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1 Introdução



Problema
A oclusão mútua entre objetos reais e 
virtuais é essencial em um sistema de 
estúdio virtual baseado em realidade 
aumentada.

Tradicionalmente o processo é 
realizado em um esquema de 
camadas, tratando os objetos como 
planos, e não considerando sua 
profundidade como contínua.

Outra limitação desse esquema é a 
necessidade de marcadores fiduciais 
presentes na cena capturada.
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Oclusão mútua em camadas

4Fonte: Aguilar (2017)



Objetivo Geral
Implementar um método de oclusão 
mútua utilizando sensores de 
profundidade, o qual poderá ser usado 
em estúdios virtuais baseados em 
realidade aumentada
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Objetivos 
Específicos

● Implementar um método de 
calibração de um sensor de 
profundidade com uma câmera 
RGB externa em uma aplicação do 
motor de jogos Unity3D

● Implementar um método de 
oclusão mútua utilizando dados 
do sensor de profundidade em 
uma aplicação do motor de jogos 
Unity 3D

● Análise dos resultados do método 
de oclusão mútua por meio de 
experimentos
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2 Fundamentação Teórica
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Realidade 
Aumentada

Um sistema de realidade aumentada (RA) 
complementa o mundo real com objetos 
virtuais que parecem coexistir no mesmo 
espaço que o mundo real.

Esse sistema deve:

● Ser interativo;
● Executar em tempo real;
● Combinar objetos reais e virtuais em 

um ambiente real;
● Alinhar os objetos reais e virtuais 

corretamente.
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Sensores de 
Profundidade

São dispositivos que empregam 
tecnologias para a medição da distância 
entre o sensor e um objeto no ambiente 
dentro de sua área de captura.

Atualmente existem três tipos distintos:

● Luz estruturada;
● Time-of-Flight (ToF);
● Estereoscópico.
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Luz estruturada 

Funcionamento:

1. Um padrão de luz conhecido é projetado no 
ambiente;

2. Uma câmera captura o padrão projetado;

3. A distância entre o sensor e os objetos é 
calculada baseando-se nas deformações no 
padrão capturado.
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Características:

● Possui curto alcance;
● Depende de algoritmos de visão 

computacional para analisar as imagens 
capturadas;

● Facilmente afetado por outras fontes de luz 
do mesmo tipo utilizado para a projeção.



Luz estruturada - SR300 

A câmera Intel RealSense SR300 é um exemplo de dispositivo que utiliza luz estruturada.

Composta por:

● Um projetor infravermelho;
● Uma câmera infravermelha;
● Uma câmera RGB.
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Fonte: Intel (2016)



Time-of-Flight

Funcionamento:

1. Um sinal é emitido no ambiente;

2. Após ser refletido pelos objetos no ambiente, 
o sinal é captado por receptores;

3. A distância entre o sensor e os objetos é 
calculada com base no tempo entre a 
emissão do sinal e a sua captura pelo 
receptor.
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Fonte: Terabee (2018)



Time-of-Flight

Características:

● Pode apresentar um grande alcance, de 
acordo com o sinal utilizado;

● A distância é determinada com uma fórmula 
matemática simples;

● Também afetado por outras fontes de sinal 
do mesmo tipo utilizado pelo sensor, porém 
em menor grau do que nos sensores de luz 
estruturada.
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Time-of-Flight - ZR300 

A câmera Intel RealSense ZR300 é um exemplo de dispositivo que utiliza Time-of-Flight.

Composta por:

● Um projetor infravermelho;
● Duas câmera infravermelhas;
● Uma câmera RGB;
● Uma câmera olho de peixe.
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Fonte: Intel (2017)



Método Estereoscópico

Funcionamento:

1. O ambiente é capturado por dois ou mais 
ângulos;

2. Estima a profundidade dos objetos no 
ambiente utilizando algoritmos de visão 
computacional baseado nas diferenças entre 
as duas imagens capturadas;
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Características:

● Possui curto alcance;
● Depende de algoritmos de visão 

computacional para analisar as imagens 
capturadas;

● Facilmente afetado por outras fontes de luz 
do mesmo tipo utilizado para a projeção.



Método Estereoscópico - D400

As câmeras Intel RealSense da série D400 utilizam o método estereoscópico para o cálculo de profundidade.

Compostas por:

● Um projetor infravermelho;
● Duas câmera infravermelhas;
● Uma câmera RGB.

16Fonte: Keselman et al. (2017)



Calibração de 
Câmeras

O processo para calibração de um sensor 
de profundidade com uma câmera é 
análogo a calibração de duas câmeras.

É necessário para a correta determinação 
da profundidade de cada ponto de uma 
imagem capturada pela câmera RGB, 
devido a diferença de posicionamento e 
resolução entre a câmera e o sensor.
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Modelo de Câmera Pinhole

Modelo matemático mais utilizado para 
câmeras em visão computacional.

Apresenta uma formulação matemática da 
relação entre os objetos do ambiente e 
espaços de coordenadas.

Permite a transformação perspectiva de um 
ponto tridimensional de um objeto no ambiente 
para um ponto bidimensional no plano da 
imagem.
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Fonte: Mathworks (2018)



Calibração Intrínseca

Consiste na estimação dos parâmetros intrínsecos 
da câmera, calculados através de experimentos e 
cálculos de imagens capturadas pela câmera.

Representados por uma matriz K, composta por:

● Distância focal: fx e fy;
● Ponto principal: cx e cy.

E um vetor d, composto por:

● Coeficientes de distorção tangencial: k1 e k2
● Coeficientes de distorção radial: p1, p2, e p3
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Calibração Extrínseca

Consiste na estimação dos parâmetros extrínsecos 
da câmera, que descrevem a posição relativa entre 
as câmeras e as suas diferenças angulares em 
relação ao ambiente capturado.

Representados por uma matriz de rotação R, que 
indica o quanto uma câmera está rotacionada em 
relação a outra. E um vetor de translação t, que 
indica a diferença da posição física das câmeras 
no ambiente.
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Processo de Calibração

Uma técnica clássica é descrita por Zhang (2000), 
a qual se baseia na análise de imagens capturadas 
em diferentes perspectivas de um padrão especial.

Adequada para uso sem conhecimentos 
especializados de visão computacional e 
geometria espacial.

Esse método de calibração é implementado pela 
biblioteca de código aberto para visão 
computacional OpenCV.

21Fonte: Goussencout (2016)



Transformação perspectiva do modelo pinhole

Utilizando os parâmetros obtidos na calibração, a transformação perspectiva do modelo pinhole pode ser 
reproduzida da seguinte forma:
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3 Implementação
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Método de 
calibração de 
câmeras

O método de calibração de câmeras é 
realizado nas seguintes etapas:

1. Captura de quadros 
correspondentes de cada câmera de 
um padrão especial conhecido;

2. Aplicar o algoritmo de calibração 
implementado na biblioteca OpenCV;

3. Armazenar os parâmetros 
resultantes do processo de 
calibração.
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Captura de quadros correspondentes

Para a captura de quadros correspondentes da 
câmera e do sensor de profundidade foi 
desenvolvida uma aplicação no motor de jogos 
Unity3D.

As imagens da câmera e do sensor são exibidas 
em tempo real, e os quadros salvos com o 
pressionar de uma tecla.

Após a captura dos quadros ser finalizada o 
processo de calibração é executado 
automaticamente.

25Fonte: Elaborada pelo autor.



Aplicação do algoritmo de calibração

A biblioteca OpenCV não possui integração com o 
motor de jogos Unity3D. Assim, foi necessário o 
desenvolvimento de um Unity Native Plugin.

O Unity Native Plugin é composto por:

● Uma biblioteca estática de código nativo 
(comumente uma DLL), contendo as 
funcionalidades da biblioteca externa que 
serão utilizadas;

● Um script da Unity3D que permite a outros 
scripts utilizarem as funções da biblioteca 
estática.
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O script de gerenciamento da biblioteca estática 
requer algumas diretivas especiais, como no 
exemplo que segue:



Resultado da calibração

Após o final da calibração, seu resultado é 
armazenado em arquivos no formato YAML (YAML 
Ain’t Markup Language).

A sintaxe da saída segue o exemplo ao lado.
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Método de 
oclusão mútua

Utilizando a matriz de transformação 
obtida na calibração das câmeras é 
possível projetar o mapa de profundidade 
na imagem da câmera RGB.

Utilizando o conjunto dessas 
informações é possível criar uma 
superfície virtual que emula o ambiente 
real capturado.

Essa superfície virtual é criada utilizando 
algoritmos de geração de malhas.
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Mapa de profundidade

Os sensores de profundidade apresentam como 
saída uma matriz, chamada de mapa de 
profundidade.

Os sensores de profundidade atuais são afetados 
por um problema de sombreamento, que são 
seções em que o sensor não conseguiu obter a 
profundidade.

Essas sombras podem ser causadas por objetos 
presentes antes do plano near ou após o plano far 
do sensor.

Outros emissores infravermelhos e superfícies que 
fazem com que os raios emitidos não cheguem ao 
receptor são outras causas. 29Fonte: Elaborada pelo autor.



Tratamento do mapa de profundidade

Um mapa de profundidade pode ser tratado para amenizar o problema do sombreamento. Levin, Lischinski e 
Weiss (2004), descrevem um método baseado em algoritmos de coloração de imagem. O qual utiliza 
informações da câmera RGB e das áreas próximas a sombra para estimar uma profundidade para as sombras.

30
Fonte: Gaspari (2015)



Geração de Malhas

A geração de malhas é um processo que consiste em  transformar o mapa de profundidade em uma superfície 
virtual, e então aplicar adequadamente uma textura baseada na imagem da câmera RGB.

Existem diversos algoritmos para a realização desse processo, um deles sendo o algoritmo Marching Cubes 
(LORENSEN; CLINE, 1987).

O Kinect SDK 2.0 disponibiliza um algoritmo base para a geração de uma malha utilizando as nativas do motor 
de jogos Unity3D.
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4 Experimentos
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Ambiente de 
Desenvolvimento

O ambiente de desenvolvimento utilizado 
estava configurado com as seguintes 
aplicações e bibliotecas:

● Motor de jogos Unity3D 2018.2.8f1;
● Microsoft Kinect SDK 2.0;
● Plugin do Microsoft Kinect SDK 2.0 

para a Unity3D;
● Ambiente de programação Microsoft 

Visual Studio 2017 (C++ e C#);
● Biblioteca de visão computacional 

OpenCV 3.4.3.
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Equipamentos 
Utilizados

Os equipamentos utilizados no 
desenvolvimento do projeto foram 
disponibilizados pelo laboratório SACI da 
UNESP de Bauru. Sendo eles:

● Webcam Logitech C920;
● Microsoft Kinect v2;
● Intel RealSense ZR300;
● Intel RealSense SR300;
● Computador:

○ Microsoft Windows 10 Pro 64-bits;
○ Intel Core i7-4770 Quad-Core 

3.4GHz;
○ Memória RAM: 16GB DDR3;
○ NVIDIA GeForce GTX 1060;
○ Placa mãe ASUS H81M-A/BR. 34



Fixação da webcam e do Kinect v2

A webcam Logitech C920 e o Microsoft Kinect v2 
foram fixados fisicamente na estrutura de um tripé. 
Dessa forma sua posição relativa é preservada 
para o processo de calibração e o seu uso 
posterior.

35Fonte: Avellar (2017)



RealSense 
ZR300

Os primeiros experimentos foram 
realizados utilizando a câmera Intel 
RealSense ZR300, a qual possui um 
sensor do tipo Time-of-Flight com dois 
emissores infravermelhos.

Porém o SDK oficial da câmera só está 
disponível para os sistemas operacionais 
baseados em linux, e a biblioteca de 
código aberto librealsense 1, não possuí 
integração com o motor de jogos 
Unity3D.
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RealSense 
SR300

A câmera Intel RealSense SR300 utiliza 
um sensor de profundidade do tipo luz 
estruturada.

Essa câmera é suportada pela biblioteca 
librealsense 2, que se tornou o SDK 
oficial para as novas câmeras da linha 
RealSense, e fornece um plugin para 
integração com o motor de jogos 
Unity3D.

Porém o alcance do seu sensor de 
profundidade é muito pequeno, tornando 
seu uso inviável para um sistema de 
estúdio virtual por não cobrir uma cena 
completa. 37



SR300 - Resultado dos experimentos

38Fonte: Elaborado pelo autor.

https://docs.google.com/file/d/12zHIvO95iCNEXvyNRVsRfGH7irGrWWWF/preview


Kinect v2
O Kinect v2 é equipado com um sensor 
de profundidade do tipo Time-of-Flight, e 
possui tanto um plugin para integração 
com o motor de jogos Unity3D quando 
um alcance suficiente para cobrir uma 
cena completa.

Porém, se trata dispositivo mais antigo, 
tendo uma resolução de apenas 512x424 
pixels e utiliza apenas um receptor 
infravermelho.
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Kinect v2 - Malha gerada (visão frontal)

40Fonte: Elaborada pelo autor.

https://docs.google.com/file/d/1vwbJRju4YziLJDb6ms8xp5WavvzUsNqB/preview


Kinect v2 - Malha gerada (visão lateral)

41Fonte: Elaborada pelo autor.

https://docs.google.com/file/d/12-BKAR-MBY5xoHtg2QOTe32cE5uXBT-o/preview


Kinect v2 - Visão lateral da malha

42Fonte: Elaborada pelo autor.

https://docs.google.com/file/d/1QLHt3Jq0aEyqIXgCZKTW6uEJLvy5mFHg/preview


5 Conclusão
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Perspectiva Final

A etapa de integração da calibração de 
câmeras foi desafiadora, devido a 
necessidade de integração entre a Unity3D e 
o código nativo da OpenCV.

O uso do Kinect v2, um dispositivo com 
especificações não muito boas, o torna 
ineficaz em aplicações de reconstrução 3D.

O trabalho apresenta uma abordagem 
alternativa e mais realista para a oclusão 
mútua entre objetos reais e virtuais.

Com os devidos refinamentos o método 
pode ser aplicado em sistemas de estúdio 
virtual baseados em realidade aumentada.
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Trabalhos 
Futuros

● Implementação do método de 
oclusão mútua utilizando 
dispositivos mais recentes como as 
câmeras Intel RealSense da série 
D400;

● Implementação de algoritmos de 
refinamento do mapa de 
profundidade;

● Implementação de algoritmos de 
geração de malhas melhores;

● Utilização de múltiplos sensores de 
profundidade.
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