


���������	
�����


�����������	����	��	�����������������






�����������	����	��	
����������������

�����	��	�����������	���
��������	����������
��	�����������

���������	
�����

�������	
�������	




��������

��������	���
�����	�
��	������
���
�������	����������������������������
���	�
����� ����	� ��� 
������ 
���������� ��	� ���� ���	�
����� ��� ���������	
���	�
����� ��� ������ ���
������� ���	����� ���� ���� ��� ����	� ��
���� 
��	���
��
������

�����
�������	����
����
��	����	�����
�����������������������
��
����������
�����������������������������������������������	����
��������
����� ��
���
��� ��� �����	�	� ��� �����������	� ��� ���
���� ��� ���	�
���� ��	
����	�
������������������������	�����	������������	�����������

�������
�������������
������


 ���������
!����"	��
��������	�
������
#�	��$�����%�	����&�����'�	����	�&
��(���
��
�(�)�'�
��������������


*+,�-����)��	��"����.���������'��	����/+�0"#��1����	�2���	�

(���� ��
�������� +34*�� ������� *�� ��������� 5#6+,*+�� )�
������ ��� 5��	����
"���
�
5��������#����������%����2��������������7��������1���
����8�
������
��
���


 �����	��������������
����
�	
��
�����������������

��
�������9�/���������������
��
�������9�+,+:�#�	��$����� %�	����&����� '�	�� ��	�&
��(���
��
�(�)�'

��������������




1 

 
��������	
��
���	������ 


����	
��
��������������������	����������������� 
 

 

 

 

�������������	�����������������
�	���� 

DESIGN AND DEVELOPMENT OF A VISION-ACTIVATED CONTROL 

SYSTEM 

 

 

 

 

�����������!��"�"#$"���%$#�&" 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

��	��'��� 
 

-2025- 



2 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



3 

�()��*#+,�+.+��/ 

I would like to express my deepest gratitude to my scientific coordinator, Lecturer 

���� ����� 	
��
�� ����
����, Professor at the Faculty of Mechanical and Electrical 

Engineering, Department of Automation, Computers, Electrical and Energy 

Engineering – ����������� ��� ������
���� �� 
�� ��
������ ���� ���� ���������� ��� !�����

��������"�!��
�������#����������������"$�%�����#���������#������������
�
"�������
������


�"��
!��
�����%��&����"����������������
����������
��'
������$�����������������������$�


�"���������
��
�"������������'�
�����������(�����%�"������
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!��������%��

work, considering it little more than simple experiments. But with Dr. Slusariuc’s help 
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���������"�������������
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�s ������!���
����s 

��
���/�
������
���������0�����
����������������������1������2
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�� ����������� ����� 
�"� ���
���������� ���%� ��� 
� �����"��� 
�"� �������������

manner. (���%����������� ��������%���������� ��
���"��
��� 
���%�"���� ������"�������

���"����
�"��#����������%�����
��$�
�"����"��������!��
"����
��������������������4����
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�"���"����
�"$��������������������������!������������!���– !��
����

science is not a rigid !���&�����
����5����������� through communication and human 

connection.    
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�$�
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�!����"
���������
���
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����������$�������"������
������"����"���
�������������%���"�

!������ ���� ���"� ��� ��� �%�� ��������� 9��� ��� ���������$� �� !��
�� ��� program and 

�#��������� %���� ���� 9���� ����$� ��� led me to explore numerous settings and other 

microcontrollers, gradually integrating them into my studies and work as an electrical 

engineer. Throu���������������$����
��������"����
�"�%�
����������"����
���!��!�����

not only :!���;$�!����������
�����
���
!����
���!<�����1�����
�������
����
�&�%������$���
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�"%
���

����������� ��� ��
�� ������6��!�������
������ ��
������
���������� ���� �
��
�� ��
�����

analysis with Python-!
��"� ���������� 
�"� 6``� ����%
��� ���� ��!�""�"� �������$� ����

system demonstrates how non-����
��� ���
�� ������� �
�� !�� ��
���
��"� ����� ��������

actuation of LEDs, motors, and displays. The integration of these technologies not only 

reflects current trends in human-��������� �����
������!���
�������%�
����
���
�
!���

and cost-����������
����
��������
���"������������
����� 
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3��� ����
��� �!<������� ��� ��� "������ 
�"� ���������� 
� ��%-����$� ������-
����
��"�

cont�������������
����
���
�����
��
�����������
�"������������������
�"��������
�"%
���


���������
�
����3-��
!��"�����������������������������
��������"�b� 

1. Designing and constructing the hardware control circuit: interconnecting the 

���q)vv� %���� ����� ��
���� z���$� 
� ���
�{"������ �6� �����$� 
�"� 
�� �|6� z6�>v*)�

��"���$� ��%���"� ��
� �����
��"� \�\}~� 
�"� +}~� ��������� %���� ������� ����
����� 
�"�

����
��������
����� 

2. ����������� 
�� ������
��"� ����%
��� 
������������ ����������� ��� ������-!
��"�

modules for real-time facial gestur�� 
�"� ������ "��������� ������ 9���6~� 
�"� ���!�

�7�
"�&�$� )***5� �
����� �}������
�$� )*>^_$� 
�"� ��!�""�"� 6``� ����%
��� ��� ����

ESP8266 (Arduino IDE) that interprets HTTP requests and maps them to GPIO 


��������3��������������������������
!��$���%-latency relay of commands from the host 

�6� ��� ���� ���������������� ����� 4�-1�$� ��
!����� "��
���� �������� ��� z���$� 
� ���
�-

"�����������$�
�"�
��z6��������
����0�����$�)*>*5�2�!!�$�)*>\_� 

3. ���
!��������
�"��
��"
�����������"{��{��"���������
��������������!��%��������

Python sign
�������
����
�"��������q)vv�(33��������$������"��������
"{�
����������9$�

HTTP client implementation in Python, and URL parsing in microcontroller code. 

4. ��
��
�������������������
����/�
����
�������������������������������
����
��$�

��"{��{��"� �
�����$� 
�"� ��!�������� ��"��� �
���"� ��������� 
�"� 
�������� ���"�������

(MDPI, 2023).  

�#�����"� ��������� �����"�� 
� "��������"� ���������� "�������
����� ��*�� �
��
��

��������
����
��$�����������
�"�����
!������
!�����+�$�
�"�
���
�������������%������
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200 ms. The system’s modular architecture will allow future expansion to additional 

��������$��������������$�
�"��
�"%
���"������� 

 

;!>��$��$%$("�(+��%��$/$��-�(�$&"�+,�������#��6/�+./ 
3��� "����������� ��� ������-
����
��"� �������� �������� �
�&�� 
� ������ ��%
�"� �����

���������$�
������!��$�
�"���������������
�������
�
"������3����������������������
��
��

features—����� 
�� ���� ��������$� !���&���$� 
�"� �������—
�� ����
��� ������ �������$�

��������������� ���� 
!������ ��� �������� ������� ����������%������� ������
�� ����
����3����

mode of control is especially important in settings that demand hands-free operation, 

�����
����"��
��������������$���"�����
�����"������������$����
�����������������
���������

�0��
�����
�$�)*)^_� 

9��������������������
������!����"�������������
��������������������������������ir 

�
�
����������
!�������
�������������
�������
�����-�
�"�����%���"$�%����������������

������
�� ������������ ��� ��!���� 
�"� ����
��� �������� �
�� �
���"� ��%� ���������

0""�����
���$��������������������
����������
����������%��������"���"�
���%����������

impairme���� %��� �
�� ���� !�� 
!��� ��� ����
��� ��
"�����
�� ������
����� 7�� ������
�����

����
�����������������������������!�""�"��������—especially using microcontrollers 

like the ESP8266 that support wireless communication and HTTP-!
��"� ��������

protocols—"�����������
����������������������$���%-latency interfaces with minimal 

���������������
"��'
����$�)*>�_� 

'�������$� ���� "�
�-software architecture typically employed in such systems—

������������
��
��
�"�����������
������������$�
�"�6``����
�0�"��������_�����"������

control—�����"���
���#����������"
�����
����
��%��&�������
��������"��
���������

design. It also aligns with real-����� ������
����� ��� ��!������ 
�"� 
����
����$� %�����

��!�""�"�"������������������"�������������������-"����������
�"���3���������
�����

of these ele�������������
������%�������-
����
��"���������������!���������������������

�������� 
�"� 
������!������ !��� 
���� ��� ���� !��
"��� 
"�
�������� ��� ��!�""�"�

��������������������������������3���������3_������������0�����$�)*>*5�z����$�)*>+_� 

 

;!?����<+(������(���+� 
3����!
����������<����������
����"������������
����
������
�� I (Introduction) outlines 

���� ���<���� ��
��%��&$� �!<�������$� 
�"� ���� !��
"��� ������
���� ��� ������{
����
��"�

control systems. Part ��� �3��������
�� 1���"
�����_� �����%�� ���� ����������� 
�"�

technologies underlying Facial Interaction Control Systems (FICS), including 

���������������$��
��������
�����$�
�"����
�{��������������
�������(6�_�����������

Part �������
����
���������������_�"�����!��������
�"%
���
�"�����%
���
���������������
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the prototype, detailing the ESP8266 microcontroller, motor and relay control, 

z���z6�� ������
����$� ��%��� ��������$� 
�"� ���� ����� ����%
��� ��"����b� ����

������{!
��"�1
��
��	�����������'�"�����7{�_$���������
��	��
��'�"�����7{��_$�����

���q)vv�(
�"%
���6�������'�"������{�_$�
�"�������
��������3��������{��_���
�� IV 

�3������
�� ������
����� 
�"� 9������
����_� ������� ���� ����������
����� ��� ���������

���������"���$��������"������������
����$��
�"%
�������!����������$�
�"��������"�

���
���������� 3��� 6����������� ����
����� &��� ���"����5� References list all cited 

%��&�5�0����"����������"�������
����$����������"����������$�
�"���������"��� 
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�"�������	�+��+�$("#�
���,"�$��/��%�
"($"#����+�"(�$���������#��6/�+./�@
���A 
 

This ��
����� �����"��� ���� ���������
�� ��
��%��&� ��"���������� 1
��
�� �����
������

6������� �������� �1�6�_�� ��� !������ %���� 
�� �������%� ��� 1�6�$� "�������� ����� 
��

�������"
������������
����
���
����
��
��
�"����
��������������
�����-��
"
!�������
����

The section then �#������� ����� ��
!����� ������������b� ��������� ������� 
�"� ��
���

processing techniques for detecting and interpreting facial features; machine learning 

methods—particularly deep learning—for classification and pattern recognition; and 

Human-Computer Interac����� �(6�_� ����������� ��
�� ������� �������� 
��� 
������!��$�

efficient, and user-centric. Finally, it highlights real-world applications of FICS in 

��������$� ��
����
��$� ��
��� ������������$� 
�"� 
��������� �������������� 3���� �
��� ���

�������
�����������#��
������������������
��
�"�������
�������
�������1�6�������"����

��!�""�"��������� 

 

>!;��&+�&$+*��%�
����	+(���#��6 
3�����������������"���"�����������
�"������
���������%����1
��
�������
������6�������

���������1�6�_�
�"��������������$�%�������!��
�����)�)�"�������nto specific technical 

��"����������� ��&�� ��������� ������� 
���������$� �
������ ��
������ ��"���� ���� �
��
��

�����������$� 
�"� (6�� ������������ z�&�%���$� ��!��
����� )�\� �������� ��� ��
�-world 

applications, which will extend the discussion on how FICS technology is implemented 


��������"���������3������!��
����������"�����������
"��������
������
����"����
�"����

of FICS.  

1
��
�������
������6���������������
��������
��������������"������"�����
��������
�-

������
��
��"
�
�������
"�
���"���
�������������
�"�
��������� ��
��
$���
"
$�)**�_��

3�������������������������!�����
��
�����������
�"��#���������$���
��������������������


�����
!��� ����
�"�� ���� ������� �������$� �����!�� ���
������ ���
�–machine 

communication (Li, 2020). 

1�6���
���������"�
��
�������"��������
�������"�that integrates aspects of computer 

������$� �
������ ��
�����$� 
�"� ���
�-computer interaction (HCI) to facilitate non-

����
��$����������������������"�������
�"����������0����������$�1�6����
!��������������

interpret human facial features and expressions, con�������� ����� ����� 
�����
!���

commands. This process relies on the systematic capture of facial data, its digital 

����������$�
�"���!��/�����"�������-�
&����
������������
�� ��
���
����!�����"������

into control signals (Nandy, 2017).  

3����������������1�6���
��!����
��"������������
���
"�
������������"����
����
�����

and sensor technology. Early systems focused solely on static facial recognition for 
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authentication purposes1 ������
"$�3��&$�>��\_��9��������$���������������������"����

incorporate dynamic facial analysis—��
�&�����#���������$��
���"��������$�
�"������

micro-����������� 

9��������$��
��
������������������������
��������"��������
�������"��
����
�
������

!����������
������
�����������������������������0������0���
�
����'�"�����00'_�

�����"�"� 
� %
�� ��� �
������ 
�"� 
�
����� ��!���� ��
����� ��� �
��
�� �#���������� 
�"�

structure in real time (Edwards, Taylor, 1998). The Facial Action Coding System 

(FACS) was adapted to quantify micro-�#���������$� ��
!����� �������� ��� ����������

������� ������� ���������� �NOLDUS, 2024_�� 6����������
�� 8���
�� 8��%��&�2 

�688�_� %���� �����"���"� ��� �������� �
���� �������� ��� �
��
�� "
�
� 
�"� �������� ����


����
������"��
�������������������%
&$�)*>q_��2
�����
�&��������������3 ������"�

to use infrared illumination and high-����"��
���
�$��
���������
��"���������������


�"� �����"���� �������� ��
�&���� ��� �
��� "��������� ����
��$� )*))_�� 1
��
�� �
�"�
�&�

"��������� 
���������$� ����� 
�� ������ ����������"� ��� ��!�
����� ��&��"��!$� 
�"�\�� �
���

���������������������/�����
��������������
���"�����
!�������������������
�"��
���
��
��

gestures dynamically (Zghiguo, 2021).  

����������������
��
���%�"�1�6�����!�������������!����
�"�����������������
�-time 


�����
����������
��$�)*))_��1�6����%���������
�!��
"��
�����������������������������

����
�"���������������������#��
�&�������
�������
�������
����$�
��������������������

���� ������ %���� "��
!�������$� 
�"� ����� !��
����
�� 
�
������� ��� ��������� ������������

(INNOVATRICS, 2022).   

1�6��
�����
�
�������"�!���������
�
��������!��"��������
��!��%����!�������
�������

and digital commands, fostering a more natural �����
������ ������������� 3����

�
�
"���������������������������
������������������������
!������
�"�
������!������!���

 
1 1����#
����$��
����1�6�������
��"�����"
����
�� ������������������
�� ����������
���������"$�%�����%
��

�����"���"�!��3��&�
�"������
�"����>��>��3����������/���������������
������������
�
��������������������
��
��

features from static Images for authentication. Early systems also depended on Charge-6�����"���������66�_�
cameras to capture high-quality digital images, a critical factor for accurate facial data acquisition. 

0""�����
���$� ����17�����
����
"���������� �
��
�� ����������������!���������
��������
���� �
��"� ����%
������

security applications (Pentlad, Turk, 1993). 

2 CNNs are a class of deep learning algorithms designed to process data with a grid-like topology, such as 

��
�����3�������������������������
����$� �����"���������������
�� �
�������
��
�������lters to detect patterns, 

pooling layers that reduce dimensionality, and fully connected layers that perform classification. CNNs are 

�
������
�������������������
���������������
�"������������������
�&��"������������
!�����������
�������
�����
��

feature representations (Legrady, 2022). 

3 3������������������������
���������
�������������<���$�
�����������
�&��������������������������-Based Facial 

	�����������'�"�����7�������������
��
���
�"�
�&�"���������
���������$������
���������������"��!���!�
��$�����

sy�����
����
������"���������
�"���
�&�����������������3������
!��������"�������������
���"��������$�%��������

�������
���
��"������
�����
!�������
��������������q)vv�����������������  
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���������������!���"
��������
����
�����
�"���
��������������������
������0��1�6��

������������������$����������������������������
������� efficiency of human-machine 

��������
�����!����������������
"
�����$������#�-aware interactions (Stuart, 2022). 

 

>!>����+�	+(���#��$+/�$��
��� 
3������!��
����������������������"
����
�����������������
����
!���1
��
�������
������

6������� �������� �1�6�_�� ��� !������ !�� "��
������ ��%� ��������� ������� 
�"� ��
���

����������������"��
����������"����"������
�"������������
��
����
�����$�������������
%�

image "
�
������/�
�����
!����
�������������
���������������
����13$�(92$�
�"�z7���

Machine learning—�
������
����"������
�������������������������
������
�����%��&��

(CNNs)—��
���
� �����
�� �����!��
���%���� �������� ��� ��
��� ����� �
����"
�
����� 
�"�


"
��� ���"�����e input conditions. Additionally, Human-Computer Interaction (HCI) 

����������� ������� ��
�� 1�6�� 
��� 
������!��$� ���������$� 
�"� ����������� !�� ���"����

������
��� "������ 
�"� ����������� ���������� ���"!
�&� ����
������� 3����� ������

�����������
������
����������������������������"������������������
!���
�"�����-centered 

1�6����
��������3����
�������
!����� ������������
��
�"� �������
�������"%��&������

%��������������������<�������!������ 

 

2.2.1 Computer Vision and Image Processing 

6���������������
�"���
���������������onstitute the foundational framework for 

�#��
������/�
����
�����������
����������"����
����
�������1
��
�������
������6�������

���������3��������������������
��������
%���#���"
�
��������
���
!�����
��������������


�����������
���������������
�������������&i, 2011).  

��
������������������������
%���#���"
�
��������
���
!�����
�������������������
��

�������1����$������������������������ ��
���/�
�����!��
"<�������!���������$������
��$�


�"� ��������� ������� 8�#�$� ��
����� �#��
������ �"��������� ������
��� �
������$� �uch as 

�"���$� ��#�����$�
�"���
������"���"��������������"�� ��&����!������6
���������
���$�

)*)*5�������&�$�)*>>_������������!<����!���"
����$�%����� ��#�����
�
������ ������/����

like Local Binary Patterns (LBP) capture surface details. Shape-!
��"� ��
��������lp 

detect geometric structures. Finally, feature representation transforms these extracted 

patterns into numerical descriptors, such as histograms, making the data easier to 


�
������ 3����� ������ 
���%� ���������� ��� ���������� 
�"� �������� ��
���� ������������

(API4AI, 2024).  

�����
�� ���������� ������/���� 
��� 
�����"� ������ �����������
�� ����
����$� ����� 
��

gradient and Laplacian filters, to perform edge detection and suppress noise. The 

resulting data undergoes segmentation and thresholding to isolate regions of interest, 
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while morphological operations refine the structural analysis of facial components 

(Distante, 2020). 

0"�
���"� �
����
���
�� ��
������
�����$� �����"���� 1������� 
�"� %
������

"�������������$� 
��� �������"� ��� 
�
����� ���� ���/������ ��
�
����������� ��� ��
�es. 

Feature extraction algorithms—such as Scale-���
��
��� 1�
����� 3�
������� ���13_$�

Speeded-���	�!����1�
���������	1_$�
�"�(������
�����9������"�2�
"�������(92_—

�
�����
�������"���������
�"����
���
��������&����
��
���
�"�
�&���������&�$�)*>>_��3�����

metho"��
�����������"��������
�����"�����
�-time constraints and high computational 

��
"���3���������
�������������������������������/���������"���
���!��������
���������

���������������
��������
����������
�����
!����
�
�������%������������������ 

 

2.2.2 Machine Learning in Facial Recognition 

'
��������
�������'z_����
�!�
�������
�������
����������������0�_���
����
!������������

to learn patterns and make predictions from data without explicit programming. It is 

defined as the process of training algorithms to rec�������������#����
����������������

statistical techniques. ML is crucial in modern computing, powering applications in 

healthcare, finance, security, and automation. By adapting to new data, ML enhances 

decision-�
&���$� 
����
���� ���������$� 
�"� ��������� ����������� ��� �
������ "��
����

(Gudio, 2016). 

1
��
������������������������'z�����"�������
�"����������"���"�
���!��
�
��������
��
��

��
�������3�������������������������������
���b���
����������������$���
������#��
�����$�


�"���
������
������0��
�����
�$�)*)^).  

�������������� ������/���$� ����� 
�� �������
�� �/�
���
����� 
�"� ����������

��
������
�����$� ��
�"
�"���� ������ ��
����� 3�
"�����
�� ��
����� �#��
������ �����"�$�

including HOG and Scale-���
��
��� 1�
����� 3�
������� ���13_$� �"������� &��� �
��
��

�
�"�
�&��� (�%����$� ��"���� �������� �������� "���� ��
�����$� �
������
���� 688�$� ���


����
���
�����#��
�����!������
������������
%���
�����2
"$�)*>q_� 

Once features are extracted, classification models map them to identities. Earlier 

methods used SVMs and decision trees, while modern approaches employ deep neural 

networks. Frameworks like TensorFlow streamline training and deployment. Despite 


"�
��������$� ��
�������� ���
��$� �����"���� "
�
���� !�
�$� ������
����
�� �����$� 
�"�


"
��
!����������
���������"��������2
"$�)*>q_� 

ML �
�� ��������
����� �������"� ����
����
���
�"��������������� �
��
�� �����������$�

��
!���������������
��������������������������$���!����
��������
����$�
�"���������
�����

(�%����$���
�������������
�������
����������$�����
������&�$�
�"�
"����
��
��
��
�&��

remain critical (Gudio, 2016). Ongoing research focuses on enhancing fairness, 
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��!�������$� 
�"� ���������
!������ ��� ������� ���� ��������!��� "���������� ��� 'z-!
��"�

facial recognition technologies. 
 

2.2.3 Human-Computer Interaction (HCI) Principles 

Human-Computer �����
�������(6�_�������
���������������
����"�����$���
��
����$�


�"� ���������
����� ��� �����
������ ��������� (6�� ������
���� ��������� ����� ����������

����������$�����������$�
�"����
���
������������������������������������#���������

and system efficiency. It �������� ��������� �����"�������� ����� 
�� ����������

%
�&��������$�������������
��
����$�
�"��
�&�
�
������ ����"���������
!�������������
�"�

�������� ������
��� "������ ���
��$� �
�&�$� )**�_�� ��
�"
�"� ��"���� ��� ������
�����

�����������
�"�������������
"�����������������������
�����"�������������$������������
��

������������
����������������������
������
�"��������MEDIUM, 2023).  

Human-6�������� �����
������ ����������� 
��� ������
�� ��� ���� "����������� ��� 1
��
��

Interaction Control Systems, ensuring that these systems are efficient, user-friendly, 


�"� �����
���� ����"�� ����� ����������� 
��� ����
����"� �������$� 
����"���� ��� ����

"Principles of Human-6�������������
��������������
�
��
!�����������
�$�
�����
!���

��
������"�"��
��"� ��� �&���� "����������� 
�"�&��%��"��-sharing (YOUQ.AI, 2022), 

and the research fundamental on “Human-6�������� �����
������ ����������;� ���
��$�

�
�&�$�)**�_b 

���4 ����
������������������"-users throughout the design process to ensure that 

��������������������������"��
�"�����������������1�6�$����������������onducting user 

����
���� �����"����
�"���%���"���"�
��� �����
���%�����
��
�� �������������������������


�"��
�����������������������
�������
����"�������3����
����
������
�������
!������
�"�

user satisfaction.  

��$%��.$�6 in interface design elements, such as icons, terminology, and 

%��&���%�$�
���%��������������"�����������!��
����$���"������������������
"�����1�6�$�

��������������"!
�&�����
������
�"���
�"
�"���"������
�������
���������
!������������

��
���
�"��
���
�������������������������������  


++,1"()�"�,�%++,%��*"�, help users understand the outcomes of their actions. In 

1�6�$�����
�����
�"������������
����"��
���������������������������������������������

adjust their facial positioning. Feedforward mechanisms guide users on how to interact 

with the syste��!������
�������
����
&��$����
��������������
���������#���������  

 
4 User-6������"����������6�_����
������
�����"����������������
����������������"-�������������������������
���

��� ���"���� "������������ 3���� 
����
��� �������� ��
�� ���� ���
�� ���"���� 
������ %���� ������� ���"�$� ��
��$� 
�"�

���"!
�&$���
"����������
���"���
!������
�"��
����
�����������6�$�"��������
���
������������������������������

�
������ ����
���� 
�"� "������ ������/���� ��� ���
��� ������� ��
!��� 
�"� 
������!��� ���"����� �70�'0	��
INSTITUTE, 2022). 
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�((+//$1$#$�6� implies +�������� ��
�� 1�6�� 
��� ��
!��� !�� ��"���"�
��� %���� "�������


!�������� ��� �
�
������� ��������
����� �������"
�� �����
������ ������/���$� ����� 
��

���!�������
��
��������������%��������������
�"�����������������$��
��
������"
���

������%�����
���������"���1����#
����$��
�
��������
��
�����������"���������
���%��

������ ��� �����
��� %���� �������� �������� ��������� ��&�� ���%����� ��� �
������ ���!��%�$�

�����"����
�����
����������������"��������"���"�
���%������!���������
���������  

�%%��,"�(+/� "�,� /$��$%$+�/. ������
��� ����������� �����"� ����
���� �������� ��%�

users can interact with them, such as highlighting areas where facial alignment is 

��/����"������"��
�����
�������������������������6��
������������������������������������

and errors. 

���$("#� 8�$�($8#+/, such as the Three Laws of Biometrics5, ensures that FICS 

�����������������
���
�"���������������������������������
��
�����%���������������������

����������!����������
�"���������!���"��������������
��
��������������������������� 

4������ ~�����-0����
��"� 6������� ������$� (6�� ����������� ��
�� 
� �����
�� ����� ���

��"�
����� ���� �����
������ !��%���� 
����
��"� �
��
�� ������������ �������� 
�"� ���
��

����
������3����������������
����"��
��������
�������������
��
���#����������%������
�-

����� ���"!
�&$� ��������� ��
�� ����� ����nt is accurately captured and executed. This 

������
�������������� ���� ��
���������������
��������
�"� ������� ���
"
�����$������#�-


%
�����������������
��������������$�(6���������������������������
��"��������������������

!���
����"������������"��������
������������
�����������������!��
����������#���"��!����"�

�
&���� ���� ������� ����
���� 
���
����� ��� �
��� ��� �
���
��—it also shapes how the 

system interprets and responds to user actions.   

 

>!?��88#$("�$��/��%�
����$����,�/��6�"�,��"$#6��$%+ 
Facial Interaction C������� �������� �1�6�_� 
��� 
�����"� ��� 
"�
���"� !���������

security solutions. The fusion of deep learning models with facial landmark analysis 

�����������������
!���������������
�����
��������"����
��
!��������������
�����"�������� 

For example, Apple's Face ID employs infrared depth sensors6 and CNNs 

authenticate users with high precision (TECHREPUBLIC, 2020). In commercial 

 
5 The Three Laws of Biometrics—Policy, Process, and Technology—�
�"
�����
��!����������������������������

���
���������
�"�����
��$���������
���
�"�
������
!�������
����
�������"����$�
�"���������
�"�����������
��
��"����
�"���� ��� �����
��� ���&�� 
�"� �����
������� 3��� z
%�� %���� ���
!�����"� !�� ���� 7���������� ���������� ���

��������������������!���
�"������
���������!���������������������$��������"�!����

��0��������3�����z
%�����

	�!�������7�9'�3	�6���8�3�3�3�$�)*)>_� 
6 ����
��"� ��	_� "����� �������� 
��� "������� ��
�� ��
����� ���� "���
���� !��%���� ���� ������� 
�"� �!<����� ��� ����

������������!����������������
��"��������3����������������<��������
��"��
������������a scene and capture the 

reflected light to calculate depth information. This technique is widely used in applications requiring three-
"��������
���\�_���
��
��"
�
$������
����������������������
�"��!<������
�&�����z���
"�$�)*))_� 
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��������
���$�8�6���8��1
��������������������
������
�-time facial recognition with 

sophisticated analytics to control access and monito�����������������������������
���

��!�""�"������
���������
���
�"�03'��������
�������������
�"���"������
�"��NEC 

CORPORATION, 2020; BIOMETRIC UPDATE, 2024). 

In healthcare, FICS support patient monitoring through automated facial analysis. 

�������� "�������"� !�� �������� 
�"� 2�� (�
����
��� "������ �
��$� �
�����$� 
�"� ������

������
����"��
�������
������-expression analysis and emotion recognition algorithms 

��(�z���$�)*)\_�������"�����
��
�"���������
����������$�1�6����
!��������
���������
���

&���&��
�"���
���
"����ising. Cloud-!
��"���������$������
��0�
����	�&���������
�"�

'���������0�����1
���0��$��������� �
��������������� �
��
��"
�
� ���"������� �
�����"�

marketing and customer engagement analytics (04�$�)*)+).  

���"
��������$����������������
!���
"
������������
����in consumer electronics and 

��
��� ����� "�������� ~�����-
����
��"� �������� ��������� �������-!
��"� �
���
����� ���

�����
������������
�������
�"�
�������"���
����7 �������&�$�)*>>_�� 

0��������� ������������� �����
��� 1�6�� ��� �����"�� 
�����
����� communication 

��
������ ���� ������ %���� ��!������ ���
��������� 1����������$� ��
�-time emotion 

������������
�"��
�����
�&����
���������
��"������"�������������������������������
����

��
"��
������1�����"���"�
���%����"��
!�������$�1�6�������"��
�����
����������nication 

�����"���7����������������
��
����������$�����������������
!��������������������"�������


�"������
���%���������������������$��������������
������"����"������0����$�)*>q_�� 

3��� ��
�
!������ 
�"� ������������ ��� ������ ������������� �������� ������������


����
����������!
����������������The integration of IoT8 ��������
�"�0�� �����!
��

����
������������
!������
�-time data collection and analysis, leading to more efficient 

��
����� �
�
������� 
�"� ������� "�����!������� 1��� ����
���$� 0�-powered traffic lights 

�
��� !���� ���
��"� ��� ���� ��� ��� ����������� ��������� 
�"� ��"�����
��$� ���
������ ��!
��

��!������
�"��
������1������
������
����$����'
���$�)*)+_� 

The integration of Facial Interaction Control Systems across these domains 

"�������
���� ������ ����
������� 
�"� ��tential to enhance user experiences through 

����������
�"�������������
������� 

  

 
7 In "Computer Vision: Alg��������
�"�0�����
������$�	���
�"�������&��"�������0�������"�	�
������0	_�
��
�

����������� ��
�� �����
��� �����
�� �!<����� ����� ���� ��
�-%���"� ������������ ��� ��
�� ����$� ���
������ �����

�����������!�����!��������������-generated elements with physical surroundings. 
8 3��� ��������� ��� 3������ ������� ��� 
� ���%��&� ��� �������������"� ������
�� "������� ��!�""�"� %���� �������$�

����%
��$�
�"����������������������
����
!�������������������
�"��#��
����"
�
�������������������%����������
��
��������������2�!!�$�7���
$�)*>\_� 
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�"����������"(�$("#��6/�+.��+/$����%���+��$/$��-�(�$&"�+,�������#��6/�+. 
 

3��� �������� ��
����� "�����!��� ���� ����� ���������
����� ��� ���� ~�����-0����
��"�

Control System, detailing its hardware architecture, software structure, and operational 

%��&���%����������������%��������q)vv����������������$�z���$������$����
�$�
�"��|6�

LCD ar�� ������
���� ������
��"� 
�"� ��%���"$� ��
!����� ��
�-time responses to user 

��������� 
�"� ������ ������� 3��� ������� 
������������ ��� ��"��
�$� %���� ������-!
��"�

modules handling facial recognition (B-I) and signal relay (B-II), while ESP8266 

firmware modules (D-I, D-��_� �
�
��� "������ �������� 
�"� �
�"%
��� ��������� �
���

component—from startup to shutdown—is coordinated through clearly defined 

����������
�"����"!
�&�����
�������3�����
�������������
��
�������
���
�������������
��

"�����������
���������������!�""�"����tem. 

 

?!;��6/�+.��&+�&$+* 
3���� ��!��
����� ��������� ���� 
������������ 
�"� ����
����
�� ������ ��� ���� ������-


����
��"� �������� ������� !����� 
����"� ���� ���q)vv� ����������������� ��� ��������� ����

integration of peripheral components—including LEDs, a relay-controlled DC motor, 


�"�
���|6�z6�>v*)�"����
�—��%���"�!��
������
��"�+~��������
�"����������"���
�

2��9� ������ 3��� ���������������� ��������� (33�9 commands from a Python-!
��"�

������� ��"���� 
�"� ��
���
���� ����� ����� �
�"%
��� 
������� ����� 
�� 
����
����� z���$�

��������� ���� �����$� 
�"� ��"
����� "����
�� ����
����� 3��� ������� �����"��� ��
�-time 

���"!
�&���������z�����"��
�����
�"�z6���������$���
!�������������������������
������

��
� �
��
�� ��������� 
�"� ������ ����
�"��� 9���
����
�� �����"����$� �����"���� �������

��
����$�
����
����$��������$�
�"�����"�%�$�
������
����"�����"���������������
!���
�"�

������������������
�����9���
��$��������������"��
������%������
�"%are and software 

��������������������������
��������
!�������
������$��������"
�������
��������������

��!�""�"��������� 

 

3.1.1 General Architecture 

The circuit is designed around the ESP8266 (NodeMCU 0.9) microcontroller10, 

%������������
�� ���������
��������������$� ��������������
��� ����� �����#����
���������

 
9 HTTP (Hypertext Transfer Protocol) is an application-layer communication protocol used for transmitting 

"
�
������
����%��&$������
����!��%����
��������
�"�
���������������������#�������������<���$�(33�������"�������

���������
�����������������
�����!��%��n the Python-!
��"�����
�����
����"�����������_�
�"��������q)vv�

�����������������������_��'�8�4�!�����$���"�_. 
10 3������q)vv��8�"�'6��*��_�����������������%
���������"�������������<����"������������%�����$�!����-���4�-
1���
�
!�������$�
�"��#���������������ty support. Unlike many microcontrollers that require external modules 
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������� 
�"� �#�������� ���������"���� �
�"%
��� 
�������� 3��� ������� ��� ��%���"� !�� 
�

regulated 5V power supply, with the ESP8266 managing multiple peripheral 

components, including LEDs, a motor, a relay, and an LCD display. 

3���z����
�����������"�����
������"����
��2��9����������������q)vv��3����
���

��"��
����z�����*_������"������������
�������"!
�&$�!���&�����������������������
���

�������� 3��� ����� ��+_� 
�"� ������ ��v_� z���� ���������"� ��� �
��� "��������� "�������� 

����
��$��������
�����!
��"����%�������������������&�����������������3����
������"��
����

LED (D7) signals when the system is paused, while the system-ready LED (D8) 

���������%�����������q)vv��������������
����
��
������������������������
��
����
�����

signal from the Python script. 

3��� ������ ��� ���������"� ��
� 
� ���
�� ��>_$� %����� 
���� 
�� 
�� �������"�
��� �%���� 

(OURPCB, n.d.), allowing the ESP8266 to turn the motor on and off in response to 

specific input signals, such as the detection of a smile and multiple !���&���3���������

speed is regulated through an external speed controller, ensuring smooth operation 

!
��"�������"�����"���������� 

3���>v�)�z6����"���$� ������
��"�%���� �������q)vv���
��)6$������"�����
�-time 

���"!
�&$�"����
��������������
������"
��� (SUNFOUNDER, 2017)$������"����4�-Fi 

������������$� "������"� �
��
�� �#���������$� 
�"� �������"� ����
���� 3��� ���q)vv�

��������
����%���������#����
���������������������4�-Fi, processing HTTP requests 

����#������
����������������"������������$�!���&$�
�"��
���"�������������������������

commands, the microcontroller actuates the appropriate LEDs, toggles the motor, and 

updates the LCD display accordingly. 

The circuit also includes a switching power supply, stepping down the 220V AC 

�
������"����������
���
!���>)~��6�������$�%���������������������
��"���������"������

��/����"� +~� ����
����� ����
��� ���� ���� ���q)vv� 
�"� ��������
�� ������������ 3���

integration of relays and transistor-!
��"� �%�������� ����
������ �������� ����������

power management, isolating high-power components from the microcontroller 

(Boylestard, 2012). 

9���
��$� ����� �������� ��
!���� 
� ��
������ ������
��� !��%���� ���� �
��
�� ������������

software and physical hardware, translating real-time user interactions into controlled 

����
���
��
�"�����
��������������������e ESP8266 microcontroller. 

 

 

 
����%����������������
����$��������q)vv�������
���������q*)�>>!�����4�-Fi directly on chip, making it ideal 
������3�
�����
������%���������
���
�"%
���������
"��MAKE-IT.CA, n.d). 
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3.1.2 Operational Procedure 

3���� ��!�������� ��������� ���� ����-!�-step operational procedure of the system, 

���������������%��
��
�����������
�"�����������
�"��
������"������������z����
�"�
�

��������
��������q)vv������������������3�������������
������������
����$�
����
����$�

�����
�������������$�
�"��
�������"�%�$�%������
�-��������"!
�&������"�"���������z����

and an LCD display. 

	�+� ��,�#+� ��"���8 ��� ���� ������� !������ %���� ���� ���q)vv� ���������������$�

preloaded with the appropriate control firmware using the Arduino IDE (Marcu, 2019). 

9������%���"$�������"����
����
���
�����#�������������!�""�"���"��
�"������
������

���� ��!�
�"� (33�� ������ (Sewak, 2018). Concurrently, the LCD connected to the 

���q)vv� "����
��� 
� !���� message indicating the start of system routines, typically 


���
�����
��:����7�������;��1����%�����������������������������
�4�-Fi network, 

����z6����"
����������%�����"��������"��
���
����
������"����
""������3����
""�����

��� ������
�� ���� ��������
����� !��ween the Python-!
��"� �������� ��"����� 
�"� ����

ESP8266.  

4�����������������������������������
����"$���������
��	��
��������������������
�����"�

�����������������������������
����$����������������
!���������������
�����!�����"����

an initial signal ���4�_������������������������
�"������
���!
����������������
�����0�������

stage, the main white LED (connected to D0) remains illuminated, signifying that the 

������������%���"�
�"�
%
����������������
����������
����
����$�%�������������"��
�����

remain in
������������������������
�"��
����������"� 

�6/�+.��(�$&"�$�� ��/������
����������������4��������%�!�
��"�������
������$�����

1
��
��	�����������'�"�����������
��(33����/��������_�����������q)vv��On receipt: 

� The main LED (D0) turns off. 

� The system-ready LED (D8) turns on. 

� 3���z6��"����
���:�������	�
"��;� 

0�����
����
����$�
���������������
�"��!�������
��"� 

�":+-�"/+,�����������#��2
���"������������������������
������
����z���b 

� �$�����":+� (each rightward glance causes the Facial Recognition Module to 

���"��	��3������q)vv���������������z����v�����\����3���z6�����%��:	�����z���9��

\�;). 

� �+%���":+�(e
�������%
�"���
�����
���������'�"����������"��z��3������q)vv�

��������������z����+�����\����3���z6�����%��:z����z���9��\�;). 

9������
���"���������$�%��������� ��������
������
�"�$�
��� ������ ���������"�!�� ����

camera and announced as the written text on the camera screen.  
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�#$�)-"�,-�.$#+� ������ ������#. To toggle the motor, the user must smile and 

!���&�����������������
��"�������������3���1
��
��Recognition Module interprets this 

�
������
�"����������7��������������$��������q)vv���
������������
����
�������^��3���

������ ������� ��
���� ��� ������� 3��� z6�� ��"
���� ��� :'����b� 98;� ��� :'����b� 911;�

accordingly. 

��$(+-������##+,��"�/+�"�,��+/�.+. The system ����������%������������
�"�b�

:�
���;�
�"�:�������; 

� �"�/+�@C�;A�(wh��������
��������
�"�������������"$� ����1
��
��	�����������

'�"�������"����>��3������q)vv����������������
���
������
���z��������������5�z���

�q������������0����
��$�������
�"�!���&��������
�� ignored until resume. The LCD shows 

:��������
���"�;) 

3��������%�������&������
�����������������
������
��b�:3
&��
�!��
&����
��;$�:3
&��


��
�������
��;$�:��������
��;$�
�"�:�����
������;� 

� �+/�.+� @C�DA� (w���� ���� 	������ ����
�"� ��� ���������"$� ��*� ��� ������ The 

ESP8266 clears the pause flag. LED D8 turns on; LED D7 turns off. The LCD shows 

:�������	�����"�;�8���
������
����������������). 

	��������"����������
������������������������������"�b�:2��������
��;$�:6��������

���
��;$�:��
���%����������;$�
�"�:z����������;� 

�6/�+.� �+/+�� "�,� ����,�*��� 3�� ������
��� ���� �������$� ������ ���� %�!�
��


�����
������3�������
��	��
��'�"�������"�����������������
�"���1_�����������q)vv��

3���!�
�"��#�������������������_$�%�����������������������%���b 

� All LEDs except D0 are switched off. 

� 3������������
�����"�
����
��"� 

� 3���z6��"����
���:6
��9��;�
�"�:�������	�����; 

3������
��$�����
���'�"������
�����
�"��������0����
������ 
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$���+ ;! ���E>FF������"//$��.+��/�"�,���+$��."88+,�1+�"&$��/�1"/+,����
$�(�.$�������(�.."�,/! 

 
�����@��,+���A ��.8��+�� ��.."�,�G��+�"&$�� 

D0 (GPIO16) Main LED 
(readyLed) 

��
����b�985���b�911���������	�
"�_5��1b�98�
(Reset) 

D5 (GPIO14) Left LED (ledA2) �zb�98�����\}�$�z6�����%��:z����z���9��\�; 

D6 (GPIO12) Right LED (ledA1) �	b�98�����\}�$�z6�����%��:	�����z���9��\�; 

D7 (GPIO13) Pause LED (ledD1) ��>b�98���
���"_$�z6�����%��:��������
���";5�
��*b�911��	�����"_ 

D8 (GPIO15) Ready LED 
(ledD2) 

�����
����9115���b�985���>b�911���
���_5���*b�98�
(Resume) 

D4 (GPIO2) '�����	��
��
(motorPin) 

��7b�3�������98�911��'�����6������_$�z6�����%��
:'����b�98;����:'����b�911; 

 

0��������
���������������
�(33����/��������������q* �'�8�4�!�����$���"�_. The 

���q)vv������
��������(33����������3��������������
���������������z����
�"�����z6�$�

which confirm each state transition in real time. 

 
?!>��"�,*"�+���.8��+��/ 

4������ ��������
���� ��%���"� ����
��
�����$� ���� �����������
���
�� ����������� ���
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This part shows the key hardware modules u��"��������������������!�""�"���������

system. The NodeMCU 0.9 (ESP8266) microcontroller manages communication and 
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3.2.1 ESP8266 Microcontroller 

The NodeMCU 0.9 is an open-������� "����������� !�
�"� ��
�� ������
���� ����

���q)vv�4�-Fi System-on-Chip (SoC), designed specifically for Internet of Things 
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projects (MAKE-IT.CA, n.d.). 
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microcontroller updates the state of attached hardware components, including status 

LEDs and a motor unit, thus completing the signal-to-action pipeline. The inclusion of 
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supplies the LED indicators with 3.3 V required for their optimal functioning (MAKE-

IT.CA, n.d.).   
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on the Tensilica Xtensa LX106 32-!���	��6�
�����������11. This processor operates at 
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of RAM and 4 MB of flash memory, allowing for the storage of firmware and user 

applications (COMPONENTS101, 2023). 
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Physically, the NodeMCU 0.9 measures approximately 49mm x 26mm, with a pin 
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3.2.2 Motor and Relay Control Mechanisms 

The system uses a Chihai GM37-+)*��6���
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currents up to a few amps (DESSY, n.d.). 
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potentiometer control. 

The relay module (K1) is an electromechanical SPDT (single-�����"��!��-throw) 

switch. It has one common terminal (COM), a normally-closed (NC) terminal, and a 
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the transistor with emitter to ground and collector to IN). The ESP8266’s GPIO pin 
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toggles it off. Meanwhile, the potentiometer on the regulator is adjusted manually to 

set the desired motor speed. In this way, the facial-gesture input toggles motor power, 
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3.2.3 LED and LCD Integration 
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pause indicator LED is wired to GPIO13 (D7); the green working-mode LED is on 
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The display component is a SunFounder I2C 1602 LCD module, functioning on a 
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USB charger plugged into the mains. This source is independent of the ESP8266. Using 
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3.2.4 Power Supplies 
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additional current-limiting components are necessary (COMPONENTS101, 2023). 
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This streamlined configuration reduces circuit complexity while maintaining safety 
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facial recognition and signal relay—are written in Python and executed on a personal 

computer, while the other two—hardware control and component testing—are 
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facial landmark detection, and requests for HTTP communication with the ESP8266 
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3.3.1 Python-Based Facial Recognition Module (B-I) 

This module (see Appendix: Python-Based Source Code B-I)  implements a 
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details. 
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the detection threshold (Li et al., 2020). Simulated data reflects real-time fluctuation 

patterns from the CNN output. 
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"PAUSE" message, and a "P1" signal is written to the log file. Resuming operation 
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triggers a "P0" signal. This interaction allows hands-free control of the system and can 
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human-computer interface applications.  

  

3.3.2 Python-Based Signal Relay Module (B-II) 
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requests to the ESP8266, while os and time modules manage file operations and timing. 



34 

����� �����
���
����$� ���� ������� ���
��� ���� �����¤�
��¤����
����#�� ����� ��� ������� ���

��������� "
�
� ����������� %���� �������� ����
������� ��� ����� �
������� ���� ������-Based 

Facial Recognition Module in a new thread, allowing the camera and facial tracking to 

operate independentl���0�����
�����-�����"�"��
�����
���%�������������
���
����$�������"��


� �4�� ����
�"� ��� ���� ���q)vv$� ����
����� ��
�� ���� ������� ��� 
������ 
�"� 
%
������

further inputs. 

3��� ������� ������������� ��������� �����¤�
��¤����
����#�$� %����� ���� �
��
��

recognition modul�������"������"����������
�����%�����
�������
"$��
��"
��"�
�
�����
�

predefined mapping of commands to ESP8266 endpoints, and transmitted using HTTP 
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and the ESP8266 hardware controller. 

 

3.3.3 ESP8266 Hardware Control Module (D-I) 
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3.3.4 ESP8266 Hardware Component Tester (D-II) 

3��������������
�"�
�������������"������"�����������������������
�������������
�"%
���

�������������������"�����������q)vv����������������$�
���%�����
��
���������
�����

�����"���"�
���
�"%
�������������—including LEDs, a motor, and an LCD display—

��
� 
� %�!-!
��"� ������
���� ��� �������� ��
�� 
��� 
���
����� 
��� ��������
�� 
�"� ����������

%���"����������������
�����%���������
�������������������������� 

0��������
��$�����������������
�������������q)vv�
�"���������
�����
����������
�����

������
���
��
�!
�"��
�������^qq*��'�8�4�!�����$���"�_� 

3���%�!�
��������
��"�!���������q)vv��������
��
�������$���������
��%�!-!
��"�

���������
����"������"���������
�"�����
�����"���"�
���
�"%
����������������������"�

to the microcontroller. It is hosted locally on the ESP8266 module$�
������!�����
�����

��"������ 
������"� ��� 
""����� ��� ���� ��������"� 4�-Fi network—for example, 

����b��>�)�>vq�^\�>�^�� (�%����$� ���� 
���
�� 
""����� �
�� �
��� "����"���� ��� ����

network and router settings, as it is assigned dynamically through DHCP unless 

otherw�������������"���
���
�����0���0!����6�������$���"�_� 

�
���!�������������%�!�
����������������"�
��
���������&��©
�����¥�����_�����
������

a GET request with a query parameter indicating which component to control. This 

method allows direct, low-latency interaction with the ESP8266’s digital outputs 

��������
�����
�"
�"�%�!�!��%�������
�"��������������"���������
���4�-Fi network 

�'�8�4�!�����$���"�_��9��������
�����������������"$������
������������
����������
"�"�

and updated to reflect the new component states. 

0�� ���� !��������� ��� ���� ��"�$� �����
��� ��!�
����� 
��� �����"�"b� 4������ ���� �)6�

��������
����$� �"^^�q*��� 
�"� �"^^�q*¤�)6�#���� ���� z6�� "����
�� �������$� 
�"�

���q)vv4�1��������4�-1����������
������0������
������������"^^�q*¤�)6�#����
������

created to interact with the LCD using the I2C protocol (SUNFOUNDER, 2017). The 

4�-1�����"����
���
���"�����"���
���
����
�����"�
�"��
��%��"$�
�"�
���������!<���� ���

instantiated to listen on port 80. 

Pin assignments are explicitly declared for motor control (motorPin), multiple LED 
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to interpret, understand, and generate human language (Guido, 2016). 
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Despite the independence of each module in terms of input interpretation, the outputs 
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signal relay (B-II), and hardware control (D-I). B-I writes simple codes to a local file 

�����������������������������������
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4.2.1 B-I and B-II Modules Interaction  
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B-I writes corresponding single-character signal codes (e.g., "S" for smile, "B" for 
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Module B-II operates concurrently in a separate thread, continuously monitoring 
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reads the line, interprets the character, and translates it into an HTTP GET request 

directed at a specific URL on the ESP8266 microcontroller. Each signal maps to a 
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as controlling LEDs, displays, or external logic) in response to user interaction (MDN 

4�!�����$���"�5�69'�98�83�>*>$�)*)\_��3��s modular and decoupled architecture 

ensures low interdependency while allowing real-����� !��
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4.2.2 B-II and D-I Modules Interaction  
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Each HTTP request corresponds to a unique control command that the ESP8266 

module parses and maps to hardware actions (MAKE-IT.CA, n.d.). 
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and updating the connected LCD display with context-appropriate messages 
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hardware element, ensuring it operates within defined parameters (Boylestad and 

Nashelsky, 2012). 
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joints, misaligned connectors, or component damage due to heat or mechanical stress. 

This initial step is critical, as physical anomalies frequently correlate with functional 

defects, particularly in hand-soldered or prototype hardware. 
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using a multimeter or an oscilloscope (Boylestad and Nashelsky, 2012). 
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are conducted to ensure that all required electrical paths exist and that there are no 

unintended shorts. These tests typically use a multimeter in continuity or ohmmeter 
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or sensors (DESSY, n.d.). 
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For instance, the handleRequest() function processes incoming requests and toggles 
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faulty LED, a disconnected pin, a damaged GPIO, or a software logic error. Therefore, 
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�������


�
�������
�������"������!��������������!����������
������&�����������$�
�!���
���������$�

or noise-induced corruption. 

4������
�"
�"����������
�����������
������ ���!���$�������!���������������"����������


�����"�� 3���� ��������� ����
����� ��������"� �
����� ����������� %���� &��%�� %��&����

�/���
������ ��� "��������� ��� ���� ������ ���������� 0�������� �����"� ��� ���� ���� �����

resourcefully efficient solution, it remains a highly ���������� �
��-resort technique, 

������
����%�������������/�������������
�
��
!������������������� 

�����
�� ������� �4�-1�� "�������$� 
� ���%���"� 2��9$� z6�� �
�!��_� %���� �������"� !��

resetting network parameters, correcting pin assignments, and adjusting display 

�����
���
������8�����"
����
��"��������
%��%��������������"� 
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������� �
������ %
�� ��
����"� !�� ������
������ ������ ������� 
�"� ������� 
��������

Using the HTTP-!
��"�������
�������"�"��
���������
�"�"����������
�����������������-

polling approach (approximatel��>+*�����������\**������
��"��
�_$�"���������������

efficient client–��������#��
�����0���0!����6�������$���"�_� 

 


$���+�F! ��.."�,�#"�+�(6�(�.8"�$/���1+�*++���		�-1"/+,�/$��"#$���"�,�
%$#+�8�##$��! 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

HTTP requests showed a ��������
�������%�����
��"��
��� >+*}��_�����
��"��������

file-�������� 
����
��� � \**}��_$� ����������� ���� ��
�-����� ���������������� ��� !����

��"��$���%����$�����������%������������������
�-����b�������"��-capture loop ran at 

approximately 25–30 fps, and commands generated were acted on within a single 

frame or two, producing instantaneous-feeling control. All actuators triggered as 

�����"�"���
���
������%
��
�����
���"�!��
������#������
����������z6��������:'�����

98;����:z���98;_$������������������������#����ion. 

9���
��$�����1�6������
��"���!����������������������	�����������
����
�����%���������

������� ���� ��
����
�� ���$� 
�"� ������ �����"�"� ����
�"� ������������� ��������"� ����

�
�"%
����������%��������
����
����
�������3���&����������
��������������"��
�����
��

the system meets real-time control requirements. The modular and open-source nature 

of the design—��������
�"
�"�(33�������������
����
�"����
�
�����������$�������$�
�"�

control—���
����� �
���
��
!������ 
�"� ������� ��� ���� �����#�� ��� !������
�-!
��"�

interfaces$� ����� ��"��
����� ��� 
"�
��
�����b� ��� 
���%�� �
��"� "����������� 
�"�

integration of new sensor modalities without redesigning the core system (Frontiers in 

Human-Computer Interaction, 2023). These results demonstrate that a low-cost, 
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��!�""�"���3���
����������q)vv_��
��!�����������������������"�!������$��������"
��

human inputs.  

 

K!K����+��$"#����"�(+.+��/ 
0����������������������������
�������������������"�������
��������
!��������
������

!��%���������
��
��������������������
��$�%�!-!
��"��
�"%
����������$�
�"���"���"�
��

testing modules, its operational workflow requires refinement for practical daily use. 

���������$��
������������
�"
���������
��
�������
��������!������������
��	��
��'�"����

B-II and the Hardware Control Module D-I. Furthermore, the hardware control 

����%
��������!����-uploaded to the ESP8266 each time the system is powered on or 

reset—
�� ������������� 
�"� ����-consuming requirement that limits real-world 

"����������� 3�� ����
������ ���� ��
����� �������$� 
� "�"��
��"� "��&���� ��� ��!����

application co��"�!��"�������"����
����
����������
�&��%����
��������
�������'0��-

�3�60$���"�5�0���0!����6�������$���"�_�������
��
�����
���������"�!��%�����������������

��������������+�����������
��%��&����������-��
����������
��!�����$��������
�
�������

using Electron f��� "��&���� ������
������ 1��� ��!���� ������������$� 1������� ��
��_� ���

	�
��� 8
����� ��
�
������_� %���"� ������ ����-friendly interfaces and direct hardware 

interfacing through serial or socket-!
��"���������
������3������������%���"�����������

upload command to t��� ���q)vv� ��
� ��7� ���� 930� ��� ��
!��"_$� �
����� ���� �
��
��

������������ ������$� 
�"� �����
����� ���� �
�"%
��� �������� %�!� ������� ������
�������$�

������������������
�������"���
���!���������������������������� 

In addition to system-������ 
����
����$� �#�
�"���� �he system's human-computer 

�����
������ �
�
!�������� ��� 
� &��� 
��
� ���� ���
��������� ������
����� 
� ��"���� ������

������������ ������� %���"� 
���%� ���� ����� ���������� �������� ����� ���� �
�"%
���

components without relying on exact keyword matches (SCIRP, 2022). Thi������"�!��


������"�!����������
�����
���!����������-to-text API such as Google Cloud Speech-

to-3�#�$� '��������� 0����� ������� ��������$� ��� ���� ����-������� ~��&� ��!�
���� 3�����

platforms support real-time transcription and multiple languages with high accuracy. 

9���� ��
�����!�"$� ���� ����
�"� �
�� !�� ���
����
���� 
�
����"� ������ 
� �����%������

natural language understanding model such as Rasa NLU or spaCy with a custom intent 

classifier (Guido, 2016). For integration within the B-I Python interface, an 

implementati����
��!�����������%��� �2��"�$�)*>v5�z���$�)*>\5�¬������$�)*)>_: 

�������������¤������������
���� 

import requests 

�����������¥����	����������_ 

with sr.Microphone() as source: 
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    print("Listening...") 

    
�"���¥�������������������������_ 

    try: 

        ��#��¥���������������������¤�������
�"��_ 

        ��������	��������"�����
�"b�­��#�®�_ 

        if "turn on right light" in text.lower(): 

            ��/���������������b��>�)�>vq�#�#��������«"�����¥��"0>�_ 

        elif "start motor" in text.lower(): 

            ��/���������������b��>�)�>vq�#�#��������«"�����¥������_ 

        # Further commands mapped here... 

    except sr.UnknownValueError: 

        print("Could not understand the audio.")   

 

4���� ����� 
� �����$� ���� ������� ��� ������� ��/������ ����"� ����
nd phrasing. The 

���
������
�����
���
���������������������������$������
��:
����
��������z��$;�:�����

��� ���� ����� ��"�$;� ��� :��
!��� z� ����
�$;� 
�"� �������� ����� ��� ���� �
��� 
������� 3����

��������
����� �����
���� 
������!������ 
�"� ����-friendliness, particularly in hands-free 

������������� ��� ���� ������ %���� ������ ���
�������� �1��������� ��� (��
�-Computer 

Interaction, 2023). 

0���������
����������
�������������������������������������������
���������������-I 

and D-II modules into a single consolidated control unit. This integration would permit 

������
�������������!����%�!-!
��"��
��
����������
�"�
����
��"��
��
���#���������

��� �����-!
��"� ���������� �����
"� ��� ��/������� ���
�
��� ������
���� ���� "�
��������� 
�"�

����
����
���
�&�$��������q)vv�%�!������������"�������!��h purposes within a unified 

page, featuring a dual-mode interface—"�
����������"������ ���������
�"��
��"
�����

�
�"%
�����
���$�
�"�����
����
����"������������������
�-time triggers from the Signal 

	��
��'�"�����'�8�4�!�����$���"�5���819�8��	$�)*>�_� 

On the hardware front, the system’s current components are primarily 

"�������
������ 3�� ������� ��%
�"� ��������
�� 
�����
����$� ���� 
""������ ��� 
���
�����

"�����������������
��������������
���
������������������
��������������$��������"�$�

electronic locks (e.g., the widely used 12V electromagnetic lock with transistor 

switching), or relay-���������"��%��������
��!��������
��"����������������
������������

������
���!�����
�-world actions (OURPCB, n.d.; DESSY, n.d.). For instance, a facial 

�#����������������������
�"�����"�
����
���
���������������
�������&��
�"���$��
�����


�!
�����$� ��� ��������
�"�������� 
����
�����3����� ����������� �
��!�� ������
��"���
�
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additional GPIO pins on the ESP8266 or through I2C-!
��"�������#�
�"������&������

PCF8574 if more channels are required (COMPONENTS101, 2023). 

3���������������������������"��
�$�!�����������%
���
�"��
�"%
����3�����������
��
��

��������������"���
��!��
�����"����"������
�!��
"����
��������
��
������$������
�����!��%�

raises or head tilts, and resp��"�
����"�������0!"��!
�, 2024). The ESP8266, with its 

�����%������ %�!� ������� 
�"� ���#�!��� 2��9� ��������
����$� ������� 
�� 
� �������������

����������"���
�
!�������
�"�����
�"��������
�������
���
�����
�"����������3�������$�

������/�
���������
!���������
���������������
��
�����"
����
� ��
��%��&�������
�
!���


�"�
"
������
�����
�����$��
������������������-!
��"������
����
����������"�����
��

�
����� �������� 
�"� �����
������ ��!���� ����
��
������ ��889~03	�6�$� ��"�5� 0��^0�$�

��"�_�� 4���� ����������� ���
��������$� ����� ��
������ ��
�"�� �����"� ��� transcend its 

�#��������
��������
�"�����
���
��
���
!��$��������������
�����
�-computer interface 

in real-world contexts. 
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���(#�/$��/ 
 

 

3������<�������!<�������� �
�� ��
��"� ��� ��������>�>_�%���� ������ ��
����"� ��� ���� final 

��!�""�"� ������� �������� �������� 3���� ���"�� "�������
���� 
� ���������� 1�6�� ��
��

������������� ������ �
��
�� ��������� ��
��$� !���&$� �����_� 
�"� 
""�����
�� ����
�"�� ���

����������!�""�"��
�"%
����������������
�
�����q)vv����������������������������$�

the FICS showed high recognition accuracy and low latency: user facial input was 

�"�������"����������������
����
<�����������������$�
�"�����
�����
��"�z���$����
�$������$�


�"� z6�� "����
�� %���� 
���
��"� ��� ��
�� ������ 3��� ��!�""�"� 6``� ��"�� ������"�"�

immediately to e
��� ����
�"$� ����������� ���� ��������� ��
����
�� ����������������

������
����$�����
�����������������"���������"��
�b�����������-!
��"���������7–I) and 

speech (B–��_���"���������"�!��"�������"�
�"�����"���"����"����������������q)vv�

code (D–I). This separation ����������������������
��������������
��!���
������#���"�"�

or reconfigured—���� �#
����$� !�� 
""���� ��%� �������� �
������� ��� �#�
�"���� ������

recognition functions—without large-scale redesign. 

�������
���������������%�"���
����������
�"��������������%�������������"�%���������


����
��$� 
�"� ���� 
���
��� ��������� �
������ %
�� ��� ���� ��"��� ��� 
� ��%� ���"��"�

milliseconds, satisfying the requirements for real-time operation. 

The most significant technical challenges were encountered in software-hardware 

integration. E��
!���������������������������
�����!��%�����������������"�����
�"�

�������q)vv���6``�����%
�����/����"��
������"�!����������(33����/���������
���
�"�

������� !��
������ 3���!����������� �
�"%
��� �
����� %
�� 
������� ������
�� ��
��b�

connection failures due to accidental dislodging of wires or degraded components were 

�������"� �������� ������
���� �������
����� ������ 
� ����������� 
�"� �������� ����

implementation of a dedicated diagnostic script (D-��_$�%�������
!��"��
��
����������

and testing of each component. Additio�
���$�z6������!�������������"�������#��������

!����������%����
""�����"�!��������
����
"<����������������
������������������������

��
�� ��� ���� ��"����� ��������� ����������� 4�-1�� ������������� %������� ��������������

���"����
��� %
�� 
������"� !�� ������ 
� "�"��
��" ��!���� �������� %���� ��#�"� ����$�

��"������������������
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!������
�"�����
��������"����������� 
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multimodal, non-������ �����
������ ����
������ �
�� !�� ������������ ����������"� ���

low-cost hardware platforms. 

1������ %��&� �
�� �����"�� ���� ������
����� ��� ���
����� ������ ����
�"� �
�����$�

expanded actuator interfaces, and the unification of diagnostic and control firmware 
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����0����
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�"���!�""�����
��!�
��on routines 
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�88+�,$(+/ 
 

�6����-�"/+,�����(+���,+��-I 
³����������������"�!���
��"�
������¤�
���¤�����¤����"���� 

���������) 

�������"��! 

import numpy as np 

from scipy.spatial import distance 

������
��¤��
�&�����������2
��3�
�&��� 

from fer import FER 

import time 

import sp����¤������������
���� 

import threading 

from collections import deque  # For smoothing 

import os  # For file operations 

³������
�����2
���3�
�&����
�"���������������� 

�
���¥�2
��3�
�&����_ 

"��������¥�1�	������¥1
���_��³����
!���'3688������
����������
���
�ion 

³������
���������������������� 

�����������¥����	����������_ 

�����������������¤��������"�¥�\**��³�z�%�����������"�����!�������������"�������� 

³������
�������"����
����� 

�
��¥���)�~�"��6
������*_ 

# Check if camera opened successfully 

if not cap.isOpened(): 

    print("Cannot open camera") 

    exit() 

# Load pre-trained face detector and facial landmarks model 

�
��¤"��������¥�"��!����¤�����
�¤�
��¤"��������_ 

�
�"�
�&¤���"������ ¥�

"��!���
��¤���"���������
��¤���"�����¤vq¤�
��¤�
�"�
�&��"
��_ 

# Eye �
�"�
�&���"���������!�vq����������"��_ 

z�13¤����¥�������
����^)$�^q__ 

	�2(3¤����¥�������
����\v$�^)__ 

# Create or clear the signal file at the start 

����
�¤����¤�
���¥�����
���<�����������%"�_$�������¤�
��¤����
����#��_ 
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%�������������
�¤����¤�
��$��%�_�
s f: 

    f.write("")  # Clear the file 

# Function to write signals to the file 

"���%����¤����
������
�_b 

    %�������������
�¤����¤�
��$��
�_�
���b 

        ��%���������
��`��\n") 

# Eye aspect ratio function 

"������¤
�����¤�
�������_b 

    A = distance.eucli"�
�����°>±$����°+±_��³�~�����
��"���
��� 

    7�¥�"���
���������"�
�����°)±$����°^±_��³�~�����
��"���
��� 

    6�¥�"���
���������"�
�����°*±$����°\±_��³�(�������
��"���
��� 

    if C == 0: 

        �������*��³���������"��������!������ 

    �
��¥��0�`�7_����)�* * C) 

    return ear 

# Blink detection parameters 

���¤0	¤3(	��(�¥�*�>� 

���¤0	¤698��6¤1	0'���¥�>��³�0"<����"����������� 

7z�8�¤	���3¤1	0'���¥�>����³�0"<����"����������� 

!���&¤��������¥�* 

��
��¤��������¥�* 

!���&¤"������"�¥�1
��� 

# Flags for PAUSE detection 

�
���¤��
��¥�1
��� 

�
���¤��
�¤���������¥�1
�����³�3��"��������
���������
������
�� 

³�~
��
!��������������"�������� 

�����¤"������"�¥�1
�����³�1�
���������&�����������
��!����"������" 

�����¤�����"����¤��������"�¥�*�)��³�z�%��������"�������������"��o consider a smile 

�����¤!������¥�"�/����
#���¥\_��³���
�����!����������������������������� 

³�z�������������!���&�������
����"����������� 

!���&¤������¥�°±��³��������������
�������!���&��"������
������ 

³�~
��
!���������
���"�������� 

�
��¤"��������¤���������¥�8�����³�3��"��������
���������
���"�������� 

³�~
��
!��������
�"����
���"��
��������������
�"������ 

�
��¤��
��¤�����¥�8�����³���
�������������
���"�������� 

�
��¤����
�¤�����¥�1
�����³�3�������������
��������������������
�����"��
���� 
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"���������¤���¤����
�ds(): 

    ���!
���
���¤��
� 

    with sr.Microphone() as source: 

        while True: 

            try: 

                
�"���¥�������������������������$��������¥+$����
��¤����¤�����¥^_ 

                ����
�"�¥���������������������¤�������
�"��_���%���_ 

                ³�1����
�������
����
�����>_ 

                ������
&��
�!��
&����
�����������
�"��� 

                    "take a pause please" in command or 

                    "stop please" in command or 

                    "you can rest" in command): 

                    �
���¤��
��¥�3��� 

                ³�1�������������
����
�����*_ 

                elif ("go on please" in command or 

                      "continue please" in command or 

                      "shall we continue" in command or 

                      "let's go on" in command): 

                    �
���¤��
��¥�1
��� 

            except (sr.UnknownV
��������$����	�/���������$����4
��3�����������_b 

                pass 

# Run speech recognition in a separate thread 

����
"����3���
"��
����¥������¤���¤����
�"�$�"
����¥3���_���
���_ 

while True: 

    ret, frame = cap.read() 

    if not ret: 

        !��
& 

    ��
��¥���)����6�������
��$���)�69z9	¤72	)2	0�_ 

    �
����¥��
��¤"����������
�_ 

    ³����������
�����
�&��� 

    �
�������������
��_ 

    
����
��"¤��
���¥��
���
����
��"¤��
���_ 

    text = "" 

    �
��¤"���������¥�8�����³�6��������
���"�������� 

    ��������
�¤�
����¥��
�����������
�¤�
����_ 

    �����������
�¤�
�����������8���b 
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        ³������������������"���������"�������
���"�������� 

        �����������
�¤�
����©¥�*�^+b 

            text = "Looking right" 

            �
��¤"���������¥�������� 

        �������������
�¤�
����µ¥�*�vqb 

            text = "Looking left" 

            �
��¤"���������¥������� 

        else: 

            text = "Looking center" 

            �
��¤"���������¥��������� 

    else: 

        ³�����
����
�����
�&�����
���$�"��
������������� 

        ��#��¥����
������������
��� 

        �
��¤"���������¥��������� 

    ��)����3�#��
����
��"¤��
��$���#�$���*$�v*_$���)�1983¤(�	�(��¤���z��$�

1.6, (147, 58, 31), 2) 

    # Implement duration-!
��"��
���"������������������
�"������ 

    �������¤�����¥�����������_ 

    ����
��¤"����������¥��
��¤"��������¤��������b 

        �
��¤��
��¤�����¥��������¤���� 

        �
��¤����
�¤�����¥�1
��� 

    ������
��¤"������������°������$��������±b 

        ��������
��¤����
�¤����b 

            "��
�����¥��������¤�����- �
��¤��
��¤���� 

            ���"��
�����µ¥�>b 

                ����
��¤"���������¥¥�������b 

                    %����¤����
���z�_ 

                ������
��¤"���������¥¥��������b 

                    %����¤����
���	�_ 

                �
��¤����
�¤����� ¥� 3���� � ³� ������� ����
�� ��� ����� ����� ����� ������ �
���

direction changes 

    else: 

        ³�	���������
������������������"������" 

        �
��¤��
��¤�����¥��������¤���� 

        �
��¤����
�¤�����¥�1
��� 

    �
��¤"��������¤���������¥��
��¤"�������� 
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    # Get pupil coordinates 

    ����¤������¥��
��������¤����¤����"��_ 

    �����¤������¥��
��������¤�����¤����"��_ 

    ��)����3�#��
����
��"¤��
��$��z���������b����`���������¤�����_$���*$�>\*_$ 

                ��)�1983¤(�	�(��¤���z��$�*��$��>^�$�+q$�\>_$�>_ 

    ��)����3�#��
����
��"¤��
��$��	����������b���`����������¤�����_$���*$�>v+_$ 

                ��)�1983¤(�	�(��¤���z��$�*��$��>^�$�+q$�\>_$�>_ 

    # Process smile detection 

    ��������¥�"��������"�����¤�����������
��_ 

    smiling = False  # Flag to check if currently smiling 

    if results: 

        �
�����¤�
���¥��
#��������$�&��¥�
�!"
��b��°�!�#�±°)±�¶��°�!�#�±°\±_ 

        �#$��$�%$��_�¥��
�����¤�
��°�!�#�± 

        ��)�����
�����
����
��"¤��
��$��#$��_$��#�`�%$���`��_$��*$�)++$�*_$�)_ 

        ���������¥��
�����¤�
��°����������± 

        �
���¤�����"�����¥����������������
����$�*_ 

        ³�0����"������
���������"������������!����� 

        �����¤!������
����"��
���¤�����"����_ 

        ³�6
����
�������
���
����
���������"��������������!����� 

        
��¤�
���¤�����"�����¥������
�������¤!�����_ 

        ���
��¤�
���¤�����"�����µ¥������¤�����"����¤��������"b 

            ��)����3�#��
����
��"¤��
��$��������$��#$���- 10), 

                        ��)�1983¤(�	�(��¤��'�z��$�*��$��\v$�)++$�>)_$�)_ 

            smiling = True 

    else: 

        ³��������
������"������"$����
������������!����� 

        �����¤!���������
��_ 

    # Smile detection logic with smoothing 

    �����������
�"����������¤"������"b 

        # Smile has just started 

        �����¤"������"�¥�3��� 

        %����¤����
�����_��³�4���������%������������
��� 

        !���&¤������¥�°±��³�	�����!���&�������%����
���%���������
��� 

    �����������������
�"������¤"������"b 

        # Smile has just ended 

        �����¤"������"�¥�1
��� 
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        !���&¤������¥�°±��³�	�����!���&�������%������������"� 

    # Blink detection 

    !���&¤��#��¥��� 

    for face in faces: 

        �
�"�
�&��¥��
�"�
�&¤���"��������
�$��
��_ 

        �
�"�
�&�� ¥� ���
��
��°��
�"�
�&���
����_�#$� �
�"�
�&���
����_��_� ���� �� ���

�
����vq_±_ 

        ����¤����¥��
�"�
�&�°z�13¤���± 

        �����¤����¥��
�"�
�&�°	�2(3¤���± 

        ����¤�
��¥����¤
�����¤�
��������¤���_ 

        �����¤�
��¥����¤
�����¤�
���������¤���_ 

        �
��¥������¤�
��`������¤�
�_���)�* 

        ����
��©����¤0	¤3(	��(b 

            ��
��¤��������`¥�> 

            if ��
��¤��������µ¥����¤0	¤698��6¤1	0'���
�"�����!���&¤"������"b 

                !���&¤��������`¥�> 

                !���&¤"������"�¥�3��� 

                !���&¤��#��¥��7���&��������"� 

                %����¤����
���7�_��³�4������7��%����!���&����"������" 

                ��������¤"������"b 

                    ³�	����"�!���&�������
�� 

                    �������¤����¤!���&�¥�����������_ 

                    !���&¤������
����"��������¤����¤!���&_ 

                    ³�	������!���&����"�����
��+������"� 

                    !���&¤������¥�°�����������!���&¤����������������¤����¤!���&�- ��©¥�+± 

                    ³�6���&����������
���
����
���\�!���&��%������+������"� 

                    �������!���&¤�����_�µ¥�\b 

                        %����¤����
����7�_��³�4�������7� ����������`�\�!���&� 

                        !���&¤������¥�°±��³�	�����!���&����������
���"�����
��"�"�������� 

        else: 

            ���!���&¤"������"�
�"���
��¤��������µ¥�7z�8�¤	���3¤1	0'��b 

                !���&¤"������"�¥�1
��� 

            ��
��¤��unter = 0 

        # Draw eye landmarks 

        ��������������������
���
��������¤���$������¤���_$�
#��¥*_b 

            ��)��������
����
��"¤��
��$������������_$�)$��*$�)++$�*_$�-1) 
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        ��)����3�#��
����
��"¤��
��$���7���&�b�­!���&¤�������®�$��>*$�\*_$ 

                    ��)�1983¤(�	�(��¤��'�z��$�*��$��*$�*$�)++_$�)_ 

        ���!���&¤��#�b 

            ��)����3�#��
����
��"¤��
��$�!���&¤��#�$��>*$�v*_$ 

                        ��)�1983¤(�	�(��¤��'�z��$�*��$��*$�*$�)++_$�)_ 

    ³������
����0��������
����
��" 

    ����
���¤��
�b 

        ��)����3�#��
����
��"¤��
��$� ��0����$� �>**$� >**_$�

��)�1983¤(�	�(��¤��'�z��$�)$��*$�*$�)++_$�^_ 

        ����
���¤��
���¥��
���¤��
�¤��������b 

            %����¤����
����>�_��³�4�������>��%�����0�������
����
��" 

    else: 

        ����
���¤��
���¥��
���¤��
�¤��������b 

            %����¤����
����*�_��³�4�������*��%�����0�������"�
����
��" 

    �
���¤��
�¤���������¥��
���¤��
���³���"
��������������
�� 

    ��)������%�������$�2
��$�7���&��������������������$�
����
��"¤��
��_ 

    # Exit on 'Esc' key press 

    �����)�%
������>_���*#11�¥¥�)�b 

        !��
& 

cap.release() 

��)�"������0��4��"�%��_ 

 

�6����-�"/+,�����(+���,+��-II 
³����������������"�!���
��"�
��������¤���¤�
���¤����
������ 

import threading 

���������!������� 

import time 

import os 

import requests 

# ESP8266 IP Address (change this to your ESP8266 IP address) 

���q)vv¤���¥��>�)�>vq�^\�>�^� 

# Dictionary mapping detected signals to ESP8266 URLs 

����
�¤��¤����¥�­ 

    ���b�������b��­���q)vv¤��®���$ 

    �z�b�������b��­���q)vv¤��®�z�$ 

    �	�b�������b��­���q)vv¤��®�	�$ 
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    �7�b�������b��­���q)vv¤��®�7�$ 

    ��7�b�������b��­���q)vv¤��®��7�$ 

    ��>�b�������b��­���q)vv¤��®��>�$ 

    ��*�b�������b��­���q)vv¤��®��*�$ 

    �4�b�������b��­���q)vv¤��®�4� 

® 

"������"¤����
�"�����
�_b 

    """ 

    ���"�
�����
�"�����������q)vv�!
��"��������"������"�����
�� 

    """ 

    �������
���������
�¤��¤���b 

        ����¥�����
�¤��¤���°����
�± 

        try: 

            print(f"���"������/���������	zb�­���®�_ 

            response = requests.get(url, timeout=5) 

            ��������������
���¤��"��¥¥�)**b 

                ��������6���
�"�����������­����
�®���_ 

                print("ESP8266 should respond and display this in the Serial Monitor.") 

                print("Response from ESP8266:", response.text) 

            else: 

                ��������1
���"�������"�����
�"����
������"�b�­�����������
���¤��"�®�_ 

                print("Response content:", response.text) 

        except requests.exceptions.RequestException as e: 

            ��������0���������������"�%��������"������������
�"b�­�®�_ 

    else: 

        �����������
��"�����
���������"b�­����
�®�_ 

"������¤���¤��
�&����_b 

    ���	�������������
�&���������������¤�
���¤�����¤����"���_���� 

    ������¤�
���¥�����
���<�����������%"�_$�����¤�
���¤�����¤����"����_ 

    ��!��������������°��������$�������¤�
��±_ 

"������
�¤������¤�����_b 

    ���6��
�����������¤�
��¤����
����#�������!��������
��������� 

    %���������������¤�
��¤����
����#��$��%�_�
������b 

        file.write('') 

"�����
"¤����
���_b 

    """ 
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    6��������������
"���������
��������������¤�
��¤����
����#���
�"����"���� 

    corresponding commands to the ESP8266. 

    """ 

    ����
�¤�����¥�������¤�
��¤����
����#�� 

    ����¤���������¥�* 

    while True: 

        �������
����#���������
�¤����_b 

            %�������������
�¤����$����_�
������b 

                ��������&�����¤��������_ 

                while True: 

                    line = file.readline() 

                    if not line: 

                        !��
&��³�8����%�"
�
 

                    ����¤���������¥�����������_ 

                    signal = line.strip() 

                    if signal: 

                        ���������������"�����
�b�­����
�®�_ 

                        ���"¤����
�"�����
�_ 

        else: 

            time.sleep(0.1) 

        time.sleep(0.1) 

���¤¤�
��¤¤�¥¥��¤¤�
��¤¤�b 

    # Clear the file on startup 

    ���
�¤������¤�����_ 

    # Launch the eye tracking script in a separate thread (opens its own camera 

window) 

    ����
"����3���
"��
����¥���¤���¤��
�&���$�"
����¥3���_���
���_ 

    ³�4
������������
�������"�����
���%������
��ra to open 

    time.sleep(5) 

    ³����"�������
���������
���4��
����������
���
��
�������" 

    ���"¤����
�"��4�_ 

    # Start reading signals from the file and sending them to the ESP8266 

    try: 

        ��
"¤����
���_ 

    �#��������!�
�"���������b 

        ����������!�
�"�����������������"���#���������_ 
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ESP8266-�"/+,��"�,*"�+�������#���,�#+/��-I 
³�����"��©4�����µ 

³�����"��©�"^^�q*��µ 

³�����"��©�"^^�q*��6�
����"^^�q*¤�)6�#���µ 

³�����"��©���q)vv4�1���µ 

 

��������
�����z6� 

�"^^�q*¤�)6�#����"5 

���4�1��6�edentials 

const char* ssid = "redmi";       

const char* password = "areo2001";  

4�1���������������q*_5�����(33�����������������q* 

 

�������0���������� 

const int motorPin = D4;  

������������
"�z�"�¥��*5�������'
���z����/���&�!���&������7�_ 

const int ledA1   ¥��v5��������	�����z����1���	�����
�_ 

������������"0)���¥��+5��������z����z����1���z�����
�_ 

������������"0\���¥��>5�������������"����������&���� 

������������"�>���¥���5��������8�%�!��������
������"��
����������>_ 

������������"�)���¥��q5��������8�%�!������ System Ready Indicator (after S; when 

system ready and not paused) 

 

!�����������
���¥��
���5 

!������������"�¥��
���5 

!����������	�
"��¥��
���5�����7������������
�����������������" 

!�����
���0������¥��
���5 

 

���"�������_�­ 

  ����
��!������^qq*_5 

  delay(1000); 

  ��������
�����z6� 

  ��"�!�����>v$�)_5 

  ��"�!
�&������_5 

  lcd.setCursor(0, 0); 
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  lcd.print("ESP Booting..."); 

  ��������
�����2��9����� 

  pinMode(motorPin, OUTPUT); 

  pinMode(readyLed, OUTPUT); 

  pinMode(ledA1, OUTPUT); 

  pinMode(ledA2, OUTPUT); 

  ���'�"����"�>$�9�3��3_5������
������"��
�������_ 

  ���'�"����"�)$�9�3��3_5������������	�
"����"��
������q_ 

  ��������
��z�����
��b 

  ���0����%����$�����������
���z�����*_����98� 

  "����
�4�������������$�z94_5 

  "����
�4�������
"�z�"$�(�2(_5�����'
���z���98 

  "����
�4�������"0>$�z94_5 

  "����
�4�������"0)$�z94_5 

  "����
�4�������"�>$�z94_5�����
������"��
����911 

  "����
�4�������"�)$�z94_5�����������	�
"����"��
����911 

  Serial.println("\nStarting ESP8266..."); 

  lcd.setCursor(0, 1); 

  ��"��������6����������4�1��_5 

  4�1��!��������"$��
��%��"_5 

  int attempts = 0; 

  %�����4�1����
����_��¥�4z¤6988�63��_�­ 

    delay(500); 

    Serial.print("."); 

    lcd.setCursor(15, 1); 

    lcd.print("|"); 

    
�������``5 

    ���
��������µ�^*_­ 

      Serial.println("\�4�1��3��������	���
�������������_5 

      lcd.clear(); 

      lcd.setCursor(0, 0); 

      ��"��������4�1��1
���"��_5 

      delay(3000); 

      ESP.restart(); 

    ® 

  ® 
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  Serial.println("\�4�1����������"��_5 

  Serial.print("ESP8266 IP: "); 

  ����
����������4�1�����
����__5 

  lcd.clear(); 

  lcd.setCursor(0, 0); 

  ��"��������4�1��6�������"��_5 

  lcd.setCursor(0, 1); 

  ��"�������4�1�����
����__5 

  �������!�����_5 

  ����������������
"��������������������" 

  systemReady = false; 

  �
���0������¥��
���5 

® 

 

���"�������������_�­ 

  ���	�����������b�0���z���������#������
���z�����*_���� 

  "����
�4�������"0>$�z94_5 

  "����
�4�������"0)$�z94_5 

  "����
�4�������"�>$�z94_5�������
������"��
����911 

  "����
�4�������"�)$�z94_5�������������	�
"����"��
����911 

  "����
�4�������������$�z94_5 

  systemReady = false; 

  �
���0������¥��
���5 

  motorState = false; 

  "����
�4�������
"�z�"$�(�2(_5�����'
���z���98 

  lcd.clear(); 

  lcd.setCursor(0, 0); 

  lcd.print("Cam Off"); 

  lcd.setCursor(0, 1); 

  lcd.print("System Reset"); 

® 

 

���---------------- Loop ---------------- 

���"������_�­ 

  4�1�6�������������¥��������
�
��
!���_5 

  ���4�1����
����_�¥¥�4z¤6988�63���������������"_�­ 
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    Serial.print("Current ESP8266 IP: "); 

    ����
����������4�1�����
����__5 

    ipPrinted = true; 

  ® 

  ����������_­ 

    delay(10); 

    return; 

  ® 

  Serial.println("New Client Connected"); 

  while(!cli����
�
��
!���__­ 

    delay(1); 

  ® 

  String request = client.readStringUntil('\r'); 

  ����
���������	������"�	�/����b��_5 

  Serial.println(request); 

  client.flush(); 

  String response; 

  ��������������-����������
�"���������4�
�"�1_ 

  if (request.indexOf���4�_��¥�->_�­ 

    ���4b���
���������
���0��������
������
���
��������� 

    ����
�����������6���
�"b�����
��4����
����_�_5 

    lcd.clear(); 

    lcd.setCursor(0, 0); 

    lcd.print("Cam Initiating"); 

    lcd.setCursor(0, 1); 

    lcd.print("Awaiting Smile"); 

    "����
�4�������
"�z�"$�(�2(_5�����'
���z������
����98������������
�� 

    "����
�4�������"�>$�z94_5����������
������"��
����911 

    "����
�4�������"�)$�z94_5����������������	�
"����"��
����911 

    systemReady = false; 

    ���������¥��©����µ©!�"�µ©�>µ��
�������
��©��>µ©�!�"�µ©�����µ�5 

  ® 

  �����������/�������"�#9����1�_��¥�->_�­ 

    ���1b�1����������
���	���������������� 

    Serial.println("Command: Signal F (Finish)"); 

    resetSystem(); 
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    ���������¥��©����µ©!�"�µ©�>µ�������	������1�����_©��>µ©�!�"�µ©�����µ�5 

    lcd.clear(); 

    lcd.setCursor(0, 0); 

    lcd.print("Cam Off"); 

  ® 

  ���������������������
�"����������������������
"� 

  ����������������	�
"�_�­ 

    ������/�������"�#9������_��¥�->_�­ 

      systemReady = true; 

      Serial.println("Command: System Ready (S)"); 

      lcd.clear(); 

      lcd.setCursor(0, 0); 

      lcd.print("Smile Detected"); 

      lcd.setCursor(0, 1); 

      lcd.print("System Ready!"); 

      "����
�4�������
"�z�"$�z94_5������'
���z���911 

      "����
�4�������"�)$�(�2(_5���������������	�
"����"��
������q_�98 

      "����
�4�������"�>$�z94_5����������
������"��
�������_�911 

      ���������¥��©����µ©!�"�µ©�>µ�������	�
"�©��>µ©�!�"�µ©�����µ�5 

    ® 

    �����­ 

      ���������¥��©����µ©!�"�µ©�>µ©��>µ©�!�"�µ©�����µ�5 

      ����������������(33��>�>�)**�9��_5 

      client.println("Content-3���b���#�������_5 

      client.println("Connection: close"); 

      client.println(); 

      client.println(response); 

      Serial.println("Awaiting 'S' command."); 

      delay(1); 

      Serial.println("Client disconnected."); 

      return; 

    ® 

  ® 

  ����
���0�����������/�������"�#9�����*�_�¥¥�->_�­ 

    ����
����������������������
���"��4
������������*�������������_5 

    ���������¥��©����µ©!�"�µ©�>µ��������
���"©��>µ©�!�"�µ©�����µ�5 
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    ����������������(33��>�>�)**�9��_5 

    client.println("Content-3���b���#�������_5 

    client.println("Connection: close"); 

    client.println(); 

    client.println(response); 

    delay(1); 

    Serial.println("Client disconnected."); 

    return; 

  ® 

  �������������"���"�
������
�"� 

  ������/�������"�#9����z�_��¥�->_�­ 

    Serial.println("Command: Signal L"); 

    "����
�4�������"0)$�(�2(_5������3�������z����z�����+_ 

    "��
��\***_5��������������������	��
���98�����\������"� 

    digital4�������"0)$�z94_5 

    ���������¥��©����µ©!�"�µ©�>µ����
��z���������"©��>µ©�!�"�µ©�����µ�5 

    lcd.clear(); 

    lcd.setCursor(0, 0); 

    lcd.print("Left LED On 3s"); 

  ® 

  �����������/�������"�#9����	�_��¥�->_�­ 

    Serial.println("Command: Signal R"); 

    "����
�4�������"0>$�(�2(_5������3�������	�����z�����v_ 

    "��
��\***_5��������������������	��
���98�����\������"� 

    "����
�4�������"0>$�z94_5 

    ���������¥��©����µ©!�"�µ©�>µ����
��	���������"©��>µ©�!�"�µ©�����µ�5 

    lcd.clear(); 

    lcd.setCursor(0, 0); 

    lcd.print("Right LED On 3s"); 

  ® 

  �����������/�������"�#9�����>�_��¥�->_�­ 

    Serial.println("Command: Signal P1 (Pause)"); 

    �
���0������¥�����5 

    "����
�4�������"�>$�(�2(_5���������98������
��� 

    "����
�4�������"�)$�z94_5��������q�911�"�������
��� 

    ���������¥��©����µ©!�"�µ©�>µ�
����0����
��"©��>µ©�!�"�µ©�����µ�5 



74 

    lcd.clear(); 

    lcd.setCursor(0, 0); 

    lcd.print("System Paused"); 

  ® 

  �����������/�������"�#9�����*�_��¥�->_�­ 

    Serial.println("Command: Signal P0 (Resume)"); 

    �
���0������¥��
���5 

    "����
�4�������"�)$�(�2(_5�������q�98�%������
"� 

    "����
�4�������"�>$�z94_5����������911�%���������
���" 

    ���������¥��©����µ©!�"�µ©�>µ�
������
����
��"©��>µ©�!�"�µ©�����µ�5 

    lcd.clear(); 

    lcd.setCursor(0, 0); 

    lcd.print("System Resumed"); 

  ® 

  �����������/�������"�#9�����7�_��¥�->_�­ 

    Serial.println("Command: Signal SB (Motor)"); 

    motorState = !motorState; 

    "����
�4�������������$��������
���«�(�2(�b�z94_5 

    resp�����¥��������
���«��©����µ©!�"�µ©�>µ'�����98©��>µ©�!�"�µ©�����µ�� 

                          b��©����µ©!�"�µ©�>µ'�����911©��>µ©�!�"�µ©�����µ�5 

    lcd.clear(); 

    lcd.setCursor(0, 0); 

    ��"��������������
���«��'����b�98��b��'����b�911�_5 

  ® 

  else if (��/�������"�#9����7�_��¥�->_�­ 

    Serial.println("Command: Signal B"); 

    "����
�4�������
"�z�"$�(�2(_5�����7���&��
���z�����*_ 

    "��
��)**_5���������������������������&�!���& 

    "����
�4�������
"�z�"$�z94_5 

    ���������¥��©����µ©!�"�µ©�>µ����
��7���������"©��>µ©�!�"�µ©�����µ�5 

    lcd.clear(); 

    lcd.setCursor(0, 0); 

    lcd.print("Main LED Blinked"); 

  ® 

  �����­ 

    ���������¥��©����µ©!�"�µ©�>µ©��>µ©�!�"�µ©�����µ�5 
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  ® 

  ����������������(33��>�>�)**�9��_5 

  client.println("Content-3���b���#�������_5 

  client.println("Connection: close"); 

  client.println(); 

  client.println(response); 

  Serial.println("Response sent to client."); 

  delay(1); 

  Serial.println("Client disconnected."); 

® 

 

ESP8266-�"/+,��"�,*"�+�������#���,�#+��-II 
³�����"�©4�����µ 

³�����"�©�"^^�q*��µ 

³�����"�©�"^^�q*��6�
����"^^�q*¤�)6�#���µ 

³�����"�©���q)vv4�1���µ 

�"^^�q*¤�)6�#����"5 

const char* ssid="redmi"; 

const char* password="areo2001"; 

4�1���������������q*_5 

const int motorPin=D4; 

const int readyLed=D0; 

const int ledA1=D6; 

const int ledA2=D5; 

const int ledD1=D7; 

const int ledD2=D8; 

!������
"���
��¥����5 

!������"0>��
��¥����5 

!������"0)��
��¥����5 

!�����
���0�����¥�
���5 

!����������	�
"�¥�
���5 

!�����������
��¥�
���5 

con�����
�¶���"'���
���°±¥­ 

"LCD Ready", 

�(����$�4���"��$ 

"ESP8266 is awesome!", 
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�(
���
����
��"
���$ 

"Cycle Complete" 

®5 

�������������z�"'���
���¥���������"'���
���_����������"'���
���°*±_5 

int lcdMsgIndex=0; 

���"��
�"��	�/��������������/����_­ 

�����/�������"�#9���"�����¥��
"��_�¥->_­ 

readyState=!readyState; 

"����
�4�������
"�z�"$��
"���
��«(�2(bz94_5 

® 

����������/�������"�#9���"�����¥��"0>�_�¥->_­ 

ledA1State=!ledA1State; 

"����
�4�������"0>$��"0>��
��«(�2(bz94_5 

® 

����������/�������"�#9���"�����¥ledA2")!=->_­ 

ledA2State=!ledA2State; 

"����
�4�������"0)$��"0)��
��«(�2(bz94_5 

® 

����������/�������"�#9���"�����¥��"�>�_�¥->_­ 

�
���0�����¥��
���0�����5 

"����
�4�������"�>$�
���0�����«(�2(bz94_5 

® 

����������/�������"�#9���"�����¥��"�)�_�¥->_­ 

systemReady=!systemReady; 

"����
�4�������"�)$������	�
"�«(�2(bz94_5 

® 

����������/�������"�#9���"�����¥������_�¥->_­ 

motorState=!motorState; 

"����
�4�������������$�������
��«(�2(bz94_5 

® 

����������/�������"�#9���"�����¥��"3������_�¥->_­ 

lcd.clear(); 

lcd.setCursor(0,0); 

��"���������"'���
���°��"'����"�#±_5 

��"'����"�#¥���"'����"�#`>_����z�"'���
���5 

® 
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���"����"'
���
���4�1�6������������_­ 

������� ����¥�©��963���� ����µ©����µ©��
"µ©���
� ��
����¥����-

q�µ©�����µ���q)vv�6��������
���©������µ©���
"µ©!�"�µ�5 

����`¥�©�>µ���q)vv�6��������
���©��>µ�5 

����`¥�©�)µz���6�������©��)µ�5 

����`¥�©�µ'
���z����7_�- readyLed (D0): "; 

����`¥�©
�����¥���������«"�����¥��
"��µ©!�����µ�5 

����`¥���
"���
��«�3����911�b�3����98�_5 

����`¥�©�!�����µ©�
µ©��µ�5 

����`¥�©�µ	�����z����	�signal) - ledA1 (D6): "; 

����`¥�©
�����¥���������«"�����¥��"0>�µ©!�����µ�5 

����`¥���"0>��
��«�3����911�b�3����98�_5 

����`¥�©�!�����µ©�
µ©��µ�5 

����`¥�©�µz����z����z�����
�_�- ledA2 (D5): "; 

����`¥�©
�����¥���������«"�����¥��"0)�µ©!�����µ�5 

����`¥���"0)��
��«�3����911�b�3����98�_5 

����`¥�©�!�����µ©�
µ©��µ�5 

����`¥�©�)µ��
������"��
����©��)µ�5 

����`¥�©�µ�
������"��
������>_�- ledD1 (D7): "; 

����`¥�©
�����¥���������«"�����¥��"�>�µ©!�����µ�5 

����`¥��
���0�����«�3����911�b�3����98�_5 

����`¥�©�!�����µ©�
µ©��µ�5 

h���`¥�©�µ�������	�
"����"��
����- ledD2 (D8): "; 

����`¥�©
�����¥���������«"�����¥��"�)�µ©!�����µ�5 

����`¥�������	�
"�«�3����911�b�3����98�_5 

����`¥�©�!�����µ©�
µ©��µ�5 

����`¥�©�)µ'�����6���������^_©��)µ�5 

����`¥�©�µ'����b��5 

����`¥�©
�����¥���������«"�����¥������µ©!�����µ�5 

����`¥��������
��«�3����911�b�3����98�_5 

����`¥�©�!�����µ©�
µ©��µ�5 

����`¥�©�)µz6��'���
��©��)µ�5 

����`¥�©�µ©
� ����¥���������«"�����¥��"3������µ©!�����µ6�
���� z6��

'���
��©�!�����µ©�
µ©��µ�5 

����`¥�©�!�"�µ©�����µ�5 
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cl��������������(33��>�>�)**�9��_5 

client.println("Content-3���b���#�������_5 

client.println("Connection: close"); 

client.println(); 

client.println(html); 

® 

���"�������_­ 

����
��!������^qq*_5 

delay(1000); 

Serial.println("\nStarting ESP8266..."); 

pinMode(readyLed,OUTPUT); 

pinMode(ledA1,OUTPUT); 

pinMode(ledA2,OUTPUT); 

pinMode(ledD1,OUTPUT); 

pinMode(ledD2,OUTPUT); 

pinMode(motorPin,OUTPUT); 

"����
�4�������
"�z�"$(�2(_5 

"����
�4�������"0>$(�2(_5 

"����
�4�������"0)$(�2(_5 

"����
�4�������"�>$z94_5 

"����
�4�������"�)$z94_5 

"����
�4�������������$z94_5 

4����!�����_5 

��"�!�����>v$)_5 

lcd.setCursor(0,0); 

lcd.print("LCD Ready"); 

����
�����������6�������������4�1�����_5 

4�1��!��������"$�
��%��"_5 

int attempts=0; 

%�����4�1����
����_�¥4z¤6988�63��_­ 

delay(500); 

Serial.print("."); 


�������``5 

���
�������µ^*_­ 

Serial.println("\�4�1��3��������	���
�������������_5 

delay(3000); 
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ESP.restart(); 

® 

® 

Serial.println("\�4�1��6�������"��_5 

Serial.print("ESP8266 IP Address: "); 

����
����������4�1�.localIP()); 

�������!�����_5 

����
�����������(33�����������
���"�_5 

® 

���"������_­ 

4�1�6������������¥�������
�
��
!���_5 

���������_­ 

%��������������������"�_����������
�
��
!���__­ 

delay(1); 

® 
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