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Rezumat. Articolul de fata are ca scop prezentarea unei noi modalitéti de a interactiona cu
un calculator personal. Astfel, un utilizator poate folosi camera web si gestica mainii pentru
a da comenzi uzuale atunci cand foloseste un browser web ca Internet Explorer. Dupé un
proces de antrenare a aplicatiei, in care aceasta este invatata ce inseamna posturile palma,
doud degete sau pumn, folosim algoritmul AdaBoost pentru a clasifica 0o noud posturda
receptionatd in timp real de la utilizator. Combinand etapa de identificare a posturii cu
etapa de identificare a traiectoriei acesteia obtinem comanda pe care utilizatorul o trimite
browser-ului. Operatiile implementate ne permit sd facem scroll vertical, zoom, salt intre
ferestre, salt intre optiuni si selectarea unei optiuni. Rezultatele obtinute pana in prezent
sunt incurajatoare si ne fac sd speram ca acest mod de interactiune va fi din ce in ce mai
folosit pe viitor.

Cuvinte cheie: Gestica mainii, interactiune om-calculator, algoritm de clasificare.

1. Introducere

In ultimii ani s-a acordat o atentie deosebitd modurilor neconventionale de
interactiune cu dispozitivele mobile si chiar cu calculatorul. Sunt
binecunoscute ecranele LCD de tip touchscreen existente pe dispozitivele
de tip smartphone ca iPhone, pe Tablet PC-uri sau chiar pe ecranele
calculatoarelor. Aceste tipuri de ecrane ne permit si interactiondm cu
dispozitivele, prin folosirea directd a degetelor fara utilizarea unui mouse
sau a unei tastaturi. De asemenea este binecunoscutd folosirea vorbirii in
comunicarea inteligentd om-calculator (Candance et al., 1997). Camerele
video conectate la un calculator pot prelua imagini de la un utilizator, care
poate accesa meniuri speciale ale aplicatiilor soft. Acum cu ajutorul acestor
camere folosind miscari ale mdinii puteti avea acces direct la obiectele
dintr-o aplicatie de tip CAD si puteti selecta, roti, mari sau micgora
obiectele cu care lucrati (Gorgan et al., 2008). Impatimitii de jocuri 3D pe
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consola sau pe calculator pot folosi telecomenzi speciale care au incorporate
senzori de miscare. De exemplu, cu telecomanda pentru Wii
(http://ro.wikipedia.org/wiki/Wii) jucatorul poate controla personajul unui
joc prin intermediul controlerului. Pornirea calculatorului sau semnalarea
faptului ca ati ajuns sau plecat de la serviciu se face folosind recunoasterea
mainii cu metode biometrice, deoarece oferd o foarte mare securitate (Oden
et al.,, 2001). Gestica mainii poate fi folosita in aplicatii de desenare, de
explorare pe Internet, de navigare intre paginile unei prezentari de tip
PowerPoint (von Hardenberg si Bérard, 2001) sau in aplicatii ce construiesc
o realitate augmentata (Reifinger et al. 2007).

Lucrarea de fata reprezinta o extindere a lucrarii (Coneac si Iftene, 2011)
si se Incadreaza In domeniul folosirii gesticii miinii pentru a interactiona cu
un calculator. Dintre tehnicile cele mai folosite pentru identificarea
gesturilor mainii amintim folosirea recunoasterii de sabloane (pattern
recognition) (Freeman si Roth, 1994), (Sanchez-Nielsen et al., 2003),
(Chakraborty et al., 2008), (Roomi et al., 2010), folosirea histogramelor
pentru identificarea orientarii si folosirea metodelor care nu depind de
schimbarile de iluminare (Freeman si Roth, 1994), folosirea masinilor cu
stari finite pentru a modela gesturile (Davis si Shah, 1994). Alte abordari au
la baza identificarea degetelor (von Hardenberg si Bérard, 2001) sau a
caracteristicilor geometrice (Oden et al., 2001). in (Kélsch si Turk, 2004),
autorii prezintd o abordare interesanta, care foloseste Viola-Jones pentru a
identifica diferite posturi ale mainii si analizeazd limitele rotatiei acestora
pentru care se obtine o performanta buna de detectie. HandVu (Kolsch et
al., 2004) reprezintd o colectie de librarii ce permit recunoasterea si
urmarirea in timp real a posturilor mainii, acestea putand fi folosite in
aplicatii ce redau fisiere video. Cele mai recente abordari construiesc
modelele mai complexe pe baza imaginii receptionate si au rezultate mai
bune decat abordarile anterioare. Amintim aici folosirea modelului Gaussian
(Roomi et al., 2010), folosirea retelelor neuronale (Ahmeda et al., 2008), si
recunoagsterea de caracteristici multi-culoare (Bretzner et al., 2002).

In continuare lucrarea e organizati dupa cum urmeaza. In capitolul 2 sunt
prezentate principalele elemente utilizate in lucrare, precum mana umana,
detectia in timp real, trasdturd Haar, imagine integrald si algoritmul
AdaBoost. In capitolul 3 sunt prezentate experimentele pe care le-am
realizat n analiza miscarii méinii si in detectia posturilor mainii. Arhitectura
aplicatiei si evaluarea ei sunt prezentate in capitolele 4 si 5. La final avem
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concluziile si directiile viitoare de cercetare.

2. Elemente utilizate in lucrare

2.1 Mana umana

Maéana umand este formatd din oase conectate prin articulatii §i are o
structura foarte complexd. Din cauza celor 27 de grade de libertate ale
mainii (Napier, 1980), recunoasterea gesturilor acesteia reprezintd o
problema foarte complexa. In recunoasterea gesticii umane am tinut cont de
doua concepte de baza:

V' Postura mdinii, care se referd la pozitionarea statica a mainii;

V' Gestica mdinii, care este 0 secventd succesiva de posturi ale mainii
conectate prin migcarea mainii sau a degetelor intr-o perioadd mica
de timp.

De exemplu, tinerea pumnului Intr-o pozitie este o posturd, iar miscarea

acestuia de sus in jos reprezinta un gest.

2.2 Detectia, recunoasterea si urmaérirea obiectelor in timp real

Domeniul detectia si recunoasterea obiectelor este legat in primul rand de
domeniile securitatii si supravegherii. Dupa 11 Septembrie 2001, toate térile
au acordat o atentie deosebita domeniilor securitate si supraveghere (Fuchs,
2009) cu scopul de a preveni atentatele care pot avea loc in primul rand in
aeroporturi, dar si in gari si in statii de metrou. In prezent o atentie deosebita
s-a acordat algoritmilor necesari 1n recunoasterea fetelor. Chiar daca
algoritmii existenti astdzi necesitd o putere computationald foarte mare si
chiar dacd acestia nu reugesc sd ne ofere in timp real rezultatele de care
avem nevoie, procesdrile realizate de acestia ne pot oferi informatii
pretioase si ne pot avertiza de eventuale pericole. In prezent, supravegherea
in marile aeroporturi sau gari ale lumii se face cu ajutorul operatorilor
umani special pregdtiti in identificarea de comportamente anormale si a
persoanelor periculoase.
In procesul de detectie si de recunoastere a obiectelor am realizat
urmatoarele operatii:
v’ Urmarirea obiectelor: localizarea dinamicd a obiectelor prin
determinarea pozitiei acestora in fiecare imagine dintr-o succesiune
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de imagini;

v' Detectarea de obiecte: localizarea claselor generice de obiecte din
imagine (mana in cazul nostru);

v Recunoasterea de obiecte: clasificarea obiectelor specifice unei
categorii dintr-o imagine (cum ar fi identificarea posturii unei maini
in cazul nostru).

Pentru a masura acuratetea in detectia si recunoasterea obiectelor am
folosit caracteristicile: ratd de succes (procentul obiectelor corect
identificate) si ratad de esec (procentul imaginilor clasificate incorect).

2.3 Trasatura Haar

In (Viola si Jones, 2001), autorii prezinti o abordare statisticd folositd in
detectia fetelor umane. in studiul lor, au descris o trdsdturd Haar ca fiind un
sablon care include dreptunghiuri albe si negre interconectate, dimensiunea
acestora, precum si pozitia relativa fata de originea ferestrei de cautare. In
Figura 1 avem trasaturile Haar propuse in (Lienhart si Maydt, 2002).

Valoarea unei trasaturi Haar este diferenta dintre suma pixelilor din
dreptunghiul negru si suma pixelilor din dreptunghiul alb. Aceste valori
trebuie sa indeplineasca in plus conditia compensatiei descrisd in (Whitehill
si Omlin, 2006).

Carscterimic cantru
Inconjurat

TmwE=se 2

Cargcteristicl tip linie

Caracteristic muchii Caracte ristich diagonald

Figura 1. Setul extins de caracteristici Haar

2.4 Imagine integrald (Summed Area Table-SAT)

Suma pixelilor dintr-o regiune / se calculeaza folosind w (latimea regiunii
1), si h (indltimea regiunii /). Aceastd operatie se va realiza in timpul O(n),
unde n = w * & (operatie, care in functie de dimensiunile regiunii /, poate
dura foarte mult).
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Viola si Jones prin introducerea termenului de ,,imagine integrald” au
eliminat acest inconvenient al duratei mari de executie §i au putut realiza
aceastd operatie in timp constant O(1). Astfel ,,imaginea integrala” de la
locatia (x, y), ii(x, y), reprezinta suma pixelilor din dreptunghiul marginit
stanga sus de punctul (0, 0) si dreapta jos de punctul (x, y) (Viola si Jones,
2001).

2.5 Extindere SAT — RSAT (Rotated Summed Area Table)

In (Lienhart si Maydt, 2002), autorii au introdus conceptul de RSAT
(,Rotated Summed Area Table”) pentru trasaturile Haar ce contin
dreptunghiuri rotite cu 45%. RSAT reprezinta suma pixelilor din
dreptunghiul rotit avand coltul din dreapta jos in punctul ii(x, y) si extins
pana la marginile imaginii. Figura 2 contine un astfel de dreptunghi rotit cu
459

Figura 2. Exemplu de dreptunghi rotit cu 4589 (Lienhart si Maydt, 2002)

In Figura 3 am exemplificat modul in care detectim o mana folosind sub-
ferestre ce contin trasaturi Haar.

Figura 3. Detectarea mainii cu o sub-fereastra ce contine o trasatura Haar
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2.6 Algoritmul AdaBoost

Pentru a decide dacd o imagine contine sau nu o mand am folosit un
clasificator, care a fost Imbunétitit cu algoritmul de invitare AdaBoost.
Algoritmul foloseste sub-ferestre cu ajutorul cdrora parcurge imaginea
curentd folosind o trasatura Haar. Pentru detectarea obiectului de interes
(mana in cazul nostru), imaginea este scanatd cu ajutorul unei sub-ferestre
cu o anumita caracteristica Haar.

Un clasificator, f, este definit ca o functie f; X —7Y, unde X este multimea
de imaginilor, iar, iar ¥ = {£1} (+1 daca imaginea contine méini si -1 daca
nu contine). Pentru fiecare element fl , corespunzator unei imagini JX;, se

defineste un clasificator corespunzator / (x) astfel:

A L dacipfi(x) < m&
hlx) = {—1, alfel

unde x este sub-fereastra din X;, 6; este pragul, iar @, indica directia
semnului de inegalitate. Algoritm AdaBoost foloseste tehnica de ,,Boosting”
(un algoritm de invétare bazat pe o serie de clasificatori slabi) (Freund si
Schapire, 1999).

3. Experimente

3.1 Analiza miscarii mainii

Studiind traiectoria pe care o realizeazd mana umand cand se doreste
deplasarea pe o dreaptd am observat ca e dificil sd se obtind o traiectorie
perfectd. Din acest motiv am decis sa incercam incadrarea traiectoriei intr-
un interval prestabilit (apropiat unei drepte in cazul de mai sus), si daca
aceastd operatie are loc cu succes sa consideram cad am identificat traiectoria
mainii umane.

Inainte de a le folosi efectiv in aplicatie, am studiat doud tipuri de
traiectorii: verticala si orizontala. Motivul alegerii acestor doud tipuri e
legat de simplitatea realizarii lor de cétre utilizatori, si totodatd de usoara
analiza a lor.

Astfel, pentru a determina tipul traiectoriei realizate de maéana
utilizatorului, orizontald sau verticala, aceasta va fi incadratd intr-un
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dreptunghi de o litime sau lungime predefinitd. Cu cat dimensiunile
dreptunghiului sunt mai mici, cu atat traiectoria este mai apropiata de cea a
unei drepte, si evident precizia este mai mare.

In urma experimentelor efectuate, pentru a oferi utilizatorilor o usurinti
cat mai mare in utilizarea aplicatiei am decis ca aceste dimensiuni sa fie de
50 pixeli. In Figura 4 avem o traiectorie a mainii utilizatorului care a fost
incadrata la traiectorie orizontala.

M

Figura 4. Specificarea traiectoriei orizontale intr-un dreptunghi cu latimea de 50 pixeli

3.2 Detectia posturilor mainii

In experimentele pe care le-am realizat am testat trei posturi ale mainii:
palma, doua degete si pumn (Figura 5).

11

Figura 5. Posturile palma, doua degete si pumn

Algoritmul AdaBoost a primit ca intrare douad tipuri de imagini: imagini
pozitive (care contin posturi ale mainii) si imagini negative (care nu contin
posturi ale mainii).

Obtinerea imaginilor pozitive

Imaginile pozitive au fost colectate folosind diverse fundaluri, cu diverse
variatii de iluminare si considerand diferite dimensiuni. Initial intr-o prima
etapa, pentru fiecare postura am considerat 750 de imagini. Mai apoi, in cea
de a doua etapa, pornind de la aceste imagini, am folosit functiile oferite de



100 Mihaela Coneac, Adrian Iftene

biblioteca OPENCYV (http://opencv.willowgarage.com/wiki/), care ne permit
sa realizdm rotatii in spatiul tridimensional, si am obtinut 7.000 de imagini
pozitive. Pentru ca scara imaginilor ce contin posturile sd nu afecteze
procesul de antrenare, in cadrul credrii clasificatoarelor, acestea au fost
ajustate la o dimensiune de 15 x 28 pixeli (pentru postura palma), 15 x 30
pixeli (pentru postura doud degete), respectiv 20 x 20 pixeli (pentru postura
pumn).

Obtinerea imaginilor negative

Cu (Tutorial Haar Negatives, 2011) am obtinut 3000 de imagini ce nu
contin niciuna dintre posturile mainii. /maginile negative pe langa faptul ca
nu contin posturi ale mainii, trebuie sd contina o variatie a nivelurilor de gri,
a formelor, a muchiilor, si a texturilor astfel incat clasificatorul slab sa poata
obtine o mai buna acuratete prin eliminarea unor mari varietiti de mostre
negative. Figura 6 ilustreaza cateva imagini negative folosite in procesul de
antrenare.

Figura 6. Imagini negative folosite pentru antrenarea celor trei clasificatoare

Antrenarea

Pentru antrenarea clasificatoarelor am folosit o succesiune de 20 de runde.
Pentru fiecare runda in executia cascadei de clasificatori, am stabilit rata
minimd de succes la 96.9% si rata maxima de esec la 50%. La final, pentru
postura palma am obtinut o ratd de succes a clasificatorului final de 90%,
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pentru postura doud degete am obtinut o rata de succes de 92%, iar pentru
posturd pumn rata de succes a fost de 97%. Figura 7 prezintd trasaturile
Haar asociate celor 3 posturi.

Postura Trasatura

mainii Haar

i’%}, 3

»
i 0

Figura 7. Trasaturile Haar asociate posturilor

Evaluarea

Pentru a evalua performanta clasificatorilor obtinuti am considerat 100 de
imagini de test pentru fiecare posturd. Tabelul 1 ilustreaza atat
performantele cascadelor de clasificatori, cat si timpul necesar procesarii
celor 100 de imagini.

Tabelul 1. Performanta clasificatorilor antrenati

Postura Potriviri Nepotriviri | False | Durata detectie (s)
Palma 90 10 50 3.00400
Doua degete 92 8 30 2.98700
Pumn 97 3 20 1.81900

Coloana Potriviri din Tabelul 1 ilustreazd numarul de identificari
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corecte, coloana Nepotriviri prezintda numarul de posturi omise de
clasificator, coloana False retine numarul de detectii false ale acestuia, iar
ultima coloand Durata detectiei precizeaza care este timpul necesar pre-
procesarii tuturor imaginilor folosite mai apoi 1n etapa de testare.

De exemplu, pentru postura Palmd putem observa ca au fost identificate
corect 90 de posturi, 10 posturi au fost omise, astfel inregistrandu-se 50 de
detectii false (datorita fundalului aglomerat ce contine arii mici a carui nivel
de gri este asemanator cu cel al posturii palma).

Figura 8 prezintd citeva imagini 1n care este corect detectatd postura
palma.

Figura 8. Rezultatele obtinute in urma testarii cascadei de clasificatori ,,palma”

Pentru testare am folosit o camera-web setatd sa capteze imagini la o
rezolutie de 320 x 240 pixeli la un interval de 15 cadre/secunda si nu s-a
inregistrat nici o latenta in detectia sau urmadrirea posturilor. Rezultatele
evaluarii au demonstrat robustetea clasificatorilor antrenati la variatia de
lumina sau de rotatie cu + 15° in plan.

Prin analiza rezultatelor de detectie am remarcat faptul cd rotatiile
excesive provoacad omiterea unor imagini pozitive. De asemenea,
majoritatea detectiilor false sunt identificate in arii foarte mici, ce au o
probabilitate foarte mare de a contine acelasi nivel de gri ca al obiectul
antrenat. Pentru a elimina aceastd inconvenientd am ajustat pragul pentru
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sub-fereastra de scanare.

4. Arhitectura aplicatiei

Pentru a demonstra eficienta sistemului nostru de identificare a posturilor, am
realizat o aplicatie pentru browser-ul Internet Explorer. Cu ajutorul acestei
aplicatii, utilizatorul poate interactiona cu acest browser prin intermediul camerei
web, folosind urmatoarele operatii de navigare:

e ALT + TAB (saltul intre ferestre) — prin miscarea orizontala a palmei;

e SCROLL vertical (defilarea verticala a ferestrei) — prin migcarea
verticald a pumnului;

e ZOOM (marirea sau micgorarea continutului ferestrei active) — prin
miscarea pumnilor din interior/exterior spre exterior/interior;

e CLICK (selectarea unei optiuni) — prin miscarea verticala a posturii
doua degete;

e TAB (salt de la o optiune la alta) — miscarea orizontald a posturii doua
degete.

lata reprezentarea grafici a doud comenzi: comanda ALT + TAB in
Figura 9 (cu cele doud variante: prima, de a selecta fereastra urmadatoare,
caz in care traiectoria mainii este orizontald de la stanga la dreapta si cea de
a doua, de a selecta fereastra anterioard, caz in care traiectoria mainii este
orizontald de la dreapta la stdnga) si comanda ZOOM-OUT, in Figura 10
(care foloseste posturile pumn a ambelor maini, care realizeaza simultan o
miscare orizontala dinspre afara spre interior).

ALT + TAB selectarea ferestrei urmatoare ALT + TAB selectarea ferestrei anterioare

Figura 10. Comanda ZOOM-OUT
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Aplicatia este alcatuitd din 5 module mai importante, pe care le
prezentam in continuare:

e  Modulul Win32 ne ofera informatii legate de instantele active din
sistem ale browser-ului web Internet Explorer;

e Modulul Computer Vision Library ofera functiile necesare
procesarii imaginilor pentru detectia posturilor i a traiectoriei
mainii (cele mai importante functii sunt pentru antrenare, si
pentru clasificare);

e Modulul Periferical Service ne permite accesul la capturile
realizate de camera web;

e  Modulul User Interface afiseaza comenzile realizate de gesturile
utilizatorului;

e  Modulul /nteraction Engine este modulul central al aplicatiei.

Succesiunea pasilor executati de algoritm sunt dati in continuare. Astfel,
dupa pornirea aplicatiei:

Pas 1. Modulul Interaction Engine comunicd cu modulul Periferical
Service pentru a captura imaginea curenta oferitd de camera.

Pas 2. Imaginea primitd este trimisa catre modulul Computer Vision
Library, care o proceseaza si identificd postura curentd a madinii. De
asemenea, pe baza procesdrii unei succesiuni de imagini se identifica
traiectoria mainii. Combinand etapa de identificare a posturii cu etapa
de identificare a traiectoriei se obtine gestul utilizatorului uman.

Pas 3. In urma procesarii acesta ii transmite modului Interaction Engine
ca s-a realizat un gest si care este acesta (si se merge la Pas 4) sau 1i
transmite ca nu s-a realizat un gest (si se reia de la Pas 1).

Pas 4. Modulul Interaction Engine produce comenzile pentru browser
Internet Explorer cu ajutorului modulului Win32 si notifica modulul
User Interface cu privire la noile schimbari. Se merge la Pas 1.



Interactiunea cu un browser web prin intermediul gesturilor 105

5. Evaluare preliminara

Pentru a putea evalua intr-o prima etapa aplicatia pe care am realizat-o, am apelat
la 10 persoane nespecialiste in domeniul informaticii, dar care poseda cunostinte
despre navigarea pe Internet. Pornind de la o pagind web apartinand unui ziar on-
line, participantii trebuiau (1) sa citeasca un articol ce depasea o pagina (in acest
fel ei erau obligati sd faca scroll si sa facd operatii de marire sau micsorare a
textului), (2) sa selecteze una din sectiunile preferate din meniul paginii web pentru
a gasi un articol de actualitate si (3) sa faca salt intre mai multe ferestre deschise
simultan. Scopul experimentelor a fost de a observa atat gradul de comoditate in a
folosi comunicarea bazata pe gesturi cu un calculator, cat si robustetea algoritmilor
implementati atunci cdnd avem utilizatori noi.

La sfarsitul experimentelor am identificat faptul ca aplicatia este foarte utild in
special 1In cazul persoanelor care sunt greu de initiat in domeniul informaticii,
oferindu-le un grad sporit de comoditate atunci cand folosesc calculatorul. Acesta
este cazul persoanelor cu dezabilitati sau al persoanelor care folosesc prima data
calculatorul sau al persoanelor in varsta, care se adapteaza mai greu la tehnologiile
mai noi.

Un alt mare avantaj vine din faptul ca prin utilizarea trasaturilor Haar
aplicatia noastrd reuseste sa realizeze identificarea corectd a posturilor in
timp real, acest lucru permitdndu-ne sd putem folosi cu succes gestica
mainii in cazul In care dorim sa o aplicam la prezentari sau la proiectii.

Dezavantaje identificate pe parcursul experimentelor se datoreaza
faptului ca aplicatia e destul de sensibila la tranzitii intre pozitii succesive
ale mainii atunci cand se doreste urmarirea ei. O altd problema semnalata de
cei care au participat la experiment este datorata faptului ca functionalitatile
implementate sunt incd minimale, neeliminandu-se total folosirea mouse-
ului si a tastaturii.

Pe viitor, intentiondm sa realizdm experimentele de mai sus pe un grup
mult mai mare de utilizatori carora sa le cerem sa raspunda si la cateva
intrebari legate de modul in care au folosit aplicatia noastra. De asemenea,
intentionam ca intr-o a doua etapa sa facem o evaluare din punct de vedere
al utilizabilitatii aplicatiei.

6. Concluzii

Lucrarea de fatd prezinta o metodd neconventionald de a comunica cu un
calculator. Folosind o camerda web care este conectatd la calculator utilizatorul
poate interactiona cu browser-ul web Internet Explorer folosind gestica mainii.
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Aplicatia a folosit ca punct de pornire una din cele mai bune solutii
existente in prezent in detectarea de obiecte prezentatd in (Viola si Jones,
2001). Originalitatea sistemului nostru constd in faptul ca prin modul de
construire, initial avem o etapd de antrenare, urmatd de o etapa in care
folosim algoritmul AdaBoost pentru clasificare, obtinem o robustete ridicata
(operatiile de antrenare sunt independente de utilizatorul care va folosi
aplicatia).

Comenzile pe care le-am implementat in aplicatie ne permit sa facem
salturi intre ferestre (prin miscarea orizontala a palmei), sa facem scroll
vertical (prin migcarea verticald a pumnului), sd facem operatii de zoom
(prin miscarea pumnilor), sa facem click (prin migcarea verticald a posturii
doua degete), sa facem salt intre optiuni (prin miscarea orizontald a posturii
doua degete).

Pe viitor se doreste Tmbunatatirea clasificatorilor creati, prin colectarea
imaginilor de la un numar ridicat de persoane diferite. Astfel acest sistem va
deveni mult mai independent si robust. O altd Tmbunétatire ar fi extragerea
fundalului din imaginea ce necesitd a fi procesatd pentru o Imbunatatire
substantiala a performantei sistemului.

Alte directii viitoare de dezvoltare au ca scop oferirea mai multor optiuni
de comunicare cu browser-ul si totodatd permiterea simultand a
recunoasterii §i a altor parti ale corpului uman pentru a crea noi comenzi. Ca
aplicatiile sd fie mai interactive dorim sd integram si alte tehnici de
comunicare cum ar fi recunoasterea vocii.

Multumiri

Autorii doresc sd aducd multumiri participantilor la experimente pentru
bundvointa si pentru ridbdarea acordatd. Cercetarea prezentatd in aceastd
lucrare a fost finantatdi de catre Programul Operational Sectorial
Dezvoltarea Resurselor Umane prin proiectul ,,Dezvoltarea capacitatii de
inovare si cresterea impactului cercetarii prin programe post-doctorale
POSDRU/89/1.5/5/49944>.
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