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Utilizarea tot mai extinsă a calculatoarelor ı̂n domeniul educat, ional, sprijinită s, i de evolut, ia tehnologică,

a determinat includerea ı̂n resursele didactice a elementelor multimedia de complexitate tot mai ridicată.

Similaritatea dintre modelările tridimensionale s, i lumea reală recomandă aceste reprezentări pentru ex-

plicarea s, i exemplificarea unor not, iuni s, i situat, ii complexe ı̂n spat, iul virtual, care pot fi astfel ı̂nt,elese mai

us,or de către cursant, i. În acelas, i timp ı̂nsă, complexitatea spat, iului tridimensional generează numeroase

probleme de interact, iune cu utilizatorii care nu au cunos,tint,e tehnice avansate.

Lucrarea de fat, ă propune noi metode de interact, iune cu utilizatorul prin intermediul adnotărilor grafice

tridimensionale plasate direct pe suprafat,a obiectelor 3D. Inspirată din viat,a reală, această abordare

asigură o modalitate naturală s, i eficientă de interact, iune, chiar s, i pentru utilizatorii fără pregătire tehnică.

În vederea implementării, ı̂n cadrul acestei teze sunt propuse un model conceptual s, i un format de descriere

care să asigure portabilitatea s, i interoperabilitatea ı̂ntre diferitele aplicat, ii care utilizează aceste tehnici

de interact, iune. Validitatea solut, iilor propuse a fost verificată ı̂n contextul e-Learning prin intermediul

a două aplicat, ii dezvoltate pe parcursul acestei activităt, i de cercetare, intitulate eTrace s, i eGLE. În

cadrul acestora interact, iunea prin intermediul adnotărilor grafice tridimensionale a fost utilizată ı̂n toate

aspectele procesului didactic, de la crearea, prezentarea s, i analiza materialelor educat, ionale până la

evaluarea automată a cunos,tint,elor.

Evaluarea cunos,tint,elor prin intermediul adnotărilor grafice oferă cursant, ilor posibilitatea de a-s, i ma-

nifesta creativitatea s, i de a descrie solut, ii originale la problemele propuse. În acelas, i timp, instructorului

ı̂i sunt asigurate mecanismele efectuării unei evaluări complexe, prin analizarea atât a rezultatului final

obt, inut cât s, i prin verificarea implicită a cunoas,terii conceptelor de bază s, i a modalităt, ii de construire a

solut, iei. Flexibilitatea asigurată de utilizarea adnotărilor grafice ı̂n evaluarea cunos,tint,elor generează ı̂nsă

s, i numeroase probleme ı̂n automatizarea acestui proces. Astfel, pentru ca această abordare să corespundă

cerint,elor reale ale unui sistem e-Learning ı̂n care sunt mii de participant, i, ı̂n cadrul acestei teze au fost

descrise structuri de modelare a evaluării răspunsurilor exprimate prin adnotare grafică tridimensională,

care să asigure posibilitatea efectuării automate a ı̂ntregului proces. Definirea acestora poate fi realizată

de către instructor ı̂n modalităt, i simple s, i eficiente, tot prin intermediul adnotărilor grafice 3D.

În vederea evaluării utilizabilităt, ii tehnicilor de interact, iune prin intermediul adnotării grafice tridi-

mensionale plasată pe suprafat,a obiectelor 3D, vom prezenta ı̂n cadrul acestei teze o metodologie de

testare s, i trei experimente dedicate care au fost concepute ı̂n acest scop. Rezultatele obt, inute prin

aplicarea acestora pe 48 de utilizatori au confirmat gradul ridicat de utilizabilitate al acestor tehnici de

interact, iune, us,urint,a cu care pot fi ı̂nvăt,ate, eficacitatea s, i eficient,a ı̂n utilizare precum s, i un nivel crescut

de naturalet,e. În mod implicit au fost astfel validat, i s, i algoritmii de trasare propus, i ı̂nspre implementare,

descris, i de asemenea ı̂n detaliu ı̂n cadrul acestei teze.

Deoarece realizarea unor modelări tridimensionale la un nivel calitativ ridicat este un proces costisitor

care, ı̂n lipsa unor unelte dedicate, nu poate fi realizat decât de către specialis,ti IT, ı̂n cadrul platformei

eGLE am propus un nou procedeu de dezvoltare bazat pe reconversia unor resurse didactice existente

pentru a crea materiale noi, utilizând adnotările grafice tridimensionale sau alte procedee specifice. Ar-

hitectura distribuită a sistemului s, i flexibilitatea de descriere a structurii vizuale a resurselor didactice

permite accesarea a diferite elemente educat, ionale din locat, ii geografice diferite, folosind protocoale de

comunicare s, i acces distincte, totul fără a solicita un nivel avansat de cunos,tint,e tehnice din partea utili-

zatorului. Scenariile implementate au demonstrat capabilităt, ile aplicat, iei de a agrega ı̂n cadrul aceluias, i

material rezultatele unor procesări efectuate pe infrastructuri Grid, a unor simulări tridimensionale tra-

sate pe clustere grafice dedicate s, i a unor informat, ii expuse prin intermediul serviciilor OGC. Toate
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elementele componente pot fi organizate s, i prezentate ı̂ntr-o formă coerentă s, i unitară, prin intermediul

unei interfet,e vizuale intuitive.

Activitatea de cercetare prezentată ı̂n cadrul acestei teze a fost sust, inută prin proiectele de cercetare

iTrace, SEE-GRID-SCI, GiSHEO, mEducator s, i enviroGRIDS.

Obiective

Această lucrare ı̂s, i propune să prezinte noi modalităt, i s, i abordări ı̂n contextul e-Learning, cu scopul de a

pune la dispozit, ia utilizatorilor:

� posibilitatea exprimării interactive vizuale a unei game largi de concepte s, i cunos,tint,e;

� noi tehnici de comunicare s, i colaborare ı̂n sesiunile de lucru colaborative;

� mecanisme pentru evaluarea automată a cunos,tint,elor exprimate prin tehnici grafice;

Direct, ia principală de cercetare adoptată pentru atingerea obiectivelor ment, ionate poate fi sintetizată

astfel:

dezvoltarea unor noi tehnici de interact,iune utilizator cu scenele de obiecte 3D

prin intermediul adnotărilor grafice tridimensionale plasate pe suprafat,a obiecte-

lor din cadrul scenei

În vederea ı̂ndeplinirii obiectivelor propuse, activitatea de cercetare a fost organizată ı̂n următoarele

etape principale:

� definirea unui model conceptual de descriere a adnotărilor grafice tridimensionale plasate pe suprafet,e

3D oarecare;

� dezvoltarea unui format flexibil pentru codificarea informat, iilor aferente adnotării;

� verificarea validităt, ii modelului propus prin aplicarea sa ı̂ntr-un context real: domeniul e-Learning;

� adaptarea s, i completarea unor algoritmi existent, i ı̂n domeniul analizei suprafet,elor 3D pentru a

oferi suportul necesar implementării tehnicilor de interact, iune;

� dezvoltarea unor noi algoritmi s, i metode de trasare a adnotărilor grafice tridimensionale;

� realizarea unor mecanisme specifice de evaluare a tehnicilor de interact, iune propuse;

� dezvoltarea unor platforme e-Learning pilot care să utilizeze acest tip de interact, iune;

� descrierea s, i implementarea modelelor s, i mecanismelor necesare evaluării automate a cunos,tint,elor

prin intermediul adnotării grafice 3D;

� studiul realizării unor materiale didactice 3D noi, pe baza unora deja existente, prin intermediul

adnotării grafice tridimensionale.

Structura tezei

Contribut, iile acestei teze au fost publicate ı̂n cadrul a două capitole de carte, 5 articole ı̂n reviste inde-

xate ISI s, i ACM s, i 19 articole la conferint,e nat, ionale s, i internat, ionale indexate ISI, ACM, IEE. Lista

bibliografică este alcătuită din 141 de referint,e. Cont, inutul lucrării a fost organizat ı̂n 9 capitole, după

cum urmează:

Capitolul 1 evident, iază motivat, ia activităt, ii de cercetare descrise ı̂n cadrul acestei teze s, i obiectivele

propuse, prezentând contextul ı̂n care acestea au fost stabilite.
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Capitolul 2 realizează o analiză a tehnicilor de interact, iune utilizator implementate ı̂n cadrul aplicat, iilor

e-Learning actuale. O atent, ie deosebită este acordată influent,ei pe care aceste tehnici o exercită asu-

pra diferitelor etape ale procesului didactic: crearea materialelor, prezentarea acestora către cursant, i,

desfăs,urarea activităt, ilor de analiză colaborativă sau individuală a cont, inutului s, i evaluarea cunos,tint,elor.

Sunt de asemenea analizate modalităt, ile curente de comunicare ı̂ntre utilizatorii aplicat, iei (instructori s, i

cursant, i), atât cele sincrone cât s, i cele asincrone, fiind evident, iate avantajele dar s, i dezavantajele pe care

acestea le prezintă. În finalul capitolului sunt discutate aspecte ale utilizabilităt, ii sistemelor actuale de

e-Learning.

Capitolul 3 prezintă modalităt, ile curente de utilizare a adnotării grafice ı̂n interact, iunea cu utilizato-

rul, precum s, i domeniile ı̂n care acest tip de interact, iune este utilizat cu succes. Formatele s, i standardele

uzuale de descriere a adnotărilor grafice sunt analizate pentru identificarea capabilităt, ilor de extindere

ı̂n vederea codificării adnotărilor tridimensionale. De asemenea, ı̂n cadrul acestui capitol se realizează o

scurtă caracterizare a dispozitivelor uzuale de intrare folosite ı̂n definirea adnotărilor grafice s, i o clasifi-

care a adnotărilor ı̂n contextul e-Learning, ı̂n funct, ie de spat, iul de reprezentare, contextul de realizare s, i

scopul adnotării.

Capitolul 4 cuprinde descrierea modelului adnotării grafice 3D plasată pe suprafet,e tridimensio-

nale poligonale. În vederea definirii acestuia este efectuată o analiză a modalităt, ilor de reprezentare a

suprafet,elor 3D s, i sunt identificate elementele componente ale acestora. În baza observat, iilor făcute este

prezentat modelul conceptual al adnotării, alcătuit din: modelul geometric, atributele grafice, specificat,iile

contextuale s, i lista de parametri. Portabilitatea s, i transmiterea informat, iilor ı̂ntre aplicat, ii diferite sau

ı̂ntre utilizatori diferit, i, codificate sub forma adnotărilor grafice 3D, este realizată prin intermediul for-

matului XML specializat, descris ı̂n cadrul acestui capitol, format inspirat din standardul InkML. În final

sunt analizate principalele probleme care apar ı̂n trasarea s, i reprezentarea adnotărilor grafice 3D, pentru

fiecare dintre acestea fiind identificate solut, ii de implementare.

Capitolul 5 descrie modelul adnotării grafice tridimensionale extins s, i adaptat pentru utilizarea ı̂n

contextul e-Learning. Sunt analizate tehnicile de interact, iune utilizator care pot fi implementate pe baza

adnotărilor grafice 3D s, i influent,a acestora ı̂n diferitele etape ale procesului didactic. În vederea evaluării

automate a cunos,tint,elor, sunt definite structuri de evaluare s, i sunt identificate elementele caracteristice

ale acestora. Conform specificat, iilor obt, inute este descris noul model de adnotare grafică 3D, adaptat

conform cerint,elor aplicat, iilor e-Learning, realizându-se de asemenea extinderea formatului XML pentru

a corespunde noilor structuri de date. Utilizarea adnotărilor grafice ı̂n contextul unui material didactic

(denumit generic lect,ie) impune modificări structurale ale acestuia s, i permite introducerea unor noi tipuri

de exercit, ii, prezentate detaliat ı̂n cadrul acestui capitol.

Capitolul 6 prezintă diferit, i algoritmi de trasare s, i evaluare automată a adnotărilor grafice tridi-

mensionale. Pentru eficientizarea act, iunilor de trasare a adnotărilor grafice 3D prin intermediul dispozi-

tivelor uzuale de intrare (maus s, i creion grafic), sunt prezentate modalităt, i de adaptare a unor tehnici

de interact, iune utilizator bidimensionale, prin intermediul unor algoritmi specifici. Abordări similare

sunt utilizate ı̂n definirea vizuală a parametrilor adnotării grafice ı̂n funct, ie de anumite caracteristici ale

suprafet,ei adnotate. În vederea evaluării automate a adnotărilor grafice sunt prezentat, i algoritmi specifici

structurilor de evaluare de tip: punct cheie, set de puncte cheie, adnotare exemplu s, i adnotare contur.

Capitolul 7 descrie procesul de evaluare a utilizabilităt, ii tehnicilor de interact, iune prin adnotarea

grafică 3D, realizată prin două modalităt, i distincte: evaluare euristică s, i evaluare experimentală. În

urma analizei efectuate conform celor 10 euristici ale lui Nielsen au fost identificate anumite aspecte



4 Rezumat

importante pentru dezvoltarea interfet,elor utilizator ı̂n care sunt implementate tehnici de interact, iune

prin intermediul adnotărilor grafice. Evaluarea experimentală a fost realizată ı̂n două etape: 1. evaluarea

comparativă a dispozitivelor de intrare maus s, i creion grafic prin intermediul adnotărilor grafice 2D;

2. evaluarea tehnicilor de interact, iune grafică 3D utilizând trei experimente specializate s, i un chestionar,

cu ajutorul cărora au fost efectuate măsurători ale eficient,ei, eficacităt, ii, us,urint,ei de ı̂nvăt,are s, i gradului

de naturalet,e a acestor tehnici de interact, iune. Rezultatele obt, inute confirmă faptul că adnotarea grafică

3D are un nivel ridicat de utilizabilitate.

Capitolul 8 prezintă experimentele realizate ı̂n domeniul e-Learning prin dezvoltarea aplicat, iilor

eTrace s, i eGLE. În cazul aplicat, iei eTrace, tehnicile principale de interact, iune a utilizatorilor cu materia-

lele didactice sunt implementate prin adnotări grafice 2D s, i 3D. Experimentele de utilizabilitate efectuate

cu ajutorul aplicat, iei eTrace au revelat numeroase dintre avantajele dar s, i dintre limitările acestui tip

de interact, iuni. Aplicat, ia eGLE permite crearea de resurse educat, ionale complexe, prin agregarea de

informat, ii accesate din locat, ii diferite, prin protocoale de comunicare diferite. Alături de prezentarea

unitară a acestora, eGLE oferă instructorilor s, i posibilitatea de a defini ı̂n cadrul aceleias, i resurse tipuri

diferite de interact, iune cu utilizatorul, ı̂n funct, ie de specificul fiecărui element component (imagine, re-

prezentare 3D, text, fis, ier video etc.). Adresând problematica dificultăt, ilor ı̂ntâmpinate ı̂n crearea unor

modelări tridimensionale cu scop didactic, de un ı̂nalt nivel calitativ, ı̂n cadrul acestui capitol sunt pre-

zentate abordări de reutilizare s, i adaptare a unor resurse deja existente, prin intermediul adnotărilor

grafice 3D, pentru obt, inerea unor noi elemente educat, ionale.

Capitolul 9 Sintetizează concluziile, contribut, iile acestei teze, principalele realizări ale activităt, ii de

cercetare prezentate s, i direct, iile viitoare de dezvoltare.

Contribut, iile tezei

Contribut, iile principale ale acestei teze de doctorat sunt:

� propunerea unui modelul formal de descriere a adnotării grafice 3D plasată pe suprafat,a obiectelor

3D poligonale;

� dezvoltarea unui format XML, inspirat din standardul InkML, pentru reprezentarea adnotărilor

grafice 3D;

� identificarea problemelor principale ı̂n trasarea adnotărilor grafice tridimensionale plasate pe suprafet,e

3D s, i discutarea posibilelor solut, ii ale acestora; [publicat,ii nr: 8]

� identificarea unor noi tehnici de interact, iune cu utilizatorul, prin intermediul adnotărilor grafice

tridimensionale, ı̂n contextul aplicat, iilor e-Learning; [publicat,ii nr: 21, 23]

� extinderea modelului de bază al adnotărilor grafice 3D plasate pe suprafet,e 3D pentru a corespunde

necesităt, ilor domeniului e-Learning, atât la nivel formal cât s, i la cel de structură a formatului de

date sau de descriere ı̂n limbaj XML;

� definirea formală a unor mecanisme s, i modele de evaluare automată a cunos,tint,elor descrise prin

adnotări grafice tridimensionale plasate pe suprafet,e 3D, precum s, i a unor algoritmi specializat, i de

aplicare a acestor modele; [publicat,ii nr: 18]

� identificarea unor noi tipuri de exercit, ii ce pot fi aplicate ı̂n evaluarea cunos,tint,elor prin intermediul

aplicat, iilor e-Learning; [publicat,ii nr: 17]

� descrierea de noi tehnici de interact, iune utilizator care permit definirea adnotărilor grafice tridi-

mensionale plasate pe suprafet,e 3D poligonale oarecare; [publicat,ii nr: 8]
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� adaptarea unor algoritmi specifici din literatură pentru determinarea automată a formei tridimen-

sionale a adnotării grafice, conform unor instruct, iuni bidimensionale;

� dezvoltarea unei metodologii de testare s, i a unor experimente specifice evaluării tehnicilor de

interact, iune cu utilizatorul bazate pe adnotarea grafică 2D s, i 3D; [publicat,ii nr: 22, 24]

� formularea unor recomandări ı̂n implementarea tehnicilor de interact, iune prin adnotarea grafică 3D

ı̂n interfet,ele utilizator, pe baza evaluării euristice s, i a rezultatelor experimentale obt, inute;

� realizarea primei aplicat, ii e-Learning ı̂n care majoritatea tehnicilor de interact, iune cu materialele

didactice sunt implementate prin intermediul adnotărilor grafice; [publicat,ii nr: 20, 23]

� dezvoltarea platformei e-Learning eGLE care permite accesarea resurselor didactice din surse dis-

tribuite s, i integrarea mai multor tehnici de interact, iune cu utilizatorul ı̂n cadrul aceleias, i resurse

educat, ionale; [publicat,ii nr: 4, 6, 12]

� propunerea unor noi metode de creare a resurselor didactice, pe baza materialelor deja existente,

prin intermediul adnotărilor grafice tridimensionale; [publicat,ii nr: 1, 3]
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Om – Calculator, Volumul 5 (1), ISSN 1843-4460, pp. 1–18, 2012

4. D. Petcu, S. Panica, M. Fr̂ıncu, M. Neagul, D. Zaharie, G. Macariu, D. Gorgan s, i T. S, tefănut, . Ex-
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Nat,ională de Interact,iune Om-Calculator. 18-19 septembrie, Ias, i, România. ISSN 1843-4460, pp.
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