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Monitorizarea calitatii aerului (AQM) este esentiala pentru reducerea poluarii atmosferice
prin masurarea si analiza poluantilor din aer. Sistemele traditionale de monitorizare, desi extrem
de precise, sunt costisitoare si necesita intretinere frecventa, ceea ce le limiteaza implementarea
la scara larga [1]. Pe de alta parte, senzorii cu cost redus ofera o alternativa scalabila si
accesibila, permitand o acoperire spatiala si temporala ridicata. Totusi, acesti senzori intampina
provocari legate de acuratetea masuratorilor, complexitatea calibrarii si senzitivitatea incrucisata
ce reprezintd linii de cercetare suplimentara pentru a le spori fiabilitatea [2].

Datele in timp real privind calitatea aerului sunt esentiale pentru sanatatea publica, in special
pentru grupurile vulnerabile, cum ar fi copiii, varstnicii si persoanele cu afectiuni respiratorii
[3]. Indicii de calitate a aerului simplifica interpretarea masuratorilor, permitdnd comunitatilor
sa ia decizii In cunostiinta de cauza, cum ar fi reducerea activitatilor in aer liber In perioadele
de poluare ridicata [4]. Cu toate acestea, senzorii cu cost redus prezintd limitari semnificative,
inclusiv erori de masurare, interferente ale mediului inconjurator si sensibilitatea incrucisata
la mai multi poluanti [5]. Pentru a aborda aceste probleme sunt necesare tehnici avansate de
calibrare, modele de invatare automata si noi materiale pentru a realiza senzori, cu scopul de a
imbunatati precizia si stabilitatea acestora in timp [2].

In prezent, in Europa, monitorizarea calitatii aerului se bazeaza pe statii de referinta de inalta
precizie, care, desi ofera masuratori corecte, prezinta limitari precum acoperirea spatiala redusa,
costurile ridicate de instalare si intretinere, precum si intarzieri in disponibilitatea datelor [1].
Senzorii cu cost redus pot completa aceste sisteme, oferind o acoperire mai extinsa si informatii
in timp real.

Aceasta teza de cercetare se concentreaza pe imbunatatirea performantei senzorilor de
calitate a aerului cu cost redus prin identificarea principalelor surse de eroare si dezvoltarea unor
metodologii eficiente de calibrare. Studiul are la baza trei obiective principale:



O1: Cresterea increderii In monitorizarea personala a calitatii aerului - masurarea si
afisarea precisa a calitatii aerului in proximitatea utilizatorilor, asigurand un nivel de
fiabilitate adecvat pentru evaluari de sanatate si decizii informate.

02: Optimizarea procesului de calibrare pentru senzorii cu cost redus - simplificarea
procedurilor de calibrare pentru dispozitivele de monitorizare a calitatii aerului, reducand
timpul si costurile asociate, mentinand sau imbunatatind precizia datelor furnizate.

O3: Implementarea unei platforme standardizate de testare si masurare - integrarea unei
metodologii riguroase de evaluare a calitatii datelor, cu un nivel ridicat de acuratete.

Pentru atingerea acestor obiective, aceasta teza propune mai multe contributii, aliniate
fiecarui obiectiv. Contributiile principale sunt urmatoarele:

C1: Realizarea unei analize ample asupra initiativelor de cercetare privind monitorizarea
calitatii aerului, calibrarea senzorilor si vizualizarea datelor.

C2: Dezvoltarea unui proces iterativ pentru selectia senzorilor - evaluarea si validarea
listei finale de senzori utilizind dispozitive reale cu cost redus.

C3: Crearea unui dispozitiv IoT si a unui dispozitiv purtabil cu niveluri estimative/indicative
ale calitatii datelor, echilibrand accesibilitatea cu fiabilitatea masuratorilor pentru utilizare
personald si la scara larga.

C4: Propunerea si validarea modelelor de calibrare pentru senzorii cu cost redus, contribuind
astfel la reducerea costurilor de calibrare si intretinere.

C5: Algoritm de calibrare in timp real pentru dispozitivele nou introduse in retea -
proiectarea unui algoritm de calibrare care permite ajustarea rapida si automata a senzorilor
nou instalati, minimizand timpul de configurare si facilitand scalabilitatea.

C6: Aplicatie mobila integrata pentru informatii despre calitatea aerului - dezvoltarea unei
aplicatii care include Indicele de Calitate a Aerului (AQI), Indicele de Poluare Personala
(BPI) pentru evaluari personalizate ale impactului asupra sanatatii si un algoritm de
fuziune a datelor pentru o perspectiva detaliata asupra poludrii.

C7: Proiectarea, implementarea si evaluarea a trei iteratii de prototipuri IoT si a unui
prototip purtabil.

Prin imbunatatirea tehnicilor de calibrare, a metodologiilor de fuziune a datelor si a corectiilor
bazate pe Invatare automata, acest studiu urmareste sa reduca decalajul dintre sistemele
traditionale de monitorizare si cele cu cost redus. imbunété‘girea preciziei, scalabilitatii si
accesibilitatii senzorilor va facilita adoptarea pe scara larga a solutiilor de monitorizare a calitatii
aerului. Rezultatele obtinute contribuie la descentralizarea informatiilor privind calitatea aerului,
sustin initiativele de sanatate publica si imbunatatesc procesul decizional de mediu, oferind o
baza solida pentru viitoare inovatii in domeniul la nivel global [2].

Pentru a sustine activitatea prezentata in aceasta teza, au fost publicate mai multe lucrari
stiintifice pe parcursul perioadei de cercetare, primele trei fiind in jurnale indexate ISI.
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In continuare, prezentidm un rezumat al fiecirui capitol al tezei, evidentiind principalele
contributii ale acestora. Astfel, Capitolul 1 ofera o baza cuprinzatoare pentru acest studiu,
subliniind importanta monitorizarii calitatii aerului si rolul sau in protejarea sanatatii publice si
reducerea impactului asupra mediului. Este analizata evolutia tehnologiilor de monitorizare, de
la sistemele traditionale, costisitoare si cu acoperire limitata, la senzori cu cost redus.

Capitolul identifica principalele provocari si limitari asociate acestor senzori, inclusiv
sensibilitatea la conditiile de mediu, fenomenul de senzitivitate incrucisata si complexitatea
procesului de calibrare. Pe baza acestor constatari, sunt formulate ipotezele de cercetare pentru
a abordarea acestor provocari, concentrandu-se pe imbunatatirea preciziei senzorilor, cresterea
fiabilitatii acestora si integrarea lor in retele scalabile.

Capitolul 2 reprezinta partea principala de analiza a stadiului actual al cercetarii si prezinta
evolutia platformelor de monitorizare a calitatii aerului, concentrandu-se pe provocarile si
progresele senzorilor cu cost redus pentru supravegherea mediului. Capitolul este impartit in
proiecte de cercetare, dar include si alte studii individuale care nu sunt integrate intr-un proiect
mai amplu. Printre aceste proiecte regasim CitiSense [6], OpenSense [7], ENEA [8], AirSenseEur
[9], SNAQ Heathrow [10] si proiecte din SUA [11], evidentiind strategiile lor privind calibrarea,
integrarea senzorilor si abordarea interferentelor cu mediul. Analiza subliniaza potentialul ridicat
al senzorilor cu cost redus in decentralizarea masurarii calitatii aerului, evidentiind necesitatea
unor protocoale standardizate si a unei colaborari interdisciplinare pentru solutii scalabile.

Capitolul 3 prezinta metodologia utilizata pentru selectarea senzorilor de calitate a aerului,
integrati In dispozitive IoT si purtabile. Procesul de selectie este ghidat de specificatiile
utilizatorilor si de scenariile de aplicare prevazute. Sunt analizate doua cazuri de utilizare:



monitorizarea calitatii aerului la nivel de oras cu dispozitive IoT fixe sau mobile si monitorizarea
expunerii personale prin intermediul dispozitivelor purtabile. Fiecare scenariu introduce provocari
distincte care influenteaza alegerea senzorilor si proiectarea intregului sistem.

Pentru selectia senzorilor, s-a adoptat o abordare iterativa, incepand cu o analiza detaliata a
fiselor tehnice ale mai multor producatori. Au fost dezvoltate mai multe dispozitive de testare,
fiecare integrand diferite tipuri de senzori. O observatie importanta a fost accea ca multi senzori
electrochimici prezinta caracteristici similare, In special cei cu trei si patru electrozi. Acest lucru
a permis proiectarea unui circuit standardizat capabil sa acomodeze senzori de la mai multi
producitori. In cele din urmsi, toate prototipurile IoT au fost proiectate pentru a sustine senzori
electrochimici cu patru electrozi. In schimb, pentru dispozitivele purtabile, s-a acordat prioritate
senzorilor cu o dimensiune redusa si consum mic de energie, In detrimentul acuratetei.

Table 1: Specificatiile senzorilor propusi pentru dispozitive IoT si purtabile. (* valabil pentru

august 2022)

Tip dispozitiv Tip senzor Producitor  Sensibilitate Cost estimat”
IoT CO-A4 Alphasense 220 to 410  $68
nA/ppm
NO-A4 Alphasense 350 to 550  $68
nA/ppm
NO2-A43F Alphasense -175 to -500  $68
0031 nA /ppm
SO2-A4 Alphasense 320 to 500  $68
nA/ppm
Ox-A431 Alphasense -200 to -650  $68
nA/ppm
IRC-A1 Alphasense 1 ppm $80
Purtabil BMEGS0 MEMS ppb/ °C/ %] $15
mBar
10Dx-SO2-1000  Spec-Sensors 6 + 4 nA/  $30
ppm
10Dx-03-1000 Spec-Sensors 6 + 4 nA/  $30
ppm
10Dx-NO2-1000  Spec-Sensors 6 + 4 nA/  $30
ppm
PMSA 003I Plantower 1 pg/m?3 $30
Ambele PMSA 0031 Plantower 1 pg/m? $30
BME680 Bosch ppb/ °C/ %/ $10

mBar

Pentru a asigura fiabilitatea, senzorii selectati au fost integrati in platforme de testare si

distribuiti in diverse conditii de mediu. Performanta senzorilor a fost evaluata prin proceduri
de calibrare, comparand datele colectate cu cele ale statiilor de referinta, acolo unde a fost
posibil. Metrici precum eroarea medie absolutd (MAE) si coeficientul de determinare (r?) au
fost utilizate pentru a cuantifica acuratetea. Procesul a inclus mai multe iteratii de dispozitive,
cu Imbunatatiri succesive ale selectiei senzorilor si ale proiectarii sistemului. Ultima etapa a



constat in dezvoltarea prototipurilor purtabile si IoT, care au fost validate in laborator si prin
colocare, urmate de implementari in scenarii reale.

Tabelul 1 prezinta configuratia finala a senzorilor utilizati in cele mai recente dispozitive
IoT si purtabile. Pe baza acestei configuratii, au fost asamblate cinci dispozitive IoT si peste
douazeci de unitati purtabile. Aceste dispozitive servesc drept baza pentru strategiile de calibrare
prezentate in capitolele urmatoare.

Capitolul 4 prezinta evaluarea si calibrarea unei platforme de monitorizare a aerului cu cost
redus, conceputa pentru a masura o gama larga de poluanti atmosferici, inclusiv CO, NOg,
NO, O3z, SO2, CO2, PM1g, PMs 5, PM1, precum si parametri de mediu precum temperatura,
umiditatea relativa si presiunea atmosferica. Capitolul exploreaza provocarile asociate calibrarii
platformei, dezvoltata pe baza unei analize a metodologiilor existente si a progreselor recente in
monitorizarea calitatii aerului cu senzori cu cost redus. Cercetari anterioare [12], [13] au analizat
senzorii integrati in sistemul nostru, demonstrand fezabilitatea utilizarii acestora in aplicatii
reale. Contributia noastra consta in dezvoltarea si validarea unor modele de calibrare bazate
pe regresie liniara multivariata (MLR) si algoritmi de paduri de arbori aleatorii (RF) [11], [12],
[14]-[16], asigurand ca platforma respecta obiectivele de calitate a datelor (DQO).
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Figure 1: Principala metodologie de calibrare

Procesul de calibrare, ilustrat in Figura 1, implica colocarea dispozitivelor noastre alaturi de
instrumente de referinta intr-un mediu controlat pentru colectarea de seturi de date paralele.
Datele sunt stocate separat si utilizate ulterior pentru dezvoltarea si aplicarea modelelor de
calibrare. Aceasta metodologie permite generarea de modele specifice fiecarui poluant, care sunt
utilizate pentru ajustarea masuratorilor in timp real.

Evaluarea performantei s-a realizat utilizind mai multe metrici, inclusiv eroarea medie
absoluta (MAE), eroarea patratica medie (MSE), radacina patrata a erorii patratice medii
(RMSE), deviatia medie normalizatda (NMB) si eroarea medie normalizati (NME). In plus,
incertitudinea masuratorilor a fost evaluata folosind regresie ortogonald [17], iar fiabilitatea
modelului a fost cuantificatd prin coeficientul de determinare (r?). Aceste metrici oferd o evaluare
detaliata a acuratetei calibrarii, permitand comparatii intre diferite modele.

Rezultatele indica imbunatatiri semnificative in tehnicile de calibrare pentru senzorii cu cost
redus. Modelele propuse au depasit performantele studiilor anterioare, obtindnd o imbunatatire



de 60% a valorii % pentru SOq, o crestere de 10% a coeficientului de determinare pentru CO si
O3, si rezultate comparabile cu metodele din literatura pentru PMy si NO2. Modelele pentru
NO au avut performante mai slabe, din cauza concentratiilor reduse ale poluantilor in timpul
testelor. Cu toate acestea, introducerea unor ecuatii personalizate si a modelelor RF cu predictori
suplimentari duce la Imbunatatirea semnificativa a acuratetei calibrarii.

Rezultatele au confirmat cd modelele de calibrare propuse respecta nivelurile estimative
ale DQO pentru toti parametrii masurati, iar modelul RF a atins acest prag mai rapid decat
abordarea MLR. Desi ambele tehnici au atins un nivel indicativ de acuratete pentru PMy si
CO, modelele RF s-au dovedit mai eficiente pentru Oz, NO, NO3 si SO2. Modelele pentru NOo,
NO si SO2 nu au atins nivelul indicativ In timpul validarii, dar precizia lor s-a imbunatatit la
concentratii mai mari, sugerand ca dispozitivul este mai potrivit pentru monitorizarea zonelor
industriale unde acesti poluanti au valori ridicate.

Pentru validarea suplimentara a rezultatelor, a fost realizat un studiu de colocare in care
cinci unitati au fost plasate alaturi de o statie de referinta in Petrosani in perioada 6 ianuarie
2021 - 2 februarie 2021. Rezultatele au confirmat ca platforma functioneaza ca un instrument
de monitorizare indicativa fiabil pentru PM si CO, in special in mediul urban. Pentru ceilalti
poluanti, acuratetea este mai ridicata in regiunile industriale cu concentratii mari, unde reducerea
incertitudinii Imbunatateste masuratorile.

In Capitolul 5, evaluim fezabilitatea transferului modelelor de calibrare citre alte unititi de
monitorizare. Obiectivul principal este de a determina daca este posibila evitarea proceselor
traditionale de calibrare, mentinand in acelasi timp precizia masuratorilor si reducand astfel
timpul si costurile de calibrare ale fiecarei unitati.

Pentru validarea acestei abordari, au fost realizate doua campanii suplimentare de colocare
in colaborare cu Institutul Norvegian de Cercetare a Aerului (NILU). Aceste campanii au inclus
masuratori de laborator si de teren, desfasurate in diferite sezoane. Calibrarea in laborator
prezinta provocari ridicate, deoarece necesita camere controlate si amestecuri de gaze pregatite
cu precizie, ceea ce creste complexitatea si costurile. In schimb, calibrarea prin colocare ofers o
alternativa mai practica si scalabila, prin plasarea dispozitivelor cu cost redus alaturi de statiile
de monitorizare de referinta. Aceste statii, echipate cu senzori de Inalta precizie, ofera un punct
de referinta pentru calibrarea dispozitivelor de masurare cu cost redus, asigurand performante
consistente in diverse conditii de mediu.

Recalibrarea pe seturi de date noi colectate in laborator a confirmat eficienta calibrarii
pentru dispozitivele propuse. Cu toate acestea, desi rezultatele au atins nivelul DQO indicativ,
calibrarea in laborator nu a luat in considerare pe deplin variabilitatea mediului. Pe de alta
parte, calibrarea bazata pe colocare a prezentat o precizie redusa la concentratii scazute, tipice
mediilor exterioare, evidentiind limitarile calibrarii de laborator in aplicatii reale.

Transferabilitatea modelului joaca un rol crucial in reducerea costurilor si a efortului necesar
pentru calibrarea dispozitivelor nou implementate. Desi implementarea initiala a unei retele de
masurare necesita un numar critic de unitati calibrate, transferul modelelor intre dispozitive
imbunatateste scalabilitatea si eficienta operationala pe termen lung. Au fost analizate doua
scenarii de transfer:

e Scenariul 1: Transferul modelelor de calibrare antrenate Intr-un mediu de laborator
controlat.
e Scenariul 2: Transferul modelelor antrenate pe date de colocare in conditii reale.



Aceste scenarii ofera un cadru cuprinzator pentru evaluarea transferabilitatii modelelor atat
in conditii controlate, cat si reale. Scenariul 1 exploreaza utilizarea modelelor antrenate in
laborator pentru calibrarea dispozitivelor, in timp ce scenariul 2 demonstreaza eficienta utilizarii
modelelor antrenate prin colocare pentru imbunatatirea preciziei In aplicatii reale.

Rezultatele generale indica faptul ca modelele calibrate si validate pe acelasi dispozitiv
depasesc constant performantele modelelor transferate. Aceasta constatare subliniaza sensibilitatea
modelelor de calibrare la schimbarile de mediu si la particularitatile fiecarui senzor, evidentiind
necesitatea recalibrarii sau adaptarilor specifice pentru o implementare eficienta in retelele de
masurare la scara larga.

In Capitolul 6, introducem un algoritm pentru calibrarea senzorilor cu cost redus utilizand
o abordare bazata pe vecinatate in timp si spatiu (on-the-fly). Metodologia noastra clasifica
statiile de monitorizare pe trei niveluri:

o Statii de referinta: Statii de monitorizare de inalta precizie utilizate pentru calibrare.

o Dispozitive IoT: Unitati fixe sau mobile echipate cu senzori mai precisi, desfasurate in
oras prin transportul public sau in locatii stationare bine determinate.

» Dispozitive purtabile: Unitdti de monitorizare a aerului purtate de utilizatori, care
interactioneaza dinamic cu dispozitivele IoT si statiile de referinta.

Am evaluat acest algoritm la nivel urban, demonstrand potentialul sau de imbunatatire a
monitorizarii calitatii aerului la scara larga. Pentru a sprijini aceasta abordare, am dezvoltat
dispozitive purtabile compacte si eficiente din punct de vedere energetic, capabile de monitorizare
continua timp de pana la 16 ore fird a necesita incircare. Aceste dispozitive reprezinta un
compromis Intre acuratete si consumul de energie, fiind adecvate pentru implementarea in
scenarii reale si pentru integrare cu modelele de calibrare propuse.

Deoarece o unica campanie de calibrare nu este suficienta pentru a mentine acuratetea
masuratorilor In timp, am propus un mecanism de autocalibrare. Acest mecanism asigura
adaptarea dispozitivelor purtabile la conditiile de mediu variabile, mentinand in acelasi timp
acuratetea datelor. Metoda noastra de calibrare automata in timp real urmeaza un proces
in trei pasi, conceput pentru flexibilitate si adaptabilitate. Principalele contributii ale acestui
capitol includ imbunatatirea modelelor de calibrare pentru senzorii cu cost redus si testarea unui
mecanism pentru actualizari ale modelului in timp real. Prin transferul modelelor de calibrare
intre dispozitive, aceasta abordare urmareste sa ofere masuratori consistente ale calitatii aerului
in diverse scenarii de implementare.

Una dintre principalele provocari ale transferului modelelor este acumularea de zgomot in
timp, ceea ce impune recalibrari frecvente. Pentru a atenua aceasta problema, metodologia
noastra aplica reguli de ierarhie a dispozitivelor.

» Dispozitive purtabile (Nivel 3) nu sunt calibrate prin vecinatatea cu alte dispozitive
purtabile, chiar daca acestea au fost recent calibrate.

» Dispozitive IoT (Nivel 2) sunt calibrate utilizand date de la statiile de referinta sau
alte dispozitive IoT cu un factor de incredere ridicat.

Pentru a evalua aceasta metodologie, am realizat experimente utilizand un dispozitiv purtabil,
echipat cu senzori electrochimici. Modelele de calibrare introduse in Capitolul 4 au fost aplicate
asupra seturilor de date colectate cu acest dispozitiv, iar performanta algoritmului a fost evaluata.
Rezultatele initiale au demonstrat ca abordarea noastra poate atinge un nivel estimativ al DQO,
validand eficacitatea etapei de antrenare. Ulterior, am propus un algoritm de autocalibrare



bazat pe principiu vecinatatii, ierarhia dispozitivelor si un factor de incredere nou introdus. A
fost realizat un scenariu de testare in conditii reale pentru a evalua fezabilitatea metodei.

Rezultatele evidentiaza atat potentialul, cat si provocarile autocalibrarii pentru senzorii de
calitate a aerului cu cost redus. Modelele RF au depasit semnificativ modelele traditionale
MLR, imbunatatind acuratetea calibrarii. Pentru CO si PMy, algoritmii de autocalibrare au
demonstrat valori ridicate ale r2 si metrici de eroare scazute in scenarii de testare controlate. Cu
toate acestea, s-a observat o degradare a performantei atunci cand modelele au fost aplicate pe
date noi, dupa cum indici sciderea valorilor 72 si cresterea RMSE in rezultatele noilor modele.
Aceste constatari sugereaza ca, desi autocalibrarea poate oferi o precizie rezonabila in conditii
controlate, fiabilitatea sa in medii reale ramane influentata de variabilitatea mediului.

O evaluare concludenta a algoritmilor de autocalibrare sugereaza ca acestia ofera masuratori
estimative si reduc dependenta de calibrarea manuala. Cu toate acestea, realizarea unor solutii
fiabile si scalabile pentru monitorizarea calitatii aerului ramane o provocare. Pentru poluanti
precum SOz si O3, unde precizia calibrarii a fost constant scazuta, sunt necesare seturi de date
de antrenare imbunitatite si strategii de calibrare specifice fiecaruia. In plus, desi modelele de
invatare automata imbunatatesc performanta calibrarii, abordarile hibride care integreaza modele
de invitare automate cu modele fizice sau date contextuale (de exemplu, date meteorologie, date
de trafic) ar putea creste si mai mult robustetea algoritmilor.

In Capitolul 7, exploram patru aplicatii potentiale ale platformei propuse, care integreaza
statii municipale de monitorizare a aerului, dispozitive IoT calibrate fixe si mobile, precum si
senzori purtabili. Platforma este proiectata pentru a furniza masuratori ale calitatii aerului la
diferite niveluri de DQO, permitand cartografierea detaliata a mediului inconjurator.

o Integrarea schemei de autocalibrare: Modelele initiale de calibrare sunt actualizate in
timp real, pe baza vecinatatii mai multor dispozitive pe o anumita perioada, imbunatatind
precizia si adaptabilitatea senzorilor.

« Aplicatie mobila pentru monitorizarea calitatii aerului: O aplicatie dedicata ce
permite utilizatorilor s& vizualizeze expunerea lor personald la poluarea aerului. Aceasta
poate functiona cu sau fara un dispozitiv purtabil, agregand date din multiple surse,
inclusiv statii de referinta publice, date meteorologice si conditii de trafic.

o Body Pollution Index (BPI): Un indice nou care cuantificd impactul poluarii aerului
asupra sanatatii individului, oferind informatii utile pentru reducerea expunerii.

o Fuziunea datelor pentru estimarea calitatii aerului la scara mare: Un model
predictiv care utilizeaza date de la senzori locali pentru a extrapola tendintele calitatii
aerului in zone urbane extinse, integrand masuratori in timp real cu seturi de date externe.

In Capitolul 8, incheiem aceasti tezd printr-un rezumat al principalelor contributii si prin
evidentierea directiilor posibile pentru viitoare proiecte de cercetare. Aceasta lucrare aduce
progrese semnificative iIn domeniul monitorizarii calitatii aerului, prin Imbunatatirea senzorilor cu
cost redus, dezvoltarea unor tehnici de calibrare avansate si propunerea unor metode inovatoare
de vizualizare a datelor. Rezultatele obtinute creeaza premisele pentru retele fiabile si scalabile.

o Investigarea stadiului actual al cercetarii: La baza acestui studiu a stat o analiza detaliata
a initiativelor actuale din domeniul, a tehnicilor de calibrare a senzorilor si a strategiilor
de vizualizare a datelor. Prin agregarea multiplelor surse de cercetare, aceasta lucrare
contribuie la reducerea distantei dintre modelele teoretice si implementarile practice ale
dispozitivelor de masurare.



o Analiza empirica pentru selectia senzorilor: A fost adoptata o abordare iterativa pentru
selectia si evaluarea senzorilor, asigurand un echilibru intre cost si acuratetea datelor.
Procesul a inclus prototiparea si testarea a trei dispozitive IoT si a unui dispozitiv purtabil
Tnainte de stabilirea finala a listei de senzori.

e Modele de calibrare pentru dispozitive IoT: Una dintre principalele provocari ale implementarii
senzorilor cu cost redus este necesitatea calibrarii frecvente. Pentru a aborda aceasta
problema, au fost dezvoltate si validate modele de calibrare dedicate acestor senzori,
asigurand acuratetea datelor pe durata desfasurarii masuratorilor.

o Reducerea timpului si costului de calibrare: Transferul intre dispozitive a modelelor de
calibrare propuse reduc semnificativ costurile procesului de calibrare, facilitind implementarea
pe scara larga a unei retele de monitorizare.

o Calibrare dinamicd pentru dispozitive purtabile: A fost dezvoltat un algoritm de calibrare
on-the-fly, capabil sa automatizeze procesul de calibrare a senzorilor nou implementati.
Acest mecanism reduce timpul de configurare si imbunatateste scalabilitatea, permitand
integrarea rapida a senzorilor in retelele de monitorizare.

o Aplicatii si propuneri de imbunatatire: A fost dezvoltata o aplicatie mobila care prezinta
datele despre calitatea aerului Intr-un format accesibil. Aceasta aplicatie integreaza
mai multe functionalitati, inclusiv: Indicele Calitatii Aerului (AQI), Indicele de Poluare
Corporala (BPI) pentru evaluari personalizate ale impactului poluarii asupra sanatatii si
algoritmi de fuziune a datelor pentru imbunatatirea preciziei spatiale.

In plus, au fost identificate mai multe directii promitatoare pentru cercetare:

o Indicele de Poluare Corporald (BPI): Imbunitétirea indicelui BPI ar putea include
integrarea unor date fiziologice, precum variabilitatea ritmului cardiac si modelele respiratorii
detectate de dispozitive purtabile. In plus, corelarea valorilor BPI cu efectele asupra
sanatatii pe termen lung ar putea confirma utilitatea acestuia ca instrument predictiv.

o Tehnici de fuziune a datelor: Metodele de fuziune a datelor pot imbunatati precizia
monitorizarii calitatii aerului atat la nivel spatial, cat si temporal. Cercetarile viitoare
ar putea explora integrarea diverselor seturi de date, precum date de trafic, conditiile
meteorologice si imaginile din satelit. Metode precum federated learning si modelele bazate
pe grafuri ar putea fi utilizate.

o Degradarea senzorilor in timp: Modelele de mentenanta predictiva bazate pe algoritmi
de invatare automata ar putea detecta semne timpurii ale degradarii senzorilor sau ale
defectarii acestora. Studiile asupra impactului factorilor de mediu asupra duratei de viata
a senzorilor si mecanismele automate de recalibrare ar putea imbunatati durabilitatea
senzorilor si reduce costurile pe termen lung.

o Calibrarea senzorilor la nivel de dispozitiv (edge computing): Implementarea unui sistem de
calibrare In timp real, utilizdnd edge computing, ar putea reduce dependenta de modelele
centralizate. Proiectele viitoare de cercetare ar putea explora dezvoltarea unor algoritmi
de invatare automata eficienti, care sa permita calibrarea locala pe dispozitive, arhitecturi
distribuite si masuri de securitate pentru prevenirea manipuldrii datelor.
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