete, atunci cand se intentioneaza sa se creasca complexitatea
acestuia. Obiectele sonore din Tim’s Journey poartd adesea diferite straturi de informatii
suplimentare fatd de aspectele lor functionale principale. Aceastd informatie meta este
subiectivd si nu se bazeaza intotdeauna pe acorduri stabilite anterior cu jucatorul, cum se
intampla in general in cazul informatiilor functionale. In plus, masina poate fi, de asemenea, si
periculoasd n joc, poate avea disfunctionalitati, iar sunetul sdu poate reflecta acest lucru la
nivelul meta. Aceste straturi de informatii pot fi transmise prin ajustari fie ale sunetului in sine,
dupa modelul sau ritmic in timp, fie prin combinarea ambelor. Informatiile stratificate sunt
puternic dependente de context, dar indispensabile atunci cand incercam sa oferim un nivel
ridicat de libertate si, de asemenea, sd ne mentinem ambitiile artistice.

Obiectele sonore ale unui joc audio sunt intotdeauna auzite intr-un context. Tn primul
rand existd contextul intrigii jocului, unde sunetele individuale ar trebui sa fie inteligibile si
distincte.

Exista un context muzical unde fiecare obiect sonor este acompaniat de alte alte sunete
din joc. Ultimul context este destul de rar reprezentat in construirea jocurilor audio, mai ales in
jocurile destinate deficientilor de vedere, unde nu este indicat. Totusi, in Tim’s Journey, modul
in care obiectele sonore interactioneaza ritmic este o caracteristicd cheie ce afecteaza intregul
design al jocului.

Exista mai multe moduri posibile de a reprezenta prezenta obiectelor in joc, utilizand
afisarea auditiva [93]. O optiune este aceea de a face obiectele sa emita un sunet continuu, asa
ca jucatorul poate auzi toate lucrurile prezente in orice moment. Cu toate acestea, ascultarea
paralelda a mai multor semnale audio simultane poate crea confuzii. Sunetele autentice ale
obiectelor tind sa fie foarte scurte, iar transformand un sunet autentic intr-un semnal care se
poate repeta (loopable) poate reduce nivelul de realism. O abordare mai realista este aceea de
a asocia sunetelor scurte ale obiectelor un anumit tip impact (transient). Cu toate acestea,
aceasta este nesatisfacator pentru majoritatea jocurilor audio, deoarece nu ofera cu usurinta
jucdtorului o privire de ansamblu asupra spatiului de joc.
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Cu cele trei jocuri TiM Mudsplat, X-Tune si Tim’s Journey, SITREC isi propune sa
demonstreze c¢a sunt incad multe utilizari ale jocurilor audio ce trebuie explorate. In timp ce
evolutiile recente in jocurile audio de tip mainstream si in jocurile pentru deficientii de vedere
implica utilizarea creativa a sunetului, mediul nu este inca utilizat la potentialul sdu maxim.
SITREC considera ca o abordare constructivd este aceea de a imbina abordarea bazatd pe
designul functional al sunetului cu cea a designului sunetului ornamental al jocurilor
mainstream.

Testarile celor trei jocuri cu copiii cu deficienta de vedere realizate in Suedia, Marea
Britanie si Franta indica, in afara de un mare interes din partea copiilor pentru aceste jocuri si
faptul ca solutiile de proiectare sunt functionale. Jocurile confirma faptul ca in cazul copiilor
cu deficiente de vedere, acestia pot face fata interfetelor complexe.

Proiectul TiM intentioneaza sa demonstreze cad jocurile ce se bazeaza pe sunet nu
trebuie dezvoltate numai pentru jucatorii cu deficiente de vedere. Cand se dezvolta audio pentru
orice tip de aplicatie interactiva, consideram ca vocabularul triangular al designului jocului,
bazat pe teoriile lui Chion [89] si McCloud [91] poate fi un model util. Acest sistem poate ajuta
designerii de interfete audio sa prezinte diferite tipuri de informatii pe care obiectele sonore le
pot transmite. Prin tintirea unui numar mai mare decat un singur mod de ascultare, sunetele pot
transmite mai multe straturi de informatii, rezultind un continut audio al jocului multiplu,
multifatetat, si atragator.

3.3.3 Jocuri serioase

Jocurile serioase pot fi un instrument excelent de transmitere a cunostintelor si ofera o
motivatie suplimentara, inclusiv antrenarea abilitdtilor de orientare. Cu toate acestea, au fost
propuse putine jocuri care sunt accesibile copiilor nevazatori. Aceste jocuri nu au ca scop
principal divertismentul ci sunt create, de cele mai multe ori, cu scopul de a transmite anumite
cunostinte, pot fi jocuri de invatare sau simulatoare de anumite situatii reale cum ar fi, de
exemplu, simulatoarele de zbor folosite in aviatie.

Accesibilitatea poate fi definitd ca “utilizabilitatea unui produs, serviciu, mediu sau
facilitate de catre oameni cu cea mai larga gama de capabilitati” [94]. Tn plus, accesibilitatea la
jocurile video este un factor ce ar trebui luat in considerare [95].

Jocurile serioase permit oamenilor sa invete prin intermediul unor activitati distractive.
Existd la ora actuala o cerere tot mai mare a acestui tip de jocuri video, aceste jocuri patrunzand
si In sfera educationald. Se remarca o dezvoltare a companiilor ce creeaza jocuri de asemenea
tip, care au fost preocupate de accesibilizarea acestor jocuri pentru mai multe tipuri de
deficiente.

44



Jocurile serioase sunt o categorie de jocuri menite sd sustind procesele educationale.
Jocurile serioase le permit profesorilor sa aplice noi metode de predare, aceste jocuri avand un
considerabil potential de a stimula si sustine invatarea activa [96].

Jocurile serioase devin o afacere de succes, ele ajungand in diverse domenii, cum ar fi
instruirea 1n aparare, educatie, medicina si politica [97]. O serie de domenii, cum ar fi educatia,
sanatatea, apararea si chiar politica, utilizeaza aceste jocuri serioase ca antrenament pentru
atingerea anumitor scopuri [98].

Autorii lucrarii [99] au realizat un studiu ce a urmarit impactul integrarii activitatii
fizice in jocuri accesibile pentru persoanele cu dizabilitati asupra incluziunii elevilor cu
dizabilitati pe parcursul orelor de educatie fizici. In acest sens au dezvoltat module senzoriale
ce permit elevilor cu deficiente de vedere sa participe la jocuri augmentate digital accesibile,
bazate pe miscare.

Elementele de baza ale lucrarii [99] se bazeaza in mare masura pe conceptul de
interactiune tangibila. Interactiunea tangibild este promitdtoare pentru persoanele cu deficiente
de vedere, deoarece simtul lor tactil este mult mai dezvoltat. Ca urmare, au fost propuse
numeroase abordari ale interactiunii tangibile pentru persoanele cu deficiente de vedere.
Accentul se pune aici pe interactiunea tangibild care permite persoanelor cu deficiente de
vedere (in special copiilor) sa creeze sau sa invete ceva. Rezultatele obtinute Tn acest studiu au
fost obtinute prin realizarea a doua workshop-uri in care studentii au folosit modulele
senzoriale (building Blocks). Primul atelier s-a desfasurat intr-o sala de sport, pe parcursul unui
curs de educatie fizica. Au fost implicati 9 elevi ( 7 baieti si 2 fete dintre care 2 orbi, 2 cu
deficiente severe de vedere si 5 cu daltonism). Al doilea atelier s-a desfasurat in timpul unei
tabere scolare si a vizat 6 elevi, 3 baieti si 3 fete, toti orbi. In cadrul activitatilor fizice, elevii
au fost incurajati sa dezvolte propriile jocuri utilizdnd modulele senzoriale. Autorii au analizat
cu precadere aspecte legate de componenta sociald a jocurilor ce cuprinde incluziunea si
posibilitatea activitatilor in echipa. Deoarece feedback-ul auditiv si tactil sunt utilizate 1n mod
obisnuit in tehnologiile pentru persoanele cu deficiente de vedere, autorii au vizat stimularea
acestor doua simturi.

Modulele senzoriale folosite au fost sub forma unor cuburi cu laturi de 6.5 cm (Figura
16). A fost folosit un PCB (printed circuit board) care a integrat un Arduino Micro; un modul
de vibratii si sunet pentru feedback; un modul Zig-Bee si Ultra High Frequency Radio-
Frequency Identification (UHF-RFID) pentru comunicare.
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Figura 16 Modulele senzoriale

Prin participarea la cele doua ateliere elevii au creat in total 5 jocuri pe care le-au
denumit sugestiv: ”’I Try to Reach you”, ”"Memory”, ”Slow Stafe Race”, ”Circular Training” si
”Collecting a Story”. Utilizarea modulelor senzoriale s-a realizat prin intermediul urmatoarelor
actiuni: "Balancing”, ”Countdown”, ”Ball Enhanced with Sound”, ’Silent Movement”, ”Mark
a Target”, ”Flip a Building Block™.

In lucrarea [100] autorii propun un joc serios pentru consolidarea calculului binar, cu
caracteristici de accesibilitate pentru persoanele cu deficiente de vedere. In acest fel, elevii cu
acest tip de dizabilitate pot utiliza jocul la fel de bine ca cei care nu au niciun handicap. Pentru
a dezvolta jocul serios, autorii au propus un model bazat pe impuscaturi, deoarece este cel mai
usor de construit si adaptat pentru selectarea diferitelor optiuni. In plus, jocurile cu impuscaturi
si cele de tip puzzle au fost cel mai bine vandute jocuri video in Statele Unite in 2022, in
conformitate cu datele statistice preluate din [101].

Multi oameni invata jucdndu-se. Nu este de mirare, deci, cd jocurile video educationale
sunt, de asemenea, realizate si pentru persoanele care au un anumit handicap si care 1i gasesc
un loc ca instrument recreativ.

Ainscow, Booth si Dyson [102] se refera la trei variabile pentru oricare viata scolara a
elevului: prezentd, invdtare si participare. Participarea, in acest caz, a fost neglijatd in
dezvoltarea de jocuri video ce vizeaza educarea persoanelor cu anumite tipuri de dizabilitati.

Cu toate acestea, experienta utilizdrii jocurilor serioase poate diferi de la un utilizator
la altul, ca si in cazul oricarui tip de material de invatare. Din acest motiv, articolul [103]
propune o solutie care se alaturd unei liste vaste de incercari de a realiza o educatie din ce in
ce mai incluziva. Cerintele utilizatorului sunt colectate in functie de nevoile de accesibilitate
ale fiecarui individ.

Tn lucrarea [104] se discuti despre dezvoltarea unui joc serios conceput pentru a facilita
interactiunea sociala prin crearea colaborativa de muzica. Jocul utilizeaza pad-uri de tobe MIDI
(Musical Instrument Digital Interface), permitand utilizatorilor sa creeze muzica impreuna,
chiar fard cunostinte muzicale anterioare. Sistemul analizeazd ritmul in timp real si ofera
feedback muzical pentru a imbunatati experienta estetica a interactiunii.
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Motivatia din spatele jocului prezentat in [104] deriva din beneficiile educationale si
terapeutice recunoscute ale muzicii, in special in dezvoltarea abilitatilor sociale, stimularea
stimei de sine si satisfactie. Terapia prin muzicd, care implica adesea interactiuni intre un
terapeut si un pacient, poate fi eficientd in atingerea acestor beneficii, dar necesitd expertiza
specializatd. Jocul serios isi propune sd ofere o experientd similard fard a avea nevoie de
instruire muzicala extensiva sau indrumare profesionala.

Interfata jocului consta din doua pad-uri de tobe MIDI conectate la un calculator care
ruleaza software-ul jocului. Jucatorii incep prin a canta la pad-uri si a crea ritmuri fard nicio
augmentare muzicald. Sistemul evalueazd calitatea interactiunii dintre jucdtori si ofera
feedback in forma de puncte (Scor) si augmentare muzicala. Feedback-ul muzical urmeaza
tempo-ul si ritmul stabilit de jucdtori, dar adaugd o dimensiune melodica si armonica la iesire,
imbundtdtind experienta generald si incurajand o mai bunad interactiune.

In ansamblu, articolul prezinti un joc serios care permite interactiunea sociald prin
crearea colaborativa de ritmuri. Evaluarea sistemului prin intermediul unui chestionar arata o
primire pozitivd. Cercetarea contribuie la domeniul terapiei prin muzica si ofera o unealtd
potential valoroasa pentru promovarea interactiunii sociale si a experientelor muzicale in
randul persoanelor fara expertiza muzicala.

Articolul [105] discuta despre dezvoltarea unui prototip de joc serios numit "Hungry
Cat" conceput pentru a ajuta copiii cu deficiente de vedere sd dobandeasca abilitati de navigare
spatiald intr-un mediu virtual. Prototipul jocului "Hungry Cat" implica ghidarea unui personaj
felin prin intermediul unei camere virtuale. Jucatorii primesc feedback audio si haptic pentru a
naviga prin niveluri si a gasi hrana pentru pisica. Feedback-ul audio oferd informatii despre
obstacolele si reperele din jur, iar feedback-ul haptic furnizeaza informatii despre directia in
care se indreapta jucdtorul. Prin intermediul acestui feedback, jucatorii pot dezvolta o
intelegere spatiald a mediului si pot naviga cu precizie mai mare.

Au fost efectuate doud teste pentru a evalua eficacitatea instrumentului de invatare.
Primul test implica gasirea hranei in cadrul nivelului jocului, in timp ce al doilea test evalueaza
capacitatea participantilor de a crea o hartd mentala spatiala a camerei. Evaluarile initiale ale
prototipului jocului au aratat rezultate pozitive. Participantii au invatat sa foloseasca feedback-
ul audio si haptic pentru a naviga si au dezvoltat o Intelegere mai buna a mediului virtual. Jocul
a fost considerat distractiv si stimulant, iar participantii si-au exprimat interesul de a juca mai
mult si de a explora mai multe niveluri.

Lucrarea evidentiaza cele doud metode de navigare: navigarea bazatd pe repere si
integrarea traseului. Navigarea bazata pe repere implica adunarea informatiilor din reperele
mediului utilizand simturile, in timp ce integrarea traseului se bazeaza pe simtul miscarii pentru
a determina orientarea si pozitia. Persoanele cu deficiente de vedere prefera adesea integrarea
traseului, deoarece nu se bazeaza in mod excesiv pe indicii vizuale.

Acest joc serios 1si propune sa fie o solutie accesibila si interactiva, care poate fi jucata
pe un dispozitiv mobil obisnuit.
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Articolul [106] prezinta un joc serios numit "A walk in the park" conceput pentru
cercetarea de substitutiec senzoriala auditiv-vizuala (AVSS — Audio Visual Sensory
Substitution) in beneficiul persoanelor cu deficiente de vedere.

Jocul a fost dezvoltat utilizdnd motorul de joc Unity 3D. Jocul se desfasoara intr-un
mediu virtual similar unui parc, unde jucatorul navigheaza printre diverse obiecte si obstacole
pentru a ajunge la iesire. Jocul integreaza instructiuni auditive si feedback pentru jucatorii cu
deficiente de vedere. Autorii descriu design-ul modular al jocului, flexibilitatea acestuia de a
se adapta la diferite tehnici AVSS si capacitatea de a genera jurnale pentru analiza
performantei.

Tn ansamblu, lucrarea [106] demonstreaza potentialul utilizirii motoarelor de joc 3D ca
platforma de cercetare si instruire pentru solutiile AVSS. Jocul "A walk in the park" ofera un
mediu controlat pentru evaluarea diferitelor conversit AVSS si poate contribui la dezvoltarea
tehnologiilor de asistenta pentru persoanele cu deficiente de vedere.

Lucrarea [107] se concentreaza asupra implementarii unui joc bazat pe locatie,
asemdnator unei vanatoare de comori, conceput pentru a sustine antrenamentul de orientare si
mobilitate (O&M) pentru elevii cu deficiente de vedere. Antrenamentul traditional O&M
implicd parcurgerea repetata a aceleiasi rute si memorarea punctelor de reper si a punctelor de
orientare. In contrast, jocurile au potentialul de a face procesul de antrenament mai placut si
mai captivant, contribuind astfel la motivare si invatare.

Jocul mobil bazat pe locatie se joaca in lumea reald cu ajutorul unui telefon mobil si
implica navigarea prin cladirea scolii, fiecare locatie oferind elemente narative, puzzle-uri sau
obiecte de colectat. Autorii lucrarii si-au propus sa investigheze eficienta unui joc mobil bazat
pe locatie pentru antrenamentul O&M in comparatie cu un joc jucat intr-o lume virtuald. Pentru
aceasta jocul a fost implementat atat in cladirea scolii reale, cat si intr-un model virtual 3D al
cladirii.

De asemenea, ei exploreaza acceptarea acestor jocuri printre elevii cu deficiente de
vedere si identificd eventualele probleme care pot apirea. In plus, autorii examineaza preferinta
elevilor intre utilizarea unei aplicatii mobile bazate pe locatie si solicitarea asistentei unei
persoane in timpul antrenamentului.

Majoritatii jocurilor dedicate nevazatorilor le lipseste gradul ridicat de complexitate si
provocare, neavand tehnici avansate de joc pentru a interactiona cu jucdtorii in mod eficient.
Acestea folosesc, de asemenea, strategii de sunet de baza, rezultand o interactiune, continut si
imersiune reduse. Interactiunea in joc se bazeaza in principal pe text-voce, ceea ce poate fi
dificil. Multe jocuri se confruntd cu probleme de compatibilitate pe platformele suportate si
lipsa de portabilitate.

Jocul cu insecte [108] este un joc audio capabil sd ajute la invatarea abilitatilor de
orientare pentru studentii cu deficiente de vedere. Jocul utilizeaza sunet spatial 3D ce este
implementat cu functii de transfer in relatie cu capul (HRTF — Head Related Transfer
Function). Aceste sunete ofera utilizatorilor oportunitatea de a-si antrena abilitatile de
localizare audio, cum ar fi localizarea sunetelor fata-spate, stanga-dreapta, aproape-departe,
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intr-un mediu distractiv. Pe langa principalele obiective educationale, caracteristicile
distractive ale jocului ii ajuta pe copii sa-si depaseasca problemele de incredere in sine resimtite
in mod obisnuit de copiii cu asemenea tip de dizabilitate.

Jocul a fost dezvoltat pentru sistemul de operare Android, folosind motorul grafic Unity
3D, ceea ce il face foarte accesibil pentru publicul larg. Pentru confortul profesorului de
mobilitate sau al parintelui, jocul are o interfatd vizuald optionald. Ca cerinte, este nevoie de
un dispozitiv Andriod cu un senzor giroscop si de un set de casti. Pentru a procesa sunetele cu
HRTF, a fost integrat OpenAL in Unity3D cu ajutorul unui plug-in.

Jocul constd dintr-un set de trei provocari, concepute pentru a forma abilitati de
orientare, cum ar fi performanta de localizare corectd a sunetului si alte concepte de orientare.
Tema este atractiva pentru o gama larga de varste: este despre un om de stiinta ce calatoreste
ntr-o nava spatiala, care trebuie sa captureze sau sa fotografieze insecte extraterestre vii pentru
ale analiza ulterior. Provocarile constau in urmarirea catorva tipuri de insecte sau de a indeplini
alte sarcini in nava spatiala. Deoarece jocul este conceput pentru utilizatorii nevazatori si cu
vederea slabd, nu este nevoie sa vezi grafica pentru a juca. Sunetul (vorbirea si sunetul 3D
spatializat) si vibratiile dispozitivului sunt utilizate pentru a transmite informatii utilizatorilor.
Utilizatorii interactioneaza cu jocul atingand ecranul si rotind dispozitivul. Jucatorii trebuie sa
se deplaseze intr-un mediu virtual rotind dispozitivul catre insecta. Ei nu trebuie sa mearga, dar
trebuie sd se intoarca tindnd dispozitivul fix (cu ecranul indreptat cétre fata sau catre piept).
Informatiile de la giroscopul dispozitivului sunt folosite pentru a determina in ce directie se
indreapta utilizatorul.

In fiecare dintre cele trei provocari, jucitorul trebuie si-si foloseasca intens auzul.
Scopul primei provocari este de a captura gandaci spatiali care au scapat dintr-un laborator de
stiintd. Pentru a realiza acest lucru, jucatorul trebuie sd detecteze directia de unde provin
sunetele creaturilor. Acestea sunt sunete spatializate 3D. Daca jucatorului 1i ia prea mult timp
sa captureze gandacul, aparatul vibreazad si gindacul dispare. A doua provocare este foarte
asemdnatoare cu prima, singura diferenta fiind faptul ca este vorba despre albine extraterestre
ce zboara 1n jurul pozitiei jucatorului, in timp ce descrie o miscare sinusoidala (zburand in sus
si-n jos). Din nou, este utilizat sunetul spatializat 3D in aceastd provocare. Ambele provocari
au optiunea de a fi jucate pe grade de dificultate adaptive, adica nivelul de dificultate poate
creste sau scidea, in functie de performanta jucatorilor. in cea de-a treia provocare, numita
provocarea Soundpath, sunetele au inci o dimensiune: distanta. In aceasti provocare, jucatorul
trebuie sa identifice directia de unde vine sunetul, dar si distanta sursei sunetului. Scopul acestei
provocdri este de a naviga intr-o camera virtuald pentru a caduta obiecte ce permit jucatorului
sa completeze sarcini simple, cum ar fi sa deschidd o usd sau sa activeze o masinarie. Pentru a
ajunge la obiecte, jucatorul navigheaza prin camera virtuald. Interactiunea este foarte simpla:
jucdtorul trebuie sa roteasca dispozitivul pentru a merge. Pentru a oferi jucatorilor notiunea de
miscare, cand acestia aleg modul “mergi”, este reprodus sunetul pasilor. Pentru a creste
dificultatea provocarii, unele obstacole pot fi prezentate in camera, cerandu-le utilizatorilor sa
le identifice si sa le evite. Obstacolele sunt sonificate, astfel incat sd poata fi identificate n
mediu doar prin sunet. Aceasta provocare are doud moduri de joc distincte: normal si puzzle.
Modul normal constd dintr-un set fix de sarcini, a caror dificultate creste in mod progresiv.
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Modul puzzle necesitd unele amintiri auditive ale jucatorului. La pornirea acestui mod, este
reprodusd o secventa de sunete, iar apoi jucatorul trebuie sa caute in camera si sa gaseasca
sunetele in ordinea corecta.

Sonificarea tridimensionald a jocului a fost, de asemenea, implicit testata si aprobata de
toti subiectii. Prima provocare, cea cu gandacii statici, a dovedit faptul ca sunetele sunt mai
usor de localizat in plan orizontal, in timp ce a doua provocare, cea cu albinele zburatoare, a
demonstrat ca miscarile sursei sonore atat pe orizontala, cat si pe verticald au fost, de asemenea,
usor de observat.

Performanta subiectilor si comentariile acestora referitoare la aceastd provocare a
dovedit ca motorul audio Unity3D nu este adecvat pentru acest joc, deoarece nu poate produce
sunet tridimensional real. Acest lucru se intampla deoarece Unity3D doar roteste sunetul intre
cele doua semnale de iesire (stanga-dreapta). Panorama sonord este in mod clar insuficienta,
deoarece nu ofera suficiente indicii sonore pentru a determina daca un sunet este in fatd sau in
spatele subiectului; la fel se intampla cu sunetele in plan vertical. Pe de alta parte, sunetele
procesate de HRTF s-au dovedit a fi eficiente.

3.4 Modele de sonificare, concepte de design al sunetului si metode
de Tnregistrare a sunetului

Un model de sonificare este un mod de a transforma datele sau informatiile in sunet.
Modelele de sonificare valorificd simtul auditiv pentru a reprezenta si comunica informatii. Tn
cazul aplicatiilor create si prezentate n aceastd tezd, procesul de sonificare implica atribuirea
sunetelor pentru anumite atribute ale unor obiecte, cum ar fi indltimea, latimea sau locatia
spatiald. Modelele de sonificare pot fi utilizate in diverse domenii pentru a Tmbunatati
explorarea, analiza si comunicarea datelor. Ele ofera o modalitate alternativd sau
complementard de reprezentare a informatiilor, in special pentru persoanele cu deficiente de
vedere.

Modelele de sonificare au fost clasificate in doud categorii:

e Modele de sonificare discrete (iterative): ofera informatii despre obiectele din scena
secvential, pe rdnd. Anumite modele de sonificare discrete ofera informatii despre
scend de la stanga la dreapta cum ar fi Horizontal Sweep (3.4.1.3) iar altele ofera
informatii Tncepand cu cel mai apropiat obiect pand la cel mai indepartat obiect cum
ar fi Depth Scanning (3.4.1.2)

e Modele de sonificare continue: Ofera informatii despre intreaga scend in mod
continuu. Avantajul acestui mod este ca ofera informatii despre multiple obiecte
simultan. Dezavantajul este cd poate fi obositor.
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3.4.1 Modele de sonificare discrete (iterative)

Un proiect important de mentionat Tn privinta sonificarii mediului 3D este proiectul
Sound of Vision (SoV)[7]. Experienta autorului cu modelele de sonificare dezvoltate in cadrul
proiectului SoV [109] a stat la baza crearii modelelor de sonificare pentru jocurile prezentate
n capitolele 5 si 6 ale acestei teze. Cele mai des intalnite asocieri intre obiecte si proprietatile
acestora care pot fi sonificate au legatura cu pozitia lor in spatiu. Astfel, in SOV pozitia unui
obiect este redata sonor prin:

e Azimut: se sonifica prin panoramare stereo (deplasarea sunetului din casca stanga
in casca dreapta sau invers, in functie de pozitia sunetului) sau Head Related
Transfer Function (HRTF — functie complexa pentru modelarea procesului prin care
sunetul este filtrat si modificat de catre capul si urechile umane)

e Elevatie: se sonifica prin indltimea sunetului (pitch) filtrand cu HRTF

e Distantad: Se sonificd prin amplitudinea sunetului si se filtreaza cu HRTF

In subcapitolele urmatoare se vor detalia modelele de sonificare create de membrii
proiectului SoV cu ajutorul voluntarilor nevazatori si a specialistilor in antrenarea si
reabilitarea nevazatorilor. Ajustarea modelelor a fost realizata dupa o investigatie preliminara
folosind metode de evaluare psihofizice [7].

3.4.1.1 Modelul ,,impact sounds”

Modelul propune tratarea fiecarui obiect aflat in emisfera frontala a utilizatorului ca un
obiect virtual independent care emite un sunet de impact similar cu momentul in care
nevazitorul 1-ar lovi cu bastonul alb. Inaltimea si timbrul sunetului rezultat din sunetul de
»impact” sunt in directa legatura cu latimea si categoria obiectului. Amplitudinea sunetului este
direct proportionala cu distanta dintre obiect si utilizator , altfel spus, cu cat utilizatorul este
mai aproape de obiect, cu atat sunetul se aude mai tare.

Sunete individuale de impact sunt generate printr-un model fizic de impact neliniar intre
doua obiecte simulate. Acest model face parte din modelele de sintetizare a sunetului incluse
in Sound Design Toolkit (SDT) [110], un software open-source (GPLv2) potrivit pentru
cercetare si educatie din Sonic Interaction Design [111]. SDT este o biblioteca de algoritmi de
sintetizare a sunetului, pusa la dispozitie cu ajutorul celor doua limbaje de programare vizuale
Max si Pure Data[110]. Pentru implementarea modelului ,,impact sounds” din cadrul SoV a
fost folosit Pure Data.

Modelul ,,impact sounds” primeste ca parametri de intrare informatii legate de obiectul
care loveste (obiectul simulat 1) si obiectul lovit (obiectul simulat 2), cat si tipul interactiunii
dintre cele doua obiecte. Cei mai relevanti parametri stabiliti sunt viteza de lovire, fixata la
1,85 m/s si masa obiectului care loveste, fixata la 0.6 kg. Acesti parametri au fost aproximati
in concordanta cu bastonul alb care ar lovi un obiect. Valorile parametrilor obiectului care
trebuie reprezentat sonic (obiectul lovit), depind de latimea si categoria obiectului.
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Frecventa sunetului este direct proportionala cu latimea obiectului. Pentru a folosi
intreaga plaja de frecvente, aceasta variaza, pentru modelul de sonificare ,,impact sounds”, de
la 50 Hz (obiecte foarte late cum ar fi pereti) la 4 kHz (obiecte inguste de 20 cm) dupa
urmatoarea formuld, unde w reprezinta latimea obiectului masurata Tn metri:

840
f=——1[HZ]

w

Diferitele categorii de obiecte sunt reprezentate prin timpi de decay (timpul dintre
momentul in care se produce sunetul si momentul in care se opreste complet incluzand si cazul
de reflexie a sunetului) diferiti. Obiectele sunt clasificate in functie de material, de exemplu,
obiectele din cauciuc, lemn, sticla au durate mai mari de decay [112]). Obiectele mai sunt
clasificate dupa tip, de exemplu, pereti, copaci, gauri, etc. Avand definita categoria C =1,2,3...
timpul de decay (t,) se calculeaza cu formula:

tq = 0,02C [secunde]

Distanta dintre utilizator si obiect este, de asemenea un parametru pentru modelul
,impact sound”. Presupunand ca toate obiectele care trebuie sonificate se afla la o distanta mai
mare de 1m (deoarece obiectele mai apropiate de 1 m pot fi atinse cu bastonul alb),
amplitudinea sunetului este calculatd cu formula clasicd de atenuare a presiunii [113],
1/distanta. Numarul total al obiectelor sonificate (n din formuld) influenteazd numarul de
repetitii ale sunetului, astfel, perioada T intre doud impacturi consecutive ale aceluiasi obiect
este setata la:

T=02(n—-1) [secunde]

Directia obiectului in concordantd cu directia de privire a utilizatorului se médsoara in
coordonate unghiulare (azimut, elevatie), iar acesti parametri sunt folositi pentru HRTF
furnizat de Pure Data binaural synthesis. Pe scurt, filtrul HRTF reda pozitia unghiulara a sursei
de sunet in relatie cu ascultatorul, printr-o functie de convolutie din baza de date MIT KEMAR.
In acest fel, sunetul este spatializat si se poate face diferenta intre sunete emise de obiecte aflate
deasupra sau in spatele ascultatorului, spre deosebire de panoramarea stereo clasica unde nu se
poate face diferenta intre sunetele obiectelor aflate in spatele utilizatorului si de cele ale
obiectelor din fata.

Au existat doua motive pentru alegerea modelului ,,impact sounds” ca mod de
sonificare a obiectelor. Primul motiv este modul de generare a sunetelor bazat pe fenomene
fizice care, prin natura sa, poate fi asociat direct cu lovirea reald a obiectelor cu bastonul alb.
Tn al doilea rand, modelul avand un sunet scurt ca durati si fiind bogat in frecvente, ofera
posibilitatea de a localiza cu precizie obiectele aflate Tn plan orizontal. Alegerile de asociere a
obiectelor cu proprietatile lor sonificate au fost facute si pe baza literaturii de specialitate.
Asocierea inaltimii sunetului cu obiectele inguste se bazeaza pe [113].

3.4.1.2 Depth scanning
Aceasta metoda de sonificare a fost descrisa Tn lucrarea scrisa de Bujacz et al. [114].
Metoda se bazeaza pe faptul ca nevazatorii, In special cei nascuti cu aceasta dizabilitate, se
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orienteazd memorand locurile prin care au trecut. Metoda principald de orientare este cu un
plan virtual de scanare, de exemplu, nevazatorii se orienteazd dupa un plan frontal care se
indeparteaza de el/ea prin scend. Pe masura ce suprafata se intersecteaza cu elemente din scena,
sunt redate sunetele care au originea in punctele de intersectie. Suprafata de scanare se
deplaseaza pe o distantd de 5 m in 1,5 s iar, dupd o pauza de 0.5 s, porneste din nou din pozitia
utilizatorului. Aceasta viteza a fost aleasa de majoritatea nevazatorilor la testele cu prototipul
[114]. In experimentul din articol viteza de deplasare a suprafetei de scanare a fost mrita la 3
cicluriin 5s. Au fost adaugate si sunete de ,,ticait” la fiecare 1m parcurs de plan.

Sunetele sunt create in asa fel incat sa corespunda cu parametrii obiectului. Cel mai
important parametru, distanta, este modelata atat prin timpul scurs de la Tnceperea avansarii
planului cat si prin volumul si indltimea sunetului. De exemplu, daca un obiect aflat la distanta
apare mai tarziu pe parcursul ciclului de scanare, sunetul emis va avea volum mai mic si
indltime mai mica. Locatia obiectului este filtrata cu HRTF, iar dimensiunea acestuia sonificatd
prin durata sunetului. Sunetele sunt generate cu ajutorul Microsoft General MIDI calliope
synthesizer (no. 83) modulat cu 5% zgomot (14 dB SNR). Testele precedente din acest articol
au demonstrat ca semnalul de tip ,,zgomot” imbunatateste localizarea spatiala a sunetului [115].
Sunetele au fost stocate in fisiere .wav de 5s. Gama aleasa este cea diatonica (octavele de la 2
la 4). Sunetele au fost filtrate folosind HRTF-urile generice MIT KEMAR si modulate cu
envelope ADSR (Attack, Decay, Sustain, Release)

3.4.1.3 Horizontal Sweep

Abordarea ,horizontal sweep” a fost folosita si in studii precedente (de exemplu,
Navbelt [116]), si este denumita si ,,scanarea de tip pian”. La baza, sonifica distanta ca inaltime
a sunetului, pe mai multe directii fata de ascultator. Abordarea este foarte similarda cu cea
descrisa la depth scanning, diferenta principala fiind la planul de scanare. Planul de scanare nu
se indeparteaza de nevazator ci scaneaza de la stanga la dreapta, axa verticald fiind in pozitia
ascultatorului. Planul de scanare se misca de la stanga -45° la dreapta +45°1n 1,5 s. ,, Ticaitul”
de referinta este redat de fiecare datd cand planul parcurge 15°.

Acest model de sonificare genereaza sunete folosind un sintetizator Moog si ADSR
envelope. Inaltimile sunetelor sunt alese din octavele de mijloc ale gamei pentatonice. O
diferentd importanta fata de abordarea ,,depth scan” este ca spatiul a fost impartit in regiuni de
15°, iar planul de scanare nu se deplaseaza continuu. Pentru fiecare regiune se reda un sunet
corespunzator celui mai apropiat obiect.

3.4.2 Modele de sonificare continue

Tot n proiectul Sound of Vision au fost dezvoltate modele de sonificare continue. Tn
acest mod de sonificare semnalele audio care contin informatia despre scend sunt redate in mod
continuu, simultan. Aceasta este o modalitate naturala de a oferi informatia audio dar exista
posibilitatea de a obosi utilizatorul. Folosind aceasta modalitate de sonificare, este posibil sa
redam informatii despre mai multe obiecte in acelasi timp cu performanta ridicata in ceea ce
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priveste perceptia obiectelor, iar multi utilizatori au gasit aceastd modalitate ca fiind utila
pentru gasirea drumului corect, navigand scena populata cu obstacole.

Sonificarea “Bubblestream” este un model de sonificare continua. Acesta simuleaza
formarea unei cantitati mari de bule aseméanatoare cu sunetul scos de apa cand atinge punctul
de fierbere. Sunetele bulelor se formeaza pe suprafata obiectului.

Sunetele generate sunt placute si nu deranjeaza. Modelul primeste informatie de la o
harta de adancime generata de dispozitivul SoV. Cu cét utilizatorul este mai aproape de obiect,
cu atat cantitatea de sunete de bule este mai mare, similar cu marirea temperaturii apei care
fierbe. La fel se intdmpla si in cazul in care numarul de obstacole creste.

3.4.3 Indicatori sonori aditionali modelelor de sonificare

3.4.3.1 Frontal Selector

Acest “modificator”, cum este numit In documentatia SoV, se poate activa sau
dezactiva oricand si se aplica peste informatia deja oferita de modelul de sonificare activ,
similar cu ,,access overlays” prezentate in capitolul 3.2.4. Cand acest mod este activ, modelul
de sonificare functioneaza doar pe directia de privire a utilizatorului cu un camp de vizualizare
mai restrans. Se sonifica doar obiectele care intersecteaza directia de privire. Obiectele care nu
intersecteaza linia de privire nu sunt sonificate.

Cu alte cuvinte, modificatorul Frontal Selector limiteaza obiectele redate utilizatorului
prin modelul de sonificare (Continuu sau lterativ). Doar obiectele aflate fix in fata acestuia vor
fi redate. Acest modificator nu aduce alte schimbari la modul de sonificare al obstacolelor.

3.4.3.2 Flashlight

Acest modificator reda distanta pana la cel mai apropiat punct pe directia de privire a
utilizatorului. Tn cazul stimulilor audio s-a folosit zgomotul alb continuu pentru redarea
distantei. Intensitatea zgomotului este invers proportionald cu distanta. De asemenea, acest
modificator este actualizat continuu cat timp este activ.

3.4.3.3 Best free space

“Free space” (spatiu liber) este considerat ca fiind o deschidere de un anumit unghi al
emisferei frontale pe directia de privire a utilizatorului, destul de mare incét acesta sa poata
naviga fara a se lovi de obstacole. Directia este relativa la capul nevazatorului, nu relativa la
directia de deplasare.

Cel mai bun spatiu liber, in acest caz poate fi definit in mai multe moduri:

e Cel mai apropiat spatiu prin care nevazatorul poate trece
e Cel mai larg spatiu prin care nevazatorul poate trece
e Spatiul cu cele mai putine obstacole
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Dispozitivul SoV are implementata solutia care ofera informatii despre cel mai apropiat
spatiu prin care nevazdtorul poate trece. Stimulii audio sunt redati prin sunete de ,,ticdit” cu
amplitudinea si repetitia sunetului invers proportionale cu distanta pana la deschidere.

3.4.4 Concepte si tehnici de design al sunetului

3.4.4.1 Dispozitive hardware si instrumente software de procesare a

sunetului

Tn domeniul ingineriei audio, in trecut, se foloseau multe dispozitive hardware specializate
pentru procesare de semnal in spectrul auditiv (20 Hz — 20 kHz). Odata cu avansarea
tehnologiei au fost create instrumente software care imita comportamentul dispozitivelor
hardware din trecut sau sunt strict software cu comportament descris in cod, fard a imita
comportamentul unor dispozitive hardware din trecut. Acestea sunt dezvoltate folosind SDK-
uri (Software developer kit) cum ar fi VST SDK [117] sau JUCE[118]. Tn acest subcapitol
vom descrie principalele instrumente software folosite in cadrul tezei si voi da exemple de
dispozitive cum ar fi cele produse de Native Instruments [119] .

Compresia audio

Compresorul audio ofera posibilitatea de a controla dinamica semnalului audio.
,Dinamica” semnalului reprezintd diferenta dintre amplitudinea maxima si c€a minima a
semnalului intr-un interval de timp. Compresorul reduce aceasti dinamica. Tn momentul in care
amplitudinea semnalului trece de un anumit prag (parametrul 4, ,.threshold” din Figura 17)
setat in interfata dispozitivului, amplitudinea semnalului este redusd dupa un raport
(parametrul 6, ,ratio” din Figura 17) fata de semnalul de intrare. Alti doi parametri importanti
la orice compresor sunt timpul de atac si timpul de release. Timpul de atac reprezinta durata
dintre momentul in care semnalul a trecut de prag si momentul in care compresorul incepe sa
reduca amplitudinea semnalului iar timpul de release reprezinta durata dintre momentul in care
amplitudinea semnalului scade sub valoarea de prag pana cand compresorul aduce semnalul la
amplitudinea initiala. Aceasta durata este masurata in milisecunde. Unele tipuri de compresoare
prezinta si parametrul makeup gain care reprezinta cu cat este amplificat semnalul rezultant,
dupa reducerea dinamicii. Un exemplu de folosire a compresorului este: in momentul in care o
persoand inregistreaza, pe parcursul rostirii unei replici este posibil sd nu ramana in aceeasi
pozitie fata de microfon, avand ca rezultat o inregistrare care variazd mult ca volum al
sunetului. Se poate seta pragul compresiei si parametrul makeup gain astfel incét sa
uniformizam amplitudinea semnalului Inregistrat, sd avem o inregistrare cu volum constant pe
tot parcursul ei.

Un exemplu de instrument software de compresie este Solid Bus Comp, comercializat de
Native Instruments (Figura 17). Acesta este un exemplu de compresor care simuleaza
comportamentul unui dispozitiv hardware din trecut, si anume, compresorul SSL VCA. Un alt
exemplu de doua compresoare, (varianta software si varianta hardware) sunt compresorul
Native Instruments VC 2A si compresorul LA-2A din Figura 18
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VC 2A/1-Audio

Figura 18 Modulul sofiware(stanga) emuleaza compresorul audio hardware (dreapta)
Egalizatorul

Egalizatorul reprezinta o serie de filtre audio de diferite tipuri. Egalizatoarele software care
imita comportamentul celor hardware sunt putin mai limitate deoarece ,,mostenesc” limitarile
hardware din trecut. Tn Figura 19 avem un exemplu de egalizator Native Instruments Solid EQ
care imita comportamentul hardware al SSL 500-Series 611 EQ. Acestea prezinta 6 filtre dintre
care unul trece-jos (punctul 5 din Figura 19), 4 filtre de tipul trece-banda (punctele 1,2,3,4 din
Figura 19) si unul trece-sus (punctul 7 din Figura 19). Pentru fiecare filtru in parte putem regla
frecventa de taiere, in partea de jos a interfetei Solid EQ. De asemenea, tot in partea de jos a
Figura 19 putem regla pentru filtrele(punctele) 2 si 3 factorul Q (plaja de frecvente afectata in
jurul frecventei de taiere a filtrului). Pentru fiecare din cele 4 filtre trece-banda putem amplifica
sau reduce frecventele selectate (parametrii LF — Low Frequency, LMF — Low Mid Frequency,
HMF — High Mid Frequency si HF — High Frequency)
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Figura 19 Egalizatorul Solid EQ

Egalizatoarele software sunt mai utile si pot ajuta in prelucrarea mult mai detaliata a
sunetului fiind, de obicei, insotite de un analizor spectral si de mai multe tipuri de filtre.
Exemplu: egalizatorul implicit Ableton (Figura 20).

& » EQEight
Freq o M

Mode
Starec ¥
Edit

Adapt. Q

| On |

Scale
100 %

Figura 20 Egalizatorul implicit Ableton

Saturator

Aceste dispozitive imitd amplificatoarele audio intrate in saturatie. De cele mai multe ori
imitd comportamentul unui semnal care este amplificat de diferite tipuri de tranzistori sau
amplificatoare care folosesc lampi, scopul lor fiind de a adauga armonice semnalului de intrare.
Doua exemple de astfel de dispozitive sunt Native Instruments Driver si Ableton Saturator. Un
exemplu de mod de utilizare al acestor dispozitive se va detalia Tn subsectiunea

.Sintetizatoare”.
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Figura 21 Saturator Native Instruments Driver (stanga) si Saturator Ableton (dreapta)

Reverb convolutional

Dispozitivul de reverb convolutional este folosit pentru a imita reverberatiile sunetului
dintr-o camera. Exista diferite tipuri de reverb cum ar fi: spring (reverb cu arc), plate (reverb
cu placa de metal), hall si convolutional. Nu voi intra Tn detalii despre cele folosite in trecut
cum ar fi spring sau plate. Tn capitolul 5.3.5 voi vorbi despre reverbul convolutional (Figura
22) si cum a fost folosit pentru simularea reverberatiilor dintr-0 incapere.

@ Convelution Reverb Pro

01 Real Places

Arundel Nave

Figura 22 Reverb convolutional Ableton

Sintetizatoare

Pana in prezent, sintetizatoarele au avut parte de cel mai mare interes in acest domeniu,
acesta fiind o sursa de sunet, un instrument muzical al carui sunet poate fi schimbat in foarte
multe moduri, lucru imposibil, de altfel, in cazul instrumentelor clasice. Exista foarte multe
variatii ale sintetizatoarelor in functie de producator dar voi exemplifica doar functii de baza,
comune acestora. Un sintetizator hardware celebru este cel comercializat de Moog incepand cu
perioada Beatles, 1960, pana in prezent (Figura 23).
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Figura 23 Sintetizator Moog

Sintetizatorul pe care l-am utilizat in cadrul tezei este unul software datorita functiilor
avansate cum ar fi envelopes si LFO (low frequency oscillator) si usurintei cu care acesta poate
fi folosit. Acesta se numeste Vital.

Componentele principale ale oricdrui sintetizator audio modern sunt urmatoarele:
Oscilatoarele — in numar de 3, de obicei, Envelopes de tipul ADSR (Attack Decay Sustain
Release), LFO (Low Frequency Oscillator) si diferite tipuri de filtre audio (trece-jos, trece-
sus, trece-banda).

Cele 3 oscilatoare reprezinta sursele de sunet de la care se porneste crearea oricarui tip de
sunet. Acestea pot avea formele de unda de baza (sinus, triunghiular, etc.) sau pot avea forme
de unda mai complexe, generate Tn trecut de sintetizatoarele hardware cum ar fi cel prezentat
mai sus. Sintetizatorul este capabil s utilizeze 1, 2 sau 3 oscilatoare simultan. Un mod comun
de a utiliza aceste oscilatoare este, de exemplu, un oscilator cu o forma de unda bogata in
armonici, cum ar fi semnalul triunghiular, cu frecventa de baza de 880 Hz (Nota La/A), alt
oscilator cu frecventa de 1760 Hz (Nota La/A cu o octavd mai sus ca precedenta nota) iar cel
de-al treilea oscilator cu un semnal cu putine armonici setat la 440 Hz sau chiar 220Hz. In
momentul in care sintetizatorul primeste semnal pentru a emite sunet, cele 3 semnale de la
oscilatoare se insumeaza rezultand un semnal care se aude intr-un mod ,,placut”. Pe de-o parte,
din punct de vedere muzical, sunt trei note la distanta de o octava, unele fata de altele (interval
perfect), iar din punct de vedere al frecventelor, cele 3 semnale, in momentul in care se
insumeaza, punctele in care amplitudinea acestora este 0 vor coincide(Figura 24)
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Figura 24 Forme de unda sinsoidala

Envelopes (Figura 25 dreapta sus, ENV 1) reprezinta uneltele cu care putem varia in
timp orice parametru al sintetizatorului. Cei 4 parametri de baza ai unei envelope functioneaza
in felul urmator: Parametrul attack reprezinta timpul din momentul actionarii unei comenzi de
a porni oscilatorul pana cand envelope ajunge la valoarea maxima (Valori cuprinse intre O-
100%). Acest parametru este masurat in milisecunde dar poate fi setat si la valori mai mari cum
ar fi secunde. Decay reprezinta timpul din momentul in care s-a ajuns la valoarea maxima (dupa
terminarea timpului de attack) pana in momentul in care se ajunge la valoarea de sustain.
Parametrul sustain reprezinta o valoare procentuald la care se ajunge dupa timpul de attack +
timpul de sustain. Parametrul release reprezinta timpul din momentul opririi semnalului care a
pornit oscilatorul panda in momentul in care envelope ajunge la valoarea 0. Un exemplu de
utilizare al unei envelope este sd o asociem amplitudinii semnalului generat de oscilator cum
ar fi: A = 100ms, D=50ms, S=50%, R=2s. in cazul valorilor exemplificate, dacd asociem
envelope amplitudinii oscilatorului, comportamentul va fi urmatorul: se actioneaza comanda
de pornire a oscilatorului, dureaza 100ms panda in momentul in care oscilatorul ajunge la
amplitudinea maxima, dupa 50ms amplitudinea va fi redusa la jumatate iar dupa incetarea
semnalului de comanda a oscilatorului va dura 2s pana cand amplitudinea acestuia va ajunge
la O din nou.

Putem asocia 0 envelope oricarui parametru al sintetizatorului, de exemplu o putem
asocia frecventei de taiere a unui filtru iar, urmarind exemplul de mai sus, frecventa de taiere
a filtrului poate varia Tn timp.

Un LFO (LFO in Figura 25) reprezinta un oscilator de frecventa joasa. Acesta este 0
componentd a sintetizatorului similard cu o envelope. Diferenta intre cele doud componente
este cd LFO-ul este periodic. Cel mai important parametru al acestuia este notat in Figura 25
»frequency” si reprezinta frecventa oscilatorului. Fiind un oscilator de frecventa joasa, de cele
mai multe ori informatia utila este, de fapt, perioada acestui oscilator masurata in secunde. Un
exemplu Tn care am utilizat un LFO este in momentul in care am creat sunetul care este emis
de anumite obiecte din aplicatia descrisd in capitolul 5. Am asociat oscilatorul de frecventa
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joasda amplitudinii unui semnal de tip triunghi generat de un oscilator, astfel am obtinut un
semnal caruia 1i variaza volumul in timp.

Cele doua filtre ale acestui sintetizator se pot configura sa functioneze atat ca filtre clasice
de tip trece-sus, trece-jos etc. cat si filtre moderne cum ar fi comb filter (filtrul pieptene).
Avantajul acestor filtre este ca pot fi dinamice in timp, folosind componentele descrise mai sus.

Vital/3-Vital [ <]

Figura 25 Sintetizator Vital

Acest mod de a obtine sunete se numeste additive synthesis deoarece ,,adaugam”
elemente sonice cum ar fi cele descrise Tn acest subcapitol. Opusul acestei metode se numeste
subtractive synthesis. Cea din urma presupune obtinerea unui sunet pornind de la un semnal
cu foarte multe armonice, inclusiv un semnal de tip ,,zgomot alb”, si inlaturand treptat din acele
armonice pentru a ajunge la sunetul dorit. In aceastd lucrare am folosit doar prima tehnica si,
prin urmare, cea de-a doua nu va fi explicata in detaliu.

3.4.4.2 Moduri de utilizare a dispozitivelor audio si alte tehnici folosite

Pitch shifting este o tehnica de prelucrare a sunetului aplicata doar pentru inregistrari
existente. Aceasta metoda consta in prelucrarea esantioanelor de sunet si presupune redarea
acestora la o viteza mai mica sau mai mare. Redarea poate fi In acelasi interval de timp sau se
poate varia si durata pe parcursul careia se reda sunetul. De exemplu, daca alegem sa redam
sunetul la o vitezd mai mica decét cea originald, automat durata redarii sunetului va fi mai
mare. Cazul 1n care durata de redare a sunetului este mai mica presupune inldturarea anumitor
esantioane din Inregistrare. Cu cat sunetul este esantionat la o ratd mai mare, de exemplu 192
kHz fata de standardul 44,1 kHz, cu atat avem mai multe esantioane pe care le putem prelucra.
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Layering reprezinta o tehnica des utilizatd pentru care nu avem nevoie de niciun
dispozitiv. Similar cu tehnica ,,additive synthesis”, folosim mai multe ,,straturi” de sunete sau
inregistrari din natura pentru a ajunge la un rezultat dorit. De exemplu, pentru a imita sunetul
motorului unui avion putem inregistra folosind o bricheta si un recipient cu orice lichid
inflamabil cum ar fi un deodorant. Acestui sunet Ti putem aplica tehnica de pitch shifting
descrisa mai sus pentru a obtine un sunet mai grav, mai bogat in spectrul inferior al frecventelor.
Suplimentar, putem inregistra sunete de foi de metal pentru a imita diferite elemente ale
fuzelajului avionului care scot sunete la care, de asemenea, putem aplica pitch shifting pentru
a da impresia de placi mai mari de metal. Suplimentar, momentul in care motorul avionului
porneste poate fi simulat cu sintetizatorul descris la capitolul 3.4.4.1. Aceasta tehnica se mai
intalneste si sub denumirea de ,,foley recording”, denumire data dupa Jack Foley, primul artist
care a utilizat aceste tehnici in industria filmului [120].

Toate aceste tehnici au fost descrise strict din prisma modului de utilizare si de obtinere
a sunetelor utile tezei si nu vor fi detaliate din punct de vedere matematic sau din punct de
vedere al credrii programelor pentru procesare de sunet.

3.4.4.3 Interfete auditive

Toate proiectarile de interfete se referd la stabilirea de acorduri Intre designer (cel care
proiecteaza) si utilizatori. Acest proces devine mai facil in timp, pe masura ce conventiile se
dezvoltd si mai multe aplicatii incep sa utilizeze interfete similare. Astdzi, majoritatea
persoanelor vadzdtoare pot interpreta numeroase simboluri si pictograme in aplicatiile pe
calculator. De obicei, aceasta comunicare are loc cu un efort atat de mic, incat nu ne mai gandim
la acordurile si conventiile care stau la baza simplificarii imaginii. Cu toate acestea, cand vine
vorba de interfetele auditive, existd o mare lipsd de asemenea conventii. Pentru designerii
preocupati de non-verbal, interfete auditive, exista doar o mica iconografie auditiva din care sa
se extraga material, precum semnalele telefonice, alarmele sau fanfarele. Prin urmare, multe
dintre interfetele auditive trebuie stabilite de la 0.

Din cauza diferentelor fundamentale dintre vaz si auz, niciun element al al interfetei
vizuale a computerului nu poate fi tradus instantaneu in adaptari audio, fara a opera modificari
majore in caracteristicile acestora. Chiar si in structuri simple, asa cum sunt meniurile jocurilor
TiM, omologii vizuali si auditivi functioneaza destul de diferit. In cazul utilizatorilor vazatori,
este posibil ca ei sd vizualizeze meniuri Intregi, In timp ce utilizatorii deficienti de vedere se
pot concentra doar pe un articol din meniu, la un moment dat. Este dificil de comunicat cat de
lunga este lista itemilor intr-un meniu auditiv. In esentd, meniurile auditive ale jocurilor TiM
corespund mai Indeaproape meniurilor vizuale in care elementele din meniu sunt dezvaluite pe
scurt, pe rand, atunci cand jucatorul misca indicatorul sau focalizarea” cu un pas.

Multe interfete vizuale se bazeaza pe o analogie de tip “buton”, unde o suprafatd pe
care se poate face click este proiectatd sd arate ca un buton, conventia este ca facand click pe
un buton virtual se provoacad un eveniment virtual, cum ar fi pornirea sau oprirea a ceva sau
mutarea Tntr-un sub-meniu.

Analogia de tip “buton” a interfetei vizuale se bazeaza pe o metaford spatiala, care, la
randul ei, se bazeazd pe posibilitatea de a muta cursorul mouse-ului pe o suprafatd
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bidimensionala. Interfetele auditive ale meniurilor din jocurile TiM, inclusiv interfata
principala a lui X-Tune, sunt non-spatiale. Totusi, prin utilizarea tastelor sageti pentru a naviga
prin listele de elemente din meniu, jucatorii ar putea imagina un tip de reprezentare spatiala a
aspectului meniului. Jocurile TiM demonstreaza mai multe moduri in care continutul
sunetului si interfetele auditive pot fi proiectate. Totusi, existd un potential mare, neexplorat de
dezvoltare in acest domeniu si existd mai multe motive ca designerii de divertisment pe

[74].

In primul rand, sunetul ofera libertate spatiald, deoarece el nu se limiteazi la domeniul
ecranului computerului. in jocurile bazate pe sunet, spatiul de joc poate acoperi camere intregi
si chiar spatii mai mari, farad a depinde de echipamente foarte scumpe. Jucdtorii de jocuri bazate
pe sunet pot fi incurajati sa se deplaseze, intrucat aspectele omni-directionale ale sunetului i1
elibereaza de situatia de a sta jos, cu fata la ecran. Folosind casti si un controller de joc portabil,
dispozitivele hardware permit jocurilor audio sa fie extrem de mici, fara niciun afisaj.

In al doilea rand, flexibilitatea spatiald a sunetelor deschide posibilitatea de a dezvolta
noi interfete de intrare la computer, care sa Incurajeze miscarea. Aceastd dezvoltare a inceput
deja cu comercializarea unor covorase de dans sensibile la presiune, pentru jocurile de actiune
ritmica, cum ar fi Dance Dance Revolution [121] si senzori de miscare bazati pe camera, cum
ar fi Sony Eye Toy [122].

In plus, jocurile audio pot oferi si alte avantaje ergonomice fata de jocurile video
conventionale (mainstream), cum ar fi odihna ochilor cand joci jocuri pe calculator.

Deoarece sunetul este un mediu mai putin explorat decat contextele grafice in jocul pe
computer, credem ca el are un mare potential ca sursa de continut pentru un nou joc. Cu sunete,
pot fi dezvoltate povesti sugestive, ce evocd pe viu viziunea interioard pentru ascultator.

Coloanele sonore ale jocurilor pe calculator sunt in ziua de azi adesea compozitii
generative, pozitionate in centrul spatiului de joc. Acest lucru creeaza un fundal auditiv
avansat, ce este completat cu cateva avataruri si sunete ale personajelor, ocazional si cu obiecte
sonore, pozitionate individual in spatiul de joc. In majoritatea jocurilor, ascultarea ocazionald
este astfel net separata de ascultarea redusa. Consideram ca o abordare a designului sunetului
similar cu cea din Tim’s Journey ar putea imbunatiti utilizarea audio in jocurile mainstream,
integrand indeaproape sunetul cu modul de joc si oferind peisaje de joc cu mai multe fatete, ce
se bazeaza pe mai multe moduri de ascultare.

Jocurile audio pentru jucatorii cu deficiente de vedere ar putea beneficia si de o
preocupare mai mare pentru aspectele estetice. Astdzi, majoritatea jocurilor audio sunt foarte
puternic orientate spre functionalitate si incurajeaza jucdtorii sd inteleagd spatiul de joc
utilizand ascultarea ocazionala si ascultarea semantica. Prin introducerea ascultarii reduse in
aceste jocuri, este posibil sa se creeze experiente de joc mai captivante si mai deschise.
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3.4.5 Metode de inregistrare a sunetului
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Figura 26 Modele de captare a sunetului

Bazandu-ne pe directia din care microfonul capteaza sunetul, acestea pot fi clasificate
in 4 mari categorii descrise in figura de mai sus. Un microfon omnidirectional (Figura 26 a)
preia sunetul din toate directiile din jurul acestuia. De obicei acestea sunt folosite pentru
inregistrarea sunetelor ambientale dintr-o incapere sau din naturd. Microfoanele
omnidirectionale nu trebuie confundate cu microfoanele 360 sau ambisonice. Microfoanele de
tip cardioid (Figura 26 b) si hypercardioid (Figura 26 c) sunt, de obicei, microfoane cu
diafragma mare, de tip condenser (cu condensator). Acestea sunt cel mai des utilizate in studio-
urile de inregistrari pentru a capta atat voci cét si instrumente muzicale. Au avantajul de a capta
sunetul dintr-o directie specifica, sunetele din spatele microfonului fiind captate la un volum
mult mai scazut decat cele din fata. Microfoanele bidirectionale sau figure-8 sunt cel mai des
utilizate pentru inregistrarea interviurilor sau a situatiilor in care sunetele de inregistrat vin din
directii diametral opuse. O observatie foarte importanta este ca aceste microfoane inregistreaza
mono. La finalul inregistrarii obtinem un singur semnal audio. Aceste modele polare nu sunt
singurele. Fiecare producator poate varia aceste modele in functie de modelul de microfon pe
care 1l produce. De exemplu, un microfon unidirectional, de tip shotgun are o variatie a
modelului hypercardioid si se caracterizeaza printr-un unghi foarte mic de captare a sunetului.
Aceste tipuri de microfoane sunt foarte utile pentru a capta sunet in aer liber unde subiectul
este Tnconjurat de zgomot. Alte modele sunt subcardioid sau supercardioid.

3.4.5.1 Tehnici de inregistrare stereo (Stereofonie)
Folosind 2 sau mai multe microfoane putem nregistra diferite semnale stereo. Inginerii
de sunet organizeaza tehnicile de stereofonie dupd cum urmeaza:

Tehnica A-B (timpul de sosire). Orice tip de microfon poate fi folosit pentru a obtine
acest rezultat. Cele doud microfoane se pozitioneaza la o distantd unul fata de celalalt. Cu cat
distanta este mai mare, cu atdt mai accentuat va fi rezultatul. De exemplu, dacd avem 1m
distanta intre cele 2 microfoane si sursa de sunet este mai aproape de primul microfon, sunetul
va ajunge la cel de-al doilea microfon cu aproximativ 2ms mai tarziu. Un mod practic pentru a
folosi aceastd tehnicd este prin pozitionarea unei persoane care vorbeste sau canta in fata
primului microfon si marind distanta intre cele doud microfoane (5Sm sau mai mult). Daca
persoana vorbeste sau cantd la volum mic, va fi captatd doar de primul microfon. Marind
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volumul, vocea va fi captatd de ambele microfoane, cel de-al doilea inregistrand si
reverberatiile camerei.

Tehnica X-Y. Pentru aceasta tehnica se pot folosi doar microfoanele unidirectionale.
Cele doud microfoane trebuie puse in aceeasi pozitie la un unghi de 90° sau mai mare unul fata
de celalalt. Acest tip de stereofonie provine din diferenta de amplitudine dintre cele doua
semnale. Aceasta tehnicd este mai putin proeminentd fata de tehnica A-B dar se distinge fata
de inregistrarile mono din punct de vedere auditiv.

Tehnica M/S (Mid/Side). Pentru acest tip de inregistrari avem nevoie de un microfon
unidirectional (cardioid sau similar) si un microfon bidirectional. Microfonul unidirectional
se plaseaza spre sursa de sunet iar cel bidirectional se pozitioneaza paralel cu sursa de sunet.

Figure-8
microphone
front

Sound

Cardioid  Source

microphone
front

Figura 27 Orientare microfoane pentru tehnica M/S

Acest tip de Tnregistrare audio produce unul dintre cele mai versatile rezultate, motivul
fiind posibilitatea de a folosi doar sunetul captat de microfonul cardioid (varianta mono a
inregistrarii) sau semnalul stereo, semnalul ambelor microfoane care se calculeaza folosind
urmatoarea formula:

Semnal_Stanga = Semnal_Cardioid + Semnal_Figure8
Semnal_Dreapta = Semnal_Cardioid — Semnal_Figure8

Oricare dintre metodele de mai sus pot fi folosite in mod diferit pentru a obtine ca
rezultat un nou tip de inregistrare audio. De exemplu, o tehnica M/S diferitd poate fi folosirea
unui microfon omnidirectional si un alt microfon de tip cardioid indreptat la 180° de sursa de
sunet.

inregistriri binaurale. Una dintre primele tehnici pentru a inregistra binaural este
tehnica Discului Jecklin si este o variatie a tehnicii X-Y. Lu&nd ca punct de plecare tehnica X-
Y, pozitiondm microfoanele la un unghi de 180°. Microfoanele trebuie sa fie directionale, de
obicei de tip cardioid. Elementul definitoriu metodei Jecklin este pozitionarea unui obiect
izolator fonic intre cele doud microfoane (discul Jecklin). Metode mai moderne de a inregistra
binaural folosesc microfoane specializate cum ar fi Neuman KU100 sau 3DIO.
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3.4.5.2 Inregistrari ambisonice
O inregistrare de tip ambisonic este echivalentul unei inregistrari tridimensionale. Folosind
tehnica M/S ca punct de plecare, din punct de vedere tehnic, avem nevoie de 3 microfoane
bidirectionale/Figure-8 si un microfon omnidirectional pentru a inregistra ambisonic. Avem
nevoie de cele 4 microfoane in aceeasi pozitie. In Figura 28 de mai jos avem microfonul
omnidirectional notat W(Sfera albd). Microfoanele bidirectionale trebuie pozitionate ca in
figura pentru fiecare axa. (X-Rosu, Y-Verde, Z-Albastru)

z|

Figura 28 Orientare virtuald a 4 microfoane pentru tehnica ambisonicd de inregistrare

Acest tip de Tnregistrari ambisonice se mai numesc si inregistrari ambisonice de ordinul
intadi. W este denumit “presiunea” sunetului, echivalentul canalului “Mid” din inregistrarile
M/S. Componentele X,Y,Z reprezintd variatia presiunii pe fiecare axa. Encoder-ul ia in
considerare doi parametri: 8 (azimut) si ¢ (elevatie). In cazul nostru, azimutul si elevatia sunt
date de rotirea vehiculului virtual sau rotirea ascultatorului in mediul virtual. Ca date de intrare
avem giroscopul telefonului mobil. Acest format de inregistrari se numeste Ambisonioc B.
Pentru un encoder de bazd avem urmatoarele formule:

X = Valoarea_Semnalului_Sursa X cos8 X cos ¢
Y =Valoarea_Semnalului_Sursa X sin 8 X cos ¢

Z = Valoarea_Semnalului_Sursa X sin ¢

1
W = Valoarea_Semnalului_Sursa X —

V2

In practica, acest tip de inregistrari nu sunt posibile datorita constructiei microfoanelor.
Nu putem pozitiona 4 microfoane 1n aceeasi pozitie. Prin urmare, inregistrarile ambisonice
facute in acest fel (Ambisonics B) nu vor fi precise. In practica se inregistreaza folosind o
matrice tetraedricd de 4 microfoane. Numarul minim de microfoane pentru a obtine inregistrari
ambisonice de ordinul intai este 4. Microfoanele sunt denumite FLU — Front Left Up, FRD —
Front Right Down, BRU — Back Right Down and BRU — Back Right Up. O solutie posibila
pentru a converti inregistrdrile Ambisonics A in formatul Ambisonics B:
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X =FLU+ FRD — BLD — BRU
Y =FLU — FRD + BLD — BRU
Z =FLU — FRD — BLD + BRU
W = FLU + FRD + BLD + BRU

Formatul Ambisonics B reprezinta informatia audio utila care poate fi folosita pentru
spatializarea corecta a sunetelor intr-un mediu virtual.
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4. Contributiile autorului in cadrul proiectului Sound Of
Vision

Cercetarea si realizirile practice descrise in acest capitol au fost publicate in [123]. Tn zilele
noastre, oamenii trebuie sa faca fatd unui numar foarte mare de provocari pentru a se familiariza
cu toate functionalitatile dispozitivelor electronice. Procesul de instruire devine astfel esential,
mai ales cand ne referim la electronicele de larg consum create pentru persoanele cu dizabilitati.
O componentd importantd a proiectului Sound Of Vision a fost instruirea persoanelor cu
deficiente de vedere pentru un dispozitiv avansat de substitutie senzoriala. Folosind avantajele
realitatii virtuale, au fost dezvoltate o serie de scene virtuale 3D, pentru a usura procesul de
antrenament pentru dispozitiv. Programul de instruire care a fost realizat in cadrul proiectului
a avut rezultate incurajatoare si ne-a ajutat sa tragem concluzii relevante pentru dezvoltarea
unui dispozitiv revolutionar. Autorul tezei a dezvoltat mediul virtual de antrenament
descris n acest capitol.

4.1 Dispozitivul Sound of Vision

Proiectul Sound of Vision (SoV)[30], [123] a avut scopul de a crea un sistem hardware
si software [7] inovator pentru a ajuta nevazatorii. Dispozitivul SoV este o componenta
portabila pe capul utilizatorului, contindnd camere video care preiau imagini din mediul
inconjurdtor si casti prin care utilizatorul primeste informatii despre mediul inconjurdtor
codificate prin sunet. Aceleasi informatii pot fi primite de utilizator si purtind o centura
haptica. Astfel, cele doud componente alcatuiesc un sistem de substitutie senzoriald care redau
mediul inconjurator codificat prin sunete si semnale haptice. In cadrul proiectului au fost create
modele haptice si audio pentru redarea mediului inconjurator [109]. Desi intuitive, aceste
modele trebuie invatate de catre utilizator pentru ca dispozitivul sd fie utilizat la capacitatea
maxima. Prin urmare, este recomandabil un program de antrenament.

Ne-am dorit sd diminuam stresul determinat de antrenamentul direct al nevazatorilor in
mediile reale, asa cd am dezvoltat un program de antrenament inovator folosind Realitatea
Virtuala (VR). Abordarea este originala, bazata pe ideea credrii unui mediu virtual, Tn care
experienta utilizatorului s contina elemente gamificate, pentru a-1 face sa perceapa procesul
de antrenament ca pe o activitate placuta.

4.2 Mediul virtual de antrenament

Utilizarea sistemului SOV necesita o modalitate de a simula circumstantele din lumea
reala, precum si o modalitate de a antrena treptat utilizatorul cu scenarii simple inainte de a-I
utiliza 1in viata realda. Un mediu virtual care sa sustina toate caracteristicile unui program de
instruire si o simulare a lumii reale devine astfel obligatoriu.

Virtual Training Environment (VTE) a fost dezvoltat folosind motorul grafic Unity 3D
si C# ca limbaj de programare. Arhitectura programului a fost conceputa astfel incat sa fie
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scalabila si usor de modificat. Modulele pot fi addugate si Indepartate cu usurintd din
arhitectura. Arhitectura programului include un streamer TCP care transmite fluxul video de la
VTE la SoV Runtime, care este nucleul software-ului SoV [109]. VTE transmite, de asemenea,
comenzi, de exemplu schimbarea modelelor audio sau setarea intensitdtii haptice pentru
modelele haptice.

Utilizatorul poarta dispozitivul SoV si centura haptica si foloseste un joystick pentru a se

a utilizatorului cu sistemul, cum ar fi butoanele necesare pentru a raspunde la intrebari si pentru
a schimba modelele audio si haptice.

Software-ul de baza SoV (SoV Runtime) si VTE sunt instalate pe un calculator din
apropiere, unde un antrenor poate asista nevazatorul.

Visually-impaired person

,\ P o Headset

~
P

-

S — ‘ Haptic vest

(

Joystick

driver

SOV Runtime
& VTE

Figura 29 Utilizarea mediului virtual de antrenament.

2

2

Utilizatorul se ”vede ” pe el insusi sau isi percepe pozitia in scena virtuald prin
intermediul unui dispozitiv de masurare a inertiei (IMU — inertial measurement unit) care este
atasat la dispozitivul purtat pe cap. Astfel, pe masura ce cursantul isi migca capul, pozitia sa in
spatiul virtual se schimba, odatd cu perceptia audio. Sunetele transmise prin casti sunt sunete
3D procesate cu functii de transfer in relatie cu capul (HRTF — Head Related Transfer Function)
neindividualizate, cu parametri variabili in planul vertical si orizontal.

VTE include scene statice, de exemplu scene in care cursantul raspunde la intrebari
referitoare la scena, si scene de navigare, in care cursantul are de indeplinit anumite sarcini.

Scenele statice de baza includ exercitii pentru proprietatile obiectelor din scena 3D, cum
ar fi: latimea, inaltimea, distanta fata de utilizator, directia in care se afla, inaltimea, numarul
de obiecte.
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Celelalte scene statice combind antrenarea perceptiei mai multor proprietéti simultan.

Scenele de navigare includ:

e Atingerea, Incercuirea unui obiect, trecerea printre doud obiecte
e Slalom printre obiecte

e Mersul pe langd un zid

e Evitarea obstacolelor pentru a ajunge la un obiect

e Evitarea obstacolelor care vin spre utilizator.

Feedback-ul multi-senzorial (in acest caz, audio si haptic) asigurd o asociere intre
simturi — auditiv si tactil, intarind relevanta stimulilor intr-un mod semnificativ pentru utilizator
si completandu-se reciproc. Tntr-un mediu zgomotos, aglomerat, in care feedback-ul audio nu
poate fi distins clar, feedback-ul haptic poate furniza informatii relevante utilizatorului,
crescand astfel nivelul de incredere si de satisfactie al acestuia.

Performanta utilizatorului in scenariile virtuale si in cele din lumea reala sunt corelate
prin utilizarea acelorasi modele audio si haptice in ambele ,,lumi” si prin replicarea scenelor
reale cat mai similar posibil Tn scenele virtuale, pentru a transfera abilitatile dobandite in
setarile fizice. Ratele de succes ale utilizatorilor calculate in mediul virtual ii pot determina pe
acestia sa isi evalueze punctele forte si punctele slabe, ajutandu-i sa se adapteze chiar si la
scenarii imprevizibile din lumea reala.

[BACKSPACE] - Back to Main Menu Random Width

[Numpad 0] - Reset level ’
Learning .

Trial nr 1

[Space] GetExplanation
[«/») Modify width

[no encoding]

Figura 30 Scenda cu un singur atribut pentru invatarea latimii unui obiect ingust
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[BACKSPACE] - Back to Main Menu Random Width

[Numpad 0] - Res | ;
Learning "

Trial nr

[Space] GetExplanation
[«/») Modify width

[no encoding]

Figura 31 Scend cu un singur atribut pentru invatarea latimii unui obiect lat

[BACKSPACE] - Back to Main Menu

[Numpad 0] - Resel level

1Random Scene
Practice

What is the width of the object? Tratnsaes b

[Object] 80W 3m -15deg 1.76E
[Enter]  GetQuestion

Impact sounds
Expanding sphere: Closest points

Figura 32 Scena cu atribute aleatoare




[BACKSPACE] - Back to Main Menu

Complex Scene
[Numpad 0] - Reset level

Test [complex]

How many objects are there? el

[Key N] Regenerate Scene Test nr

[Enter]  GetQuestion

0,
(nfo]  Objects:3 Closest:3 Widest:2 0% (0 of 8)
(Key1] 1

Figura 33 Scenda complexa

Scenele de navigare de baza simuleaza situatii apropiate de situatiile din lumea reala. Prin
ele utilizatorul este antrenat sd evite obstacolele si s atingd un anumit scop. Urmatoarele scene
sunt incluse in categoria Navigare de baza:

Atingerea unui obiect:

e Un obiect este generat in fata cursantului;
e Scopul este de a ajunge aproape de obiect fara a-| atinge;

Trecerea pe langa un obiect:

e Obiectul este generat in campul vizual al utilizatorului;
e Scopul este de a trece de fiecare parte a obiectului fara a-1 atinge;

Tncercuirea unui obiect:

e Obiectul este generat in campul vizual al utilizatorului;
e Scopul este de a Tncercui obiectul ajungandu-se la punctul de unde s-a inceput.

Trecerea printre obiecte:

e Mai multe (doud pana la patru) obiecte sunt generate in campul vizual al
utilizatorului;
e Scopul este de a trece printre oricare doud obiecte alese de utilizator;
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Slalom —Figura 34:

e Trei pana la cinci obiecte sunt generate in fata utilizatorului;
e Scopul este de a trece alternativ printre ele pana ajunge la ultimul obiect.

Pickup-uri —Figura 35:

e Obiectele sunt generate aleatoriu in scena si utilizatorul trebuie sa le colecteze;
e Aceastd scena are trei niveluri de dificultate, in functie de locul in care apar
obiectele: in vedere, in fata jucatorului sau in jurul acestuia.

Mersul pe langa un zid:

e Utilizatorul trebuie sa treaca pe langa un perete pentru a ajunge la obiectivul situat
la capatul peretelui, mentinand o distanta fixa fata de perete.

Navigare pe marginea camerei

e Scopul acestei scene este de a merge pe partile laterale ale unei camere patrate si de
a reveni la punctul de unde utilizatorul a Tnceput.

Ultima parte a mediului de antrenament, scenele de navigare avansatd, utilizeaza
cunostintele si instruirea din experienta anterioard a utilizatorului pentru a indeplini sarcini
specifice, cum ar fi gésirea unui obiect, evitarea obstacolelor statice si combinarea modelelor
audio si haptice dupa cum doresc nevazatorii. Ultimele trei scene sunt urméatoarele:

e Boxes navigation;
e Frogger;
e Asteroids.

Scena de navigare Boxes are trei niveluri de dificultate. Obstacolele sunt generate
aleator, iar nivelul de dificultate este determinat de spatiul dintre obstacole.

Frogger este o scena in care utilizatorul merge constant inainte pe trei benzi, dintre care
doud au intotdeauna obstacole. Utilizatorul trebuie sa gaseasca banda goala.

In scena Asteroizilor, utilizatorul are o pozitie fixa in centru si obiectele se genereaza
constant in jurul lui. Dificultatea creste treptat, similar cu scena pickup-urilor. Scopul este de a
viza si ,,impusca” obstacolele care vin spre utilizator.

Atat scenele de navigare de bazd, cat si cele avansate au un puternic caracter de
gamificare.
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[BACKSPACE] - Back to Main Menu
[Numpad 0] - Reset level

Slalom

Practice .
Trialnr 3/5

Impact sounds
Expanding sphere: Closest points

Figura 34 Scena slalom

[BACKSPACE] - Back to Main Menu

Frontal Pickups
[Numpad 0] - Reset level

Practice .
Trialnr 1/5

Impact sounds
Expanding sphere: Closest points

Figura 35 Scena pickup

4.3 Program de antrenare bazat pe mediul virtual

Programul de antrenare a avut loc in Bucuresti si lasi, Romania. Au fost instruiti patru
utilizatori cu deficiente de vedere, trei barbati si o femeie, cu varste cuprinse intre 38 si 54 de
ani. Programul de antrenament a durat 6 saptdmani. Utilizatorii au fost instruiti 3 zile pe
saptamana, 6 ore pe zi. Ei au practicat 12 exercitii diferite in fiecare zi, folosind formula de 20
de minute de practica / 10 minute de pauza. Un exercitiu este echivalent cu o scena descrisa in
sectiunea anterioara.

Dupa pregatirea preliminara, toti utilizatorii au gésit exercitiile cu un singur atribut ca
fiind foarte utile, mai ales pentru identificarea directiei obiectelor dintr-o scena. Pentru scenele
de navigare, au obtinut rezultate si au furnizat feedback diferit, pe baza a doud aspecte: varsta
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utilizatorului si starea sa de nevazdator timpuriu sau nevazator tarziu (care a dobandit
dizabilitatea pe parcursul vietii). Persoanele mai tinere si nevazatorii care au dobandit
deficienta mai tarziu sunt fie mai rabdatori, fie au o orientare spatiald mai dezvoltata, ceea ce
ii face sa performeze mai bine in scenele de navigare. Prin urmare, programul de antrenament
si exercitiile trebuie sd fie personalizate si adaptate, in functie de caracteristicile si nevoile
utilizatorilor.

Feedback-ul pozitiv primit de la cei patru nevazatori a fost incurajator. Dupa terminarea
intregului program VTE, rezultatele au fost analizate statistic. Urmatorul pas in programul de
antrenament a fost instruirea utilizatorilor in medii reale, mai intai in medii interioare, apoi in
cele exterioare, la inceput permitindu-le sd foloseasca atat bastonul alb, cat si dispozitivul SoV
si apoi doar dispozitivul SoV si centura haptica.
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5. Joc de orientare si mobilitate bazat pe stimuli audio

Aspecte ale realizarii acestei aplicatii au fost diseminate in [124].

Jocul are ca obiectiv antrenarea persoanelor cu deficiente de vedere in substitutia
senzoriala. Chiar daca aplicatia a fost creatd pentru utilizatori nevazatori, aceasta poate fi
folosita si de oamenii care nu au aceasta dizabilitate. Aplicatia poate fi clasificata ca un joc de
orientare si mobilitate si un joc serios unde utilizatorii percep mediul virtual inconjurator
doar prin stimuli audio. Pentru a mari gradul de realism, au fost incorporate tehnici avansate
de design al sunetului. Evaluarea jocului a fost efectuata prin utilizarea sa de catre un grup de
utilizatori si colectarea datelor privind modul in care utilizatorii au folosit aplicatia, cu ajutorul
unui sistem de achizitie. Datele au fost colectate in timp real si stocate intr-o bazad de date pentru
despre aplicatie si abilitatea lor de a folosi sunetele pentru a se orienta si a indeplini sarcinile
din joc. Interpretarea datelor este detaliatd in capitolul 5.5. Rezultatele obtinute demonstreaza
ca utilizatorii s-au adaptat cu usurintd la modelul de sonificare si, ca urmare, au reusit sa
indeplineasca sarcinile din joc.

5.1 Descrierea cerintelor jocului

Utilizatorii tinta ai jocului sunt nevazatorii tarzii de diferite varste (inclusiv copii), cu
precddere cei interesati de folosirea tehnologiei moderne.

Scopul principal al jocului este de antrenare a utilizatorului nevazator in localizarea
sunetelor pe baza unui model de sonificare. Scopul secundar este de a-I familiariza cu modul
de control al unui vehicul de tip drona. Pentru aceasta, se va crea un mediu virtual in care
utilizatorul poate naviga folosind un vehicul virtual de tip drona.

Modelul de sonificare va fi Tmbunatatit in mai multe iteratii folosind feedbackul
utilizatorilor. De asemenea, sistemul de control al vehiculului va fi imbunatatit iterativ, pe baza
feedbackului. Se va testa iterativ abilitatea nevazatorului de a indeplini sarcini simple cum ar
fi navigarea printr-un spatiu usor de navigat, doar cu curbe la 90° si colectarea unor obiecte de
interes.

Jocul va functiona atat pe echipamente PC cat si pe dispozitive mobile Android. Pentru
interactiunea nevazatorului (jucatorului) cu aplicatia se vor folosi numai echipamente
disponibile in comert la preturi accesibile.
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Utilizatorul aplicatiei trebuie invatat gradual cum functioneaza modelul de sonificare si
cum poate sa il foloseascd pentru a pilota vehiculul virtual. Modul de control al vehiculului
trebuie sa fie unul intuitiv si, pe cat posibil, similar cu moduri de control ale vehiculelor reale.

In urma antrenamentului, dupa ce utilizatorul se simte confortabil cu modul de control al
vehiculului si modelul de sonificare, acestuia i se pot da obiective simplu de realizat. Scenele
de joc in care utilizatorul foloseste vehiculul pentru indeplinirea obiectivelor vor avea
dificultate graduala.

Aplicatia, fiind destinatd nevazatorilor tarzii (cei care au devenit nevazatori pe
parcursul vietii), se poate folosi si de concepte din lumea reald, cunoscute nevazatorilor pentru
a putea facilita o mai bund intelegere a modelului de sonificare, a modului de control al
vehiculului sau a obiectivelor pe care trebuie sd le indeplineasca utilizatorul. Putem presupune
ca utilizatorul va asocia anumite concepte din lumea reald cu conceptele din joc.

Utilizatorul poate incepe fie cu scenele de invatare (Tutorialul) fie cu scenele in care are
de indeplinit obiective. De asemenea, utilizatorul se poate opri oricand dintr-o scena de joc si
poate intra intr-o scena de invatare daca simte nevoia de a recapitula anumite notiuni. Nu este
obligatoriu ca acesta sd inceapd cu scenele de invatare dar este recomandat mai ales pentru
primele sesiuni de folosire a aplicatiei.

5.2 Proiectarea Jocului

5.2.1 Cerintele tehnice

Un obiectiv important urmdrit in proiectarea aplicatiei a fost sd folosesc numai
dispozitive electronice accesibile, gasite in comert. Folosind dispozitive de larg consum, cand
aceasta aplicatie va fi pregatitd pentru a fi comercializata, va fi usor de distribuit publicului

larg. Componentele necesare variantei pentru dispozitive mobile a aplicatiei sunt urmatoarele
(Figura 36):

Telefon Android (Figura 36 a)

Casti stereo (Figura 36 b)

Gamepad (teste efectuate cu gamepad de Xbox One si Xbox X/S) (Figura 36 c)
Headset mobile (optional) (Figura 36 d)

Howbde
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Figura 36 Componente necesare utilizarii aplicatiei (Versiunea Android)

Din punct de vedere al izolarii fonice, folosirea castilor de tipul ,,over the ear” este
superioard pentru o mai buna reducere a nivelului zgomotului exterior, spre deosebire de castile
de tip ,,hands free” pentru telefon. De asemenea, castile cu fir au latentd mult mai mica,
comparativ cu cele wireless, ceea ce poate avea impact pozitiv asupra nevazatorului, acesta
primind stimulii audio rapid. Din testele pe care le-am efectuat, inclusiv céstile moderne cu
tehnologie ,.true wireless” au latentd considerabil mai mare fatd de cele cu fir. Aplicatia nu
functioneaza corespunzator folosind castile care implementeaza diferite tehnologii de tipul
~imbunatatiri” ale sunetului cum ar fi ,,noise cancelation”, ,,surround” etc. Acestea pot avea
efecte negative asupra modelului de sonificare, existdnd posibilitatea de a ajunge la
nefunctionalitatea sistemului.

Varianta desktop a aplicatiei are nevoie de urmatoarele componente:

1. Calculator
2. Casti stereo
3. Gamepad (teste efectuate cu Xbox One si X/S)

Varianta Android a aplicatiei va beneficia de accelerometrul telefonului pentru a
sincroniza rotirea capului nevazatorului cu rotirea observatorului din mediul virtual.

In cazul versiunii desktop, aplicatia nu urmareste rotatia capului utilizatorului si din acest
motiv se recomanda pastrarea unei pozitii fixe a capului. Rotirea vehiculului virtual se face
folosind numai gamepad-ul.

Tehnologiile folosite Tn implementare sunt: motorul de joc Unity, SDK-ul Google
Resonance pentru Unity, Ableton Live 11 ca Digital Audio Workstation (DAW) si XAMPP ca
server web. De asemenea, pentru salvarea datelor statistice am folosit limbajul php si o baza
de date MySQL. Singura diferentd intre aplicatia pentru PC si cea pentru dispozitive mobile
este cd cea din urma este capabild sa capteze miscarile capului utilizatorului folosind
accelerometrul telefonului.
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Implementarea pentru dispozitivele mobile a tinut cont de scenariul de joc al unei
persoane care sta 1n interiorul vehiculului virtual in timp ce miscdrile de rotatie ale capului
reprezinti o libertate de perceptie relevanti. In acest caz doar rotatiile sunt luate In considerare,
nu si miscarile de deplasare ale capului sau corpului utilizatorului.

5.2.2 Fluxul global al controlului

Bucla principala a jocului implementeaza navigarea utilizatorului printr-un labirint cu
scopul de a colecta tinte fixe. Utilizatorul navigheaza cu un vehicul virtual aerian - pe care-|
vom numi in continuare vehicul - folosind un gamepad.

Diagrama UML de activitate din Figura 37 ilustreaza fluxul global al controlului in joc.
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Figura 37 Fluxul global al controlului in joc
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5.3 Implementarea jocului

5.3.1 Conceptia scenelor

Mediul virtual este compus din scene relativ simple, similare cu un labirint. Curbele
acestui labirint sunt doar la 90°. Dificultatea fiecarui nivel este data de:

1. Numarul tintelor de colectat
2. Numarul de curbe pe care le are scena
3. Numarul de cai interconectate sau caile ciclice care se formeaza

Folosind acesti parametri s-au creat 5 scene de joc cu nivele de dificultate in crestere pentru
a testa abilitatile utilizatorilor de a naviga folosind sistemul creat. O cale prin labirint are 20m
iniltime x 20 m litime iar tinta de colectat este un cub de 2m?. Vehiculul utilizatorului are
aceleasi dimensiuni cu tinta care trebuie colectatd. Tintele sunt intotdeauna plasate departe de
pereti. Figura 38 ilustreaza vederi de sus ale diferitelor labirinturi.

Figura 38 Exemple scene joc
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5.3.2 Interactiunea cu utilizatorul

In proiectarea interactiunii cu utilizatorul s-a urmirit analogia cu concepte din realitate.
Astfel, in versiunea initiald a aplicatiei s-a implementat controlul vehiculului virtual
asemanator cu controlul unui avion (Figura 39).

Ruliu 3

Vitezé \ 1
Directia« @

A

Inainte

Directia
Inainte

Figura 39 Controlul vehiculului virtual Tn varianta iniziala a aplicatiei

Vehiculul virtual de tip avion avea o viteza constanta, mica, aplicata implicit. Aceasta
viteza putea fi modificatd miscand joystick-ul din dreapta pe axa Y inainte sau Tnapoi. Miscand
joystick-ul pe directia inainte se marea viteza de deplasare iar miscand inapoi se micsora viteza
de deplasare dar niciodata nu devenea 0. Dezavantajul acestui concept de control al vehiculului
virtual este ca utilizatorul nu putea sta pe loc pentru a percepe mediul inconjurator. Miscand
acelasi joystick pe axa X se modifica yaw-ul (giratia) vehiculului. Din punctul de vedere al
utilizatorului, aceasta miscare ,,muta” varful vehiculului virtual spre stinga sau spre dreapta.

Miscarea joystick-ului din stanga era folosita pentru a modifica pitch-ul (tangajul) si
roll-ul (ruliul) vehiculului asemenea cu mansa unui avion. Miscand joystick-ul pe directia
inainte, din punctul de vedere al utilizatorului, varful vehiculului se misca in jos iar miscand
joystick-ul spre utilizator, varful vehiculului se ridica modificand astfel altitudinea. Miscand
joystick-ul spre stanga sau spre dreapta se modifica roll-ul (ruliul) vehiculului. Aceastd miscare
putea aduce vehiculul in situatia de a zbura cu capul in jos, situatie ce se dovedea de fiecare
data a fi dificila din punct de vedere al orientarii utilizatorilor.

In urma evaluarii cu utilizatori a acestei versiuni initiale, pe baza feedbackului obtinut,
am modificat modelul de control (Figura 39) astfel incat in versiunea finala modelul de control
este cel prezentat in Figura 40. Am ajustat modul de control al vehiculului pentru a fi mai
apropiat de controlul unui quadcopter sau drona folosita in filmari profesionale.
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Figura 40 Modelul de control al vehiculului virtual in versiunea finala a jocului

In varianta actuala, folosind joystick-ul din dreapta, utilizatorul poate misca vehiculul
spre stanga, spre dreapta sau in directia fatd — spate (axele de culoare verde si rosie din Figura
40). Miscand joystick-ul in fatd se aplicd o fortd de mers inainte a vehiculului, miscand
joystick-ul inapoi, vehiculul se deplaseaza inapoi. Similar si directia de deplasare stanga —
dreapta, se deplaseaza vehiculul si nu se modifica yaw-ul (giratia).

Joystick-ul din stinga se foloseste pentru a modifica altitudinea si yaw-ul (giratia)
vehiculului virtual. Miscand joystick-ul spre stanga vehiculul se roteste pe axa Z (albastra) in
sensul invers acelor de ceas. Miscand joystick-ul in fatd creste altitudinea vehiculului,
miscandu-| spre utilizator scade altitudinea sa.

Principalele avantaje ale acestui tip de control:

1. Utilizatorul poate sa 1si mentind o pozitie statici pentru a asculta mediul
inconjurator.

2. Viteza de deplasare poate fi controlata mult mai eficient.

3. Ruliul vehiculului nu se modifica niciodata, planeitatea vehiculului ramane
constantd, asemenea pozitiei utilizatorului In lumea reald si astfel se exclude cazul
in care utilizatorul putea sa se deplaseze cu capul in jos.

In urma testelor, acest tip de control a obtinut rezultate mult mai bune si feedback pozitiv
din partea subiectilor, rimanand singurul mod de control al vehiculului.

Meniul principal al aplicatiei prezinta trei optiuni: Start Training (incepe antrenamentul),
Start Game (Incepe jocul) si Quit Application (Iesire din aplicatie). Inainte de a intra in aplicatie
se redd un mesaj audio pentru a explica utilizatorului ca aplicatia functioneaza doar cu un
gamepad de Xbox, sa foloseasca joystick-ul stdng pentru a naviga si butonul ,,A” pentru a
selecta optiunea din meniu. De asemenea, pentru a nu mai asculta acel mesaj data viitoare cand
intrd in aplicatie i se spune la finalul mesajului sa miste joystick-ul drept al gamepad-ului
inainte de afisarea meniului principal. Odatd ce aplicatia intrd in meniul principal, dupa
terminarea mesajului audio, utilizatorul poate naviga meniul, iar aplicatia ofera feedback audio
pentru optiunea din meniu selectatd de utilizator.
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5.3.3 Modul de invitare

Aplicatia 1i ofera utilizatorului posibilitatea de a controla un vehicul zburator pentru
navigarea prin mediul virtual. Vehiculul se poate deplasa numai in plan orizontal. Vehiculul
este capabil sd franeze de urgenta si este dimensionat 1n asa fel incat sa poata naviga prin mediul
virtual fard a lovi obstacolele. Aplicatia sonifica atdt obiectele de interes pentru utilizator,
tintele si obstacolele, cat si coliziunile cu obstacolele.

La intrarea in modul de invatare este afisata scena de invatare. Aceastd scena este
identica cu prima scend de joc. in modul de invitare nu se salveaza date in baza de date. Scena
de invatare incepe cu invdtarea elementelor de navigare de bazd. Utilizatorul primeste
instructiuni verbale de la cel care 1l asista cu privire la functionalitatea ambelor joystick-uri si
cum functioneaza frana si vehiculul. Un aspect important de mentionat utilizatorului este faptul
ca vehiculul nu se opreste in momentul in care nu se mai actioneaza joystick-ul. Pentru oprirea
vehiculului este necesara actionarea franei.

Dupa aceastd etapa se continua cu invatarea modelului de sonificare prin redarea
situatiilor intalnite in scenele joc, cum ar fi intalnirea unui obstacol, ascultarea sunetului emis
de tinta urmatoare si alte sunete, cum ar fi sunetul de coliziune.

Prezenta persoanei care asista nevazatorul si 11 explica functionalitatea aplicatiei este
necesard numai in modul de invatare.

5.3.4 Modul de joc (Gameplay)

Utilizatorul avanseaza secvential in scenele de joc, in fiecare scena avand de colectat
tintele care emit sunete. Scenele de joc urmaresc folosirea abilitatilor dobandite in scena de
invatare. Utilizatorul are posibilitatea de a incepe direct cu scenele de joc dacad acesta este
obisnuit cu astfel de aplicatii si are experientd cu utilizarea dispozitivelor de substitutie
senzoriala.

Scenele de joc nu ofera feedback sonor cu privire la modul in care utilizatorul
navigheaza, ele avand scopul de a testa abilitdtile dobandite. Pentru aceasta aplicatie am
preferat ca navigarea sa se efectueze prin scene simple, cu schimbarea azimutului 1n pasi de
90°, fara ca utilizatorul sa fie nevoit sa modifice altitudinea.

Scopul principal al utilizatorului este de a termina toate scenele de joc. Pentru a indeplini
acest obiectiv trebuie sa dobandeasca abilitatile de a naviga folosind modelul de sonificare si
modul de control al vehiculului.

5.3.5 Sonificarea si tehnicile folosite

Avand 1n vedere cd informatiile oferite de aplicatie sunt transmise catre utilizator prin
intermediul sunetelor, acestea au fost create dupa criterii foarte clar stabilite. Sunetele pot fi

clasificate 1n 2 categorii, in functie de frecventa cu care sunt folosite in aplicatie.
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1. Sunetele continue sau care sunt folosite des. Acestea trebuie Tnregistrate sau concepute
pentru a nu deranja sau obosi utilizatorul aplicatiei. De exemplu, un sunet cu volum
mare pentru a indica directia tintei urmatoare poate avea un efect nedorit. Utilizatorul
are nevoie de pozitia spatiald a tintei pe tot parcursul aplicatiei iar volumul mare al
sunetului poate obosi nevazatorul sau poate chiar deranja pe masurd ce foloseste
aplicatia timp indelungat.

2. Sunete de avertizare sau sunete rar folosite. Avertizarea cu privire la un pericol, cum
ar fi coliziunea cu un obstacol, trebuie sa fie redata cu ajutorul unui sunet care trebuie
recunoscut rapid, caracteristic, asemenea unui sunet de eroare generat de un calculator
sau sunetul de claxon al unei masini. Astfel de sunete sunt recunoscute rapid, au
caracteristicile de a pune utilizatorul in alerta si nu il obosesc, fiind folosite rar.

Modelul de sonificare pe care l-am conceput si implementat are scopul de a ghida
utilizatorul in navigarea cu vehiculul prin mediul virtual. Acesta include sunetele urmatoarele:

1. Sunetele pentru coliziune, au 4 nivele de intensitate in functie de viteza cu care
utilizatorul a intrat in coliziune cu obstacolul sau peretele. O coliziune declanseaza, de
asemenea, un stimul haptic care variaza in functie de platforma pe care se utilizeaza
jocul. In varianta PC a aplicatiei vibreaza gamepad-ul iar in varianta Android vibreaza
telefonul.

2. Distanta dintre utilizator si cel mai apropiat obstacol fatd de utilizator este sonificata
cu un sunet foarte similar cu cel de la senzorii de parcare ai unui autovehicul. Forma
semnalului este dreptunghiulara. Amplitudinea are valoare de 0 sau 1. Modulatia in
frecventa este in functie de distanta pana la obstacol. Cu cat distanta de la utilizator la
obstacol este mai mica, cu atit frecventa semnalului este mai mare. Am ales acest
model de sonificare a distantei, fiind frecvent ntalnit in situatii reale.

3. Tintele de colectat emit constant un sunet care este reflectat de suprafetele din scena
virtuald, cum ar fi peretii. Atunci cand utilizatorul priveste o tintd pe care trebuie sa o
colecteze, adicd unghiul dintre directia de privire a utilizatorului si directia datd de
coordonatele utilizatorului si coordonatele tintei este sub o anumitd valoare
prestabilita, se emite un sunet aditional, de frecventd mai mare ca cel initial pentru a
se distinge. Acesta este modulat in amplitudine in functie de unghiul mentionat mai
sus. Cu cét unghiul este mai mic (directia este mai precisa catre tinta de colectat) cu
atat sunetul se aude mai tare.

Pentru a folosi cu acuratete modelul de sonificare descris mai sus, utilizatorii au nevoie
de antrenament repetat. Modelul de sonificare actioneazd asemandtor cu un dispozitiv de
substitutie senzoriala[109].

Sonificarea distantei fata de obstacole

Pentru sonificarea distantei fatd de obstacole am ales o metoda simpla dar intuitiva. Prin
prisma presupunerii ca nevazatorii sunt obisnuiti cu sunetele emise de sistemul de senzori de
parcare ai unei masini, am decis sa implementez o solutie similara pentru vehiculul virtual
descris Tn acest capitol.
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Vehiculul virtual trimite o raza pe o distanta de 50 m din centrul vehiculului pe directia
frontala a vehiculului. Este foarte important de mentionat ca ,,senzorul” virtual al vehiculului
,scaneaza” pe directia vehiculului si nu pe directia in care utilizatorul priveste. Daca aceasta
raza intalneste un obstacol pe directia ei de propagare incepe sa redea sunetul descris mai sus.
Numarul de repetitii al sunetului este direct proportional cu distanta de la vehicul la obstacol.
Revenind la durata sunetului, fiind scurta putem ,,atentiona” utilizatorul cu repetitii la intervale
mari de timp sau putem ,,avertiza” cu un numar mare de repetitii cu privire la un impact iminent.
Sunetul produs de senzorul de obstacole este 2D, nespatializat, se aude in ambele casti cu
aceeasi amplitudine.

Pentru generarea sunetului am folosit sintetizatorul Vital prezentat in capitolul 3.4.4.1,
subsectiunea in care se vorbeste despre sintetizatoare. Fiind nevoie de un sunet frecvent auzit
in joc, am decis crearea unui sunet scurt ca duratd si cu putine armonice pentru a nu crea
disconfort utilizatorului. Durata scurta de 0.2 secunde a sunetului a fost aleasa pentru a putea
fi redat atat la intervale mari cat si la intervale mici de timp, maximul de repetitii putand fi de
5 ori pe secunda.

Sonificarea coliziunii cu obstacole

Coliziunea cu obstacolele este sonificatd folosind sunete inregistrate si create folosind
tehnica de ,,layering” descrisa in 3.4.4.2. Au fost inregistrate sunete de lovituri in metal, geam
spart si alte sunete care dau impresia de impact al unui vehicul cu o suprafata dura. Acestea au
fost create pentru a putea fi redate pe trei nivele de intensitate in functie de viteza cu care se
deplaseaza vehiculul in momentul coliziunii.

Suplimentar fata de sunetele de impact, vehiculul are replici Inregistrate tot in functie
de viteza cu care se deplaseaza in momentul coliziunii.

Sonificarea deplasarii vehiculului
Pentru simularea deplasarii vehiculului am creat 3 tipuri de sunete:

1. Sunet repetitiv de vant

2. Sunet repetitiv care imitd functionarea motorului

3. Sunetul emis de propulsoarele vehiculului

Sunetul de vant este Inregistrat din natura, inregistrarea este facuta sa fie repetitiva
folosind Ableton. Inregistrarea porneste odati cu marirea vitezei de deplasare a vehiculului. Pe
masurd ce vehiculul capata viteza mai mare, volumul acestei inregistrari de vant se mareste, iar
in momentul in care viteza vehiculului ajunge la 0, sunetul se opreste. Acest sunet este
independent de sunetul propulsoarelor vehiculului, astfel cd daca utilizatorul nu mai
accelereaza, sunetul de vant se va auzi pentru a sugera utilizatorului cd vehiculul incd se
deplaseaza, iar daca trebuie oprit vehiculul, acesta va fi nevoit sa actioneze frana.

Sunetul care imita functionarea motorului este unul repetitiv, ambiental, care porneste
treptat la inceputul jocului pentru a introduce utilizatorul intr-o atmosfera in care se simte in
interiorul acelui vehicul.
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Propulsoarele vehiculului sunt oprite in starea normala. in momentul in care utilizatorul
actioneaza unul din joystick-urile gamepad-ului, propulsoarele emit 3 sunete: un sunet de
deschidere al propulsoarelor, unul de pornire, dupa care se reda sunetul de propulsor care se
repeta atita timp cat utilizatorul actioneaza unul din joystick-uri pentru a accelera. Tn momentul
in care utilizatorul nu mai ,,accelereaza”, propulsoarele emit un sunet care sugereaza inchiderea
acestora. Acest comportament foloseste 3 sunete sub forma ,,Start — Loop — End”. De
asemenea, volumul sunetului este direct proportional cu miscarea joystick-ului. Joystick-urile
au valori intre 0-1 pe fiecare axa, X si Y. De exemplu, daca utilizatorul indreapta joystick-ul
din stanga in cel mai de sus punct (valoarea 1, Figura 40) atunci sunetul de propulsor se va auzi
la volum maxim, altfel volumul se va auzi in functie de pozitia joystick-ului. Daca joystick-ul
se afld in pozitia (0, 0), volumul sunetului repetitiv devine 0.

Sunet frecare perete

Acest sunet a fost creat folosind tehnica de layering descrisa in 3.4.4.2. Am inregistrat
sunete de foi de metal care se deplaseaza pe diferite suprafete prin frecare. Sunetele obtinute
le-am asociat cu momentul in care vehiculul se afla in coliziune cu un obstacol, cum ar fi o
cladire, si se deplaseaza pe suprafata cladirii, inca fiind in contact cu aceasta. Scopul este de a
informa utilizatorul ca inca este in coliziune cu un obstacol mare. Implementarea este similara
Cu cea a sunetului de vant.

Pentru a folosi cu acuratete modelul de sonificare descris mai sus, utilizatorii au nevoie
de antrenament repetat. Modelul de sonificare actioneazd asemandtor cu un dispozitiv de
substitutie senzoriala[109].

Implementarea modelului de sonificare

Pentru sonificarea scenelor am folosit SDK-ul Google Resonance Audio care oferd o
implementare de HRTF, diferite modele de ocluziune a sunetului si reverb convolutional
calculat in functie de spatiul in care se afld ascultatorul. Diferitele modele de ocluziune a
sunetului se disting prin nivelul de acuratete direct proportional cu cantitatea de resurse
consumatd. Simularea reverberatiilor ia in calcul dimensiunile si materialele din care sunt
facute Incdperile si obstacolele.

HRTF folosita este cea din SDK. Pentru a simplifica procesul de invatare al sunetelor
aplicatiei am decis sa folosesc acelasi material pentru pereti si pentru tintele de colectat, cu
scopul de a mentine caracteristici similare ale sunetului in spectrul frecventelor. Google
Resonance Audio SDK aplica filtre de frecventa automat daca intre ascultator si sursa de sunet
se afla un obstacol. Avand acelasi material pentru toate obiectele din scena, acest filtru este
identic pentru sunetele din scena. Astfel obtinem caracteristici sonice usor de retinut datorita
caracterului lor similar. HRTF ne ajuta sa simuldm modul in care sunetul este auzit, ludnd in
considerare forma capului uman. Spre deosebire de spatializarea stereo standard, scopul HRTF
este de a diferentia intre sunetele care se afla inaintea, respectiv in spatele ascultatorului. De
asemenea, se disting si sunetele care nu se afla la aceeasi altitudine cu utilizatorul.

Reverbul convolutional este un tip special de simulare a reverberatiei sunetului.
Aceasta se bazeaza pe o operatie de convolutie matematica si are nevoie de o Inregistrare in
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prealabil a incdperii care se doreste a fi simulati. ,Inregistrarea incdperii” presupune o
inregistrare mono a unui sunet scurt si de amplitudine mare in interiorul incéperii care se
doreste a fi simulata. Un exemplu des folosit in practica este inregistrarea spargerii unui balon
in cadrul incaperii. Existd si tehnici mai complexe de a inregistra acest sunet dar detaliile
acestea nu reprezintd scopul acestei teze. Operatia de convolutie este o metodd matematica de
a combina doud semnale pentru a forma un al treilea semnal, rezultat. Inregistrarea facuta in
prealabil se numeste raspuns la impuls (Impulse Response Recording) si este folositd pentru
a obtine simularea reverberatiei sunetului din incdpere. Google Resonance este capabil sa
foloseasca inregistrari si sa simuleze aceste raspunsuri la impuls avand ca date de intrare
materialul din care sunt facuti peretii incaperii si dimensiunile acesteia. Exemple de materiale
pentru care SDK-ul are deja filtre audio asociate: Lemn, Beton, Gresie, Stanca. Pentru aceasta
aplicatie am folosit metoda de calcul automat al reverbului incédperilor. Aceasta metoda este
mai eficientd din punct de vedere al performantelor deoarece este de tip baked si ia n
considerare doar geometria staticd. Varianta baked de reverb are avantajul de a fi realista si
consuma mai putine resurse computationale dar, ca dezavantaj, nu ia in considerare obstacolele
in miscare. Singurul obiect dinamic din aplicatie fiind vehiculul jucatorului, am decis ca aceasta
metoda este cea mai potrivita pentru cazul de fata.

Am folosit Ableton Live Suite 11 ca DAW (Digital Audio Workstation) pentru ca ofera
toate uneltele necesare pentru procesare audio fard a folosi software de la terti. Ableton include
un egalizator digital de frecventa, compresie, un sintetizator de semnal pentru a genera sunetele
necesare si posibilitatea de a prelucra sunete inregistrate in prealabil pentru a simula procese
reale cum ar fi diferitele nivele de intensitate ale coliziunii. Tehnici similare sunt descrise si in
lucrarile scrise de Rovithis et al. [66], Zattra et al. [125] si Della Monache et al. [126].

O unealta des folosita in tehnicile de design sonic sunt sintetizatoarele care au tabele de
semnale. Acestea sunt folosite pentru consumul redus de resurse. Un alt motiv pentru care am
folosit un sintetizator cu tabela de semnale (wavetable synthesizer) este ca imi ofera
posibilitatea de a alege dintr-o varietate mai mare de semnale.

Alt mod prin care puteam genera semnale audio este prin addugarea de armonice unui
semnal sinusoidal. Prin variatia frecventei semnalelor armonicelor adaugate putem obtine
forme de unda diverse. Acest procedeu se numeste additive synthesis. Procesul opus se
numeste subtractive synthesis. Acesta din urma consta in scoaterea armonicelor de diferite
frecvente dintr-un semnal de baza cu foarte multe armonice. Datoritd numarului mare de
calcule matematice, acest proces de a obtine un semnal specific este mai rar folosit deoarece
necesitd mai multe resurse computationale.

Armonicele dominante ale semnalelor generate in acest proces sunt descrise in lucrarile
scrise de Nan. Et al. [127], Spoendlin si Schrott [128], Riecke et al. [129] si Sininger et al.
[130]. Pentru modelul de sonificare la care am lucrat, pentru sunetele repetitive am generat
sunete cu putine armonice, semnalul rezultant predominand in partea inferioara a spectrului
auditiv (<1000 Hz). Motivul pentru care am ales astfel de sunete este folosirea repetitiva a lor.
Utilizatorii percep acest sunet ca fiind mai putin deranjant. Rezultatul este un semnal mai
,heted” din punct de vedere al formei de unda (Figura 41 stanga). Pentru sunete cu prioritate
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inalta, care au nevoie de atentia imediatd a utilizatorului am amplificat frecventele cuprinse
intre 1000 si 2000 Hz si mai inalte. Drept rezultat avem o forma de unda mai ,,durd” si un sunet
mai putin placut (Figura 41 dreapta). Sunetele au fost generate si apoi prelucrate bazandu-ma
pe cercetarea autorilor mentionati mai sus si pe baza raspunsurilor utilizatorilor la chestionarele

de feedback.
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Figura 41 Exemple forme de unda

5.4 Sistemul de achizitie a datelor statistice

Sistemul de achizitie a datelor statistice a fost dezvoltat cu scopul de a oferi informatii
suplimentare pentru imbunatatirea aplicatiei. Pe langd formularele de feedback, de unde
dezvoltatorul isi poate da seama ca exista o problema, datele statistice ofera detalii pentru a
remedia problema respectivd sau pentru a crea o solutie diferitd, mai potrivitd pentru

necesitatile nevazatorului.

Pentru urmarirea progresului si a posibilelor probleme care pot apdrea pe parcursul
folosirii aplicatiei s-a implementat un sistem care salveaza urmatoarele date pentru fiecare

utilizator nregistrat in baza de date:

e Timpul petrecut in aplicatie

e Timpul petrecut in fiecare scena

e Timpul mediu de atingere a tintelor (ATCT), calculat ca timpul dintre momentul
colectarii primei tinte pand la colectarea ultimei tinte Tmpartit la numarul total de
tinte. Acest parametru poate fi considerat si ca un indicator de performanta.

e Traiectoria utilizatorului pentru fiecare scena

e Numarul coliziunilor pentru fiecare scena
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Tehnologiile folosite pentru implementarea sistemului de achizitie sunt:

e Server web XAMPP
e Php
e MySQL

Initial am dorit ca sistemul de achizitie sa ruleze pe un server, pentru a stoca date
provenite de la mai multe jocuri jucate simultan. La prima iteratie a aplicatiei web au aparut si
primele probleme legate de securitate. Presupunand ca aplicatia este la inceput si scopul este
doar de a testa functionalitatea, nu am depus un efort pentru a securiza serverul web si l-am
expus pe internet cu o adresa de IP publica. Serverul a fost atacat cu un atac de tip ransomware,
datele statistice adunate pana in momentul respectiv au fost sterse, iar atacatorul a lasat un
mesaj pentru rascumpdrarea datelor.

Serverul respectiv a fost sters complet iar sistemul de achizitie a datelor statistice a fost
rescris. Varianta finala a sistemului este o aplicatie web care ruleaza pe un server din aceeasi
retea cu dispozitivele pe care ruleaza jocul.

Varianta finala a bazei de date este ilustrata in Figura 42. Structura bazei de date este
simpla:

1. Tabelul ,users” contine date specifice utilizatorilor care au participat la teste.
Informatiile stocate se pot vedea in Figura 42

2. Tabelul ,;sessioninfo” salveazd informatii despre sesiunea de rulare a aplicatiei. Am
denumit o ,,sesiune” ca fiind perioada de rulare a aplicatiei. O sesiune incepe in
momentul deschiderii aplicatiei. Daca aplicatia se inchide, se termina ,,sesiunea”
respectiva si nu mai poate fi reluata.

3. Tabelul ,levelinfo” colecteazd informatii legate de nivelul in care se afla
utilizatorul. Prin ,,nivel” intelegem scena 3D cu obiectele aferente. Pentru a avansa,
utilizatorul trebuie sa termine un nivel. Dupa ce colecteaza tintele din nivelul curent,
avanseaza la urmatorul nivel/scena de joc.

4. Tabelul ,session level” este tabelul de legatura dintre tabelele sessioninfo si
levelinfo

5. In tabelul ,,pointstrajectories” se salveazi periodic punctele traiectoriei parcurse de
utilizator la fiecare nivel. De asemenea, 1n acest tabel se salveaza si intervalul de
timp ,,TimeDelta”. Acesta reprezintd parametrul Time.deltaTime din Unity, timpul
scurs de la inceputul nivelului. Asocierea corectd a traiectoriei cu informatiile din
joc se face pe baza ID Level, ID USER si ID Session deoarece fiecare traiectorie
apartine unui singur user care a parcurs un anumit nivel Intr-o anumita sesiune.
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ﬂ £ tesisession_level ﬂ e test levelinfo

2 |ID_Levellnfo - int{11)

g |ID_Session : int{11) # TimelLevel : float

# 1D _Level :int{11) — g ATCT : float

g TargetsTotal : int{11)

# TargetsCollectad : int[11)
# CollNr :int(11)

# Distance - float

2 |ID_Session_level : int(11)

ﬂ s fe=t sessioninfo
@ ID_Sessionlnfo : int(11)
2 StartTime : text
i EndTime - text

g UnityScensMame - text
# ElapsedTime_seconds : float

# ID_User - int(11) o Mo estusers
ﬂ £ ‘est pointstrajectories T | g ID_User:int{11)
@ |ID_PointsTraj : int{11) g Name : text

# ID_Level - int(11) —— 4 Age - int(11)

# % float # Height : float
gy : float # Weight : float

# z : float

# |D_USER - int(11) o

# D _Session - int(11)
# TimeDelta - float

Figura 42 Structura bazei de date folosite pentru sistemul de achizitie al datelor statistice

Pentru colectarea si stocarea acestor date Tn baza de date s-a creat o aplicatie web simpla,
independenta de joc. Jocul se conecteaza la baza de date si trimite comenzi prin intermediul
unor scripturi Php. Un exemplu de astfel de script poate fi vazut in Figura 43, iar functia in C#
care apeleaza acest script poate fi vazuta in Figura 44.
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$link = mysqli_connect('localhost', 'PhdUser’', 'ox1100ip1b49TWyS", "test"
if (mysqli_connect_errno

printf
exit

$sql

"Connect failed: %s\n mysqli_connect_error

"INSERT INTO PointsTrajectories (ID_Level,ID User,ID Session,X,y,z,TimeDelta) ™

"VALUES ("

$_POST["ID_
$_POST["ID_
$_POST["ID_

$_POST["x"
$_POST["y"
$_POST["z"

LevedlT w o
evel -
A w o
vuser -
- " n "
Session .
w om
.

(L]
]
uwon

s
$_POST["TimeDelta" ")

if(mysqli_query($link, $sql

else

echo "ERROR: Could not able to execute $sql. " mysqli_error($link

mysqli_close($link

Figura 43 Script Php pentru adaugarea unui punct de traiectorie in baza de date

IEnumerator<UnityWebRequestAsyncOperation> InsertPointTraj

{

Vector4[] pos = new Vector4[Positions.Count
Positions.CopyTo(pos
foreach (Vector4 item in pos

WWWForm form new WwWWForm

form.AddField("ID Level™, curentLevelDbId.ToString
form.AddField("ID_User", curentUserId.ToString
form.AddField("ID_Session", curentSessionDbId.ToString
form.AddField("x", item.x.ToString

form.AddField("y", item.y.ToString

form.AddField("z", item.z.ToString
form.AddField("TimeDelta", item.w.ToString

using (UnityWebRequest www = UnityWebRequest.Post
"http://192.168.1.2085/SQLConnect/InsertPointTraj.php”, form

yield return www.SendWebRequest

if (www.isNetworkError www.isHttpError
Debug.Log(www.error

else

Debug.Log(www.downloadHandler.text
Debug.Log("Form upload complete!"

Figura 44 Functia C# pentru adaugarea punctelor traiectoriei utilizatorului in baza de date




La inceputul unei scene de joc se creeaza o listd de Vector4 in care se salveaza
coordonatele x,y,z ale jucatorului in scend. Pe pozitia 4 a lui Vector4 se salveaza timestamp-ul
punctului. Pentru a evita redundanta punctelor salvate in listd am folosit doud conditii de
salvare:

1. Unghiul dintre vectorul viteza de la frame-ul curent si vectorul viteza de la frame-
ul precedent trebuie sa fie mai mare sau egal cu 0.5°; Aceasta valoare a fost aleasa
experimental.

2. Distanta dintre punctul salvat anterior si pozitia curentd a jucdtorului trebuie sa fie
mai mare de 1 metru.

Cele 2 conditii trebuie indeplinite simultan pentru a se salva un punct in Listd. Prima
conditie a fost aleasd pentru a evita situatiile in care utilizatorul se deplasa foarte incet pe
aceeasi directie iar cea de-a doua conditie a fost aleasa pentru evitarea adaugarii punctelor cand

utilizatorul sta pe loc.
Vector3 curVel = Ga er.Instance.ThisPlayerInstance.GetComponent<R dy=().velocity;
if (photonView.IsMine)
{
if (!Ga anager. Instance.DBManagerInstance.isDBBusy)

{

angle = Vec .Angle(curVel, m_LastFrameVelocity);
if (angle >= .5f & 3.Distance(m_LastSavedPos, transform.position) >= 1f)
{
if (!m_isCLIReset)
{
GameManager.Instance.DBManagerInstance.Positions = List<Vectord=();
}
m_isCLIReset = ;
Gz ager.Instance.DBManagerInstance.AddTrajPoint(transform.position);
if (LR != ]
{
LR.positionCount = G r.Instance.DEManagerInstance.Positions.Count;
for ( i =8; i < LR.positionCount; i++)
i
LR.SetPosition(i, Ga r.Instance.DBManagerInstance.Positions[i]);
S
}

m_LastSavedPos = transform.position;

AddTrajPoint(Vectorld pos)

pos.w = Time.time;
if (!isDBBusy)
i

Positions.Add(pos);

Figura 45 Adaugarea punctelor traiectoriei utilizatorului
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5.5 Evaluarea jocului cu utilizatori

Testarea jocului s-a realizat pe un lot de 3 subiecti legati la ochi. Motivul pentru care jocul
nu a fost testat cu utilizatori nevazatori sau cu deficiente de vedere a fost situatia pandemica
din perioada in care a fost dezvoltat. Testele au durat o luna, cu timp acordat modificarii jocului
in urma unor rezultate nesatisfacatoare ale testelor.

Testarea a inclus si o serie de intrebari tip chestionar din care s-au extras informatii cu
privire la calitatea sunetelor auzite si nivelul de satisfactie pe care 1-au avut utilizatorii in
legatura cu diferite aspecte, cum ar fi meniul principal, cat de deranjante au fost sunetele, daca
a fost util modul de control al vehiculului, etc.. Chestionarele de feedback au fost folosite
inaintea utilizarii jocului (anexa 1), dupa fiecare zi de testare si la finalul testdrii aplicatiilor
(anexa 2).

Lotul de subiecti a fost format dintr-un utilizator fara experientd notabild in utilizarea
aplicatiilor de tip jocuri pe calculator si 2 utilizatori mediu experimentati. Varstele acestora au
fost de 22, 29 si, respectiv 53 de ani.

Tn urma feedback-ului utilizatorilor, dacd era necesard o schimbare, cum a fost in cazul
interactiunii utilizatorului cutestarea, se oprea testarea si se acorda timp pentru modificarile
necesare. Un alt tip de modificare aparuta in urma testelor dar pentru care nu a fost nevoie de
reluarea testelor de la inceput a fost modificarea sau inlocuirea sunetelor. Modificarile
sunetelor au aparut in urma chestionarelor zilnice pe baza raspunsurilor libere ale utilizatorilor
n care se cerea explicit reducerea volumului sau schimbarea sunetului. Pentru anumite sunete
au fost reduse frecventele mai proeminente iar alte sunete au fost inlocuite cu totul. Decizia de
a Tnlocui sunete se lua in momentul in care un utilizator sugera sunete ntalnite in cazuri reale,
n viata de zi cu zi, acest lucru fiind catalogat ca o problema de design al aplicatiei.

Dupa modificarea sunetelor am avut rezultate pozitive in reducerea oboselii timpurii pe
parcursul testarii. Au existat cazuri repetate in care utilizatorul nu a reusit sa termine niciun
nivel, motiv pentru care au fost intrerupte testele cu toti utilizatorii pentru remedierea
problemelor.

Scenele virtuale de testare au avut dificultate graduald dar, in cazul utilizatorului
neexperimentat, s-a simtit nevoia maririi granularitatii. Acest lucru ar fi fost posibil prin
marirea numarului de scene dar, luand in considerare timpul necesar pentru dezvoltarea lor si
timpul necesar pentru reluarea testelor s-a luat decizia de a ramane cu numarul initial de scene.
Acest utilizator a reusit, in cele din urma, finalizarea testarii. O alta solutie pentru modificarea
dificultatii luatd in considerare a fost modificarea numarului de tinte pe care utilizatorul este
nevoit sa le colecteze. Un numar redus de tinte de colectat avea ca rezultat terminarea cu
usurintd a testelor pentru doi dintre utilizatori. Micsorarea suplimentard a numarului de tinte
putea duce la rezultate neconcludente.

Pe masura ce utilizatorii oboseau, de obicei la ultimele scene, se observau greseli in decizii
pe care acestia le luau fara probleme la Inceputul testarii. In primele variante ale jocului
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oboseala subiectilor a dus la multe teste neconcludente, motiv pentru care s-a simtit nevoia
reludrii unor aspecte ale jocului deja invatate de utilizatori, cum ar fi modelul de sonificare.

5.5.1 Evaluarea progresului utilizatorilor pe baza datelor statistice

colectate in timpul utilizarii jocului

Indicatorii de performanta folositi pentru evaluarea progresului utilizatorilor au fost:
parametrul ATCT (Average Time to Collect Target — Timpul Mediu Pentru Colectarea Tintei)
si numarul de coliziuni. La fiecare parcurgere a unei scene se calculeaza o medie a timpului de
colectare a tintelor pentru fiecare utilizator (ATCT). Acest calcul se efectueaza si se ia in
considerare doar la finalizarea scenei.

Dupa cum se pot observa rezultatele din Tabelul 3, pentru scena cu numarul 2,
utilizatorul cu ID-ul 2 a reusit sa progreseze. Numarul coliziunilor este in scadere pe masura
ce utilizatorul se obisnuieste cu modelul de sonificare si cu metodele de interactiune cu
vehiculul virtual. Analizand in continuare datele din tabel putem afirma ca pentru scena 3,
parametrul ATCT nu ofera informatii concludente si coliziunile sunt in crestere. Aceste date
au fost interpretate ca fiind rezultatul cresterii oboselii subiectului si datoritd feedbackului
verbal Tn care utilizatorul spunea ca a uitat tehnici de interactiune cu vehiculul virtual, tehnici
cunoscute la inceputul sesiunii de testare.

Desi jocul este mai putin la indemana utilizatorilor vazatori, acesta poate fi antrenant
datoritd imersiunii pe care o oferd, in special varianta dezvoltata pentru sistemul Android.
Imersiunea este rapidd datorita simplitatii modului de control al vehiculului virtual si logicii
simple de joc dar, pentru a termina toate scenele de joc, subiectii au nevoie de timp pentru a se
obisnui cu modelul de sonificare. Datoritd acestui aspect pot mentiona cd aplicatiile se
incadreazd in categoria ,.easy to learn, hard to master” (Usor de invatat, greu de a obtine
performantd). Odatd ce modelul de sonificare si modalititile de control devin reflexe,
utilizatorul dobandeste abilitétile de a se orienta cu adevarat in mediul virtual.

Jocul adreseazd cu succes problema invatarii de catre utilizatori a modelului de
sonificare, a metodelor de control, a tehnicilor si strategiilor de navigare a scenelor. Utilizatorii
pot diferentia tintele, obstacolele si pot recunoaste calea pe care au ales-o in timpul navigarii.

Tabelul 3 Date statistice pentru utilizatorul 2

Time Level ATCT 108l Targets _ Distance Scene geggion  ClaPsed o
q q Collected Collisions Time
(seconds) (seconds) Targets CO ecte (meters) ID —— ID
117.009  58.5046 2 2 4 263.173 2 5 459.214 2
94.8204  47.4102 2 2 2 260.585 2 6 409.613 2
62.5521  31.2761 2 2 1 252.956 2 7 692.818 2
58.0107  29.0053 2 2 0 244.106 2 8 1380.52 2
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115.367  38.4557 3 3 1 419.689 3 6 409.613 2

137.357  45.7856 3 3 6 419.997 3 7 692.818 2
110.719  36.9064 3 3 4 407.297 3 8 1380.52 2
296.416  74.104 4 4 8 794.485 4 8 1380.52 2
473.689  118.422 4 4 23 1117.52 5 8 1380.52 2
369.916  73.9833 5 5 18 696.821 6 8 1380.52 2

Parametrul Time Level reprezinta timpul petrecut in scena curentd, masurat in secunde.
Elapsed time reprezinta timpul petrecut in aplicatie (inclusiv in meniuri).

5.5.2 imbunititirea jocului pe baza datelor statistice

Multe decizii pentru imbunatatirea scenelor s-au luat si in urma analizei datelor provenite
din sistemul de achizitie al datelor statistice. Avand in vedere aspectele mai sus-mentionate
despre traiectoria parcursa de utilizatori in diferite scene, am putut lua decizia de a modifica
pozitia tintelor pentru a evita situatiile in care utilizatorul se riticea. In Figura 46 se poate
observa cum un utilizator se poate rataci n mediul virtual (sus) fatd de traiectoria precisa din
partea de jos a figurii.
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Figura 46 Traiectorie utilizator inainte (sus) si dupa (jos) repararea scenei cu probleme

O alta problema legata de designul aplicatiei, pe care sistemul de reprezentare 3D al
traiectoriei m-a ajutat sa o remediez, a fost la scena numarul 3 de testare din Figura 47.
Subiectii, de obicei, se orientau spre directia sunetului generat de tinte si Incercau sa se
deplaseze in linie dreapta spre tintd. De exemplu, in Figura 47 utilizatorul este pozitionat in
partea stanga jos a figurii. Primele doua tinte sunt usor de gasit. Dupd colectarea celei de-a
doua tinte apare dificultatea gasirii urmatoarelor tinte. Urmarind traiectoria albastru-deschis
putem observa ca utilizatorul incearcd sa se indrepte spre urmdatoarea tinta dar revine spre zona
de Tnceput a scenei.

Problema gasirii ultimelor doua tinte putea fi adresatd in doua moduri. Se putea modifica
modelul de sonificare pentru a aduce o confirmare daca utilizatorul se afld pe calea ,,corectd”
sau acesta poate fi ajutat prin modificarea pozitiei tintei 2 spre dreapta figurii. S-a decis
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modificarea pozitiei tintei cu numarul 2 pentru a lasa factorul decizional al ,,corectitudinii
traseului” la utilizatorul aplicatiei.

Figura 47 Explicarea problemei din scena

In urma feedback-ului verbal al utilizatorilor, s-a concluzionat ca tipul initial de
interactiune cu utilizatorul nu poate fi utilizat cu succes pentru a obtine rezultate pozitive.
Feedback-ul utilizatorilor a fost ca vehiculul nu raspunde comenzilor.

5.5.3 Feedback-ul folosind chestionare

Chestionarele oferite inaintea inceperii testelor cu utilizatorii legati la ochi au avut ca
rezultat selectia relevanta a utilizatorilor, acestia avand diferite nivele de experientd in ceea ce
priveste tehnologia, jocurile video si diferitele platforme.

Rezultatele din aceasta sectiune se bazeaza pe raspunsurile la intrebarile din Anexa 1 —
Chestionar selectie utilizatori (inainte de joc) si Anexa 2 — Chestionar Joc de orientare si
mobilitate bazat pe stimuli audio.
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Care este experienta dumneavoastra cu tehnologia in viata de zi cu zi?
3 responses

@ Foarte putin experimentat
@ Putin experimentat

@ Nivel mediu

@ Experimentat

@ Foarte experimentat

Figura 48 Rezultate experienta tehnologie

Cat de des folositi telefonul mobil?
3 responses

@ Foarte rar

® Rar
@ Uneori

@® Des
@ Foarte des

Figura 49 Rezultate utilizare telefon mobil

Cat de des folositi calculatorul personal (Desktop/laptop)
3 responses

@ Foarte rar

® Rar
@ Uneori

@® Des
@ Foarte des

Figura 50 Rezultate utilizare calculator
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Cat de des folositi aplicatii de navigare pe telefonul mobil? (Google Maps, Waze sau altele)
3 responses

® Foarte rar

® Rar
@ Uneori

® Des
@ Foarte des

Figura 51 Rezultate utilizare aplicatii navigare mobile

Care este experienta dumneavoastra cu jocurile video?
3 responses

@ Foarte putin experimentat
@ Putin experimentat

@ Nivel mediu

@ Experimentat

@ Foarte experimentat

Figura 52 Rezultate experienta jocuri video

Cat de des va jucati pe telefon?
3 responses

@ Foarte rar

@ Rar
@ Uneori

@ Des
@ Foarte des

Figura 53 Rezultate jocuri telefon mobil
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Cat de des va jucati pe calculator?
3 responses

@ Foarte rar

@® Rar
@ Uneori
@® Des
@ Foarte des
Figura 54 Rezultate jocuri pe calculator
Ce dispozitiv considerati ca folositi mai des?
3 responses
@ Telefonul

@ cCalculatorul

Figura 55 Rezultate utilizare dispozitive

Din chestionarele fiecarei sesiuni de joc m-au ajutat foarte mult raspunsurile in scris care
au oferit posibilitatea utilizatorilor sa contribuie direct la dezvoltarea aplicatiei.

Modul de control

Avand in vedere rezultatele nesatisfacatoare ale primului mod de control al aplicatiei, cel
similar unui avion, scopul intrebarilor legate de controlul vehiculului (Anexa 2 — Chestionar
Joc de orientare si mobilitate bazat pe stimuli audio) a fost sd obtinem feedback despre noul
mod de control al vehiculului. Rezultatele nesatisfacatoare ale primelor teste s-au datorat
modului de control deficitar similar cu al unui avion si vitezei mari de deplasare.
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Considerati util acest mod de a controla vehiculul?

78 responses

@ Foarte putin util
@ Putin util
Nici, nici
@ util
@ Foarte util

-

Figura 56 Rezultate mod control vehicul virtual

La intrebarea optionala “Ati modifica modalitatea de control a vehiculului? Daca da,
n ce mod?” au fost oferite 78 de raspunsuri, dintre care cele mai utile sunt enumerate mai
jos. Comparatiile de tipul ,,este mai usor” sau ,,mai util” este facuta cu varianta precedenta
a prototipului care s-a dovedit inutilizabila.

©ooN R WDNRE

e ol el
g h wWwNEF o

Nu. Este mult mai usor acum ca vehiculul poate stationa

Nu deocamdata

Nu. Deocamdata imi e greu sa ma obisnuiesc.

Nu. Simt nevoia de mai mult antrenament pentru a ma obisnui

Nu. Este mult mai util fata de primul

Nu. Trebuie sa ma obisnuiesc din nou

Nu. Am uitat ca ma pot orienta si rotind capul

Nu, pare ca pot controla vehiculul acum dar trebuie sa ma obisnuiesc
Nu stiu. Inca nu ma pot obisnui

. Inca nu.

. Nu as modifica deocamdata. Ma obisnuiesc mai greu
. Am inceput sa ma obisnuiesc

. Este mult mai bun fata de prima varianta

. hu. trebuie sa ma obisnuiesc iar

. poate as scadea viteza

16.
17.
18.
19.
20.

Inca nu. Trebuie sa il inteleg

Nu. Incep sa inteleg mai bine

Nu dar am uitat complet cum se foloseste

Nu. Trebuie sa ma obisnuiesc din nou

Nu. Tncep sa Tmi aduc aminte cum ma orientam

Calitatea sunetelor si utilitatea modelului de sonificare

Un alt aspect important urmarit in cadrul testelor a fost daca sunetele sunt deranjante.

Utilizatorul expus un timp indelungat la sunete deranjante poate obosi timpuriu, poate creste
senzatia de disconfort care poate duce la refuzul utilizarii aplicatiei.
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Sunetele vi s-au parut deranjante?
78 responses

@ Foarte putin

@ Putin

@ Nici, nici

@ Deranjante

@ Foarte deranjante

Figura 57 Rezultate sunete deranjante

Ati considerat utile sunetele din aplicatie?
78 responses

@ Foarte putin utile
@ Putin utile

@ Nici, nici

@ Utile

@ Foarte utile

Figura 58 Rezultate utilitate sunete

Pentru intrebarea optionald “Ce observatii sau schimbdri ati aduce sunetelor?” au fost
oferite 8 raspunsuri care au concluzionat cd sunetele generate de aplicatie sunt foarte putin
deranjante si, drept urmare, nu au mai fost aduse modificari ulterioare sunetelor. Raspunsuri:

1. Unele par putin ascutite dar nu deranjeaza

Par putin ascutite unele sunete. Cand sunt aproape de tinta

Nu prea inteleg cum le folosesc

Cand ma apropii de tinta par prea tare

Trebuie sa ma obisnuiesc iar

Nu inteleg cum trebuie sa le folosesc

Sunt utile dar Tmi e greu sa le folosesc cum trebuie

Parca nu m-a mai durut capul la final

Pe parcursul utilizarii aplicatiei subiectii au avut dificultdti in a intelege cum functioneaza

NGk~ wWD

modelul de sonificare dar raspunsurile la chestionare demonstreaza cd in timp au reusit sa
depaseasca acest disconfort.
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Considerati util modelul de sonificare?

78 responses

@ Foarte putin util
@ Putin util
Nici, nici
@ util
@ Foarte util

N

Figura 59 Rezultate utilitate model sonificare

Cele 10 raspunsuri date la intrebarea optionala “Ce schimbari ati aduce modelului de
sonificare?” au fost utile pentru intelegerea faptului ca utilizatorii se obisnuiesc greu cu
modelul de sonificare si este necesar mai mult timp pentru a concluziona daca modelul de
sonificare este util sau nu.

1. Deocamdata nimic

2. Incep sa inteleg cum functioneaza

3. As adauga informatii suplimentare cum ar fi informatii despre directia corectad sau
gresita

As adauga informatii despre scena

Mai multe informatii despre scend. Directia corectd sau gresita

Informatii despre directia de deplasare. Daca este corecta sau nu

Cateodata ma ratacesc. Ar fi utile informatii legate de orientarea in scena, nu doar
directia catre tinta

8. As vrea o solutie cand ma ratacesc

9. Nu inteleg cum se folosesc sunetele foarte clar

10. Incep sa inteleg ce trebuie sa fac dar imi e greu

N o ok
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Dificultatea scenelor

Care considerati ca este nivelul de dificultate pentru scenele de antrenament?

78 responses

@ Foarte dificil
@ Puitin dificil
» Nici, nici
® Usoare
@ Foarte usoare

e —— '}
30.8% V

Figura 60 Rezultate dificultate scene antrenament

Care considerati ca este nivelul de dificultate pentru scenele de test?
78 responses

@ Foarte dificil
@ Putin dificil

Y Nici, nici
] @ Usoare
@ Foarte usoare

Figura 61 Rezultate dificultate scene joc

Procentajul mare de raspunsuri “Foarte usoare” al intrebarii legate de dificultatea scenelor
de antrenament denota faptul ca subiectilor le-a fost usor de inteles modelul de sonificare si
usor de parcurs scenele de antrenament. Impreuni cu raspunsurile de la intrebérile precedente
legate de modelul de sonificare am ajuns la concluzia ca modelul de sonificare este usor de
inteles dar greu de memorat pe parcursul scenelor de joc. Procentul de 41% de dificultate medie
(,,Nici, nici”) reflectd situatia ideald 1n care dificultatea scenelor de joc creeaza o experienta
placutd, nici prea usoara, nici prea dificild. Datoritd acestor raspunsuri si cele 18 raspunsuri la
intrebarea ,,Ce schimbari legate de dificultate ati aduce nivelelor?” am luat decizia de a nu
modifica modelul de sonificare, fiind o problema de adaptare dificila a utilizatorilor.
Raspunsuri:

1. Scena de antrenament este utild acum pentru ca pot controla vehiculul. Inca nu se
par grele scenele de joc
2. Scene mai mari

3. Scene mari
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4. Loc mai mult pentru navigare

5. Simt nevoia de scene mai mari

6. Exista o scena. Cred ca e aceeasi in care ma ratacesc

7. Exista 0 scena in care ma ratacesc. Pare a fi acelasi loc

8. Pentru antrenament cred ca trebuie facut mai des. Scenele de joc par inghesuite
9. Ma obisnuiesc mai greu dar am inteles cum pot folosi sunetele sa ma orientez
10. Nivele mai mari

11. Trebuie sa repet scenele de antrenament

12. Mi se pare greu sa ma deplasez

13. Am nevoie de mai mult antrenament

14. Cred ca trebuie sa exersez mai mult dar obosesc repede

15. Scenele propriu-zise mi se par grele

16. Ma lovesc des de pereti

17. Parca am nevoie de mai mult spatiu

18. Cred ca doar eu nu ma descurc. Nu stiu ce as schimba. Poate nivelele mai spatioase

De asemenea, raspunsul ,,Exista o scena in care ma ratacesc. Pare a fi acelasi loc” la
Tntrebarea de mai sus este foarte important, Tntrucat este motivul pentru care am interogat baza
de date pentru aflarea traiectoriei utilizatorului 1n scena dificila.
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6. Joc colaborativ de divertisment pentru nevazatori

Jocul este conceput ca o solutie de antrenare a nevazatorilor pentru navigarea libera intr-
un spatiu 3D prin invatarea unui model de sonificare care reda prin sunete mediul inconjurator.
Totodata, jocul poate fi folosit si cu scop de divertisment. Din acest motiv, jocul poate fi folosit
si de persoane fara deficiente de vedere, contribuind astfel la integrarea sociald a persoanelor
nevazatoare.

Aplicatia include mai multe contributii originale ale autorului, cele mai importante fiind
legate de sonificarea spatiului virtual al jocului si metodele de inregistrare a sunetelor. Alte
contributii originale sunt desigur conceptia jocului, a spatiului virtual 3D si a modului de
interactiune dintre utilizatorul nevazator si joc. In acest capitol sunt descrise conceptia si
implementarea jocului, fiind detaliate tehnicile si metodele folosite pentru implementarea
modelului de sonificare, Inregistrarea si redarea sunetelor si a vocilor personajelor din joc.

Aspecte ale realizarii acestui joc au fost diseminate in [131].

6.1 Descrierea cerintelor jocului

Utilizatorii tinta ai jocului sunt persoanele nevazatoare, in special nevazatorii tarzii,
care sunt familiarizati sau interesati de folosirea tehnologiei moderne. Aplicatia poate fi folosita
si de copii, ca un mijloc de a exersa localizarea sunetelor.

Jocul are ca scop antrenarea nevazatorilor pentru orientare si navigare in spatiul 3D,
folosind un model de sonificare a spatiului. Jocul va oferi un cadru distractiv si colaborativ.

Jucatorul va conduce un vehicul zburator de tip quadcopter (un tip de drond). Spatiul
virtual 3D al jocului va fi unul urban, cu strazi si cladiri de diferite Tndltimi. Jucatorul va trebui
sa navigheze cu vehiculul printre cladiri si pe deasupra lor, evitand impactul cu cladirile. Pentru
aceasta, vehiculul va avea capacitati de miscare atat pe orizontald, cat si pe verticala. Similar
cu o aeronava, vehiculul va fi capabil sd execute manevre de giratie si sa franeze in caz de
urgentd. Vehiculul va putea stationa Tntr-un punct fix in aer.

Modul de control al vehiculului virtual trebuie sa fie simplu si, pe cat posibil, sa semene
cu modurile de control ale vehiculelor reale.

Atat modelul de sonificare cat si modul de control al vehiculului vor fi invatate gradual
de utilizator. Pentru aceasta, jocul va oferi scene de invdtare care permit familiarizarea
utilizatorului cu modelul de sonificare si interactiunea cu vehiculul virtual. Dupa parcurgerea
scenelor de invdtare, utilizatorul poate continua cu scenele de joc, acestea oferind nivele de
dificultate crescande. Totodata, se va da posibilitatea jucdtorului sa se intoarcd oricand la
scenele de invatare.

Modelul de sonificare si modul de control al vehiculului vor fi imbunatatite iterativ, pe
baza feedback-ului primit de la utilizatori.
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Jocul va oferi si un mod multiplayer 1n care 2 nevazatori pot coopera pentru a indeplini
sarcini comune.

Jocul trebuie sa motiveze jucdtorul printr-o poveste simpld si apropiata de realitate.
Motivul pentru crearea unei povesti este de a determina utilizatorul sd continue chiar daca
ajunge in situatii care par imposibil de rezolvat.

Jocul va fi dezvoltat pentru dispozitive PC si pentru platforma mobild Android. Pentru
implementarea jocului se propune folosirea configuratiei hardware descrisd in capitolul 5
pentru jocul anterior:

Pentru varianta Android a aplicatiei:

Telefon cu sistem de operare Android

Casti stereo

Un dispozitiv de realitate virtuala pentru telefon, similar cu Google Cardboard

Un gamepad de consola Xbox (One sau Series X/S).

Accelerometrul telefonului va fi folosit pentru a sincroniza rotatia capului
nevazatorului cu capul observatorului din lumea virtuala.

Pentru varianta PC a aplicatiei:

arwbdE

6. PC cu specificatii tehnice minime
7. Casti stereo
8. Un gamepad de consold Xbox (One sau Series X/S).
Ca software se recomanda Unity dar nu se exclud alte variante de game engine cum ar fi
Unreal Engine sau Godot.

6.2 Povestea jocului

Am creat o scurta poveste cu situatii apropiate de cele din realitate sau posibile in viitor.
Utilizatorul piloteaza un vehicul virtual similar cu un quadcopter capabil de mai multe actiuni.
Tn mediul virtual, utilizatorul este angajatul unei companii de curierat. Compania are angajati
nevazatori care piloteaza quadcoptere pentru a expedia colete.

Utilizatorul primeste informatii de la doua personaje: operatorul punctului de control si
vehiculul. In mediul virtual personajul vehicul poate vorbi si este unul dintre ,,actorii” acestei
scurte povesti. In aplicatie, operatorul punctului de control ofera rezumatul misiunii iar
vehiculul ofera detalii pe parcursul misiunii despre sarcini individuale pe care utilizatorul
trebuie sa le indeplineasca pentru a avansa. Exemple de sarcini:

1. Colectarea unor pachete dintr-o locatie si distribuirea lor la destinatari, similar
curierilor

2. Colectarea coletelor pierdute de alti angajati si distribuirea lor la destinatari.

Destinatarii sunt tintele unei misiuni.

Vehiculul ofera detalii legate de starea curentd a misiunii si modul in care utilizatorul
controleaza vehiculul. Exemple:
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3. ,,Mai ai X colete de expediat”

4. ,,Ai avut o coliziune! Tine minte sa folosesti franele! Butonul Left Bumper de pe
gamepad”

Operatorul punctului de control ofera rezumatul misiunii la inceput. De exemplu:

5. ,,Traim vremuri grele in perioada asta de izolare. Dar tine minte, tu si alti angajati
ca si tine faceti parte din solutie, nu parte din problema ca majoritatea cetatenilor.
Trebuie sd zbori cu quadcopterul tdu pana la depozit si sd iei cateva filtre de apa.
Cineva o si te astepte acolo si te ajute. Poti incepe. iti spun ce ai de facut cand
ajungi acolo”

Aceste elemente de divertisment au fost addugate cu scopul de a forma mai rapid
deprinderile de a controla vehiculul, utilizatorul fiind concentrat pe sarcina de lucru si mai putin
pe Imbunatétirea performantei. De asemenea, in varianta multiplayer jocul nu are un caracter
competitiv ci unul colaborativ, care va fi detaliat in continuarea acestui capitol.

6.3 Implementarea jocului

6.3.1 Conceptia scenelor

Scenele sunt construite asemenea unui orag mare cu strazi si cladiri de diferite inaltimi
(Figura 62).

Nivelul de dificultate al unei scene este determinat de numarul tintelor si pozitiile lor in
scena. De exemplu, destinatarul (tinta) se poate afla la parterul blocului sau la ultimul etaj al
unei cladiri cu 100 de etaje, tinta poate fi pe acoperisul unei cladiri sau intre doua cladiri foarte
apropiate.

=

Figura 62 Exemplu de scena din joc
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6.3.2 Modul de invatare

Modul de invitare se desfasoara intr-o scend separata si diferitd fata de cele de joc.
Aceastd scend are scopul de a introduce treptat elementele necesare pentru a juca, astfel incat
nevazatorul s poata folosi aplicatia de unul singur. Elementele necesare pentru a juca jocul
sunt Tmpartite n 2 categorii: navigatie si modelul de sonificare. Scena incepe cu elementele de
navigatie ale vehiculului. Jocul reda instructiuni audio. In joc, instructiunile oferd mai multe
detalii legate de operatia pe care trebuie sa o efectueze jucatorul dar, pe scurt, instructiunile
pentru navigatie sunt urmatoarele:

1. ,Foloseste joystick-ul din dreapta pentru a te misca inainte, inapoi si stainga-dreapta.
Hai sa incercam.
2. Hai sa folosim joystick-ul din stanga pentru a misca vehiculul in sus sau in jos.

Dupa fiecare instructiune, jucatorul este ldsat sd incerce comanda respectivd. Dacd
acesta greseste, primeste instructiuni audio pentru a mai incerca o datd. Acest procedeu se
repetd pana cand utilizatorul trece prin tot procesul de invatare. Dupa elementele de navigare,
jocul incepe introducerea elementelor care apartin modelului de sonficare si determina
utilizatorul sa se deplaseze catre tinte. Instructiunile audio sunt urmatoarele:

1. Hai sa ne deplasdm spre sunetul aflat direct in fata.

2. Hai sa incercam asta pentru mai multe tinte. Navigheaza catre tinta.

3. Misca joystick-ul din stanga in stdnga sau in dreapta pentru a roti vehiculul spre

sunet.

Dupa fiecare instructiune, daca jucatorul se indeparteaza de tintd prea mult, acesta este
adus intr-o pozitie mai apropiata de tinta si este informat ca trebuie sa mai incerce o data. Dupa
sunetele tintei, jocul oferd informatii despre sonificarea obstacolelor. Instructiunea audio este
urmatoarea:

1. Acum ai un perete in fatd. Incearca si te apropii incet pentru a asculta sonificarea
distantei fatd de un obstacol. Poti folosi butonul ,,Bumper Dreapta” pentru a frana
daca viteza este prea mare. Pentru a trece mai departe, colizioneaza cu peretele de
3 ori.

Daca utilizatorul termina cu succes acesti pasi, se trece la o etapd a procesului de
invatare cu o singura tintd. Scopul acestei etape este de a recapitula toate elementele Invatate
si a le folosi in practica. Instructiunea audio este urmatoarea:

1. Daca se actioneaza frana se va intra in modul ,,Listening”. Acesta permite ascultarea

tintelor din departare. Frana se foloseste cu butonul ,,Bumper Dreapta”. (Figura 63)

2. Navigheaza prin mediul virtual pentru a colecta tintele.
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Bumper Stang

Bumper Dreapta

Joystick Stanga

Figura 63 Butoane gamepad

Utilizatorul trebuie sa invete cum sa conduca vehiculul atit in plan orizontal, cat si pe
verticald, si sa foloseasca frana de urgenta, pentru a finaliza scena de invatare. Dupa atingerea
acestor obiective, utilizatorul trebuie sd invete cum functioneazd modelul de sonificare:
sonificarea tintelor, a obstacolelor si diferitele sunete ajutatoare.

Dobandirea abilitatilor obtinute in etapele de Invatare se va reflecta in scenele de joc, cu
nivele de dificultate crescanda.

6.3.3 Modul de joc (Gameplay)

Jucatorul trebuie sa navigheze cu vehiculul intre doud sau mai multe pozitii ale scenei
evitand obstacolele. In timpul navigarii este ajutat de sistemul de sonificare pentru evitarea
impactului cu cladirile, pentru identificarea directiei in care se afla urmatoarea tinta si gasirea
acesteia. Totodatd, vehiculul il ajutd pe jucdtor cu indicatii despre schimbarea altitudinii,
necesitatea de franare si informatii despre starea curentd a misiunii (cate tinte mai are de
colectat). Navigarea intr-o scena se termind atunci cand jucatorul a ajuns la ultima tinta. Cele
patru scene de joc sunt de dificultate crescanda.

Obiectivul principal al utilizatorului este sa finalizeze ultima scena de joc. El trebuie sa
dezvolte abilitétile de a naviga folosind modelul de sonificare si modul de control al vehiculului
pentru a realiza acest lucru. Anumiti utilizatori ar putea fi motivati de aflarea povestii.

6.3.4 Modul multiplayer

Un aspect important al aplicatiei descrise in acest capitol este cel colaborativ. Doi
utilizatori pot lucra simultan cu aplicatia, colaborand pentru a indeplini anumite sarcini.
Comportamentul incurajat este unul de cooperare si nu competitivitate intre cei doi nevazatori.

Numarul de utilizatori care interactioneaza simultan cu jocul se poate schimba in orice
moment al jocului. Pentru aceasta, anumite elemente ale jocului 1si schimbd comportamentul
in mod dinamic, Tn functie de numarul de utilizatori simultani. Astfel de elemente sunt portile.
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Intrarea Tn modul multiplayer pentru un jucator care joaca singur are loc atunci cand un
alt jucdtor apasa butonul ,,Start joc”. Jucatorul curent si cel care intrd in joc vor forma o pereche
care va juca in modul multiplayer. Tn joc pot exista la un moment dat mai multe perechi care
joacd in modul multiplayer.

In anumite zone ale hartii au fost create porti pe care utilizatorul este nevoit sa le deschida
pentru a indeplini anumite sarcini Tn mediul virtual. Portile se comporta diferit in functie de
numarul utilizatorilor din sesiunea de joc.

Figura 64 Poarta si buton
Comportamentul portilor in modul single player (Figura 65):

1. Utilizatorul interactioneaza cu unul din butoanele care deschid poarta

2. Poarta se deschide in timp de 3 secunde de la apasarea butonului, pentru a avea timp
sa fie interpretat feedbackul auditiv de citre utilizator. In timpul acestor 3 secunde
poarta emite un sunet spatializat pentru a fi interpretat de utilizator.

3. Din momentul in care poarta este deschisa, subiectul are timp 15 secunde sa treaca
prin poarta deschisa.

4. Dupa acest interval poarta se inchide

Se deschide poarta

MU

Au frecut 15
secunde?

‘Apasd butonul pentru
a deschide poarta

Se inchide poarta

Figura 65 Comportament poarta cu un singur jucator
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Cand in aceeasi sesiune sunt prezenti doi utilizatori, comportamentul tuturor portilor
din mediul virtual se schimba. Procedura de a trece prin poarta este urmatoarea (Figura 66):

1. Un utilizator interactioneaza cu unul dintre butoanele care deschid poarta si tine
apasat butonul pentru a mentine poarta deschisa

2. In timp ce poarta este mentinuta deschisa de primul utilizator, cel de-al doilea poate
avansa

3. Cel de-al doilea utilizator trebuie sa interactioneze cu butonul aflat pe cealalta parte
a portii pentru a o mentine deschisa pentru primul utilizator.

4. Daca unul dintre utilizatori nu mai tine butonul apasat, poarta se inchide imediat si
emite un sunet spatializat pentru a notifica utilizatorii ca poarta s-a inchis

DA

Este butonul
apasat?

‘Apasa butonul pentru
a deschide poarta

Se deschide poarta

Se inchide poarta

Figura 66 Comportament poarta cu doi jucatori

ButonT Poarta Buton2

Figura 67 Exemplu utilizare poarta si buton

Butoanele de actionare a portilor emit sunete specifice. Sunetele care comunica
deschiderea si Inchiderea portilor sunt inregistrate din realitate. Acestea reprezintd zgomotul
produs de o usa de garaj atunci cand se inchide sau se deschide.

Cele doud vehicule sunt simulate in spatiul virtual astfel incat pot intra in coliziune unul
cu celalalt iar sunetele emise de fiecare vehicul sunt spatializate in mediul virtual comun astfel
incat dacd cei doi jucdtori se afla la distantd relativ mica unul fata de celalalt, pot auzi
evenimente precum coliziunile celuilalt jucator sau motoarele vehiculelor.
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Un alt element sonic colaborativ al jocului este modalitatea de comunicare intre cei doi
jucatori. Utilizatorii pot apasa un buton pe gamepad sau tastaturd pentru a emite un sunet
suplimentar din vehicul. Acesta nu are limita de numar de apasari si poate fi folosit Tn diferite
moduri de jucator, pentru a se exprima. De exemplu, pentru a comunica un eveniment urgent
cum ar fi o coliziune, butonul poate fi apasat repetitiv la intervale de timp scurte. Pentru a
comunica doar pozitia In cazul evitdrii unei coliziuni intre cei doi jucétori, butonul poate fi
apasat periodic, rar. Acest tip de interactiune minima are avantajul de a fi universal, indiferent
de limba vorbita de cei doi jucatori si a fost implementat si testat in jocul Journey [132].

Pentru implementarea modului multiplayer am folosit pachetul Photon pentru Unity.
Jocul poate fi folosit de maxim 2 jucdtori simultan. Utilizatorul ,,principal” este utilizatorul
care a pornit primul aplicatia iar cel ,,secundar” este cel care intra in sesiunea multiplayer creata
de utilizatorul principal. Daca utilizatorul principal paraseste sesiunea multiplayer, utilizatorul
secundar va deveni cel principal si va putea continua indeplinirea sarcinilor. Aplicatia ofera,
de asemenea, feedback auditiv pentru starea curentd si evenimente care se petrec in mediul
virtual cum ar fi momentele in care un utilizator intra sau paraseste sesiunea. De asemenea,
pentru un numdr mai mare de 2 utilizatori simultani, aplicatia are comportamentul urmator:
primul utilizator conectat este ,,principal”, al doilea va intra in sesiunea primului, pentru al
treilea utilizator se va crea o sesiune noud iar acesta devine utilizator ,,principal” in acea
sesiune, cel de-al patrulea intrand in sesiunea utilizatorului cu numarul 3. In acest moment,
aplicatia este limitatd la un numar de 100 de utilizatori concomitenti prin pachetul gratis oferit
de Photon.

6.3.5 Testarea modului multiplayer

Modul multiplayer al jocului a fost testat intern timp indelungat pentru a ma asigura ca
poate fi testat cu utilizatori nevizatori. In timpul testelor au aparut probleme care au fost
rezolvate, dar inca exista probleme nerezolvate, care necesita participarea unei echipe de testare
extinse. Voi descrie cateva scenarii de utilizare care au produs probleme in timpul testarii si
posibilele lor rezolvari in dezvoltarea ulterioara a aplicatiei.

1. Jucatorul care deschide poarta nu mentine butonul apasat suficient timp pentru ca
celalalt sa treaca, astfel incat acesta se afla sub poarta la momentul inchiderii.
Solutie: mutarea jucatorului in fata portii si avertizarea celui care trebuie sd mentina
poarta deschisa

2. Utilizatorul secundar se deconecteaza. Daca se reconecteaza, unde va fi pozitionat?
Solutii: a) pozitionare in pozitia la care se afla in momentul deconectarii; b) pozitia
in care jucatorul a fost plasat la inceputul jocului. O alta intrebare care poate veni in
acest caz este daca vom lasa alti utilizatori sa se conecteze la sesiunea de joc inceputa
de cei doi sau vom ldsa acces doar celor care au inceput sesiunea de joc. Deocamdata,
cel mai eficient mod pare a fi sa lasam un timp pentru acces exclusiv utilizatorului
care s-a deconectat, urmand ca accesul sa fie oferit celorlalti utilizatori ulterior.
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3. Fiind o conexiune de tip peer-to-peer, in cazul deconectarii utilizatorului principal
avem de ales daca utilizatorul secundar devine principal si dacd la reconectare,
rolurile vor deveni cele initiale sau nu. Conceptul este denumit ,,Server migration”.

6.3.6 Modelul de sonificare

Similar cu alte tehnici de sonificare [7], [109], [133], [134], modelul de sonificare
conceput pentru acest joc atribuie informatii audio obiectelor, personajelor si evenimentelor
din joc, precum pozitia vehiculului virtual, pozitia urmatoarei tinte si sunetele legate de modul
in care utilizatorul interactioneaza cu mediul, asa cum este prezentat sintetic in Tabelul 4 si
detaliat mai jos. In tabel nu sunt incluse sunetele specifice modului de joc cu 2 jucatori, pe care
le-am descris in sectiunea 6.3.4: sunetul de actionare a butoanelor portilor, cel de
deschidere/inchidere a portilor si sunetele de comunicare intre jucatori.

Sunet
Obstacol

Tinta

Altitudine

Coliziune

Tabelul 4 Modelul de sonificare al scenei

Semnificatie
Exista un obstacol in
directia in care se
deplaseaza
jucétorul.

Directia pozitiei
urmatoarei tinte.

Transmite diferenta
de altitudine dintre
pozitia vehiculului si
urmatoarea tintd in
felul urmator: Daca
tinta se afla la o
altitudine mai mare

decait aceea a
vehiculului, la
aceeasi altitudine cu
vehiculul, la o

altitudine mai mica
decét a vehiculului.
Sunet generat atunci
cand vehiculul se
ciocneste cu un
obstacol.

Redare
Scurt  bip sonor cu
frecventa invers

proportionala cu distanta
dintre obstacol si jucator.

Tinta emite un sunet de
clic din pozitia sa.

Tinta la o altitudine mai
mare: bipuri crescitoare

Tinta la o altitudine mai
mica: bipuri
descrescatoare

Tinta la aceeasi altitudine
cu vehiculul: 4 bipuri
constante.

Se folosesc 3 inregistrari
diferite pentru 3
intensititi de coliziune:
medie,

slaba, mare.

Detalii

Zona de scanare a
mediului are forma unui
con, iar unghiul si distanta
de scanare
functie de viteza, asa cum
este detaliat Th continuare.

variaza 1n

Sunetul este spatializat si
procesat prin intermediul
HRTF Google Resonance,
asa cum este explicat mai
jos Tn acest capitol
Frecventele bipurilor sunt
specificate mai jos, Tn
acest capitol

Activat

Tntotdeauna

Tntotdeauna

Mod
ascultare

Tntotdeauna
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Inregistrarea se alege in
functie de viteza
vehiculului la momentul
coliziunii.

Motor Sonificd raspunsul Imita sunetul real al unui Intensitatea sunetului este Cat timp
vehiculului la motor. direct proportionald cu vehiculul
intentia inclinarea joystick-ului din  este n
utilizatorului de a-l dreapta (pentru deplasarea miscare
deplasa. in plan orizontal, similar
cu pedala de acceleratie a
unei masini)
Mediu Nu oferd informatii Inregistriri de sunete de Inregistrare ambisonica ce Intotdeauna
inconjuritor  utile pentru pasari si alt sunete tine cont de rotatia capului
navigatie.  Scopul specifice unui spatiu utilizatorului.
sdu este de a creste urban.
imersiunea.
Vant Miscarea Sunetul creste in Scopul siu este de a Cat timp
vehiculului. intensitate pe masurd ce comunica  faptul ca wvehiculul
viteza vehiculului este vehiculul se deplaseaza si este n
mai mare. dupd ce jucatorul nu mai miscare

inclind joystick-ul. Fara
acest sunet, jucdtorul va
avea impresia ca vehiculul
se opreste imediat ce

eliberaza joystick-ul.

Pentru avertizarea utilizatorului in legatura cu distanta pana la obstacolul cel mai

apropiat sunt generate sunete similare cu cele declansate de senzorii de parcare ai unei masini.
Frecventa de redare a sunetului se mareste invers proportional cu distanta fata de obstacol.

Con adaptiv de orientare

In urma testelor cu utilizatorul nevizitor am intimpinat o problema la modul de
sonificare cu o singura raza de scanare, descris in 5.3.5. Problema este ilustrata in Figura 68.
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Figura 68 Problema sonificare obstacol cu o singurd raza

In Figura 68 utilizatorul se deplaseazi pe directia sagetii albastre. Linia verticala
albastrd din partea stanga reprezintd suprafata unui obstacol. Scanarea cu o singura raza va
avertiza utilizatorul ca are un obstacol la o distanta mai mare decat aceea la care este obstacolul
in realitate. Utilizatorul se va lovi cu partea stanga a vehiculului daca va continua directia de
deplasare inainte, fara a fi avertizat ci doar ,,atentionat” (numar mic de repetitii ale sunetului).

Solutia pe care am implementat-o constd in crearea unui con adaptiv de scanare a
mediului Tnconjurdtor orientat cdtre directia de deplasare a vehiculului. Astfel, daca viteza
utilizatorului tinde catre 0, atunci conul de scanare este dezactivat pentru a facilita ascultarea
sunetelor emise de tinte. In momentul in care viteza utilizatorului creste peste un anumit prag:

1. Seincepe emiterea razelor de scanare a mediului
2. Se regleaza unghiul si directia conului pentru a scana zonele de interes in functie de
viteza de deplasare

Acest comportament s-a obtinut prin trimiterea razei obisnuite la 50 m, ca in cazul
precedent, dar in directia vectorului viteza al vehiculului. In plus fata de aceasti razi, vehiculul
mai trimite alte 4 raze din centru spre directiile sus, jos, stinga si dreapta. Tuturor vectorilor
razelor li se aduni vectorul viteza al vehiculului. In Figura 69 este ilustrat acest comportament
in functie de viteza cu care se deplaseaza utilizatorul: in stdnga, vehiculul stationeaza, iar in
dreapta se deplaseaza cu viteza mare. De mentionat ca in figura, vehiculul se deplaseaza pe
directia inainte dar conul se poate orienta si dacd utilizatorul se deplaseaza cu spatele sau in
lateral.
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Figura 69 Sonificare obstacol cu con adaptiv

In acest mod de sonificare, sunetele distantei pana la obstacol sunt spatializate, filtrate
cu ajutorul HRTF si se emit din punctul in care razele intalnesc obstacolul.

Sunetele emise de tinte au doud moduri in care pot fi percepute de jucdtor:

1. In modul normal, activ implicit, sunetele tintelor sunt spatializate si au o curba
logaritmica de atenuare a amplitudinii sunetului. Tn acest mod, utilizatorul poate
auzi sunetul doar daca este In proximitatea tintei si poate auzi reflexii ale sunetului
de pe diferite suprafete cum ar fi strazile sau blocurile invecinate cu tinta.

2. Cel de-al doilea mod este activ doar in momentul in care utilizatorul tine apasat
butonul de franare al vehiculului virtual. Acest mod este denumit si ,,Modul de
ascultare”.

Modul ascultare

Modul ascultare ajutd utilizatorul sa se orienteze in momentul in care sunetul emis de
tinta este prea departe pentru a fi auzit.

Suplimentar fata de oprirea vehiculului, daca utilizatorul tine butonul de frand apasat,
un filtru de tip trece-jos se aplica treptat pe majoritatea sunetelor la o frecventa de taiere care
se modifica intr-un timp scurt de la 20000 Hz la 200 Hz. Ocluziunea sunetelor tintelor cauzata
de cladiri este, de asemenea, anulata. Atenuarea sunetului nu mai este prezenta, tintele putand
fi auzite din orice locatie in care se afla ascultitorul. In acest fel, jucatorul percepe mai bine
directia din care provine sunetul si din punct de vedere al designului aplicatiei Aceasta tranzitie
treptatd a frecventei de taiere este foarte similard cu efectul scufundarii cu capul sub apd. Am
ales sa folosesc aceasta tranzitie in detrimentul dezactivarii totale a sunetelor care nu sunt
importante pentru orientare, pentru a comunica utilizatorului ca acele sunete inca sunt prezente
dar nu are nevoie de ele in modul de ascultare.
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Cand modul de ascultare este activ, utilizatorul poate auzi sunetul emis de tintd de la
orice distantd. O singuri tinta este activa la un moment dat. In momentul in care utilizatorul
colecteaza o tintd, aceasta nu mai emite niciun sunet si se ,,activeaza” tinta urmatoare. Aceste
sunete nu mai sunt spatializate folosind HRTF. De asemenea, in modul de ascultare este activ
si modul de sonificare a altitudinii fati de tintd. In acest mod de ascultare este activati si
sonificarea altitudinii fata de tinta descrisd mai jos.

Sonificarea altitudinii fata de tinta

Pentru sonificarea altitudinii s-a ales o modalitate care ofera informatii despre diferenta
de altitudine intre tinta urmatoare si altitudinea curenta a vehiculului. Astfel, avem 3 sunete
care corespund situatiilor: vehiculul se afla la o altitudine mai mare, mai mica sau aproximativ
la aceeasi altitudine cu tinta urmatoare. Sunetul tintelor a fost generat folosind un sintetizator
cu tabeld de semnale in Ableton. Semnalul generat creste in frecventa daca tinta se afla la o
altitudine mai mare si scade in frecventa dacd aceasta se afla la o altitudine mai mica fata de
vehicul. Cresterea sau scaderea frecventei semnalului se realizeaza in pasi ,,muzicali” pentru a
fi mai placut. De exemplu, frecventa notei Re3 (D3) este de 146,83 Hz. Sunetul care creste in
frecventa foloseste urmatoarele frecvente secvential sau arpegiat: 146,83 Hz (Re3 sau D3),
349,228 Hz (Fa4 sau F4), 391,995 Hz (Sol4 sau G4) si 1174,66 Hz (Re6 sau D6). Incrementand
frecventa semnalului, bazandu-ne pe aceste intervale, sunetul generat este unul melodios si
reprezintd acordul G7sus (Sol 7 Suspendat).

Sunetul care redi coliziunea vehiculului virtual cu un obstacol este generat folosind mai
multe inregistrari ale unor foi de metal si bare metalice lovite de alte obiecte.

In Figura 70 se ilustreaza selectia sunetelor redate in cadrul curent al jocului (ca aplicatie
Unity).
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Sunet habitaclu

h 4 v
Activare filtrul trece- Dezactivare filtrul
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Redare sunete Oprire sunete
"Modul ascultare" "Modul ascultare”
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¥
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vant
Fozitie
DA joystick u
h 4 v

Redare sunet pornire Redare sunet oprire

motor motor
Redare sunet motor Oprire sunet motor

repetitiv repetitiv

Figura 70 Redarea sunetelor vehiculului Tn functia Update

6.3.7 Tehnici de design sonic folosite

Am folosit Ableton Live Suite 11 si Audacity Digital Audio Workstation (DAW) [135],
[136] pentru a crea sunetele folosite in aceastd aplicatie. Pentru spatializarea sunetelor am

folosit SDK-ul Google Resonance pentru Unity. Acesta ofera o implementare de Functie de
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Transfer in Relatie cu Capul (HRTF), metode de ocluziune a sunetului care pot fi optimizate
din punct de vedere al performantei si modalitatii de simulare a reverberatiilor sunetelor. Pentru
inregistrarea vocilor si simularea interiorului vehiculului am avut nevoie de echipament de
Tnregistrare profesional. Am folosit un microfon de tip shotgun/unidirectional pentru a
achizitiona sunete cotidiene (Figura 71) si un microfon ambisonic pentru a inregistra sunete
din mediul inconjurator in format ambisonic (Figura 74 - stanga).
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®

Figura 71 Microfon Zoom tip shotgun
Pentru simularea reverberatiilor sunetelor am folosit doua tipuri de metode:

1. Simulare in timp real: Am folosit Google Resonance pentru simularea dinamica a
reflexiilor sunetelor de pe suprafetele obstacolelor din mediul virtual. Aceasta
metoda a fost aplicatd pentru sunetele generate de vehicul cum ar fi sunetele de
coliziune si sunetele emise de motorul virtual. Acest tip de sunete se modificd in
functie de actiunile efectuate de utilizator in aplicatie. De exemplu, sunetul emis de
tinta va fi filtrat prin HRTF, iar utilizatorul 1l va auzi diferit, in functie de pozitia in
care se afla cu vehiculul virtual.

2. Simulare precalculata: Sunetele din interiorul vehiculului fiind statice, nu depind de
interactiunea utilizatorului cu mediul si nu se modificdi in functie de
comportamentul utilizatorului cum este cazul sunetelor simulate. Am ales sa
procesez sunetele si sa simulez spatiul in Ableton Live, apoi sa le redau in aplicatie
ca sunete 2D, fard a fi spatializate in mediul virtual. In acest caz am inregistrat
diferite sunete IR (Impulse response - raspuns la impuls) pentru a fi folosite cu
modulul de reverb convolutional din Ableton. Sunetele fiind preprocesate in
Ableton si exportate ca fisier .wav, am optimizat aplicatia si din punct de vedere al
performantei: Unity nu mai utilizeaza resurse pentru simularea acestor sunete.
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6.3.7.1 Inregistrarile vocale si redarea vocilor

Tehnici de procesare voce

Pentru inregistrarea replicilor celor douad personaje am folosit Ableton Live 11 si am avut
nevoie doar de un singur actor. Variatia timbrului pentru cele doud personaje s-a obtinut prin
modificarea inregistrarilor folosind tehnici consacrate din designul sonic.

Pentru operatorul punctului de control, am folosit doud modalitati de a procesa vocea in
functie de sursa virtuald de sunet care emitea sunetul, difuzorul statiei radio a vehiculului sau
comunicarea fatad in fata cu operatorul:

1. Pentru comunicarea verbala fata in fatd am aplicat inregistrarii filtre trece-jos si
trece-sus pentru a reduce zgomotul de fond produs de microfon si echipamentul de
inregistrare, un compresor pentru a reduce dinamica sunetului si o poarta de
zgomot. A fost folosit, de asemenea, un DeEsser pentru a elimina frecventele
cauzate de aerul expirat in timpul consoanelor actorului.

2. Pentru comunicarea prin statia radio, am folosit aceleasi filtre dar cu frecvente de
taiere alese in asa fel incat sa simuleze un sunet de difuzor sau receptor de telefon.
Au fost amplificate, de asemenea, frecvente in intervalul 800 Hz — 1500 Hz. De
asemenea, am folosit si un saturator pentru a simula sunetul produs de un
amplificator care a intrat in saturatie. Am ales acest tip de procesare pentru a simula
capacitatea scazuta a difuzoarelor vechi de a reproduce un spectru larg de frecvente.
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Figura 72 Exemplu de prelucrare a vocii

Tn Figura 72, fluxul audio este de sus Tn jos. Pentru personajul vehicul, s-a procesat
sunetul similar, diferenta principala fiind cresterea inaltimii sunetului. Acest lucru se obtine
marind frecventa semnalului, folosind metodele implementate in Ableton deoarece putem
obtine un sunet cu o frecventd mai mare dar de aceeasi duratd. De asemenea, am folosit delay
cu diferite intervale de timp pentru a obtine o voce ,,robotica”.

Toate replicile care se aud prin difuzorul statiei radio de la bordul vehiculului trec
printr-un modul de reverb convolutional din Ableton care simuleaza reverbul din interiorul
unei camere de comanda a vehiculului. A fost Tnregistrat un sunet de tip ,,impuls la raspuns”
dintr-o camera a unei fabrici pentru a putea fi folosit la simularea camerei de comanda a
vehiculului. Camera respectiva a fost aleasa pentru a simula reverberatia sunetului din
habitaclul vehiculului virtual folosind instrumentul software de reverb convolutional prezentat
in sectiunea 3.4.4.1. Camera fabricii prezenta elemente cu caracteristici sonice care se apropiau
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mult de cum ne doream sa sune interiorul vehiculului. Aceastd camera a fost plina cu foi
metalice iar dimensiunile aproximative ale camerei erau de 1,5 m pe 2 m.

Implementarea redarii vocilor

Am creat un instrument pentru a reda cu usurinta cele 57 de replici inregistrate. Acesta a
fost folosit pentru a reda atat replicile predictibile, cele care descriu misiunea, cat si replicile
care vin ca raspuns la modul in care utilizatorul navigheaza, de exemplu, cand acesta se loveste
de obstacole. Instrumentul include un parser de fisier CSV cu urmatoarea structura:

Tabelul 5 Confinut fisier CSV redare fisiere audio replici

VO_ID Text Character Conversation ID Moment of play

You have 2
VO _AIL 0 more . When delivering
1 04 packages to Vehicle 3 package #3

deliver

OW! Use
the breaks
please.
Right
VO_AI_0 bumperon
0 13 the
gamepad.
CTRL on
the
keyboard.

Vehicle 29 Collision Ivl 3

Acest sistem a fost creat pentru a usura implementarea. Pe fiecare linie a fisierului CSV se
memoreaza datele despre un fisier audio care contine una dintre replicile inregistrate. Prima
coloana (VO _ID — Voice Over ID) a fisierului CSV reprezinta numele fisierului audio. Acesta
va fi folosit de sistemul de redare a vocilor pentru a asocia fisierul audio corespunzator cu sursa
de sunet din mediul virtual. Informatia corespunzatoare coloanei ,,Text” va fi folosita de catre
actorii din studio-ul de inregistrari pentru a inregistra vocile. Producatorul audio va avea, la
finalul sesiunii de inregistrare, numarul de fisiere audio din fisierul CSV cu denumirea fiecaruia
corespunzatoare coloanei VO_ID. Coloana Character va fi folosita de catre sistemul de redare
al vocilor pentru asocierea fisierului audio cu sursa virtuald. Replicile personajelor sunt
organizate In conversatii. Coloana Conversation_ID este folositd pentru identificarea acestor
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converstii. Astfel, sistemul este capabil sa redea replici individuale (redare dupa id-ul fisierului)
sau o succesiune de replici (o conversatie, redare dupa Conversation ID).

Jocul citeste fisierul CSV in momentul in care porneste si creaza o listd de obiecte de tip
,Conversation” si un dictionar cu cheia de tip string si valoarea de tip VOLine. Cheia
dictionarului este numele fisierului .wav. In dictionar se salveaza toate sunetele cu scopul de a
reda o singurd replicd dupa nume. Lista de obiecte Conversation este creata cu scopul de a reda
o succesiune de nregistrari. Structura obiectelor VOLine si Conversation sunt prezentate in
Figura 73.

Serializable
6 references
Conversation

List<VOLine> LinesList;

VOL1ine

ActorName;
VOText;
ConvId;
VO_ID;
HasNext =
AudioClip clip;

Figura 73 Structura obiectelor Conversation si VOLine

In urma citirii fisierului CSV avem ca rezultat doua structuri de date care sunt folosite
in timpul rularii jocului pentru a reda dialogurile dintre personaje. Campurile din structura
obiectului VOLine au urmatoarele functii:

1. ActorName — Este utilizat pentru asocierea fisierului wav cu sursa audio din spatiul
virtual (Un personaj se aude din partea stanga a vehiculului, iar celalalt personaj din
partea dreapta a vehiculului.

2. VOText — Aici este stocat textul din Tnregistrarea audio. Nu are nicio utilitate in
prezent dar poate fi folosit in eventualitatea generarii subtitrarilor.

3. Convld — Acest id este asociat replicii pentru a vedea carei conversatii ii apartine

4. VO_ID — Acesta este numele fisierului .wav care trebuie stocat in variabila ,,clip”

5. HasNext — Aceasta valoare este ,,false”” doar in momentul in care este ultima replica
dintr-o conversatie. Pentru celelalte cazuri, valoarea acestei variabile este ,,true”

6. Clip — aici este stocat fisierul .wav
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6.3.7.2 Metoda de inregistrare a sunetului ambisonic repetitiv

Front of the
microphone

Figura 74 Microfon ambisonic (stdnga), pozitionarea tetraedrica a microfoanelor (dreapta)

In cadrul aplicatiei prezentate in acest capitol, inregistririle in format ambisonic (descris
in sectiunea 3.4.5.2) au fost obtinute folosind dispozitivul Zoom H3-VR. Inregistririle din
mediul Tnconjurator au fost procesate folosind Ableton Live 11 Suite pentru a obtine sunete
repetitive. In acest proces, inregistrarile au fost convertite din formatul Ambisonics A in
formatul Ambisonics B (Ambix).

Problema principala a provenit din faptul cd Ableton este capabil sa proceseze doar fisiere
mono si stereo (nu si in format ambisonic).

Pentru obtinerea de inregistrdri ambisonice repetitive utile in aplicatie am folosit
urmatoarea metoda:

1. Inregistrarile produse de Zoom H3-VR au fost deschise in Audacity si salvate ca 4
fisiere .wav separate. Motivul folosirii softului Audacity este separarea fisierului care
contine 4 canale audio in 4 fisiere .wav, mono, separate (Figura 75).

2. Fisierele .wav au fost prelucrate in Ableton Live pentru a putea fi repetitive in mediul
virtual, evitandu-se zgomotele generate de momentul in care un fisier audio s-a
terminat si porneste redarea de la inceput. Acest lucru este posibil folosind Ableton
Live si setand 1n Unity ca sunetele sa inceapa redarea de la inceput de fiecare data cand
se termind. Avem ca rezultat un fisier audio cu Inregistrarea mediului Inconjurator care
se poate reda pe tot parcursul rularii unei aplicatii, indiferent de timpul de rulare al
acesteia.

3. Sunetele procesate Tn Ableton au fost importate ca 4 fisiere .wav in Audacity pentru a
obtine fisierul .wav pe 4 canale, cu sunetul ambisonic repetitiv ce poate fi redat pe
parcursul unei aplicatii, indiferent de timpul de rulare al acesteia

Fisierul cu sunetul repetitiv rezultat este in format Ambisonics A. In acest format avem pe

fiecare canal semnalele fiecarui microfon din matricea tetraedrica Figura 74 dreapta. Acest
format nu prezinta informatia utila pe care o putem folosi in aplicatie si, prin urmare, a trebuit
sd gasesc o metoda de a converti fisierele in formatul Ambisonics B descris 1n capitolul 3.4.5.2
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Figura 75 Cele 4 canale audio din Audacity (sus) prelucrate in Ableton ca 4 semnale mono (Jos)

Pentru a converti fisierul in Ambisonics tip B se poate folosi software-ul furnizat de Zoom
cu mici modificari. Fisierul procesat de Ableton si apoi Audacity nu este recunoscut de soft-ul
“Zoom Ambisonics Player” pentru a putea fi convertit.
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Informatia despre formatul in care a fost inregistrat se afla in header-ul fisierului .wav. Am
folosit un editor HEX pentru a copia header-ul de la fisierul initial (Figura 76 - cel Tnregistrat
initial cu Microfonul ambisonic) la cel salvat din Audacity. In acest fel am putut folosi Zoom
Ambisonics Player pentru a converti inregistrarea repetitivd in format Ambisonics B.

0 Z0OOM Ambisenics Player - m} X
File  Edit Help

0 Speakers (UsB Audioc.. w [} [} STEREO () emauraL  [X] surroUND & cusTOMLR =C0OMN

FORMAT

ENV AMB-A Forest |... Unknown

@ Add Files...

00000260 00 00 00 00 00 0O 00 00 00 00 00 00 00 00 41 3D wuuurrrrrrnnn. =
00000270 50 43 4D 2C 46 3D 39 36 30 30 30 2C 57 3D 32 34 PCM,F=96000,W=24
00000280 2C 4D 3D €D 75 6C 74 €9 20 2C 54 3D 48 2D 56 ,M=mmlti ,T=H3-V
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000002E0 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00  wuusrrrrerrsnnss
000002F0 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00  suuvvrrrennnnnss

Figura 76 Headerul fisierului .wav al unei inregistrari ambisonice Zoom

6.4 Evaluarea jocului cu utilizatori

Evaluarea acestei aplicatii a fost facuta timp de 3 luni cu utilizatorii care au testat si jocul
prezentat la capitolul 5, cei legati la ochi. Au fost aproximativ 30 de runde de testare. O runda
a durat intre 2 si 4 ore. Primele runde de testare au fost mai scurte fiind necesar un timp mai
mare pentru Invatare. Suplimentar fata de cei 3 utilizatori legati la ochi, jocul a fost testat si
imbunatatit timp de aproximativ 3 sdptdmani cu un utilizator nevazator in perioada 2 mai 2022
— 20 mai 2022. Nevazatorul este un utilizator foarte experimentat in ceea ce priveste aplicatiile
pentru substitutie senzoriala si, datoritd experientei sale, am ajustat chestionarele pentru a
obtine detalii suplimentare cu privire la modelul de sonificare si modul de interactiune cu
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vehiculul virtual. Dupa cum am prezentat in cadrul sectiunii 6.3.6, feedback-ul nevazatorului
in cadrul acestor teste a avut o contributie semnificativa pentru dezvoltarea modelului de
sonificare cu con adaptiv.

Rezultatele din aceastd sectiune se bazeaza pe raspunsurile la chestionarele din Anexa 3
— Chestionar Joc colaborativ de divertisment pentru nevazatori — Teste utilizatori legati la ochi
si Anexa 4 — Chestionar Joc colaborativ de divertisment pentru nevazatori — Teste nevazator.

6.4.1 Evaluarea jocului cu utilizatori legati l1a ochi

Chestionarul folosit pentru testarea jocului cu utilizatorii legati la ochi este addugat in

Anexa 3 — Chestionar Joc colaborativ de divertisment pentru nevazatori — Teste utilizatori
legati la ochi. Prima parte a chestionarului are scopul de a verifica daca sunetele sunt deranjante
pentru jucator. Dacad sunetele sunt deranjante, acestea pot cauza obosirea prematurda a
utilizatorului cat si luarea deciziilor eronate. Rezultatele legate de calitatea sunetelor pentru
acest joc sunt urmatoarele:

Sunetele vi s-au parut deranjante?

75 responses

@ Foarte putin
@ Putin
Nici, nici
@ Deranjante
@ Foarte deranjante

Figura 77 Rezultate calitate sunete

Suplimentar fatd de sunete am dorit sa aflam daca jocul rulat pe dispozitive mobile a
fost preferat fata de cel rulate pe desktop si dacd utilizatorul a rotit capul sau a controlat
vehiculul doar utilizand gamepad-ul pentru a asculta sunetele. Tn cazul jocului rulat pe
telefoane mobile, jucatorul avea posibilitatea de a roti capul iar jocul replica acest
comportament conform capitolului 6.1.
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Ati rotit capul pentru a va orienta? Puteti folosi aplicatia féra a roti capul?

75 responses 75 responses

® Da
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Figura 78 Rezultate rotire cap telefon mobil

Legat de modul de control al vehiculului si navigarea in scend, acest joc a avut nevoie
de moduri suplimentare de a controla vehiculul virtual. Scenele fiind mai mari si 3D, am
marit viteza maxima de deplasare a vehiculului, am adaugat posibilitatea de a frana de
urgenta si posibilitatea de a schimba altitudinea de deplasare a vehiculului.

Pe baza raspunsurilor la chestionare, se observa necesitatea schimbarii altitudinii
vehiculului, precum si a folosirii franei de urgenta.

Cat de des ati folosit frana

75 responses

@ Foarte rar
® Rar

@ Nici, nici
@® Des

@ Foarte des

Figura 79 Rezultate frecventa utilizare fidna
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Cat de des ati modificat altitudinea?

75 responses

@ Foarte rar
® Rar

Nici, nici
@® Des
@ Foarte des

~

Figura 80 Rezultate modificare altitudine

Pentru evaluarea modelului de sonificare, am redactat chestionare care au continut si
intrebari aseméanatoare celor folosite pentru aplicatia descrisa in capitolul 5. Scopul acestor
intrebari a fost de a afla daca sunetele sunt deranjante pentru utilizator. De exemplu, un sunet
poate fi deranjant in momentul in care se aude la volum mult mai mare fata de celelalte sunete.
Intrebirile care au avut rezultate similare cu cele descrise anterior nu vor fi reluate in acest
subcapitol. De exemplu, intrebarile despre sunetele deranjante sau gradul de utilitate al
sunetelor au avut rezultate similare cu cele ale aplicatiei precedente. Raspunsurile la intrebarile
legate de modelul de sonificare (Anexa 3) au scos in evidenta diferenta dintre utilizatorii legati
la ochi si cel nevazator, care era familiarizat cu un model de sonificare, prin participare la
testele cu dispozitivul SOV.

Considerati util modelul de sonificare?

75 responses

@ Foarte putin util
@ Putin util
Nici, nici
@ util
@ Foarte util

Figura 81 Rezultate utilitate model sonificare utilizatori legafi la ochi

Ce schimbari ati aduce modelului de sonificare? (optional)

1. Incep sa inteleg cum functioneaza daca tin apasata frana
2. Este util. Dar imi e mie greu sa retin ce inseamna fiecare sunet
3. El este foarte util daca imi mai aminteste cineva ce Inseamna fiecare sunet
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El pare foarte util dar o sa imi ia timp sa il invat
De multe ori nu aud tintele la care trebuie sa ajung
Acum nu ma mai ratacesc daca tin frana apasata.
Nu as aduce schimbari dar cateodata uit
Pare mai lucrat decat cel de la aplicatia precedenta.
Potin util pentru ca am uitat cum se foloseste
10 Deocamdata nu as aduce schimbari

Asemanator cu jocul de orientare si mobilitate bazat pe stimuli audio prezentat anterior,
putem observa dificultatea medie a scenelor de joc dar in cazul acestei aplicatii avem procentaj
mult mai mare pentru raspunsurile ,,Putin dificil” si ,,Foarte dificil”. Acest procentaj denota
faptul ca utilizatorilor le este mai greu sa se obisnuiasca, posibil datorita modelului de
sonificare mai complex si a scenelor de dimensiuni mai mari. Desi scopul nu este de a mari
dificultatea, scenele acestea de testare sunt mult mai apropiate de situatii reale decat scenele
primei aplicatii.

© o N A

Care considerati ca este nivelul de dificultate pentru scenele de antrenament?
75 responses

@ Foarte dificil
@ Puitin dificil
» Nici, nici
@ Usoare
@ Foarte usoare

Figura 82 Rezultate dificultate scene antrenament

Care considerati ca este nivelul de dificultate pentru scenele de test?

75 responses

@ Foarte dificil
@ Putin dificil
» Nici, nici
@ Usoare
@ Foarte usoare

Figura 83 Rezultate dificultate scene joc
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6.4.2 Evaluarea jocului cu utilizatorul nevazator

Pentru testele cu nevazatorul, chestionarele au fost modificate pentru a obtine informatii
specifice cu privire la modelul de sonificare. Comparand Anexele 3 si 4 putem observa ca
intrebarile adaugate pentru chestionarele nevazatorului sunt urméatoarele:

,» V1 s-a parut deranjant sunetul de coliziune?”

,»Considerati util modul de control al altitudinii si rotatiei (modificarea azimutului,
joystickul din partea stanga)?”

,Considerati util modul de control al deplasarii (modificarea pozitiei in plan orizontal,
joystickul din partea dreapta)?”

,»Atl folosit modul de ascultare tindnd frana apasata?”

,Considerati util modelul de sonificare al distantei fata de obstacol?”
,Considerati util modelul de sonificare al altitudinii fata de tinta?”

,Considerati util sunetul de localizare a tintei, cel care oferd directia spre tinta?”
»Considerati utila spatializarea tintelor?”

Sesiunile de testare au fost in numar de 3 iar procentajele raspunsurilor au fost identice
pentru anumite intrebari. De exemplu, pentru intrebarea ,,Ati folosit modul de ascultare
tinand frana apasata?” rezultatele chestionarului au fost urmatoarele:

® Foarte rar
® Rar

Nici nici
® Des
@ Foarte des

Figura 84 Rezultate mod ascultare nevazator

Pentru intrebdrile ,,Considerati util modelul de sonificare al distantei fata de obstacol?”
si ,,Considerati util modelul de sonificare?” procentajele au fost urmétoarele:
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@ Foarte putin util
@ Putin util
Nici, nici
@ Util
@ Foarte util

Figura 85 Rezultate sonificare nevazator

Similar pentru intrebarile ,,Considerati util modelul de sonificare al altitudinii fatd de
tinta?”, ,,Considerati util sunetul de localizare al tintei, cel care ofera directia spre tinta?” si
,Considerati utila spatializarea tintelor?” procentajul a fost de 100% Foarte util.

De asemenea, cele 2 raspunsuri la Intrebarea optionald ,,Ce schimbari ati aduce
modelului de sonificare?* au contribuit la imbunatitirea modelului de sonificare initial.
Modificarile aduse modelului de sonificare sunt descrise in capitolul 6.3.6 — Con Adaptiv De
Orientare. Raspunsurile la intrebare sunt urmatoarele:

Drona se misca foarte repede. Sunt prea ample miscarile dronei.
Informatii despre obstacole in stanga, dreapta, sus sau jos
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6.5 Abilitatile pe care jocul le poate dezvolta utilizatorului

Conexiuni. Viziunea pe care am dorit ca nevazatorii sa o asocieze aplicatiei este zborul
cu drona printr-o metropola pentru a livra colete oamenilor. Similar unui curier, acesta are un
coleg (personaj fictiv, inregistrari vocale predefinite) la depozitul central cu care comunica.
Conceptele pe care le-am implementat in joc au scopul de a apela la empatia utilizatorului
aplicatiei, presupunand ca acesta este un nevazator tarziu. Fiind nevazator tarziu, are nevoie de
concepte de baza de intelegere a unui spatiu 3D, de vizualizarea si imaginatia unui oras-
metropola sau a zborului cu drona. Aceste conexiuni cu concepte din realitate pot fi facute cu
dificultate mai mare de persoanele ndscute nevazatoare.

Asocierea. Baza navigarii in mediul virtual este asocierea butoanelor cu miscarile
vehiculului virtual. De exemplu, dacd utilizatorul doreste sa ajusteze indltimea vehiculului, dar
foloseste gresit joystick-ul din partea stanga a gamepad-ului pentru acest lucru, cel mai probabil
se va ciocni cu un obstacol. Asocierea dintre sunetele produse de aplicatie si obiectele virtuale
precum tintele sau obstacolele este un alt aspect important. O problemd mare care poate aparea
ar fi asocierea gresita a unor sunete. De exemplu, dacd utilizatorul asociaza sunetul tintei cu
sunetul obstacolului. Este crucial sa se creeze sunete care sa poatd fi usor de inteles si clasificate
ca fiind negative sau pozitive, bine individualizate.

Memoria. Inainte de a utiliza vehiculul, utilizatorul trebuie si fie capabil si memoreze
modul in care acesta functioneaza. El poate stapani butoanele doar exersandu-le in mod repetat
atat in scenele de Invatare, cat si in scenele de testare, daca nu este obisnuit sa foloseasca un
gamepad Xbox.

Strategia. Utilizatorul trebuie sa isi dezvolte propriile tehnici sau strategii pentru a utiliza
cu succes modelul de sonificare. Scenele de instruire nu au scopul de a educa persoana
nevazatoare cum sa foloseasca modelul de sonificare ci sd explice ce informatii oferda modelul
de sonificare. Strategiile de folosire a modelului de sonificare 1i apartin utilizatorului aplicatiei.
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7. Concluzii si cercetari viitoare

7.1 Contributii originale

Prezenta teza include contributii teoretice si practice originale, in directia dezvoltarii de

medii virtuale interactive cu scopul antrendrii nevazatorilor pentru substitutie senzoriala.
Principalele contributii ale tezei sunt urmatoarele:

1.

Analiza cuprinzatoare a diferitelor jocuri serioase si de divertisment precum si a
solutiilor hardware si software pentru nevazatori, prezentate in sectiunile 3.1, 3.2 si
3.3. O parte din informatiile cuprinse in aceste sectiuni au fost diseminate in [137] si
[138].

Analiza a modelelor de sonificare si a tehnicilor de design sonic folosite in special
in aplicatiile dedicate nevazatorilor, prezentata in sectiunea 3.4.4 Analiza se bazeaza
nu numai pe informatiile obtinute din literatura de specialitate ci si pe experienta
autorului dobandita prin participarea la proiectele mentionate in sectiunea 1.4. Analiza
a fost partial diseminata in [5], [123], [137] si a stat la baza modelelor de sonificare si
a tehnicilor de sonificare dezvoltate de autor si prezentate in capitolele 5 si 6.

Jocul de orientare si mobilitate prezentat in capitolul 5. Jocul a fost prezentat in
articolul[124]. Pentru imbunatatirea sa, a fost implementat un sistem de achizitie a
datelor statistice (sectiunea 5.4) care a permis studiul comportamentului utilizatorilor
n cadrul jocului (sectiunea 5.5.1). De asemenea, pentru acest joc a fost implementat
un model de sonificare original, care a fost extins pentru jocul prezentat in capitolul
6.

Jocul colaborativ de divertisment prezentat in capitolul 6 si diseminat in [131]. Jocul
contine elemente de divertisment care cresc imersiunea utilizatorilor in joc, cum ar fi:
fir narativ, situatii care pot fi asociate cu realitatea cotidiand, sunete ambisonice
inregistrate de autor si alte sunete inregistrate din mediul real (cum sunt sunetele de
coliziune cu un obstacol). Modelul de sonificare original conceput pentru acest joc
permite deplasarea utilizatorului cu vehiculul virtual la diferite altitudini. Metoda de
sonificare cu con adaptiv, descrisa in sectiunea 6.3.6, a fost dezvoltatd in urma
feedback-ului utilizatorilor care au participat la testarea jocului. Jocul include si
functionalitati de multiplayer, oferind utilizatorilor posibilitatea de a colabora pentru
atingerea obiectivelor.

Metoda de inregistrare si redare a vocilor personajelor virtuale, folositd in
implementarea jocului descris in capitolul 6 si prezentata in 0.

Metoda de creare si inregistrare a sunetului ambisonic repetitiv pentru a fi utilizat
n medii virtuale, descrisa in sectiunea 6.3.7.2.

7.2 Cercetari viitoare

In viitor intentionez si dezvolt jocul prezentat in capitolul 6 pentru a putea fi pe deplin
functional in modul multiplayer. In prezent jocul functioneaza in modul multiplayer dar exista
situatii neprevazute care nu au fost tratate, cum ar fi conexiunea de internet slaba intre cei doi
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jucdtori. De asemenea, trebuie creat un sistem care sa conecteze utilizatori cat mai eficient si
rapid In momentul in care vor fi multi jucatori. Astfel, ca Tn majoritatea aplicatiilor multiplayer,
sunt conectati cu prioritate utilizatorii cu latenta mica a conexiunii (ping).

De asemenea, conform feedback-ului primit din partea nevazatorului care a participat la
testele jocului descris Tn capitolul 6, acest joc este ,,util pentru a invata copii sa localizeze
anumite sunete”. Acest proiect se poate indrepta catre utilizatori de varsta mai mica, necesitand
imbunatatirea elementelor de divertisment si modificand sunetele pentru a fi ,,caracteristice”
varstei mici.

Pentru a extinde acest joc se pot face modificari legate de localizare, cum ar fi traducerea
vocilor personajelor in mai multe limbi de circulatie internationala.

In prezent, jocul este implementat pentru platformele PC si Android compatibil cross-
platform (un jucator poate folosi un dispozitiv mobil cu sistem de operare Android 1ar celdlalt
PC). Este posibila extinderea jocului pe platformele Nintendo Switch, Xbox, Playstation s 10S.
Pentru a muta aplicatia pe alte platforme trebuie studiate problemele de compatibilitate. De
exemplu, trebuie testat daca exista gamepad-uri compatibile cu dispozitive 10S. Exista si alte
potentiale probleme specifice fiecdrei platforme cum ar fi compatibilitatea SDK-ului folosit
(Photon) cu subscriptia serviciului online al Nintendo Switch.

O alta extensie intentionata a jocului descris in capitolul 6 este implementarea unui sistem
de comunicare intre utilizatori, cel mai probabil prin transmiterea de mesaje audio.

Este necesara, de asemenea, testarea cu scene de dimensiuni mai mari din punct de vedere
al cerintelor hardware ale dispozitivului pentru platformele mobile.
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Anexe

Anexa 1 — Chestionar selectie utilizatori (inainte de joc)

Care este experienta dumneavoastra cu tehnologia in viata de zi cu zi? *

Foarte putin experimentat
Putin experimentat
Nivel mediu

Experimentat

OO O0OO0OO0

Foarte experimentat

Cat de des folositi telefonul mobil? *

Foarterar

O

Rar

Uneori

Des

O O OO0

Foarte des
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Cat de des folositi calculatorul personal (Desktop/laptop) *

O Foarterar

O Rar
O Uneori
O Des

O Foarte des

Cat de des folositi aplicatii de navigare pe telefonul mobil? (Google Maps, Waze

sau altele)

O Foarterar

O Rar
O Uneori
O Des

O Foarte des

Care este experienta dumneavoastra cu jocurile video? *

O Foarte putin experimentat
O Putin experimentat

O Nivel mediu

O Experimentat

O Foarte experimentat
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Cat de des va jucati pe telefon? *

Foarte rar
Rar
Uneori

Des

©OOOO0O0

Foarte des

Cat de des va jucati pe calculator? *

O Foarterar

O Rar
O Uneori
O Des

O Foarte des

Ce dispozitiv considerati ca folositi mai des? *

O Telefonul

O Ccalculatorul

Ce gen de joc preferati sa jucati pe telefon? (Optional)

Hyper casual
Bazate pe poveste
Idle games

Battle royale

oogooag

Racing
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Ce gen de joc preferati sa jucati pe calculator? (Optional)

Strategie
Bazate pe poveste

RPG

Shooter

oooogoag

Racing
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Anexa 2 — Chestionar Joc de orientare si mobilitate bazat pe stimuli

audio

1. Utilizator *
Mark only one oval.

1
2
3

Feedback sunete

2. Sunetele vi s-au parut deranjante? *

Mark only one oval.

Foarte putin
Putin

Nici, nici
Deranjante

Foarte deranjante

3. Ati considerat utile sunetele din aplicatie? *

Mark only one oval.

Foarte putin utile
Putin utile

Nici, nici

Utile

Foarte utile
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4. Ce observatii sau schimbari ati aduce sunetelor? (Optional)

Feedback stimuli haptici (Vibratii)

5. At considerat utili stimulii haptici (vibratiile)? *

Mark only one oval.

) Foarte putin utili
) Putin utili

) Nici, nici

) Utili

) Foarte utili

6. V-ati putea orienta fara ajutorul stimulilor haptici? *

Mark only one oval.

) Da

) Nu

7. Ce observatii sau schimbari ati aduce stimulilor haptici? (Optional)

Feedback orientarea rotind capul (Doar pentru aplicatia pe telefonul mobil)

8.  Ati rotit capul pentru a va orienta?

Mark only one oval.
7 Da

) Nu
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9. Puteti folosi aplicatia fara a roti capul?

Mark only one oval.

) Da

) Nu

Feedback modalitati de a controla vehiculul

10. Cat de des ati folosit frana *

Mark only one oval.

) Foarterar
) Rar
) Nici, nici
) Des

() Foarte des

11. Cat de des ati modificat altitudinea? *

Mark only one oval.

() Foarterar
() Rar
(__ ) Nici, nici
) Des
() Foarte des

12. Considerati util acest mod de a controla vehiculul? *

Mark only one oval.

) Foarte putin util
) Putin util

) Nici, nici

) Util

) Foarte util
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13.  Ati modifica modalitatea de control a vehiculului? Daca da, in ce mod? *

Feedback sonificare

14. Considerati util modelul de sonificare? *
Mark only one oval.
) Foarte putin util
) Putin util
) Nici, nici
il
() Foarte util

15. Ce schimbari ati aduce modelului de sonificare? (optional)

Feedback Dificultate

16. Care considerati ca este nivelul de dificultate pentru scenele de antrenament? *

Mark only one oval.

() Foarte dificil
() Putin dificil
() Nici, nici
D) Usoare

() Foarte usoare
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17. Care considerati ca este nivelul de dificultate pentru scenele de test? *
Mark only one oval.

) Foarte dificil
() Putin dificil
(_ ) Nici, nici
) Usoare
) Foarte usoare

18.  Ati aduce schimbari de dificultate pentru scenele de antrenament? *
Mark only one oval.

) Da

) Nu

19.  Ati aduce schimbari de dificultate pentru scenele de test? *
Mark only one oval.

) Da

) Nu

o

20. Ce schimbari legate de dificultate ati aduce nivelelor?
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Anexa 3 — Chestionar Joc colaborativ de divertisment pentru

nevazatori — Teste utilizatori legati la ochi

1. User*
Mark only one oval.

1
2
3

Feedback sunete

2. Sunetele vi s-au parut deranjante? *

Mark only one oval.

Foarte putin
Putin

Nici, nici
Deranjante

Foarte deranjante

3. Ati considerat utile sunetele din aplicatie? *
Mark only one oval.

Foarte putin utile
Putin utile

Nici, nici

Utile

Foarte utile
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4. Ce observatii sau schimbari ati aduce sunetelor? (Optional)

Feedback stimuli haptici (Vibratii)

5. Ati considerat utili stimulii haptici (vibratiile)? *

Mark only one oval.

_) Foarte putin utili
) Putin utili

) Nici, nici

) Utili

) Foarte utili

6. V-ati putea orienta fara ajutorul stimulilor haptici? *

Mark only one oval.

) Da
) Nu

7. Ce observatii sau schimbari ati aduce stimulilor haptici? (Optional)

Feedback orientarea rotind capul (Doar pentru aplicatia pe telefonul mobil)

8. At rotit capul pentru a va orienta?

Mark only one oval.

) Da

) Nu
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9. Puteti folosi aplicatia fara a roti capul?

Mark only one oval.

~ ) Da

) Nu

Feedback modalitati de a controla vehiculul

10. Cat de des ati folosit frana *

Mark only one oval.

) Foarterar
() Rar

) Nici, nici
) Des

) Foarte des

11. Cat de des ati modificat altitudinea? *
Mark only one oval.

() Foarterar
) Rar
) Nici, nici
" ) Des
() Foarte des

12. Considerati util acest mod de a controla vehiculul? *

Mark only one oval.

) Foarte putin util
) Putin util

) Nici, nici

C ) il

() Foarte util
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13.  Ati modifica modalitatea de control a vehiculului? Daca da, in ce mod? *

Feedback sonificare

14. Considerati util modelul de sonificare? *
Mark only one oval.

) Foarte putin util
) Putin util

() Nigi, nici

) uil

: Foarte util

15. Ce schimbari ati aduce modelului de sonificare? (optional)

Feedback Dificultate

16. Care considerati ca este nivelul de dificultate pentru scenele de antrenament? *

Mark only one oval.

() Foarte dificil
) Putin dificil
() Nici, nici
) Usoare

() Foarte usoare
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17Z.

18.

19.

20.

Care considerati ca este nivelul de dificultate pentru scenele de test? *
Mark only one oval.

() Foarte dificil
() Putin dificil
(_ ) Nici, nici
C) Usoare

(__) Foarte usoare

Ati aduce schimbari de dificultate pentru scenele de antrenament? *
Mark only one oval.

(_ )Da

() Nu

Ati aduce schimbari de dificultate pentru scenele de test? *

Mark only one oval.
~ ) Da

) Nu

Ce schimbari legate de dificultate ati aduce nivelelor?
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Anexa 4 — Chestionar Joc colaborativ de divertisment pentru
nevazatori — Teste nevazator

1. User*
Mark only one oval.

1

2
3
4

Feedback sunete

2. Sunetele vi s-au parut deranjante? *

Mark only one oval.

Foarte putin
Putin

Nici, nici
Deranjante

Foarte deranjante

3. Vi s-a parut deranjant sunetul de coliziune? *

Mark only one oval.

Foarte putin
Putin

Nici, nici
Deranjante

Foarte deranjante
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4. At considerat utile sunetele din aplicatie? *

Mark only one oval.

) Foarte putin utile
) Putin utile

) Nici, nici

) Utile

) Foarte utile

5. Ce observatii sau schimbari ati aduce sunetelor? (Optional)

Feedback stimuli haptici (Vibratii)

6. At considerat utili stimulii haptici (vibratiile)? *
Mark only one oval.

(") Foarte putin utili
() Putin utili

() Nici, nici

() Utili

) Foarte utili

7. V-ati putea orienta fara ajutorul stimulilor haptici? *

Mark only one oval.

7 Da

) Nu

8. Ce observatii sau schimbari ati aduce stimulilor haptici? (Optional)
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Feedback orientarea rotind capul (Doar pentru aplicatia pe telefonul mobil)

9. Ati rotit capul pentru a va orienta?

Mark only one oval.

) Da
) Nu

10. Puteti folosi aplicatia fara a roti capul?

Mark only one oval.

) Da
() Nu

Feedback modalitati de a controla vehiculul
11. Cat de des ati folosit frana *

Mark only one oval.

() Foarterar

) Rar
() Nici, nici
() Des

) Foarte des

12. Cat de des ati modificat altitudinea? *

Mark only one oval.

() Foarterar

) Rar

C ) Nici, nici
() Des

() Foarte des
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13. Considerati util modul de control al altitudinii si rotatiei (modificarea azimutului, *
joystickul din partea stanga)?

Mark only one oval.
(__) Foarte putin util
() Putin util
() Nici, nici

) util

) Foarte util

14. Considerati util modul de control al deplasarii (modificarea pozitiei in plan *
orizontal, joystickul din partea dreapta)?

Mark only one oval.
(_) Foarte putin util
) Putin util
() Nici, nici
O util

) Foarte util

15. Considerati util acest mod de a controla vehiculul? *
Mark only one oval.
) Foarte putin util
) Putin util
~ ) Nici, nici
) util

() Foarte util

16. Ati modifica modalitatea de control a vehiculului? Daca da, in ce mod? *
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Feedback sonificare

17.  Atifolosit modul de ascultare tinand frana apasata? *
Mark only one oval.

() Foarterar
) Rar

) Nici nici
() Des

() Foarte des

18. Considerati util modelul de sonificare al distantei fata de obstacol? *

Mark only one oval.

) Foarte putin util
() Putin util
() Nici, nici
C Dutil

() Foarte util

19. Considerati util modelul de sonificare al altitudinii fata de obiectiv? *

Mark only one oval.

() Foarte putin util
() Putin util

() Nici, nici

C ) Uil

() Foarte util

20. Considerati util sunetul de localizare al obiectivului, cel care ofera directia spre *

obiectiv?
Mark only one oval.

) Foarte putin util
) Putin util

) Nici, nici

) Util

() Foarte util
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21. Considerati util modelul de sonificare? *

Mark only one oval.
() Foarte putin util
() Putin util
() Nici, nici
C Dl

() Foarte util

22. Considerati utila spatializarea obiectivelor? *
Mark only one oval.

() Foarte putin util3
(_) Putin util3
. Nici, nici
) Utila
() Foarte util3

23. Ce schimbari ati aduce modelului de sonificare? (optional)

Feedback Dificultate

24. Care considerati ca este nivelul de dificultate pentru scenele de antrenament? *

Mark only one oval.

() Foarte dificil
) Putin dificil
) Nici, nici
ﬁ,/‘ Usoare

) Foarte usoare
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25.

26.

27.

28.

Care considerati ca este nivelul de dificultate pentru scenele de test? *

Mark only one oval.

) Foarte dificil
) Putin dificil
) Nici, nici

() Usoare

) Foarte usoare

Ati aduce schimbari de dificultate pentru scenele de antrenament? *

Mark only one oval.

) Da
( :j Nu

Ati aduce schimbari de dificultate pentru scenele de test? *

Mark only one oval.

(' )Da
(" )Nu

Ce schimbari legate de dificultate ati aduce nivelelor?
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