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Resum

En aquest projecte s’ha desenvolupat un software com a solució per a la
monitorització i reconeixement de gestos de les mans mitjançant múltiples
sensors RGBZ (més concretament, dispositius Microsoft Kinect).

El software dissenyat permet emmagatzemar dades de les Kinect, tant de
color com de profunditat, per a posteriorment utilitzar-les en l’entrenament
del classificador, que es crearà mitjançant el mètode dels Random Forests.
Per a aconseguir identificar les mans amb fiabilitat s’han utilitzat tècniques
de Visió per computador, a més de les eines proporcionades pel Kinect SDK.

També s’ha inclòs al software un mòdul per a calibrar diversos sensors Ki-
nect. Gràcies a aquest calibratge es poden transformar les coordenades de
les mans a diversos sistemes de referència, que serà d’utilitat quan es vulguin
comunicar aquestes posicions a altres programes externs.

Per a validar el software es comparen els resultats obtinguts a dos entorns
molt diferents i es valoren objectivament els resultats dels experiments rea-
litzats.
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3.1 Calibratge de càmeres . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
3.2 Reconeixement de gestos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15

4 Metodologia i recursos 17
4.1 Metodologia per al desenvolupament del software . . . . . . . 17
4.2 Recursos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19

5 Planificació 20
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Caṕıtol 1

Introducció

1.1 Formulació del problema

Un sistema de realitat virtual immersiu tipus CAVE (Cave Automatic Virtual
Environment) consisteix en una sala en forma de cub on es projecten imatges
sobre algunes de les seves parets (o a totes les parets), aconseguint un entorn
de realitat virtual al voltant de l’usuari [1]. Per a que l’entorn sigui realment
immersiu, s’utilitzen ulleres 3D per a visualitzar els gràfics 3D projectats
sobre les parets de la CAVE (Figura 1.1).

A les CAVE hi ha un element imprescindible per al seu funcionament: la
interacció entre l’usuari i el sistema. A dia d’avui, aquesta interacció es pot
dur a terme mitjançant dispositius concrets per a aquesta finalitat, amb sons
o sorolls espećıfics, monitoritzant els moviments de l’usuari, etc. La interacció
ha de permetre tasques com la selecció, la manipulació, la navegació i el
control de l’aplicació a l’entorn virtual. També és molt important a una
CAVE disposar d’un seguiment molt prećıs dels moviments i la posició del cap
de l’usuari, ja que cal aquesta informació per a poder realitzar una projecció
estereoscòpica correcta sobre les parets.

Al Centre de Realitat Virtual (CRV) de Barcelona del grup d’investigació
MOVING de la UPC disposen d’una CAVE1, que utilitza un mètode molt

1Enllaç al servei de la CAVE del CRV: http://moving.lsi.upc.edu/Serveis_cave.
html
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intüıtiu i gens intrusiu per a la interacció entre l’usuari i l’entorn de realitat
virtual: s’utilitzen dues càmeres Kinect de Microsoft per a monitoritzar els
moviments de l’usuari [2]. D’aquesta forma, l’usuari només ha d’aprendre un
cert conjunt de moviments per a interactuar de forma natural amb el sistema.
Malauradament, el software de Kinect proporcionat per Microsoft està pensat
per a l’ús d’una sola càmera i amb usuaris que es troben enfront del sensor,
treballant aix́ı amb un espai d’interacció redüıt i insuficient per als entorns
de realitat virtual. Per aquest motiu, a la CAVE del CRV s’utilitzen dues
Kinect a diferents posicions, ampliant aix́ı la zona d’interacció dels sensors.
Però actualment aquest sistema encara té importants limitacions com els
problemes d’oclusió entre usuaris o certs errors a la precisió del seguiment
de l’usuari. L’objectiu del projecte, per tant, és aconseguir millorar aquest
sistema d’interacció.

Figura 1.1: Sistema CAVE del CRV en funcionament.

Els entorns de realitat virtual de tipus CAVE a dia d’avui s’utilitzen a la
industria, als museus i altres institucions educatives, a la investigació, a la
creació ràpida de prototips, a l’àrea de medicina, etc. Per tant, una millora
al sistema d’interacció entre l’usuari i l’entorn de realitat virtual provocarà
un impacte positiu a tots els àmbits on s’utilitzen els entorns de tipus CAVE.
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1.2 Objectius

L’objectiu principal d’aquest projecte és aconseguir un sistema d’interacció
fiable entre l’usuari i l’entorn de realitat virtual d’una CAVE utilitzant diver-
ses càmeres Kinect (principalment dues) per a monitoritzar els moviments
de l’usuari. Per tant, caldrà assolir una sèrie d’objectius:

• Implementar un software de calibratge per a les càmeres Kinect de la
CAVE. Abans de poder treballar amb les càmeres cal conèixer deta-
lladament el seu estat i configurar el sistema per a que funcioni cor-
rectament. El calibratge permet obtenir els paràmetres intŕınsecs i
extŕınsecs de les càmeres (explicats més endavant). El calibratge és ne-
cessàri per a poder proporcionar la posició de les articulacions del cos
de l’usuari en un sistema de referència predefinit, amb independència
del sensor Kinect que està capturant el moviment.

• Elaborar un classificador per a la detecció d’un subconjunt de confi-
guracions de les mans de l’usuari. Aquest classificador proporcionarà
informació que podrà ser utilitzada en aplicacions de realitat virtual
per a activar diferents modes d’interacció, que permetran dur a terme
diverses tasques entre l’usuari i l’entorn de realitat virtual (selecció,
manipulació, navegació, etc.).

• Avaluació del software desenvolupat a la pròpia CAVE del CRV, valo-
rant objectivament els resultats obtinguts a partir de les proves realit-
zades.

Assolint aquests objectius amb bons resultats s’aconseguirà un sistema d’in-
teracció funcional i llest per a ser utilitzat a entorns de realitat virtual.
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Caṕıtol 2

Context i abast del projecte

2.1 Context

Aquest projecte està especialment pensat per a contribuir a millorar la CAVE
del Centre de Realitat Virtual de Barcelona del grup de recerca MOVING1,
que es dedica a la recerca en modelització, visualització, interacció i realitat
virtual. Com que la CAVE és un dels recursos d’aquest grup d’investigació i
es el software d’aquest treball es dissenyarà pel seu entorn de realitat virtual,
el grup MOVING serà el principal beneficiari dels resultats d’aquest projecte.

També hi haurà un altre grup de recerca que sortirà beneficiat per aquest
treball: el Centre de Visió per Computador de la UAB2. Com que s’ha iniciat
una col·laboració entre el CRV de la UPC i el CVC de la UAB, a mig termini
es preveu compartir coneixements entre els dos centres per a progressar més
ràpidament en els projectes que s’estan duent a terme.

El software d’aquest treball serà publicat com a software lliure sota la llicència
GNU LPGL (GNU Lesser General Public License3) per a que tothom pugui
beneficiar-se de les aportacions d’aquest projecte. Amb això, qualsevol per-
sona interessada en treballar amb càmeres Kinect pot aprofitar la feina feta

1Grup de recerca MOVING: http://moving.lsi.upc.edu/Serveis_cave.html
2Centre de Visió per Computador de la UAB: http://www.cvc.uab.es/
3Al següent enllaç es pot trobar informació més detallada sobre la llicència GNU LGPL:

https://www.gnu.org/licenses/lgpl.html
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en aquest treball. A més, el software pot ser d’interès per a qualsevol grup
d’investigació que treballi en realitat virtual o amb sistemes d’interacció na-
tural.

2.2 Abast del projecte

En finalitzar el projecte, s’espera obtenir un software que sigui capaç de co-
municar l’usuari amb la CAVE mitjançant un sistema amb múltiples Kinect
i que acompleixi els objectius mencionats. El software haurà d’actuar en
temps real, rebent com a entrada la informació RGBZ de l’escena i la po-
sició de l’usuari a cada instant, que serà detectada per les càmeres Kinect,
i retornarà una interpretació dels moviments que ha realitzat l’usuari i una
sèrie de dades rellevants sobre l’usuari per a l’entorn virtual de la CAVE.

Per tant, el projecte s’encarregarà exclusivament de la part de la interac-
ció de l’usuari amb la CAVE. La resta de funcionalitats de l’entorn virtual
estan o seran fetes per la resta de tècnics del CRV i pel personal del CVC
(Centre de Visió per Computador) de la UAB, amb el qual s’està treballant
conjuntament en el projecte de la CAVE.

Cal tenir en compte certes limitacions i obstacles que poden aparèixer durant
la realització del projecte i buscar possibles solucions per a poder seguir la
planificació i acabar a temps el projecte:

• Poden sorgir dificultats per a generar bons conjunts d’entrenament per
al software desenvolupat, doncs caldrà utilitzar tècniques d’aprenen-
tatge supervisat per assolir els objectius plantejats. Generalment, la
generació de bons conjunts de training és un procés que requereix un
cert temps que és possible que no sigui assumible dins l’àmbit del pro-
jecte. En cas de necessitar més conjunts de proves per al programa,
es pot sol·licitar ajuda al personal del CRV per a realitzar les proves a
dins de la CAVE.

• Com que la CAVE del CRV està compartida per diversos usuaris del
centre, l’accés no és il·limitat. Aix́ı que caldrà coordinar horaris amb
els tècnics del CRV per a poder accedir-hi sense problemes.
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• Cal tenir en compte que hi ha aspectes de la CAVE del CRV que s’estan
treballant amb el CVC de la UAB, aix́ı que potser caldrà fer reunions
periòdiques per a evitar solapaments entre les feines realitzades a cada
centre.

2.3 Disciplines

Ha estat necessari el coneixement de diferents àmbits de la informàtica per
a dur a terme aquest treball:

• Gràfics: és la branca de la informàtica que estudia la manipulació, la
generació i el processament de continguts visuals digitals, com pot ser
el processament d’imatges o la modelització 3D d’una escena. Gràcies a
aquesta àrea de coneixement es pot representar la informació de formes
molt diverses i, fins i tot, recrear entorns sencers que poden ser utilitzats
per a la realitat virtual o la realitat augmentada. En aquest treball
s’han utilitzat diferents filtres de processament d’imatges i s’han creat
petits models 3D per a comprendre millor les dades dels dispositius
Kinect.

• Visió per computador: és l’àmbit de la informàtica que s’encarrega d’a-
nalitzar i entendre imatges per a extreure informació. Amb els mètodes
de visió per computador s’aconsegueix dotar als programes de capaci-
tat de śıntesis i extracció d’informació que pot ser utilitzada per a una
gran varietat de finalitats. En aquest projecte, s’han utilitzat tècniques
per a identificar i localitzar les mans de l’usuari i també per a extreu-
re caracteŕıstiques de les mans, que són posteriorment utilitzades pels
mètodes d’aprenentatge automàtic. També s’hi han aplicat mètodes
per al calibratge de càmeres.

• Aprenentatge automàtic: és una disciplina de la informàtica, amb una
forta base estad́ıstica, que construeix sistemes que són capaços d’a-
prendre de les dades. Un bon sistema d’aprenentatge automàtic és
capaç de predir resultats numèrics o de classificar elements en cadas-
cuna de les classes d’un domini determinat. En aquest treball s’han
utilitzat mètodes de classificació per a diferenciar els diversos gestos
de les mans de l’usuari que volem reconèixer. També s’ha utilitzat un
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mètode de selecció de variables per a poder escollir un bon conjunt
d’atributs d’entre tots els proposats, que ha de ser un bon representant
del conjunt de gestos per a poder obtenir bons resultats.

2.4 Regulacions legals aplicables

2.4.1 Llicències

Al desenvolupament del software d’aquest projecte s’han utilitzat diverses
llicències:

• Microsoft Visual Studio 2010: llicència d’ús gratüıta per a estudiants
de la FIB gràcies al conveni MSDNAA establert amb Microsoft. La
llicència és d’ús no comercial.

• Kinect SDK: drets d’ús del software amb els dispositius oficials distri-
büıts per Microsoft. Sense dret d’ús comercial. Microsoft es reserva
tota la resta de drets.

• Qt: GNU General Public License version 3 and GNU Lesser General
Public License version 2.1.

• OpenGL: Llicència de codi obert. Aquesta és una llicència de software
lliure de tipus B, molt semblant a les llicències BSD, X, i MPL.

• OpenCV: distribüıt sota llicència BSD i, per tant, és gratüıta tant per
a ús acadèmic com per a ús comercial.

• VRPN: software de domini públic del departament de Computer Sci-
ence de la University of North Carolina; no té llicència.
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2.4.2 Legislació

En aquest projecte cal la col·laboració de persones per a dur a terme certes
tasques. Aix́ı doncs, cal assegurar que s’acompleixen certs aspectes legals per
a evitar conflictes.

Per als mètodes d’aprenentatge automàtic, s’han pres fotografies de diversos
usuaris mentre realitzen diferents gestos. Respectant la Llei orgànica 1/1982,
del 5 de maig, de protecció civil del dret a l’honor, a la intimitat personal i
familiar i a la pròpia imatge, les persones que col·laborin han autoritzat l’ús
de la seva imatge, que ha estat utilitzada de forma anònima i confidencial.
Les imatges s’han utilitzat únicament per a l’entrenament dels algorismes
d’aprenentatge automàtic i en cap moment seran divulgades fora de l’àmbit
del projecte.

S’han validat els resultats amb la participació d’algun dels membres de l’e-
quip MOVING. D’acord amb la Llei orgànica 15/1999, del 13 de desembre,
de protecció de dades de caràcter personal, les dades personals de l’usuari
que ha realitzat l’estudi han estat tractades de forma confidencial. No obs-
tant, l’usuari autoritza l’ús de les seves dades no personals recollides durant
l’estudi. Aquestes dades han estat utilitzades única i exclusivament per a
l’avaluació del software d’aquest projecte.
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Caṕıtol 3

Estat de l’art

3.1 Calibratge de càmeres

Quan es parla de calibrar una càmera significa calcular els paràmetres intŕınsecs
i extŕınsecs del dispositiu. Els paràmetres intŕınsecs són propis de la configu-
ració interna de la càmera i són els que defineixen la seva geometria interna
i la seva òptica. Un d’aquests paràmetres és la distància focal. Aquests
paràmetres són constants sempre i quan no varïın les caracteŕıstiques en-
tre el fotoreceptor i la lent de la càmera. Els paràmetres extŕınsecs són els
que determinen la posició i orientació de la càmera relacionant un sistema
de referència del món real amb el sistema de referència de la càmera. Els
paràmetres del calibratge s’utilitzen posteriorment amb la fórmula:

s p = A [R|t] P

On P és un punt 3D de l’escena, [R|t] és la matriu de rotació i translació
que conté els paràmetres extŕınsecs de la càmera, A és la matriu que conté
els paràmetres intŕınsecs, p és la projecció del punt P en la imatge 2D de la
càmera i s és un factor d’escalat. Si desglossem aquests termes obtenim la
fórmula:
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s

 u
v
1

 =

 fx 0 cx
0 fy cy
0 0 1


 r11 r12 r13 t1

r21 r22 r23 t2
r31 r32 r33 t3




X
Y
Z
1



On (X, Y, Z) són les coordenades de P , (fx, fy) són les distàncies focals ex-
pressades en ṕıxels, (cx, cy) és el punt principal (normalment al centre de la
imatge 2D) i (u, v) són les coordenades del punt p.

El calibratge és necessari per a saber com s’estan projectant els objectes reals
a la imatge que es forma a la càmera. D’aquesta forma es pot obtenir molta
informació a partir de les imatges, com les mides dels objectes de l’escena,
distàncies entre aquests objectes, posicions, etc.

Amb el pas dels anys s’han dissenyat diversos mètodes de calibratge de
càmeres. D’acord amb Z. Zhang [3], aquestes tècniques es poden classifi-
car en dos tipus: calibratge fotogramètric i auto-calibratge. El primer tipus
de calibratge es fa observant un o més objectes dissenyats espećıficament per
al calibratge de forma que se sap la seva geometria 3D amb molta precisió.
En canvi, l’auto-calibratge es basa en moure la càmera respecte una esce-
na estàtica. Tot i que el segon grup de tècniques és més flexible perquè es
pot fer automàticament i sense objectes, està limitat per a funcionar només
en escenes estàtiques i cal disposar de la possibilitat de moure la càmera.
Com que la idea és que les càmeres estiguin fixades a una posició determi-
nada, en aquest projecte serà millor treballar amb algorismes de calibratge
fotogramètric. Per tant, caldrà elaborar els patrons necessaris per poder
realitzar el calibratge de les càmeres correctament.

Zhengyou Zhang proposa un patró de 64 quadrats negres sobre un fons blanc
en una superf́ıcie plana per a que la càmera detecti les cantonades d’aquests
quadrats i, sabent la mida i localització exacta de cadascun dels quadrats al
món real, poder obtenir els paràmetres de calibratge del sensor [3]. Per a
corregir errors de precisió s’aplica el mètode de màxima versemblança entre
les posicions reals de les cantonades dels quadrats (projectades utilitzant els
paràmetres intŕınsecs i extŕınsecs de la càmera) i aquests mateixos punts
extrets directament de la imatge captada per la càmera. D’aquesta forma,
aplicant el patró en un parell de posicions i orientacions diferents es poden
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calibrar els sensors amb bastant precisió. També s’utilitzen altres patrons,
com el de quadrats distribüıts igual que a un taulell d’escacs, tal com exposen
Daniel Herrera et al. [4], i seguint el mètode proposat per Zhang.

Figura 3.1: Patró de calibratge de Zhang.

En relació als sensors de tipus Kinect, C. Raposo et al. han treballat en
un mètode de calibratge ràpid i prećıs que utilitza una sèrie de patrons [5].
Aquest mètode calibra tant el sensor RGB com el sensor de profunditat de
la Kinect, de forma que és una bona solució per a un calibratge complet.

A la llibreria OpenCV hi podem trobar un algoritme per al calibratge de
càmeres basat en el mètode proposat per Zhang a [5], que admet 3 tipus de
patrons: el taulell d’escacs, una graella de cercles simètrica (cercles distri-
büıts com els quadrats de la Figura 3.1) i una graella de cercles asimètrica
(Figura 3.2).

Figura 3.2: Taulell d’escacs i graella de cercles asimètrica d’OpenCV.
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3.2 Reconeixement de gestos

L’objectiu principal és reconèixer diferents configuracions de les mans de l’u-
suari, però per a aconseguir això, primer cal identificar on es troba l’usuari
i poder localitzar les seves mans. La identificació de l’esquelet de l’usuari ja
està ben implementada al Kinect SDK, utilitzant tècniques d’aprenentatge
automàtic supervisat i Random Forests, com expliquen Shotton et al. [6].
El software de Microsoft proporciona un cert nombre d’articulacions i punts
rellevants que conformen un esbós de l’esquelet de l’usuari. Un parell d’a-
quests punts d’interès que conformen l’esquelet són les dues mans de l’usuari,
que són les que ens interessa localitzar per a interpretar les interaccions que
vulgui dur a terme l’usuari.

Figura 3.3: Esquelet reconegut per Kinect.

Centrant-nos en la part de seguiment de les mans de l’usuari, veiem que hi
ha bastant de treball realitzat. Existeixen diverses tècniques de seguiment de
les mans, com per exemple el seguiment d’una mà vestida amb un guant de
diversos colors, d’acord amb el treball fet per Wang [7]. Utilitza tècniques de
visió per computador per a la detecció de la mà en un sistema de temps real.
Però aquest mètode necessita que l’usuari dugui uns guants especialitzats,
aix́ı que caldrien diversos guants i de mides diferents en funció de l’usuari
i, a més, podria arribar a ser una molèstia per a aquest en segons quines
situacions.
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Figura 3.4: Mà amb el guant de colors del treball de R.Y. Wang.

També s’ha treballat en reconeixement de configuracions de les mans amb
Kinect, tal com va fer Yi Li a la seva tesis [8]. Però el seu treball està cen-
trat en reconèixer configuracions estàtiques de les mans i amb aquestes ben
localitzades davant del sensor. Una de les particularitats de l’entorn CAVE
d’aquest projecte és que hi haurà més d’un sensor i l’usuari gairebé mai rea-
litzarà els gestos enfront dels sensors, sinó que caldrà combinar la informació
de les diverses càmeres per reconèixer la interacció que l’usuari vol dur a
terme. Una altra particularitat és que la il·luminació dins la CAVE és va-
riable i escassa, cosa que fa pràcticament impossible utilitzar la informació
de color pel reconeixement. Enlloc d’utilitzar el sensor RGB de la Kinect,
s’utilitzaran principalment les distàncies que proporciona el sensor de pro-
funditat perquè, com utilitza raigs infraroigs, l’escassetat de llum no suposa
cap impediment.

Com que les solucions actuals no s’ajusten exactament a l’entorn de reali-
tat virtual amb múltiples sensors, caldrà dissenyar i implementar algorismes
propis per al reconeixement i interpretació de les mans de l’usuari, utilitzant
tècniques de visió per computador, d’aprenentatge automàtic i de gràfics.
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Caṕıtol 4

Metodologia i recursos

4.1 Metodologia per al desenvolupament del

software

Per al desenvolupament de software cal determinar una metodologia a seguir.
S’ha aplicat l’enfocament del desenvolupament en cascada realimentat, que
és principalment seqüencial, però amb possibilitat de realimentació entre els
diferents passos, i es divideix en 5 fases:

1 – Anàlisis de requisits: en aquesta primera etapa es defineixen totes les
funcionalitats que el software ha de tenir quan estigui acabat.

2 – Disseny: es defineix l’estructura del programa i les eines que s’utilitzaran
per a implementar cadascun dels mòduls.

3 – Implementació: es programa el codi font necessari i es genera i es
recopila tot el material necessari per al funcionament del programa (conjunts
d’entrenament per al software, llibreries, etc.).

4 – Validació: en aquesta fase es comprova que el software implementat
compleix tots els requisits especificats a la fase 1 i funciona correctament en
tots els cassos d’ús.

5 – Manteniment: aquesta fase no sempre és necessària i queda fora de
l’abast d’aquest projecte. Tot i aix́ı, en aquest treball es proporcionarà la
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documentació necessària per a un possible futur manteniment del software
desenvolupat.

Figura 4.1: Esquema del model en cascada realimentat.

Gràcies al plantejament de la realimentació dins del model en cascada, es pot
retornar als passos anteriors per a realitzar petites correccions. D’aquesta
forma la metodologia no és tan ŕıgida i permet una evolució més flexible del
projecte.

Per a poder dur a terme aquesta metodologia correctament s’utilitzaran les
següents eines de seguiment que permeten controlar l’avanç del projecte:
diagrames de Gantt (per a planificar les diferents etapes) i un organitzador
de tasques per a marcar la feina ja feta i la que queda per fer. També es farà
ús del servei Dropbox per a emmagatzemar la feina i evitar aix́ı que es pugui
perdre i, per a més seguretat, es farà una còpia periòdica de tots els arxius a
un disc extern.

També és necessari controlar el desenvolupament del projecte, aix́ı que es
realitzaran reunions periòdiques amb el director del TFG per a validar l’evo-
lució del projecte. En aquestes reunions es valorarà la feina que s’hagi estat
fent i es reflexionarà sobre si el ritme de treball és l’adequat segons la plani-
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ficació inicial del projecte, corregint aix́ı les possibles desviacions temporals
respecte la planificació.

Finalment, un cop s’hagi finalitzat el desenvolupament del software, es pro-
cedirà a revisar si els resultats obtinguts permeten assolir tots els objectius
plantejats a l’inici del treball. En aquesta avaluació final es podrà veure el
grau d’èxit del projecte: menor a l’esperat si no assoleix tots els objectius,
igual a l’esperat si els compleix tots i major a l’esperat si, a més d’assolir
tots els objectius, s’hi afegeixen noves funcionalitats.

4.2 Recursos

Per a poder realitzar cadascuna de les tasques del projecte han calgut uns
certs recursos de fàcil disponibilitat, els quals s’han pogut aconseguir sense
una inversió extra de capital.

S’ha utilitzat un ordinador personal portàtil per a redactar els documents del
projecte i per a programar el codi necessari. Per a poder dur a terme aquestes
tasques, ha estat necessari instal·lar a l’ordinador els següents programes: el
Microsoft Visual Studio 2013, el Kinect SDK i les llibreries de Qt 5, OpenCV
i VRPN. Tots aquests productes software són gratüıts, excepte el Visual
Studio 2013, que s’ha aconseguit gràcies al conveni MSDNAA (Microsoft
Developer Network Academic Alliance) entre la FIB i l’empresa de Microsoft.
Es va decidir que l’ordinador fos portàtil per a poder treballar còmodament
a qualsevol lloc i a la vegada poder provar el software fàcilment al CRV.

La sala CAVE del CRV també ha format part dels recursos d’aquest projecte
ja que s’ha utilitzat diverses vegades per a recollir dades i resultats de les
proves del software.

Han calgut també dos sensors Kinect per a poder desenvolupar el software
i fer les proves necessàries sense la necessitat d’ocupar la CAVE del CRV.
Aquest sensors han estat proporcionats pel director del TFG i s’han tractat
adequadament durant tota la duració del projecte.

Gràcies a tots aquests recursos s’ha pogut desenvolupar aquest projecte.
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Caṕıtol 5

Planificació

5.1 Identificació i definició de les tasques

Per a poder planificar el projecte, primer cal identificar totes les tasques que
caldrà dur a terme i definir-les en detall, concretant també la seva duració
(indicada amb el nombre de dies laborables que estarà activa cada tasca i les
hores aproximades de duració). Les tasques del projecte es poden agrupar
principalment en 8 blocs:

1 – Gestió de projectes (20 dies, 50 hores): aquest bloc serà per a
definir la fita inicial del projecte i per a fer tota la feina de l’assignatura
Gestió de Projectes.

2 – Familiarització amb l’entorn (11 dies, 24 hores): és molt important
conèixer bé l’entorn informàtic amb el qual es desenvoluparà el projecte.
Podem diferenciar dues tasques:

• Instal·lació i configuració (6 dia, 12 hores): cal configurar un entorn
de desenvolupament robust que disposi de tot el software que cal per a
desenvolupar aquest projecte. Com a IDE s’ha escollit el Visual Studio
2013 perquè està preparat per a treballar amb el Kinect SDK.

• Familiarització amb l’entorn (5 dies, 12 hores): caldrà realitzar petites
proves amb aquest entorn de desenvolupament per a comprovar que tot
està ben configurat i funciona correctament.
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3 – Anàlisi de requisits (1 dies, 6 hores): abans de poder dissenyar el
software, cal determinar les funcionalitats que ha de tenir. És molt impor-
tant definir detalladament tots els requisits per a desenvolupar el software
correctament.

4 – Disseny general (3 dies, 18 hores): prèviament a la implementació
del codi, cal definir formalment l’estructura en que s’organitzarà el software,
com s’implementarà i l’aparença que tindrà la interf́ıcie gràfica. Per tant,
podem diferenciar tres tasques:

• Definir l’arquitectura (2 dia, 10 hores): es determinaran els diferents
mòduls que conformaran el programa, estructurant les funcionalitats
amb coherència i facilitant l’organització del codi. També s’escollirà el
llenguatge de programació més adient i les llibreries necessàries per a
desenvolupar el software.

• Dissenyar la interf́ıcie gràfica (2 dia, 8 hores): és altament recoma-
nable realitzar un prototip inicial de la interf́ıcie gràfica per a tenir
una referència estable a l’hora d’implementar-la. Sabent concretament
quin és el resultat desitjat es pot desenvolupar més fàcilment el codi
necessari per a satisfer els requisits de la interf́ıcie gràfica.

5 – Disseny i implementació (55 dies, 272 hores): aquest bloc és el més
extens de tot el projecte. És on es durà a terme tot el desenvolupament del
software i totes les funcionalitats del programa. Podem identificar 5 tasques:

• Interf́ıcie gràfica (5 dies, 30 hores implementació): com que el dis-
seny de la interf́ıcie ja estarà fet, només caldrà revisar que segueixi
sent vàlid el prototip inicial. Llavors, es procedirà a implementar la in-
terf́ıcie gràfica, que s’anirà connectant a les funcionalitats del programa
conforme aquestes es vagin programant.

• Controlador de les Kinect (8 dies, 18 hores disseny, 30 hores implemen-
tació): cal dissenyar com s’emmagatzemaran i es gestionaran les dades,
i cal implementar el mòdul de software que realitzi aquestes funcions.

• Calibratge dels sensors (9 dies, 18 hores disseny, 30 hores implementa-
ció): implementar un software per a obtenir els paràmetres intŕınsecs i
extŕınsecs dels sensors, que permetran conèixer millor la disposició dels
sensors.

21



• Determinar les configuracions de las mans (2 dies, 12 hores disseny):
cal decidir les configuracions de les mans que haurà de reconèixer el
programa, obtenir mostres de totes elles a la CAVE del CRV (Centre
de Realitat Virtual de Barcelona) i classificar-les manualment.

• Classificador de gestos (26 dies, 36 hores disseny, 98 hores implementa-
ció): amb les mostres de les configuracions de les mans ja obtingudes,
s’haurà de programar un classificador d’aprenentatge automàtic que
permetrà reconèixer els gestos que realitzi l’usuari davant dels sensors.

6 – Proves i validació (5 dies, 10 hores): durant la fase d’implementació,
s’hauran anat fent proves bàsiques per a comprovar que el software funcio-
na. Però en aquesta etapa és on es provarà exhaustivament el programa en
diferents escenaris i amb entrades diferents. Podem diferenciar 2 tasques que
cal realitzar:

• Testing del software (4 dies, 8 hores): en aquesta tasca es prova-
ran exhaustivament totes les funcionalitats del software desenvolupat
i es comprovarà que compleixi tots els requisits definits inicialment,
provant-lo a la CAVE del CRV.

• Validació amb un usuari a la CAVE (1 dia, 2 hores): es realitzarà l’es-
tudi d’usuari a l’entorn virtual de la CAVE. Consistirà en que un usuari
(per exemple, el director d’aquest projecte) provi el software i utilitzi
totes les seves funcionalitats, proporcionant un feedback important per
a poder millorar el software en els aspectes que calgui.

7 – Documentació del projecte (75 dies, 70 hores): paral·lelament
a tots els bloc del projecte anteriorment mencionats, s’aniran realitzant dos
tasques imprescindibles:

• Redactar la memòria del projecte (74 dies, 50 hores): és necessari tenir
documentat tot el treball fet i totes les fases del projecte, juntament
amb tots els possibles obstacles que hagin aparegut i qualsevol fet re-
llevant. Aquest document recollirà tota la feina del TFG.

• Documentació del software (67 dies, 20 hores): sempre cal elaborar
un manual o algun tipus de documentació que expliqui com funciona el
software desenvolupat i com fer-lo servir. Aquest document és necessari
per a que qualsevol altre tècnic pugui entendre i utilitzar el software.
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8 – Reunions de control (8 dies): paral·lelament a tots els blocs del pro-
jecte es realitzaran reunions periòdiques (cada dues setmanes) amb el director
del treball per a comprovar que es segueix correctament la planificació inicial
del projecte. Degut a la duració del projecte, s’hauran de fer 8 reunions.

5.2 Planificació inicial

Sabent que el TFG equival a 18 crèdits ECTS i que un crèdit equival a unes
25 hores de dedicació, la planificació hauria de reflectir al voltant de 450 hores
de treball. Considerant això, s’ha elaborat una planificació del projecte en
75 dies laborables, que comença el 17 de febrer de 2014 i acaba el 6 de juny
de 2014, treballant unes 6 hores per dia. Als caps de setmana, als festius de
Setmana Santa i al pont de l’1 de maig no hi cap tasca assignada ja que no són
dies laborables i, com que l’entrega del TFG és a mitjans de juny, es disposa
de la segona setmana de juny com a marge per a possibles endarreriments a la
planificació. El diagrama de Gantt realitzat representa aquesta planificació,
on apareixen els blocs i les tasques de cada bloc, juntament amb la seva
duració. Les fletxes entre blocs o tasques indiquen les dependències. Les
tasques cŕıtiques apareixen en color vermell clar.

Al projecte hi podem identificar tres rols de treball diferents per a realitzar
les tasques de la planificació:

• Gestor de projectes (60 hores de treball): és qui s’encarrega de tota
la gestió del projecte i de les formalitats que cal definir expĺıcitament.
S’encarregarà de tot el bloc 1 del projecte i de part de la tasca 7.1.

• Analista i dissenyador de software (140 hores de treball): és qui s’en-
carrega d’analitzar els requeriments dels usuaris per al software i de
dissenyar l’arquitectura i les solucions aplicables per a resoldre els pro-
blemes. Durà a terme els blocs 3 i 4, les tasques 5.2, 5.4, 5.4, 5.6, 5.7 i
6.2, i part de les tasques 7.1 i 7.2.

• Programador de software (250 hores de treball): és qui implementarà
el codi necessari del software i realitzarà totes les proves necessàries
per a garantir el seu correcte funcionament. Durà a terme el bloc 2, les
tasques 5.1, 5.3, 5.5, 5.8 i 6.1, i part de les tasques 7.1 i 7.2.
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5.3 Valoració d’alternatives i pla d’acció

En un projecte cal considerar les possibles desviacions de la planificació i
proposar solucions alternatives, valorant l’impacte final sobre la duració del
projecte. Aquestes són les possibles desviacions que podrien ocórrer, junta-
ment amb possibles solucions:

• Poden sorgir motius externs al projecte que impedeixin seguir la plani-
ficació d’aquest (malalties, motius personals, etc.). En principi, això no
hauria d’afectar massa al projecte ja que la planificació s’ha dissenyat
considerant una càrrega de treball adequada i es podrien augmentar
les hores de treball diari per a recuperar el ritme de la planificació. A
més, si fos necessari també es disposa de la Setmana Santa a l’abril o
dels caps de setmana.

• Les assignacions temporals per a les tasques de la fase d’implementa-
ció ja s’han fet amb una duració determinada considerant la presència
d’errors al codi que poden retardar al programador. Però tot i aix́ı, hi
ha errors que poden donar molts problemes i retardar la planificació.
Com que no s’espera que aquests retards siguin majors a 3 o 4 dies,
igual que abans es pot augmentar la càrrega de treball o aprofitar els
dies no laborables per a recuperar el ritme de treball.

• Podria haver problemes de disponibilitat de la CAVE i, per tant, que
no estigués disponible algun dels dies en que fos necessària. La millor
solució seria avançar feina d’una altra tasca disponible, evitant aix́ı cap
endarreriment en la planificació, i concertar cita per a un altre dia.

Cal destacar que cap de les possibles desviacions no sembla que hagi d’en-
darrerir la planificació. En cas de que hi hagués una altra desviació no
contemplada o que aquestes desviacions fossin d’una duració més gran a l’es-
perada, la planificació s’ha dissenyat deixant lliure la segona setmana de juny
com a setmana de marge, de forma que es podria utilitzar per a completar
el projecte si fos necessari.

Amb totes aquestes consideracions, es pot assegurar que el projecte s’acabarà
dins dels ĺımits establerts a la FIB encara que hi hagin desviacions respecte
la planificació.
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5.4 Correcció de la planificació

Durant el desenvolupament del projecte han anat sorgint certes dificultats
inesperades que han retardat la planificació, donant lloc a la necessitat de
reconsiderar certs aspectes del projecte. Tot i aix́ı, amb una reestructuració
adequada s’ha pogut acabar el projecte amb èxit.

A la meitat del mes de maig es va realitzar un informe de seguiment en el
qual es va avaluar el grau d’assoliment de la planificació inicial, juntament
amb tots els contratemps ocorreguts.

La realització del GEP es va dur a terme seguint la planificació, sense cap
retràs. En canvi, la familiarització amb l’entorn va necessitar més temps de
l’esperat, ja que van sorgir problemes de compatibilitat (que no s’havien pre-
vist) al intentar combinar el Microsoft Visual Studio 2013 amb Qt, de forma
que es va haver de buscar una alternativa per a resoldre aquest problema.
Després de buscar informació i considerar altres solucions, com utilitzar el
Visual Studio 2012 o 2010, o substituir Qt per Gtk+, es va decidir substituir
el Visual Studio 2013 per la versió de 2010, compatible amb el Kinect SDK
1.8 i Qt 5, les versions de software utilitzades per al projecte.

Degut a la càrrega de treball del GEP i als problemes sorgits amb la configu-
ració de l’entorn, l’anàlisi de requisits i el disseny del software es van haver
de posposar.

Durant la cerca del millor mètode de calibratge va sorgir el primer problema:
gairebé tots els mètodes de calibratge de Kinect utilitzen els drivers de Ki-
nect d’open-source, mentre que al projecte s’utilitzen els drivers oficials del
Microsoft SDK. Després d’una cerca exhaustiva i de no haver obtingut cap
codi de calibratge per a dispositius Kinect, es van considerar dues opcions:
o bé substituir els drivers oficials pels lliures, o bé elaborar el codi necessari
per a implementar alguns dels algoritmes de calibratge de càmeres. Com
que treballar amb els drivers oficials proporciona certs avantatges (com dis-
posar de software actualitzat per a que sigui compatible amb l’últim model
del dispositiu), es va optar per la segona opció. Això va suposar una am-
pliació de la duració de l’etapa de calibratge, ja que ara en lloc d’adaptar
una solució ja existent es va programar el codi per a solucionar el problema.
Gràcies a la llibreria OpenCV la feina de la tasca de calibratge es va reduir
molt ja que aquesta llibreria proporciona algoritmes ja implementats i certes
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funcionalitats molt útils.

Amb tot això, el calibratge dels dispositius va passar de tenir una duració
de 9 dies a aproximadament 15. Es van necessitar bastants dies més per
a adquirir els coneixements necessaris sobre el calibratge de càmeres i els
algoritmes existents i es van haver de dissenyar solucions per al calibratge de
la càmera de profunditat.

Un cop fet el calibratge, es van determinar les configuracions de les mans
que es volen reconèixer amb el software del projecte, sense cap retràs a la
planificació.

Les reunions de seguiment amb el director del projecte s’han estat realitzant
cada dues setmanes, tal i com es va establir a la fita inicial. En aquestes
reunions s’han exposat i resolt diverses dificultats i s’ha proporcionat material
útil per al projecte.
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Caṕıtol 6

Pressupost i sostenibilitat

En aquest caṕıtol es presenta el pressupost que s’ajustaria al projecte en
cas d’haver estat un treball remunerat. S’identifiquen els costos, es valora la
viabilitat i es proposen diversos mètodes de control.

6.1 Identificació dels costos

En aquest projecte hi intervenen dos tipus de recursos a considerar al pres-
supost:

• Recursos materials: un ordinador portàtil, una càmera Microsoft Ki-
nect, la CAVE del CRV, i els softwares Microsoft Visual Studio 2013,
Kinect SDK, Windows 8 i Microsoft Office 365 Hogar Premium.

• Recursos humans: un gestor de projectes, un analista i dissenyador de
software, i un programador de software.

Als 8 recursos materials trobem 5 recursos que són software: un d’aquests
recursos és software lliure (Kinect SDK), aix́ı que no suposarà cap cost; 2
són de pagament (Microsoft Visual Studio 2013 i Microsoft Office 365); i el
Windows 8, tot i no ser gratis, vindrà incorporat a l’ordinador portàtil, aix́ı
que es reflectirà dins del seu preu. Els altres 3 recursos materials són elements
f́ısics: 1 ordinador portàtil ASUS K550CC-XX509H; 1 càmera Kinect for
Windows de Microsoft; i la CAVE del CRV, tot i que aquesta no es comprarà
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sinó que serà alquilada per hores.

Als recursos humans cal considerar 3 rols necessaris per al projecte: un gestor
de projectes que s’encarregarà de tots els assumptes que tinguin a veure amb
la gestió empresarial de projectes; un analista i dissenyador de software per a
analitzar els requisits i dissenyar un programa que pugui satisfer-los; i un pro-
gramador de software per a programar i provar exhaustivament el software
del projecte. Tots tres rols s’encarregaran de redactar la documentació ne-
cessària per al projecte, però serà el gestor de projectes el que s’encarregarà
principalment d’aquesta tasca, juntament amb la gestió del projecte.

6.2 Estimació dels costos

Per a realitzar el projecte, s’hauran d’adquirir certs recursos materials, però
podran ser aprofitats en un futur per a la realització d’altres projectes. Per
a calcular el cost directe sobre aquest projecte, s’ha calculat l’amortització
corresponent als 4 mesos de duració del projecte. El cost d’aquests recursos
és:

Producte Preu Vida útil Preu amortització

ASUS K550CC-XX509H 743,25 e 5 anys 49,55 e

Windows 8 N/A 3 anys Inclòs al portàtil ASUS

Microsoft Visual Studio 2013 646 e 3 anys 71,77 e

Microsoft Kinect SDK 0 e N/A 0 e

Càmera Microsoft Kinect for

Windows

192,95e 4 anys 16,08 e

Total 1.582,2 e 137,4 e

Taula 6.1: Taula amb els costos dels recursos materials que es compraran.

A més dels recursos materials que s’adquiriran, hi ha uns altres recursos que
no seria rentable comprar i que, per tant, s’alquilaran quan siguin necessaris.
El cost estimat d’aquests recursos en funció del seu temps d’ús és:
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Recurs Preu per unitat de

temps

Temps d’ús estimat Cost

CAVE del CRV 100 e/hora 20 hores 2.000 e

Microsoft Office 365

Hogar Premium

10 e/mes 4 mesos 40 e

Total 2.040 e

Taula 6.2: Taula amb els costos dels recursos materials que s’alquilaran.

Finalment, cal estimar el cost dels recursos humans que seran necessaris per
a desenvolupar el projecte. Considerant les hores de treball esperades segons
la planificació (450 hores), el cost dels recursos humans és:

Rol laboral Sou per hores Hores de treball Cost

Gestor de projectes 50 e/hora 60 hores 3.000 e

Analista i dissenyador

de software

40 e/hora 140 hores 5.600 e

Programador de

software

30 e/hora 250 hores 7.500 e

Total 16.100 e

Taula 6.3: Taula amb els costos dels recursos humans.

Amb tot això, podem calcular el pressupost total per al projecte, que seria:

Recursos Cost

Productes comprats 137,4 e

Productes alquilats 2.040 e

Recursos humans 16.100 e

Total 18.277,4 e

Taula 6.4: Taula amb els costos totals.

Per tant, el cost total estimat del projecte és de 18.277,4 e. Els impostos de
tot tipus ja estan inclosos dins de tots els costos, tant dels recursos materials
com els humans.

Els valors dels preus dels recursos exposats anteriorment s’han extret de:
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• Botiga online de productes informàtics:
http://www.pccomponentes.com/asus_k550cc_xx509h_i7_3537u_8g

b_1tb_gt720m_15_6_.html

• Distribüıdor oficial de Kinect for Windows a Espanya:
http://www.acuista.com/accesorio-videojuego-microsoft-kinec

t-for-l6m-00003-1312765.html

• Botiga online oficial de Microsoft Office:
http://office.microsoft.com/es-es/products/comprar-office-365-

hogar-premium-FX102853961.aspx

• Botiga online oficial de Microsoft:
http://www.microsoftstore.com/store/mseea/es_ES/pdp/Visual-

Studio-Professional-2013/productID.288483200

• El cost de la CAVE l’ha proporcionat el director del TFG, membre del
CRV.

6.3 Viabilitat econòmica

Per a decidir si el projecte és viable econòmicament, cal analitzar detallada-
ment els costos i ingressos mitjançant mètodes d’economia. El flux de caixa
resultant durant els 4 mesos del projecte serà:

Moviments de capital Mes 0 Mes 2 Mes 2 Mes 3 Mes 4

Inversió en el projecte 4.585 e 4.585 e 4.585 e 4.585 e

Recursos materials 137,4 e

Amortització rec. mat. -34,35 e -34,35 e -34,35 e -34,35 e

Office 365 -10 e -10 e -10 e -10 e

CAVE del CRV -1.000 e -200 e -800 e

Sou Project Manager -1.325 e -1.425 e -125 e -125 e

Sou A. i D. de software -360 e -3.080 e -1.880 e -1.080 e

Sou Programador -690 e -1.860 e -1.860 e -2.490 e

Flux de caixa 137,4 e 2.165,65 e -2.824,35 e 475,65 e 45,65 e

Taula 6.5: Taula amb el flux de caixa mensual del projecte.
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El mes 0 correspon a l’instant inicial abans de començar el projecte i, per
tant, només hi apareix la inversió necessària per als recursos materials cor-
responent a la amortització d’aquests durant el projecte. Els mesos 1, 2, 3
i 4 corresponen a febrer, març, abril i maig respectivament. Els ingressos
representen el pressupost del projecte repartit durant la duració d’aquest; i
el sou mensual de cada treballador s’ha calculat en funció de les seves hores
de treball a cada mes. Cal recordar que els impostos estan inclosos a tots els
costos exposats en aquest projecte.

Amb tot això, podem calcular el VAN (Valor Actual Net) dels 4 mesos del
projecte considerant un interès del 0%, obtenint un resultat de 0 e. Si el VAN
és 0, vol dir que en finalitzar el projecte no s’estan obtenint beneficis però
tampoc s’estan perdent diners, de forma que cal utilitzar altres criteris per
a determinar si s’ha de realitzar el projecte o no. Però en termes econòmics,
es pot dir que el projecte és viable perquè no comporta cap pèrdua.

El fet de que el VAN sigui 0 era d’esperar perquè amb aquest projecte no s’es-
peren obtenir beneficis monetaris immediats, sinó que es pretén proporcionar
una millora en els sistemes d’interacció de les CAVE. Per tant, els beneficis
es podran veure reflectits en la posterior adaptació o venta d’aquests entorns
virtuals.

Aquest projecte interessa principalment als grups d’investigació de realitat
virtual o departaments de I+D d’empreses que treballin amb realitat virtual.
Aix́ı que la xifra de la inversió inicial sembla fàcilment assumible per a aquests
degut a que normalment disposen de pressupostos majors al necessari per a
aquest projecte.

Degut a que el projecte suposa una millora al sistema d’interacció de les CA-
VE, milloraria la imatge d’aquest tipus d’entorns a l’hora de comercialitzar-
los. Aix́ı doncs, aquest projecte és especialment interessant per a les empreses
que comercialitzin CAVEs, ja que obtindran més beneficis al poder comerci-
alitzar entorns virtuals de més qualitat.

Cal destacar també que si l’empresa interessada en el projecte ja disposa de
part dels recursos materials necessaris, es poden aprofitar per reduir el cost
total del projecte.

Amb tot això, podem veure que els 18.477,4 e que costa el projecte és un
preu viable ja que s’ajusta a l’esperat per a un projecte informàtic d’aquesta
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mida i els clients interessats disposen del capital suficient per a cobrir la
inversió necessària.

6.4 Impacte social i ambiental

Els sistemes d’entorn virtual de tipus CAVE s’estan obrint pas en molts sec-
tors, com per exemple, a la medicina. Un dels usos d’aquests sistemes és
l’exploració de models 3D de parts del cos. D’aquesta forma, els especia-
listes en cirurgia poden planificar al detall una operació complicada abans
de realitzar-la, especificant amb precisió els punts on s’ha de fer una incisió
o qualsevol altre element que requereix ser detallat. També s’utilitzen les
CAVE per al tractament de fòbies. Gràcies a la immersió que proporcio-
nen aquests sistemes es pot simular una fòbia amb el realisme necessari per
a tractar-la. Aix́ı que es poden dissenyar tractaments progressius per a la
superació de fòbies simulant-les a l’entorn virtual.

Un altre ús molt freqüent d’aquests sistemes de realitat virtual és la creació
de prototips, a qualsevol àmbit. Per exemple, a l’arquitectura o la indústria
poden explorar en detall els seus prototips simulant-los dins d’aquests sis-
temes, estalviant aix́ı els milers d’euros que costaria construir els prototips
a la realitat i provar-los. A més de l’estalvi econòmic, es redueix conside-
rablement l’impacte mediambiental ja que tots els materials, contaminació
causada pels transports i la resta d’elements f́ısics contaminants que inter-
venen en la construcció de prototips deixen de ser necessaris. Al sector de
l’automòbil gairebé tots els grans fabricants disposen de laboratoris amb CA-
VEs o entorns similars per a aquesta finalitat. De fet, el CRV es va crear
inicialment amb la finalitat de millorar aquest sector. L’empresa Ford és un
exemple d’empresa que ja està utilitzant aquests sistemes per a la creació i
prova de prototips.

També s’estan utilitzant sistemes CAVE al sector de l’educació i centres
culturals, com museus. Hi ha universitats que utilitzen aquest tipus d’entorn
per a divulgació cient́ıfica o per a l’ensenyament. D’altra banda, als museus
utilitzen aquests sistemes per a recrear escenes que immergeixin els visitants
totalment en allò que estan veient, com és el cas del Museo Archeologico
Virtuale, a Ercolano, Itàlia.
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Per tant, millorant el sistema d’interacció d’aquests entorns de realitat virtual
podrem facilitar l’ús als usuaris, augmentant la seva productivitat i comoditat
a l’hora d’utilitzar les CAVE. I a més, en certs sectors com a conseqüència de
millorar aquests sistemes s’aconsegueix reduir l’emissió de residus, disminuint
l’impacte mediambiental.

Considerant només el desenvolupament del projecte, podem veure que té un
impacte mediambiental molt baix. Per a dur-lo a terme, calen molt pocs
recursos, tots ells reutilitzables per a fer altres projectes. Cal destacar que
l’ús d’un ordinador portàtil enlloc d’un de sobretaula per a desenvolupar el
software comporta un consum elèctric bastant menor.

6.5 Control

Per a controlar l’impacte i la sostenibilitat del projecte s’utilitzaran diversos
mecanismes de rendició de comptes:

• Per a justificar tots els costos del projecte es guardaran tots els docu-
ments que donin suport a aquestes despeses (tiquets de compra, factu-
res, etc.). Al final del projecte, es recopilaran tots aquests documents
i es realitzarà un breu informe que justifiqui la concordança entre les
despeses del projecte i el pressupost acordat inicialment, on es podrà
veure que no hi ha despeses innecessàries.

• Per a controlar les possibles desviacions del pressupost estimat del pro-
jecte, es farà un control expĺıcit entre els costos inicials estimats i els
costos reals assumits durant el projecte. Per tant, caldrà omplir la
següent taula amb les següents fórmules:
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Desviacions Fórmula

Cost dels recursos

materials

Desviació = cost recursos materials − cost real

Cost de la CAVE Desviació =

(temps d′ús estimat − temps d′ús real) ∗ preu/h

Cost del Microsoft

Office 365

Desviació = (temps d′ús estimat −
temps d′ús real) ∗ preu/mes

Cost de la mà d’obra Desviació =

(Sou/h estimat − Sou/h real) ∗ h treballades

Eficiència de la mà

d’obra

Desviació = (h de treball estimades −
h de treball reals) ∗ Sou/h estimat

Cost total Desviació =

cost total pressupostat − cost total real

Taula 6.6: Taula amb les fórmules per al control de les desviacions dels costos.

Gràcies a aquest control expĺıcit es pot analitzar detalladament on s’han
prodüıt les desviacions del pressupost inicial, com de grans han estat i
per què han ocorregut. Aquesta taula es realitzarà de forma mensual
i al final del projecte. Amb aquest control periòdic es podran corregir
possibles desviacions abans de que siguin massa grans.

• S’elaborarà un informe que reculli les mesures utilitzades per a causar
el menor impacte mediambiental possible, com ara minimitzar el con-
sum de llum sempre que sigui possible, realitzar desplaçaments amb
transport públic, minimitzar el nombre de desplaçaments que calgui
fer, fer impressions en paper només quan siguin imprescindibles, etc.

• També es redactarà un informe divulgatiu que expliqui els possibles
beneficis que comportaria aquest projecte tant a la societat com al
medi ambient (explicats a la secció anterior).

Amb aquestes mesures es pot garantir un bon control sobre l’impacte del
projecte i justificar la seva sostenibilitat.
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Caṕıtol 7

Disseny general del software

Els objectius principals del projecte són el calibratge de càmeres i el reconei-
xedor de gestos, però també calen mecanismes per a gestionar les dades dels
dispositius. Aix́ı doncs, podem classificar les funcionalitats del software en
tres blocs principals:

• Controlador de les càmeres Kinect: aquest mòdul del programa s’en-
carrega de gestionar tots els dispositius actius. Ha d’encarregar-se de
detectar els dispositius i d’administrar les dades rebudes amb els sen-
sors. Les dades s’han de poder emmagatzemar ja que per a crear el
classificador de gestos calen mostres per a entrenar els algorismes.

• Calibrador de sensors: aquesta part del software permet calibrar tots les
càmeres Kinect individualment i realitzar el calibratge entre càmeres.
Els resultats del calibratge s’han de poder guardar per a que no calgui
calibrar els sensors cada vegada que s’executi el software.

• Reconeixedor de gestos: amb aquest mòdul es pot crear un classificador
amb mètodes d’aprenentatge automàtic i es pot classificar els gestos que
fa un usuari davant dels sensors. També ha de permetre la classificació
manual de les mostres que s’hagin emmagatzemat per a poder crear els
conjunts d’entrenament i de test.

A l’Apéndix B hi podem trobar l’explicació en detall del funcionament pràctic
de cadascun d’aquests mòduls a la interf́ıcie del software. El funcionament
teòric de cadascun d’aquests mòduls està explicat als següents caṕıtols.
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Caṕıtol 8

Controlador dels sensors

8.1 Primers passos amb Kinect

Abans de poder començar a treballar amb les dades dels sensors, cal conèixer
bé el dispositiu Kinect i el format de les dades, i també cal pensar com es
tractaran i es gestionaran aquestes dades. A l’apèndix A s’expliquen totes
les caracteŕıstiques de la càmera Microsoft Kinect amb més detall.

Primer de tot, cal conèixer com són les dades que pot proporcionar el dis-
positiu. Està format principalment per 3 sensors, una càmera de color, un
emissor de rajos IR i una càmera de IR. Per tant, la Kinect ens donarà dos
canals d’informació en temps real: fotografies de l’escena en color (imatges
d’una resolució determinada en format BGR i, per tant, hi ha 3 Bytes per a
cada ṕıxel) i mapes de profunditat on apareixeran les distàncies dels objectes
respecte la càmera (matrius de la mateixa resolució que les imatges de color
en la que cada element és un enter de 2 Bytes).
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Figura 8.1: Exemple de les dades del sensor Kinect: color a l’esquerra i
imatge de profunditat a la dreta

La primera decisió a la que ens hem d’enfrontar és escollir la resolució amb la
que treballaran els sensors. Com que l’objectiu és que el programa treballi en
temps real, sembla que la resolució més adequada és 640x480 ṕıxels. Degut
a que el sensor pot arribar als 30FPS, es pot rebre la següent quantitat de
bytes per segon:

FrameRGB = (640× 480) pixels× 3 Bytes/pixel = 900 kB

FrameDepth = (640× 480) pixels× 2 Bytes/pixel = 600 kB

FrameKinect = FrameRGB + FrameDepth = 1.4648 MB

Dataflow = 30frames/s× FrameKinect = 43.95 MB

Com es pot veure, el flux d’informació al que es pot arribar és molt elevat.
Degut a això, la càmera utilitza connexions de tipus USB 3.0 ja que poden
suportar aquest flux de dades, però també son compatibles amb USB 2.0, on
llavors s’omple l’ample de banda de la connexió. Una resolució major ens
donaria més informació, però augmentaria massa el flux de dades i alentiria
massa el programa. D’altra banda, amb una resolució més petita segurament
ens mancaria informació o precisió. Per tant, sembla que 640x480 és la
resolució més adequada per a aquest projecte.

A més de les dades dels sensors, el Kinect SDK és capaç d’inferir 20 arti-
culacions del cos humà per a modelar l’esquelet de la persona que hi hagi
davant del sensor. Aquesta informació ens resulta especialment útil per al
reconeixement de gestos ja que facilita molt́ıssim la feina de localitzar les
mans.
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Figura 8.2: Esquema amb les 20 articulacions de l’esquelet proporcionat pel
Kinect SDK.

Després d’haver-nos familiaritzat amb totes les dades, sembla que té molt de
sentit definir algun tipus d’estructura per a processar i gestionar les dades
que proporciona la Kinect. Per tant, es va decidir definir la classe Image,
que emmagatzema tota la informació d’una frame d’una Kinect: una imatge
de color convertida a format RGB, un mapa de profunditats amb enters de
2 Bytes i el conjunt d’esquelets que hagi pogut identificar el dispositiu en
aquesta frame.

8.2 Emmagatzematge de les dades

Per a poder generar un classificador amb mètodes d’aprenentatge automàtic,
és necessari disposar d’un conjunt de mostres d’entrenament i d’un altre
conjunt de mostres per a validar el classificador. Per tant, és imprescindible
dissenyar algun sistema per a emmagatzemar la informació que proporcionen
les Kinect, que després haurà de ser tractada.

Al software es va definir la classe KinectDataStream, que s’encarrega de
guardar seqüències de la classe Image capturades per les Kinect. A més
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d’emmagatzemar aquestes dades, la mateixa classe s’encarrega també de tots
els aspectes relatius a la seva gestió, actuant com a controlador dels streams
de dades.

Però, com ja hem vist abans, és evident que no podem simplement guardar
tota la informació que ens proporcionen els sensors degut a la gran quantitat
de dades que generen en un segon. Si, per exemple, volguéssim gravar un
v́ıdeo de 60 segons a 15 FPS (la meitat de la màxima velocitat) ocuparia 1.29
GB.

Per tant, necessitem buscar una forma de reduir aquesta quantitat d’informa-
ció. La forma més evident és guardar només la informació que ens interessa.
De totes aquestes dades, només ens interessen les porcions de la imatge on es
troba la mà de l’usuari, i el dispositiu Kinect ens pot indicar en temps real
on són les mans. Aix́ı doncs, enlloc de guardar tota la imatge que captura
el dispositiu, només cal que guardem la regió de la imatge que conté la mà,
deixant un cert marge ja que hi ha mans de moltes mides i hi pot haver un
petit error a l’hora de localitzar les mans.

8.3 Controlador dels dispositius

El software disposa d’un thread exclusivament per a rebre i gestionar les
dades dels sensors Kinect que hi ha connectats. Aquest thread es crea a
l’inici del programa, i és l’encarregat de buscar i inicialitzar tots els dispositius
actius.

Un cop finalitza la inicialització, el thread entra en un bucle infinit, en el qual
s’encarrega de recollir les dades de les Kinect i enviar-les a qui correspongui.

A més, amb aquest servidor es controla la quantitat de FPS a la que es vol
treballar i també permet modificar l’angle d’inclinació dels sensors Kinect
actius.
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8.4 Servidor VRPN per a enviar dades

Per a que el software pugui transferir els resultats obtinguts i aix́ı poder
treure’n profit cal establir algun mecanisme per a enviar els resultats a altres
programes i, com més senzill sigui, més fàcil serà la feina dels programadors
que hagin d’implementar la comunicació amb aquest software.

Amb aquesta idea, es va incloure al projecte la llibreria VRPN (Virtual
Reality Peripheral Network)1. Aquesta llibreria està especialment dissenyada
per a comunicar tots els dispositius d’un entorn de realitat virtual de forma
senzilla i en temps real. A més, implementar tant el servidor com el client és
una tasca bastant senzilla i ràpida.

Al software, el mateix servidor que s’encarrega de recollir les dades dels dis-
positius (vist a l’apartat anterior) també és responsable d’enviar els resultats
obtinguts utilitzant VRPN (sempre que hi hagi resultats per enviar). La
informació que s’envia en temps real és la posició de cada mà respecte el sis-
tema de coordenades del primer sensor Kinect i el gest que s’hagi detectat a
cada mà. Les posicions de les mans són nombres en coma flotant i el gest de
cada mà es codifica amb un enter positiu entre 0 i 4 (cada número identifica
un gest diferent, 5 en total) o un -1 si no s’ha detectat cap gest.

La informació de calibratge dels sensors no cal que l’envïı el servidor VRPN
ja que quan es calibra un sensor, el programa permet guardar els resultats del
calibratge en un fitxer XML, de forma que poden ser consultats per qualsevol
altre programa mitjançant altres mètodes de compartició de fitxers.

1Més informació sobre VRPN a: http://www.cs.unc.edu/Research/vrpn/index.h

tml
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Caṕıtol 9

Calibratge dels sensors

Tot i que el calibratge dels sensors no és imprescindible per al reconeixement
de gestos, ens proporciona una informació important per a poder referenciar
els punts d’una càmera correctament respecte una altra. Això ens pot ser útil
si, per exemple, volem donar la posició de les mans captada per una Kinect
respecte un sistema de coordenades d’una altra càmera.

Inicialment l’objectiu era reutilitzar el codi d’alguna solució de calibratge ja
existent per a calibrar els dispositius Kinect, però totes les solucions trobades
utilitzen els drivers Open Source de Kinect i al projecte s’utilitza el Kinect
SDK. Per tant, al final s’ha implementat una solució pròpia a partir de la
llibreria d’OpenCV i del treball fet per Zhang a [3].

9.1 Calibratge del sensor de color

Tal com s’ha explicat a l’apartat de l’estat de l’art, existeixen diversos mètodes
de calibratge per a les càmeres de color. Avui dia, el més utilitzat és el
mètode proposat per Zhang i, precisament, aquesta és la tècnica que hi ha
implementada a la llibreria d’OpenCV per a calibrar sensors.

Aquest mètode de calibratge es basa en identificar un patró conegut amb la
càmera (t́ıpicament un taulell d’escacs o una graella de cercles) en diferents
posicions, de forma que es poden identificar una sèrie de punts caracteŕıstics
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(dels quals coneixem la seva distribució al patró) a cadascuna de les imatges
obtingudes amb el sensor.

Figura 9.1: Taulell d’escacs i graella de cercles asimètrica d’OpenCV.

Amb la funció de calibratge de càmeres d’OpenCV es pot calcular la matriu
de càmera (que conté els paràmetres intŕınsecs) i els coeficients de distorsió de
la imatge. Per a utilitzar-la, calen els punts del patró a les imatges capturades
pel sensor i els mateixos punts en 3D en el sistema de coordenades del model.
És a dir, si utilitzem un patró de calibratge amb 10 punts, necessitem les
coordenades d’aquests 10 punts a la imatge i les coordenades respecte un
sistema de referència local del model del patró. Per tant, si utilitzem el mateix
patró per a totes les imatges, les coordenades dels punts del patró canviaran a
cada imatge, però les coordenades respecte el sistema de referència del model
3D seran les mateixes per a totes les imatges obtingudes.

La funció calibrateCamera() d’OpenCV també permet optimitzar una ma-
triu de càmera ja coneguda i, com que coneixem els paràmetres de fàbrica
del sensor, podem utilitzar-los per a obtenir resultats més acurats.

A partir d’unes 4 imatges es poden començar a obtenir bons resultats per
a calibrar el sensor, però la quantitat recomanada ronda al voltant d’unes
15-20 imatges. Amb més de 20 imatges ja no es nota gaire la diferència als
resultats del calibratge. També cal tenir en compte que si s’utilitza un patró
pla (com a la majoria dels casos), aquest ha de situar-se sobre una superf́ıcie
totalment plana.

Per a obtenir bons resultats, s’han de prendre imatges del patró a diferents
posicions i amb diferents orientacions, sempre dins del frustrum de visió
del sensor. La distància del patró respecte el sensor és bastant important:
amb sensors de baixa resolució, el patró de calibratge ha d’estar ben a prop
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per a poder disposar de la suficient precisió als ṕıxels del patró, altrament
els algoritmes de reconeixement dels patrons no funcionarien bé o donarien
resultats esbiaixats. O també es pot augmentar la mida f́ısica del patró si es
vol calibrar a una certa distància del sensor. Si, en canvi, el sensor disposa
d’un alta resolució, no hi ha problemes amb la distància del patró al sensor.

La validació dels resultats del calibratge dels paràmetres intŕınsecs es pot fer
obtenint l’error de re-projecció dels punts del patró utilitzant la matriu de
càmera. Aquest error ens el dóna la funció de calibrar càmeres d’OpenCV
i es considera que el calibratge és acceptable quan l’error es troba per sota
de 0.5. Però si el conjunt d’imatges utilitzat no és gaire bo, a vegades pot
aparèixer un error per sota de 0.5, tot i que la matriu de càmera disti molt
dels valors reals del dispositiu. Per tant, per a complementar la validació
anterior, s’utilitza un segon estimador menys tècnic, però intüıtiu i molt
fiable, que consisteix en col·locar objectes amb contorns totalment rectes i
observar el resultat de la imatge després de corregir la distorsió amb la matriu
de càmera i els coeficients de distorsió. Si els contorns no es deformen a la
imatge i l’error de re-projecció del punts és inferior a 0.5, llavors podem
considerar que el calibratge obtingut és vàlid.

9.2 Calibratge del sensor de profunditat

El sensor de profunditat de les Kinect és una mica més dif́ıcil de calibrar
degut a que la informació de profunditat presenta una quantitat de soroll
bastant elevada, però el mètode és el mateix: identificar uns punts coneguts
a la imatge (creada a partir del mapa de profunditats de Kinect) i els seus
respectius punts en coordenades del model del patró i cridar a la funció
d’OpenCV per a calibrar càmeres. Per tant, la dificultat rau en identificar el
patró de calibratge.

Primer de tot, es va decidir utilitzar la graella de cercles asimètrics en un
paper de mida DIN A4 com a patró, ja que es poden retallar els cercles
per a aconseguir un patró conegut amb diferències de profunditat. Però al
col·locar el patró davant de la càmera, es va veure que el soroll de les dades
de profunditat de les Kinect no permetia identificar bé els cercles perquè
eren massa petits. Llavors, es va decidir augmentar la mida del patró a DIN
A3. Amb aquesta nova mida, la Kinect va ser capaç de mostrar el patró
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correctament però, degut al soroll, va ser impossible que la funció d’OpenCV
detectés el patró de cercles (com a molt, algun cercle esporàdic).

Figura 9.2: Patró de calibratge de cercles asimètrics amb els cercles retallats.

Seguidament, es va intentar tractar la imatge amb mètodes de Visió per
Computador per a buscar els cercles deformats per Kinect. Però els mètodes
aplicats van fracassar a l’hora de trobar tots els cercles del patró degut un
altre cop al soroll al contorn dels cercles del patró.

Tenint en compte aquestes dificultats, s’ha optat per un reconeixement ma-
nual dels punts del patró de calibratge, seguit del mètode proposat per Zhang
a [3].

9.3 Calibratge entre Kinects diferents

Un cop obtingudes les matrius de càmera i els coeficients de distorsió de dues
Kinects, es pot procedir al calibratge estèreo entre dispositius, amb el qual
obtenim les matrius de rotació i translació que ens porten del sistema de
coordenades d’un dispositiu al de l’altre.
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Per a poder fer el calibratge entre dos Kinects diferents cal que totes dues
reconeguin el mateix patró, ja sigui el taulell d’escacs o la graella asimètrica
de cercles. El que importa en aquest procés és que totes dues càmeres reco-
neguin alhora el mateix patró, ja que llavors podrem disposar dels punts del
patró a les imatges de cada Kinect, i sabem que la projecció tridimensional
d’aquests punts ha de coincidir.

Aix́ı doncs, s’han d’aconseguir un cert nombre d’imatges d’un patró reconegut
alhora pels dos dispositius i, com abans, també calen els punts del patró en
coordenades del model. Amb la funció stereoCalibrate() podrem obtenir la
rotació i la translació que busquem.
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Caṕıtol 10

Reconeixement de gestos

10.1 Conjunt de gestos a reconèixer

Com s’ha mencionat prèviament a l’estat de l’art, el Kinect SDK és capaç
de diferenciar dos gestos: l’anomenat ”grip”(mà tancada en forma de puny)
i el ”release”(mà oberta). L’objectiu d’aquest projecte és anar més enllà i
reconèixer alguns gestos més per a proporcionar un ventall més ampli de
combinacions i interaccions possibles.

Tenint en compte criteris com la utilitat en interacció gestual i la facilitat de
reconeixement, es va decidir considerar cinc gestos diferents, que són:

• Mà oberta (Open hand): es tracta de la mà amb tots els dits estesos.
La separació entre els dits en aquest gest és irrellevant.

Figura 10.1: Mà dreta oberta.
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• Mà tancada (Closed hand): la mà es troba totalment tancada en forma
de puny. El dit polze pot estar sota els altes quatre dits o per sobre.

Figura 10.2: Mà dreta tancada.

• Índex estès (Index extended): aquest gest és com el de la mà tancada,
però el dit ı́ndex enlloc d’estar plegat es troba completament estès.

Figura 10.3: Mà dreta amb el dit ı́ndex estès.

• Polze estès (Thumb extended): igual que la mà tancada, però amb el
dit polze estès.
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Figura 10.4: Mà dreta amb el dit polze estès.

• Índex i polze estesos (Index and thumb extended): és una combinació
dels dos anteriors; tots els dits estan tancats excepte l’́ındex i el polze,
que estan estesos.

Figura 10.5: Mà dreta amb els dits ı́ndex i polze estesos.

Aquests 5 gestos formen un conjunt bastant complet i permeten un gran
nombre de patrons d’interacció combinant les dues mans amb les seves res-
pectives posicions en 3D.

10.2 Identificació de les mans

Una de les tasques més complexes d’aquest treball ha estat trobar les mans
de forma fiable.

Els sensors Kinect poden identificar l’esquelet d’una persona de forma molt
ràpida i relativament precisa. Però hi ha algunes articulacions (o joints)
que són molt dif́ıcils de trobar amb precisió ja que no presenten unes carac-
teŕıstiques clarament identificables. Per exemple, un dels punts fiables que
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proporciona Kinect és el cap, que disposa d’unes caracteŕıstiques fixes. En
canvi, les mans poden adquirir formes molt diverses i, degut a això, és molt
dif́ıcil establir un conjunt d’atributs fix per a les mans.

Aix́ı doncs, la Kinect aconsegueix estimar la localització de les mans, però
el punt tridimensional que proporciona fluctua molt sobre la superf́ıcie que
correspon a la mà.

Com que les mans són simètriques, el que apliquem per reconèixer una mà
és perfectament vàlid per a identificar l’altra. Per tant, quan vulguem clas-
sificar la mà esquerra haurem d’invertir la imatge respecte l’eix vertical per
a transformar la mà esquerra en mà dreta.

Degut a que la variació en la il·luminació afecta molt a la informació ob-
tinguda pel sensor de color de Kinect, treballem principalment a partir de
la imatge constrüıda amb la informació de profunditat. D’aquesta forma,
també aconseguim que el software pugui funcionar independentment de les
condicions d’il·luminació de l’espai on s’estigui movent l’usuari.

Aquests són els passos de l’algoritme dissenyat per a identificar una mà:

• Obtenir les coordenades de la mà proporcionades pel Kinect SDK a la
imatge de profunditat.

• Retallar la imatge de profunditat, conservant només una regió rectan-
gular al voltant de la mà. Aquesta regió la calculem amb una mida
inversament proporcional a la distància a la que es troba la mà (a més
distància del sensor, més petit és el rectangle) i es calcula amb un mar-
ge suficientment gran com per a que hi aparegui la mà en cas de no
estar centrada al punt proporcionat pel Kinect SDK.

• Filtrar els valors de profunditat, posant a 0 tots els valors que es
troben fora de l’interval [DepthHand − dist,DepthHand + dist], on
DepthHand és el valor de profunditat del punt de la mà proporcionat
pel Kinect SDK i dist és un llindar de distància màxima acceptada
respecte el valor de la mà. Al software s’ha utilitzat un llindar de 14
cm, agafant per tant un volum de profunditat de 28cm, al qual hi ha
suficient marge d’error per a detectar la mà.

• Convertir la imatge de profunditat en una imatge binària, amb llindar
de binarització de 0 (qualsevol valor major a 0 es posa a 1).
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• Aplicar dues dilatacions morfològiques sobre la imatge binaritzada i
dues erosions per eliminar possibles forats a la imatge deguts al soroll
de les dades. Una dilatació consisteix en expandir l’àrea de la imatge
binaritzada una certa quantitat i una erosió és el contrari, és a dir,
consisteix en contraure la imatge binaritzada.

• Identificar les regions connexes resultants i eliminar les que tinguin una
àrea menor a un cert llindar, calculat en funció de les dimensions de la
imatge (cal recordar que segons la distància de la mà al sensor, varien
les dimensions de la imatge retallada).

• Si arribats a aquest punt només queda una component connexa a la
imatge, es considera que aquesta és la mà i es procedirà a calcular les
caracteŕıstiques explicades al següent apartat. Altrament, s’indica que
no s’ha pogut identificar la mà en aquesta imatge.

• Finalment, si s’ha pogut identificar la mà, es calcula un centre que
generalment és bastant estable. Es considera com a centre de la mà el
punt que està a més distància del contorn de la mà binaritzada. Això es
calcula aplicant una transformació de distància a la imatge binaritzada,
amb la qual aconseguirem una matriu que per a cada punt de la regió
binaritzada ens indica la distància en ṕıxels al contorn més proper.
D’aquesta matriu s’escullen les coordenades del màxim com a centre
de la mà, que serà el punt més distant al contorn de la mà.

Per a més detall sobre les tècniques de visió per computador utilitzades, al
llibre de Szeliski [9] s’expliquen en més detall (concretament la binarització,
les dilatacions i les erosions es troben a l’apartat 3.3.2 i la transformació de
distància a l’apartat 3.3.3)

Amb aquest mètode es pot identificar la mà sense problemes en gairebé tots
els escenaris, sempre i quan la mà no estigui molt a prop d’un altre objecte.
Però aquesta última situació és molt poc probable ja que quan s’utilitza una
càmera per a interactuar, sempre es treballa amb un espai d’interacció sense
obstacles i amb les mans separades del cos.
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10.3 Extracció i tractament de variables

Pensant en les configuracions de la mà que volem reconèixer, se’ns van ocórrer
tota una sèrie de caracteŕıstiques que podrien ser útils per a diferenciar els
5 gestos proposats. Partint de la mà identificada amb el mètode explicat a
l’apartat anterior i el seu centre, totes les caracteŕıstiques que s’han provat
són:

• La diferència màxima de profunditats a la mà, és a dir, el valor de
major profunditat de l’àrea de la mà menys el de menor profunditat.

• La relació d’aspecte de la caixa contenidora mı́nima orientada (en
la mesura que el mı́nim depèn de l’orientació dels eixos). Es calcu-
la una aproximació de la caixa mı́nima contenidora de la mà (Mi-
nimum Oriented Bounding Box) a partir del Principal Component
Analysis (explicat en detall a [10]) i es calcula la relació d’aspecte
WidthMinOBB/HeightMinOBB.

• La signatura de distància, que consisteix en centrar la mà dins d’una
circumferència i dividir-la en X sectors de la mateixa mida i, per a
cada sector, calcular la mitjana de les distàncies des del centre de la
mà fins als punts del contorn del sector en qüestió. Un valor molt pe-
tit de X dividiria la circumferència en regions molt grans i obtindŕıem
molt pocs atributs, i en conseqüència poca informació. D’altra banda,
un valor massa gran ens donaria molts atributs però, com que treba-
llem amb imatges bastant petites, seccions diferents anirien a parar al
mateix punt del contorn de la mà i estaŕıem duplicant informació inne-
cessàriament. Per tant, sembla que és més adequat dividir els 360◦de
la circumferència en unes 30 o 45 parts.

• La signatura de creixement de la signatura de distància. Per cada
dos valors de la signatura de distància es calcula si hi ha creixement o
decreixement, indicats amb 1 i -1 respectivament. Si ni creix ni decreix,
s’indica amb un 0.

• El conjunt de diferències de profunditat. Es calcula de la mateixa
forma que la signatura de distàncies però, enlloc de fer la mitjana de
les distàncies fins al contorn, es fa la mitjana de les diferències de
profunditat entre el centre de la mà i els punts a mig camı́ entre el
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centre i els punts del contorn de la mà.

• El valor àrea/peŕımetre després d’un cert nombre d’erosions. Per a
calcular-ho es binaritza la mà i es van aplicant un cert nombre d’erosi-
ons progressivament, calculant per a cada erosió la relació àrea/perı́metre
de la mà.

• Els moments normalitzats de la regió de la mà (explicats a [11]). Es
calculen els moments fins al tercer ordre, però s’utilitzen només els 7
moments centrals normalitzats, que són invariants a l’escalat.

• Els moments de Hu de la regió de la mà (explicats a [12]). Són 7
valors (calculats a partir dels 7 moments normalitzats anteriors) que
són invariants a l’escalat, la rotació i la reflexió, excepte el 7è moment,
que canvia de signe en una reflexió.

• Els defectes de convexitat del contorn de la regió. Els defectes de
convexitat són les desviacions que hi ha al contorn respecte la seva en-
volupant convexa. Cada vegada que entre dos punts de l’envolupant
convexa hi ha alguna separació fins al contorn, es considera que hi ha
un defecte de convexitat, que queda determinat pels dos punts de l’en-
volupant convexa i la distància màxima entre el contorn de la regió i
l’envolupant. Com que el nombre de defectes de convexitat pot ser va-
riable, utilitzar-los seria complicat i poc resistent al soroll que presenta
la imatge. Per tant, es va decidir representar la informació dels defectes
de convexitat en 4 números: el nombre de defectes que hi ha, el mı́nim,
el màxim i la mediana.

Tots aquests atributs proposats es provaran i es determinarà emṕıricament
si val la pena utilitzar-los per a identificar la mà o no.

Respecte al tractament de les dades, gràcies a la forma d’obtenció dels atri-
buts de la mà en principi no haurem de preocupar-nos de possibles valor
perduts (són atributs de la mà que no s’han pogut aconseguir) ja que sempre
que aconseguim identificar la mà tots els atributs es poden calcular.

En canvi, com que les dades presenten bastant de soroll, és molt probable
que haguem de treballar amb valors erronis.
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10.4 El classificador

En aquest projecte ens enfrontem a un problema d’aprenentatge supervisat:
necessitem exemples dels gestos que volem reconèixer i entrenar els algoritmes
d’Aprenentatge Automàtic (APA) amb aquests exemples per a que aprenguin
a identificar els gestos. Com que el problema és de classificació multi-classe,
haurem de valorar mètodes que permetin aquest tipus de tasca.

A la literatura de l’Aprenentatge Automàtic hi podem trobar molts mètodes
que poden servir-nos per a generar models1 per a classificació multi-classe i,
per a aquest projecte, s’ha decidit escollir un dels següents mètodes: xarxes
neuronals de tipus MLP (Multilayer Perceptron), Màquines de Vector Suport
(SVM) o Random Forests (un tipus concret d’arbres de decisió).

Realitzar un estudi per a valorar quin mètode d’APA és el més adequat
requeriria massa temps i no hauria permès finalitzar el projecte a temps.
Aix́ı que, com que la duració del projecte ha estat bastant limitada, es va
escollir el mètode que va semblar més adient per al problema basant-nos en
les caracteŕıstiques generals d’aquestes tècniques: els Random Forests.

Un Random Forest consisteix en una col·lecció d’arbres de decisió aleatoris
que es construeixen amb el mètode de Bootstrap aggregating (o també ano-
menat Bagging). Es tracta de crear un cert conjunt d’arbres independents
entre śı, entrenant cadascun amb un subconjunt aleatori de mostres inde-
pendents del conjunt d’entrenament. D’aquesta forma, aconseguim un grup
de models independents que col·laboren a l’hora de predir una mostra. En
classificació, tots els arbres classifiquen la mostra es decideix escollir com a
resultat final la classe que més vots a rebut.

La principal caracteŕıstica a favor d’aquest mètode d’APA és que l’algorisme
d’entrenament dels Random Forests és especialment ràpid i això permet tre-
ballar amb una gran quantitat de features i amb conjunts de training molt
grans. Com que ens interessa que el software sigui fàcil d’adaptar a diferents
entorns, la gran velocitat a l’hora de crear el classificador és el principal punt
a favor d’aquest mètode. A més, això ens permet fer proves molt ràpidament,
la qual cosa ens permet desenvolupar el codi del software amb un millor ritme.

1A l’àrea d’APA, un model és el resultat d’un algorisme d’aprenentatge automàtic
aplicat a un conjunt d’entrenament. El model és el que ens permet predir noves mostres.
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A més, un altre tret important és que els Random Forests són bastant robus-
tos respecte els outliers (valors äıllats) i al soroll, tal com afirma Breiman a
[13]. Això ens interessa especialment ja que les imatges de depth proporciona-
des per les Kinect precisament contenen bastant de soroll i, en conseqüència,
tots els features2 que puguem calcular a partir d’aquestes imatges es veuran
afectats per aquest soroll.

En referència al software, s’utilitza la implementació dels Random Forests
proporcionada per OpenCV, però amb una petita modificació. A l’hora de
classificar, enlloc de respondre només amb la classe, es respon amb la pro-
babilitat de que el gest pertanyi a aquesta classe. D’aquesta forma, podrem
afirmar que el gest que s’està classificant és un dels gestos del conjunt que
volem reconèixer sempre i quan la probabilitat de la predicció sigui major a
un cert llindar, altrament direm que no és cap dels gestos.

El classificador, doncs, és un model generat amb el mètode dels Random
Forests. Per a crear i validar aquest model calen dos conjunts de mostres: el
conjunt de training i el conjunt de test.

El conjunt de training s’utilitza per a crear el model. Tal com afirma Brei-
man a [13], com que s’utilitza booststrap aggregating (o bagging) durant la
creació dels arbres, es pot aconseguir un error de predicció del model durant
l’entrenament del Random Forest.

Un cop obtenim el millor model amb aquest mètode, es prediu tot el conjunt
de test amb el classificador obtingut per a obtenir un error totalment objectiu
que ens dirà com de bo és el model que hem calculat.

10.4.1 Prediccions individuals

Un cop obtingut el classificador, per a determinar quin gest li correspon a
una imatge de la mà, només cal calcular els atributs mencionats anteriorment
i entregar-los al classificador creat amb el mètode dels Random Forests per
a que respongui el gest que li correspon.

2A l’àmbit de l’APA, els features són tots aquells atributs de les mostres que s’utilitzen
per a predir els resultats.
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10.4.2 Prediccions en temps real

Quan treballem en temps real, el sistema rebrà cont́ınuament imatges de
totes les Kinect que hi hagi connectades. Aix́ı que cal dissenyar un algoritme
que a partir de les dades de totes les Kinect proporcioni una resposta única,
indicant el gest que li correspon a la mà. A més, és preferible que quan el
programa afirmi que la mà està realitzant un dels 5 gestos ho pugui afirmar
amb seguretat.

Amb tot això, l’algoritme proposat és el següent:

• Per a cada Kinect, classifiquem la mà detectada amb el classificador
que haguem creat.

• Un cop disposem dels resultats de cada Kinect, com que podem saber
la probabilitat amb que el classificador afirma la resposta, escolim el
gest que s’ha afirmat amb més probabilitat.

• Finalment, per a que el software pugui assegurar que aquest és el gest
que s’està realitzant, internament emmagatzema els resultats de les
últimes respostes que s’han donat i, només s’indicarà que s’està rea-
litzant el gest quan la major part de les últimes respostes (amb una
finestra temporal ¡ 200 ms per fer la latència durant les tasques d’inte-
racció gairebé imperceptible) coincideixin en el mateix gest.

D’aquesta forma, podem afirmar que el programa respondrà amb seguretat
quan classifiqui el gest d’una mà. Aquest mateix procediment s’aplica tant
per a la mà dreta com per a la esquerra, ja que tal com s’ha comentat
prèviament, la simetria de les mans ens permet invertir la mà esquerra per a
poder-la classificar com si fos una mà dreta.

56



Caṕıtol 11

Experiments i resultats

11.1 Definició dels entorns de proves

Per a dur a terme les proves del software desenvolupat s’han utilitzat dos
entorns completament diferents: un entorn ideal, considerant les especifica-
cions dels dispositius Kinect, i la CAVE del CRV. En aquest primer apartat
es defineixen les caracteŕıstiques més rellevants d’ambdós entorns.

11.1.1 Entorn 1: Entorn ideal

L’entorn ideal consisteix en un espai lliure d’objectes, amb una bon a il·luminació,
on les Kinect estan situades a 1 metre d’altura i separades 2 metres. Amb-
dues Kinect enfoquen cap al mateix punt de referència, que és on es situarà
l’usuari alhora del reconeixement de gestos. En aquest entorn es disposa
d’una Kinect for Windows i una Kinect XBOX360.

11.1.2 Entorn 2: Entorn complex

En contraposició a l’entorn anterior, aquest és un espai de treball real, que
no es pot modificar per a satisfer els requeriments dels dispositius. L’entorn
complex, doncs, és una CAVE de 3m d’altura, 3m d’amplada i 3m de pro-
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funditat, delimitada per 4 parets (el terra, la paret frontal i dos laterals). En
aquest entorn, hi ha dues càmeres Kinect situades a les cantonades superiors
de la paret frontal de la CAVE, i enfocant cap al centre de la sala. L’interi-
or de la CAVE està totalment buit i la il·luminació de la CAVE és bastant
tènue. Les dues Kinect d’aquest entorn són el model XBOX360.

Figura 11.1: Fotografia de la CAVE del CRV.

Com que el dispositiu Kinect està pensat per funcionar correctament quan es
situa davant de l’usuari, es pot considerar que aquest és un entorn complicat
per als sensors, ja que estan situats a unes posicions molt poc freqüents (es
troben a 3 metres d’alçada i amb una marcada inclinació cap al terra) i és
possible que això dificulti certes tasques, com el reconeixement de gestos.

11.2 Calibratge individual

La primera prova consisteix en calibrar els sensors per a obtenir la matriu
de càmera. Tal com s’ha explicat, el resultat del calibratge es validarà mit-
jançant l’error de reprojecció obtingut i comprovant que les ĺınies rectes se-
gueixen sent rectes després de corregir la distorsió de la imatge.
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11.2.1 Entorn ideal

En aquest entorn s’han provat els dos patrons de calibratge (Figura 11.2).
Primer s’ha calibrat un sensor utilitzant el patró del taulell d’escacs i després
s’ha calibrat l’altre sensor. I un cop provat el taulell d’escacs, s’ha procedit
a calibrar amb la graella de cercles.

Figura 11.2: Patrons de calibratge de mida DIN A3 detectats pel software.

A tots els calibratges realitzats s’han utilitzat exactament 17 fotografies, i
s’han obtingut els següents resultats:

Patró Kinect for Windows Kinect XBOX 360

Taulell d’escacs


536.252 0 311.464

0 537.599 232.392

0 0 1




533.275 0 320.538

0 533.185 270.822

0 0 1



Graella de cercles


538.471 0 311.352

0 538.461 229.783

0 0 1




522.113 0 324.288

0 522.729 277.671

0 0 1


Taula 11.1: Taula amb les matrius de càmera obtingudes.
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Patró Kinect for Windows Kinect XBOX 360

Taulell d’escacs 0.2677 0.3666

Graella de cercles 0.2257 0.4171

Taula 11.2: Taula amb els errors de reprojecció obtinguts.

Les unitats dels valors de la matriu de càmera, tant per la distància focal
com per al punt principal, són ṕıxels.

Els errors de reprojecció es calculen com la suma de les distàncies quadrades
entre els punts originals de la imatge i els punts projectats utilitzant els
resultats del calibratge, mesurats doncs en ṕıxels al quadrat.

Com es pot veure als resultats, tots dos patrons calibren els sensors més o
menys amb la mateixa precisió. A més de la matriu de càmera, la funció de
calibratge també calcula una sèrie de coeficients de distorsió que serveixen
per a corregir les distorsions que afecten al sensor (p.e. distorsió radial, tan-
gencial, etc.). Amb aquests resultats, podem aplicar la correcció de distorsió,
obtenint imatges lleugerament diferents (Figures 11.3 i 11.4).

Figura 11.3: Imatge obtinguda amb la Kinect for Windows (esquerra) i imat-
ge després de corregir la distorsió del sensor de color (dreta).
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Figura 11.4: Imatge obtinguda amb la Kinect XBOX360 (esquerra) i imatge
després de corregir la distorsió del sensor de color (dreta).

A les imatges es pot apreciar clarament que les ĺınies rectes ho segueixen
sent després de la correcció de distorsió. Per tant, com que els errors de
reprojecció obtinguts són baixos i les imatges corregides tenen bon aspecte,
podem afirmar que els resultats del calibratge són vàlids.

11.2.2 Entorn complex

Com que s’utilitza la Kinect amb el mode de resolució 640x480, cal que el
patró de calibratge es trobi a prop del sensor o que sigui prou gran per a
poder obtenir bons resultats. Apropar-lo al sensor no és factible en aquest
entorn ja que els sensors es troben a 3 metres d’altura. Per tant, vam decidir
imprimir el patró de la graella asimètrica de cercles en un DIN A1 per a
assegurar-nos de que els sensors poden detectar bé els cercles.
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Figura 11.5: Graella asimètrica de cercles en un paper DIN A1 sobre una
superf́ıcie de cartró ploma, davant d’una Kinect de la CAVE.

Per a calibrar les Kinect, s’han pres més de 15 fotografies a cadascuna, i
s’han obtingut els següents resultats:

Patró Kinect Esquerra Kinect Dreta

Taulell d’escacs


490.145 0 322.113

0 490.791 248.960

0 0 1




505.669 0 311.904

0 505.321 266.318

0 0 1


Taula 11.3: Taula amb les matrius de càmera obtingudes.

Patró Kinect Esquerra Kinect Dreta

Taulell d’escacs 0.1488 0.1916

Taula 11.4: Taula amb els errors de reprojecció obtinguts.

Al igual que abans, hem obtingut uns bons errors de reprojecció, i les imat-
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ges no mostren deformacions dels contorns rectes dels objectes de l’escena
(Figura 11.6).

Figura 11.6: Imatge obtinguda amb la Kinect (esquerra) i imatge després de
corregir la distorsió del sensor de color (dreta).

Aix́ı doncs, com que l’error de reprojecció és molt baix i les imatges són
correctes, podem afirmar que el calibratge de les càmeres a la CAVE també
ha estat vàlid.

11.3 Reconeixedor de gestos

En aquesta secció, primer s’ha determinat el millor conjunt d’atributs d’entre
els proposats anteriorment, i després s’ha provat el mètode per a generar
classificadors a ambdós entorns.

11.3.1 Entorn ideal

Abans de fer les proves reals del classificador, cal escollir un bon subconjunt
de features que defineixin la mà el millor possible. Com que provar totes les
combinacions possibles dels features pot ser bastant costós i complicat, hem
decidit utilitzar un algorisme de forward feature selection. Guyon i Elisseeff
comparen aquest mètode amb altres a [14]. Tot i que aquest algorisme no
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assegura obtenir el millor subconjunt possible dels features, generalment dóna
una bona aproximació.

L’algorisme comença amb error màxim i va provant cadascun dels features
existents. Després de provar-los i calcular l’error de les prediccions, selecciona
l’atribut que permet crear el model amb menys error. Amb aquest atribut
ja seleccionat, torna a provar d’afegir tota la resta un a un i repeteix aquest
mètode fins que cap nou atribut és capaç de reduir l’error que s’obté amb el
conjunt que s’hagi seleccionat.

Utilitzant 381 mostres per a l’entrenament i 377 mostres per al test, hem
obtingut els següents resultats:

0 1 2 3 4 5 6 7 8

0 0.772 0.279 0.432 0.438 0.565 0.589 0.57 0.69 0.772

1 0.289 0.273 0.265 0.300 0.172 0.199 0.268 0.212

2 0.191 0.202 0.170 0.345 0.117 0.151 0.204

3 0.146 0.241 0.223 0.194 0.135 0.172

4 0.159 0.146 0.111 0.204 0.186

5 0.159 0.180 0.300 0.186

6 0.170 0.228 0.125

7 0.172 0.175

8 0.171

Taula 11.5: Taula amb els errors obtinguts amb l’algorisme de forward feature
selection.

Llegenda de la taula:

• 0 = Diferència màxima de profunditats

• 1 = Signatura de distància

• 2 = Signatura del pendent de la signatura de distància

• 3 = Signatura de diferències de profunditat

• 4 = Àrea/peŕımetre després d’erosionar X vegades

• 5 = Moments normalitzats de la imatge

• 6 = Moments de Hu de la imatge
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• 7 = Defectes de convexitat

• 8 = Relació d’aspecte de la capsa mı́nima contenidora.

A partir d’aquesta taula, podem veure que els features s’han escollit en el
següent ordre: 1, 5, 6, 7, 3, 0, 8, 2, 4. L’error més baix s’ha obtingut amb
els 5 primers features. Per tant, ens quedarem amb els features 1, 3, 5, 6 i 7
i descartarem els features 0, 2, 4 i 8.

Per a saber el nombre de valors que s’utilitzaran per a descriure un gest
cal sumar la quantitat de valors amb que es representa cada feature. Les
signatures de distància i de diferències de profunditat es representen amb 45
valors cadascuna, els moments normalitzats són 7 números, els moments de
Hu també són 7, i per als defectes de convexitat utilitzem 4 valors. Per tant,
en total s’utilitzen 108 valors per a descriure un gest.

Abans de poder crear el model, cal aconseguir un bon conjunt de training
i un conjunt de test per a poder entrenar el model creat amb els Random
Forests. Mitjançant el primer mòdul del software (el controlador de dades)
podem emmagatzemar streams de dades, que posteriorment es poden cla-
sificar manualment. A l’Apèndix B es pot trobar informació més detallada
sobre com fer aquest procés amb el software del projecte.

Un cop ja disposem de suficients dades, procedim a crear el model per a
classificar els gestos amb un conjunt de training bastant gran, amb 986 gestos.
Amb el model creat, procedim a predir un conjunt de test de 500 mostres.
La matriu de confusió obtinguda és:

Open Closed Index Thumb I+T Unknown

Open 90 1 1 6 2 0

Closed 0 93 2 4 1 0

Index 0 4 91 1 4 0

Thumb 1 2 0 95 2 0

I+T 5 4 6 9 76 0

Unknown 0 0 0 0 0 0

Taula 11.6: Matriu de confusió de les proves a l’entorn ideal.

La matriu de confusió ens indica per a cada tipus de gest (files) la quantitat
de respostes que ha donat el predictor per a cada classe (columnes). Per
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exemple, podem veure que dels 100 gestos de la mà oberta, n’ha classificat
90 correctament, mentre que n’ha confós 10.

Per tant, els encerts es troben a la diagonal de la matriu de confusió, amb la
qual podem calcular fàcilment l’error. Aquest classificador té un percentatge
d’encerts del 89% o, dit d’una altra forma, un error del 11%.

11.3.2 Entorn complex

Amb els mateixos features triats amb les proves anteriors, procedim a crear un
nou model amb dades preses a la CAVE. Utilitzant un conjunt d’entrenament
de 560 gestos i un conjunt de test de 182, hem obtingut la següent matriu de
confusió:

Open Closed Index Thumb I+T Unknown

Open 30 15 2 1 1 1

Closed 2 47 0 2 0 1

Index 0 1 33 2 1 0

Thumb 0 0 0 20 0 0

I+T 3 0 9 0 8 3

Unknown 0 0 0 0 0 0

Taula 11.7: Matriu de confusió de les proves a l’entorn complex.

A partir de la matriu de confusió podem calcular l’error, que ha estat d’un
24,2%. Possiblement es podria reduir aquest error si el conjunt de features
s’hagués escollit amb mostres de gestos realitzats a la CAVE, ja que és pro-
bable que segons la col·locació dels sensors un subconjunt funcioni millor que
un altre. Tot i aix́ı, al següent apartat es justifica que els resultats obtinguts
tampoc poden ser gaire millors.

11.3.3 Discussió dels resultats

Segons els resultats obtinguts, el mètode de classificació funciona bastant
millor a l’entorn ideal. Hi ha diversos factors que expliquen les importants
diferències als resultats.
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El primer factor és la distància respecte els sensors. A l’entorn ideal, les
proves s’han fet aproximadament a 1.7 metres de distància del sensor mentre
que a la CAVE les mans es trobaven aproximadament a 2.5 metres. Tot
i que ambdues distàncies es troben dins de l’espai de treball (indicat a les
especificacions del dispositiu), el problema resideix en el soroll. Com més
distància respecte el sensor, més soroll trobem a les dades. A distàncies com
la de la CAVE el soroll arriba a eliminar dits sencers, com es pot veure a la
Figura 11.7. Aquest problema és especialment greu en el cas de múltiples
sensors Kinect, pel conegut problema d’interferència entre els patrons de IR
utilitzats per detectar la profunditat, tal es mostren a [15] i [16].

Figura 11.7: Imatge de la mà amb el dit ı́ndex estès (esquerra) i imatge de
la mà amb els dits ı́ndex i polze estesos (dreta).

Per a cada gest podem veure la imatge en color RGB a dalt a l’esquerra,
la imatge extreta del mapa de profunditats a sota, i a la seva dreta aquesta
mateixa imatge amb algunes caracteŕıstiques marcades. El soroll de la Ki-
nect ha fet desaparèixer completament el dit ı́ndex a totes dues imatges de
profunditat.

Aquesta eliminació dels dits degut al soroll afecta molt́ıssim als resultats,
ja que si al gest de la mà amb l’́ındex estès li traiem el dit, el gest sembla
clarament el de la mà tancada, tot i que no ho és. Amb el mateix raonament
podem veure com la mà amb els dits ı́ndex i polze estesos es converteix en la
mà amb només el dit polze estès. Per tant, el soroll disminueix la separabilitat
a l’espai de les caracteŕıstiques, augmentant la confusió entre gestos.
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Aquest error degut al soroll de les dades l’hem d’acceptar com a part del
problema i hem de treballar amb ell ja que no podem fer res per a arreglar-lo
(la captació d’informació depèn del hardware, no del software).

Un altre factor important és el fet de que els features s’han escollit a l’entorn
ideal. Aquest fet és bastant condicionant ja que els gestos generalment els
realitzem mirant cap endavant i depenent de l’angle dels gestos respecte els
sensors, es captarà informació diferent sobre les mans. Aix́ı doncs, els resul-
tats de la CAVE possiblement millorarien una mica si realitzéssim una nova
selecció de features allà. Però ens interessa trobar uns descriptors generals
que permetin que el programa funcioni en molts entorns diferents i, general-
ment, és més probable que els sensors estiguin en una posició semblant a les
de l’entorn ideal que no pas les de la CAVE.

Un altre problema que ens hem trobat ha estat la separació de l’avantbraç i la
mà. Només a partir de la informació de profunditat és molt dif́ıcil aconseguir
separar aquestes dues parts del cos. Llavors, quan classifiquem el gest de la
mà també hi apareix part de l’avantbraç. El problema no és que aparegui
l’avantbraç, sinó que la seva mida i direcció pot variar molt per a un mateix
gest (Figura 11.8), de forma que és fàcil que distorsioni els resultats.

Figura 11.8: Imatges de la mà amb el polze estès, on es veu clarament que
les mides dels avantbraços són bastant diferents.

Considerant aquestes dificultats intŕınseques al problema que estem tractant,
podem afirmar que els resultats obtinguts a l’entorn ideal són prou bons.
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Amb les proves que hem realitzat podem definir un espai de treball per al
qual sabem que el software funciona correctament, amb un bon percentatge
d’encerts. Les caracteŕıstiques que calen per a que funcioni bé són:

• Els sensors Kinect s’han de situar a una altura mitjana, entre 0.5 i 2
metres aproximadament, enfocat cap on es situarà l’usuari.

• L’usuari s’ha de situar enfront dels sensor, entre 1 i 2.5 metres de
distància del sensor.

• Quan l’usuari realitza gestos, les mans han d’estar a una certa distància
mı́nim de qualsevol altre element, que és aproximadament uns 25-30
cent́ımetres.

Segons les proves fetes, quan es compleixen aquests requisits, el software
funciona relativament bé. Altrament, pot funcionar però amb resultats de
menor qualitat.

El v́ıdeo que acompanya aquesta memòria mostra que el programa en temps
real a l’entorn ideal funciona prou bé. El fet de que una bona part del temps
indiqui que no hi ha cap gest és perquè, com s’ha explicat abans, preferim
obtenir resultats fiables, tot i haver d’esperar una mica més abans de que el
programa estigui segur del gest que s’està duent a terme. També es poden
apreciar certes confusions entre gestos, el que ens indica que el classificador
no és perfecte. Però en general la taxa d’encerts és bastant alta.

De cara a la utilització d’aquestes dades per a realitzar protocols d’interacció
(com per exemple, per distingir un gest de zoom o pan en una escena 3D),
seria molt útil aplicar algun tipus de filtrat temporal intel·ligent, juntament
amb informació de context. Això hauria de permetre minimitzar l’impacte
dels errors en la predicció dels gestos.
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Caṕıtol 12

Conclusions i treball futur

12.1 Conclusions

Després d’haver treballat el problema de la classificació dels gestos de les
mans hem pogut veure que és una tasca bastant complexa. Les mans poden
adoptar una gran quantitat de gesticulacions diferents i en moltes orientaci-
ons, de forma que trobar un bon conjunt d’atributs que descrigui amb precisió
uns gestos determinats és molt dif́ıcil.

A més, la localització fiable de les mans tampoc ha estat una feina fàcil.
Cal dir, però, que gràcies al Kinect SDK s’han pogut localitzar les mans
amb facilitat i després només ha estat necessari millorar la precisió de les
posicions.

Tal com hem confirmat als experiments, el soroll de les dades que presenta
el dispositiu Kinect afecta molt al problema que s’ha tractat, ja que el soroll
s’intensifica amb la distància al sensor i, a més, les mans són elements rela-
tivament petits. Per tant, la informació que hem disposat no ha estat d’una
qualitat massa bona. Tot i aix́ı, s’han pogut dissenyar solucions alternati-
ves per a reduir l’efecte d’aquest soroll als resultats, obtenint aix́ı resultats
bastant bons en el cas de l’entorn ideal.

En referència a la CAVE del CRV hem pogut concloure que les posicions
on es troben els sensors no són gaire adequades per a la tasca del reconei-
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xement de gestos. Els resultats del software a la CAVE millorarien molt
probablement si els dispositius es col·loquessin a una altura menor, com per
exemple a 1.5 metres. Per tal d’obtenir més precisió en la classificació en la
CAVE, una opció viable és modificar la col·locació i orientació dels sensors.
Actualment aquesta col·locació va ser pensada per a la interacció basada en
gestos del cos, però no pas per a la detecció de diferents gestos de la mà
de l’usuari. Una altra opció serà utilitzar la nova generació de sensors Ki-
nect, de comercialització prevista per l’estiu, que proporcionen una imatge
de profunditat més precisa i robusta. Tant l’algorisme de calibratge com les
funcionalitats del software desenvolupat per enregistrar, etiquetar i entrenar
amb nous conjunts de dades, fan que totes dues opcions siguin viables a curt
termini.

Amb tot això, podem concloure que hem estat capaços d’assolir els objectius
plantejats inicialment. Potser no els hem acomplert amb les expectatives tan
optimistes de l’inici (no esperàvem trobar tantes dificultats), però śı que em
pogut arribar a una solució funcional per al problema.

12.2 Treball futur

En finalitzar aquest treball, hem fet una reflexió general i hem trobat una
sèrie de tasques que es podrien fer per a millorar o ampliar aquest projecte:

• El nou dispositiu Microsoft Kinect 2, que començarà a distribuir-se,
introdueix certes millores respecte el sensor predecessor. La millora
que afecta més directament a aquest projecte és que el nou sensor és
capaç d’aconseguir molta més precisió a les dades de profunditat i s’ha
redüıt molt el soroll d’aquesta informació. Seria interessant provar
aquest nou dispositiu amb el software d’aquest projecte i adaptar-lo
per a que funcionés el millor possible amb el nou sensor.

• Es podria realitzar un estudi més en profunditat comparant els Random
Forests amb altres classificadors, com les Màquines de Vectors Suport.

• També podria ser interessant provar d’afegir nous gestos al reconeixe-
dor. Augmentar el nombre de gestos que pot reconèixer el programa
possibilita el disseny de nous protocols d’interacció dins dels sistemes
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que utilitzin aquest software.

• Un altre aspecte interessant seria provar nous descriptors per al reco-
neixement de gestos. També seria molt útil dissenyar algun algoritme
que fos capaç de separar l’avantbraç de la mà.

• Com a funcionalitat complementària, podria ser interessant dissenyar
una aplicació per a smartphones que fos un control remot del software.
Aix́ı, per exemple, es podria prémer el botó de gravació de dades sense
necessitat de desplaçar-se fins a l’ordinador.
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color camera calibration with distortion correction. IEEE transactions
on pattern analysis and machine intelligence, 34(10):2058–64, October
2012. ISSN 1939-3539.

[5] Carolina Raposo, Joao Pedro Barreto, and Urbano Nunes. Fast and
Accurate Calibration of a Kinect Sensor. 2013 International Conference
on 3D Vision, pages 342–349, June 2013.

[6] Jamie Shotton, Andrew Fitzgibbon, Mat Cook, Toby Sharp, Mark Fi-
nocchio, Richard Moore, Alex Kipman, and Andrew Blake. Real-time
human pose recognition in parts from single depth images. volume 56,
pages 1297–1304, June 2011. ISBN 978-1-4577-0394-2.

[7] Robert Y. Wang and Jovan Popović. Real-time hand-tracking with a
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Apèndix A

Especificacions del dispositiu
Microsoft Kinect

La càmera Kinect és un dispositiu que permet la captura d’informació de
color i de profunditat d’una escena real, i també pot capturar el so. El dis-
positiu pot rebre aquesta informació gràcies a un sensor de color, un emissor
d’infrarojos, un sensor de IR i 4 micròfons.

Figura A.1: Esquema del dispositiu Kinect

El sensor de color proporciona un array de bytes en format BGR o YUV
(segons s’hagi configurat) de l’escena, on cada ṕıxel ocupa 3 bytes, un per
cada canal de color.
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El sensor de IR proporciona una imatge amb valors de 13 bits, emmagatze-
mats en 2 bytes. Aquests valors representen la distància (en mil·ĺımetres)
entre el pla del sensor i l’objecte que es troba al ṕıxel. Disposa de 3 valors
per a indicar els ṕıxels no mesurats:

Nom del valor Valor Significat

TOO NEAR 0x0000 L’objecte mesurat està massa a prop.

TOO FAR 0x0FFF L’objecte es troba massa lluny.

UNKNOWN 0x1FFF No s’ha mesurat cap objecte per al ṕıxel.

Taula A.1: Valors desconeguts del sensor IR.

Segons les especificacions de Microsoft, el dispositiu proporciona valors cor-
rectes si els objectes estan entre 0.8 i 4 metres.

Aquestes són les especificacions tècniques del sensor Kinect for Windows.

Caracteŕıstica Especificacions

Resolucions color 640x480, 1280x960

Resolucions profunditat 80x60, 320x240, 640x480

Angle d’obertura vertical 43◦

Angle d’obertura horitzontal 57◦

Angle de moviment vertical ±27◦

Frame rate 30 FPS

Audio format 16kHz, 24-bit PCM

Audio input 4 micròfons, amb 24-bit ADC converter,

cancel·lació d’eco i supressió de soroll.

Acceleròmetre De tipus 2G/4G/8G, amb 1◦de precisió.

Taula A.2: Taula amb les especificacions de la càmera Kinect.

La principal diferència de la Kinect XBOX360 amb la Kinect for Windows és
que no pot capturar dades a 1280x960. Però com que no utilitzem aquesta
resolució, per al projecte és indiferent l’ús d’un sensor o l’altre. La resta de
caracteŕıstiques són molt semblants, tot i que la Kinect for Windows és una
mica millor.

El Microsoft Kinect SDK conté els drivers necessaris per a fer funcionar

76



el sensor Kinect a Windows, juntament amb una sèrie de programes i les
llibreries necessàries per a utilitzar el dispositiu.

Entre altres coses, el Kinect SDK proporciona la identificació d’esquelets
humans en temps real. Pot localitzar fins a 6 persones a la mateixa escena
i pot donar informació en detall de dues d’elles, és a dir, pot proporcionar
informació sobre l’esquelet sencer. El dispositiu està dissenyat per reconèixer
persones que estiguin davant del sensor i de cos complet (o parcial si s’activa
el mode assegut).

L’esquelet proporcionat es defineix per 20 articulacions del cos:

Figura A.2: Esquema amb les 20 articulacions de l’esquelet.

77



Apèndix B

Ús del software

En aquest apèndix s’explica breument com utilitzar cadascuna de les funci-
onalitats que ofereix el software desenvolupat.

B.1 Controlador de les Kinect

Aquest mode de la interf́ıcie permet reproduir en temps real la informació
que reben les Kinect i permet realitzar gravacions de streams de dades dels
dos canals (color i profunditat) alhora.
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Figura B.1: Imatge del mode controlador de dades.

El controls de la part superior són comuns als tres modes de la interf́ıcie
gràfica i permeten controlar els dispositius i canviar d’un mode a un altre.
Aquests controls permeten canviar de dispositiu, graduar les FPS i l’angle
d’inclinació dels sensors.

Com es pot veure, en aquest mode hi ha tres pestanyes: RGBData mostra
la informació de color de la Kinect activa, DepthData mostra la informació
de profunditat, i OpenGL mostra un model simple en tres dimensions de
l’esquelet detectat per Kinect.

Els botons del controlador de les Kinect són bastant explicatius: amb el botó
Play es reprodueixen les dades dels sensors, amb el botó Rec es comença
la gravació, amb el botó LoadStream es carrega un stream que tinguem
emmagatzemat a la llista de streams, Deletestream elimina un stream com-
pletament i Appendstreams permet concatenar streams de dades. Quan es
prem el botó Play o el botó Rec, el botó Play es substitueix pel botó Stop.
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Si es selecciona un dels streams de la llista i es prem el botó Play, es co-
mençarà a reproduir la gravació, a la velocitat indicada als FPS de la part
superior de la interf́ıcie.

B.2 Calibratge dels sensors

El mode de calibratge permet realitzar el calibratge individual dels sensors i
el calibratge conjunt, mostrant els resultats obtinguts a la interf́ıcie.

Figura B.2: Imatge del mode calibratge dels sensors.

La detecció dels patrons funciona automàticament: només cal mostrar el
patró davant de la Kinect i cada cert temps, es guardarà una fotografia del
patró, que apareixerà a la llista de la part superior dreta. Quan tinguem
suficients fotografies, podem començar el calibratge del sensor prement el
botó Startcalibration. Els resultats obtinguts es poden guardar prement el
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botó Savecalibration, i també es poden carregar resultats previs amb el botó
Loadcalibration.

Les combobox que hi ha a la part inferior esquerra permeten canviar de patró
i de mode de calibratge (individual o calibratge conjunt). Per a accedir al
mode de calibratge conjunt cal que els dos sensor primer estiguin calibrats,
sinó el software no permetrà accedir a aquest mode.

B.3 Reconeixedor de gestos

Dins del mòdul de reconeixement de gestos podem trobar dos modes: el mode
de creació del classificador, i el mode de classificació en temps real.

En el primer mode es poden realitzar totes les tasques referents a la creació
del classificador. A la interf́ıcie es mostra informació sobre els conjunts de
training i test que s’hagin seleccionat i s’ofereix la possibilitat de classificar
manualment un stream (que prèviament s’ha d’haver capturat amb el mode
controlador de dades).

81



Figura B.3: Imatge del mode reconeixedor de gestos.

Un cop disposem d’uns bons conjunts de training i de test, es pot procedir
a crear el classificador amb el botó Createclassifier. Amb el classificador
creat podem predir el conjunt de test, obtenint la matriu de confusió de les
mostres i la taxa d’encerts del classificador. Si el classificador ens sembla
prou bo, el podem guardar amb el botó Saveclassifier.

A la classificació manual ens apareixeran els botons necessaris per a classificar
tots els gestos i s’aniran mostrant un a un a la interf́ıcie. Per a cada gest, es
mostrarà la informació de color (a dalt a l’esquerra), la imatge de profunditat
(a sota de les dades de color) i la imatge de profunditat amb uns poques
caracteŕıstiques marcades.
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Figura B.4: Imatge de la classificació manual.

Finalment, quan ja es disposi d’un classificador es pot passar al segon mode:
el reconeixement de gestos. Per a començar a reconèixer els gestos que faci
l’usuari només cal carregar el classificador i marcar la casella Classify.
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Figura B.5: Imatge del reconeixement de gestos en temps real.

Els resultats del reconeixement de cada mà es mostraran a les imatges de la
dreta, on apareixerà una imatge del gest que s’hagi identificat a cada mà o
”Hand Unidentified”altrament.
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