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Lekki system rozpoznawania gestow dtoni do
sterowania prezentacja

Przeglad modalnosci pomiarowych, projekt architektury i protokot walidacji empirycznej

CHARAKTER OPRACOWANIA

Analiza naukowo-techniczna oraz projekt badania porownawczego. Wnioski dotyczace doboru technologii
maja status uzasadnionych rekomendacji inzynierskich, a nie wynikow wtasnego eksperymentu.
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Streszczenie

Rozpoznawanie gestéw dtoni stanowi alternatywna metode sterowania prezentacja multimedialng, lecz jego
uzytecznosc zalezy przede wszystkim od ograniczenia niezamierzonych aktywacji. Celem opracowania jest
porownanie technologii realizujacych bezdotykowe przetaczanie slajdow oraz zdefiniowanie architektury
lekkiego systemu, dziatajacego lokalnie na komputerze bez dedykowanego procesora graficznego. Rozwazono
analize ruchu obrazu RGB, $ledzenie punktdéw charakterystycznych dtoni, gotowe klasyfikatory gestow
statycznych, stereowizje gtebi, specjalizowane $ledzenie podczerwone, radar, ultradzwieki i czujniki inercyjne.
Zaproponowano modularny potok przetwarzania, regutowy detektor przemieszczenia poziomego i automat
stanow z mechanizmem blokady wielokrotnych wywotan. Gtéwnym kandydatem do implementacji jest RGB z
MediaPipe Hand Landmarker; OpenCV stanowi wariant kontrolny, natomiast RealSense i Ultraleap
alternatywy sprzetowe. Sformutowano protokét oceny skutecznosci zdarzen, fatszywych aktywacji na godzine,
op6zZnienia end-to-end, stabilnosci oraz kosztu obliczeniowego. Wskazano ograniczenia interpretacji danych
technicznych i konieczno$¢ testow na niezaleznych uzytkownikach. Nie przedstawia sie nowych wynikéw
empirycznych.

Stowa kluczowe: interakcja cztowiek-komputer, rozpoznawanie gestéw, MediaPipe, OpenCV, kamera RGB, Ultraleap,
RealSense, interfejs bezdotykowy, walidacja systemu.

1. Wprowadzenie i definicja problemu

Interfejs bezdotykowy umozliwia zmiane slajdéow bez kontaktu z klawiaturg, mysza lub pilotem. Z perspektywy
interakcji cztowiek-komputer (HCI) nie wystarcza jednak rozpoznanie ruchu reki: system musi odréznié
polecenie od gestykulacji towarzyszacej wypowiedzi, a nastepnie wygenerowac doktadnie jedno zdarzenie
sterujace. Dlatego podstawowg jednostka oceny jest zdarzenie przetaczenia slajdu, nie pojedyncza poprawnie
zaklasyfikowana klatka.

Rozpatrywany system ma dziata¢ w tle, na typowym komputerze przenosnym, bez potaczenia z ustuga
chmurows i bez dodatkowego GPU. Jego podstawowe funkcje obejmuja rozpoznanie gestu poziomego
przesuniecia dtoni (swipe), rozréznienie kierunku, kontrole aktywnego okna, wystanie pojedynczej komendy
oraz natychmiastowg dezaktywacje. Klawiatura lub klasyczny pilot pozostajg niezalezng drogg sterowania.
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Analiza ma charakter przegladu narracyjnego technologii i projektu metodologicznego. Nie jest metaanaliza
ani systematycznym przegladem publikacji. Parametry czasowe i wydajnoSciowe przedstawione dalej sg
wartos$ciami inicjalnymi do strojenia lub celami akceptacyjnymi, nie zmierzonymi rezultatami prototypu.

2. Wymagania operacyjne i kryteria oceny

Zdolnos¢ do pracy w czasie rzeczywistym nie moze byc¢ sprowadzona do nominalnej liczby klatek na sekunde.
W zadaniu prezentacyjnym koszt btednego przetaczenia bywa wiekszy niz koszt ponowienia pominietego
gestu. Wymagania nalezy zatem traktowac wielokryterialnie, z odrebnymi miarami trafnosci, ryzyka btedu,
reaktywnosci i obcigzenia systemu.

Tabela 1. Operacjonalizacja kryteriow oceny interfejsu gestowego.

Wymiar Zmienna / sposéb pomiaru Interpretacja
. - , Wykryci i tu i whasciwej
Skutecznosc Recall i precision dla zdarzen YKIycle zamierzonego gestu I wiascwe)
komendy
Fatszywa aktywacja FP na godzine bez zamierzonych gestow Ryzyko samoczynnego przetaczenia slajdu
- . R $¢ od zakon i tud
Opdznienie P50, P95 i rozktad czasu end-to-end espo"nsywnosc 0,, zakonczenia gestu co
reakcji prezentacji
Stabilnos¢ Liczba awarii i utrat $ledzenia Ciagtos¢ dziatania podczas wystapienia
Zasoby CPU, RAM, ewentualnie GPU i energia Koszt utrzymywania aplikacji w tle
.. Test bramk ia kontekst e . . o .
Sterowalnos¢ s ra.m owania kontexstu oraz Mozliwos¢ bezpiecznej kontroli dziatania
wytacznika

Warunkiem poprawnej interpretacji jest uprzednie ustalenie okna czasowego dopasowania polecenia do gestu
oraz reguty traktowania wywotan powtérnych. Komenda o nieprawidtowym kierunku nie moze by¢ uznana za
prawidtowa detekcje; podwdjne przetaczenie po jednym gescie nalezy rejestrowaé osobno.

3. Modalnosci i algorytmy percepcji

3.1. Kamera RGB i heurystyczna analiza ruchu

Najprostsza architektura opiera sie na akwizycji wideo przez OpenCV, ograniczeniu obszaru zainteresowania
(ROI), odejmowaniu tta (np. MOG2) i wyznaczaniu przeptywu optycznego. Zaletami sg niski koszt sprzetowy,
brak potrzeby uczenia modelu i fatwo$¢ prototypowania. U podstaw podejscia leza jednak zatozenia wzglednie
stabilnej kamery, o$wietlenia oraz tfa [4, 5].

Ruch postaci w tle, przechodzacy uczestnik spotkania, zmiana ekspozycji lub poruszenie kamery mogg
wywotac sygnat podobny do gestu. Dlatego wariant heurystyczny jest warto$ciowym punktem odniesienia i
potencjalnym rozwigzaniem w kontrolowanej scenie, lecz wymaga szczegoélnie starannej oceny fatszywych
aktywacji.

3.2. Detekcja punktow dtoni przez MediaPipe

MediaPipe Hand Landmarker zwraca 21 punktéw charakterystycznych dtoni i estymacje jej strony. Tryby
VIDEO i LIVE_STREAM wykorzystuja $ledzenie miedzylatkowe, ograniczajgc potrzebe ponownego
uruchamiania petnej detekcji. W trybie asynchronicznym zadanie moze pominga¢ klatke, gdy poprzednia jest
jeszcze przetwarzana; dla sterowania na biezaco rozwigzanie to pozwala ograniczyé narastanie opdznienia [1,
3].

Trajektorie dfoni mozna wyznacza¢ na podstawie nadgarstka i stawow $rédreczno-paliczkowych (MCP), co
zmniejsza zalezno$¢ od chwilowego utozenia palcow. MediaPipe Gesture Recognizer dostarcza miedzy innymi
klasy Open_Palm i Closed_Fist, lecz nie udostepnia standardowej klasy Swipe. Konieczna jest zatem wtasna
logika czasowa lub klasyfikator sekwencji [2].
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3.3. Gtebia i specjalizowane sledzenie w podczerwieni

Kamery stereoskopowe RealSense umozliwiajg wyznaczenie potozenia obiektu w osi gtebokosci i ograniczenie
przestrzeni roboczej dtoni do wybranego przedziatu odlegtosci. W rodzinie D435 wykorzystuje sie dedykowany
uktad przetwarzania gtebi D4. Nie zwalnia to z odréznienia $wiadomego polecenia od przypadkowego ruchu
reki [6, 7].

Ultraleap Leap Motion Controller 2 korzysta ze specjalizowanego $ledzenia dtoni w podczerwieni. Potencjalng
zaletg jest uzyskanie danych geometrycznych bez implementowania petnej analizy obrazu RGB;
ograniczeniami pozostaja koszt urzadzenia, konfiguracja runtime, zgodnos¢ bindings/SDK i wrazliwo$é
optyczna na intensywne promieniowanie lub odbicia IR [8, 9].

3.4. Radar, ultradzwieki i jednostki inercyjne

Radar czestotliwosci milimetrowych umozliwia analize mikrogestéw bez rejestrowania klasycznego obrazu
osoby. Systemy ultradZzwiekowe wykorzystujg odpowiedz akustyczna, natomiast jednostki IMU rejestrujg
przyspieszenie i predko$¢ katowa. Technologie te s3 mniej zalezne od obrazu RGB, ale w omawianej aplikacji
zwykle wymagaja specjalizowanego sprzetu, integracji lub elementu noszonego przez uzytkownika. Wysokich
wynikéw uzyskanych w innych zadaniach laboratoryjnych nie wolno bezposrednio przenosi¢ na swobodna
gestykulacje podczas prezentacji [11].

Tabela 2. Jakosciowa poréwnywalnos¢ modalnosci dla funkcji przetqczania slajddw.

Wariant Najwazniejsza przewaga Ograniczenie Przeznaczenie

Minimalny stos i niski koszt

OpenCV / RGB obliczer

Tto, oswietlenie, ruch kamery Punkt odniesienia

Btedy Sledzenia; wiasny

MediaPi RGB
ediaPipe / detektor swipe

Geometria 21 punktow dtoni Wariant podstawowy

Gesture Recognizer

Gotowe gesty statyczne

Brak natywnego swipe

Opcjonalne uzbrajanie

Dodatkowe urzadzenie i

RealSense / depth Separacja przestrzeni w osi Z . . Scena ztozona
integracja
Ultraleap / IR Sledzenie dedykowane dtoni Sprzet, runtime i zgodnos$¢ SDK | Wariant specjalizowany
Brak kI A " - .
Radar rak klasycznej rejestracji Ograniczona dostepnosé¢ Kierunek badawczy
obrazu desktopowa
L - o Niestandardowy tor .
Ultradzwieki Niewielka ilos¢ danych Wy Kierunek badawczy
akustyczny
Niezaleznos$¢ od warunkd Wymaga urzadzenia . .
IMU \czaiez warunkow ymaga Urzadzenl Zastosowania szczegolne

obrazu noszonego

Poréwnanie ma charakter jako$ciowy. Bez jednolitego protokotu badawczego nie mozna formutowadé rankingu
doktadnosci ani podawac jednego uniwersalnego obcigzenia CPU dla tych technologii.

4. Architektura proponowanego systemu

Architektura powinna rozdziela¢ percepcje od decyzji o emisji polecenia. Umozliwia to péZniejszg wymiane
modutu akwizycji (RGB, depth, IR) bez modyfikowania regut bezpieczenstwa i interakcji. Sugeruje sie pie¢
etapow logicznych, potaczonych krétkotrwatym przekazywaniem zdarzen i znacznikéw czasu.

Rysunek 1. Potok przetwarzania i podejmowania decyzji o przetqczeniu slajdu.

AKWIZYCJA
kamera / sensor

Akwizycja dostarcza klatki i stabilnego znacznika czasu. Percepcja zwraca obecnos¢ dtoni oraz jej reprezentacje
geometryczna. Modut temporalny utrzymuje krétkie okno trajektorii. Automat standéw rozstrzyga, czy gest

PERCEPCJA
ROI, punkty dtoni

ANALIZA
trajektoria w czasie

DECYZJA AKCJA

automat i blokada okno i klawisz

zostat rozpoczety, potwierdzony albo odrzucony. Warstwa integracyjna dopuszcza wystanie polecenia
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wyltacznie wtedy, gdy aplikacja prezentacyjna ma odpowiedni kontekst wejscia, a system zostat Swiadomie
aktywowany.

Odczyt z kamery i inferencje nalezy oddzieli¢ kolejka o ograniczonej pojemnosci, preferujgca najnowsza
obserwacje. Przy przecigzeniu przetwarzanie kazdej zalegtej klatki jest mniej uzasadnione niz utrzymanie
niskiej latencji. Czynnosci kosztowne obliczeniowo nie powinny wykonywac sie w callbackach obstugujacych
systemowe wejscie [10].

5. Formalizacja detektora gestu poziomego

5.1. Reprezentacja trajektorii

Niech p(t) = (x(t), y(t)) oznacza usrednione potozenie Srodka dtoni w uktadzie wspotrzednych obrazu,
znormalizowanych do [0, 1]. W oknie W = [t,, t,], gdzie t, > t,, wyznacza sie przemieszczenia i Srednig predkosc
pozioma:

Ax = x(t1) — x(to) Ay = y(t1) — y(to) vx = AX / (t1 — to).

Wystapienie gestu moze by¢é modelowane jako koniunkcja trzech warunkéw: minimalnego przemieszczenia,
dominacji ruchu poziomego i minimalnej predkosci. Aby czesciowo uwzglednic odlegtosé dtoni od kamery,
prog przemieszczenia mozna dodatkowo odnie$é¢ do obserwowanej szerokosci dtoni s.

G = (]Ax| > max(6d, as)) A (JAx| > k|Ay|) A (Jvx]| > Ov).

Parametry 6d, 6v, a oraz kK muszg zosta¢ dobrane na zbiorze kalibracyjnym. Alternatywnie mozna uzy¢
odpornej estymacji predkosci w oknie przesuwnym zamiast réznicy punktéw skrajnych. Znacznik czasu
powinien by¢ monotoniczny w obrebie procesu; w wywotaniach MediaPipe VIDEO nalezy zapewnic $cisle
rosnace znaczniki milisekundowe [1].

5.2. Automat stanow i zdarzenie sterujace

Proponowany automat: NIEAKTYWNY — GOTOWY — KANDYDAT — ZATWIERDZONY — BLOKADA —
GOTOWY. Do stanu KANDYDAT przechodezi sie po stwierdzeniu obecnosci dtoni i rozpoczeciu zgodnego ruchu.
Zatwierdzenie nastepuje po spetnieniu kryteriéw czasowo-przestrzennych i kontekstowych. W stanie
ZATWIERDZONY wysytana jest doktadnie jedna komenda; BLOKADA uniemozliwia kolejne polecenie przez
ustalony czas.

Stan kandydata nalezy zerowac po utracie $ledzenia, przekroczeniu maksymalnego czasu gestu, zmianie
kierunku, przejéciu poza ROI lub wytaczeniu sterownika. Ponowne uzbrojenie nie moze opierac sie na dawnej
trajektorii. Przeciwdziata to fatszywemu rozpoznaniu po przerwie w detekcji dtoni.

Dla sterowania dwukierunkowego znak Ax jest mapowany na ,,nastepny” i ,poprzedni” slajd. Mapowanie
trzeba skonfigurowac zgodnie z odbiciem lustrzanym podgladu i potozeniem kamery. Uzycie tego samego
klawisza Space dla obu kierunkéw jest niewtasciwe, jezeli uzytkownik oczekuje dwéch réznych dziatan.

5.3. Gest uzbrajajacy

Statyczny gest otwartej dtoni, utrzymywany przyktadowo przez 150-250 ms, moze ograniczy¢ niepozadane
wyzwolenia przed gestem swipe. Rozwigzanie ma jednak koszt interakcyjny: wydtuza operacje, moze
zwiekszac liczbe gestéw pominietych i nie jest z definicji skuteczniejsze. Poréwnanie konfiguracji z uzbrajaniem
i bez niego stanowi odrebny element eksperymentu.
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6. Parametry implementacyjne i wydajnosc

W architekturze CPU-first gtéwny potencjat optymalizacji wynika z ograniczenia objetosci przetwarzanych
danych. Dla wariantu podstawowego warto rozpocza¢ od obrazu 640 x 360 lub 640 x 480 pikseli, jednej dtoni,
ROI i przetwarzania okoto 10-15 klatek na sekunde. S3 to wytacznie konfiguracje pilotazowe. Wymagana
czestotliwos¢ analizy zalezy od czasu i dynamiki gestu, a jej zmniejszanie nalezy kontrolowac przez pomiar
odsetka detekcji.

Tabela 3. Parametry startowe i warunki ich walidacji.

Parametr Punkt poczatkowy Wymagany test
Pord , 11 opdznienie dla kilk
Obraz wejsciowy 640 x 360 / 640 x 480 px orov.vnac r’esa opoznienie dla kilku
rozdzielczosci
Czestos¢ analizy 10-15kl./s Sprawdzi¢ pominiecia szybkich gestow
Z fik ¢ i 6ch
Liczba dfoni 1 \{very owac zd?rzema przy dwéc
widocznych dtoniach
Zbadac¢ duplikaty i szybkos¢ kolejnych
Cooldown 700-1000 ms 2 acl sl e Lellde
polecen
, Normalizowany do rozmiaru obrazu i Walidacja dla réznych odlegtosci od
Prég przestrzenny .
dtoni kamery
Tryb MediaPipe VIDEO lub LIVE_STREAM Pomiar P95 i stalego obcigzenia CPU

Wariant OpenCV wymaga filtracji maski pierwszoplanowej i analizy kierunku przeptywu optycznego.
MediaPipe powinno $ledzi¢ jedng dton, wykorzystywaé punkt srodkowy dtoni i zarzadzac historig z
ograniczonym oknem czasowym. W Sciezce depth nalezy stosowac rzeczywistg skale gtebokosci czujnika;
surowe wartosci formatu Z16 nie moga by¢ automatycznie interpretowane jako milimetry [7].

Integracja z systemowym wejsciem wymaga odrebnych adapterow platformowych. Mechanizmy Windows,
macOS oraz sesji X11/Wayland r6znia sie uprawnieniami i zachowaniem. Nalezy uwzgledni¢ dostepnos¢
sterowania klawiaturg w aktywnym procesie, bez zaktadania petnej przenosnosci jednej biblioteki [10].

7. Bezpieczenstwo funkcjonalne, prywatnos¢ i ergonomia

Najwazniejszym zagrozeniem operacyjnym jest wygenerowanie komendy podczas zwyktej gestykulacji
prezentera lub poza kontekstem wystapienia. W konsekwencji projekt powinien mie¢ domyslny stan
nieaktywny, jednoznaczny wskaznik dziatania, mozliwos$¢ natychmiastowego wytgczenia oraz bramkowanie na
poziomie wybranej aplikacji i jej trybu prezentacji.

Mechanizmy cooldown, debounce i pojedynczej emisji zdarzenia powinny by¢ realizowane w jednej warstwie
decyzyjnej, niezaleznej od modelu percepcji. Btedy kamery, brak klatek, niepoprawne znaczniki czasu i utrata
fokusu aplikacji powinny prowadzi¢ do stanu bezpiecznego bez generowania wejscia. Opcjonalny dzwiek lub
wskaznik w zasobniku systemowym powinien sygnalizowac zatwierdzenie gestu, bez ingerencji w obraz
wyséwietlany publicznosci.

Minimalizacja danych zaktada przetwarzanie obrazu wytacznie lokalnie, bez trwatego zapisu surowych klatek.
Dopuszczalna telemetria eksploatacyjna obejmuje stan automatu, czas zdarzenia, typ komendy, informacje o
btedzie i zagregowane wskazniki wydajnosci. Testy z udziatem ludzi wymagaja odrebnego okreslenia zasad
zgody, anonimizacji i okresu przechowywania pomiaréw.
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8. Projekt badania empirycznego

8.1. Pytania badawcze i hipotezy

Gtéwne pytanie badawcze dotyczy tego, czy detektor oparty na landmarkach dtoni osigga mniejsza liczbe
niezamierzonych przetaczen niz heurystyczny detektor ruchu obrazu, przy poréwnywalnym opdéznieniu i
akceptowalnym koszcie zasobowym.

Hipoteza H1: MediaPipe z analiza trajektorii zapewni mniejszy wskaznik FP/h niz OpenCV w scenach z
ruchliwym ttem. Hipoteza H2: zastosowanie gestu uzbrajajacego zmniejszy liczbe fatszywych aktywacji, ale
wydtuzy czas obstugi. Hipoteza H3: ograniczenie czestotliwosci inferencji zmniejszy obcigzenie CPU, lecz po
przekroczeniu punktu krytycznego zwiekszy pominiecia szybkich gestow. Hipotezy nalezy przetestowac, nie
traktujac ich jako ustalen.

8.2. Warunki i procedura

Protokot powinien uwzgledniaé co najmniej trzy klasy scen: tto statyczne w stabilnym oswietleniu, dynamiczne
tto oraz ograniczony kontrast lub zmienne o$wietlenie. Kazdy uczestnik realizuje bloki celowych gestow w obu
kierunkach oraz dtuzsze bloki swobodnej prezentacji bez komendy. Nalezy réwnowazy¢ kolejno$¢ wariantow,
a czas ekspozycji bez gestu podawacé oddzielnie od czasu préb aktywnych.

Dobor liczebnosci proby i czasu obserwacji powinien wynikac¢ z analizy mocy oraz oczekiwanej czestosci
zdarzeh. Mate badanie pilotazowe pozwala wykry¢ btedy procedury i oszacowac wariancje, lecz nie daje
podstaw do szerokiego wnioskowania populacyjnego. Dane stuzace kalibracji musza by¢ rozdzielone od
danych testowych; szczegdlnie wazny jest podziat miedzy uczestnikami, a nie wytgcznie miedzy losowo
wybranymi klatkami.

8.3. Definicje wskaznikow

Zdarzenie prawdziwie dodatnie (TP) jest pojedynczg komendg o wiasciwym kierunku, dopasowang do
intencjonalnego gestu w z géry ustalonym oknie czasowym. Fatszywie ujemne (FN) oznacza gest bez
prawidtowej komendy. Fatszywie dodatnie (FP) jest komenda bez przypisanego zamierzonego gestu; obejmuje
przypadkowe wywotania podczas blokéw kontrolnych. Polecenia zdublowane i btednego kierunku raportuje
sie jawnie, a ich reguty punktacji ustala przed analiza.

Recall = TP / (TP + FN) Precision = TP / (TP + FP)
FP/h = liczba FP / liczba godzin obserwacji bez gestu

Dodatkowe miary obejmuja rozktad opdznienia od zakonczenia gestu do faktycznej zmiany slajdu (mediana i
95. percentyl), stabilnos¢ $ledzenia, liczbe dwukrotnych wywotan, obcigzenie CPU/RAM oraz energie w
scenariuszu laptopowym. Warto raportowac przedziaty ufnosci i analize warstwowa wedtug uzytkownika oraz
rodzaju sceny.

Przy niewielkiej liczbie fatszywych aktywacji estymator FP/h ma duza niepewnos$é. Przyktadowo zero zdarzen w
jednogodzinnym tescie nie dowodzi, ze rzeczywiste ryzyko wynosi mniej niz jedno zdarzenie na godzine; przy
prostym modelu Poissona przyblizona gérna jednostronna granica 95% to okoto 3/T zdarzen na godzine, gdzie
T jest liczbg godzin obserwacji. Dtugos¢ testu nalezy dobraé do rygoru wymaganego w praktyce.
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8.4. Cele akceptacyjne prototypu

Tabela 4. Przyktadowe kryteria akceptacji, wymagajqce zatwierdzenia przed testem.

Obszar Cel projektowy Zasada interpretacji

Fatszywe aktywacje < 1 zdarzenie/h Dtugi test ekspozycji i przedziat ufnosci
Skutecznosé > 95% prawidtowych komend Odrebna ocena na niezaleznych osobach
Opoznienie P95 < 500 ms Pomiar od konca gestu do zmiany slajdu
Niezawodnos¢ Bez awarii w probie 60 min Uzupetnic testami dtugookresowymi
Zasoby Bez zauwazalnego zaktdcania prezentacji Wartosci CPU/RAM ustali¢ dla platformy

Przedstawione cele nie sg wartosciami uzyskanymi w eksperymencie ani zewnetrznymi normami. Ostateczne
kryteria sukcesu powinny uwzgledniaé charakter wystapienia, akceptowalny koszt btedu oraz minimalna
wymagana pewnos¢ statystyczna.

9. Implementacja, testowanie i replikowalnosc

Prace nalezy prowadzi¢ etapowo: (1) adapter wejscia i bezpieczny wytacznik, (2) detektor kontrolny OpencCV,
(3) detektor MediaPipe z historig trajektorii, (4) wspolny automat standw i kontrola aktywnego okna, (5) testy
interakcji i strojenie progow, (6) testy wieloplatformowe oraz pakowanie aplikacji. Wtaczenie RealSense lub
Ultraleap jest uzasadnione dopiero po pomiarze ograniczen wariantu RGB.

W repozytorium eksperymentalnym nalezy utrwala¢ wersje systemu operacyjnego i Pythona, wersje
zaleznosci, sume kontrolng modelu MediaPipe, parametry kamery i ekspozycji, geometrie ROI, progi,
mapowanie kierunkéw, procedure adnotacji i konfiguracje kazdego przebiegu. Raport wynikowy powinien
umozliwia¢ odtworzenie podziatu uczestnikbédw oraz jednoznaczne przypisanie wynikéw do wersji
implementacji.

Zaleca sie testy jednostkowe automatu standw na syntetycznych trajektoriach, testy negatywne (brak dtoni,
odwracenie ruchu, niemonotoniczne znaczniki czasu), testy integracyjne wejscia oraz probe ciggta na
docelowym komputerze. W szczegdlnosci poprawnosc¢ dziatania biblioteki do emisji klawiszy nie powinna by¢
utozsamiana z poprawnym przetgczeniem slajdu w konkretnym programie.

10. Ograniczenia i kierunki dalszych badan

Nie istniejg obecnie podstawy do podania poréwnywalnych wartosci doktadnosci i op6Znienia wszystkich
wymienionych modalnosci dla jednakowego zadania oraz jednakowych uzytkownikéw. Deklaracje
producentéw, wyniki benchmarkéw modeli i jakoSciowe oceny konfiguracji stanowig rézne rodzaje przestanek.
W szczegblnosci opdznienie inferencji pojedynczej klatki nie jest tozsame z czasem od wykonania gestu do
zmiany slajdu.

Przedstawiona formalizacja gestu dotyczy ruchu poziomego i nie rozwigzuje wszystkich przypadkow
zastoniecia dfoni, zmiany pozycji prezentera, utozenia poza polem widzenia ani dwuznacznosci gestykulacji.
Rozwéj rozwigzania moze obejmowaé adaptacje progéw do uzytkownika, kalibracje geometryczna stanowiska,
niezalezng ocene intencjonalnosci gestu oraz personalizacje modelu. Dalsze zwiekszanie ztozonosci percepcji
powinno by¢ uzaleznione od wykazanego zysku uzytkowego.
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11. Whnioski

Najbardziej racjonalnym wariantem poczatkowym dla lokalnego, lekkiego systemu przetaczania slajdow jest
kamera RGB wspo6tpracujgca z MediaPipe Hand Landmarker i prostym detektorem trajektorii. OpenCV
pozostaje potrzebnym punktem odniesienia, a RealSense i Ultraleap alternatywami dla sytuacji wymagajacych
bardziej stabilnej separacji dtoni lub specjalizowanego sensora. Radar, ultradzwieki i IMU maja potencjat w
odrebnych scenariuszach, lecz zwiekszajg naktad integracyjny.

O jakosci catego interfejsu w wiekszym stopniu niz nominalna doktadno$c¢ klasyfikacji klatek decyduja: liczba
niezamierzonych przetaczen, jednoznaczna semantyka gestu, automat stanéw gwarantujacy pojedyncza
komende, kontrola kontekstu i mierzone end-to-end opéznienie. Zasadnos¢ doboru technologii moze zostaé
potwierdzona dopiero przez poréwnawczy eksperyment obejmujacy swobodng gestykulacje, niezaleznych
uzytkownikéw i zréznicowane warunki Srodowiskowe.
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