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REZUMAT

Scopul acestei lucrari este dezvoltarea unei solutii, pentru
un sistem mobil, care sa interpreteze anumite miscari ale
capului. Solutia reprezintd un sistem adaptiv de captura si
procesare a imaginilor, care transformd imaginea 1in
comenzi pentru echipamentul mobil. In acest scop, etapele
aplicatiei sunt urmatoarele: preluarea imaginilor din fata
ecranului, identificarea fetelor umane prin metode
multiple, urmarirea miscarilor acestora si generarea de
evenimente pentru dispozitivul mobil. Accentul se pune pe
minimizarea resurselor consumate si pe maximizarea
calitatii procesarii.
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INTRODUCERE

Un echipament mobil este un dispozitiv de dimensiuni mai
mici decat ale unui calculator portabil, avand o greutate
scazutd pentru a putea fi tinut in mana. O noud directie in
domeniul interactiunii om-calculator a fost declansata de
aparitia de noi moduri de interactiune cu aceste
dispozitive[1]. Interfata tactila care inlocuieste butoanele
reprezintd marele pas in diversificarea metodelor de
interactiune intre utilizator si echipament. Desi inca exista
multe persoane care preferd taste fizice pe echipamentele
mobile, interfetele tactile au schimbat idea de interactiune
utilizator-echipament prin introducerea de gesturi
intuitive, provenite din viata de zi cu zi, pentru actiuni
precum navigarea prin meniuri si schimbarea marimii
pozelor. Aceastd solutie a adus un plus de viteza si
usurinta in folosirea echipamentelor.

Acest articol ofera o alternativda la modurile de
interactiune cu echipamentele mobile trecand, poate la
pasul urmator, prin interpretarea imaginilor capturate de
camera echipamentului mobil. Modelul care urmeaza sa
fie prezentat pleaca de la Intelegerea gesturilor facute de
un utilizator cu ajutorul capului. Gesturile care sunt
urmarite sunt: rotiri ale capului spre dreapta si spre stanga
precum si inclindri sus-jos. Ulterior, in dezvoltari viitoare,
se va urmari sd se trateze miscari mai complexe. Solutia
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realizeaza identificare fetei, urmarirea miscarii acesteia si
interpretarea gesturilor pentru a produce evenimente pe
baza lor. Corespondenta miscarilor capului cu comenzi
hardware va fi facutd pe evenimente de tip slide, miscare
sus-jos si rotire stdnga-dreapta. De exemplu, o rotire a
capului spre stdnga poate sa reprezinte o miscare de tip
slide de la dreapta la stdnga. Diferite metode de optimizare
vor fi prezentate prin folosirea de cod nativ.

In proiectarea si implementarea acestui sistem au fost
identificate si solutionate mai multe probleme:

e implementarea unui sistem adaptiv de capturd si
procesare a imaginilor;

detectarea fetelor prin metode multiple;

identificarea gesturilor urmarite (pe baza miscarilor
capului);

integrarea detectiei de gesturi cu dispozitivul, prin
generare de evenimente;

optimizarea prin cod nativ pentru minimizarea
consumului de resurse si cresterea performantei.

Diferentele mari Intre arhitecturile echipamentelor mobile,
din punct de vedere al puterii de procesare, a memoriei
disponibile si a rezolutiei sistemului de capturd a imaginii,
a determinat necesitatea unui sistem adaptiv de captura si
procesare a imaginilor, ce se ajusteaza in functie de
arhitectura pe care ruleaza. Prin studierea fluxului de date
din aplicatie s-a identificat posibilitatea captarii unui cadru
doar in anumite momente ale procesarii; efectul obtinut a
reprezentat o scadere a incarcarii procesorului. Pentru
depasirea problemelor legate de diferentele de rezolutie a
imaginilor capturate de la camerd s-a decis
redimensionarea cadrelor la o rezolutie minimd comuna
pentru toate dispozitivele.

Detectarea fetelor prin metode multiple a fost aleasa pe
parcursul unor teste initiale. S-a pornit de la o metoda
dezvolata pentru echipamente de tip desktop de David
Bolme [2] si Ross Beveridge [3]. Ei au reusit sa
construiasca o aplicatie ce identifica fetele prin aplicarea
de sabloane construite in prealabil si sa le atribuie etichete
pentru o recunoastere ulterioara. In anumite scenarii de
testare s-au identificat unele puncte slabe ale acestei
metode si s-a decis implementarea unei o a doua solutii de
identificare a fetei. Detectia clipitului prin compararea a
doua cadre succesive a fost aleasd drept o metoda de
rezerva fiabila si rapida.

Deoarce detectarea fetelor in fiecare cadru necesitd o
putere mare de procesare si ineficienta in cadrul rotatiilor
capului, detectia gesturilor urmarite (pe baza miscarilor
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capului) trebuie sa foloseascd o noua abordare: Dupa ce
fata a fost identificatd printr-o metoda sau alta se poate
aproxima pozitia nasului si se construieste un sablon
pentru acesta. Acest sablon s-a dovedit a rezista cat mai
bine in momentele in care este rotit capul . De asemenea s-
a remarcat si o scadere in cantitatea de resurse folosite
pentru detectarea gesturilor.

Un pas decisiv il reprezintd integrarea detectiei de gesturi
cu dispozitivul, prin generare de evenimente de tip slide.
Proiectarea modulului de generare de evenimente a
implicat folosirea ingineriei inverse pentru a se identifica
modul in care sistemul de operare Android genercaza
evenimente tactile, dar si maparea acestora cu gesturile
interpretate.

Optimizarea prin folosirea de cod nativ pentru
minimizarea consumului de resurse i cresterea
performantei au reprezentat ultimul pas in perfectionarea
sistemului pentru a putea fi folosit cu adevarat pe
echipamente mobile. Calculele matematice des intalnite in
procesarea de imagine, combinate cu o interfata grafica
prin care utilizatorul sa realizeze anumite setari ale
aplicatiei reprezintd motivul pentru care s-a optat pentru
acesta solutie mixta.

SOLUTII EXISTENTE PENTRU DETECTIA Sl

RECUNOASTEREA FETELOR

Pentru proiectarea sistemului s-au studiat mai multe solutii
existente pe echipamentele desktop, in procesarea de
imagini in timp real. Vom trece in revista algoritmi
interesanti care au influentat solutia aleasa.

Detectia si recunoasterea fetei pentru deblocarea
echipamentelor mobile

Un proiect realizat la Standford de o echipa formata din
trei cercetdtori[4] descrie mai multi algoritmi pentru
detectia si recunoasterea fetelor, accesibili echipamentlor
mobile. Principalii algoritmi aplicatii de aceastia sunt
legati de aplicarea de sabloane si segmentarea culorilor
pentru detectia fetelor urmati de algoritmul Eigen &
Fisher[5] pentru recunoasterea fetelor.

Acest proiect a fost abordat din perspectiva teoretica in
primé faza, Matlab fiind platforma de testare, urmatd de
dezvoltarea practica pe echipamente tip DROID.

Echipa a avut de luat decizi importante legate de acuratete
versus performantd, decizii necesare si in proiectul de fata,
motivate fiind de limitarile hardware are echipamentelor
folosite.

FacelL — Facile Face Labeling

Este un proiect dezvoltat in departamentul de Computer
Science de la Universitatea de Stat din Colorado. David
Bolme [2] si Ross Beveridge [3] au reusit sa construiasca
o aplicatie care identificd fetele si le atribuie etichete
pentru o recunoastere ulterioara.

Pentru contruirea aplicatiei s-au integrat si o serie de
solutii open-source. Codul sursd este scris in Python si
wxPython pentru interfata grafica iar algoritmii de
procesare de imagine folosesc OpenCV si SciPy.

Cu ajutorul OpenCV, bibloteca folositd in procesarea de
imagine, se face detectia fetelor prin modele xml
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reprezentand sabloane. Rezultatul acestui pas il reprezinta
dreptunghiuri Incadratoare ale fetelor recunoscute.

Articolul scris de Paul Viola si Michael J. Jones [6]
prezinta imbunatatirile aduse algoritmului clasic de
identificare de gsabloane. Acest algoritm a fost
implementat si in proiectul de fata. In contextul metodei
alese, identificam un nou mod de a reprezenta imaginile
utilizand  detectorul pentru a  identifica  rapid
caracteristicile pozei. Algoritmul utilizat in invatarea si
clasificarea imaginilor este AdaBoost [7], care permite
selectarea unui numéar mic de puncte critice dintr-o
imagine mare.

Privind separat modulele si functionalitatile acestui
program, se identifica caracteristici care pot fi folosite pe
platforme mobile: cdutarea sabloanelor pentru ochi in
interiorul fetei detectate scade spatiul de cautare si scade
incércarea procesorului.

Urmarirea obiectelor folosind OpenCV

O aplicatie tipica de procesare a imaginii folosind
biblioteca OpenCV este prezentata de Utkarash Sinha[8].
Prin acest scurt exemplu de urmarire a unui obiect in
cadru, pe baza culorii sale, se evidentiazd usurinta folosirii
OpenCV-ului si numeroasele sale avantaje oferite prin:
functii specifice procesdrii imaginilor si optimizarea
acestora. Proiectul respectiv este realizat In C++, folosind
drept biblioteca externd OpenCV-ul, si necesitd un ciclu
de trei pasi pentru urmarirea si identificarea unui obiect de
o anumita culoare:

e preia cadre de la camera video

localizeazd obiectul

tine minte pozitia noud

Acest proiect realizeaza o viteza crescutd de procesare si o
complexitate scdzutd a algoritmului de urmarire a
obiectelor prin eliminarea din cadru a informatiilor
nedorite. In cazul de fatd, imaginea color se transforma
intr-o imagine alb-negru folosindu-se un prag. Imaginea
generata contine pixeli albi sau negri in functie de pragul
ales.

PROIECTAREA  SISTEMULUI
DETECTIA MISCARILOR CAPULUI

Prezentarea proiectarii sistemului s-a facut prin impartirea
pe module logice, fluxuri de date si, particularizat la nivel
de proiect Android. Modularitatea sistemului este necesara
pentru a se identifica usor componentele aplicatiei si, prin
standardele de comunicare intre module, se pot usor
introduce noi comenzi.

MOBIL PENTRU

Proiectarea sistemului a stat la baza implementarii si a
ajutat mult la testare. Desi implementarea a suferit multe
modificari pe parcurs, datoritd modularitatii acestea nu au
fost necesare schimbari si in celelalte module.

Sistemul este unitar si contine o singurd aplicatie sub
forma unui serviciu. Acesta necesitd intrari si produce
iesiri fird a comunica cu resurse externe echipamentului.

impartirea la nivel de module logice

Vom prezenta, In continuare, schema pe module a
proiectului (Figura 1), urmand detalierea lor tot la nivel
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Serviciu de recunoasterea

miscdrilor

Modul
initializare

Feedback

procesare

imagine

Setari
utilizator Evenimete
tactile

generare
evenimente

Figura 1. Schema pe module logice a solutiei propuse

logic. Exemplificarea lor pe platforma Android este facuta
in sectiunea Implementare.

Intréari/lesiri

In functie de sistemul pe care se face implementarea atat
intrarile, cat si iesirile, pot fi usor diferite dar, in mare, 1si
pastreaza functiile si formatul. Intrarile sunt formate din:

e adresele de unde poate fi luat ultimul cadru
capturat de la camera frontald si, in general,
reprezinta o matrice de pixeli cu o adancime de 3
canale: o matrice pentru rosu, una pentru verde si
una pentru albastru. Fiecare valoare a unui pixel
este reprezentatd in cele mai multe cazuri pe 8
biti luand valori intre 0 — intensitate minimad a
culorii respective - si 255, intensitate maxima.
Astfel culoarea unui pixel poate varia de la
negru: (0 0 0) pana la alb: (255 255 255).

valorile oferite de accelerometru pentru cele 3
axe: X, Y, Z. Acestea variaza in momentele in
care tableta este inclinati. in cazul unor variatii
mari pe una dintre axe se doreste intrarea
programului intr-o stare de suspendare deoarece
nu se poate urmarii in parametri normali fata
daca echipamentul isi schimba pozitia rapid.

Odata ce avem aceste intrari in sistem, dupa procesare,
trebuie sa ne asteptam si la niste valori de iesire pentru ca
aplicatia sa isi atingd scopul. Valorile de iesire vor varia
mult in functie de sistemul de operare folosit dar vor avea
acelasi scop: feedback-ul oferit utilizatorului céand
aplicatia se afla In background. Aceste mesaje sunt menite
sa anunte persoana care foloseste device-ul cand serviciul
de detectie a fetei este initializat si a identificat fata acelei
persoane. De asemenea, pot fi oferite informatii n cazul in
care identificarea nu se poate identifica fata din cauza
luminozitatii puternice din spatele persoanei, etc. Aceste
mesaje ar trebui si poati fi presetate de utilizator. In
functie de sistemul de operare, acestea pot fi afisate in
diverse moduri, de la platforma la platforma.

Evenimentele tactile sunt elementele principale care
reprezintd rezultatele aplicatiei noastre si vor sa
inlocuiasca chiar miscarea facutd de utilizator printr-un
slide dintr-o parte in cealaltd. In functie de sistemul de
operare sunt codificari diferite dar, in general, ele trebuie
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sd functioneze realizdind comunicarea cu orice alta
aplicatie deja existenta.

Modulul pentru initializare si cel pentru setarile utilizatorului

O datd pornitd, aplicatia Incepe incarcand modulul de
initializare. Dupa terminarea pasilor necesari initializarii
sistemului, porneste algoritmul de recunoastere a
imaginilor si totodatd procesele de control si generare de
evenimente. Acestea pot fi oricand oprite de utilizator prin
trecerea aplicatiei In modul de setare.

Scopurile modulului de initializare este foarte important si
de acest pas depinde buna functionare a intregului sistem:
acesta trebuie sa initializeze un handler pentru camera
video, cu anumite setdri predefinite, sau stabilite de
utilizator. Trebuie sd initializeze controlul
accelerometrului in cazul in care existd. Initializarea
modulelor pe care le are In subordine trebuie facuta treptat
incat sa nu inceapd procesarea fara a fi initializat modulul
de control sau cel de generare de evenimente

Oricand utilizatorul face noi setari trebuie sa reporneasca
procesul de initializare a sistemului.

in functie de sistemul de operare, acest modul poate fi
vazut drept programul principal al aplicatiei, activitatea
principald sau cadrul aplicatiei, pe el bazandu-se tot
sistemul. Modulul cu care este in stransa legaturd este cel
de setari, acesta putand fi accesat oricand. Scopul acestuia
este de a oferi o interfata utilizatorului cdtre setarile
posibile si de a le memora pentru folosirea lor pe viitor.
Setérile care se pot face tin de:

e rezolutia la care se doreste sd fie facute

procesarile

afisarea cadrelor captate in interfata principald a
aplicatiei

afisarea de mesaje de informare pentru utilizatori.

modul prin care se face detectia fetei si durata
necesara comutdrii spre altd metoda de a detecta
fetele 1n caz de insucces.

Procesare, control si generare de evenimente

O datd ce a fost terminata initializarea, se trece la a doua
parte a programului, reprezentatd prin procesarea cadrelor,
controlul rezultatelor si generarea de evenimente.
Functionalitatile modulului de procesare cadre sunt:

e identificarea fetei printr-un algoritm

e  crearea unui sablon din zona acesteia, prin care se
poate urmari miscarile, mai ales miscarile de
rotatie. In implementare s-a dovedit ca urmarirea

nasului este ideala pentru acest fapt

cautarea sablonului Intr-o zond putin mai extinsa
decat a sablonului, in care se afla cu un cadru
inainte

transmiterea datelor reprezentdnd coordonatele
(x,y) centrului sablonului urmarit citre modulul
de control si cel de generare de evenimente

verificarea faptului cd miscarea reprezintd o
comanda facutd cu capul si In caz afirmativ, o
trimite catre modulul de generare de evenimente.
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Controlul rezultatelor este indeplinit de un modul separat
care, in functie de rezultatele generate de modulul de
procesare, centrul sablonului urmarit, de intrarile de la
accelerometru si de setarile facute de utilizator trebuie sa:

e verifice validitatea coordonatelor intoarse; in
cazul 1n care existd diferente mari intre
coordonatele anterioare si cele actuale, este o
eroare de calcul si sistemul poate solicita
reidentificarea fetei sau reincercarea urmariri

sablonului.

urmadrirea intrarilor produse de accelerometru si,
in cazul in care acestea reprezintd miscari mari
facute cu echipamentul, sd suspende procesarea
pana la o stabilizare a echipamentului.

In cazul 1n care echipamentul este nefolosit, si acest lucru
este identificat prin stingerea ecranului, acest modul poate
decide suspendarea procesarii.

In functie de starea in care se afld, modulul de procesare
poate genera mesaje de feedback catre utilizator.

Ultimul modul, cel de generare de evenimente, in functie
de platforma pe care este realizat, trebuie sa reproduca
miscarea de slide a utilizatorului mapata pe miscarea
respectiva. Acest modul trebuie sa suporte extinderea spre
un numar mai mare de comenzi.

Fluxul de date

In cadrul aplicatiei, dupa initializarea modulelor, se
identificd un flux al datelor (Figura 2) in modulul de
procesare de imagine. Vom prezenta, in continuare,
parcursul unui cadru in aplicatie de la accesarea acestuia
din memoria echipamentului pand la generarea de
evenimente.

Initializarea camerei, produsd de modulul de initializarea,
este verificata si, in caz de nereusitd se genereaza catre
utilizator un mesaj de eroare pentru a-1 ingtiinta de ce nu
se poate folosi echipamentul. Asemandtor, se fac
verificarile si cu primul cadru preluat, generandu-se un
mesaj similar.

Odata ce suntem in posesia primului cadru, se incearca
identificarea fetei prin aplicarea unui sablon pe intreg
cadru. In caz de neobtinere a unui contur incadrator al
fetei, se Incearca timp de 5 cadre; identificarea fetei se
identificd prin metadata detectiei ochilor in momentul
clipitului. Daca nici asa nu se recunoaste fata se suspenda
procesarea pana la un moment decis de unitatea de control
pentru reluare.

Daca fata este identificatd printr-o metoda sau alta, se
calculeaza centrul ei si se creeazd un sablon cu nasul
persoanei, in functie de centrul imaginii. Daca toate

Genereaza
eveniment

Initializare
camera

Obtine cadrul
urmator

Identifica
nasul

Aplica gablon
rec. fata

Figura 2. Fluxul datelor in sistem
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operatiile reugesc, se trece la a doua parte a algoritmului
unde incepe procesarea cadrelor pentru a se urmarii fata.

Aplicarea sablonului care urmareste nasul peste imaginea
de la urmatorul cadru poate sa nu reuseasca, caz in care, se
poate incerca, prin comanda de la modulul de control,
trecerea la urmatorul cadru sau abandonarea procesului si
revenirea in momentul in care se trece la urmatorul cadru
in procesul de recunoastere a fetei.

Daca totusi s-a gasit sablonul cautat trebuie facute
verificari pentru a se identifica corectitudinea acestuia fata
de pozitia anterioara. O distanta foarte mare intre pozitia
actuald si pozitia ulterioard poate semnifica o eroare de
calcul si, pentru a nu avea comenzi invalide, se poate
decide trecerea la urmdtorul cadru fird a se face vreo
generare de eveniment. Continuarea acestei probleme va
genera din partea modulului de control o reluare a
procesului din momentul identificarii fetei.

In ultimul pas se calculeazi ce comanda trebuie generati,
dacd cadrul actual face parte deja dintr-o comanda
generatd sau daca este initierea uneia noi. Acest lucru se
face prin verificarea unor valori de prag fatd de pozitia
initiald a fetei. Daca intr-adevar sunt valori care trebuie s
genereze un nou eveniment comanda este trimisa catre
modulul respectiv.

Daca totul a decurs cum trebuie se revine in fluxul de date
la identificarea nasului pe baza sablonului si atdta timp cat
nu apar erori aceastd bucla ramane in executie.

IMPLEMENTAREA ANDROID

Pentru implementare s-a urmarit folosirea unui limbaj de
programare popular, iar pentru a putea fi testatd pe cat mai
multe platforme, atat tablete cat si telefoane inteligente,
am ales pentru implementare sistemul de operare Android.
Intrucat algoritmul ales se preteazd pe orice tip de
echipament mobil care respecta specificatiile de proiectare
propuse, nu ar trebui sa apara dificultiti pentru portare
acestuia pe alt sistem de operare.

Nu in ultimul rdnd, am dorit o platforma open-source,
unde nu este necesara nici un fel de taxa pentru a dezvolta
aplicatii.

Algoritmi pentru recunoasterea fetei

Pentru recunoasterea fetei s-au folosit in principal doud
metode diferite: prin aplicarea de sabloane si prin detectia
clipitului. Fiecare cu avantajele si dezavantajele ei sunt
doua metode care reusesc sa detecteze fata in aproape
orice situatie.

Folosirea de sabloane pentru recunoasterea fetei

Pentru a gasi fete in cadrul unei imagini, OpenCV
foloseste un sablon salvat sub forma unui fisier XML.
Acest fisier descrie un clasificator de obiecte antrenat cu
sute de fete pentru a reusi sa identifice orice tip de fata.
Acest clasificator este antrenat cu imagini de aceeasi,
marime reprezentdnd exemple pozitive si cu exemple
negative care sunt obiecte scalate, arbitrare.

O data avut fisierul XML care descrie acest model, un
clasificator poate sa il foloseasca pentru a decide daca o
imagine este sau nu clasificata drept acel obiect. Pentru a
cauta intr-o imagine mare un obiect are se poate clasifica



Figura 3. Exemplu pentru detectia fetei si desenarea
dreptunghiurilor incadratoare

drept fata va trebui sa aplicam sablonul pe toate rezultatele
pozitive posibile. Din fericire acestea sunt create in asa fel
incat pot fi scalate usor

in OpenCV acest clasificator are denumirea Cascade
Classifier deoarece reprezintd mai multe stadii prin care
trece succesiv zona de interes pand cand acecasta este
respinsd sau acceptatd. Stadiile sunt in fapt arbori de
decizie care urmaresc diverse caracteristici ale imaginii.

in algoritmul nostru folosim functia haarDetectObjects
pentru a identifica imaginile. Aceasta functie ne intoarce
un vector de dreptunghiuri incadratoare ale fetelor gasite
intr-o imagine.

Deoarece aceasta parte este computational intensiva, este
realizata in C++ si precompilatd folosind uneltele
NDK[9]. in partea de Java se deschide doar resursa
citindu-se fisierul care descrie clasificatorul functia acesta
urmand sa fie folosit in codul C.

Detectia fetei si desenarea unui dreptunghi (Figura 3) in
dreptul ei se face printru simplu apel al functiei oferite de
OpenCV.

Identificarea clipitului in cadrele video

in cazul in care fata utilizatorului nu este indreptatd direct
catre echipament algoritmul anterior nu va reusi, fiind
destul de rigid iar imbunatatirea lui ar avea efecte mari in
complexitatea algoritmului. Astfel, dorim folosirea unei
noi metode, mai sensibile la zgomot dar care poate sa dea
rezultate foarte bune in cazul in care utilizatorul nu face
miscdrile bruste si In cadru nu sunt mai multe persoane
care se deplaseaza.

Ideea algoritmului se bazeaza pe faptul ca involuntar
oamenii clipesc destul de des si reusind sa proceseze un
numar indeajuns de mare de cadre pe secunda acest fapt
poate fi sesizat de prin comparareca a doua cadre.
Compararea se face pixel cu pixel si in cazul in care se
sesizeaza doua zone aproximativ coliniare si la o distanta
care se incadreaza intre niste parametric se poate
considera ca aceia sunt ochii si in functie de ei se face
identificarea fetei.

Algoritmul propus pentru identificarea clipitului (Figura
4) demonstreaza cum, prin calcularea diferentei dintre
cadrul precedent si cel actual, se pot identifica zonele unde
exista miscare. daca exista doud contururi a astfel de zone
exista posibilitatea de a avea de-a face cu o pereche de
ochii si dacd respecta anumiti parametrii legati de
dimensiunea ochilor, alinierea lor in raport cu axa
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detecteaza ochi i{cadrul_curent, cadrul_precedent)

aplica_filtrul_netezire (cadrul_curent)

imagine_diferentd <- cadrul_curent -cadrul_precedent

num&r_contururi <- calculeaza contururi (imagine_diferent&)

IF numdr_contururi == 2 THEM

IF I&time_contur_sténga ~= latime_contur_dreapta THEN

IF distantd_relativ_axa_y (contur_1, contur _2) ~=0THEN

IF distanta_relativd_axa_x (contur_1, contur_2) ~= plauzibil THEM
dreptunghi_incadrator <- dreptunghi {contur_1, contur_2)

Figura 4. Exemplu de algoritm folosit in detectia fetei prin
identificara clipitului

orizontala si o distanta plauzibil de mare intre ei. In cazul
respectarii tuturor cerintelor se poate intoarce un

dreptunghi reprezentand sablon pentru nas.

Figura 5. Exemplu pentru identificarea sablon-nas
Generarea de evenimente

Pentru generarea de evenimente tactile pe sistemul de
operare Android este necesar accesul la super-utilizator
deoarece securitatea sistemului nu permite interactiunea
intre doua aplicatii, mai ales daca lucrul acesta nu este
permis de ambele parti.

S-au observat pentru iInceput evenimentele generate de
sistemul de operare cand se produce un eveniment tactil.
S-a folosit utilitarul adb, oferit de Software Development
Kit (SDK) Android si, odatd ajunsi in Shell-ul
echipamentului mobil, s-au urmarit iesirile produse de
functia getEvent.

Pentru translatarea comenzilor receptionate prin comanda
sendEvent se poate folosi fluxul de date prezentat in
Figura 6.

4‘ Urmatorul gest poate fi executat

Receptioneazd
urmatorul gest

Eveniment tactil

Figura 6. Exemplu de flux al datelor in generarea
evenimentelor tactile

in modulul de generare de evenimente a fost creati o
functie care pentru prima accesare a programului cere
utilizatorului sa facd maparea pe miscarile capului,
executdnd cate un gest per miscare. Acest gest este
translatat in baza 10 si memorat pentru a fi folosit la
generarea de evenimente.

Optimizari

Majoritate optimizarilor au fost realizate prin folosirea de
cod C/C++, care reprezintd cod nativ pentru sistemul
Android. Aceasta abordare este folositoare doar pentru
zone de cod care sunt computational intensive, nefiind
folositad pentru accesarea interfetei cu utilizatorul si din
cauza lipsei unui “garbage collector” se sugereaza
alocarea memoriei in codul Java.
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Folosirea de cod nativ aduce un plus de complexitate
proiectului, acesta fiind compilat in doua etape, cu ajutorul
a doua compilatoare diferite, pe baza a numeroase figiere
de tip makefile. Complexitatea este insa justificatd de un
plus de performanta adus sistemului.

TESTARE S| EVALUARE

Pentru testare si evaluare s-au folosit diverse metode pe
baza unor scenarii de test care cuprind aproape toate
cazurile in care poate fi folosita aplicatia. Aceste scenarii
au fost realizate pe diverse platforme, toate ruland
Android 4.0.3, aceasta fiind platforma minima pe care
ruleaza proiectul.

Pentru inceput vom prezenta echipamentele pe care a fost
testata In scenariile descrise 1n primul subcapitol. Va urma
evaluarea performantelor din mai multe puncte de vedere
si In functie de scenariu de test si vom incheia cu parerile
utilizatorilor.

Configuratia experimentala

Am testat aplicatia pe o gama largd de dispozitive
Android, atat tablete, cat si telefoane, precum si diferite
versiuni ale sistemului de operare. Cele mai utilizate
dispozitive au fost:

tableta Acer Iconia A500, Android 4.0.3
tableta Asus Transformer TF101, Android 4.0.3
telefon Samsung Galaxy Gio, Android 2.3.6

De notat ca pentru tableta Acer Iconia A500 a fost
necesard o personalizare a codului din cauza pozitionarii
camerei pe partea stanga sus a echipamentului in modul
landscape.

Teste functionale

Scenarile de testare au fost realizate In asa fel incat sa
acopere un procent cat mai mare din situatiile in care sunt
folosite echipamentele si se preteaza folosirea aplicatiei
implementate.

Scenariile sunt impartite in mai multi factori din diverse
categorii. Un scenariu complet reprezintd cte o situatie
descrisa prin alegerea unui singur punct din fiecare
categorie.

In functie de luminozitate

Intrucat rezolutia camerei frontale nu este una mare, acest
fapt ar fi impiedicat oricum procesarea in timp real,
lumina joaca rolul important in detectia si urmadrirea
sabloanelor.

In functie de mediu

Deoarece echipamentele mobile sunt folosite in aproape
orice mediu testarea acestei aplicatii necesita un scenariu
cat mai variat

In functie de miscarea executaté

Miscarea de rotatie a capului diferd, din perspectiva
imaginii 3D a capului proiectata pe senzorul camerei, fata
de miscarea de inclinare.

In functie de aplicatia deservita

Deoarece solutia ofera raspunsuri unei aplicatii principale
performantele depind de resursele consumate de acea
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aplicatie. In continuare vom prezenta anumite aplicatii
reprezentative testarii.

Evaluarea performantelor

Pentru evaluarea performantelor s-au testat mai multe
combindri de scenarii posibile §i s-au urmarit mai multi
parametrii legati de performanta computationala si
calitatea rezultatelor. Evaluarea a fost realizata si din
punct de vedere a specificatilor de proiectarea initiale si in
continuare vom prezenta rezultatele obtinute.

60
50 —
40 —
30
20
10—

50
40
30
20 4
10 +

Incarcarea memoriei (MB)
Incarcarea procesorului (%)

Figura 7. Incarcarea memoriei §i a procesorului

Am urmadrit incércarea procesorului si spatiul de memorie
necesar pe cele doua tablete, comparativ cu aplicatiile
pentru controlul cérora, consideram noi, va fi folosita
aplicatia noastra. Se observa consumul de memorie relativ
redus 1In comparatie cu aplicatiile Kindle si Adobe Reader,
dar consumul de procesor destul de mare comparativ cu
aplicatii de mail sau de citire de carti.
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Figura 8.Relatia dintre performanta si caracteristicile
hardware ale dispozitivului

Testul de performantd pe mai multe dispozitive arata ca
performanta sistemului (exprimata in FPS), este afectata
mai puternic de relatia invers proportionald pe care o are
cu rezolutia camerei (exprimata in pixeli) decat de relatia
direct proportionald pe care o are cu puterea procesorului
(exprimata in MHz).

Teste cu utilizatori

Evaluarea facuta de utilizatori a punctat anumite erori care
au fost corectate. Aceasta erau legate de sincronizarea cu
accelerometru, pragul in care era activa aplicatia era prea
mic si dacd iti tremura usor mana procesarea nu avea loc.

Alte probleme care au fost solutionate au avut legatura cu
generarea de feedback aceasta fiind suparatoare.

Utilizatorii au apreciat usurinta in folosire a aplicatiei si
interfata sa simplista. Performantele solutiei au fost peste
asteptari si majoritatea vor sa continue sa o foloseasca.
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Una din problemele care nu a fost solutionata este
consumul mare de energie prin incdrcarea mare a
procesorului, acesta fiind un punct de realizat in viitor.

DIRECTII VIITOARE

Pornind de la solutia implementatd, se pot urmari trei
directii de dezvoltarea ulterioard. Prima directie este
imbunatatirea suplimentard a performantei in functie de
arhitectura, in functie de marimea memoriei cache. 4 doua
se bazeaza pe generalizarea solutiei pentru orice tip de
miscare. 4 treia reprezintd aplicatii derivate din diverse
parti ale solutiei oferite.

Totusi cel mai important punct in dezvoltarea ulterioara
este integrarea solutiei In nucleul Android pentru a
construi o aplicatie care poate interactiona cu orice alt
program de pe echipament fara a fi probleme de securitate.

Optimizari

Optimizarile care pot fi realizate In viitor ar urma sa aduca
imbunatatiri, in primul rand, la procesarea de imagine.
Deoarece prin analiza performantelor s-au identificat

zonele care ocupa cel mai mult procesorul, se pot stabili
metode noi care sd incerce optimalizarea acestora.

Exista functii oferite de OpenCV care realizeaza un numar
mare de operatii la nivel de matrici care ocupa o mare
parte a procesarii. Pentru a imbunatatii performantele se
pot rescrie aceste functii folosindu-se optimizari in functie
de sistemul hardware pe care se doreste procesarea. Cum
memoria cache depinde de arhitectura si rezolutia camerei
la fel se pot defini metode personalizate pentru anumite
arhitecturi.

Procesarea  intensivi  consumd  puternic  bateria
echipamentului. Prin urmare, se poate dezvolta o metoda
dinamica de control a numarului de cadre procesate pe
secundd in functie de nevoia existentd. Tot pentru
reducerea consumului de baterie se poate dezactiva
automat intreaga aplicatie sau doar parti din ea (ex.
verificarile facute de accelerometru) in cazul unui nivel
scazut al bateriei.

Diversificarea miscarilor intelese

O directie de dezvoltare o reprezintd construirea unei
aplicatii pentru persoane cu dezabilitati la nivelul
membrelor superioare, persoane care nu pot folosi un
astfel de echipament prin interactiunea cu ecranul tactil.
Prin urmare, un control complet al acestui echipament prin
intermediul miscarilor facute cu capul ar facilita folosirea
acestor tipuri de dispozitive.

Prin integrarea in nucleul sistemului de operare se doreste
afisarea unei sageti pe ecran, asemanator folosirii unui
mouse conectat la echipament. Miscarile libere ale capului
pot misca acest pointer iar pentru a simula apdsarea in
dreptul lui s-ar folosi modulul deja implementat: clipitul.

Evitarea apasdrilor involuntare poate fi facutd prin
solicitarea clipiri cu un anumit ochi iar pentru o mai
usoara miscare a pointer-ului, miscarile mapate vor fi
interpretate doar din pozitia initiald pand in cel mai
indepartat punct pentru a nu permite mouse-ului sa revina,
odata cu capul, la pozitia initiala.
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Miscarile de glisare pot fi efectuate prin mentinerea unui
ochi inchis pe parcursul miscarii.

Daca s-a optat ca un echipament sa nu se blocheze
automat, acesta va putea fi folosit fard a fi atins iar
integrarea acestei metode cu cea de recunoastere a vocii ar
crea o experienta de utilizare rapida si placutd pentru toate
cazurile in care utilizatorul nu poate sd isi foloseasca
ambele maini.

Aplicatii derivate
Folosind doar cate o parte a aplicatiei existente putem

dezvolta noi solutii atit pe partea de recunoastere a fetei
cat si pe cea de generare de evenimente.

Pe partea de recunoastere a fetei putem realiza o aplicatie
care, ruland 1n background, controleazd intensitatea
luminoasa a ecranului, diminuand-o in cazul in care in
cadru nu apare o fata si crescend-o cand este identificat un
chip. Pentru a se vedea o economie a bateriei identificarea
poate fi facutd odata la o secunda-doua.

Prin acelasi modul integrat cu unul de memorare si
clasificare a fetei poate fi 1mbunatatita securitatea
echipamentului prin introducerea unei setiri care si
blocheze automat echipamentul cand este identificata o
fatd necunoscuta.

Generarea de evenimente tactile poate fi utilizatd intr-o
aplicatie care sd memoreze o succesiune de evenimente,
specificatd de utilizator si, la un moment de timp
specificat, sd le redea. Spre exemplu in jocurile in care
este necesar sa apesi periodic pe anumite obiecte aceasta
aplicatie poate sa simuleze acele click-uri ulterior
inregistrarii fara ca utilizatorul sa fie de fata.

Modulul de generare de evenimente poate debloca si bloca
tableta deci, pentru realizarea unei secvente de comenzi,
utilizatorul nu trebuie sa fie langd echipament

CONcCLUzIl

Prin testarea si evaluarea solutiei propuse s-a observat ca
acesta constituie o metodd realistd de interfatare a
echipamentelor mobile cu utilizatorul, folosind prelucrarea
imaginilor. Aceastd metoda ofera o alternativa, viabila si
rapidd, la metoda clasica de interactiune prin ecran tactil.
Implementarea, in cadrul unui proiect Android,
demonstreaza cum pot fi indeplinite obiectivele propuse
de specificatiile de proiectare.

Solutia reuseste sa producad rezultatul asteptat: genereaza
evenimente pentru miscarile capului si oferd feedback
utilizatorului. Modularitatea  proiectului  accepta
codificarea de noi miscari. Desi acest lucru nu poate fi
inca realizat de utilizator, dezvoltatorul le poate adauga cu
usurinta (necesitatea de introducere a acestora in cadrul
codului sursa).

Contributiile proprii

Un sistem adaptiv de capturd §i procesare a imaginilor a
fost necesar datorita diferentelor de putere de procesare,
de memorie disponibild si de rezolutie a sistemului de
capturd a imaginii in arhitectura diferitelor echipamente
mobile. Pentru scdderea incdrcdrii procesorului  si
procesarea dinamica a unui numar de cadre procesate, s-a
identificat posibilitatea captarii doar unui cadru In anumite
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momente ale procesdrii. Problema rezolutiei a fost
solutionata prin redimensionarea cadrelor la o rezolutie
minima comuna.

Aplicatia identifica fetele prin aplicarea de sabloane
construite in prealabil si le atribuie pentru o recunostere
ulterioard. In anumite scenarii de testare s-au identificat
vulnerabilitatile acestei metode. Astfel s-a decis
implementarea unei a doua solutii de identificare a fetei
prin comparare a doud cadre succesive. Metoda de
rezerva s-a dovedit fiabila si rapida.

Pentru a solutiona problema necesitatii unei puteri mari de
procesare si cazul in care capul se roteste, s-a introdus o
noud abordare: detectia gesturilor urmarite (pe baza
miscarilor fetei) care constd in urmatoarele etapel. Dupa
ce fata a fost identificatd printr-o metoda sau alta se poate
aproxima pozitia nasului si se construieste un sablon
pentru acesta. Utilizand acest sablon a scazut cantitatea de
resurse folosite pentru detectarea gesturilor si solutia s-a
dovedit mai fiabila in momentele in care capul este rotit.

Pentru proiectarea modulului de generare de evenimente s-
a folosit ingineria inversa pentru a identifica modul 1n care
sistemul de operare Android genereaza evenimente
tactile. Simultan s-a realizat si maparea acestora cu
gesturile interpretate. Acest pas este numit integrarea
detectiei de gesturi cu dispozitivul prin generare de
evenimente de tip "slide".

Ultimul pas In perfectionarea sistemului pentru a putea fi
folosit cu adevarat pe echipamente mobile a constat in
optimizare prin folosirea de cod nativ pentru minimizarea
consumului de resurse si cresterea performantei. S-a optat
pentru aceastd solutie datoritd calculelor matematice des
intalnite 1n procesarea de imagine, combinate cu o
interfatd grafica prin care utilizatorul sa realizeze anumite
setdri ale aplicatiei.

Necesitatea accesului la super-utilizator in sistemele
Android

Deoarece securitatea Android nu permite transmiterea de
evenimente intre doud aplicatii, acestea ruland fiecare in
masina ei virtuala, solutia propusd reuseste sa producd
rezultate avand acces la super-utilizator. Multumita
faptului ca evenimentele pot fi totusi generate din Shell
prin apelarea unei functii de trimitere de evenimente, acest
pas a fost realizat dar performantele nu sunt multumitoare.
Pentru un singur eveniment este necesard apelarea cu
parametrii diferiti a pand la 5-6 comenzi. Aceste comenzi
sunt rulate destul de incet in cadrul Shell-ului.

Probleme mai sesizabile apar in cadrul evenimentelor de
tip “slide” deoarece acestea sunt formate din multe
evenimente de atingere iar cum un singur eveniment
dureazd mult mai mult decat atunci cand sunt produse de
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ecran acestea ajung sa fie vazute drept simple atingeri
distincte.

Pentru a se evita aceasta problema si a nu fi nevoie de
procesari in mod super-utilizator, ar trebui ca aplicatia sa
fie integrata 1n nucleul sistemului de operare.

Totusi posibilitatea generarii de evenimente ridicd semne
de alarmad fatd de amenintarile la care este expus un
echipament prin deblocarea accesului la super-utilizator:
un scenariu ddunator in care poate fi folositd o astfel de
aplicatie ar fi accesarea nesupervizatd a magazinului
Android si descarcarea de aplicatii, simuland un utilizator
real.
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