AhnAddndRRnn ::: :-.—.—.-n: :::llllllllllll I:I

MUEGYETEM 17 82

Budapesti Mszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem
Villamosmérndki és Informatikai Kar

Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék

Okos otthonos funkciok fejlesztése
képteldolgozas és mesterséges
intelligencia segitségével

TDK dolgozat

Készitette:

Wagner Bank

Konzulens:

Dr. Szabd Sandor

2022



Tartalom

1
2
3

7
8

KIVORN@T <.t ra e 3
LAY o1 1 =T TP US TP PUPPTUPRRRPRRP 4
[ 1 =1 O OO PP PR PRTROPIO 5
3.1 Okosotthonok rovid torténete, technoldgiai fejl6dése ......ooovvviiiiiiiiiiiniiiie e, 5
3.2 Szakmai @laPISMEIELEK ....evveii it e e 6
3.2.1 LCT=T oI =L U F= 1SS 6
3.2.2 e (U= L =Y U1 - R 7
Probléma definiAlasa.......cocuee i st 18
4.1 Bonyolult otthon irdnyitasi fElUlETek ........uuiviiiiiiiee e 18
4.2 Jelenlegi megolddsok ProblEMAi.........cuuii i 19
4.2.1 Falra rogzitett OKOSESZKOZ....cuvviiieiiee ettt aree e e 19
4.2.2 TelefONOS IFANYITAS ...eeiiiiiie e et e e e e b e e e e are e e e e arae e e eenreeas 19
4.2.3 Hang alapl irANYitaS. ..cccuviieieiiie e e e e e s e e s aree s 20
4.3 NENE [ o] 1 g =Y o] Lo - 1Yo |G USRS 20
43.1 Kézjelzés alapl irANYITAS .....cccueiiieiiee e e e e et e e e arae e e e areeas 20
Felhasznalt adatok és keretrendszerek... ..o 25
5.1 AdAthalMmazok ....c..cooiiiiiiieee et 25
5.1.1 Osztalyozdkhoz haszndlt adathalmaz ......cceeeeeveciieii e 25
5.1.2 CNN-hez hasznalt adathalmaz ........cccceviiiiiiiii e 26
5.2 KEIEErENASZEIEK ..ttt ettt she e st st e e be e sbe e saeesaee e 27
5.2.1 (0= o[ GV 27
522 Keras €s TENSOIFIOW .....ccuieiiiiiiiieiie e 28
523 SCIKIT-TRAIMN. ..t st e 29
[T 0 0 1=T 01 V7= PSP 30
6.1 Modellek altal kapott eredmMENYEK..........oeiieiiieeeee e e e 30
6.2 Eredmeények 6SSzehasonIitasa .....ccuueiieiiiieeeiiee e ettt 30
KONKIUZIG ...ttt ettt s b s st e e e et e e reesreesane e 31
[geTo F1 Lol g Y =T =4 V=] PSP 33



1 Kivonat

Az elmult évtizedben egyre tobb okosotthon rendszer, eszkoz és fejlesztés jelent meg. A boviild
felhasznalasi méd mellé egyre tobb vezérlési, otthoniranyitasi lehetdség is elérhetové valt,
eleinte taviranyitokkal, késobb okostelefonokkal lehetett kiadni a parancsokat. Ezen a teriileten

a legujabb fejlesztés az, hogy mar hangvezérléssel is tudunk parancsolni eszkdzeinknek.

Dolgozatomban egy eddig nem elterjedt iranyitdsi modot fogok megvizsgalni, a
képfeldolgozas alapd okosotthon iranyitast. A modszerrel a célom, hogy kdnnyebben
irdnyithatovd és felhasznal6-bardtibba tegyem az okosotthon rendszerek kezelését. A
megvalositds sordn szem el6tt tartom, hogy a rendszer a lehetd legegyszeriibben, intuitiv
modon legyen kezelhetd, nemzetkozi kézjelekkel, mozdulatokkal. A rendszer sziikségtelenné
teszi a kiilonb6zé bonyolult mobilalkalmazdsokat ¢és komplikalt vezérlofeliileteket,

hasznalatdhoz nincs sziikség tovabbi eszkozokre.

TDK dolgozatban egy olyan rendszert készitek el, amely az OpenCV keretrendszeren futva
gépi tanulési metodussal dolgozza fel a kézjeleket, mivel eddig ilyen kdérnyezetben nincs
hasznélatban hasonlé technologia. Osszehasonlitom tobb kiilonbdzé gépi tanulasi modszer
teljesitményét annak érdekében, hogy megtaldljam az adott feladat megoldasara

legalkalmasabb megoldést.



2 Abstract

In the past decade, more and more smart home systems, devices, and developments have
appeared. In addition to the expanding methods of use, more and more control and home
control options become available, at first commands could be issued with remote controls, and
later with smartphones. The latest development in this area is that we can now command our

devices with voice control.

In my thesis, | will examine a control method that has not been widespread until now, image
processing-based smart home control. My goal with the method is to make the management of
smart home systems easier to control and more user-friendly. During the implementation, |
keep in mind that the system should be handled as simply and intuitively as possible, using
international hand signals and gestures. The system eliminates the need for various complicated
mobile applications and complicated control interfaces, and no additional devices are required

for its use.

In my TDK thesis, | am creating a system that processes hand signals using a machine learning
method running on the OpenCV framework, since no similar technology has been used in such
an environment so far. | compare the performance of several different machine learning

methods to find the best solution for solving a given task.



3 Hattér

3.1 Okosotthonok rovid torténete, technoldgiai fejlédése

Okosotthonokrél csak nem olyan rég 6ta beszélhetlink, viszont mar a 20.
szazad elején is megjelentek automatizalt eszkozok. llyen volt példaul 1905-ben

az elsé elektromos porszivé vagy 1907-ben az els6 elektromos mosdgép. [1]

Az 1900-as évek masodik felére érkezett el a technoldgia olyan szintre, hogy
mar meg tudtak jelenni a mai okosotthonokban hasznalt eszk6zok és technoldgiak
elsé valtozatai. Ezek kozé tartozik az elsé érinté szenzor, els6 kommunikacids
sztenderdek, mint az X10 vagy az IPv4. Ebben az id6sdavban mar b&ségesen

kezdtek megjelenni els6 generacids otthon automatizald eszkdzok.

A 2000-2011 kozotti id6szak kezdte megteremteni a sziikséges alapot az
okosotthon technoldgidknak. A 3G, majd a 4G megjelenésével az els6 stabil
haldzat jelent meg, amivel biztositani lehetett eszkdzoknek a vezérlését tavolrol.
A Google Play és az Apple App Store megjelenésével konnyen elérhetévé valtak
kiilonb6z6 telefonos alkalmazdsok. Ebben az idGszakban jelent még meg tobb,
elterjedt kommunikacids szabvany is, mint a Z-Wave, a Zigbee vagy a Bluetooth

Low Energy.
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dbra 3.1 Okosotthon rendszerek fejlédése
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Azonban, 2011-t6l kezd6dGen jelentek meg a mai napra mas elterjedt

okosotthon eszkdzok. Megjelent az els6 igazan elterjedt okos villanykdrte a Philips



Hue valamint az Amazon kiadta az elsé Echo, ami az els6 nagyon elterjedt virtualis
asszisztens eszkdzét és a nagy cégek elkezdték felvasarolni a kisebb startupokat.
Példaul a Google a Nest-et, ami egy beinduléban 1évé intelligens termékeket
gyartd cég volt, vagy az Amazon a Ring-et. Ahol okos kapucseng6t gyartottak. Ez
nem véletlen, mivel ez a piac folyamatosan és nagyon gyorsan novekszik. Azért

mutattam be ezt, hogy lathaté legyen mennyire ndvekvé iparagroél van szo.

Az okosotthon piacon az 6t legnagyobb bevétellel rendelkezé
orszag a vilagon

2017 2022
Amerika 15110 Amerika 31450
Kina 3994 Kina 23 630
Egyesiilt kirdlysag 3010 Egyesilt kiralysag 7 850
Németorszag 2755 Németorszag 6 619
Dél-Korea 2306 Japan 6521

tablazat 3.1 Az értékek dollarmillioban értelmezenddéek.

3.1-es tablazatban is lathatd, hogy az okosotthonban vilag-els6 5 orszagban

csupdan 5 év alatt majdnem 3-szorosdra nétt az iparon belili bevétel.

3.2 Szakmai alapismeretek
3.2.1 Gépitanulas

A gépi tanulas a mesterséges intelligencidanak az egyik aga. Metddusai,
technolégiai adatokat dolgoznak fel, majd ezek utan fejlesztik a sajat
pontossagukat, emberi beavatkozds nélkil. A megadott halmazban mintdkat,
szabalyszer(iségeket keresnek, annak érdekében, hogy utan képesek legyenek

Uj adatokra vonatkozdan is megbecsiilni a helyes kimenetet.

A teriilet nagyban kapcsolddik a szamitastechnikai statisztikahoz, aminek a
célja, hogy becslést adjon bizonyos eseményekre szamitdgépes er6forrasok
felhasznaldsaval. Azonban a gépi tanulds nem minden aga igy muikodik, van
amelyik matematikai optimalizaldst haszndl, vagy akar az emberi agy

m(ikodését prébalja szimulalni.

A gépi tanulds harom f6 kategéridra bonthatd: a felligyelt tanulds, a

feligyelett nélkili tanulas és a megerd@sitésesett tanuldas. Mig a fFelligyelt



tanuldsnal a tanulds maga mar cimkézett adatokon folyik, addig a felligyelet
nélkili tanulas esetébennal nincsenek cimkék. llyenkor az algoritmus feladata,
hogy megtaldlja a kapcsolatot az adatok kozott és ezek alapjan adjon
kovetkeztetéseket. MegerGsitett tanuldsndl a rendszer a sajat hibaibdl tanul,
mivel ilyenkor csak egy cél van kitlizve, nincsen adat, amin tanulhatna, csak egy
adott cselekvés-halmaz, melybdl véletlenszer(ien valaszthat. Ebbdl kifolydlag
eleinte sokat hibazik, de egy beépitett ligynok segitségével folyamatosan egyre
pontosabb lesz. Ennek az Gigynoknek a célja, hogy minden valasztott cselekvést
vagy cselekvés-sorozatot egy pontszdmmal lasson el, az alapjan, hogy az

helyesnek bizonyult-e.

TYPES OF MACHINE LEARNING

{2

Machine
Learning

SUPERVISED
LEARNING

(TASK-DRIVEN)

REINFORCEMENT
LEARNING

(LEARN FROM ERRORS)

dbra 3.2 A gépi tanulds hdrom f6 tipusa

A gépi tanulasnak rengeteg féle algoritmusa van, melyek a jobb hatas
érdekében egymassal kombindlhatdak is. Ebben a dolgozatban a felligyelt
tanuldsra fogok pontosabban kitérni, mivel a projektemben ezt a tipusu gépi

tanulasos algoritmust haszndltam.

3.2.2 Fellgyelt tanulas

A gépi tanuldsnak az egyikfajtaja a fellgyelt tanulds. Ebben az esetben
rendelkezésilinkre 3all egy bizonyos mennyiség(i adat, amiben a bemenetekre

mar megvannak a kimenetek, cimke-példa parokban. Az algoritmus tanulasa



arra osszpontosul, hogy a bemeneten kapott példakat és a kimenetre adott
eredményt 0sszekosse egy fliggvénnyel. Ez a fliggvényt az algoritmus minden
iteraciot kdvetben picit megvaltoztatja, az alapjan, hogy mennyire j6 értéket
mért. A felligyelt tanuldasnak tovabbi kett§ fajtajat kulonitjik el, ezek az

regresszio és a klasszifikacio. [2]

Classification Regression ‘

rah Jie

dbra 3.3 A feliigyelt tanulds két tipusa

Regresszid haszndlatakor meg akarunk becsilni egy folyamatos értékd
kimenetet. A legegyszer(ibb és egyik leggyakoribb fajtaja a linearis regresszio,
amikor egy fuggvényt kapunk eredményil, ami a leheté legjobban illeszkedik
az adatainkra. Egy j6 példa regresszids feladatra, ha egy haznak a tulajdonsagai

alapjan meg akarjuk becslilni az arat.

A masik valtozat pedig a klasszifikacié. Ebben az esetben a kimeneten egy
konkrét osztalyt kapunk meg. Ezt akkor hasznaljuk, ha a bemeneten |év§
adatokat valamilyen kategoriaba szeretnénk besorolni. llyen kategorizalasi
felada lehet példaul adott ember tulajdonsagai alapjan annak megallapitasa,

hogy férfi-e vagy n6, vagy éppen, hogy milyen hajszine lehet.
3.2.2.1 Logisztikus Regresszid

A logisztikus regresszi6 a gépi tanuldson bellil az klasszifikacio a
problémdjaval foglalkozik. A fliggvény maga egy valdszinliségen alapuld

becslést hajt végre. A modell egy komplex sulyfliggvényt hasznal, amit szigmoid



figgvénynek is neveznek. Ennek a Iényege, hogy a fliggvényt értékét 0 és 1
kozé szoritja, annak érdekében, hogy az osztalyba soroldst meg tudjuk
valdsitani. [3]

egyenlet 3.1 Logisztikus regresszio hipotézise

Logistic Regression
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dbra 3.4 Logisztikus regresszio példdja

Tehat, ha meg akarjuk becslilni egy bizonyos értékekhez a hozza tartozé
valdszinliséget, akkor szikséglink van a szigmoid fliggvényre. Ez a fliggvény
minden bemenethez hozzarendel egy masik valds szdmot, ami 0 és 1 kozott
talalhatd. Abba az osztdlyba fog tartozni az adott példa, amelyikhez kozelebb

van a szam, azaz 0.5 alatt a O, ettél kezdve, pedig az 1-es osztalyba.

Azonban mi van akkor, ha tébb osztalyunk van, mint ketté és nem tudjuk a
binaris klasszifikaciét hasznalni? Ebben az esetben minden egyes kimeneti
osztalyhoz készliil egy szigmoid fliggvény. A modell célja az lesz, hogy minden
egyes osztalyra megbecsiilje, hogy az adott minta mekkora esélyjel tartozik
bele, és végil az valassza ki a kimenetnek, amely osztalynal ez a becslés a

legnagyobb.

he(X) = T ——Gormm



egyenlet 3.2 A szigmoid fliggvénye a logisztikus regresszidnak

Ez 4ltal az algoritmus minden esetben képes lesz visszaadni egy, a
bemenetet azonosité osztalyt, amikor a beérkez6 adatot végig futtatjuk egy

predikcids fliggvényen és megkapja az adott osztalyokra a valdszin(iségétt.

3.2.2.2 Dontési fak

A dontési fak valdszin(ileg a legegyszerlbb algoritmusok a felligyelt tanulasi
algoritmusok kozil. Az adatkészletet egyre kisebb adatcsoportokra bontjak,

amig azok le nem lesznek irhatéak egy cimkével. [4]
A dontési fak négy részbdl alinak 6ssze:

o Gyokér csomopontbol
e Belsé csomdpontokbdl
o Agakbdl

o Levél csomépontokbdl

Decision Node _——)Root Node

R PTE SEEEEN|

I Sub-Tree
I

Decision Node

|
v v

Decision Node

| |
Y v

= o = = = — —

Leaf Node Leaf Node Leaf Node Decision Node
N e e o e e |
Leaf Node Leaf Node

dbra 3.5 Déntési fa felépitése

Az adat ezeken a részeken halad végig a gyokér csomoépontbdl indulva, amig
el nem ér egy levél csomdpontot. Minden belsé pontnal szétbontjak az adatot
ugy, hogy amik egy csoportba keriiltek a lehetS legjobban hasonlitsanak
egymasra. Ezek mellet tovabba cél az is, hogy a kilénb6z6 csoportok a lehetd

leginkabb eltéréek legyenek.



Az algoritmus az egyszer(iség, és emberi szemmel is konnye
értelmezhet&sége miatt nagy népszerlségnek 6rvend. Konnyen dbrdzolhaté és

jol miikodik mind regresszids, mind klasszifikacids problémaknal.

Ennek ellenére megvannak a hatranyai is. Létrejohetnek nagyon bonyolult
fak is, amik tulsdgosan illeszkednek a tanuldsi adatokra. Ilyenkor nem
mkodnek megfeleléen (j, még ismeretlen adatokra. Tovabba nem mikodnek
jol olyan adathalmazokon sem, amik kiegyensulyozatlanok, azaz, ha az egyik
osztaly jobban van reprezentalva, mint a masik. Ekkor miel6tt nekikezdnénk a
fa tanitasanak sziikséges az adathalmazt kiegyensulyozni, vagy ha ez nem
lehetséges akkor érdemes egy madsik algoritmust haszndlnunk a

problémankhoz.

3.2.2.3 Véletlen Erd6k

A véletlen erd6k mddszer a dontési fakonalapul. Mlkodése soran tobb
dontési fat épit, melyek eltérnek egymdstdl. Egy becslés sordn minden fan kap
egy eredményt, majd klasszifikacios esetben azt vélasztja végsé kimenetnek,
amit a legtobb fa adott eredményiil, regresszids esetben az atlageredményt
tovabbitja a kimentre. A legjobban klasszifikaciés problémakra lehet hasznalni.

5]

Az algoritmus a tobbség bolcsességének elvét haszndlja fel, azaz, hogy ha
tobb helyrél kapunk vissza egy eredményt, akkor ez biztosabb lesz. Ha az
embereket vessziik példanak valdszinlibb, hogy egy csoport ember jobb

megoldasra fog jutni egy feladattal kapcsolatban, mint csak egy ember.
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dbra 3.6 Véletlen erdék modell felépitése

Nagy el6nye a dontési fakhoz képest, hogy képes kezelni kiegyensulyozatlan
adathalmazokat sulyozott fak segitségével. A dontési fak esetében azt figyeli a
felosztasi mddszer, hogy a mintacsoportok mennyire keverednek, azonban
figyelmen kivil hagyja a tényt, hogy egyes osztalyok sokkal jobban vannak
reprezentdlva. Ezzel ellentétben a véletlen erd6knél lehetéség van koltség
érzékeny tanuldst folytatni. llyenkor csak annyit kell tegylink, hogy nagyobb
blintetést adunk a kevesebb példat tartalmazé osztalyoknal, igy

kiegyensulyozva a modelliinket.

3.2.2.4 Gradiens ErGsités

Az er6sités egy gépi tanulasi metddus, amely alatt tobb, egyszerlibb modellt
vonunk 6ssze, hogy a nagy modelliink jobb eredményt adjon. Az egyszerd
modelleket ebben a kérnyezetben gyenge tanuldknak nevezziik. Regressziora

és osztalyozasra ugyanugy hasznalhat6 algoritmus. [6]

A modell esetében az erdsités matematikai optimalizalast jelent. Célunk a
veszteségfliggvény minimalizalasa azzal, hogy tovabbi gyenge tanuldkat adunk
a modellhez. Ezt a tanulasi id6szak alatt tesszik ugy, hogy a lehet legjobban

javitsuk azokat a tertileteket, amik eddig gyengén teljesitenek.
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dbra 3.7 Gradiens erdsité miikédése

Mint mindennek természetesen ennek is megvannak az el6nyei és
hatranyai. Egyrészrél az algoritmus rendkivil flexibilis. Kbnnyen tudja hasznalni
azt is, ha hidnyzik adat, valamint elérhet6 rengeteg fajta veszteségfliggvény
vagy hiperparaméter keresés. Egyik legnagyobb el6nye viszont abban rejlik,
hogy nincs sziikség az adatok eléfeldolgozasara, mivel mind kategorikus mind

szamszer{ adatokkal tud dolgozni.

Hatranya viszont, hogy szintén el6fordulhat tdltanulds. Ennek
kovetkeztében tul jél fog illeszkedni a tanulasban szereplé adatokra és nem
lehet altalanos adatokkal megfelel6en hasznalni. Ezeken kivil nem lehet

eltekinteni attél sem, hogy nagy az eréforras szlikségessége.

3.2.2.5 Szupport vektor gép

Az algoritmus célja egy olyan N-dimenzids hipersik |étrehozasa, ami a lehet6

legjobban elkiiloniti a mas-mds osztalyba tartozé adatpontokat. A maximum



tavolsag logikajat kovetve azt a sikot igyeksziink megtalalni, amelyik a lehet6

legtavolabb van az osztdlyoktdl. [7]

A sik feladata, hogy ennek segitségével el tudjuk kiloniteni egymastdl az
osztdlyokat. Kettd osztaly esetén, ha egy pont a sik egyik oldalara esik akkor az

egyik csoportba fog tartozni, ha a masok oldalara akkor a masikba.

@A Maximum

Margin Positive
¢ Hyperplane
Maximum < ‘/ * o
Margin
Hyperplane

Support
Vectors

>
©

Amennyiben komplexebb problémdkat akarunk megoldani a linedrisnal az

Negative Hyperplane

dbra 3.8 Szupport vektor gép felépitése

algoritmus segitségével, akkor kerneleket hasznalhatunk. Tébbféle kernel tipus

létezik, ezek kozlil par példa a linearis, a polinomialis, valamint a Gauss kernel.

A logikai regressziéval 6sszehasonlitva jél |athatd, hogy a két mddszer kozel
ugyanazt tlizi ki sajat céljanak. Amig viszont a szupport vektor méddszer
megtalalja a lehet6 legjobb megoldast, addig a masik csupan egy nagyon jét

talal. llyenkor fel is meriil a kérdés, hogy melyiket hasznaljuk.

Ha csak kevés példa all rendelkezésre, de az adatainknak sok jellemzéje van,
akkor a legjobb, ha a logikai regressziét vagy a linedris kernelt hasznaljuk.
Ennek ellenére kozepes mennyiségl példanal, ahol kevés jellemz6 talalhato,
ott jobban jarhatunk a gauss, vagy a polinomialis kernellel. Amikor sok példank

van relative kevés tulajdonsaggal akkor a legjobb megoldds, ha tovabbi



tulajdonsaggal latjuk el 6ket majd ezek utan a logikai regressziot vagy a linearis

kernelt hasznaljuk.

3.2.2.6 Neuralis haldk

A neuralis halék az emberi agyat prébdljdk meg utanozni. Ezt ugy teszik,
hogy az adatot egy sor algoritmuson kildik keresztil. A mdédszernek a célja,
hogy bonyolultabb problémakat is meg tudjon oldani, mint példaul a korabban

felsorolt, egyszer(ibb algoritmusok. [8]

A halo logikai egységekbdl épul fel, amiket neuronoknak nevezlink. Ezek

rétegekbe csoportosulnak, melyeknek harom fajtaja lehet:

e bemenetiréteg
® rejtett réteg

e kimeneti réteg

MUkodését a legegyszerlibb példat mutatnam be, ami a harom rétegl
neurdlis halé. Ennek van harom bemeneti réteg-beli neuronja, egy rejtett
réteg-beli neuronja és egy kimeneti réteg-beli neuronja. A bemeneti rétegek
megkapjak az adatot, amit a rejtett rétegnek tovabbitanak. Ezek utan, kimeneti

rétegen megjelenik a kapott predikcio.

A neurdlis halé rétegeit egymasra pakolva kapunk ezekbdl egy egyedi
haldzatot. Ezek a rétegek tartalmazhatnak kiilénbo6z6 aktivacios fliggvényt vagy

matematikai operaciét minden egyes neuronban.

A neuronok kimenetét az aktivacios fliggvénylik hatdrozza meg. Sok

elérhet6 ezek koziil, de a legnépszerlibbek a kovetkez6k:

e Szigmoid



Sigmoid function
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dbra 3.9 Szigmoid fiiggvény

e Logisztikus fliggvény

+1

dbra 3.10 Logisztikus fiiggvény

e RelU
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dbra 3.11 Rel U fiiggvény

3.2.2.7 CNN

A konvolucids neuralis hdld, roviden CNN, a gépi lIatassal 6sszefonddott
fogalom lett, ugyanis az algoritmus a bemenetére egy képet var, amin a
kiilonb6z6 aspektusoknak és objektumoknak sulyt ad. Elterjedését nagyban
el6segitette, hogy minimalis az el6feldolgozasi igénye, hiszen bemenete akar

egy kép is lehet. [9]



A modell architektiraja az emberi neuronokéhoz hasonld. Kiilonb6z6
neuronok csak killénb6z6 régidknak a stimuldlasara reagalnak. Ezek a teriiletek

atfedésben dllnak egymadssal, hogy a kép egészet le tudjak fedni.

Kilonboz6 filterek segitségével képes a CNN a képnek a térbeli és id6beli
fliggGségeit kiemelni. Ezzel a célja az, hogy a képek méretét lecsdkkentse ugy,
hogy az algoritmus szamara fontos dolgokat képes legyen megtartani. igy is
garantdlja a megfelel§ becslést. Ez azért is fontos, mert nem csak képes

felismerni a képeken |1évé objektumokat, de nagy adatbazisra is hasznalhaté.
Harom f6 rétegbdl épiil fel:

e Konvolucids, avagy kernel
e (Osszevond

e Osztalyozo, avagy a teljesen 6sszekotott

A kernel réteg feladata, hogy a bemeneten érkezett képen végig lepkéd egy
tobb pixelt lefed6 matrix segitségével. Ezt a matrixot filternek nevezziik.
Minden |épéskor Osszeszorozza ezzel a matrixxal képnek az adott részét igy
kapva egy szamot. igy Iépked végig soronként, majd, ha sor végéhez ér lejjebb
Iép egy oszloppal egészen amig a kép végéhez nem ér. A rétegnek a célja, hogy

a kiemelje a fontos elemeket a képen, mint az objektumok szélei.

Az 6sszevoné réteg nagyban hasonlit az el6z6re olyan téren, hogy itt is a
térbeli részt szeretnénk csokkenteni. A dominans jellemzdéket kiemelve célunk,

hogy csokkentslik a sziikséges szamitasi eréforrast.

Az adatok megfelel6vé alakitasa utan a képet egy oszlopvektorra simitjuk.
Ez a kimenet végll belekeril egy neuralis hdldba, ahol egy visszacsatoldsos
modell segitségével megtanulja megkiilonboztetni a dominans és az alacsony
fontossagu tulajdonsagokat. Ezek végeztével képes lesz a képet beosztalyozni,

amit a kimenetre visszaad.



4  Probléma definialasa
4.1 Bonyolult otthon iranyitasi feltletek

Szamos otthon iranyitasi lehet6ség érheté el szdmunkra jelenleg a piacon,
am a legelterjedtebbek a kdvetkezGek: falra rogzitett okos eszkdz, telefonos

applikacié és hang alapu irdnyitas.

Falra rogzitett okoseszkdz esetében egy, altaldban tablet lesz felszerelve
szobahelységek falaira. Ennek is van tdbb valtozata. Vannak esetek amikor az
eszk6z maga mozgathatd és hasznalhaté masra is, viszont megtaldlhatéak a
piacon olyan megolddsok is, amikor az adott helyr6l nem mozdithaté el az
eszkOz és csupdn a haz irdnyitdsahoz sziikséges funkcidkat képes ellatni, arra
van dedikalva. Az ilyen megoldasok mar kimenében vannak a piacrél, de még

mindig megtalalhatéak.

A jelenleg legelterjedtebb megoldds az okosotthonok irdnyitasara a
telefonos applikdcié. llyenkor az esetek tobbségében egy adott rendszeren
belili eszkozbket lehet a rendszerhez készilt applikaciéval Osszefogni és

vezérelni. llyen rendszer példaul az Apple HomeKit.

dbra 4.1 Home Assistant logéja



Létezik olyan megoldas is, amikor tobb, kiilonb6z6 gyartotdl szarmazd
eszkozt fogunk Ossze egy fellileten. Ez azért szamit nagy dolognak, mivel a
kezdetekben, amikor megjelentek a kiilonb6z6 gydrtoknak az eszkozei, azok
nem funkciondltak egyltt mas gyartok eszkdzeivel. Erre a problémara kindlt
megoldast a Home Assistant, ami egy nagyon személyre szabhato felllet és
nagy mélységekig lehet eszkozoket hozzarendelni. 2019 végén viszont az
Amazon és a Google, valamint mas, a témaban érdekelt, nagy cégek
bejelentették, hogy elinditjdk a Connected Home over IP (CHIP) projektet. Az
Osszefogds célja az volt, hogy legyen egy egységesitett protokoll, amivel
minden eszkdz tud majd kommunikdlni egymassal. Ebbd6l az 6sszefogdsbol

alakult meg 2021-ben a matter protokoll.

Sz Matter

dbra 4.2 Matter protokoll logdja

A hang alapu irdnyitas legtobbszér, mint kiegészit6 lehetGségként szerepel
az okos otthon hadlézatokban. A legelterjedtebb megoldas Amazonnak az

Alexaja, ami sok mindennel képes egylitt m(ikodni.

4.2 Jelenlegi megoldasok problémai
4.2.1 Falra rogzitett okoseszkdz

Mivel az egyik legelsé implementaciés megoldas ez volt, igy nem csoda,
hogy hagyott még kivansagokat maga utdn. A legnagyobb problémaja, hogy a
haz irdnyitasdra nincs akdrhonnan lehet6ség. A felhasznaldi élményt nagyban
rombolja az, hogy példaul egy lampa kapcsoldsért szintén fel kell kelni az

agybdl, mintha a hagyomdnyos kapcsoldt hasznalnank.

4.2.2 Telefonos iranyitas

A telefonos applikaciok kikiiszobolik a nagy hatranyat a falra rogzitett

eszkdzoknek, de még ezek sem nyujtanak tokéletes megolddst. Ugyan most



mar barhonnan és barmikor tudunk otthonunknak parancsot kiadni, 4m még
mindig sziikséglink van egy plusz eszkdzre ahhoz, hogy ezeket véghez vigyuk.
Arrél nem is beszélve, hogy van lehetdség arra is, hogy ez az eszkdz lemertil,

vagy nincs nalunk.

4.2.3 Hangalapu iranyitas

A jelenleg haszndlt taldan legjobb megoldas, de kivetnivalét még mindig
b6ven hagy maga utdn. Az el6z6 pontokban szedett hibdkat mindet
kiklisz6boli, ugyanis barhonnan barmikor plusz eszkoz nélkil képesek vagyunk

parancsokat kiadni.

Ennek ellenére Uj problémakkal allunk szemben. Probléma az, hogy ha
barmi szél hangosan, akkor nem mikodik megfelel6en a szolgdltatas. Legyen
sz0 filmezésrdél, f6zésrél vagy csaladdi 6sszejovetelrdl a hang alapu szolgaltatds
kiesik. Ujdonsiilt probléma az is, hogy egy hangokat lejatszé alkalmazassal

egyszerlien tudunk jogtalanul parancsokat is kiadni.

4.3 Javasolt megoldasok

A fent felsoroltokat figyelembe véve egy olyan megoldast kerestem, amivel
szemben nem hozhatdak fel ilyen jellegli problémak. Az irdnyité rendszernek
olyan kovetelményeket szabtam meg, amivel biztosithatom a maximalis
felhasznaldi élményt. llyen kovetelmények a kovetkez6k voltak: barhonnan,
barmikor adhatd ki parancs az otthonnak, nincs sziikség plusz fizikai eszkdzre a
parancs kiadasahoz, a zavard tényezdk kikiiszobolhet6ek legyenek, hasznalata
egyszer(i legyen és kényelmes, valamint beépithetGek legyenek biztonsagi

funkcidk is
4.3.1 Kézjelzés alapu iranyitds

A kézjelzéseket az 6t ujjunk és tenyeriink kiilonb6z6 mdodon vald tartasaval
tudjuk elérni. Ezek a kéztartasok lehetnek annyira egyszer(iek is, mint a teljesen

nyitott vagy csukott tenyér.



Léteznek viszonylag univerzalis kézjelek. Azokat értem ez alatt, amiket a
vilag barmelyik részén nagy valdszinlséggel megértenek, mint példaul a like
vagy a telefon jel. Ennek ellenére, dolgozatomban olyan kézjeleket
valasztottam, amikre talaltam megfelel6 mennyiségl és minGségli adatbazist a
CNN algoritmushoz. A cél ezzel az volt, hogy j6 O0ssze tudjam hasonlitani a
valasztott algoritmusokat az online forrasokbdl szerzett, valamint a sajat

magam Aaltal generalt adatokon vald tanitas esetében is.

43.1.1 El6nysk

A rendszer kikliszoboli a jelenlegi technoldgiak egyik legnagyobb hatranyat,
azzal, hogy barhol és barmikor hasznalhatd. Nem eshetiink olyan hibaba, hogy
ne legyen nalunk az eszkdz, amivel a parancsokat adjuk ki, ugyanis csak egy
kamerdra van szikség. Ezen kivil szintén nem fordulhat el§ olyan idészak,

amikor ne tudndénk kiadni parancsokat.

Maguknak a kézjeleknek egy nagyon fontos el6nye, hogy kdzismertek és
egyszerliek. Ezaltal nagyban meggyorsitja a felhasznaldknak azt a folyamatat,
hogy megtanuljak kezelni, hasznalni a rendszert. Nincsen bonyolult felllet,

vagy, leginkabb az id&sek szamara, atlathatatlan kezel6pult.

Tovabbi nagy el6nye lehet a kézjeleknek, hogy viszonylag univerzalisak. A
vilag barmelyik pontjan taldlkozhatunk hasonléakkal., igy nagyban megkonnydil

a fejlesztési fazis.

Nagy segitséget jelenthet az is, hogy nem muszaj, hogy pontosan mutassuk
a parancsokat a rendszernek. A hétkdznapi miikodésben ez nagyon sokat tud

segiteni, ugyanis nagyon kényelmesen tudjuk kiadni a jeleket.

4.3.1.2 Hatranyok

Ugyebar, minden jé dolognak van hatranya, igy felmeriilhet a kérdés, hogy
a kézzel torténd iranyitasnak is van-e. Alapos atgondolds utdn esziinkbe jut par
dolog. A kézjelek feldolgozasahoz sziikségiink van arra, hogy lathatdak
legyenek a kezeink. Ez so6tétben jelenthet kihivast, ugyanis, ha nincsen

elegendé fény, akkor az OpenCV konyvtar nem képes azokat felismerni.



Ezen kivil még két tovabbi probléma mertlt fel, melyek kdzll az egyik az,
hogy a kézmozdulat is kdnnyen leutdnozhat6. Ha valaki latta mar egyszer a
mozdulatot valdszinileg le tudna utdnozni, ugyanis nem bonyolult

mozdulatokrol lenne sz6. gy akar mas is tudna iranyitani az eszkoziinket.

Az el6z6 példdhoz szorosan kapcsolddik, hogy mivel nem bonyolult
dolgokrdél van sz6 igy véletlen is el6fordulhat a parancsnak a kiadasa. Mondjuk
egy csaladi 6sszejovetelnél, vagy nagy magyardzasok kozepette is el6fordulhat

ilyen.
4.3.1.3 Hatranyok megoldasa

Ebben a pontban azt szeretném bebizonyitani, hogy ambar vannak
problémak jelenleg a szoftverrel, azokra van is mar megoldas. Az éjszakai
kamerak mar egészen kozismert eszkozok. Ezeknek a segitségével el lehetne

érni, hogy a kézjeleket akar teljes sotétségben is fel tudjuk ismerni.

A leutdnozhatdsagra egy szoftveres megoldast szeretnék nyujtani. Egy a
piacon mar megtalalhatd eszkdzhoz hasonldan, ahol a hangszinbdl allapitja
meg, hogy ki adja ki a parancsot, jelen helyzetben arcfelismerés alapjan lehetne
ugyan ezt megoldani. Ehhez bizonyos arcokhoz jogkoroket is lehetne rendelni,

hogy példaul a borpincéhez csak a sziil6knek legyen joga bemenni.

Ismét egy mas kornyezetben mar bevalt mddszert felhasznalva el6zném
meg a véletlen parancs kiaddst. Ezt Ugy oldandm meg, hogy a parancs
érzékelése el6tt sziikséges lenne egy indikator jelzést kiadni, amire felfigyelne
a rendszer. Csak ez az indikator jelzés utan lehetne barmilyen parancsot kiadni.
Ahhoz, hogy ez j6l m(ikédjon az indikator jelnek egy olyat valasztanék, amely
nem bonyolult, de a hétkéznapokban nem gyakran fordul el6 egy atlagos

haztartasban.

4.3.1.4 Jovbbeli fejleszthetdség

A dolgozatban fejlesztett szoftver tovabbi, a TDK keretein tulmutaté

fejlesztésekre szeretnék ebben a részben kitérni. Mivel a cél egy olyan program



elkészitése lenne, ami maximalizalja a felhasznaldoi élményt, igy ezt a

szempontot tartottam el6nyben.

Egyik ilyen fejlesztési lehet6ség a parancsok teljes személyre szabhatdsaga
lenne. Mivel jelenleg, a megfelel6 adatbazis sziikségessége miatt, jelnyelvben
hasznalt kézjeleket hasznalok. Ez a gyakori el6fordulas miatt nem biztos, hogy
megfelel6 lenne egy olyan csalddnak, ahol hallaskorlatozottak is tartézkodnak.
Valamint, ha adott kérnyezetnek jobb 6tlete van a bizonyos jelekre, amit
maguk kozott egyszerlbben visznek véghez, akar sériilés miatt, vagy egyéb
okokbdl. Akkor azokat a jeleket is be lehet allitani.
Ez a funkci6 nem csak azt segiti el6, hogy egyszerlbb legyen kiadni és
megtanulni a jeleket. Hanem azt is, hogy azok ne legyenek olyan kdzismertek,

ezzel biztonsagosabba téve a rendszert.

Az el6z6 pontban mar felvetett arcfelismerés és jogkor kiosztds is egy
lehetséges tovabbfejlesztés. Ezzel megel6zhetd, hogy példaul a kisgyerekek ne
rongaljak 6ssze a dolgozdszobat, vagy ne tudjak kinyitni a toérékeny dolgokat
tartalmazé szekrényeket. Ezen kiviil szamos segitséget nyujthat biztonsagi
terileteken. Legyen szé a vendégekrdl, hogy ne tudjanak 6k sem csak ugy
bemenni helyekre, vagy arrdl, hogy a rendszer jelezzen, ha egy eddig idegen

ember a hazunk terliletéhez kozel jarkal.

Taldn a képfeldolgozas segitségének az egyik legnagyobb el6nye a
helyzetmeghatarozas lehet6sége. A mas jelenleg is hasznalt konyvtarban, az
OpenCV-ben van lehetGség kett6 kamera segitségével térbeli helyet
meghatdrozni. Ez tobb okbdl is nagy segitség lehet. Egy ilyen példa a lampa
felkapcsoldsa, ugyanis, ha éppen az irdasztalndl (ilve egy konyvet olvasunk,
akkor nem feltétlen szeretnénk azt, hogy a nappaliban az dsszes lampa legyen
felkapcsolva, csak az amelyik az asztalon talalhato.
Ugyan ez eljatszhatd azzal, hogyha zenét hallgatunk, akkor is elég az éppen

aktualisan legkdzelebb taldlhaté hangfalbdl szdlnia a hangnak.



Jelenleg ezek a legjobb fejlesztési lehetGségei a rendszernek.
Természetesen ez a folyamatos Ujdonsagoknak és fejlesztéseknek
koszonhet6en akar a kozeljovében valtozhat is. De ha lesz is valamekkora
valtozds ezek akkor is mérfoldkovet jelenthetnek az okosotthonok

fejl6désének a torténetében.



5 Felhasznalt adatok és keretrendszerek

A kovetkez6 fejezetben bemutatndm, hogy milyen adathalmazok és kils6s

keretrendszerek segitségével végeztem el a kutatasomat.

5.1 Adathalmazok

Az alabb leirt adathalmazokon tanitottam és teszteltem az algoritmusokat.
Figyeltem arra is, hogy a sajat készitési adathalmazon ugyan azokat a

kézjeleket mutassam, mint amelyiket a CNN-hez hasznaltam.

Jelenleg kis adathalmazok voltak csak haszndlhatéak az eréforrdsok
sz(ikossége miatt. A kézjelek hétkoznapi el6forduldsat nem lehetett teljes
mértékben szem el6tt tartani, mivel figyelni kellett arra is, hogy mibdl létezik

mar megfelel6 adathalmaz a képekbdl.

5.1.1 Osztalyozdkhoz hasznalt adathalmaz

Az el6z6 pontban felhozott szempont alapjan sajatkezlileg készitettem ezt
az adathalmazt. Erre azért volt sziikség, mivel az interneten nem volt elérhetd
olyan adatallomany, ahol ugyan azok a kézjelek voltak elérhetéek vektorizalt
allapotban. E mellett olyan adatokon akartam végezni a tanitast, amelyikkel az
OpenCV is dolgozik, hogy a rendszeren beliil ne legyen sziikséges az adatok

atalakitasa.

Mivel az osztdlyozdk vektor alaku adatokkal tudnak jol mikodni, ezért
dolgoztam vektorizalttal. Ezt Ugy oldottam meg, hogy az OpenCV 4altal érzékelt
huszonegy kézpontnak vettem a képen elhelyezkedd x és y koordinatajat.
Ezeket a koordinatdkat 6sszegy(ijtottem, majd egy adatként kezeltem. igy

0sszesen negyvenkettd szam tartozott egy kézjel egyik példajahoz.

Osszesen hat kiildbnb6z6 kézjellel dolgoztam. Igyekeztem ezeket ugy

kialakitani, hogy kortlbelll hasonlé mértékben legyen adat minden kézjelhez.



Valamint ne térjen el sokkal attél sem, ahany kép adat volt a CNN

algoritmushoz.

dbra 5.1 Az osztdlyozokhoz haszndlt adathalmaz eleje és vége

5.1.2 CNN-hez hasznalt adathalmaz

CNN algoritmus képek feldolgozasara lett kifejlesztve, ezért volt sziikségem
egy megfelel6 adathalmazra kézjelekbdl. Erre a célra Muhammad Khalid Sign
Language for Alphabets gylijteménye volt a legalkalmasabb, amit a CCO3s
liszensz alatt tett elérhetévé. Benne az angol abc dsszes bet(ijéhez talalhaté

kézjel.

Kis mérete miatt a sz(ikos er6forrasok is képesek voltak megbirkdzni vele.
Ez kdszonhetd volt annak, hogy a képek valtozd, de kis méretliek voltak. Ezzel
szemben teljesen felismerhet6ek és sokszinlek voltak a kézjelek, magas a
halmaz minGsége. Ezen kivil azért is volt alkalmas, mivel sziirkitettek a képek.
Ez azért fontos, mert igy nem fog tudni az algoritmus véletlen olyat megtanulni,
hogy szamitson szamara a b6rszin. Egy kézjelbdl ezerdtszaz kép taldlhatd meg,

ezt mar elégnek gondolom arra, hogy tudjon rajta az algoritmus tanulni.

dbra 5.2 A CNN algoritmushoz haszndlt adathalmazbdl egy kivdlasztott kép



5.2 Keretrendszerek
5.2.1 OpenCV

Az OpenCV egy 2000-ben megjelent képkezels- és feldolgozé fliggvényeket
tartalmazé konyvtar. Eredetileg Willow Garage és az Itseez fejlesztette az
Intelnél, annak egy orosz részlegénél. Céljaik kozott volt a lataskutatas
fejlesztése azzal, hogy a nyilt forraskdd mellé az optimalizalva is lesz, egy
kénnyen olvashatd és szdllithatd legyen, amire egyszerlien tudnak a fejleszt6k
fejleszteni, valamint a gépi latas alapu kereskedelmi alkalmazasokat szerették
volna fejleszteni egy licenccel, amivel a kéd ingyenesen haszndlhato legyen, ez

a BSD licence.

en

dbra 5.1 Az OpenCV logéja

A f6 fejlesztési nyelve a C++, de eleinte C nyelven irddott, ami bar kevésbé
atfogo és kitejedet de még mindig Iétez6 fellilet. Ezeken kivil elérhet6 hozza

API Java, Python és MATLAB/OCTAVE nyelveken.

Nagykorben elterjed a konyvtarnak a hasznalata, manapsag sok terileten

hasznaljak. A teljesség igénye nélkil ilyen teriiletek az arcfelismerd rendszer,



gesztus felismerés, ember-gépi interakcid, sztereopszis vagy az objektum

detektalas.

5.2.2 Keras és TensorFlow

A Keras egy nyilt forraskédu szoftver amelyik Python nyelvre szolgaltat egy
interfészt mesterséges neurdlis halok készitésére. Tengernyi implementaciot
tartalmaz a legelterjedtebben hasznalt neuralis haldk épité elemeibdl, tobbek
kozott optimalizalokbdl vagy aktivalasi funkcidkbol. Ezeken kiviil tdmogatja
még a visszatérd és a konvolucids neuralis haldkat is. Mindezt a TensorFlow

konyvtarra épllve teszi meg.

TensorFlow

dbra 5.2 TensorFlow logdja

A TensorFlow az egyik legelterjedtebb ingyenes és nyilt forraskdédu konyvtar
gépi tanuldashoz és mesterséges intelligencidhoz. Kozfelhasznalasra 2019
szeptemberében jelent meg, de a Google Brain Team 3&ltal fejlesztett
konyvtarat a Google bels6s rendszereiben mar 2015 éta hasznaltdk kutatasra

és fejlesztésre.



dbra 5.3 A Keras logéja

Tobb elterjedt programozdsi nyelvben is lehet haszndlni, a
legelterjedtebbek a C++, Java, JavaScript és a Python. Mivel nagyon flexibilis
ezért sok szektorban haszndljak, ilyenek példdul a tanitas, kozosségi médiak

vagy az orvostudomany.

5.2.3 Scikit-learn

Korabban scikits.learn vagy mashogy sklearn-nek is ismert kényvtar Python
nyelvhez készilt David Cournapeau 3ltal. A Google Summer of Code keretein
belll elindulé projektben sikeresen elkésziilt egy ingyenes szoftver, amiben
gépi tanuldshoz sziikséges algoritmusok nagy része megtaldlhaté. llyenek
példaul az SVM, k-means vagy a DBSCAN, mindezt a NumPy and SciPy

tudomadnyos és matektudomanyi konyvtarak segitségével végzi.

.ﬁewm

dbra 5.4 Scikit-learn logéja



6 Eredmények

Tobb korben végeztem el a tesztelést a konyvtarak segitségével.

6.1 Modellek altal kapott eredmények

A tanitds és tesztelés utan a cél a lehets legjobb eredmény elérése volt.

Adathalmaz Modell Teszt Eredmény
Sajat adathalmaz Logikai Regresszié 100.00%
Sajét adathalmaz veletlen Erdk 99.91%
Osztalyozo
Sajét adathalmaz Gradiens Erésits 99.87%
Osztalyozo
Sajst adathalmaz Szupport Vektor Gép 99.53%
Muhammad Khalid - Sign CNN Tanitas Validécid
Language for Alphabets 100.00% 83.41%

tablazat 6.1 A kapott eredmények

6.2 Eredmények 6sszehasonlitasa

A fenti tablazatban jél [athatd, hogy messze a legrosszabb eredményt a CNN
érte el a validacié sordn. Ennek tobb indoka is lehet. Mivel nem voltak
egységesitve az adatgyljtemények igy azoknak az eltérése is befolydsolhatta
az eredményeket, valamint a CNN is tovabb optimalizdlhaté lenne, ha

regularizacioét alkalmaznank.



7 Konkluzio

A dolgozatom célja az volt, hogy az okosotthon irdnyitast a lehetd legkényelmesebb és jol
miikodé moédon meg birjam oldani. Ehhez koril jartam az okosotthonok fejlédésének a
torténetét, hogy milyen irdnyzatokban torténtek a fejlesztések a parancskiadast tekintve. Arra
jutottam, hogy az id6 haladtival a leginkdbb arra kezdtek koncentralni, hogy a

legkényelmesebb megoldast megtaléljak plusz eszkdzok hasznalata nélkiil.

Az okosotthon piacot felkutatva arra jutottam, hogy jelenleg az egyetlen elérheté megoldas
az, hogy hang alapon tudjuk a parancsokat kiadni. Ennek tdbb problémaja is van. Ezek kdzé

tartozik a hangzavar, vagy az egyszeri feltorése a rendszernek.

Mivel a vildgon méar vannak olyan helyszinek, ahol megfeleléen miikodik arcfelismerés,
vagy slketnéma kézjel felismerés Ugy gondoltam ez egy jé iranyt adhat a kutatasnak. A
kézjelek ugyanis minden gondot megoldanak azzal, ami az eddigi okosotthon iranyitasi
lehetdségekkel felmeriilt. Barhonnan kiadhatd, nincs sziikség plusz fizikai eszkozre,
egyszeriien iranyithatd, nehezen feltorheté, konnyen megtanulhatd és kevés akadalyozo

tényezo létezik.

Ezek utdn a célom az volt, hogy megtalaljam a legmegfelelobb modellt a kézjelek
feldolgozésara. Ezt Ggy kezdtem el, hogy korbe néztem milyen a probléma jellege. Arra
jutottam, hogy a legtdbb eljards, ami hasonlé irdnyban tortént mind a CNN algoritmus
segitségével volt elvégezve. Viszont a probléma jellege miatt kerestem egyéb, hasznalhatd
algoritmusokat. Ugy dontéttem, hogy osztalyozo algoritmusok lesznek még szamomra
megfeleléek, de kontroll egységként egy regresszids algoritmussal is megprobéltam a kutatast
elvégezni. A dolgozatban hasznélt algoritmusok mellett azért dontdttem, mivel mindegyik

valamilyen okbdl kiemelkedd, vagy jelentds, elterjedt modell.

Legvégiil a kivalasztott modelleket leteszteltem egy megfeleld adatbazis segitségével. Az
eredmények azt mutattak, hogy a legrosszabb eredményt a CNN adta, ahhoz képest, hogy eddig
a stiketnéma kézjelek feldolgozasara ez volt a legelterjedtebb megoldas. Jelen tesztek soran a
legjobb eredményt a logikai regresszio nyujtotta 100%-0s pontossaggal. Ez azt jelenti, hogy
minden parancsot a teszt soran megfeleléen felismert. Ezzel meg sikeriilt talalni a lehetd

legjobb megoldast a kézjelek felismerésére.



A jov6ben magat az okosotthon rendszert meg lehet majd plusz funkciokkal kiegésziteni,
hogy a kézjel felismerés biztosan a lehet6 legjobb megoldas legyen. Ezek az extra funkciok az
éjjel 14t kamera beszerelése, hogy képes legyen teljes sététségben is érzékelni a parancsokat.
Az arcfelismerd rendszer hozzéarendelése, erre azért van sziikség, hogy biztonsadgossa tehetd
legyen a rendszer. Ugyanis ilyenkor jogokat lehet rendelni bizonyos emberekhez. A véletlen
parancskiadasok elkertlése érdekében meg be lehet vezetni egy kevésbé hétkoznapi indikator

jelzést, ami elinditand magét a parancs érzékelésének a folyamatat.
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