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Kivonat

A dolgozat egy valds idejii gesztusfelismerd rendszer fejlesztését mutatja be,
amely kézmozdulatok és egyéb emberi gesztusok detektalasara és azok események-
ké alakitasara szolgal. A rendszer célja, hogy rugalmas és konnyen integralhaté
megoldast nytjtson kiilonboz6 alkalmazasi teriileteken, példaul interaktiv prezen-
taciok vezérlésére, okosotthon-rendszerek iranyitasara, vagy értesitések kiildésére
mobilkésziilékekre.

A fejlesztett API valds idoben képes azonositani a felhasznald gesztusait és
azokat webhookokon keresztiil tovabbitani a kliensoldali alkalmazésok szamara. A
kapott események szabadon feldolgozhatok, lehetdséget biztositva kiilonféle interak-
ciés modellek kialakitasara. Az API webhook-alapu architekturaja lehetové teszi a
széleskori integraciét kiillonbozd platformokon, beleértve webes alkalmazasokat, mo-
bilrendszereket és loT-eszkozoket. A rendszer nyitott kialakitasa lehetdséget biztosit
a fejlesztok szamara tovabbi gesztusok hozzaadasara és testreszabott interakcios
modellek kidolgozéasara.

Dolgozatomban a rendszer egyik kiemelt alkalmazési teriilete az interaktiv
oktatas és prezentaciok, ahol az eléadd kézmozdulatai révén navigalhat a vetitett
tartalomban, s6t akar vizualisan is integralhaté a prezentacioba, igy fokozva az
élményt és a figyelem fenntartasat.

Az eredmények igazoljak a rendszer hatékonysagat és rugalmassagat. Az API
egyszerlsiti a természetes ember-gép interakciok fejlesztését és integralasat szamos
gyakorlati alkalmazasban.

Kulcsszavak: szamitogépes latas, gesztusdetektalas, eseményalapu
interakcidk
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1. fejezet

Bevezeto

Az elmult évtizedekben jelentos fejlodésen ment keresztiil a természetes ember-
gép interakcid, koszonhetoen a szamitogépes latas, mesterséges intelligencia és
a szenzorok rohamos fejlédésének [1]. A felhasznaléi élmény javitdsa érdekében
egyre nagyobb igény mutatkozik olyan megoldasokra, amelyek lehet6vé teszik az
érintésmentes vezérlést és a természetesebb interakcidt a digitalis eszkozokkel. A
gesztusvezérlés egy ilyen megoldas, amely lehetdséget biztosit arra, hogy a felhasz-
nalok kézmozdulataikkal, ujjmozdulataikkal vagy akar testtartasukkal vezéreljenek
kiilénb6z6 rendszereket.

A gesztusfelismerés egyik legfontosabb elénye, hogy lehetové teszi az érintés-
mentes interakciot, ami kiillondsen hasznos olyan kornyezetekben, ahol a fizikai
érintés nem praktikus vagy nem megengedett. Ilyen teriiletek lehetnek példaul az
egészségligy (pl. miit6i rendszerek vezérlése steril kornyezetben), az okosotthonok
(pl. vilagitas vagy haztartdsi eszkozok iranyitasa), az autéipar (pl. multimédids
rendszerek kezelése vezetés kozben), valamint az oktatas és a prezentéciok teriiletén,
ahol a gesztusvezérlés fokozhatja az eléadasok interaktivitdsat [2, 3].

A dolgozat kutatasi fokusza annak vizsgalata, hogyan valésithatdé meg egy rugal-
mas, valos ideji gesztusfelismerd API (Application Programming Interface), amely
webhook-alapu eseményvezérelt architektirat alkalmaz, és hatékonyan integralhato
kiillonb6zo6 platformokra, kiillonos tekintettel az interaktiv oktatasi és prezentacios
kornyezetekre. A fejlesztés tjjdonsdga a hagyomanyos, folyamatos polling-alapt
megoldasokkal szemben az, hogy az API kizarolag események bekovetkezésekor
kommunikal a kliensalkalmazéasokkal. Ez az architektira jelentosen csokkenti a
kliensoldali szamitasi és halozati terhelést, mikozben lehetévé teszi a rendszer
valos idejli valaszidejét és platformfiiggetlen integralhatosdgat. A kutatas célja
annak feltérképezése, hogy ez az architektira milyen elényoket kindl a jelenleg
elérheto gesztusfelismerd rendszerekhez képest, és milyen mdédon segitheti el a
természetesebb ember-gép interakciét (HCI — Human-Computer Interaction) az
oktatasban és mas alkalmazasi teriileteken.
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Bevezetd

A gesztusfelismeré API miitkodése soran a kliensalkalmazas folyamatosan képkoc-
kikat (frame-eket) kiild az API egyik végpontjara (endpointjara). Az API ezeket
a képeket valés idében feldolgozza és mesterséges intelligencia alapt miveleteket
végez rajtuk, vagyis kézdetektdlast. A felismerési folyamat soran az API azonositja
a felhaszndlé altal végzett gesztusokat, majd ha a kliens el6zetesen feliratkozott egy
webhookra, az API automatikusan értesitést kiild szaméra a detektalt gesztusrol.
A kliensoldali alkalmazas ezutan tetszoleges mdédon felhasznalhatja az értesitést,
példaul egy prezentacio iranyitasara, egy okosotthon eszkoz vezérlésére vagy egy
figyelmeztetés kiildésére egy mobileszkozre.

A fejlesztett rendszer egyik kiemelt alkalmazasi teriilete az interaktiv oktatas és
prezentaciok. Az online és hibrid oktatas elterjedtével egyre nagyobb sziikség van
olyan megoldasokra, amelyek segitik az eléadok munkajat, mikdzben fokozzak a
hallgatosag figyelmét és vizudlis élményét. A gesztusvezérlés lehetGséget biztosit
arra, hogy az eléad6 kézmozdulatokkal navigaljon a prezentaciéban, lapozzon a
didk kozott, vagy akar sajat magat is vizudlisan integralja a bemutatdba.

A COVID-19 pandémia idején, amikor az oktatas nagyrészt online térbe he-
lyezodott at, az ilyen interaktiv megoldasok kiemelt szerepet kaptak. Az oktatdk
szamara nagy kihivast jelentett a hallgatosag figyelmének fenntartasa és az el6ada-
sok hatékony lebonyolitasa a digitalis platformokon keresztiil [4]. A gesztusvezérlés
ebben az id6szakban nagy elonyt jelentett, hiszen lehetové tette az érintésmentes és
természetes interakciot a prezentacios anyagokkal, igy az eldadok dinamikusabban
és szemléletesebben tudtak kozvetiteni az informaciokat. A hallgatok szamara is
elényos volt, hogy az oktatok gesztusokkal tudtak irdanyitani az orat, ami vizualisan
érdekesebbé és érthet6bbé tette az online tananyagokat [5].

A rendszer rugalmassagat noveli, hogy a felhasznalok testre szabhatjak a gesztus-
vezérlést, vagyis beallithatjak, hogy egy-egy gesztus milyen miiveletet hajtson végre
az alkalmazason beliil. Ezen feliil a rendszer tartalmaz egy virtudlis lézermutatot
is, amelyet a felhasznalé mutatoujjaval iranyithat. Ez lehet6séget biztosit arra,
hogy az eldadd a prezentacio egyes elemeire ramutasson, kiemeljen fontos részeket,
vagy akar kurzorként hasznalja mutogatasra. A rendszer hatékonyabb hasznala-
ta érdekében egy kiilon gyakorlofeliilet is rendelkezésre all, ahol a felhasznalok
elozetesen kiprobalhatjak és begyakorolhatjak a gesztusokat, igy a prezentacid
kozben gordiilékenyen és magabiztosan alkalmazhatjak azokat. A széleskori fel-
hasznélhatosag érdekében a kliensalkalmazas harom nyelven érheto el: magyarul,
romanul és angolul, igy biztositva a kiilonb6z6 nyelvi hatterii felhasznalok szamara
az akadalymentes hasznalatot.

A rendszer azonban nem kizarélag az oktatasban hasznalhato, hanem szamos
mas kornyezetben is alkalmazhat6. Az okosotthonok esetében példaul lehetéséget
biztosit a vilagitas, a flités vagy az audio rendszerek érintésmentes vezérlésére [6].
A fejlesztés soran egy konkrét alkalmazési példara is kitérek: egy gesztusvezérléssel
miikodo okoslampara. A rendszer egy mikrovezérlovel ellatott asztali lampét iranyit,
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amely képes internetkapcsolatra, és az API webhookjara feliratkozva fogadja a
gesztusfelismerési értesitéseket. A detektalt gesztusok alapjan a lampa be- vagy
kikapcsolhatd, demonstralva ezzel a gesztusvezérlés gyakorlati hasznosithatosagat.

Ezen kiviil ipari kornyezetben akar robotkarok vagy mas automata rendszerek
irdnyitasara is alkalmas lehet [7]. Emellett a rendszer egyszerii webhook-alapt
értesitései lehetévé teszik, hogy a gesztusokat értesitések kiildésére is felhasznéljuk,
példaul egy bizonyos mozdulat végrehajtasa utan a felhasznalo értesitést kapjon a
mobiltelefonjan.



2. fejezet

Szakirodalmi attekintés

A gesztusvezérlés és a szamitdgépes latas teriilete az interaktiv ember-gép interakci
(HCI — Human-Computer Interaction) kutatasanak fontos része. A szamitogépes
latas, mesterséges intelligencia és a gépi tanulds alapelvei mind kulcsfontossagiak
a gesztusok felismerésében. A modern informatikai rendszerek egyik 6 célja, hogy
a felhasznalok szamara minél természetesebb, intuitivabb mddon biztositsanak
interakcios lehetéségeket a digitalis eszkozokkel. A gesztusvezérlés lehetoséget nytjt
arra, hogy a fizikai beviteli eszkozoket (példaul egér, billentytizet) érintésmentes,
kézmozdulat-alapt irdanyitas valtsa fel, ezaltal novelve a felhasznaldi élményt és a
hatékonysagot kiillonb6zo szituaciokban. A tudoményos hattérhez az aldabbi témak
és kutatasok tartoznak:

2.1. Szamitégépes latas (Computer Vision)

A szamitogépes latas az a technoldgia, amely lehet6vé teszi, hogy a gépek a vizualis
vilagot észleljék és értelmezzék. A gesztusvezérlés esetében a képfeldolgozas és a
targy- és mozgasfelismerés elengedhetetlen [8]. A képfeldolgozas soran éaltaldban az
alabbi lépések torténnek:

o Kép elofeldolgozas: zajsziirés, kontrasztjavitas

o Detektdlds: példaul kéz vagy arc lokalizéldasa (bounding box)
 Kivonatolas: jellemz& pontok (pl. ujjhegyek, iziiletek) azonositasa
o Kovetkeztetés: gesztus vagy mozgas osztalyozasa

A kéz- és testmozdulatok valds idejli kovetésére ma mar széles korben alkalmazzak
a Google altal fejlesztett MediaPipe keretrendszert, amely képes 21 kézcsomdpontot
(landmark) azonositani (ldsd 2.1. dbra) egyetlen képkockan belill [9]. A MediaPipe
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az egyik legelterjedtebb nyilt forraskodu eszkoz a valds ideju gesztusfelismerés terén,
és optimalizalt mobil- és webes alkalmazasokhoz is.

[ ]
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2.1. dbra. MediaPipe kézcsomépontok (landmarks)

Forrés: www.ai.google.dev

A MediaPipe mellett szamos egyéb szamitogépes latas alapi megoldas is 1étezik
a gesztus- és mozdulatfelismerésre, amelyek kiillonb6zo elonyoket kinalnak:

OpenPose — A Carnegie Mellon University altal fejlesztett, nyilt forraskodu
rendszer, amely képes tobb személy test-, kéz- és arcpontjainak egyidejl
detektalasara. Kiilonosen alkalmas komplex feldolgozasara, azonban nagy
szamitasi igénye miatt f6ként eréforrasigényes kornyezetekben hasznaljak [10].

YOLO (You Only Look Once) — Egy gyors objektumdetektalé modell,
amely kéz- vagy testpoziciokat bounding box-al képes felismerni, és kategori-
zalni a gesztusokat (pl. ,mutatds”, ,tenyér nyitva”). Gyorsasiga miatt valds
idejli alkalmazasokban népszerti, kiilonosen bedgyazott rendszereken [11].

Sajat tanitott modellek (CNIN 4 LSTM) — Dinamikus gesztusok felis-
meréséhez gyakran hasznalnak kombindlt neuralis hal6zatokat, ahol a CNN-
ek(Convolutional Neural Networks) a képekbdl kivonatolt jellemzéket, az
LSTM-ek(Long Short-Term Memory) pedig ezek id6beli valtozasat elemzik.
Ezek a modellek jol alkalmazhatok id6fiiggé mozdulatok felismerésére [12].

3D szenzoros megoldasok (pl. Microsoft Kinect, Intel RealSense) —
Ezek a rendszerek mélységkamerat hasznalnak, és 3D koordinatakat szolgal-
tatnak a kéz, test vagy fej mozgasairdl. Ipari és egészségiigyi alkalmazasokban
gyakran hasznélatosak, mivel pontos és részletes mozgasrekonstrukciora képe-

sek [13].
Vision Transformers (ViT) — A legijabb kutatdsokban megjelentek a
5


https://ai.google.dev/edge/mediapipe/solutions/vision/hand_landmarker

Szakirodalmi attekintés

transformer alapi modellek, amelyek képesek a képek globdlis és lokalis Gssze-
fiiggéseit hatékonyan megtanulni. Bar ezek a modellek még nem terjedtek el
széles korben a valds idejii rendszerekben, kutatasi célokra és nagy pontossagot
igénylé feladatokra egyre gyakrabban hasznaljak [14].

Ezek a megoldasok kiilonb6zo technikai elényoket kinalnak, a valasztas pedig
leginkabb az adott alkalmazas kornyezetétdl és teljesitményigényétol fiige. A
dolgozatomban alkalmazott MediaPipe keretrendszer elénye, hogy gyors, eroforrés-
hatékony és jol integralhatd webes vagy mobil kornyezetekbe, igy idealis valasztas
valos ideju gesztusvezérléshez.

2.2. Mesterséges intelligencia (AI) és gépi tanulas

A mesterséges intelligencia az informatika egyik legjobban fejlodé teriilete, amely
lehet6vé teszi, hogy a szamitogépek emberi intelligenciahoz hasonlé dontéshoza-
tali folyamatokat hajtsanak végre. Ennek egyik legfontosabb aga a gépi tanulés
(Machine Learning, ML), amely soran az algoritmusok képesek tanulni a korabban
latott adatokbol, és ezek alapjan 1j helyzetekben is dontéseket hozni.

A gépi tanulas kiilonb6z6 médokon valésulhat meg:

o Feliigyelt tanulas - Az algoritmus bemenetként adathalmazt és az ahhoz
tartozé cimkéket (pl. kézmozdulat tipusa) kap, és ezek alapjan megtanulja az
adatok és cimkék kozotti osszefiiggéseket.

o Nem feliigyelt tanulas - Az adatokhoz nem tartoznak cimkék, az algorit-
musnak maganak kell felismernie a mintazatokat vagy klasztereket.

o Megerdsitéses tanulas - Az algoritmus egy kornyezettel 1ép interakcioba, és
jutalmak vagy biintetések alapjan tanulja meg az optimélis dontési stratégiat.

A gesztusfelismerés tertiletén leggyakrabban a feliigyelt tanulast alkalmazzak,
hiszen sziikség van arra, hogy a kézmozdulatokhoz konkrét osztélyok (pl. ,mutat”,
Ltenyér nyitva”, Osszecsip”) legyenek rendelve.

A mélytanulas(Deep Learning) a gépi tanulds egyik dga, amely tobbrétegii
neurdalis halozatokat alkalmaz. Ezek a halozatok képesek hierarchikus jellemzok
(features) automatikus kivondséra az adatokbdl. A gesztusfelismerés soran példdul a
kéz konturja, ujjhossz, iziileti elhelyezkedések — mind automatikusan detektalhatok
a hélozat altal.

A gépi tanulas és a mélytanulas alkalmazéasai alapvetden lehetévé teszik, hogy
a gesztusokat felismerjiik és értelmezziik. A mély neuralis halézatok, mint a
Convolutional Neural Networks (CNNs), lehetévé teszik a gesztusok felismerését
képekbdl vagy videdkbol [15], ahogy a 2.2. &dbran is latszik.
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A konvolucidés neurdlis halozatok (CNN-ek) képfeldolgozasra optimalizélt hél6za-
tok, amelyek kival6an alkalmazhatdk gesztusok osztalyozaséara, példaul ujjpoziciok
vagy kéztartasok felismerésére [16].

Input

Output
Pooling Pooling Pooling
g Horse
Zebra
Dog
SoftMax
Convolution Convolution  Convolution ?ﬁ%‘g}g}"
+ + +
Kernel RelU RelLU RelU Flatten

Layer

Connected
Layer

Feature Maps

Probabilistic

Feature Extraction Classification dsfad-inti
Distribution

2.2. abra. Konvoliciés neurdlis halézat (CNN)
Forrds: www.medium.com

A konvoluciés neurdlis halozat felépitése, ahogy a 2.2-es abran is latszik:

» Konvoliciés réteg (Convolutional Layer) - Ez a réteg kis méretii sziir6ket
(filterek) alkalmaz a bemeneti képen, amelyek végigesisznak a képen, és kis
teriiletek jellemzo6it emelik ki (pl. ujjkontur). A sziirék altaldban megtanuljak,
hogy milyen mintazatok fontosak a gesztusok felismeréséhez.

« Aktivacios fiiggvény (ReLU) - Minden konvolicids réteg utdn nemlineari-
tast vezetiink be, leggyakrabban ReLU (Rectified Linear Unit) segitségével.
Ez noveli a halézat képességét a bonyolult mintazatok megtanulasara.

» Pooling réteg - Csokkenti a térbeli dimenziét azaltal, hogy a képbdl csak a
legfontosabb jellemzoket tartja meg. Ez gyorsabbd és altalanosabba teszi a
tanulasi folyamatot.

o Fully connected réteg (Teljesen Gsszekapcsolt réteg) - A kimeneti
rétegek, ahol a rendszer végiil dontést hoz (pl. melyik gesztusrol van szo).
Ezek a rétegek a konvoluciés rétegek altal kivont jellemzoket hasznaljak az
osztalyozashoz.

« Kimeneti réteg (pl. Softmax) - Olyan aktivacios fiiggvény, amely valdszi-
niiségi eloszlast ad a gesztusosztalyok kozott (pl. 90% eséllyel ,mutatas”).

A CNN-ek hatalmas elonye, hogy képesek automatikusan kivonatolni a fontos
jellemzoket anélkiil, hogy manudlisan kellene definidlni oket. Ez kiilonosen elényos
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a gesztusfelismerésnél, ahol a mozdulatok sokfélesége miatt nagyon nehéz lenne
explicit szabalyokat megadni.

2.3. A MediaPipe miikodése és kézcsomopontok
detektalasa

A MediaPipe Hands modulja egy valds ideji kéz- és ujjpozicio-felismerd rendszer,
amelyet a Google fejlesztett ki. Célja, hogy gyors és pontos mddon ismerje fel
a kéz 21 anatémiai pontjat (landmarkjait, ldsd 2.1. dbra) egyetlen képkockén
beliil, akar tobb kéz esetén is. A rendszer mogott egy tobblépesds, mesterséges
intelligencian alapul6 architektira all, amely optimalizalva lett CPU-n, GPU-n és
mobil eszkozokon vald futtatdsra is [17]. A felismerési folyamat f6 1épései, ahogy a
2.3. abran is lathato:

1. Palm Detection — tenyérdetektalas: A feldolgozas elsé 1épése egy mély
neuralis halézat (a BlazePalm modell), amely SSD (Single Shot Detector)
alapi modszert alkalmazva egy bounding box segitségével lokalizalja a képen
talalhaté tenyereket. Ennek célja nem a teljes kéz detektalasa, hanem a gyors
és robusztus inicializacid, hiszen a tenyér jol definidlhato alakzat, ami stabil
kiindulépontként szolgal.

2. ROI kivagas és normalizalas: A detektalt tenyér alapjan a rendszer kivag
egy képrészletet (ROI - region of interest), amit egységes méretiire normalizal
és oriental, hogy a kovetkezd 1épés pontosabban miikodjon.

3. Hand Landmark Model — kézlandmarkok regressziéja: Ez a masodik
mélytanuldsi modell egy CNN (Convolutional Neural Network), amely képes
21 haromdimenziés (X, y, z) pontot meghatérozni a kézen beliil. Ezek a pontok
az ujjvégeket, iztleteket és a csuklot reprezentaljak. A modell a teljes kéz
és ujjainak hajlasat is. A koordinatak normalt képtérben értenddék, amelyet
késébb a MediaPipe a kamera valos képméretéhez igazit.

4. Kézkovetés (tracking): Ha a kezdeti kézdetektélas sikeres volt, a kovetkezd
képkockakon a rendszer mar nem futtatja Gjra a dragabb Palm Detection mo-
dellt, hanem a mar felismert landmark-poziciok alapjan koveti a kéz mozgasat.
Ez jelentGsen csokkenti a szamitasi koltséget és noveli a sebességet.

A Hands modul egyszerre akar tobb kéz kévetésére is alkalmas, és képes osztalyoz-
ni, hogy a bal vagy a jobb kézrol van szd. A rendszer a 21 pont 3D koordinatajat
is képes kiszamitani, ahol a z érték relativ mélységet jelol (a kamera sikjahoz
viszonyitva).
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i <
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Frame #1 mage q Hand |, Gestu.re
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Landmarks recognizer

2.3. dbra. MediaPipe Palm Detection miikodése

Forras: www.ai.google.dev

A MediaPipe modelljeit tobb nyilt forrasi keretrendszerbdl (pl. TensorFlow
Lite) is lehet hasznalni, és kifejezetten optimalizdlva vannak WebAssembly, And-
roid és iOS kornyezetekre, igy lehetové teszik a valés idejii, platformfiiggetlen
gesztusvezérlést [18, 19].

2.4. Hasonl6 alkalmazasok és fejlesztések

A gesztusvezérlés széleskort alkalmazast nyert kilonbozo iparagakban, és szamos
projekt és kutatas foglalkozik ezzel a témaval. Ezek az alkalmazasok segitik
a mindennapi életiinket, azzal hogy nem kell egy fizikai eszkozzel a keziinkben
irdnyitsunk egy rendszert.

Okosotthonok

A gesztusvezérlés egyik legismertebb alkalmazasa az okosotthon rendszerekben
talalhatd. Az olyan alkalmazasok, mint példaul a Google Home, Amazon Ale-
xa, és az Apple HomeKit, bar hangalaptu vezérlést hasznalnak, az okosotthonok
gesztusvezérlésére is egyre nagyobb figyelem iranyul. A gesztusvezérlés noveli a
hasznalhatosagot, mivel lehetové teszi az iranyitast anélkil, hogy megérintenénk a
vezérl eszkozoket [20]. Akar a mozgassériilteknek is megkénnyitené a mindennapi
¢életiiket ha gesztusokkal vezérelhetnék az otthonukat.
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Autéipar

Az autdékban a gesztusvezérlés alkalmazasa gyorsan névekvé trend. A BMW és Audi
mar alkalmaznak gesztusvezérlo rendszereket a multimédia rendszerek, valamint
egyéb autds funkcidk iranyitasara. Ez noveli a vezetés biztonsagat, mivel nem kell
az auté multimédiés kijelzéjére figyelni vagy valamire kattintani rajta [21].

Egészségiigy

A gesztusvezérlés steril kornyezetekben valé alkalmazasa is el6térbe kertlt. A
mitokben példaul a gesztusvezérlés lehetévé teszi a sebészek szaméra, hogy érintés
nélkiil iranyitsak a kiilonb6z6 orvosi berendezéseket. Az ilyen tipusu alkalmazasok
jelent6sen csokkenthetik a fertézés kockazatat [22].

Miivészet

A gesztusvezérlés a miivészet és az interaktiv installaciok vilagaban is egyre el-
terjedtebb. Egy angol énekes-dalszerzo, zeneszerzo és technoldgiai jitd, Imogen
Heap és egy fejleszécsapat kozosen megalkottak a MiMU Gloves-t. Ez egy fej-
lett gesztusvezérelt kesztyli, ami lehetové teszi a zene érintés nélkiili eléadasat.
A kesztytik érzékelik a kéz és az ujjak mozgasat. Ezeket a mozdulatokat valds
idében leforditjak MIDI jelekre vagy effektparancsokra. A miivész igy ,a levegében”
iranyithatja a zenét, példaul hangertt novelhet, visszhangot adhat egy szdlamra,
vagy 1j hangszert hivhat el6. Mindezt valés idoben, késés nélkiil, é16 koncerten
(NPR Music Tiny Desk Concert - 2019) is hasznalhaté médon. Nem csak a zenében,
hanem a festészetben is van alkalmazasa a gesztusvezérlésnek, Leap Motion szenzor
segitségével miivészek festhetnek ,a levegoben”, ahol a kézmozdulatokat 3D térben
vizualizaljak. A jatékfejlesztés az egyik legkorabbi tertilet, ahol a gesztusvezérlés
megjelent. Az olyan rendszerek, mint a Nintendo Wii, Microsoft Kinect vagy
a PlayStation Move mar évekkel ezel6tt is lehetové tették, hogy a jatékosok a
testiikkel iranyitsak a karaktereket.

Oktatas

Dolgozatom soran leginkabb erre a felhasznalasara térek ki a gesztusvezérlésnek.
Féként a digitalis tananyagok interaktivabba tételében jatszik nagy szerepet. Egyre
nagyobb kihivast jelent a didkok hosszu tava lekotése. Az érintésmentes, gesztus-
alapu vezérlés lehetové teszi, hogy a tanarok és didkok természetes mozdulatokkal
kommunikéaljanak a digitalis platformokon, ezaltal novelve az élményszerti tanuldst
[23]. A COVID-19 vildgjarvany idején jelentésen megnétt az online és hibrid
oktatasi formdak iranti igény, amely 14j tipusu interakcidés modszereket helyezett
elotérbe.
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o Virtualis osztalytermek: a valés idejii kézmozdulat-felismerés révén a diakok
képesek valaszokat adni, jelezni, vagy navigdlni a tananyagban anélkiil, hogy
fizikai beviteli eszkozoket (egeret vagy billentytizetet) kellene hasznélniuk.
Az olyan rendszerek, mint a Microsoft Kinect vagy a Leap Motion, korai
példai voltak az ilyen tipusu interakciénak. A tanulmanyok szerint az ilyen
technolégidk alkalmazésa elésegiti a tanulok aktivabb részvételét és fokozza a
figyelmet a tanérak soran [24].

o Kiilonleges nevelési igényti tanulok tamogatasa: a mozgaskorlatozott tanulok
szamara lehetOséget biztosit arra, hogy kéz- vagy testmozdulatokkal vezérelje-
nek oktatasi szoftvereket, ami hozzajarul az esélyegyenl6ség megteremtéséhez.
Egy 2020-as tanulmany kimutatta, hogy a testreszabhatd gesztusalapu fe-
lilletek jelentOsen javithatjak a mozgaskorlatozott diakok digitalis tanulasi
élményét [25].

o Elményalapi tanulds: a gesztusvezérlés kiilondsen hatékony eszkoz lehet olyan
tanulasi kérnyezetekben, ahol a tananyag interaktiv 3D modellek vagy szi-
mulaciok formédjaban jelenik meg. Példaul virtualis laboratériumokban vagy
biolégiadrdkon a tanulék kézmozdulatokkal forgathatnak, manipulalhatnak
vagy felnagyithatnak kiillonb6zo objektumokat, ezzel elésegitve a fogalmak
jobb megértését és a tanulas mélyebb élményét [26].
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3. fejezet

Tervezés

3.1. Célkituzések

A kutatés célja volt egy olyan gesztusfelismerd API, amit széles korben és egyszertien
lehet hasznélni. Fontosnak tartottam, hogy tovabbfejleszthet6 és konnyen bévithetd
legyen, illettve integralhato legyen més rendszerekben is.

Dolgozatom soran harom alkalmazasi teriiletet érintettem. Az egyik az oktatést
segitd és interaktivabba tevo kliens alkalmazas. Ezzel az alkalmazassal megkonnyite-
ném az oktatok feladatat gy, hogy ne kelljen egeret vagy billentytizetet hasznalniuk
az online prezentalas sordn, hanem a kéz gesztusaikkal vezérelhetik azt. Példaul
egy ,balra lapozas” gesztussal tovabb lapozhassdk a bemutaté oldalait. Az oktatd
bedllithatja hogy rajta akar-e lenni a prezentacio oldalain, ilyenkor a kamera képét
korbevagjuk, hogy csak a tanar latszodjon, a hattér ne, és ratessziik a bemutatora.
Igy interaktivabbg és jobban kovethet6vé teszi az online tanérat. Ilyenkor példdul
egy ,nagyitas” gesztussal kinagyithatja magat a felhasznalo a képen. Ezek mellett
még 0t opcidt be tud allitani, vagy a gesztusaivel vezérelhet, példaul: teljes képer-
nyos mod, debug méd, ahol megjeleniti a kéz csomépontokat és vizualizalja hogy a
szamitoégép hogy ismeri fel a felhasznalo kezét, gesztusait. Emellett a felhasznald
személyre szabhatja a beallitasok kozott, hogy melyik gesztust milyen funkcié
kovessen.

A masik alkalmazasi tertilet amit érintettem, az az okosotthonok. A kutatasnak
célja volt az is, hogy ne csak egy felhasznalast mutassak be, igy készitettem
egy okos lampat, amit kéz gesztusokkal lehet fel- illetve lekapcsolni. Szamtalan
hangvezérléssel miikodo okosotthon rendszer 1étezik mar, de fontosnak taladlom,
hogy ne csak a hangunkkal, hanem a mozdulatainkkal is tudjuk irdnyitani otthoni
berendezéseinket, mert vannak olyan helyzetek amikor nem elényos a beszéd,
példaul ha egy kisgyerek alszik, akkor ne ébressziik fel amiatt, hogy bekapcsolnéank
a klimat az egyik szobaban.
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A harmadik teriilet egy egyszeriibb alkalmazasa a gesztusvezérlésnek. Mobilte-
lefonra kikiild egy adott értesitést a felismert gesztus utan. Ezzel az a cél, hogy
bemutatjam, hogy mobiltelefonos felhasznalasra is alkalmas és ilyen irdnyban is
felhasznalhaté az API-m. Példaul: egy felismert gesztus utan értesités kapok a
telefonomra, hogy valami tortént, egy email kikiildésre keriilt, vagy akar egy képet
is készithetek igy a telefonommal.

3.2. Felhasznaléi igények

Az API sok fejleszt6 szamara nyujt lehetoséget, olyan alkalmazast fejleszteni, ami
valos idében detekal gesztusokat, amit majd 6k felhasznalhatnak sajat igényeik
szerint.

Az oktatéast segité alkalmazasom célcsoportja a tanarok és didkok, leginkabb
online vagy hibrid oktatéasi kornyezetben. Arra a problémara ad megldast, hogy az
oktatok kényelmesebben és teskozelibb médon vezessék le a tandrkat, mig a didkok
figyelmét jobban fenntartjak azzal, hogy az oktaté latszodik a bemutaton és ugy
mutogat, magyaraz.

Az okosotthon alkalmazésa els6sorban olyan felhasznaloknak nagy segitség, akik
mozgaskorlatozottak, példaul: dgyban fekvo betegek. Megkonnyiti szamukra a
lakas elektronikai eszkozeinek hasznélatat. De nem csak nekik nagy segitség, hanem
barki szamara, akik szeretik a kényelmet és a technolégiai tjitasokat a lakasaban.

3.3. Rendszer kovetelményei

Funkcionalis kévetelmények

o Az API képes legyen kiillonbozé kézmozdulatok felismerésére.

Az API alkalmazhat6 legyen kiilonb6z6 kornyezetekben (web, IoT, mobil).

A felhasznal6 tudja kivdlasztani, hogy egy adott gesztus mit vezéreljen (pl.
lapozés, nagyitas).

A ldmpa gesztusra kapcsoljon be/ki.

o Az API kiildjon értesitést a telefonra, ha egy adott gesztust észlel.
Nem funkcionalis kévetelmények

o A kézmozdulat-felismerés gyors és pontos legyen.

o A gesztusfelismerésnek valds idében kell torténnie.
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Alacsony eroforrasigény, fusson laptopon GPU nélkil is.
Az API dokumentalt és konnyen integralhato legyen kiilsé rendszerekbe.

A webes alkalmazas platformfiggetleniill miikédjon, modern bongészokon
keresztiil, telepités nélkiil.

Legyen felhasznalébarat az oktatast segito feliilet.

3.4. Tervezési alapelvek és architekturalis megfon-

tolasok

A rendszer megtervezésének kiindulépontjat a funkcionalis és nem funkcionalis ko-
vetelmények jelentették, ugyanakkor a cél nem csupan egy miitkodoképes prototipus
létrehozasa, hanem egy olyan tudomanyosan is relevans megkozelités kialakitasa
volt, amely hozzajarulhat az interaktiv ember-gép kapcsolatok fejlédéséhez. A
gesztusvezérlés téméjaban végzett kutatdsok [23, 25, 20] ramutattak arra, hogy
a felhasznaldi élmény és a technikai hatékonysag kozotti egyensily megteremtése
kulesfontossagu a széles korti adaptacié szempontjabol. Ezért a tervezési dontések
az alabbi alapelvek mentén sziilettek:

Valés idejliség: A szakirodalom alapjan [9] a felhasznédl6i élmény egyik
kritikus tényezdoje a késleltetés minimalizalasa. A MediaPipe keretrendszer
kivalasztasa lehetévé teszi a kézmozdulatok gyors, valos idej felismerését akar
CPU-alapu kornyezetben is, mivel a modell optimalizalt és alacsony szamitasi
igény.

Ero6forras-hatékonysag: Az alacsony erdforrasigény nemcsak technikai sziik-
ségszerliség (pl. laptopon, GPU nélkil torténd miikodés), hanem fontos
tudomanyos célkitiizés is, hiszen csak igy valhat a rendszer széles kérben
alkalmazhat6vd, akar oktatési vagy otthoni kornyezetben is [24]. Ezért olyan
architektura keriilt kialakitasra, amely elvalasztja a gépi tanulas alapi gesz-
tusfelismerést az alkalmazaslogikatél, lehetové téve a kiillonbozoé platformokon
valé futtatast.

Modularitas és tjrafelhasznilhatésag: A rendszer komponensei (pl. kéz-
felismeré modul, eseménykezelé API, vezérlé interfész) egymastol fiiggetleniil
cserélhetok vagy fejlesztheték. Ez az architekturalis dontés lehetové teszi, hogy
a késébbiekben kiilonbozé oktatéasi forgatokonyvekhez, tanuldi profilokhoz
vagy fizikai eszkozokhoz is konnyedén adaptalhato legyen a rendszer.

Platformfiiggetlenség és skalazhatésag: A webes technolégidk (pl. Ja-
vaScript, WebSocket) alkalmazasa biztositja, hogy a rendszer bongészébol
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is elérheto legyen, telepités nélkiil, igy széles korben tesztelhet6 és demonst-
ralhaté példaul iskolai kornyezetben is [26]. Az API alapti kommunikacios
struktira pedig lehet6vé teszi az loT-eszkozokkel vald integraciot.

Interdiszciplinaris célkitiizések tamogatasa: A tervezés soran figyelembe
vételre keriilt, hogy a gesztusvezérlés nem csak technolégiai, hanem pedagdgiai
és tarsadalmi szempontbodl is hozzaadott értéket képvisel. Az oktatasi fel-
hasznélasi esetek és a mozgaskorlatozott felhasznalokra valé tekintettel olyan
nyilt, testreszabhaté architektura kertilt kidolgozasra, amely képes kiilonb6z6
tanulasi helyzetekhez alkalmazkodni.
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4. fejezet

Rendszer bemutatasa

A rendszer tobb komponensbdl all, egy API és a kliens alkalmazasok. Az API
bemeneként képkockakat var, majd kimenetként eseményeket kiild ki a kliens
alkalmazasoknak, ahogy a 4.1. abran is lathato.

prezentacié

esemény

kliens Kekacks gesztusfelismerd esemény—>|  okosotthon
kamera API

push értesités

mobiltelefon

4.1. dbra. A rendszer miikodése
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Rendszer bemutatédsa

4.1. Gesztusfelismero API

detektalt kéz gesztus felismerése értesités

nincs kéz detektalva

1
1
1
1
1
1
1
1 képkocka
1
1
1
1
1
1
1

bemenet API kimenet

4.2. abra. Az API folyamatabréja

Az API egy szervert futtat, ahol elvégzi a kézdetektdlast, gesztusfelismerést
és értesitések kikiildését a feliratkozott klienseknek. A 4.2. dbran lathaté, hogy
az API fogadja a kliensdl a képkockakat egy endpointon, majd detektalja, hogy
van-e rajta kéz, vagy nincs. A kéz detektalasa ugy torténik, hogy a modell képes
felismerni a kéz csomoépontjait (1dsd 2.1-es dbra) majd visszaadni azt, igy el lehet
donteni, hogy van-e felismerendo kéz geszus a képen. Ha nincs felismert kéz, akkor
,no hand deteced” értesitést kiild ki, ha van kéz, akkor a kovetkezo 1épés a gesztus
felismerése. Lehetnek statikus (példaul ,option 1”) és dinamikus (példaul ,swipe
right”) gesztusok.

A statikus gesztusok felismerése az egszeriibb, mivel azok csak kéztartdsok, nem
pedig egy mozdulat. Ugy ismeri fel ezeket a rendszer, hogy a felismert csomépontok
alapjan a rendszer szoget szamit két pont kozott. Ez azért elénydsebb mint a
tavolsag kiszamitédsa kép csomoépont kozott, mert igy nem szamit, hogy a kéz
milyen tavolsagra van a kameratol. Ha igy csinalnank és be lenne allitva hogy a
,pointing” (mutatéujj fel, tobbi ujj dsszeszoritva) esetében a mutatéujj és a csuklo
kozti tavolsdg 120, akkor ha tavolabb van a keziink a kameratol, akkor nem ismeri
fel a gesztust. Szog szamitasa esetén elkeriiljiik ezt a problémat. Példaul a ,,zoom
out” (6sszecsipés) esetén kiszamitjuk a kovetkezo szogeket:

« THUMB_TIP - WRIST - INDEX_ FINGER_TIP

« INDEX FINGER_TIP - WRIST - MIDDLE_FINGER_ TIP
« MIDDLE FINGER_TIP - WRIST — RING_ FINGER_ TIP
« RING_FINGER_TIP - WRIST - PINKY_TIP

A kiiszobértékeket ismételt tesztelés és megfigyelés alapjan hataroztam meg. A
gesztusok felismeréséhez sziikséges szogek nem egzakt modon rogzitettek, mivel
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azok fliggnek a kéz méretétol, tartasatol, valamint a kamera szogétdl és poziciojatol
is. Ennek megfeleléen tobb felhasznédléval és kiilonbozé kéztartasokkal végzett
proba soran figyeltem meg, hogy mekkora szogek esetén jellemz6 az adott gesztus.

Konkrétan a ,Zoom Out” (6sszecsipés) gesztushoz tartozo szogek vizsgédlata
soran azt tapasztaltam, hogy ha a hiivelykujj és kisujj kozotti ujjpercekre szamitott
szogek mindegyike egy adott kiiszobérték (pl. 6 = 4°) al4 esik, akkor az ujjbegyek
valoban egyméshoz kozel kertilnek. Ezt a kiiszobot iterativ modon allitottam be:
kezdetben magasabb értékrol indultam, majd fokozatosan csokkentettem, amig el
nem értem azt a pontot, ahol mar biztosan csak a kivant mozdulatokra tortént
felismerés, de a rendszer még nem valt til érzéketlenné.

A végs6 kiiszobérték kivalasztasa tehat egy egyensulyi pont keresése volt: elég
szigorinak kellett lennie a téves felismerések elkertiléséhez, de elég megengedonek
ahhoz, hogy a kiilonb6z6 felhasznalok kézmozdulatai is megfeleljenek neki. Fzt a
kiiszobértéket szitkség esetén dinamikusan is lehet hangolni a jovoben, felhaszndloi
visszajelzések vagy tovabbi gépi tanulas alkalmazasaval.

A dinamikus gesztusok egy mozgast irnak le, példaul ,swipe left” (balra huzés).
Ebben az esetben a kéz detektdlas utan kiszdmitja az osszes kézcsomdépontpont
(landmark) X-koordinatajanak atlagat. Ez az érték reprezentilja a kéz vizszintes
helyzetét a képernyon. Lementi az el6z6 pozicidkat, hogy legyen mihez hasonlitani a
mozgds felismerés miatt. Ha az 0j pozicié jelent6sen balrabb van (legaldbb 0.05-tel
kisebb), akkor ,swipe left” (balra huzds) gesztust ismeri fel. Majd a jelenlegi
poziciot eltarolja kovetkezd Osszehasonlitashoz. Itt is, mint a statikus gesztusok
esetén, miutan megtortént a felismerés, utana kikildi a gesztus nevét a kliensnek.

Van egy opcionalisan megjelené debug mdd is, ami a 4.3. abran lathato, ahol az
alkalmazas kirajzolja a képernyore a detektélt kezet (kézcsomépontokat). Ez azért
volt fontos, hogy fejlesztés soran lassam, hogy melyik pontokbdl és milyen szogeket
szamoljak ki.

gesture: pointing

4.3. dbra. Kézcsomopontok megjelenitése (debug mod)
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Hibakezelés és megbizhatdsag

A rendszer alapveto hibakezelési mechanizmusokkal van elldtva annak érdekében,
hogy a felhasznal6i élmény még varatlan koriilmények esetén is fenntarthaté ma-
radjon. Amennyiben a kamera nem érhetd el (pl. le van tiltva vagy fizikailag
nincs csatlakoztatva), a kliensoldali alkalmazas errél egy figyelmeztetd tizenetben
tajékoztatja a felhaszndlét, és automatikusan leallitja a képfeldolgozast. Ebben
az esetben nem miikddik a prezentdcio funkcié. Ha az API nem valaszol példaul
halozati hiba vagy szerverleallas miatt, akkor ugyan gy nem érheté el a prezentdcio
funkcio.

A MediaPipe konyvtar esetén is el6fordulhat, hogy egy adott képkockdn nem
sikeriil kezet detektalni. Ilyenkor a rendszer ,no hand detected” iizenetet kiild ki a
klienseknek.

4.2. Kliens alkalmazasok

4.2.1. Oktatast segit6 prezentocios alkalmazas

Ez egy bongészoben elérheto, platformfiiggetlen webalkalmazas, amely a gesztusve-
zérlés lehetGségeit kihasznalva segiti az oktatok és eléadok munkajat. Az alkalmazas
négy {6 oldalt tartalmaz:

o« Home — kezdooldal, rovid leirdssal a rendszer miitkodésérdl, céljarol és haszna-
latarol.

o Presentation — a prezenticiok vetitésére szolgalé feliilet, ahol gesztusokkal
lehet lapozni a didk kozott.

« Practice — gyakorlofeliilet, ahol a felhasznald kiprébalhatja és ellendrizheti,
hogy a gesztusait helyesen értelmezi-e a rendszer.

o Settings — bedllitasok oldala, ahol engedélyezhetd példaul a debug mod,
illetve testreszabhatd, hogy mely gesztus milyen miiveletet valtson ki.

A Presentation nézetben a felhasznal6 feltoltheti a bemutatni kivant prezenta-
ciot, majd a sajat eszkozének kamerajat hasznalhatja gesztusvezérlésre: példaul
diavaltésra (,swipe left” /  swipe right”), nagyitasra (,zoom in/out”) vagy opci6-
valasztasra (,option 1/2/3”). A 4.4. abran lathat6 idérendben egy prezentacio
bemutatasdnak folyamata.
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Clignt Al M‘odell

| POST /subscribe_webhook

' ¢ 200 OK (Feliratkozas sikeres)

L
loop [Folyamatos képkiildés]
' POST /process_frame (képkocka)

Feldolgozas (képkocka) o

< Felismert gesztus (pl. jobbra mutatas) !

Webhook push event (gesztus: jobbra mutatas) |

<
<

Gesztus feldolgozasa
' (pl. Prezentéacié lapozas)

|
! POST /unsubscribe_webhook o
| L
|

<200 OK (Leiratkozas sikeres) ...

C”%t Al Modell

4.4. abra. Szekvencia diagram

A Practice feliilet a felhasznalonak lehetéséget biztosit arra, hogy, a gesztusokat
elére begyakorolja és tesztelje azok felismerését. A detektalt kézcsomopontokat
és az éppen értelmezett gesztust valdos idoben jeleniti meg. Itt debug mdédban
vizualisan lathatoak a csomoépontok, amelyek a gesztusdetektalas alapjat képezik.

Az alkalmazas regisztracio nélkil is hasznalhato, ezzel is tamogatva az egyszerii
és gyors kiprobalast oktatasi kornyezetben.

Az alabbi 4.5. abra bemutatja az alkalmazas funkciéit és a felhasznaldékkal vald
kapcsolatat.

Az alkalmazas latvanyos funkcidja a ,,személy megjelenitése”, amely mesterséges
intelligencian alapulé modellre épiil.

A személy megjelenitése funkci6 soran valds idejii szegmentalas torténik a be-
meneti kameraképen. A rendszer az Al modell segitségével elkiiloniti a felhasznalot
a hattértol, korbevagja a személy alakjat, majd atlatszo hattérrel megjeleniti 6t a
prezentaciok didain. Ez vizudlisan azt az élményt kelti, mintha az el6add kozvetleniil
a bemutatéban szerepelne, a didk elott allva.
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kicsinyités/
nagyitas

gesztusok
gyakorlasa

jobbra/balra
lapozas

feliratkozas a
gesztus
felismerésre

személy
megjelenitése a
prezentacio oldalain

prezentdciod
vezérlése
gesztusokkal
leiratkozas a
gesztus

felhasznald ; -
felismerésrol

laser pointing,
ujjal mutatas
kurzor helyett

bemutaté (PPT,
PDF) feltoltése

gesztus
beallitasa egy
adott funkciora

teljes képerny6s
mod

4.5. dbra. Use Case diagram

Fontos megjegyezni, hogy ez a szegmentalas teljes egészében kliensoldalon
torténik. A kivalasztott Al modell kelléen alkalmas ahhoz, hogy bongészoben
is futtathato legyen, kiilsé szamitasi eroforras nélkiil. Ez nemcsak csokkenti a
halozati terhelést, hanem jelentésen gyorsitja az interakcidkat is, mivel a képkockéak
nem keriilnek vissza az API szerverre feldolgozasra, igy csak a gesztusfelismerés
eredménye, az adott gesztus neve tovabbitodik a szerver és a kliens kozott.

Ez a megoldas nemcsak hatékonyabb, hanem architekturalisan is indokolt, mivel
az API oldalan a képszegmentalas eredménye mas funkciéhoz nem sziikséges, igy a
feldolgozast felesleges lenne ott végezni. A feldolgozas kliensoldali megvalésitasa
ezzel er6forras-takarékosabb.

Webhook szerver miikodése

A kliensalkalmazés és az API kozotti kommunikaciot egy kiilonallo szerver végzi,
ahogy a 4.6. abran is lathato, amely webhook és websocket technolégidkon keresztiil
tovabbitja az eseményeket. Az API minden gesztusfelismerés utan egy HT'TP POST
kérést kiild a szerver végpontjara. Ez a szerver tovabbitja az érkezo adatokat a
kliens felé websocketen keresztiil, igy az alkalmazas valés idoben tud reagélni a
gesztusokra. A webhook szerver és websocket kapcsolat elonye, hogy nem sziikséges
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folyamatosan lekérdezni az API-t, mivel a gesztusfelismerés eseményvezérelten
miikodik. Ez nemcsak hatékonyabb, hanem a felhasznal6éi élményt is javitja a
késleltetés minimalizalasaval.

oktatdst segit6 prezentécids
alkalmazas

gesztusfelismerd APL push értesités —|  eseményeket fogadé szerver gesztus ———P]

4.6. Abra. API - kliens kapcsolat

Az API a kovetkezd formatumban kiildi a gesztus eseményeket a webhook
szervernek:

POST /webhook
Content -Type: application/json
{

5|}

A webhook szerver Express.js segitségével fogadja ezt a POST kérést, majd
tovabbitja az informaciot websocket kapcsolaton keresztiil a React frontendnek:

i app . post ( , (req, res) => {

2 console.log( , req.body);
3] io.emit ( , req.body);

4 res.json({ status: b

5[ 1) ;

A React alkalmazas pedig az aldbbi modon figyeli a websocket eseményeket, és
frissiti a megjelenitett gesztust:

useEffect (() => {
socket .on( , (data) => {
console.log( , data);
setGesture (data.gesture) ;
3
return () => {
socket .off ( )
155
Y, [1);
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Ez a struktura biztositja, hogy a felhasznal6é gesztusai az API-t6l egészen a
kliensalkalmazasig egységes formatumban és valds idében tovabbitasra keriiljenek

4.2.2. Gesztusvezérelt okos lampa

Egy elektromos halézatban levé lampa vezérlése gesztusokkal. A 4.7. abran
lathato, hogy egy kamera veszi a képet, a képkockakat tovabbitja az API-nak. A
mikrovezérldt feliratkoztatjuk a gesztus felismerésre, igy onnantél kezdve vezeték
nélkiili éresitést kap minden felismert gesztus utan. A vezérlésre (lampa le- illetve
felkapcsolasara) beallitott gesztus felismerése utan jelt kiild a relének, ami ebben
az esetben egy kapcsoloként szolgal. Opcionalisan megjelenithetjiik a felismert
gesztus nevét egy kijezén, a jobb atlathatésag érdekében. A mikrovezérlonek is
aramforrasra van sziiksége, igy egy valtéaram - egyenaram atalakitéval kap tapot.

230V 230V »  lédmpa
relé
modul

230V

vezérldjel

y

AC-DC esztusfelismerd
, o 3.3V ——) mikrovezérld [€——— esemény g
atalakité APIL

|

képkocka

gesztus

kliens

interfész [— gesztus —»| kijelz6
kamera

4.7. dbra. Gesztusvezérelt lampa architekturaja

4.2.3. Push értesitések mobil eszkozre

A rendszer képes arra, hogy a gesztusfelismerés eredményeit valds idében eljuttassa
kiils6 eszkozokhoz, példaul mobilalkalmazasokhoz push értesitések formajaban
(lasd 4.8. abra). Ez kiilénésen hasznos olyan esetekben, amikor a felhaszndlo
nincs kozvetlen kapcsolatban a vezérldfeliilettel, de szeretne értesiilni a rendszer
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altal észlelt eseményekrol. Az API szerver a beérkezo képkockak alapjan elvégzi
a gesztusfelismerést. A felismerés utan a rendszer egy el6zetesen regisztralt end-
pointokra (webhook URL-ekre) kiilld HTTP POST kérést, amely tartalmazza a
felismert gesztus nevét. Ezeket az endpointokat a kliensalkalmazasok — példaul
mobil eszkdzokon futd alkalmazasok — elézetesen feliratkozassal regisztralhatjak az
API-nal.

— push értesités —L———————— 3 mobiltelefon

tavoli kamera képkocka——p| gesztusfelismer§ API [—— push értesités —L mobiltelefon

“— push értesités —————p mobiltelefon

feliratkozott kliensek

4.8. abra. A feliratkozott kliensek értesitést kapnak gesztus felismerés utan
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5. fejezet
Megvalositas

5.1. Gesztusfelismero API

A backend rendszer Python nyelvben késziilt, és a Fast API keretrendszert hasznélja.
A FastAPI modern, aszinkron REST API-k gyors fejlesztésére alkalmas.

A FastAPI vélasztasa tobb szempontbdl is indokolt. Mivel a gesztusfelisme-
rés valos ideji képfeldolgozast igényel, elengedhetetlen a gyors valaszidé és a joé
skalazhatosag. A FastAPI a Python asyncio moduljara épiilve lehetové teszi az
aszinkron miikodést, igy a szerver egyszerre tobb kérést is képes hatékonyan kezelni
anélkiil, hogy blokkolna a folyamatokat. Ez a tulajdonsag kiilondsen elényos olyan
alkalmazasoknal, ahol a valaszid6é kulcsfontossagu.

Emellett a FastAPI modern fejleszt6i élményt nydjt: automatikusan general
Swagger és OpenAPI dokumentaciét a meglévo kod alapjan, amely megkonnyiti
a fejlesztok és tesztelok munkajat, kiilonosen a kliensoldali integraciok soran.
A keretrendszer tamogatja a Python tipusannotacioit, melyeknek koszonhetéen
mar fejlesztés kozben is ellenérizheté a bemeneti adatok helyessége. A FastAPI
szorosan integraloédik a Pydantic konyvtarral, amely automatikusan végzi az adatok
validalasat és konvertalasat, ezaltal csokkentve a hibak szamat.

A rendszer {6 célja, hogy feldolgozza a klienstol érkezd képkockédkat, felismerje a
kézmozdulatokat, és az eredményt tovabbitsa a webhookokra feliratkozott kliensek
szamara.

5.1.1. Webhook kezelés

A webhookok push alapt értesitési modszerként kiilonosen hasznosak a gesztusfelis-
meréshez, mivel szamos elényt kinalnak a rendszer szamara. Az egyik legnagyobb
elonytik a valos idejli értesitések biztositasa. Mivel a webhookok lehetové teszik,
hogy az API kozvetlentl értesitse a feliratkozott klienseket, azonnali reakciéra van
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lehetoség. Ez kiilonosen fontos a gesztusfelismerésnél, ahol az idézités kulcsfontos-
sagu a felhasznal6i élmény szempontjabol.

A webhookok aszinkron médon miikédnek, igy nem blokkoljak az alkalmazas
miikodését. Ez lehetové teszi a rendszer szaméra, hogy parhuzamosan, gyorsan és
hatékonyan kezelje a bejovo gesztusokat és értesitéseket, anélkiil hogy tulterhelné
az API-t. Ez az aszinkron miikodés segit a rendszer optimalizalasaban, mivel
az értesitések feldolgozasa nem igényel folyamatos kérdezést vagy szinkronizaciot,
amely lelassithatna a folyamatot.

A webhookok skalazhatosagot is biztositanak, mivel lehetévé teszik a rendszer
szamara, hogy tobb klienst is kiszolgaljon anélkiil, hogy a kozponti logikat médosi-
tani kellene. A webhookok alapvetéen a feliratkozott URL-ek listajara kiildenek
értesitéseket, ami azt jelenti, hogy a rendszer konnyen bévithetd a jovoben, példaul
1j kliensek hozzaadasaval, anélkiil hogy atfogd valtoztatasokat kellene végrehajtani.

A webhookok emellett eréforras-hatékonyak is, mivel csak akkor aktivalodnak,
amikor egy esemény torténik (példaul egy gesztus felismerése). Ez csokkenti az
eroforrasok folyamatos felhasznaldsat, valamint minimalizalja a felesleges halozati
forgalmat, mivel nem kell rendszeresen lekérni az adatokat, hanem csak akkor
torténik adatkiildés, amikor sziikséges.

A webhookok alapértelmezés szerint HT'TP POST kéréseket hasznalnak, a kiilsé
rendszerek konnyen beallithatjak sajat URL-jeiket a webhook fogadasara, anélkiil
hogy bonyolult konfiguracios 1épésekre lenne sziikség.

Az alabbi két endpointja lehet6vé teszi, hogy kiilsé kliensek fel- és leiratkozzanak
a gesztusértesitésekre. A feliratkozas egy URL-t var, amelyre a rendszer POST
kérést kiild, ha 0j gesztust ismer fel.

@router.post ( )
2lasync def subscribe_webhook (url: str):
if url in subscribers:
raise HTTPException(status_code=400, detail=
)
subscribers.add (url)
return { | }

A /subscribe_webhook endpoint elmenti a feliratkozé URL-cimeket egy me-
moriaban tarolt subscribers halmazba. Ezt kovetoen minden 1j gesztus esetén
ezekre az URL-ekre kiildjiik el az eredményt.
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@router.post ( )
async def unsubscribe_webhook (url: str):
if url not in subscribers:
raise HTTPException(status_code=400, detail=
)
subscribers.remove (url)
return { : f }

A leiratkozas hasonléan miikodik — ha az adott URL szerepel a nyilvantartasban,
akkor torlésre kertil.

5.1.2. Képkockak feldolgozasa

A gesztusfelismerés kulesa a kliens éltal feltoltott képkockdk (frame-ek) feldolgozasa.
Ehhez a rendszer a /process_frame endpointot hasznalja, amely fogad egy képfajlt,
és az alapjan meghatarozza a gesztust.

@router.post ( )
async def process_frame(frame: UploadFile = File(...)):
img_array = np.frombuffer (await frame.read(), np.uint8)

img = cv2.imdecode(img_array, cv2.IMREAD_COLOR)
img = cv2.flip(img, 1)
gesture, _ = process_hand_gesture (img)

Itt a cv2.flip fiiggvénnyel tiikrozziik a képet, hogy a gesztusfelismerés megfe-
leljen a felhaszndldi nézépontnak (selfie-méd). A process_hand_gesture fiiggvény
a képet tovabbkiildi a MediaPipe-alapu feldolgozdnak.

5.1.3. Gesztus feldolgozasa és tovabbitasa

Ha a felismerés sikeres, és a detektalt gesztus megfelel bizonyos kritériumoknak (pl.
Osszecsipés, nagyitas, lapozas), akkor a rendszer tovabbitja azt a webhookokra:

await notify_subscribers (gesture)

Ez biztositja, hogy csak megbizhatéan észlelt gesztusok keriiljenek tovabbitasra.

5.1.4. Gesztusfelismerés a MediaPipe segitségével

A gesztusfelismeréshez a Google MediaPipe Hands modult alkalmaztam, amelyet
korabban a 2.3 alfejezetben részletesen ismertettem. A vélasztas egyik f6 indoka az
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volt, hogy a MediaPipe olyan valés idejii kézdetektalast és kovetést tesz lehetové,
amely megfelel a 3.3 alfejezetben bemutatott teljesitmény- és pontossagi kovetelmé-
nyeknek: gyors valaszidd, mobil eszk6zokon vald futtathatésag, valamint pontos
3D landmark predikci6.

A rendszer képes egy vagy tobb kéz detektalasara és 21 kulcspont (landmark)
koordinatainak meghatarozasara, ahogy a 2.1. dbran is lathato, amelyeket késébb
a gesztusok osztalyozasdhoz hasznalunk fel. A landmarkok segitségével nem csak a
kéz formajat, hanem annak orientaciojat és mozgasat is kovethetjik.

A vélasztott technologia a fejlesztési szakaszban teljesitette az alabbi kévetelmé-
nyeket:

o A rendszer képes legyen kézmozdulatokat valos idében detektélni.
o A megoldas legyen platformfiiggetlen, akar mobil eszk6zokon is hasznalhato.

o A kézcsomépontokbol egyszeriien lehessen gesztusokat osztalyozni.

Feldolgozasi 1épések

A process_hand_gesture fiiggvény el6szor RGB-re konvertalja a képet (a Media-
Pipe ezt varja bemenetként), majd lefuttatja a detekciés modellt.

def process_hand_gesture (frame) :
frame_rgb = cv2.cvtColor (frame, cv2.COLOR_BGR2RGB)
hand_results = hand_gesture_detector.detect_hands (
frame_rgb)

Ezutan, ha taldlhato kéz a képen, a rendszer megprobal gesztust azonositani a
detect_gesture() fliggvény segitségével.

Statikus gesztusok detektalasa

A statikus gesztusok felismerése az ujjak egymashoz és a csukléhoz viszonyitott
szogének meghatarozasan alapszik. Ehhez az alabbi fiiggvény kiszamitja a két
ujjhegy és a csuklo altal bezart szoget.

def calculate_angle(pl, p2, point):
vector_1 = np.array([pl.x - point.x, pl.y - point.y])
vector_2 = np.array([p2.x - point.x, p2.y - point.y])
dot_product np.dot(vector_1, vector_2)
magnitude_1 np.linalg.norm(vector_1)
magnitude_2 np.linalg.norm(vector_2)
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7 if magnitude_1 == 0 or magnitude_2 == O0:

8 return O

0 cos_theta = dot_product / (magnitude_1 * magnitude_2)
10 angle_rad = np.arccos(np.clip(cos_theta, -1.0, 1.0))
11 return np.degrees (angle_rad)

A lenti kddrészletben segitségével példaul detektalhatod a ,,zoom out” gesztus,
ha az Osszes ujj szinte teljesen egyméas mellett van.

if (thumb_index_angle < 4 and index_middle_angle < 4 and
middle_ring_angle < 5 and ring_pinky_angle < 4):
gesture =

Ez lehetové teszi a finom kéztartasbeli kiillonbségek megbizhaté felismerését.

Dinamikus gesztusok detektalasa

A mozgés alapu gesztusok (pl. ,swipe left” vagy ,swipe right”) detektalasa a kéz
vizszintes iranyu elmozdulasan alapszik, amit a rendszer képkockakon at kovet.
Ezek felismerése kiilon logikat igényel, és nem csak egyetlen képkockan muilik.

A dinamikus gesztusok, példaul a kéz jobbra vagy balra torténé elmozditasa,
képkockak kozotti mozgas alapjan keriilnek felismerésre. A detekcio, a kéz vizszintes
(X) koordinatajanak nyomon kovetése.

A detect_movement () fliggvény kiszamitja a kéz X-koordinatainak atlagat, és
osszehasonlitja az el6z6 képkockaban mért értékkel.

def detect_movement (self, hand_landmarks) :
media_x = round(sum([lm.x for 1m in hand_landmarks [O].
landmark]) / len(hand_landmarks [0].landmark), 2)

N

A if self.last_position is not None:

5 if media_x < self.last_position - 0.05:

6 movement =

7 elif media_x > self.last_position + 0.05:
8 movement =

9 else:

10 movement =

11 self.last_position = media_x

12 return movement

Ez a logika egyszertien és hatékonyan képes felismerni, ha a kéz hatarozottan
elmozdul jobbra vagy balra.
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Példa: swipe left

Tegyiik fel, hogy egy felhasznalo a kézfejét balra htizza. A kéz landmark pontjainak
atlagos X-pozicidja jelentosen csokken:

- El6z6 pozicié: 0.6 - Aktualis pozicié: 0.5 — kiillonbség: -0.1 — swipe left
detektalva

Ugyanez forditott esetben swipe right mozdulatot eredményez.

Ervényes gesztus kivalasztasa

Mivel a MediaPipe érzékeny lehet a zajra, a felismerést egy gesztustorténet alapjan
sziirjitk. Csak akkor tériink vissza egy gesztussal, ha az legaldbb haromszor egymés
utan ugyanaz, ahogyan a lenti kodrészletben is latszik.

self.gesture_history.append(gesture)
if len(self.gesture_history) > 10:
self.gesture_history.pop (0)

5|1f self.gesture_history.count(gesture) >= 3:

return gesture

Ez a modszer segit kiszlirni az esetleges téves vagy pillanatnyi mozdulatokat,
amelyek nem reprezentalnak valos felhasznaldi szandékot. A gesztusérzékelés soran
gyakran eléfordulhatnak révid ideig tartd, félreértelmezhet6 kézpoziciok (pl. arnyék,
elmozdulas, bemozdulas), amelyek nem kivant eseményekhez vezetnének, ha azonnal
aktivalnank rajuk egy funkciot.

A legalabb harom egyezés alkalmazasa egy kompromisszum a megbizhatosag
és a reakci6id6 kozott. Ha kevesebb egyezést varnank el (pl. 1 vagy 2), akkor a
rendszer tul érzékennyé valna, mig ha tobb egyezést (pl. 5 vagy tobb) irnank elé,
akkor a felhaszndlé altal vart gyors valaszidé szenvedne csorbat. A harom ismétlés
mar kell6en robusztus eredményt nyujt, mikozben a felhasznaldi élmény sem sériil.

5.1.5. Webhook-alapt értesitések

A felismerés utdn a notify_subscribers() fiiggvény segitségével torténik a fel-
iratkozott kliensek értesitése, ahogy a lenti kédrészletben is laszik. Ez lehetové
teszi, hogy példaul egy frontend alkalmazas vagy mas szolgaltatas valos idében
reagaljon a kézmozdulatokra.
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async def notify_subscribers (gesture):
for url in list(subscribers):

try:

requests.post (url, json={ : gesturel)
except Exception as e:

print (£ )

5.2. Oktatast segito prezentdcids alkalmazas

A frontend fejlesztése React.js alapokon valésult meg. A React egy népszerti,
komponensalapt JavaScript konyvtar, amely lehet6vé teszi a nagy teljesitményti,
ujrafelhasznalhaté és dinamikus felhasznaldi feliiletek létrehozasat. A valasztas {6
oka, hogy a React 0koszisztémaja széleskorii kozosségi tamogatéassal rendelkezik, és
idedlis egy modern, reszponziv oktatasi webalkalmazas gyors fejlesztéséhez.

A React elénye, hogy egyiranyt adatfolyamot és hatékony DOM-kezelést (Virtu-
al DOM) biztosit, amely optimalizalja a feliilet Gjrarenderelését, kiillonosen akkor,
ha gyakori vizudlis frissitésekre van sziikség — ilyen példaul az é16 képszegmentalds
vagy az interaktiv animaciok. Az alkalmazas tobb kulcsfontossagu funkciot is tar-
talmaz: ilyen a tobbnyelviiség, amelyet példaul az i18next konyvtar segitségével
valositottam meg, illetve a MediaPipe integracié, amely lehetévé teszi a valds
idejl képszegmentalast kozvetleniil a bongészében.

A MediaPipe futtatdsa WebGL 2-t tamogatd bongészokben torténik, amely
hardveres gyorsitast biztosit a képfeldolgozasi miiveletekhez. Ez lehetové teszi, hogy
a gépi latason alapuld funkcidk (példaul a hattér eltdvolitdsa) zokkenGmentesen és
er6forras-hatékonyan miikédjenek kliensoldalon, anélkiil, hogy a szervert terhelnék.

A vizuélisan letisztult, felhasznalébarat kezelofelilet kialakitasahoz a Material
UI (MUI) kényvtérat hasznéltam, amely a Google dltal megalkotott Material
Design iranyelveken alapul. A Material Ul segitségével egységes, esztétikus és
modern megjelenésti komponenseket tudtam létrehozni, amelyek illeszkednek az
oktatasi alkalmazas igényeihez. A konyvtar szamos kész felhasznaldi interfész
elemet biztosit (példaul gombok, kartyak, {irlapok), amelyek nemcsak jél néznek
ki, hanem koénnyen testreszabhatok és reszponzivak is.

5.2.1. Feliratkozas az API gesztusfelismerésére

A felhaszalo a ,,Gesztus felismerés” gombra kattinrva feliratkozhat az API-ra. Az
API /subscrib_webhook endpointjara elkiild egy URL-t HTTP POST kérésként,
ami fogadni fogja a felismert gesztusrol kiilldott push értesitést. A lenti kédrészletben
bemutatom a feliratkozast.
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const subscribeToWebhook = async () => {
try {
const response = await fetch(‘${SERVER_URLZ}/
subscribe_webhook?url=${WEBHOOK_URLZ}‘, {
method: s
headers: {

},
DM

startFrameStreaming () ;
} catch (error) {
setError (error .message) ;
}
};

Ezutén elkezdi kiildeni a startFrameStreaming() fiiggvénnyel a kamera képét

jpg-ként a /process_ frame endpointra. A lenti példiban a SERVER_ URL konstans

tartalmazza a /process_frame endpointot.

const startFrameStreaming = () => {
const formData = new FormData();
formData.append ( , blob, ) &
try {

const response = await fetch(‘${SERVER_URL}/
process_frame ¢, {
method: ,
body: formData,
I
} catch (error) {
console.error ( , error);

}

5.2.2. Ertesités fogadisa az API-t6l

Az API-tél egy kilon Express szerver fogadja az értesitéseket, amely ezt kovetden
tovabbitja az informéciét a React alkalmazisnak. Ennek oka technolégiai és
architekturalis szempontbdl is indokolt.
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A React onmagéban egy kliensoldali JavaScript kényvtar, amely a béngészében
fut, igy nem képes kozvetleniil fogadni HT'TP POST kéréseket. A webhookok
azonban tipikusan szerveroldali hivasok: a gesztusfelismeré API szerver azonnal
értesitést kiild, amikor 1j gesztust ismer fel, mégpedig egy HTTP POST kérés
formajaban. Ezért sziikséges egy szerveroldali komponens, amely képes ilyen POST
kérések fogadasara és megfelel6 feldolgozasara.

Ebben az architekttraban az Express.js egy Node.js-alapu szerverkeretként mii-
kodik, amely gyorsan konfiguralhato és hatékonyan kezeli az aszinkron eseményeket.
Az Express szerver fogadja az API altal kiilldott webhookokat, dekddolja a kapott
adatokat, majd websocketen keresztiil vagy REST végponton tovabbitja az infor-
méciét a React frontend felé. Igy a React alkalmazés valés idében tud reagalni a
felismerésekre.

A FastAPI azért kiild webhookot, mert az API célja nem csupan a valaszkiildés
a kliens altal inditott lekérdezésekre, hanem eseményvezérelt értesitések kiildése
is, példaul egy gesztus felismerése esetén. A webhook mechanizmus lehetové teszi,
hogy az API aktivan értesitse az elére regisztralt klienseket — jelen esetben az
Express szervert — az esemény bekovetkeztekor, ezzel biztositva a gyors, valds ideji
kommunikaciot.

Ez az architekturalis megkozelités tobb elénnyel is jar:

o Modularitas: az egyes komponensek — gesztusfelismerd API, értesitéseket
fogadd szerver, felhasznaléi feliilet — jol elkiiloniilnek egyméastol.

« Biztonsag és skalazhat6sag: a bejovo webhookokat szerveroldalon validalni
lehet, naplézni, vagy akéar hitelesiteni.

» Kiterjeszthet6ség: a szerver a késobbiekben bovitheté mas szolgéltatasok
vagy tobb kliens kiszolgalasara is, anélkiil hogy a React oldalon valtoztatni
kellene.

5.2.3. Kép szegmentalasa

A képszegmentdlas megvaldsitasa bongészében kiillondsen nagy technologiai kihi-
vast jelent, mivel a valds ideji videdfeldolgozashoz nagy szamitasi kapacitasra
van sziikség. Ennek ellenére a modern grafikus webes API-k, mint példaul a
WebGL 2, lehetévé teszik az ilyen jellegli miiveletek bongészdoldali végrehajtasat,
GPU-gyorsitassal. A szegmentalds sordan a cél a hattér és az el6tér (jellemzden
az emberi alak) szétvalasztasa, amely alapjat képezi a tovabbi képfeldolgozési
lépéseknek, példaul a hattér elmosasanak, cseréjének vagy interaktiv elemekhez
torténo illesztésének.

A projektben a MediaPipe SelfieSegmentation konyvtarat haszndlom, amely
a Google altal fejlesztett valos ideji képfeldolgozo keretrendszer része. Ez a modul
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mélytanulason alapulé modellt alkalmaz az emberi alak elkiilonitésére. Hatékonyan
futtathaté bongészében kliensoldalon is.
A kovetkezd kodrészlet bemutatja a szegmentalas gyakorlati megvaldsitasat.

import { useRef, useEffect } from g
import Webcam from 8
import { SelfieSegmentation } from

import * as cam from ;

useRef (null) ;
useRef (null) ;

const webcamRef
const canvasRef

useEffect (() => {
const selfieSegmentation = new SelfieSegmentation ({
locateFile: (file) => {
return ‘https://cdn. jsdelivr.net/npm/@mediapipe/
selfie_segmentation/${file}*;

},
1)
selfieSegmentation.setOptions ({
modelSelection: 1, // 0 - landscape, 1 - selfie
optimalizalt
1 5

selfieSegmentation.onResults (onResults) ;

if (webcamRef.current !== null) {
const camera = new cam.Camera (webcamRef.current.video, {
onFrame: async () => {
await selfieSegmentation.send({ image: webcamRef.
current .video });
},
width: 1280,
height: 720,
)
camera.start () ;
}
}, [1);

Ebben a megoldasban a react-webcam segitségével valds idejli videofelvételt
készitlink, amit a MediaPipe SelfieSegmentation modul dolgoz fel.
A modelSelection:1 opcidval a modellt kifejezetten emberi szelfik feldolgozasara
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optimalizaljuk, ami pontosabb szegmentaldsi eredményeket nytjt. A camera utils
modul a vide6folyam képkockait valos idoben tovabbitja a feldolgozd algoritmusnak.

A hattérszegmentalas eredménye egy maszkolt kép, amely alapjan konnyen mo-
dosithat6 a hattér (pl. elhomdlyosithato, kicserélhetd), vagy interaktiv felhasznal6i
élményt nyujtéd vizudlis elemek helyezhetdk el kizarolag a felhasznald koré.

A technologia kivalasztasa — azaz a MediaPipe és WebGL hasznélata — annak
koszonheto, hogy ezek lehetévé teszik a gépi tanulasi modellek béngészében torténd
futtatasat, kiilon telepités nélkiil, nativ alkalmazas szintii teljesitménnyel. Ez a
megkozelités kompatibilis a legtobb modern eszkozzel, nem igényel hattérszervert
a képfeldolgozashoz, és jelentosen csokkenti a valaszidot, igy idedlis interaktiv
oktatasi alkalmazasok szamara.

5.2.4. Prezentacios fajlok kezelése

Az alkalmazés lehet6vé teszi kiillonbozé prezentacios fajltipusok — példaul PDF doku-
mentumok, PowerPoint bemutaték (PPT, PPTX), valamint képfajlok — betoltését
és megjelenitését. A felhasznalo a ,Fajl feltoltése” gomb segitségével kivalaszthatja
a kivant fajlt, amelyet az alkalmazas felismer, és a fajltipusnak megfelel6 moédon
dolgoz fel és jelenit meg.

A prezentacios fajlok kezeléséhez t6bb kiilonb6z0, korszert JavaScript konyvtéarat
hasznalok:

o pdfjs-dist — A Mozilla altal fejlesztett PDF.js konyvtar, amely lehetové teszi
PDF dokumentumok beolvasasat és renderelését HTML5 canvas elemekre.

» PptxGenJS — Egy PowerPoint (PPTX) fajlok 1étrehozasara és manipuldldsara
alkalmas JavaScript konyvtar. A projektben elsdsorban a meglévé bemutatok
tartalméanak beolvasasara hasznalom.

e html2canvas — Ezzel a konyvtarral HTML elemekrol készithetiink képer-
nyOképeket, amelyet opciondlisan exportalhatunk képként vagy prezentacios
diaba.

e GlobalWorkerOptions — A pdfjs-dist részeként a PDF.js worker szaldnak
konfiguralasdhoz sziikséges, amely lehetové teszi a nagyobb teljesitményt PDF
renderelést.

A kovetkez6 kddrészlet bemutatja, hogyan azonositja és dolgozza fel az alkalma-
zas példaul a PDF fajltipusokat.
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const imageHandler = async (e) => {
GlobalWorkerOptions.workerSrc = ‘https://cdnjs.
cloudflare.com/ajax/libs/pdf.js/2.10.377/pdf .worker .min.
is s

const file = e.target.files[0];

const fileType = file.type;

setFileType (fileType) ;

if (fileType === ) Ao
const pdfUrl = URL.createObjectURL(file);
setPdfUrl (pdfUrl);
const pdf = await pdfjsLib.getDocument (pdfUrl).

promise;

const totalPages = pdf.numPages;
setTotalPdfPages (totalPages) ;
onPdfPageChange (pdfPageNum) ;

}

Az alkalmazasom harom fajltipust kiilonboztet meg, amiket ezekkel a médszerekkel
dolgoz fel:

o PDF fajlok: A fajl egy URL-re keriil konvertalasra a URL.createObjectURL
fiiggvénnyel, majd a PDF.js segitségével betoltjiik és lekérjiik az oldalszamot.
Ez lehetové teszi az oldalak kozotti navigaciot.

o PowerPoint fajlok: A PowerPoint bemutatokat a FileReader segitségével
olvassuk be ArrayBuffer formatumban, majd a PptxGenJS konyvtar segitsé-
gével feldolgozzuk a didkat.

o Képfajlok (pl. JPG, PNG): Ezeket a fajlokat szintén a FileReader segit-
ségével toltjiikk be, és base64 formatumban allitjuk elé ket a megjelenitéshez.

A technolodgiai valasztasok azért estek erre, mert ezek a konyvtarak széles korben
hasznalt, jol dokumentalt és aktivan fejlesztett eszkozok, amelyek tamogatjak a valds
ideji fajlmegjelenitést bongészoben. Emellett lehetové teszik a platformfiiggetlen
miikodést, igy az alkalmazas kiilon telepités nélkiil is képes kezelni a kiilonféle
prezentaciés formatumokat.

5.2.5. Szegmentalt kép megjelenitése a vasznon

A felhasznal6 valos idejli videoképe a MediaPipe altal szegmentalasra keriil, amely
sordn a hattér és az el6tér (dltalaban a személy) elkiiloniil egymastol. A MediaPipe
SelfieSegmentation konyvtara ehhez egy segmentation mask-ot generdl, amely
binarisan jeloli, hogy a képen mely pixelek tartoznak az elotérhez.
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A szegmentdlt kép megjelenitéséhez az alkalmazas egy HTML5 canvas elemet
hasznal, amelyre a feldolgozott képet rajzoljuk ki. A megjelenités soran tobb
lépésben kombinaljuk a videdképet, a maszkolt réteget, valamint egy hattérképet.
A véaszon renderelését a kovetkezd kodrészlet végzi:

const onResults = async (results) => {
const img = document.getElementById ( )
const videoWidth = webcamRef.current.video.videoWidth;
const videoHeight = webcamRef.current.video.videoHeight;

canvasRef .current.width = videoWidth;
canvasRef .current.height = videoHeight;

const canvasElement = canvasRef.current;
const canvasCtx = canvasElement.getContext ( ) ;

canvasCtx.save () ;
canvasCtx.clearRect (0, 0O, canvasElement.width,
canvasElement .height) ;

canvasCtx.drawImage (results.image, O, O, canvasElement.
width, canvasElement.height);

canvasCtx.globalCompositeOperation = g

canvasCtx.drawImage (results.segmentationMask, 0, O,
canvasElement.width, canvasElement.height);

canvasCtx.globalCompositeOperation = 3

canvasCtx.drawImage (img, O, O, canvasElement.width,
canvasElement .height) ;

canvasCtx.restore () ;

}

A megoldés alapjdul szolgalé implementécié megtalalhaté itt [27].

A fenti kédrészlet megyarazata

o A videoWidth és videoHeight értékeket a webkamera stream méreteibol
olvassuk ki, és ehhez igazitjuk a vaszon méretét is.

o Az els6 drawImage hivas a teljes szines képet rajzolja a vaszonra, méretezve,
kozépre igazitva.

o A globalCompositeOperation = ’destination-atop’ bedllitds gondosko-
dik arrol, hogy csak azok a képpontok maradjanak lathatéak, amelyek az
el6térhez tartoznak (a maszk alapjan).
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» Ezutdn a globalCompositeOperation = ’destination-over’ opcidval egy
hattérkép keriil a szegmentalt személy mogé — ez lehet statikus kép, mésik
vided, vagy barmilyen grafikai elem.

A kép megjelenitése WebGL 2 tdmogatassal torténik, mivel a HTML5 canvas
2D API-ja a modern boéngészokben mar GPU-gyorsitassal miikodik, igy képes
folyamatos, valos idejii renderelésre. Ez a megkozelités lehetové teszi, hogy extra
bévitmények vagy kiilsé alkalmazasok nélkiil, csupan a bongészében végezziik
el a szegmentaldst és annak megjelenitését. A MediaPipe SelfieSegmentation
konyvtarat azért valasztottam, mert:

o Val6s idejli miikodést biztosit még alacsonyabb teljesitményti eszk6zokon is.
o Kifejezetten emberi sziluettek szegmentalasara lett optimalizalva.

o Konnyen integralhaté React alapt projektekbe, kiillondsen a @mediapipe/ca-
mera,__utils konyvtarral kombinalva.

Gesture Vision Al HOME PRESENTATION PRACTICE SETTINGS @

Upload file

5.1. dbra. Az alkalmazéis Presentation oldala

Ez a megkozelités lehetévé teszi, hogy a felhasznalo sajat magat , beilleszthesse”
egy virtualis hattérbe, amit a prezentacio soran a rendszer a videdképpel egyiitt
jelenit meg.
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5.2.6. Gesztus alapu interakciok

A gesztusfelismeréshez hasznalt MediaPipe és a gesztusokhoz rendelt miiveletek
lehet6vé teszik, hogy a felhasznald a bemutaté kozben kéz gesztusokkal navigaljon.
Az alabbiakban egy egyszeri példat taldlunk, amely a ,Swipe Right” gesztust
hasznalja a PDF oldalak elére navigalasdhoz.

if (gesture) {

const mappedGesture = storedSettings[gesture] || gesture
if (mappedGesture === ) A
if (fileType === && pdfPagelNum <

totalPdfPages) {
setPdfPageNum ((prev) => prev + 1);
}

Ez a kédrészlet egy egyszerii gesztusalapu interakciot valosit meg, amely lehetové
teszi a PDF-oldalak kozotti navigaciot a felhasznald kézmozdulatai alapjan. A
gesture valtoz6 egy, az API altal detektalt kézmozdulatot tartalmaz, példaul
.Swipe Right" (jobbra huzéds). A rendszer elGszor leképezi ezt a gesztust az
esetleges felhaszndloi bedllitasok (storedSettings) alapjan — ez lehetdséget biztosit
arra, hogy a felhasznal6 sajat mozdulatokat rendeljen adott miiveletekhez.

Amennyiben a leképzett gesztus ,Swipe Right", és az aktudlisan megnyi-
tott fajl tipusa PDF, valamint nem értiink még a dokumentum végére, akkor
a setPdfPageNum fliggvény segitségével a kévetkezd oldalra lapozunk.

A setPdfPageNum((prev) => prev + 1) konstrukcié a React allapotkezelésében
szokasos minta, amely mindig az aktudlis oldalszamhoz képest noveli eggyel az
értéket.

5.2.7. Laser pointer

A Laser Pointer funkci6 célja, hogy a felhasznélé az ujjaval mutathasson a képernyon,
mintha egy lézermutatot hasznalna. Ez kiilondsen hasznos lehet prezentaciok soran,
amikor a beszélé vizudlisan szeretne ramutatni egy adott tartalomra anélkiil, hogy
kozvetleniil megérintené az eszkozt vagy haszndlnd az egeret. A rendszer miitkodése
két komponenshol all:

1. A MediaPipe Hands segitségével az API folyamatosan elemzi a React alkal-
mazastol kapott képkockékat, és felismeri az INDEX_FINGER_TIP (mutatdujj
hegye) koordinatait.
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2. Ezeket a koordinatakat az API egy szoveges push értesitésben visszakiildi a
kliensnek, ahol a React alkalmazas egy piros pontot rajzol az adott pontra,
imitalva ezzel egy lézermutatot.

Az API kikiildi push értesitésként a detektalt mutatéujj x és y pixel koordinatait a
lenti kédrészletben lathatéo modon.

1 if landmarks:

for hand_landmarks, handedness in zip(landmarks,
handedness _list):

index_tip = landmarks[self.mp_hands.HandLandmark

.INDEX_FINGER_TIP]
I X, y = index_tip.x, index_tip.y
: x_pixel = int(x * frame.shape[1])
6 y_pixel = int(y * frame.shape [0])
7 return f

A React oldalon a lézerpointer kirajzoldasa pedig a kovetkezé modon torténik:

I|const [coords, setCoords] = useState(null);
2luseEffect (() => {
const canvas = canvasRef.current;
| if (!'canvas || !coords) return;
6 const ctx = canvas.getContext ( )
7 ctx.clearRect (0, O, canvas.width, canvas.height);
8 ctx.beginPath () ;
9 ctx.arc(coords.x, coords.y, 8, O, 2 * Math.PI);
10 ctx.fillStyle = g
11 ctx.fill () ;
12|}, [coords]);

Ez a megoldas teljesen érintésmentes és rendkiviil latvanyos. A MediaPipe
gyors és pontos kézmozdulat-felismerésének koszonhetéen a felhaszndld ujjanak
mozgasa valos idoben kévetheto a képernyon, ezzel kivaltva a klasszikus 1ézermutato
eszkozoket. Az 5.2. abran lathaté a miikodése. A felhasznaldé a mutatd ujjat
hasznalva egy piros pontot iranyit a képernyon.
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Gesture Vision Al PRESENTATION PRACTICE SETTINGS (i)

Upload file

Hide person

Recognized gesture: Pointing

5.2. abra. Laser pointing, ujj hasznalata mutatasra, egér kurzor nélkiil

5.2.8. i18n - Tobbnyelviiség tamogatasa

A tobbnyelviiség kezelése a React alkalmazdsban a i18n (internationalization)
konyvtar segitségével torténik. Az alkalmazas harom nyelvet tdmogat: angolt, ma-
gyart és roman nyelvet. A nyelvi fajlok (pl. hu/translation. json) tartalmazzik
az Osszes sziikséges forditast az adott nyelvhez. Az i18n rendszer lehetové teszi a
felhasznal6 szamara, hogy az alkalmazasban valasszon a harom tamogatott nyelv
kozil.

A nyelvek kozotti valtas az alabbi médon valosul meg.

import { useTranslation } from ’react-il8next’;
const { i18n } = useTranslation();

const handleLanguageChange = (newLanguage) => {
i18n.changelanguage (newLanguage) ;
setOpen(false) ;

};

Ez a komponens egyszertisitett médon teszi lehetévé a felhasznalok szaméara
a nyelv valtasat, mikézben minden egyes oldalon a megfelel6 forditasok keriilnek
alkalmazasra.

Példaként bemutatnam, hogy igy néz ki a hu/translation. json fajl, ami a
magyar forditasért felet:
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5.2.9. Funkcidok beallitasa a felismert gesztusra

Az alkalmazas lehetGséget biztosit arra, hogy a felhasznal6 sajit igényei szerint
rendelje hozza az egyes gesztusokat kiilonféle funkciokhoz. Ezt a Settings oldalon
keresztiil lehet megtenni, ahol egy egyszeri legordiilé mentib6l valaszthaté ki, hogy
példaul a Swipe Right gesztus prezentacié lapozast, nagyitast vagy akar teljes
képernySs nézetet valtson ki. Igy a prezenticié vezérlése teljes mértékben testre
szabhato, és igazithatd a felhaszndld szokasaihoz.

Gesture Vision Al HOME PRESENTATION PRACTICE SETTINGS (]

Gesture Settings

Option 1

Option 2
Option 3 Show person

CRmd Exit full screen
Option 5

Zoom In

Choase option
Zoom Out Zoom Out

Swipe Left

ppppp

ch
Swipe Right Swipe Right

5.3. dbra. Az alkalmazés Beallitdsok oldal

Az 5.3. abran lathato a beallitasok oldal. A bal oszlopban a gesztusk vannak
megjelenitve. Minden gesztusnak ki tudunk valasztani egy funkciét egy legordiild
listabdl, hogy mit csindljon. Példaul az ,,Option 1”7 gesztusnak be tudjuk allitani,
hogy tegye teljes képerny6s nézetbe a prezentaciot. Lathaté az is, hogy négy
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gesztusnak mar alapbol be van éllitva funkciod, ez alapbedllitas, de a felhasznald
modosithatja ezt.

A beéllitasokat az alkalmazas sessionStorage-ben tarolja, igy azok az oldal
bezarasaig megmaradnak, és Gjratoltés utan is automatikusan érvénybe lépnek. A
valasztas oka, hogy ezek a gesztus-beallitasok tipikusan munkamenet-specifikus jelle-
gliek: azaz nem cél, hogy tartésan el legyenek mentve minden kés6bbi latogatashoz,
hanem inkabb az adott hasznalati alkalomhoz illeszkedjenek. A sessionStorage
hasznalata lehetové teszi az adatok automatikus torlését, amikor a felhasznéld be-
zarja a bongészoablakot, ezaltal biztositva a kontextusfiiggd miikodést és a rendszer
eroforrasainak hatékonyabb kezelését.

Az aldbbi kodrészlet szemlélteti, hogyan torténik a mentett beallitasok betoltése
és inicializaldsa a React komponens induldsakor.

useEffect (() => {
const storedSettings = sessionStorage.getItem(
)
if (storedSettings) {
setSettings (JSON.parse(storedSettings));
} else {
setSettings (defaultSettings);
sessionStorage.setItem( , JSON.
stringify(defaultSettings));
}
}, [

Ez a React useEffect hook segitségével ellendrzi, hogy taldlhato-e elmentett
gesztus-bedllitds a sessionStorage-ben. Amennyiben van ilyen, azt betolti és
alkalmazza, ellenkez6 esetben az alapértelmezett értékeket hasznélja, és el is menti
azokat a munkamenet idejére. A Settings oldal kialakitdasa lehetévé teszi, hogy
minden elérhet6 gesztushoz egyedi funkcié legyen rendelve, ami személyre szabhatd
és bovitheto felhasznaldi élményt biztosit.

5.2.10. Gyakorlé feliilet

Az alkalmazas részeként elérhetd egy Gyakorld oldal (Practice Page), amely
lehetGséget biztosit a gesztusok begyakorlasara.

A gyakorl6 oldalon minden gesztus egy-egy kiilonallo Card komponensként
jelenik meg. A felhasznal6 rakattinthat az adott gesztust jelz6 kartyara, amelyre a
rendszer kameraképet jelenit meg, és valos id6ben figyeli a kézmozdulatokat az API
segitségével. Ebben az esetben is tovabbitjuk a képet az API-nak, ami visszaadja
éresitésként a felismert gesztust.
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Amennyiben a felhasznal6 a kivalasztott gesztust helyesen mutatja be, az alkal-
mazas visszajelzést ad — egy z0ld szinti ikon és egy felirat segitségével —, jelezve,
hogy a mozdulat megfelel a gesztus mintajanak. Ezzel a visszajelzéssel a felhasznald
azonnal lathatja, hogy jol hajtotta-e végre a kivant interakciot.

5.3. Gesztusvezérelt okos lampa

5.3.1. Hasznalt hardverelemek és bekotések

A rendszer f6 vezérloegysége egy ESP8266 NodeMCU mikrokontroller, amely
Wi-Fi kapcsolaton keresztiil képes API-bol érkezo gesztusadatok fogadasara. A
kapott gesztusok alapjan a mikrokontroller egy relén keresztiil vezérli a 230V-
os halézatrol taplalt lampat, valamint az aktudlis gesztust megjeleniti egy LCD
kijelzon.

« ESP8266 NodeMCU: a kozponti vezérlo, amely a Wi-Fi kapcsolatot, gesz-
tusértékelést és relévezérlést valositja meg.

— D1 (GPIOb5) — relé vezérlgjele. A mikrokontroller ezen a labon keresztiil
kapcsolja a relét be vagy ki.

— D2 (GPIO4) - 12C SDA (adatvonal), az LCD kijelzével valé kommunika-
ci6hoz.

— D3 (GPIO0) - I2C SCL (érajelvonal), szintén az LCD kommunikaciéhoz.

 Hi-Link HLK-PMO03 AC-DC atalakité: a 230V valtakozo fesziiltséget
alakitja at 3.3V egyenfesziiltséggé, amely kozvetleniil taplalja az ESP8266
mikrokontrollert. Az atalakité és a relé parhuzamosan vannak kotve, igy
mindketté ugyanabbdl az AC forrasbol kap tapot.

o Tongling 5V relémodul: elektromos kapcsoléként miikodik, amely az
ESP8266 vezérlojelére nyitja vagy zarja a lampa fazisvezetékét.

— A 230V AC fazisvezetéke megy be a relé C (Common) labara.

— A NO (Normally Open) kimeneten keresztiil jut a fazis a lampaba, igy az
csak akkor kap fesziiltséget, ha a relé zart allapotban van.

— Az NC (Normally Closed) lab nem keriil bekdtésre.

« LCD kijelz6 (12C interfésszel): az aktuélisan felismert gesztus megjelenité-
sére szolgal. Az I2C interfész lehet6vé teszi, hogy a kijelzét csak két vezetékkel
(SDA és SCL) csatlakoztassuk az ESP8266-hoz, igy GPIO labakat takaritunk
meg.
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e 230V-0s AC lampa: a relén keresztil vezérelt terhelés. A lampan talalhato
P és N jelolések a fazis és nulla bekotési pontokat jelolik. A relé a fazist
szakitja meg, mivel ez biztonsagosabb, mint a nulla oldalon valé kapcsolas
(a fogyaszté gy fesziiltségmentes lesz kikapcsolt allapotban).

5.3.2. Bekotési logika és biztonsagi megfontolasok

A Hi-Link tapegység és a relémodul parhuzamos bekotése az AC héldzatra
lehetové teszi, hogy az ESP és a relé egyszerre kapjanak tapellatast. A relé
altal kapcsolt fazisvezeték biztonsdgosabb miikodést biztosit, hiszen igy kikapcsolt
allapotban a ldampa nem marad fesziiltség alatt.

Az LCD kijelzé 12C interfésze jelentGsen leegyszeriisiti a kommunikaciot a
mikrokontroller és a kijelz6 kozott, hiszen csak két adatvonalat (SDA, SCL) hasznal,
igy tobb GPIO marad mas perifériak szamara.

A D1 1ab kivalasztasa a relévezérléshez az ESP8266 alapértelmezett GPIO kiosz-
tasahoz igazodik, amely ezen a labon megbizhatdan tud digitalis jelet szolgaltatni.
A D2 és D3 labak szintén gyakori 12C kiosztasok NodeMCU esetén, igy azok
hasznalata kompatibilis legtobb konyvtarral és példaprogrammal.

5.3.3. ESP8266, NodeMCU és GPIO labak szerepe

A rendszer lelke az ESP8266 mikrokontroller, amely egy alacsony fogyasztasu,
nagy integraltsagi Wi-Fi chip beépitett processzorral. Alapvetéen az ESP8266
egy onalléan is miikods, programozhat6 egység, amely képes TCP/IP protokollok
hasznalatara és mikrovezérloi feladatok ellataséara.

A projektben az ESP8266 NodeMCU fejlesztélap formajaban lett hasznalva.
A NodeMCU egy olyan nyilt forraskodu fejlesztépanel, amely az ESP8266 chipre
épiil, és USB-rél taplalhaté, valamint elére kihozott GPIO (General Purpose
Input/Output — dltaldnos céli bemenet/kimenet) ldbakat biztosit.

GPIO labak: Ezek a mikrokontroller olyan csatlakozasi pontjai, amelyeken
keresztiil a kilsé eszkozokkel (pl. relé, szenzorok, kijelzék) torténé kommunikaci6
megvalésithatd. A GPIO labakat szoftverbdl programozva be- vagy kimeneti
moédban lehet haszndlni, és digitélis jeleket (pl. OV vagy 3.3V) kiildhetnek vagy
fogadhatnak.

« D1 (GPIOS5) — Digitalis kimenet, amellyel a relét vezérli (bekapcsolds/kikap-
csolas).

« D2 (GPIO4) és D3 (GPIOO0) — 12C kommunikaciés vonalak (SDA, SCL),
amelyek az LCD kijelz6vel torténd adatcserét végzik.
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5.4. abra. Az okos lampa kapcsolasi rajza

5.3.4. A Wi-Fi alapi kommunikacié elényei

Az ESP8266 legnagyobb elénye, hogy beépitett Wi-Fi modullal rendelkezik, igy
kozvetleniil képes csatlakozni egy helyi halézathoz vagy akéar az internetre. Ebben
a rendszerben ez teszi lehet6vé, hogy a mikrokontroller a gesztusfelismer6 API-val
kommunikéljon.

A rendszer tgy miikodik, hogy a gesztusfelismerés egy kamera altal torténik,
amely tovabbitja az adatokat az API-nak, majd az API feldolgozza és egy push
értesitést killd az ESP8266-nak. Ez a push tizenet tartalmazza a felismert gesztust,
példaul: ,option 1”7 -> kapcsolja be a lampat.

o A Wi-Fi-n keresztiili kommunikacio révén az ESP8266 valds idoben tud reagalni
az eseményekre, nincs sziikség fizikai gombokra vagy kapcsoldkra.
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A megoldés tavolrdl is vezérelheto.

A vezérlés teljesen vezetékmentes, igy idealis okosotthon rendszerekhez.

5.3.5. Miért ezeket az eszkozoket hasznaltam?

ESP8266: Nagyon kedvez6 ar-érték aranyd, Wi-Fi képes mikrokontroller,
rengeteg konyvtar és kozosségi tamogatas all rendelkezésre hozza. Egyszertien
programozhaté az Arduino IDE segitségével, ahol az Arduino C/C++ nyelvet
hasznalhatjuk, és rengeteg kész konyvtar tamogatja az ESP8266-ot, relét és
LCD kijelzot.

NodeMCU fejlesztolap: Konnyen csatlakoztathaté USB-n keresztiil, ren-
delkezik stabil 3.3V szabalyzdval, és elére kihozott, szamozott GPIO labakkal,
igy idealis prototipusfejlesztéshez.

I2C - LCD kijelz6: A megszokott 16 vezetékes kijelzokkel szemben ez csak
2 adatvezetéket igényel (SDA és SCL), igy kevesebb labat foglal el az ESP-n.
Idealis, ha tobb perifériat szeretnénk egyszerre hasznalni.

Hi-Link HLK-PMO03: Megbizhat6 és kis mérettt AC-DC atalakité modul,
amely kozvetleniil az elektromos halézatbdél allit eld stabil 3.3V fesziiltséget az
ESP szamara.

Tongling 5V relémodul: Egyszeri és jol dokumentalt relé, amely kozvetlentil
vezérelheto az ESP 3.3V-os logikajardl, és lehetové teszi 230V-os valtéarami
fogyasztok kapcsolasat.

5.3.6. Kdodrészlet

Ebben az alfejezetben bemutatok néhany C++ban irt kodrészletet, ami az ESP8266-
on fut.
A mikrokontroller addig var, amig sikeresen kapcsolédik az adott WiFi hélézat-

hoz.

WiFi.begin(ssid, password);

by

>lwhile (WiFi.status() != WL_CONNECTED) {

delay (500) ;

Az API JSON-formatumban kiildi a gesztust egy HTTP POST kérésben az
ESP8266-on futd szerver url-jére. Az ESP8266 ezt fogadja, kinyeri az adatot, és
tovabbitja a megjelenito és vezérlo logikanak.
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StaticJsonDocument <200> doc;

DeserializationError error = deserializeJson(doc, body);
3 String gesture = docl[ 1;
Serial.println ( + gesture) ;

Az aktudlis gesztust kiirjuk az LCD-re, és ha az ,,option 1”7, akkor bekapcsoljuk
a relét. Minden mas esetben kikapcsoljuk.

lcd.setCursor (0, 0);
lcd.print( );

s/1lcd.setCursor (0, 1);

lcd.print (gesture) ;

5)if (gesture == ) digitalWrite (RELAY_PIN, HIGH); //

bekapcsol
else digitalWrite (RELAY_PIN, LOW); // kikapcsol

5.4. Push értesités kiildése mobiltelefonra

A mobilalkalmazas Swift nyelven késziilt, mivel iOS és macOS késziilékek alltak
rendelkezésemre a fejlesztés sordn. Igy nativ élményt biztosit az Apple kosziszté-
man beliill. A Swift alapi nativ fejlesztés elonye, hogy az alkalmazas maximalisan
kihasznalja az iOS platform nyujtotta lehetdségeket — példaul gyorsabb miikodés,
zokkenémentes rendszerintegracié (értesitések, kamera, hattérmiikodés), valamint a
felhasznal6i élmény is illeszkedik az Apple dltal meghatarozott iranyelvekhez. Emel-
lett a SwiftUI és a Combine technoldégidk lehetové teszik modern és konnyen karban-
tarthato kéd megvalésitasat. A mobilalkalmazas képes fogadni az API éltal kiilldott
push értesitéseket. Az alkalmazasban az URLSession és NotificationCenter
segitségével regisztraljuk az endpointot, és fogadjuk a POST kéréseket.

5.4.1. Feliratkozas az API-ra

A mobilalkalmazés egy webhook URL-t kiild a backend szervernek, amelyen ke-
resztiil késobb a gesztusértesitések érkeznek. A regisztracio HT'TP POST kéréssel
torténik, ahol a kliens elkiildi sajat URL-jét az API-nak. Feliratkozas az API-ra
igy valosul meg, a lenti kdédrészletben bemutatva.
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func registerForWebhook () {
let url = URL(string: API_URL)!
var request = URLRequest (url: url)
request.httpMethod =
request.setValue ( , forHTTPHeaderField:
)
let body = [ : MOBIL_DEVICE_URL]
request.httpBody = try? JSONSerialization.data(
withJSONObject: body)
URLSession.shared.dataTask(with: request) { data,
response, error in

if let error = error {
return

}

print( )

}.resume ()

URLSession az iOS beépitett halozati konyvtara, amely lehetové teszi HT'TP
kérések inditasat és aszinkron adatkommunikaciot. URLRequest az adott HT'TP
kérés beallitasait tartalmazza (met6dus, fejlécek, body), mig a JSONSerialization
a Swift objektumokat konvertalja JSON formatumma. Az igy létrehozott POST
kérés biztositja, hogy a backend tudja, hova kell késébb a gesztusértesitést kiildeni.

5.4.2. Ertesités fogadasa az API-t6l

Az alkalmazas egy sajat backend szerveren keresztiil fogadja a POST kéréseket,
amelyeket az API kiild, amikor egy gesztust felismer. Ez a fiiggvény dekodolja a
JSON objektumot, majd dtadja az adatot az értesitési rendszernek.

func handleGesturePost (request: Request) throws ->
EventLoopFuture <HTTPStatus> {
let gesture = try request.content.decode(
GestureNotification.self)
sendLocalNotification(with: gesture.name)
return request.eventLoop.makeSucceededFuture (. ok)

Ez a kodrészlet a Vapor nevii Swift-alapt web framework hasznalatan alapul.
A Request tipus a beérkez6 HTTP kérést reprezentdlja.
A request.content.decode(...) automatikusan dekédolja a JSON tartalmat
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egy Swift struktiraba. Az EventLoopFuture a nem blokkold, aszinkron feldolgozast
teszi lehetévé, igy az API valasza azonnal visszatéritheto a feldolgozas utan.

5.4.3. Ertesités megjelenitése

A dekodolt gesztus nevét felhasznalva a rendszer egy helyi értesitést generdl a
felhasznalonak. Ez akkor is miikodik, ha az alkalmazas a hattérben fut, igy a
felhasznal6 azonnal értesiilhet a felismerésrdél.

func sendLocalNotification(with gesture: String) {
let content = UNMutableNotificationContent ()
content.title =
content .body =
content.sound = .default

let request = UNNotificationRequest(
identifier: UUID() .uuidString,
content: content,
trigger: nil

UNUserNotificationCenter.current ().add(request)

Az i0S rendszerértesitéseit a UserNotifications keretrendszer biztositja. A
UNMutableNotificationContent objektum tartalmazza az értesités szovegét, ci-
mét és hangjat. A UNNotificationRequest egy egyedi azonositéval ellatott értesi-
tési eseményt hoz létre, amelyet az UNUserNotificationCenter kezel. Az értesités
megjelenitése teljes mértékben integralt az iOS rendszerrel (pl. zéarolt képernyén,
notification centerben), igy a felhasznalé garantéltan észreveszi azt.
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5.5. Abra. Ertesités iOS mobiltelefonon

Forras: www.figma.com
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6. fejezet
Meérések

6.1. Latencia(kliens - API ko6zott)

Ebben a mérésben a kliens és az APT kozotti valaszidék (latencia) elemzését végezziik
el. Mind a kliens, mind az API localhost-on futnak, kiillonb6z6 portkon a sajat
szamitégépemen. A mérések célja, hogy meghatarozzuk, milyen gyorsan valaszol az
API, és hogy az értékek mennyire stabilak az egyes frame-ek kozott. A mérés soran
100 képkockat kiildtem el az API-nak, és mértem azok valaszidejét. Az oktatasi
segédprogramban a kovetkezd folyamat zajlott: elkiilldtem egy képkockat, lekértem
a jelenlegi id6t (startTime), majd amikor visszakaptam a felismert gesztust, ismét
lekértem az id6t (endTime). A két id6pont koézotti kiillonbség adja meg a latencidt.
A mérés a kédban lathaté médon tortént: a startFrameStreaming() fiiggvény
inditotta el az id6 mérését, amikor elkezdodott a képkockak kiildése az API felé. A
mérés a useEffect () hook-ban lett ledllitva, amikor a valasz érkezett, és a gesztus
visszakiildésre keriilt a kliensnek a webhookon keresztiil. A lenti kédrészletben
lathaté a mérés inditasa és ledllitasa.

const startFrameStreaming = () => {

const startTime = performance.now();

5| ¢

useEffect (() => {

const endTime = performance.now();
const duration = endTime - startTime;
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A 6.1. abran lathato, hogy 100 képkockabdl a legkisebb idotaram amig az API
valaszol 124 milliszekundum (ms), és a legtobb 828 ms. Az atlagos valaszidé 276
ms. A széras 188,7. Azt mutatja, hogy a valaszidék mennyire ingadoznak az atlag
koril. Minél kisebb a szoras, annal inkabb stabil az API valaszideje. Ezen a ponton
fontos megjegyezni, hogy az elég magas szoras arra utal, hogy a valaszidok kozott
jelentos ingadozasok vannak, ami azt jelzi, hogy az API nem teljesit egyforman
minden kérésnél.

B latencia == atlag == atlag + szoras atlag - széras
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képkocka
6.1. Abra. Latencia, atlag és szoras

A 6.2. dbra az API valasziddk eloszlasat mutatja. A doboz kozepén 1év6 vonal az
atlagos vélaszid6ét (276 ms) mutatja. A whisker vonalak a legkisebb és legnagyobb
értékeket dbrazoljak, amelyek még nem szamitanak kiugré adatnak.

A széras (standard deviation) megmutatja, mennyire szérédnak az értékek az
atlag koriil, azaz mennyire valtoz6 a mért idétartam (latencia) a kiilonb6zé frame
indexeknél. Ezzel dllapitom, hogy mennyire stabil az API valaszideje.

Az 6.2. abran lathat6 outlierek (kiugré értékek) azok az adatpontok, amelyek
a whisker vonalakon tul helyezkednek el, és azokat az értékeket jelolik, amelyek
jelentosen eltérnek a tobbi valaszid6tol.
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6.2. abra. Boxplot diagram

Hisztogram
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6.3. abra. Hisztogram

A 6.3. abra a hisztogramot mutatja be, amely az API valaszidok eloszlasat
szemlélteti. Az dbrén ldthatd, hogy 100-bdl a legobb(52 darab) képkocka 124 és
202,22 ms alatt keriilt feldolgozésra és a valasz visszakiildésere a kliensnek. Ez azt
jelenti, hogy a legtobb képkocka 124 és 202,22 ms kozott lett kiszolgalva, vagyis
ott van a tipikus vélaszid6. A tobbi 48 képkockanak tovabb tartott a feldolgozasa
és a gesztus visszakiildése a kliensnek.
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6.2. Gesztusfelismerés pontossaga

A mérés soran egy statikus(,,Zoom In” - nagyitas) és egy dinamikus (,,Swipe Right” -
jobbra lapozéas) gesztust ismert fel a rendszer. Mindkét esetben a kezem a kameratél
5-100 centiméter tavolség kozott volt. Az API-ban létrehoztam egy logger-t amivel
kovettem a felismert gesztusokat.

import logging

logging.basicConfig(
filename= ,
level=logging.INFO,
format=

Minden értesités kikiildésénél(notify_subscribers() fliggvénybe) beleirtam egy
log fajlba a felismert gesztus nevét, és egy véltozoval ellenériztem, hogy ne fusson
ki a 30 probabdl.

Statikus gesztus

30-szor formaztam a kezemmel ,Zoom In” gesztust, amibol 22-szer eltalalta a
rendszer. A 6.4. dbran lathaté a log fajlban az eredmény.

® ® ® gesture_detection.log

2025-04-16 20:26:23,281 - INFO - Gesture detecte None
2025-04-16 INFO - Gesture detected: None
2025-04-16 INFO - Gesture detected: None
2025-04-16 INFO - Gesture detected: None
2025-04-16 INFO - Gesture detected: Zoom
2025-04-16
2025-04-16
2025-04-16
2025-04-16
2025-04-16
2025-04-16
2025-04-16
2025-04-16
2025-04-16
2025-04-16
2025-04-16
2025-04-16
2025-04-16
2025-04-16
2025-04-16
2025-04-16
2025-04-16
2025-04-16
2025-04-16
2025-04-16
2025-04-16
2025-04-16

INFO - Gesture detected: Zoom
INFO - Gesture detected: Zoom
INFO - Gesture detected: Zoom
INFO - Gesture detected: Zoom
INFO - Gesture detected: Zoom
INFO - Gesture detected: Zoom
INFO - Gesture detected: None
INFO - Gesture detected: Zoom
INFO - Gesture detected: Zoom
INFO - Gesture detected: Zoom
INFO - Gesture detected: Zoom
INFO - Gesture detected: None
INFO - Gesture detected: Zoom In
INFO - Gesture detected: None
INFO - Gesture detected: None
INFO - Gesture detected: Zoom In
INFO - Gesture detected: Zoom In
INFO - Gesture detected: Zoom In
INFO - Gesture detected: Zoom In
INFO - Gesture detected: Zoom In
INFO - Gesture detected: Zoom In
INFO - Gesture detected: Zoom In
2025-04-16 INFO - Gesture detected: Zoom In
2025-04-16 INFO - Gesture detected: Zoom In
2025-04-16 H 41, INFO — Gesture detected: Zoom In
2025-04-16 8 0 INFO - Received 30 gestures, stopping logging. 'Zoom In' gestures count: 22

6.4. dbra. A log fijl tartalma statikus gesztus esetén
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Dinamikus gesztus

Ebben az esetben is 30-szor probalkoztam, csak most a ,Swipe Right” gesztussal.
Itt is hasonlé pontossagu a felismerés, ahogy a lenti dbran is lathaté, 30-bol 20-szor
ismerte fel a gesztust, ahogy a 6.5. abran is lathato a log fajl.

® @ ® gesture_detection.log

Reve Nov
2025-04-17 18:22:57,617 - INFO - Gesture detecte None
2025-04-17 18 INFO - Gesture detected: Swipe Right
2025-04-17 00, INFO - Gesture detected: Swipe Left
INFO - Gesture detected: None
INFO - Gesture detected: Swipe Right
INFO - Gesture detected: None
INFO - Gesture detected: Swipe Right
INFO - Gesture detected: Swipe Right
INFO - Gesture detected: None
INFO - Gesture detected: Swipe Right
INFO - Gesture detected: Swipe Right
INFO - Gesture detected: Swipe Right
INFO - Gesture detected: Swipe Right
INFO - Gesture detected: Swipe Right
INFO - Gesture detected: Swipe Right
INFO - Gesture detected: Swipe Left
INFO - Gesture detected: Swipe Right
INFO - Gesture detected: Swipe Right
INFO - Gesture detected: Zoom In
INFO - Gesture detected: Swipe Right
INFO - Gesture detected: Swipe Right
INFO - Gesture detected: Swipe Left
INFO - Gesture detected: Swipe Right
INFO - Gesture detected: Swipe Right
INFO - Gesture detected: Swipe Right
INFO - Gesture detected: Swipe Left
INFO - Gesture detected: Swipe Right
INFO - Gesture detected: Swipe Right
INFO - Gesture detected: Swipe Right
<13 INFO - Gesture detected: Swipe Left
2025-04-17 18:23:40,270 - INFO - Received 30 gestures, stopping logging. 'Swipe Right' gestures count: 20

6.5. abra. A log fijl tartalma dinamikus gesztus esetén

Konftiziés matrix

A tovabbi elemzéshez egy konflzidés matrixot készitettem (lasd 6.6. dbra), amely
bemutatja, hogyan teljesitett a rendszer a ,,Swipe Right” dinamikus gesztus fel-
ismerésénél. A 30 probalkozas soran minden esetben a ,,Swipe Right” gesztust
mutattam be, azonban a rendszer az alabbi felismeréseket adta:

e 20 alkalommal helyesen ismerte fel a ,,Swipe Right” gesztust
o 5 alkalommal tévesen ,,Swipe Left” gesztust ismert fel

« 4 alkalommal nem tudott gesztust felismerni (,,None”)

o 1 alkalommal a ,Zoom In” gesztust ismerte fel

Ez azt mutatja, hogy a modell a nem felismert esetek tobbségében egy masik,
irdnyban ellentétes mozdulattal (,Swipe Left”) keverte 0ssze az eredeti gesztust,
ami arra utal, hogy a rendszer érzékeny az irdnyvaltasok finom kilonbségeire. A
6.6. abra szemlélteti ezt a hibamegoszlast.
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Konfuzidés matrix - Swipe Right gesztus
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6.6. Abra. Konfluziés matrix a ,,Swipe Right” gesztus felismerésérol

Pontossag
A gesztusfelismerés pontossagat a kovetkezé képlettel szamitottam:

Hel feli t esetek sza
elyesen felismert esetek szima - o/

Pontossag = -
Osszes probalkozas szama

« Statikus gesztus: 22 x 100% = 73,3%

« Dinamikus gesztus: 22 x 100% = 66,7%

A két vizsgalt gesztus (,Zoom In” — statikus, illetve ,Swipe Right” — dinamikus)
felismerési pontossdganak Osszehasonlitasara Chi-négyzet préobat alkalmaztam
(lasd 6.7. abra). Ez a teszt azt vizsgalja, hogy van-e statisztikailag szignifikdns
kiillonbség két kategdriavaltozo kozott. Jelen esetben a gesztus tipusa és annak
felismerése kozott.

A prébahoz az alabbi megfigyelési eredményeket hasznaltam:

Gesztus tipusa ‘ Felismerte ‘ Nem ismerte fel

Statikus (Zoom In)

Dinamikus (Swipe Right)

22
20
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A teszt elvégzése utan a kapott y2 = 0,079 és p-érték 0,778 volt, ami magasabb
a szokasos 0,05-0s szignifikanciaszintnél. Ez azt jelenti, hogy a megfigyelt kiillonbség
a felismerések aranyaban nem tekinthetd statisztikailag szignifikdnsnak, vagyis
nincs elegendé bizonyiték arra, hogy a két gesztus felismerési aranyai kozott valodi
kiilonbség van.

Chi-négyzet préba
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6.7. abra. Chi-négyzet préba a felismerések 6sszehasonlitasara

6.3. Fényviszonyok

A kovetkez6 mérési szempont a fényviszonyok voltak. Mértem a szegmentalas rom-
lasat a fény csokkenésével, és a gesztus felismerést pontossagat. A fény mérésére a
mobiltelefonomat (Iphone 15 pro) haszndltam, aminek a kamerdjaval, egy ingyene-
sen letolthetd alkalmazds (Lux Light Meter Pro for Mobile) segitségével mértem a
megvilagitas erdsségét, lux mértékegységben. A lux a megvilagitds mértékegysége,
vagyis azt mutatja meg, hogy egy adott feliilletre mennyi fény érkezik.

1 lux = 1 lumen/m”

A 6.8. abran lathaté a Lux Light Meter Pro for Mobile alkalmazés, jelen
eseben egy szobdban mértem a megvilagitast. Természetes nappali fény és lampa
is megvilagitott a mérés soran.
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6.8. abra. A telefonos alkalmazéassal mért lux mennyiség, szobaban természetes
fény és lampa megvildgitassal

Az alabbi képeken mutatom be a mérések eredményét szegmentalas és gesztus
felismerés soran.

A 6.9. dbran természetes fényt hasznaltam a délelotti orakban. Kissé felhds id6
volt. 3120 lux volt a megvilagitds. Ebben az esetben latszik, hogy nagyon pontos
a szegmentalds és a gesztust is helyesen felismeri.

Upload file

Full screen

Recognized gesture: Zoom In

6.9. abra. Természetes fényben mért megvilagitas
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A 6.10. abran lathaté, hogy ha nem a szabadban levé fény vildgit meg, hanem
egy szobaban {ilve a betni, plusz a kintrél beszivargd fény siit ram, akkor kicsit
romlik a szegmentalas mindsége, de még igy is elfogadhato. Ekkor 289 lux-ot
mértem.

Recognized gesture: Normal

6.10. abra. Szobaban mért megvilagitas

A 6.11. abran mar kintrél is alig sziir6dott be fény, és lampak se vildgitottak.
Ebben az esetben 78 lux-ot mért a telefonom. Itt mar lathatd a szegmentalas
romlésa, zavard hogy nem tudja elkiiloniteni a kezem a hattértol egy egy helyen. A
gesztus felismerése még mindid pontos, ilyen megvilagitasok kozott is.

Recognized gesture: Pointing

6.11. abra. Gyenge fényviszonyok

Sotétben, gy, hogy csak a laptop képernydje vilagit meg, drasztikusan romlik a
szegmentalas. A 6.12. abran lathato, hogy szinte teljesen sotét az emberi alak, bar
valamilyen szinten mégis el tudta kiloniteni a hattértél. Ebben az esetben a kéz
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szegmentalasa még rosszabb, alig lehet kivenni a kéz formajat. Ilyen fényviszonyok
kozott a mért megvilagitas 5 lux volt.

Upload file

Hide person

Full screen
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6.12. abra. Sotétben a szegmentdalas romlasa

6.4. Eroforrasok

A kutatas soran a sajat laptopomat, egy 2017-es MacBook Pro-t hasznaltam,
amelyen az API, a mesterséges intelligencia modellek, valamint a prezentacios
alkalmazas felhasznaldi feliilete is futott. A laptop specifikaciéi a kovetkezok:

« CPU: 2,8 GHz Quad-Core Intel Core i7
« RAM: 16 GB
« GPU: Radeon Pro 555 (2 GB) és Intel HD Graphics 630

A legnagyobb kihivast a valos ideji képszegmentalds jelentette. Mivel a legtébb
Al-modell futtatasdhoz nagy szamitési kapacitas szitkséges (pl. CUDA-maggal
rendelkez6 NVIDIA GPU), a valasztds végill a MediaPipe modellre esett. A
kutatas elején tobb mas szegmentalé megoldést is kiprobaltam, azonban mivel a
sajat gépemben nincs CUDA-tdmogatas, alternativat kellett keresnem.

Kiprobaltam a Sapientia EMTE Marosvasarhelyi karan taldlhaté Rocks szervert,
amelyhez SSH tunelen keresztiil csatlakoztam. A laptopom kameraképét tovabbi-
tottam a szerver felé, ahol megtortént a feldolgozas. A Rocks szerver egy NVIDIA
GTX 1070 GPU-val rendelkezik, amely bar rendelkezik CUDA maggal, a valés
idejii mikodéshez még igy is lassinak bizonyult.

Emellett kiprébaltam még a Google Colab-ot is. Itt a T4 GPU-t hasznaltam a
Meta Sapiens szegmentalé modelljéhez. Egy feltoltott kép fajlt 3-4 masdperc alatt
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szegmentdlt, ami a sajat laptopmhoz (egy képfajl szegmentdlasa a Sapiens-el 50-60
méasodperc volt) képest jobb eredmény volt. Mivel a Colab a bongészében érhet6
el, igy nem tudtam valds idejliségre hasznalni, vagyis nem tudtam a laptopom

kamerajat hasznalva valds idoben szegmentaldsra hasznalni.

Ezek utan dontottem a MediaPipe mellett, amely meglepden gyorsan és ponto-
san miikodott, kiilonosen valds ideji képszegmentalasnal. Hatranyként azonban
megemlithet6, hogy gyenge fényviszonyok kozott nem annyira pontos.

A 6.1. tablazat az egyes modellek képszegmentdlas kozbeni teljesitményét
mutatja, képkocka/méasodperc (FPS) értékek alapjan, kiillonboz6 kérnyezetekben

mérve:

Modell neve és futtatasi kornyezet | FPS
Meta Sapiens (sajat laptop) 0.002
Meta Sapiens (Rocks szerver) 0.02
YOLOVS (sajat laptop) 2
YOLOVS8 (Rocks szerver) 7
MediaPipe (sajat laptop) 15-20

6.1. tablazat. Kiilonbo6z6 modellek teljesitménye képszegmentalas soran
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7. fejezet

Eredmények targyalasa

A kutatas célkitlizése az volt, hogyan valésithatd meg egy rugalmas, valés ideji
gesztusfelismerd API, amely integralhat6 kiilonb6z6 platformokra, kiilonos tekin-
tettel az interaktiv oktatési és prezentacios kornyezetekre. Ennek megfeleléen a
mérések négy {6 szempont koré szervezédtek: vélaszidé (latencia), gesztusfelismerés
pontossaga, fényviszonyokra valo érzékenység, valamint az eréforrasigény és a fut-
tathatésdg kiilonbozo kornyezetekben. Az aldbbiakban ezen mérések eredményeit
értékelem és Gsszegzem.

7.1. Latencia elemzése

A kliens és az API kozotti kommunikacio valaszideje kulcsfontossagu tényezé egy
valos idejii gesztusvezérlésli rendszer miitkodésében. A 100 mintabdl végzett mérés
alapjan az API atlagos valaszideje 276 ms volt, amely technikai szempontbol
megfelelének tekinthet6. Ugyanakkor a viszonylag magas, 202,22 ms-0s szOrés
arra utal, hogy az API véalaszideje nem teljesen stabil. A hisztogram elemzése
azt mutatta, hogy az esetek tobb mint fele (52%) a leggyorsabb tartoményba
esett (124-202,22 ms), vagyis a rendszer legtobbszor megfelel6en gyors vélaszt
adott. Ez biztaté a valés idejli alkalmazas szempontjabol, ugyanakkor a rendszer
stabilitasanak javitdsa tovabb ndvelné a meghizhatosagot.

7.2. Gesztusfelismerés pontossaga

A mérések sordan kétféle gesztustipust vizsgalam: egy statikus (,,Zoom In”) és egy
dinamikus (,Swipe Right”) mozdulatot. A mérési eredmények szerint a statikus
gesztusokat nagyobb pontossdggal ismerte fel a rendszer (73,3%), mig a dinamikus
gesztusok esetén ez az arany csokkent (66,7%).
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A dinamikus gesztusok pontossdganak csokkenése értheto, hiszen az idébeli val-
tozasokat nehezebb megbizhatéan érzékelni és feldolgozni, féleg egy olyan rendszer
esetében, amelynek nincs dedikalt, mély tanulason alapulé idébeli kovetomechaniz-
musa. A konfiziés métrix elemzése lapjan az eltévesztett felismerések tobbsége (5
eset) ,,Swipe Left” mozdulatként keriilt beazonositasra, ami arra utal, hogy a rend-
szer nehezen kilonbozteti meg a véletlen mozdulatokat. Ez fejlesztési lehetoséget
kinal az irdnyérzékenység novelésére.

A Chi-négyzet proba eredménye (p = 0,079) szerint a pontossag kiillonbsége nem
tekinthet6 statisztikailag szignifikdnsnak, igy jelen mintan nem tudjuk egyértelmiien
kijelenteni, hogy a tipus befolyasolja a felismerés sikerességét. A minta bévitésével
azonban ez az eredmény valtozhat.

7.3. Fényviszonyokra val6 érzékenység

A mérésekbdl jol latszik, hogy a megvilagitas szintje jelentés hatassal van a szegmen-
talds minoségére, de a gesztusfelismerés megbizhatosagara nem. Kozepes vagy eros
megvilagitas mellett (3000 lux kornyékén) a rendszer szinte hibatlanul miikodott,
mig gyenge fényviszonyokndl (78 lux alatt) a szegmentédlds pontossdga romlott.
Sotétben (5 lux) a kéz és a hattér kozotti kontraszt szinte eltiint, de még ebben az
esetben is a gesztus felismerés pontos. Ugyanakkor ezek az eredmények ravilagi-
tanak arra, hogy a kép szegmentdlas jelentosen fiigg a kornyezeti megvilagitastol,
igy beltéri, esti vagy alacsony fényviszonyok melletti hasznalat esetén kiegészito
vilagitasra lehet sziikség.

7.4. Eroforrasigény és teljesitmény

A kiilonb6z6 szegmentalé modellek 0sszehasonlitasa alapjan egyértelmi, hogy a
MediaPipe valasztdsa indokolt volt. A sajat laptopomon futtatott MediaPipe
modell 15-20 FPS-sel mtikodott, amely megfelel6 gordiilékenységet biztositott a
valés idejii mitkodéshez. Ezzel szemben maés, komplexebb modellek (pl. Meta
Sapiens vagy YOLOvVS) jelentGsen lassabbak voltak, kilonosen a sajat gépen,
CUDA-tamogatas hianyaban.

A Rocks szerver hasznédlata sem hozott attorést, ugyanis bar er6sebb hardverrel
rendelkezik, a valés idejii miikodéshez még igy is kevés volt a feldolgozasi sebesség.
A MediaPipe tehat nemcsak pontos gesztus felismerés szempontjabél, de eréforras-
hatékony valasztasnak is bizonyult.

A MediaPipe-alapu rendszer megfelel6 kiinduldsi alapot jelentett egy valds
idejli rendszer megvaldsitasara, kiilonosen akkor, ha a fényviszonyok kedvezéek. A
jovobeni fejlesztések soran érdemes lenne a dinamikus gesztusok felismerését tovabb
javitani, valamint az alacsony fényviszonyok melletti miikodés stabilitasat novelni.
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8. fejezet

Kovetkeztetések

A kutatas soran a cél az volt, hogy megoldast talaljunk arra a kérdésre, hogy miként
valésithaté meg egy rugalmas, valds ideji gesztusfelismeré API, amely webhookok
segitségével hatékonyan integralhaté kiilonbozo alkalmazasokba, kiilonos tekintettel
az interaktiv prezentacios kornyezetekre. Az elvégzett fejlesztések és tesztelések
alapjan az alabbi kovetkeztetések vonhatok le.

A rugalmas gesztusfelismeré API sikeres megvaldsitasa érdekében kulcsfontossa-
gt volt a megfelel6 technoldgiai alapok valasztasa. Az API a MediaPipe kényvtarat
hasznalta [17], amely jol optimalizalt és konnyen integralhaté kiilonbo6zé platfor-
mokon. Az API miikodése soran a kliens folyamatosan képkockédkat kiildott egy
endpointra, ahol a gesztusokat mesterséges intelligencia modellel dolgoztuk fel.
A webhook-alapu értesitések valds idejii kommunikaciét biztositottak, lehetové
téve az eseményvezérelt interakciokat. Ezen keresztiil a rendszer konnyen integ-
ralhato volt kiillonb6z6 alkalmazasokba, és biztositotta az interaktiv prezentacios
kornyezetekben sziikséges dinamikus reakcidkat.

A kutatas eredményei alapjan az API valaszideje 276 ms koriili volt, ami
megfelelének bizonyult a valés idejii alkalmazasokhoz [11]. Azonban a tesztelés sordn
megfigyeltiik, hogy a valaszid6 stabilitdsa és az eréforras-hatékonysag javitasara
még van lehet6ség, kiillonosen dinamikus a gesztusok esetén. A fényviszonyok
valtozasa ugyanakkor hatéssal volt a rendszer teljesitményére. S6tét kornyezetben a
szegmentalas pontossidga csokkent, de a rendszer altaldnosan jol miikodott kilonbozo
fényviszonyok mellett is.

A tesztelés soran kiemelkedett az API rugalmassaga és alkalmazhatésaga kii-
16nb6z6 teriileteken. A rendszer jol alkalmazhat6 volt interaktiv prezentacidkban
[24], ahol a felhasznalo gesztusai kézvetlen hatdssal voltak a prezentalt tartalomra.
Ezen kiviil az API konnyen adaptalhaté egy COVID-19 pandémiahoz [4] hasonld
helyzetben, lehet6vé téve az érintésmentes interakciokat az online oktatasban. A ha-
romnyelvii felhasznaldi felillet tovabb novelte az API hozzaférhetoségét nemzetkozi
szinten.
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Kovetkeztetések

Osszességében a kutatds eredményei azt mutatjik, hogy egy rugalmas, valds
ideji gesztusfelismerd API, amely webhookok segitségével integralhaté kiillonb6z6
alkalmazéasokba, hatékony megoldast kinalhat interaktiv prezentéaciés és oktatasi
kornyezetekben, mikézben biztositja a felhasznalok szamara a gordilékeny és
dinamikus élményt. De ezek mellett szamos dologra is fel lehet hasznéni az
API-t, az okosotthonok [6], a miivészet, az autéipar [21] tertiletén, vagy akar az
egészségligyben [22].

8.1. Tovabbfejlesztési lehetoségek

A kutatas egy masik célja a rendszer folyamatos fejlesztése volt, kiilonosen a
dinamikus gesztusok felismerésének javitasa. A joviébeli fejlesztések soran egy
nagyobb eroforrasokkal rendelkez6 szamitégépen szeretném futtatni az API-t, hogy
tudjak pontosabb szegmentdl6 modellt haszndlni (pl. Meta Sapiens). Ezek mellett
a fényviszonyok melletti stabilitas novelésére Gsszpontositanék, hogy az API még
szélesebb korben és kiilonb6z6 kornyezetekben alkalmazhaté legyen. Tovabba az
alkalmazas (az API és az oktatast segit6 platform) kitelepitése névelné a felhaszndlok
szamat. A tobb felhasznaléval lehetne egy felmérést csinalni, hogy melyek azok az
intuitiv gesztusok, amikkel szeretnének hasznalni az alkalmazas soran, de jelenleg
hianyoznak bel6le. Ezaltal boviteném a felismert gesztusok szamat.

Az oktatast segito prezentacié alkalmazast szeretném elérhetévé tenni mobil
felilletre is. Igy tébben és konnyebben hasznalndk az emberek, mert nem kell egy
szamitogép mellett kovessék a tandrat. Az alkalmazasba bele szeretném vinni a
szemmel valé irdnyitéast is (eye-tracking), felhaszndloi szerepkoroket. Regisztracio-
hoz kétném a felhasznalast, de megmarada a vendég felhaszndld is. A regisztracioval
lenne sajat prfilja a felhasznalonak, igy a gesztus - funkcié beallitasai nem csak
a munkamenet végéig (ablak bezarasa) mentédnének el. A felhasznalok megjele-
nésével bevezetném az arc felismerést, ami megkonnyitené a fiokba vald belépést,
majd a prezentacié kdzbeni hasznalatot is, miven ha tobben vannak egymas mellett,
akkor csak annak a személynek ismerné fel a gesztusak aki be van jelentkezve.
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