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l. Rezumatul tezei

Primul capitol, denumit Motivation, prezinta motivatia abordarii temei de fat3,
impreuna cu argumente pertinente pentru relevanta si actualitatea subiectelor explorate
in cadrul cercetarii realizate de catre autor. Autorul expune o vedere de ansamblu a
domeniilor studiate, argumentand utilitatea si noutatea exploatarii datelor deschise, cu
ajutorul principiilor si uneltelor web-ului semantic, in special in aplicatii mobile de realitate
augmentatd din domeniul turismului. in plus, sunt enuntate si intrebarile de cercetare
formulate in cadrul etapei initiale a cercetarii. Capitolul se incheie cu o lista a lucrarilor
stiintifice publicate de catre autor, atat ca unic autor cat si in calitate de co-autor, si o
trecere in revista a structurii tezei.

Al doilea capitol, denumit Augmented Reality, reprezinta un studiu critic al
domeniului realitatii augmentate si pune bazele cercetarii descrise in aceasta teza. Sunt
prezentate componentele majore, atat software cat si hardware, pentru o mai buna
intelegere a conceptelor discutate ulterior.

Autorul arata situarea realitatii augmentate pe o axa real-virtual mai aproape de
partea reala, precum si evolutia istorica a tehnologiilor de realitate augmentata, de la
echipamente greoaie si scumpe la dispozitive comune, purtabile si aproape invizibile.
Astfel de dispozitive moderne tind sa incorporeze intr-un singur aparat toate cele 3 mari
categorii de subsisteme, si anume sensorii, procesorul si afisajul. Exemple de astfel de
dispozitive sunt telefoanele mobile inteligente, tabletele sau ochelarii inteligenti. Datorita
raspandirii si conectivitatii acestora in ziua de azi, inclusiv in lumea turistilor, autorul a ales
cain teza de fata sa se concentreze pe aplicatii pentru astfel de dispozitive.

Pentru a demonstra fezabilitatea implementarii unei aplicatii de realitate augmentata
pentru turism pe un dispozitiv de tip telefon mobil inteligent, autorul descrie in finalul
acestui capitol o asemenea aplicatie dezvoltata impreuna cu o echipa de studenti in cadrul
unui hackathon pe date culturale deschise din Timisoara. Autorul explica in cadrul acestei
sectiuni contextul realizarii aplicatiei, argumenteaza alegerile privind functionalitatile
dezvoltate si modalitatea de a implementa modulul de realitate augmentata.

in concluzie, al doilea capitol reprezinta o argumentatie pentru maturitatea
tehnologiilor de realitate augmentata, pentru aplicabilitatea lor in domenii variate, printre
care si turismul, si pentru abilitatea dispozitivelor mobile de a furniza experiente reusite de
realitate agumentata pentru turisti si nu numai.

Al treilea capitol, denumit Linked Data, prezinta o analiza critica a stadiului actual al
principiilor si tehnologiilor datelor interconectate, concept ce se afirma ca rezultat practic
si vizibil al evolutiei web-ului semantic. Autorul detaliaza cele 4 principii majore care au
stat la baza cresterii seturilor de date publicate ca date interconectate si prezinta proiectul
de succes ,Linking Open Data” ca dovada a materializarii acestor principii in lumea reala.

Capitolul contine o trecere in revista a modelului de date RDF, in contextul datelor
interconectate, si a formatelor de serializare proprii acestui model (RDF/XML, Turtle, N-
Triples, RDFa, JSON-LD). De asemenea, este prezentat standardul de interogare SPARQL,
care permite accesarea acestor date, impreuna cu tipurile majore de interogare (select,
ask, describe, construct).

In continuare, autorul realizeaza o prezentare a tehnicilor de publicare si consum de
date interconectate, aratand maturitatea tehnologiilor si uneltelor ce permit asemenea
operatiuni necesare pentru adoptarea conceptului la scara larga.



Aceste notiuni teoretice sunt abordate in scopul argumentarii utilitatii si eficientei
datelor interconectate pentru exploatarea mai bund, cantitativ si calitativ, a informatiei,
inclusiv in scenarii de realitate augmentata.

Capitolul abordeaza si tema datelor deschise guvernamentale, concept ce a cunoscut
o crestere exponentiala in ultimii ani. Autorul prezinta avantajele utilizarii principiilor
datelor interconectate pentru gestionarea si diseminarea acestui tip de date, in acest scop
fiind descris si ciclul de viata al datelor guvernamentale deschise interconectate, in special
pentru aplicatii de orase inteligente.

In incheiere, autorul descrie o aplicatie proprie denumita ,Timisoara Street History”,
un studiu de caz privind exploatarea acestui ciclu de viata. Aplicatia foloseste date
deschise atat din surse guvernamentale (denumirea veche a strazilor din Timisoara), cat si
date deschise generate de utilizatori (geometria strazilor din Timisoara) pentru a realiza o
interfata prietenoasa ce permite cetatenilor sa descopere istoria strazilor pe care locuiesc
sau lucreaza. Studiul de caz demonstreaza complementaritatea datelor si avantajul
combinarii lor, dar si utilitatea ciclului de viata a datelor guvernamentale deschise
interconectate pentru gestionarea informatiei.

in concluzie, acest capitol pune in evidentd maturitatea si utilitatea principiilor,
technologiilor si uneltelor specifice datelor interconectate si demonstreaza valoarea
datelor deschise, atat a celor guvernamentale cat si a celor generate de catre utilizatori,
prelucrate sub forma de date interconectate, pentru turisti si cetateni.

Al patrulea capitol, cel denumit Integration of Linked Data in Mobile Augmented
Reality Applications for Tourism, prezinta limitarile aplicatiilor curente de realitate
augmentata in ceea ce priveste continutul lor, avantajele aduse de exploatarea datelor
deschise interconectate si aspectele importante de care trebuie tinut cont in vederea unei
astfel de exploatari.

Capitolul incepe prin argumentarea naturaletii de potrivire a tehnologiilor de realitate
augmentata in domeniul turismului. Studiul continua cu recenzia literaturii stiintifice care
abordeaza aceasta combinatie. Analiza aplicatiilor existente si a modului lor de accesare a
informatiei releva existenta unor baze de date izolate, statice si a unui mod mult prea liniar
si limitat de parcurgere a acestei informatii folosind o aplicatie de realitate augmentata.

Pentru a depasi aceste impedimente, autorul propune utilizarea principiilor si
uneltelor datelor interconectate si realizeaza o recenzie critica a proiectelor ce au abordat
aspecte similare. In primul rand, datele interconectate fac posibild integrarea informatiei
din mai multe surse, crescandu-i astfel valoarea, cu ajutorul standardelor web-ului
semantic: RDF si SPARQL. in al doilea rand, datele interconectate fac posibila
contextualizarea si imbogatirea informatiei, datorita relatiilor de legatura existente intre
seturile de date din proiectul ,Linking Open Data”. Aceste avantaje permit turistului sa
aiba acces la informatie mai multa si mai buna, ce poate fi parcursa intr-un mod ,web”,
fara sa paraseasca aplicatia mobild, asa cum se intampla acum.

Aceasta exploatare ridica insa si niste provocari care trebuie tratate cu atentie,
provocari legate atat de caracterul inerent al datelor deschise interconectate cat si de
integrarea propriu-zisa a acestora in aplicatii de realitate augmentata. Printre problemele
intampinate de catre un potential dezvoltator de astfel de aplicatii se numara: continutul
inconsitent al datelor deschise (informatie duplicata, gresita sau incompleta), diferente
intre ceea ce doua surse de date comunica despre acelasi concept si vocabulare eterogene
de descriere a datelor.

Pentru a sistematiza problemele descrise, autorul propune cateva aspecte esentiale
care sunt relevante pentru integrarea datelor deschise interconectate in aplicatii mobile
de realitate augmentata pentru turism, si anume datele geografice, calitatea datelor,
provenanta datelor si increderea in date. Integrarea datelor geografice, cea mai
importanta, presupune alinierea ontologiilor, pentru a obtine aceeasi semantica a datelor,



si concilierea entitatilor, pentru a identifica si uni descrierile acelorasi puncte de interes.
Calitatea datelor, un aspect important pentru turisti, impreuna cu informatii despre
provenienta lor, duc la cresterea increderii in date.

in concluzie, acest capitol reprezintd o prima contributie teoreticd semnificativa a
tezei, prin analiza limitarilor legate de continut a aplicatiilor curente de realitate
augmentata, prin propunerea de exploatare a avantajelor datelor interconectate in acest
sens, si anume a deschiderii si standardizarii lor, si prin propunerea si detalierea unor
aspecte esentiale de care trebuie tinut cont in contextul unei integrari a datelor deschise
interconectate in aplicatii mobile de realitate augmentata pentru turism.

in capitolul al cincilea, denumit The Proposed Model for the Integration and the
Implemented Prototype, autorul propune si descrie un model coerent pentru integrarea
datelor deschise interconectate in aplicatii mobile de realitate augmentata pentru turism
si descrie implementarea prototipului de aplicatie dezvoltat pe baza modelului propus.

Modelul propus combina arhitectura generalda de dezvoltare a unei aplicatii ce
foloseste date interconectate cu schema ciclului de viata a datelor guvernamentale
deschise interconectate, aratand particularitatile specifice scenariilor de realitate
augmentata. Autorul arata cum a implementat, urmand pasii descrisi in modelul propus
(identificare, modelare, generare, publicare, acces, integrare, stocare si exploatare), un
prototip de aplicatie de realitate augmentata pentru turisti, denumita LOD4AR, aplicatie
ce functioneaza direct in navigatorul web al telefonului mobil.

Pentru faza de identificare, autorul descrie criteriile necesare pentru o buna selectie a
surselor de date in contextul cerut, criterii care se refera la cantitatea de date existente
pentru regiunea geografica vizata, calitatea acestor date si licenta lor de utilizare. De
asemenea, autorul precizeaza setul minim de elemente de descriere a datelor, necesar
pentru a putea fi utilizate intr-o aplicatie de realitate augmentata, precum si elementele
optionale - dar derizabile - pentru acest context. In scop demonstrativ, pentru prototipul
propus, pe baza criteriilor enuntate, autorul a selectat ca surse de date DBpedia,
LinkedGeoData si portalul national de date deschise data.gov.ro.

Faza de modelare a datelor presupune alegerea unei ontologii prin care sa fie descrise
datele guvernamentale, care sa tind cont si de criteriul de aliniere facila, ulterioara, cu
datele deja publicate ca date interconectate. Pentru publicarea setului de date deschise
guvernamentale, ce contine lista muzeelor din Romania, autorul a ales vocabulare ca FOAF
si Basic Geo si a mica parte din ontologia DBpedia.

Faza de generare a datelor presupune transformarea acestora in date RDF, proces care
se poate face manual in cazul datelor de dimensiuni mici dar care trebuie facut automat
sau semi automat in cazul datelor gigantice. Pentru generarea datelor guvernamentale
selectate in scop demonstrativ, autorul a folosit unealta manuald numita OpenRefine.

Faza de publicare presupune ca dezvoltatorul sa faca publice aceste date
interconectate, pentru beneficiul altor dezvoltatori. Aceasta faza a fost ignorata
momentan deoarece nu serveste scopului imediat al prototipului dezvoltat.

Faza de integrare comporta 3 subfaze, si anume accesarea datelor, integrarea propriu-
zisa si stocarea datelor. In scopul realizarii practice a acestui pas autorul a folosit platforma
LDIF, argumentand avantajele ei. Accesarea datelor depinde de metodele puse la
dispozitie de fiecare sursa de date in parte: RDF, SPARQL, REST API sau fisiere descarcate.
Ca metodologie de acces, autorul a propus metoda numita ,crawling pattern” care
permite accesul in conditii de timp si de resurse potrivite pentru aplicatiile de realitate
augmentata. Integrarea propriu-zisa a datelor consta in alinierea vocabularelor, concilierea
entitatilor, evaluarea calitatii si fuziunea. Pentru a determina cei mai buni parametrii
pentru primele doua aspecte, datele au necesitat evaluare manuala privind continutul si
structura lor. Autorul a propus 7 categorii mari pentru filtrarea punctelor de interes: turism,
utilitati, restaurante, cumparaturi, urgente, distractie si institutii. Aceste categorii,



impreuna cu distanta geografica dintre punctele de interes si similaritatea numelor lor
(folosind un algoritm de tip Levenshtein) au constituit criteriile pentru identificarea
punctelor de interes identice. Pentru evaluarea calitatii, autorul a folosit ca si criterii
actualitatea datelor si reputatia versiunii localizate a DBpedia. Pentru subfaza de stocare, s-
a folosit 0 baza de date de tip OpenRDF Sesame pentru stocarea de date interconectate.

Faza finala a modelului, cea de exploatare a datelor integrate, presupune dezvoltarea
unor aplicatii de realitate augmentata care sa foloseasca aceste date. Autorul descrie
implementarea unei astfel de aplicatii, LOD4AR, care functioneaza direct in navigatorul
web al telefonului mobil, astfel incat nu mai este necesara descdrcarea unei aplicatii
native. Implementarea s-a facut folosind libraria awe.js care a fost personalizata pentru
aplicatia turistica imaginatd, personalizare care a presupus realizarea unor transformari
geometrice complexe pentru proiectarea corecta a punctelor de interes pe ecranul
telefonului mobil.

Aplicatia a fost implementata si este functionala atat pentru zona geografica a
Romaniei, cat si pentru zona geografica italiana Trento (fiind prezentata in cadrul
conferintei International Semantic Web Conference 2014 ce avut loc in Trentino, Italia).
Acest aspect dovedeste caracterul general si reproductibil al modelului propus.

Spre finalul capitolului, autorul a descris o serie de probleme intampinate in
implementarea practica a modelului, scotand in evidenta dificultatea procesarii unor date
cu caracter eterogen dar si suportul limitat, in bazele de date actuale, pentru date
interconectate de tip geografic.

In concluzie, acest capitol se constituie deopotriva intr-o contributie teoretica si una
practica la teza actuala, prin descrierea pas cu pas, intr-o maniera care poate fi replicata de
catre alti cercetatori, a unui proces clar de integrare a datelor deschise interconectate in
aplicatii mobile de realitate augmentata pentru turism, si a unui prototip implementat pe
baza acestui model, impreuna cu provocarile intampinate si posibilele solutii de avut in
vedere.

In cadrul celui de-al saselea capitol, denumit Data Profiling and Application
Comparison, autorul prezinta, pe de o parte, o analiza a adecvarii datelor deschise
interconectate pentru aplicatii mobile de realitate augmentata pentru turism, si pe de alta
parte, o comparatie critica a aplicatiei dezvoltate de el cu aplicatii construite pe aceleasi
principii.

Capitolul incepe printr-o studiu critic al literaturii de specialitate ce abordeaza analiza
profilului datelor deschise interconectate. in lipsa unei metodologii specifice analizei
pentru exploatare in scenarii de realitate augmentata, autorul propune o astfel de
metodologie, prezentand elementele care trebuie urmarite intr-o astfel de analiza.

Pentru a aplica aceata metodologie pe seturile de date exploatate in aplicatia
LODA4AR, a fost necesara intai restrangerea datelor la aceeasi regiune geografica, fapt ce s-
a dovedit a nu fi unul simplu si direct. In acest scop, autorul a propus si descris un proces
pentru obtinerea punctelor de interes ce apartin unei singure tari, ca regiune geografica,
din surse de date ca DBpedia sau LinkedGeoData.

Apoi, pe baza metodologiei propuse, au fost generate statistici referitoare la frecventa
aparitiei anumitor proprietati in structura datelor, proprietati ce au fost grupate pe baza
relevantei pentru aplicatii de realitate augmentata pentru turisti.

Autorul concluzioneaza, pe baza rezultatelor obtinute, ca datele deschise generate de
catre utilizatori contin proprietati geografice foarte limitate, ca doar o mica parte din date
au atasate fotografii ale punctului de interes respectiv (continutul video sau 3D fiind ca si
inexistent), categorisirea informatiei variaza in calitate, impiedicand filtrarea buna a
datelor, informatiile de provenienta difera mult de la o sursa de date la alta si date de
contact pentru punctele de interes exista doar partial. Datele deschise guvernamentale,
desi sunt mai omogene si mai consistente, tot nu prezinta suficient de multe elemente



pentru a fi exploatate independent in aplicatii de realitate augmentata; totusi, ele pot
complementa in mod fericit datele deschise generate de catre utilizatori.

In continuare, autorul realizeazd o comparatie critica intre aplicatia dezvoltata,
LODA4AR, si alte aplicatii similare, in primul rand din punct de vedere al datelor utilizate, pe
baza unor criterii ca scopul aplicatiei sau sursele de date folosite. Din pacate, literatura ce
descrie proiectele similare nu precizeaza clar dimensiunea datelor folosite si nici nu indica
vreo forma de analiza a potrivirii acestora pentru scopul propus.

Din alte puncte de vedere, comparatia aplicatiilor intre ele releva o abordare mixta a
metodelor de accesare a informatiei dar o arhitectura client-server aproape identica.
Aplicatia LOD4AR se pozitioneaza mai bine in ceea ce priveste disponibilitatea, datorita
functionarii directe in navigatorul web, dar si in ceea ce priveste caracterul reproductibil,
datorita prezentarii unui model clar si usor de parcurs.

In concluzie, acest capitol aduce o contributie teoretica si practica prin propunerea
unei metodologii de analiza a gradului de potrivire a datelor deschise interconectate
pentru aplicatii de realitate augmentata si prin realizarea efectiva a analizei asupra datelor
vizate, ceea ce a dus la trasarea unor concluzii generale utile in abordarea unei astfel de
integrari.

Ultimul capitol, denumit Contributions and Conclusions, enumera, asa cum i spune
si numele, concluziile cercetarii realizate de autor pe parcursul studiilor doctorale.
Capitolul include si o lista detaliata a contributiilor teoretice si practice aduse de teza
actuala domeniului stiintific abordat. Capitolul se incheie cu citeva propuneri de directii
ulterioare de cercetare.

1. Contributii

Contributii teoretice:

e Recenzia domeniului realitatii augmentate si studiul critic al componentelor
aplicatiilor de realitate augmentata

e Recenzia domeniului datelor interconectate si studiul critic al uneltelor si
arhitecturilor pentru publicarea si consumul datelor interconectate

¢ Analiza critica a datelor guvernamentale deschise interconectate si a implementarii
acestora, in special in aplicatii pentru orase inteligente

e Studiul critic al provocarilor ridicate de integrarea datelor deschise interconectate
in aplicatii mobile de realitate augmentata pentru turism

e Propunerea si descrierea unui model pentru integrarea datelor deschise
interconectate in aplicatii mobile de realitate augmentata pentru turism

e Descrierea unei metodologii pentru determinarea gradului de potrivire a datelor
deschise interconectate pentru aplicatii de realitate augmentata

Contributii practice:

e Implementarea unei aplicatii native de realitate augmentata pentru turisti si
cetateni, numita Timisoara City Art, aplicatie bazata pe date culturale deschise

e Implementarea unei aplicatii pentru orase inteligente, numita Timisoara Street
History, aplicatie bazata pe date guvernamentale deschise interconectate

e Implementarea unei aplicatii web de realitate augmentata pentru turism, numita
LODA4AR, care integreaza surse variate de date deschise, atat guvernamentale cat si
generate de catre utilizatori, pe baza unui model descris anterior in teza



Descrierea si implementarea unui proces pentru detectia si etichetarea
corespunzatoare a unui punct de interes, intr-o baza de date interconectate, in
functie de tara de care apartine

Analiza profilului seturilor de date integrate in aplicatia LOD4AR



